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Resumo

Procurando criar solugbes para fazer frente a uma procura cada vez mais exaustiva por fontes de
agua em resultado de uma maior escassez de agua a escala mundial, a reutilizacdo de efluente
das ETAR para fins que nao exijam agua potavel, podera tornar-se frequentemente uma opgéo que

se requer viavel.

O tratamento de agua para reutilizagdo poder recorrer a diversos processos, sendo o tratamento
por membranas um processo com garantias de seguranga inerente as caracteristicas de um
tratamento com barreira fisica selectiva.

A ultrafiltragdo (UF) distingue-se de entre outros tratamentos por membranas devido a uma
selectividade restrita o suficiente para remover virus da 4gua a uma boa relagéo custo-eficiéncia.

Perante uma, ainda presente, dificuldade em melhorar a performance deste processo de
tratamento, comprometido pelo fenémeno de fouling que reduz a aplicabilidade do mesmo, a
introducdo de pré-tratamentos com vista ao aumento da performance da UF é o objectivo deste
trabalho.

Nesta pesquisa sdo abordados dois tipos de pré-tratamentos a UF, um filtro biol6gico multicamada
(BMC) de areia e antracite e um filtro bioldgico de carvao activado granulado (BCAG).

De modo a conhecer possiveis beneficios que estes pré-tratamentos poderao trazer a performance
da UF, procedeu-se a medigdo do parametro SUR (specific ultrafiltration resistance) que & um
indicador da filterabilidade de uma determinada amostra ao tratamento por ultrafiltragao.

Foram ainda analisados os parametros COD, polissacarideos, proteinas, cor e substancias
humicas que sdo pardmetros que divergem na sua especificidade quanto a possivel gama de
foulants que abrangem e que estdo relacionados com o fouling a longo prazo ao contrario do
parametro SUR que esta mais relacionado com o fouling a curto prazo.

Em investigagbes anteriores tinha-se verificado uma incidéncia do fouling associado a fracgdes da
amostra de particulas com dimensoées entre os 0.1um-0.45um.

Nesta investigagao procedeu-se a medicao do pardmetro SUR as amostras divididas em diferentes
gamas de dimensdes de particulas obtidas pelo fraccionamento de uma amostra inicial por filtros
de porosidade conhecida.

Os resultados sugerem o filtro BCAG como mais benéfico para a ultrafiliragdo do que o filtro BMC,
em especial na filterabilidade geral do efluente, na filterabilidade da fracgdo 0.1um-0.2um que se
revela como uma das mais dificeis de remover, na cor, substancias humicas e possivelmente nas
proteinas.



Abstract

Looking forward for creating solutions against the increasing and, every day, more exhaustive
demand for more water resources due to an increasing worldwide water scarcity problems, the

reuse of WWTP effluent for non-drinkable purposes, can become a common viable option.

The water treatment for reuse can be achieved by many means, being the membrane treatment an
option with a safetyness warranty that is a characteristic of processes that uses a physical selective
barrier.

The ultrafiltration (UF) can be distinguish from other membrane processes due to a strict enough
selectivity that is able to remove virus from the water with a relative good cost-effect.

With the present difficulty in the UF performance’s upgrade, compromised by the fouling
phenomena that reduces UF appliances, the introduction of a pre-treatment step with the purpose
of the UF performance increase is the focused issue of this research.

In this research two UF pre-treatment steps are studied, a biologic multimedia filter (BMMF), of
sand and anthracite, and a biologic granular carbon activated filter (BGAC).

Looking for recognising the possible benefits that this pre-treatments can bring for the UF
performance, the analysis of the parameter SUR (specific ultrafiltration resistance) took place. SUR
gives information about the filterability of a given sample in a ultrafiltration process.

Other parameters where analysed like the DOC, polysaccharides, proteins, colour and humic
substances which are parameters that diverge in the aborded foulant's range specificity and that are
related with the long-term fouling while SUR is related to short-term fouling.

It was recognised, in past researches, the concentration of the fouling properties in particles within
the size range 0.1pm-0.45um.
In this investigation it was followed the SUR analyses of the divided samples between different

particles size ranges through the fractionation of the original sample with filters of defined porosities.

The results of this research suggest that BGAC filter brings more benefit to ultrafiltration than the
BMMF, specially in the upgrade of: general effluent’s filterability, in the fraction 0.1pm-0.2um
filterability, that is considered one of the hardest to be removed, colour, humic substances and
perhaps in proteins.
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Simbologia e notacoes

Abreviaturas

A Recipiente da amostra

AD Recipiente da agua desmineralizada.
BCAG Filtro biologico de carvao activado granulado
BGAC Biologic granular activated carbon filter
BMC Filtro biol6gico multicamada

BMMF Biologic multimedia filter

CAG Carvao activado granulado

CA Filtro de celulose acetato

CAP Carvao activado particulado

CBO Carencia bioquimica de oxigénio

CN Filtro de celulose nitrato

Co Andlise da cor

Co/C Adigao de coagulante e fonte de carbono
COD Carbono orgéanico dissolvido

COoT Carbono orgénico total

CQO Caréncia quimica de oxigénio

D Analise do COD

DOC Dissolved organic carbon

ETAR Estacdo de tratamento de aguas residuais
Fr Fraccionamento da amostra

Hu Andlise das substancias humicas

N Azoto

Ol Osmose inversa

P Fosforo

PES Polyethersulfone

Po Andlise de polissacarideos

Pr Analise de proteinas

PTM Pressao transmembranar

R Resisténcia a filtracao

SPE Substancias poliméricas extracelulares
SST Sélidos suspensos totais

Std Andlise standard: SUR, COD, Proteinas, Polissacarideos, Cor and Humicas.
SUR Specific ultrafiltration resistance

TAB Tanque de agua bruta

UE Unido Europeia
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UF
UF-Ol

Simbolos

A

Cv

J
PTM

SUR
T

t

v

Ultrafiltragao

Ultrafiltragao seguida de osmose inversa

area de membrana

SST da agua

Carga superficial ou fluxo
Pressao transmembranar
Resisténcia a filtracao

Specific ultrafiltration resistance
Temperatura

Tempo

Volume de permeado

Simbolos Gregos

a

n

indices

kj

med

orto

pc

tot

viii

Resisténcia especifica do bolo retido
Viscosidade dinamica

Adsorcao

Bolo (cake)

Kjeldahl

Membrana

Média

Ortofosfatos

Colmatacao dos poros
Polarizagdo da concentracéao
Temperatura

Total
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A escassez de agua mundial é cada vez mais um tema corrente que, para além dos paises em
desenvolvimento, comega a ameagar 0s paises desenvolvidos tornando este problema
provavelmente no maior desafio futuro para a humanidade.

Mais de uma em cada seis pessoas (1,1 bilides) ndao tem disponivel nem 20 a 25L de agua potavel
diariamente, o que é, segundo as Nagoes Unidas (NU) , o volume minimo para assegurar a
satisfacao das necessidades béasicas de cada pessoa (UN-Water 16 de Setembro de 2008).

Da relativa pouca agua potavel existente no planeta Terra , quase 70% é utilizada para a produgao
de comida e chega a ser 95 % em alguns paises em desenvolvimento. As necessidades de agua
estdo a aumentar sendo esperada uma populagdo mundial de 8,1 bilibes em 2030 e
proporcionalmente um aumento na procura de comida a nivel global de 55% a partir dos valores de
1998. Para além da comida sera ainda necessario também mais agua para saneamento basico,
producdo de energia, operagao de industrias e de suporte ao crescimento das cidades (UN-Water
16 de Setembro de 2008).

Escassez de agua significa uma situagao a longo termo em que os recursos hidricos disponiveis
séo insuficientes para satisfazer os requisitos médios. E uma combinacéo de baixa disponibilidade
de 4gua com uma procura de agua superior a capacidade de recarga hidrica natural. Segundo o
indice de exploragdo promovido pela UE, todos os estados membros mediterranicos da UE
(Chipre, Malta, ltalia, Espanha, Portugal e Grécia) sofrem de escassez de agua sendo uma
populagao de 130 milhdes de habitantes afectados (27% da populagdo da UE) (DG Environment,
2007).

Seca é considerada como um decréscimo temporario da disponibilidade média de adgua sendo um
fenémeno natural. Anualmente a seca afectou mais de 800 000 km? do territério europeu (37%) e
100 milhdes de habitantes (20%) nos anos de 1989, 1990, 1991 e mais recentemente em 2003.
Célculos feitos revelam um aumento significativo da média de territorio (de 6% para 13%) e
populagdo (de 6% para 13%) afectados por secas respectivamente nos periodos 1976-1990 e
1991-2006 (DG Environment, 2007).

Nos Ultimos 30 anos os impactes das secas ascenderam a custos econémicos na ordem dos 100
mil milhdes de euros ao nivel da UE. Os resultados revelam uma duplicagdo do impacto médio
anual entre os periodos 1976-1990 e 1991-2006 atingindo nos anos mais recentes 6.2 mil milhdes
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de euros por ano e excepcionalmente 8.7 mil milhdes de euros no ano de 2003 nao sendo

incluidos nestes resultados os impactes ao nivel social e ambiental (DG Environment, 2007).

Na Holanda para além da ocorréncia de secas nos ultimos 30 anos (DG Environment, 2007) ocorre
também a escassez de agua potavel devido a intensa exploragéo dos recursos hidricos existentes
restringida pela contaminagao dos mesmos com nitratos devido ao emprego em abundéancia, em
décadas passadas, de adubos. Com o crescimento da populagio de ano para ano, trazendo cada
vez mais pressdes sobre os ecossistemas, as companhias de abastecimento de agua sao
obrigadas a esforgos extra que conduzem o tratamento de aguas para uma maior complexidade.

Em Portugal a situagdo pode ser mais complicada uma vez que a falta de agua estd muito
dependente da condicionante climatérica. No ano hidrolégico de 2004-2005 teve inicio com
precipitagdes de grande intensidade em quase todo o territério que contrastou com os meses
seguintes que foram classificados desde muito secos a extremamente secos. Os custos sectoriais
desta seca ascenderam a mais de 286 milhdes de euros segundo informagdes prestadas por seis
entidades do secretariado da comissao para a seca de 2005 (Comissao para a seca 2005, 2005).

A carta da Figura 1.1 revela a intensidade da seca verificada neste ano hidrolégico.

1050 a0} aan TN

4N g’?‘

N°DE MESES
EM SECA SEVERA
OU EXTREMA
Set 2005

2

40N

38 aa™

Figura 1.1 — NUmero de meses em seca severa ou extrema até Setembro de 2005 (Comissao para
a seca 2005, 2005).
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As solugbes abordadas sao varias que vao desde a ordem técnica a sociocultural e econémica. A
abordagem mais utilizada para combater a escassez de agua foi procurar mais fontes de agua ou
explorar mais a fundo as existentes, no entanto tal vai-se tornando cada vez dificil devido a
insustentabilidade que acarreta.

QOutra hipétese é criar novas fontes de agua como a, citando Marecos do Monte (2008),“constru¢ao
de grandes barragens ou a dessalinizagdo de agua do mar, mas néo é suficiente para assegurar a
sustentabilidade da gestao desses recursos”. Assim deve-se diversificar as estratégias e procurar
primeiro que tudo conservar os recursos hidricos existentes através do uso mais eficiente da agua
e da reutilizagao da agua (Marecos do Monte, 2008).

Esta reutilizacdo da &agua pode facilmente aplicar-se a ETAR recuperando parcialmente o
investimento feito no tratamento das aguas residuais, que actualmente serve apenas para que
estas se tornem aptas a serem descarregadas em meios receptores. Para além aproveitar o
investimento ja feito, a reutilizagdo das aguas tratadas reduz impactes nos ecossistemas ainda
resultantes da descarga dessa agua ja tratada. Em alguns paises, sem problemas de escassez de
agua, esta alternativa é viabilizada devido a crescente exigéncia dos requisitos de licenciamento da
descarga de aguas tratadas, (Marecos do Monte, 2008).

Para a reutilizagao do efluente de ETAR foram varias as técnicas ja testadas tal como a floculagao,
sedimentacao, filtragdo e adsorgao, no entanto, com os avancgos tecnoldgicos e as exigéncias cada
vez mais restritas com a qualidade da agua, o tratamento por membranas torna-se cada vez mais

atractivo (Vigneswaran et al., 2003).

As membranas levam a remogao de constituintes das aguas residuais cada vez mais pequenos e
inacessiveis consoante menor for o didmetro dos seu poros, chegando mesmo com as membranas
de nanofiltragdo e osmose inversa, remover em teoria todos os poluentes inclusive substancias
orgénicas dissolvidas. No entanto com poros mais pequenos os custos energéticos de operagéo e
o fouling das membranas sao superiores. Nesta perspectiva as membranas de microfiltragcdo (MF)
e Ultrafiltragdo (UF), com poros de dimensao superior, ja sao menos desvantajosos do ponto de
vista da relagao custo-eficacia embora ndo permitam remover matéria orgénica dissolvida

(Vigneswaran ef al., 2003).

O processo de UF, especificamente no modo de circuito fechado, permite a remocao de
componentes das aguas residuais tais como macromoléculas virus e proteinas com um fluxo
relativamente alto, baixa pressdao transmembranar (PTM) e, como tal, custos energéticos
relativamente baixos (Metcalf & Eddy, 2003), o que faz deste processo de tratamento um bom
processo a aplicar a aguas residuais com o fim da sua reutilizagado na agricultura, industria, meio
urbano nao potavel ou como pré-tratamento para a osmose inversa (Te Poele, 2005).

No entanto este processo tem limitagdes na sua aplicagdo devido ao fouling da membrana, que
afecta directamente a performance do tratamento.



c t FACULDADE DE p
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA T U De I ft

1.2. Estado da Arte

Varios estudos ja decorreram acerca de possiveis pré-tratamentos para a UF de modo a melhorar
a sua performance. Na investigagdo de Vigneswaran et al.(2003) foi estudada a remogéo da
componente organica do efluente de uma ETAR através do doseamento de carvao activado
particulado (CAP) com o objectivo da melhoria do processo de UF. Mais tarde na investigagao de
Shon et al.(2005), na qual Vigneswaran fez parte, houve um enfoque no efeito da variacdo das
doses de coagulante e de matéria organica suspensa.

Haberkamp et al.(2007), para além do CAP de coagulantes, investigou também carvao activado
granulado (CAG) como pré-tratamento. Pinto (2008) estudou de igual modo o efeito pré-tratamento
com coagulantes na UF. Tsujimoto et al.(1998) estudou o pré-tratamento a UF com GAC mas para
aguas superficiais com o fim de obtengao de agua para consumo.

Na Universidade de Delft decorreram varios estudos acerca do tratamento de agua por membranas
havendo especial enfoque na UF em circuito fechado . Tais estudos resultaram no aprofundamento
do conhecimento desta técnica de tratamento estando ainda a decorrer investigagao diversa por

forma a encontrar solugdes para reduzir as suas limitagdes.

Os pré-tratamentos a UF foram solugdes abordadas em varias investigagdes. Roorda (2004)
investigou as caracteristicas da UF em circuito fechado e descreveu o novo parametro de
avaliagao deste processo, o specific ultafiltration resistance (SUR). Para além de ser um indicador
da filterabilidade de uma agua permite também conhecer qual o efeito que determinado pré-
tratamento pode trazer a performance da UF.

Te Poele (2005) investigou os foulants na sua interacgao fisica e quimica com as membranas de
UF e a presenga dos foulants nas diversas fracgdes dos efluentes de ETAR.

Geilvoet (2007) estudou o efeito que seis pré-tratamentos poderiam ter na melhoria do processo de
UF de aguas residuais entre os quais coagulante, filtro Fuzzy, filtro multicamada, filtro de CAG,
CAP e tratamento biol6gico com Daphnia.

Este relatério apresenta os resultados do trabalho que decorreu no ambito desta pesquisa acerca
do efeito que alguns pré-tratamentos, j& estudados em Geilvoet (2007), poderdo trazer para a
melhoria da performance da UF, levando, deste modo, a contribuir para o aprofundamento dos
conhecimentos neste tema.

Os pré-tratamentos estudados foram a filtragao por um filtro biolégico multicamada (BMC) de
antracite e areia e por um filtro biolégico de carvao activado granulado (BCAG).
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2. Objectivos

O objectivo deste trabalho é determinar qual o efeito que dois processos de pré-tratamento, BMC e
BCAG, poderéo ter na melhoria da performance da UF.

O trabalho experimental desta tese foi realizado, em 2008, na TUDelft (Holanda) e esteve incluido
no ambito de uma tese de doutoramento acerca da aplicagdo do tratamento de UF ao efluente de

ETAR para aplicagdes de alta qualidade na industria (UF-OlI).
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3. Fundamentos

3.1. Filtracao por membranas

A filtragcdo por membranas é um dos métodos que permite a melhoria da qualidade da agua na
medida em que, sendo a membrana uma barreira selectiva entre duas fases, permitindo passar
apenas certos componentes da agua a tratar, garante uma determinada qualidade final enquanto a
membrana se conservar intacta (Roorda, 2004).

Ao ser selectiva a membrana vai reter, num dos lados, determinados componentes enquanto que
do outro lado a 4gua se encontrara livre desses componentes criando uma concentragao desigual
entre os dois lados. Tal desigualdade de concentragdes cria uma forga osmoética que leva a agua a
circular do lado menos concentrado para o mais concentrado de modo a obter-se a mesma

concentragao dos dois lados.

Para vencer a forca osmotica que impede a filtragdo da agua é necessario promover uma forga
contraria. Essa forgca contraria vai ser concretizada pelo aumento da pressdo do lado mais
concentrado tendo que ser, pelo menos, superior a pressao osmotica existente para que ocorra a
filtragdo de um liquido pela membrana. Esta pressdo vai permitir a filiragcdo de agua pela
membrana e depende das caracteristicas da agua a tratar e da membrana em causa, que por sua
vez depende dos resultados que se pretenda atingir na &gua permeada (Degrémont, 1989).

As membranas variam entre a sua porosidade e material de que sado feitas tal como da
organizagao da estrutura porosa que possuem. De modo a organizar e simplificar, os processos de
filtragdo por membranas foram divididos quanto a porosidade das membranas utilizadas e
respectivas pressdes de operacdo sendo a porosidade o parametro determinante. No Quadro 3.1
pode encontrar-se como estao divididos os tipo de membrana pelo critério da porosidade.

Quadro 3.1 — Distingao entre processos de filtragdo por membranas (adaptado de Doyen, 2003,
citado em Te Poele, 2005)

Processo Gama de porosidades Pressoes utilizadas
Microfiltracao 0.1 a20 ym 0.1 a3 bar
Ultrafiltracao 2a100nm 0.2 a8 bar
Nanofiltracao <2nm 5a 20 bar

Osmose inversa Imperceptivel 10 a 100 bar

@ — A estrutura da membrana é tdo densa que nao é possivel distinguir os poros
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Quanto menor a porosidade da membrana maiores sdo as pressdes utilizadas. Por outro lado,
como é demonstrado na Figura 3.1, quanto menor a porosidade mais pequenos sao 0s

componentes retidos e como tal o permeado final € mais puro.
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Figura 3.1 — Relacéo entre a porosidades dos diferentes processos de filtracao por membrana e as
dimensdes de diversos componentes que podem ser encontrados em aguas
residuais (Metcalf and Eddy, 2004)

3.1.1. Membranas de UF

Como se pode verificar na Figura 3.1, a UF ja permite obter uma &gua segura a nivel biolégico
onde protozoarios, micrébios e até virus j& sado retidos por membranas que se insiram nas
porosidades das membranas de UF.

O permeado de utrafiltragao ja permite a sua aplicacao directa na agricultura, industria e espago
urbano, estando também apto a ser filtrado por osmose inversa (Te Poele, 2005) que apos

mineralizagao ja produz dgua com qualidade para consumo humano.

Podem ser apontadas como vantagens da UF os relativamente altos caudais de operagéao, baixas
PTM e baixos custos energéticos na UF em circuito fechado (Te Poele, 2005). Tem ainda uma
grande simplicidade no design e manutengdes o que é favoravel a sua automatizagao (Pinto, 2008)
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Uma membrana de UF consiste habitualmente numa camada de suporte de 100 um de espessura
e uma camada acima mais fina com 0.1 a 1.0 ym de espessura (Mulder, 1996, citado em Geilvoet,
2007).

Um modulo de membranas é uma unidade que é constituida por membranas, uma estrutura de
suporte de pressdo, alimentagdo, drenagem de concentrado, drenagem de permeado e uma
estrutura geral de suporte (Geilvoet, 2007).

3.1.2. Operacao

Sendo as membrana materiais permeaveis, é permitido o fluxo de agua de em ambos os sentidos.
No caso de uma membrana tubular o fluxo pode ser feito de dentro para fora e de fora para dentro
da membrana, no entanto, muitas membranas tém um sentido preferencial devido a sua estrutura e
porosidades. No caso desta investigacdo o sentido utilizado € o de dentro para fora como é
recomendado para as membranas que séo utilizadas (Anexo A).

O processo de UF pode ser feito no modo circuito fechado ou com recirculagdo. No modo de
recirculagao a agua a ser filtrada apos passar o modulo € feita recircular de novo a entrada do
modulo. Tal permite conservar o tempo de reteng@o no sistema e promover a homogeneizagao do
concentrado na superficie das membranas. No modo circuito fechado ndo é realizada a
recirculagéo do concentrado. A Figura 3.2 permite esquematizar ambos os modos de operagéo de

membranas.
Recirculacdo
Fe=s=sT s s s s
! |
Alimentagao Alimentacdo i Concentrado
L i B by
Permeado Permeado
Circuito Fechado Recirculacao

Figura 3.2 — Esquema dos dois modos de operagdo de membranas circuito fechado e recirculacdo
(adaptado de Te Poele, 2005)

O modo de operagao em circuito fechado consome menos energia sendo menos dispendioso, no
entanto, a filterabilidade decresce mais rapidamente uma vez que o concentrado, ndo sofrendo
mistura, forma um gradiente de concentragdo junto a membrana aumentando a pressao necessaria
devido a grande concentragao que ali existe. O modo de operagao em circuito fechado é o utilizado
nesta investigagao uma vez que também foi o utilizado nas pesquisas de Roorda (2004), Te Poele
(2005) e Geilvoet (2007).
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3.1.2.1 Parametros descritivos

Como seria de esperar, a carga superficial ou fluxo € um dos principais parametros descritivos da
filtragdo por membrana. Este parametro define-se pelo volume de permeado que se obtém por
unidade de area de membrana ao longo do tempo. Tal parametro pode ser conhecido através da
Equagéo 1 (Mulder, 1996, citado em Te Poele, 2005).

oAV

avi A Equagcao 1
onde
J - Carga superficial ou fluxo (m®.m2.s™)
V — Volume de permeado (m®)
t— Tempo (s)

A — area de membrana (m°)

O fluxo também pode ser obtido pela Equagédo 2 conhecida como lei de Darcy que, para obter o
fluxo, utiliza a PTM, a viscosidade dinamica e a resisténcia a filtracdo (Pinto, 2008).

A PTM ¢ a diferenga entre a pressao do lado da membrana do concentrado em relagao ao lado do
permeado, e é principalmente por este parametro que se pode controlar a operagdao das

membranas.

_ PTM

J=
nNxXR

Equagéao 2

onde

PTM — Pressao transmembranar (N.mz, Pa)
n — Viscosidade dinamica (N.s.m'z,Pa.s)

R — Resisténcia total a filtragdo (m™)

O parametro viscosidade dindmica esta relacionado com a temperatura T (°C) e pode ser obtido
através das Equagdes 3 e 4 derivado por Janssen et al. (1997) para aplicagdes em aguas
(Geilvoet, 2007)

7, = 1073 X 8758.5% 60.58072‘520><(9+0.909><(9270‘264><€3 Equacdo 3
923.6610XL Equagéo 4
273.1+T

onde
T — Temperatura (°C)

10
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3.1.2.2 Fouling

A operacao de uma membrana leva por principio a retengao de componentes da agua afluente no
lado da membrana que a recebe. Com o tempo estes componentes vao se depositando dentro e a
superficie da membrana sendo responsaveis pelo fouling da membrana. O fouling esta para além
do conceito de colmatagédo, uma vez que, 0s mecanismos que fazem parte do fouling envolvem,

para além de aspectos fisicos, os aspectos quimicos e os biologicos.

No inicio da filtragdo a resisténcia do processo estd apenas dependente da resisténcia da
membrana (R.,) que, por sua vez, esta associada a dimensdo média dos poros da membrana e da
porosidade (Geilvoet, 2007). Com o tempo de operagdo, os mecanismos de fouling comegam a
actuar aumentando a resisténcia da membrana a passagem do fluxo. Caso a pressdo se mantenha
constante esta resisténcia leva ao decréscimo do fluxo de permeado.

Como mecanismos de fouling tem-se; os mecanismos de adsorgéo nos poros da membrana (R,),
bloqueio dos poros da membrana (R,), polarizagcdo da concentragdo na superficie da membrana
(Rpc) e deposito na membrana sob a forma de bolo (cake)(Rc).

A Figura 3.3 exemplifica esquematicamente cada um dos mecanismos de fouling.

porous
feed cake membrane

Figura 3.3 — Esquema exemplificativo da intervencédo dos varios mecanismos de fouling (adaptado
de van den Berg, 1988, citado em Geilvoet, 2007).

11
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Como o demonstra a Equagéo 5, a soma das resisténcias de cada um dos mecanismos de fouling
sera igual a soma da resisténcia total do processo.

Rmt = Rm + Ru + Rp + RC + Rpc Equagéo 5

3.1.2.3 Remocao do fouling

A remocao do fouling é feita através da limpeza das membranas. E um procedimento realizado
periodicamente de modo a conservar a eficiéncia do tratamento em niveis 6ptimos de caudal
produzido.

Essa limpeza pode ser quimica ou fisica. A limpeza quimica pode ser do tipo alcalino (mais
recorrente), basico (na remogao de metais pesados) ou através de enzimas (Te Poele, 2005). A
limpeza fisica pode ser do tipo hidraulica, eléctrica ou através dos métodos estudados mais
recentemente que envolvem a limpeza com recurso a ultrasons e a limpeza vibratéria (Roorda,
2004). Nesta investigagao apenas a limpeza quimica do tipo alcalino foi utilizada nas medi¢des do
parametro SUR.

3.2. Filtracao por filtro multicamada

O filtro multicamada é constituido por uma camada de antracite e uma de areia. A capacidade de
tratamento deste filtro baseia-se em grande parte na retengédo da fase solida presente na agua a
tratar. Tal retengdo pode dar-se por periodos de operagao superiores devido a existéncia de uma
camada de antracite acima do filtro de areia. Tendo uma granulometria superior a da areia, os
poros da camada de antracite serdo igualmente maiores, permitindo a passagem de solidos mais
pequenos que serdo retidos mais abaixo na camada de areia. Por outro lado a camada de antracite
nao deixard passar os solidos de grandes dimensdes.

Desta forma existe uma maior distribuicdo das particulas retidas ao longo do filtro reduzindo a
rapidez de colmatagao do filtro.

Sendo a densidade da antracite inferior a da areia, as camada conservar-se-d0 razoavelmente
separadas sem ocorréncia de mistura significativa aquando da lavagem do filtro.

A retengdo de particulas € em grande parte mecanica no entanto particulas de dimensdes
inferiores as dos poros do filtro também podem ser retidas gracas a outros mecanismos existentes
num filtro.

12
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Os varios mecanismos de remocdo de componentes da agua que podem ocorrer num filtro

multicamada sao expostos no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Lista dos véarios mecanismos de retengdo de particulas num filtro de enchimento
granular, (adaptado de Metcalf & Eddy, 2003)

Mecanismo / Fenémeno

Descrigcao

1 - Retencao

a — Mecanica

Particulas de dimenséo superiores as dos poros do filtro sao
retidas nestes.

b - Contacto

As particulas sdo menores que os poros do filtro e sao
retidas excepcionalmente por contacto ocasional com o
enchimento do filtro

2 — Sedimentacao

As particulas sedimentam no enchimento do filtro

3 - Impactacao

Por inércia, particulas mais pesadas chocam com o
enchimento do filtro criando contacto.

4 — Intercepcao

Particulas que chocam ou raspam no enchimento entram em
contacto com o enchimento podendo ser retidas

5 - Adesao

Particulas aderem ao enchimento mas com a forga da agua
podem ser desfeitas e serem arrastadas parcialmente mais
para o fundo aderindo em outras superficies do enchimento.
Com o tempo o filtro vai ficando colmatado junto ao fundo
devido a estas particulas entupirem lentamente os poros que
permitem a passagem do fluxo. Por vezes, quando este
entupimento cede, pode ocorrer o aumento repentino da
turbidez no filtrado.

6 — Floculagao

Ocorre no interior do filtro e quando as particulas floculam
podem ser removidas por um dos mecanismos acima

expostos.

7 - Adsorcao quimica
a-Ligacao
b - Interac¢ao quimica

8 - Adsorcao fisica
a - Forcas electroestaticas
b - Forcas electrocinéticas
¢ - Forcas de van der Waals

A partir do momento que uma particula tenha entrado em
contacto com o enchimento do filtro pode ocorrer um destes

mecanismos de adsorcao

9 - Crescimento biolégico

O crescimento biolégico vai reduzir o volume dos poros do
filtro levando a uma maior retengdo de particulas pelos

mecanismos acima descritos

13
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No filtro multicamada utilizado para esta investigacao, para além de uma fonte de carbono que
permite a ocorréncia de desnitrificagdo, era doseado em linha, um coagulante, policloreto de
aluminio, cuja mistura era efectuada na propria tubagem e na cabecga de agua do filtro.

As experiéncias que decorriam em paralelo a exposta nesta tese com o filtro BMC envolviam a
promogao do maximo da floculagdo no meio do enchimento do filiro e ndo antes deste. Deste
modo, em vez de os flocos sedimentarem no topo do filtro levando a uma colmatagao mais rapida
do filtro, estes formam-se e sedimentam no meio do enchimento, reduzindo a colmatagao

localizada o que leva a periodos de operagdo mais prolongados.

Esta experiéncia leva a que o mecanismo seis do Quadro 3.2 tenha nesta caso uma importancia
acima do habitual.

O desenvolvimento de biofilme a volta das particulas do enchimento do filtro ndo s6 levara ao
fenédmeno do crescimento bioldgico como também se verificarda a remogdo de substancias

orgénicas dissolvidas na agua residual com o fim do desenvolvimento do biofilme.

Estas substancias removidas serdo usadas para sintetizar novos tecidos celular e que sob uma
constituicao celular na proporgao representada na seguinte formula: C,H;O,N pode-se verificar que
0 azoto corresponde a 12% do peso seco da célula. O conteldo em fésforo corresponde
habitualmente a 1/7 a 1/5 das necessidades em azoto da célula ( Malina et al., 1992).

Genericamente é considerado em Metcalf & Eddy (2003) que a desnitrificagdo pode envolver
remocgdes até 25% de CBO, CQO, SST, turvagédo e COT , remogoes de 25% a 50% de NHj e
remocgdes superiores a 50% de NO; e Fésforo da agua residual tratada.

3.3. Filtracao por filtro biologico de CAG

A filtracao pelo BCAG terd as mesmas propriedades de retengao descritas para o filtro BMC, uma
vez que ocorre também desnitrificagédo e a adigdo de coagulante e fonte de carbono a montante.

No entanto, devido uma maior capacidade de adsor¢cdo do que o filiro BMC devido a um
enchimento com CAG, serd de esperar uma maior capacidade de adsorcdo de substancias
orgénicas do que a areia ou a antracite devido a preparagao prévia do carvao para essa mesma
propriedade.

O CAG pode ter diversas origens desde a casca de coco, améndoa ou nozes (Metcalf & Eddy,
2003) que, apds tratamento térmico entre os 600°C a 900°C por pirdlise e opcionalmente a sua
oxidacdo com gases, da-se a “activagdo” do carbono ganhando propriedades especiais de
adsorgao (Cooney, 1998).

14
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E provavel que, sendo o carvido activado uma matéria de base organica, permita condigdes mais
auspiciosas para a fixagdo de microrganismos em comparagao por exemplo com os graos de areia

do filtro multicamada.
O tratamento de activacdo do CAG leva ao aumento da superficie disponivel (Metcalf & Eddy,

2003) tornando-o provavelmente mais apto a fixagdo de microrganismos do que a antracite.
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4. Metodologia

4.1. Montagem experimental na ETAR de Horstermeer

A ETAR de Horstermeer trata as aguas residuais drenadas de uma populagdo de 140000hab

sendo o caudal média diario de 26000m®/dia.

A ETAR faz o tratamento preliminar com extracgdo de sélidos grosseiros, tratamento primario com
decantagdo primaria (Figura 4.1), tratamento biolégico em tanques de lamas activadas com
remogao de azoto, e por fim a decantagao secundaria. As lamas resultantes da decantagdo sofrem

tratamento anaer6bio com aproveitamento de metano.

Figura 4.1 — Fotografia de um decantador primario da ETAR de Horstermeer

Na ETAR efectua-se ainda o tratamento de residuos de limpa fossas e de residuos industriais

especiais (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Fotografia do ponto de descarga e armazenamento de residuos industriais especiais
na ETAR de Horstermeer

A ETAR foi inicialmente projectada apenas para assegurar tratamento secundéario com nitrificacéo.
No entanto, com a implantacdo de sensores e de uma zona de desnitrificagdo nos tanques de
arejamento, foram obtido melhorias consideraveis (Sherrenberg et al., 2007, citado em Geilvoet,
2007).

As caracteristicas médias do efluente da ETAR de Horstermeer séo apresentadas no Quadro 4.1

Quadro 4.1 — Caracteristicas médias do efluente da ETAR de Horstermeer em 2006 (Sherrenberg
et al., 2007, citado em Geilvoet, 2007)

Parametro Unidade Media

coD mg/L 35

BOD mg/L 3.9

Nror mg/L 14.5

Ny mg/L 3.7

NO;-N mg/L 10.0

Piot mg/L 0.8

Porto mg/L 0.4
Sélidos suspensos mg/L 11
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Na avaliagdo da viabilidade de técnicas de pds-tratamento foram iniciadas experiéncias com

estacoes de tratamento piloto na ETAR de Horstermeer em Margo de 2005 numa cooperagao entre
Witteveen+Bos Consulting Engineers, Waternet e TUDelft que tera fim no ano de 2008.

Na estagao piloto existe um filtro BMC, filtro BCAG, lagoas de estabilizagdo com Daphnia,
doseamento de PAC e um piloto de UF. Todos estes pilotos servem varias experiéncias que
decorrem em paralelo inclusive esta. Na experiéncia de suporte a esta investigagado foram usados
o filtro BMC e o filtro biolégico de BCAG.

A agua efluente do decantador secundario da ETAR de Horstermeer sofre tratamento fisico por um

tamisador vertical com uma abertura de 450um (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Fotografia do tamisador vertical na estagao piloto da ETAR de Horstermeer

Embora o tamisador apenas permita a passagem de particulas com dimensdes inferiores a 450um
o biofilme que se forma nas tubagens e tanques tal como nos 6rgaos de tratamento cria particulas
de dimensbes superiores a abertura do tamisador apds a filtragao por este. Deste modo nédo é
possivel garantir que a agua do sistema estava livre de particulas superiores a abertura do
tamisador.

Para além disso alguns equipamentos estavam abertos ao ambiente externo podendo poeiras e
outros detritos do exterior entrar no sistema, ndo assumindo, no entanto, uma contribui¢cdo

significativa.

Apéds tamisagem a dgua € armazenada num tanque de equalizagdo que foi nomeado de tanque de
agua bruta (TAB). E deste tanque que a 4gua é bombada para os pré-tratamentos (BMC e BCAG)
(Figura 4.4).
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Ej’h
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Figura 4.4 — Fotografia do filtro BCAG e BMC respectivamente, na estagdo piloto da ETAR de

Horstermeer.

Antes de a agua dar entrada nos filtros, coagulante e uma fonte de carbono sédo doseados em linha
por bombas peristalticas independentes para os dois filtros. Isto significa que a agua afluente aos

filtros podera ter diferentes concentragbes de coagulante e de fontes de carbono.

O coagulante utilizado foi o policloreto de aluminio durante toda a experiéncia, a fonte de carbono
foi acido acético no inicio da experiéncia sendo depois mudando para metanol a 22 de Maio.

Na Figura 4.5 é possivel esquematizar a montagem piloto utilizada para a experiéncia desta
dissertacao na estacao piloto da ETAR de Horstermeer.

ETAR > — > Tanque de dgua
bruta
Tamisador (TAB)
450 um /
. Doseamento de
\/ Coagulante (Co)
g @ Doseamento de S(J
) Carbono (C) O
fal

o< L >(2)

Figura 4.5 — Esquema da montagem piloto utilizada para a experiéncia desta tese da estagao piloto
da ETAR de Horstermeer.
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Os circulos do esquema da Figura 4.5, representam em que locais do processo foram retiradas as
amostras. Cada amostra toma o0 nome da etapa que precedeu ao local de amostragem.

4.1.1. Caracteristicas do filtro BMC

Quadro 4.2 — Caracteristicas do filtro BMC

Parametro Unidade Valor/Espectro
Caudal m°/h 5.5-8.4
Area superficial m? 0.8
Tempo de operacao h 3-16
Carga hidraulica m/h 7-10

O enchimento do filtro mudou durante a experiéncia, as caracteristicas dos diferentes enchimentos
sdo dadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Caracteristicas do enchimento do filtro BMC

Altura de enchimento . .
Camada do Granulometria (mm) | Densidade
_ (mm) Material
filtro
Antiga Nova Antiga Nova (Kg/m®)
Superior 800 700 Antracite 24-40 20-4.0 1400
Inferior 400 800 Areiade quartzo 1.25-15 15-225 2600

4.1.2. Caracteristicas do filtro BCAG

Quadro 4.4 — Caracteristicas do enchimento do filtro BCAG

Parametro Unidades Valor/ Espectro
Nome comercial do CAG - NORIT Vapure 612
Numero de lodo mg/g 920
Densidade Aparente Kg/m® 510
Granulometria mm 1.70-3.35
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Quadro 4.5 — Caracteristicas de operagao do filtro BCAG

Parametro Unidades Valor/Espectro
Caudal m°/h 8-10
Altura do enchimento mm 1800
Area superficial m? 1
Volume do enchimento m°® 1.8
Tempo de contacto min 10.8-13.5
Carga hidraulica m/h 8-10
Numero de lavagens 1/dia 7-9

O enchimento do filtro foi mudado durante a experiéncia sendo as caracteristicas do enchimento
antigo iguais as do novo.
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4.2. Amostragem, processamento e analise

Todas as amostragens realizadas nesta investigagdo tiveram lugar na ETAR de Horstermeer nos
Paises Baixos tendo sido a sua analise, tanto fisica como quimica, feita nos laboratério da TUDelft.
A medigéo do pH e da temperatura foram as Unicas excepgdes das medi¢cdes que tiveram lugar na
ETAR de Horstermeer.

A amostragem mudou consoante os érgaos em funcionamento e a representatividade do seu
funcionamento para esta experiéncia.

As amostras do filtro BMC e BCAG foram sempre recolhidas ap6és 20 minutos da recolha da
amostra do TAB uma vez que esse € o tempo de retengao aproximado do sistema entre o TAB e
os filtros.

As amostragens deram-se nas datas constantes no Quadro 4.6 onde consta também a

identificagdo das amostras retiradas e as andlises realizadas a cada amostra.
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Quadro 4.6 — Lista da identificacdo das amostragens restiradas e das andlises feitas a cada

amostra
TAB Co/C BCAG BMC TE1 TE 2
Fev 26 Std Std
Mar 03 S+D+Pr S+D+Pr S+D+Pr S+D+Pr
Mar06 S+D+Pr+Po S+D+Pr+Po S+D+Pr+Po  S+D+Pr+Po
Mar 10 Std Std Std Std
Mar 14 Std Std Std Std
Mar 17 Std+Fr Po+Co+Hu Std+Fr Std+Fr Pr
Abr 01 Std+Fr Std+Fr
Abr 08 Std Std
Abr 10 Std Std
Abr 14 Std Std
Abr 16 Std Std
Abr 21 Std Std Std
Abr 23 Std Std
Abr 28 Std Std Std
Mai 06 Std Std D+Pr
Mai 08 Std Std Std
Mai 14 Std Std Std Std Std
Mai 16 D+Pr+Po+ D+Pr+Po+ D+Pr+Po+ D+Pr+Po+ D+Pr+Po+
Co+Hu Co+Hu Co+Hu Co+Hu Co+Hu
Mai 22 Std Std Std Std Std
Mai 26 Std Std Std Std Std
Mai 29 Std Std Std Std Std
Jun 02 Std+Fr Std Std+Fr Std+Fr Std
Jun 04 Std Std Std
Jun 09 Std Std Std Std Std
Jun 12 Std+Fr Std Std+Fr Std+Fr Std
Jun 16 Std Std Std Std
Jun 18 Std+Fr Std Std+Fr Std+Fr
Jun 24 Std+Fr S Std+Fr Std+Fr
Jul 01 Std+Fr S Std+Fr Std+Fr
onde

e Std — Bateria de analises completa consistindo nas andlises : SUR, COD, Proteinas,
Polissacarideos, Cor and Humicas.

e Fr— Fraccionamento

e D-COD

e Pr—Proteinas

e Po - Polissacarideos

e Co-Cor

e Hu - Humicas

A precipitacdo pode influenciar ndo sé a quantidade e qualidade do afluente a ETAR como
também, de modo mais indirecto, pode afectar a qualidade do efluente devido a variagdo da
eficiéncia de tratamento da ETAR. No Quadro 4.7 pode ver-se quais as condigdes de precipitagao

que ocorreram nos dias em que foram feitas as amostragens
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Quadro 4.7 — CondigGes de precipita¢do para cada dia de amostragem

Fev 26 hamido Mai 08 Seco
Mar 03 seco Mai 14 seco
Mar 06 seco Mai 16 humido
Mar 10 hamido Mai 22 seco
Mar 14 seco Mai 26 humido
Mar 17 seco Mai 29 humido
Abr 01 hdmido Jun 02 humido
Abr 08 hdmido Jun 04 seco
Abr 10 seco Jun 09 seco
Abr 14 seco Jun 12 hdamido
Abr 16 seco Jun 16 seco
Abr 21 seco Jun 18 seco
Abr 23 hdmido Jun 24 seco
Abr 28 hamido Jul 01 Seco
Mai 06 seco

O intervalo entre a amostragem e armazenamento das amostras no frigorifico foi variavel. Nestes
periodos as amostras foram expostas a temperatura ambiente, ao decréscimo do oxigénio na
frasco de recolha e a luz do sol. Este periodo nunca foi inferior a uma hora e meia.As medigdes de
SUR foram realizadas quase sempre no mesmo dia da amostragem sendo as medi¢des quimicas
realizadas no(os) dia(s) posterior(es). Para os parametros quimicos as amostras foram
acondicionadas no frigorifico a uma temperatura média de 4°C.

Antes do acondicionamento das amostras no frigorifico, procedeu-se a sua filtragcao através de um
filtro com porosidade de 0,45um levando a remog¢dao de maior parte da biomassa suspensa
existente. Tal accao permite a conservagdo da amostra e dos valores dos parametros analisados

por pelo menos duas semanas.

Infelizmente foram recolhidas amostras apds dosagem de carbono e coagulante apenas para o
filtro BMC. S6 no final da experiéncia foi possivel compreender a importancia desta etapa na
eficiéncia do filtro BMC e provavelmente também no filtro BCAG.

Deste modo nado é possivel comparar os filtros levando em conta as dosagens de carbono e
coagulante utilizadas ao longo do tempo.
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4.2.1. Fraccionamento

O fraccionamento de uma amostra permite a obtengdo de varios volumes de amostra onde as
particulas presentes divergem de dimensdo numa determinada gama garantida por filtros com
porosidade conhecida.

Através do fraccionamento é possivel relacionar uma determinada gama de dimensdes de
particulas de uma amostra com um determinado parametro analisado, deste modo pode-se
discriminar a contribuicao de cada gama de particulas para determinado parametro analisado.

O fraccionamento de agua residual foi ja realizado nas investigagbes de Van Nieuwenhuijzen
(2002), Roorda (2004), Te Poele (2005) e Geilvoet (2007) tendo sido nestas ultimas trés
investigagdes realizada a efluente de ETAR.

No decorrer desta experiéncia também foram realizados varios fraccionamentos as amostras tendo
sido estas retiradas do TAB, BCAG e BMC. Apenas cinco foram considerados representativas para
o filtro BCAG e quatro para o filtro BMC.

Nesta experiéncia o parametro que foi medido nas vérias fracgdes foi o SUR. O método de
fraccionamento utilizado foi método das filtragbes sucessivas (step-by-step) descrito e utilizado por
Geilvoet (2007). Neste método de fraccionamento a amostra atravessa sequencialmente varios
filtros que vao possuindo porosidades cada vez mais pequenas.

O volume inicial vai sendo reduzido apds cada filiragdo uma vez que é reservado sempre um
volume de filtrado para a medi¢gao do SUR. Este volume representara a fracgdo que esta livre de
particulas superiores a porosidade do filtro utilizado anteriormente. A Figura 4.6 esquematiza
simplificadamente o método de filtragdes sucessivas.

Amostra de
agua residual
a fraccionar

0.45 um CA

<
02umcA ¥ >
e

0.1 um CN

Figura 4.6 — Esquema do método de fraccionamento de filtracdes sucessivas (adaptado de
Geilvoet, 2007)
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Na pesquisa de Roorda (2004) foi concluido que a maior parte do fouling das membranas esta
concentrado sob a forma de particulas de dimensdes entre 0.1 yum e os 0.2 um tendo esta fracgéao
sido alargada também para as particulas até aos 0.45 pym pelas conclusdes de Te Poele (2005).
Como tal as fraccoes usadas nesta investigacdo foram as mesmas da investigagao de Te Poele
(2005) e de Geilvoet (2007): >0.45 um ; 0.45 pm-0.2 ym ; 0.2 ym-0.1 pm ; <0.1pm.

Para a obtengdo das quatro diferentes fracgdes foram utilizados trés filiros com porosidades
diferentes. Dois de acetato de celulose com porosidades de 0.45um e 0.2 ym e um de nitrato de
celulose com porosidade 0.1 ym.

Foi considerado necesséario um volume minimo de amostra para medi¢gdo de SUR de 0.5 L. Sendo
necessario um volume minimo de 0.5L para cada fraccdo e 0.2L para medigbes quimicas, &
necessario um total de 2.2L de amostra para uma analise de SUR nas diversas fracgées de uma

amostra e a analise quimica da fracgdo <0.45 um.

O fraccionamento ocorreu no mesmo dia das amostragens. Caso a medi¢cao do SUR das fracgbes
inferiores nao fosse possivel no dia da amostragem, o filtrado era guardado no frigorifico a uma
temperatura de 4°C.

No inicio da experiéncia o protocolo de fraccionamento utilizado foi modificado sendo realizada,
previamente a cada filtragdo, a lavagem do respectivo filtro a utilizar com cerca de 150mL de agua
desmineralizada. Deste modo, possiveis foulants que se pudessem encontrar nos filtros seriam
removidos nao contribuindo para os valores de SUR medidos.

Para testar a influéncia dos filtros na analise de SUR foi realizado um ensaio em que com agua
desmineralizada se realizou 0 mesmo procedimento que para o fraccionamento das amostras. No
entanto para cada filtro era utilizado apenas um volume igual ao da lavagem do filtro sendo de
seguida substituido o filtro por um novo. Os resultados deste teste sdo expostos pelo grafico da
Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Gréafico dos valores de SUR das fracgdes da dgua desmineralizada

Como se pode verificar a partir do grafico da Figura 4.7, a medida que a agua desmineralizada foi
sendo filtrada sequencialmente, foi tendo uma filterabilidade cada vez maior ocorrendo mesmo a
limpeza da membrana aquando da medicao do SUR.

No entanto esta mudanga de filterabilidade € insignificante, inferior a 0.2:10"°m™, tendo em conta
os valores de SUR habituais de uma agua residual.

O que provavelmente ocorreu foi a lavagem cada vez mais aprofundada das membranas aquando
das medigdes sequenciais do SUR de cada fracgao resultando em valores de SUR cada vez mais
negativos conforme a medigdo do SUR da fracgao se encontrava mais para o final das medi¢des.

Assim sendo, o teste da influéncia dos filtros nos valores de SUR, sugeriu ndo existir qualquer
efeito significativo por parte dos filtros por si s6 na filterabilidade das amostras.

O mesmo nao foi testado para as analises quimicas, como tal, nas filtragdes onde posteriormente o
filtrado seria utilizado para medigdes quimicas, manteve-se a realizagdo de uma lavagem prévia do

filtro com &gua desmineralizada.
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4.2.2. Analise do parametro SUR

O parametro SUR foi desenvolvido e proposto por Roorda (2004) como um parametro com grande
potencial para conhecer a filterabilidade de uma amostra, descrevendo a performance da UF em
circuito fechado se for aplicada no tratamento dessa mesma amostra. Mais concretamente o
parametro SUR representa a resisténcia do bolo retido por unidade de agua filtrada por metro
quadrado de area superficial de membrana. A filterabilidade é o aumento da resisténcia do bolo
retido com o tempo de filtragdo num dado periodo de operacdo. Embora a filterabilidade seja em
ordem ao tempo e o SUR em ordem ao volume de amostra ambas reflectem a mesma realidade
pois o volume de filtrado e tempo estdo relacionados uma vez que quanto maior o tempo de
operagao maior sera o volume de filtrado.

O SUR é um parametro pratico de medir demorando 30min a ser medido e necessitando de
equipamento pouco complexo e relativamente acessivel (Equagéo 6, (Roorda, 2004)). Um valor
alto de SUR representa um fouling rédpido da membrana e como tal uma baixa filterabilidade

t
di = 2
(VJ 2XPTM X A,
X
d(v) 7,

SUR=a,,, xc, = Equagéo 6

onde

Omed - Média da resisténcia especifica do bolo retido (m.kg™)
cv- SST da agua (kg.m?)

t- tempo (s)

V - volume de permeado (m®)

A, area superficial da membrana (m?)

Nt - viscosidade dinamica (N.s.m? ou Pa.s)

A medigdo de SUR é feita a escala laboratorial. Para tal um moédulo com cerca de 20cm de
comprimento é produzido a mao possuindo trés tubos de membrana de UF no seu interior. As
membranas de UF eram do tipo capilar da marca Norit modelo X-Flow com didmetro interno de
0.8mm e poros de 20 a 30 nm, tendo como material base o polyethersulfone (PES). As
propriedades desta membrana encontram-se no Anexo A
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Figura 4.8 — Esquema da montagem do sistema de medi¢gdo do parametro SUR (adaptado de
Geilvoet, 2007)

onde

e A — Recipiente pressurizado com um volume maximo de 10L onde se encontra a amostra a
qual se pretende medir o parametro SUR.
e AD — Recipiente pressurizado com um volume maximo de 10L onde se encontra agua

desmineralizada.

Como se pode ver pelo esquema da Figura 4.8, o sistema de medi¢cdo do pardmetro SUR é
composto por dois recipientes que podem ser pressurizados até a um maximo de 6 bar, um
agitador magnético, uma alimentagao de ar comprimido com regulador de pressao, um medidor da
diferenga da pressao do sistema com a do exterior, um modulo de membranas de UF, uma balanga
e um computador.

Os dois recipientes pressurizados estao ligados em paralelo possuindo a mesma pressao. Um dos
recipientes possui agua desmineralizada que serve para fazer o teste de é&gua limpa as
membranas que sera descrito mais a frente. O outro recipiente possui a amostra a medir com uma
temperatura regulada previamente a 20°C.

O recipiente da amostra é colocado sobre um agitador magnético que leva a agitagao permanente
da amostra homogeneizando-a no teor de SST que possa possuir.

Os recipientes sao pressurizados durante as medigdes a 0.5 bar por um tubo que parte da valvula
reguladora de pressao que, para além de permitir regular a pressao do sistema, amortece ainda as
oscilagbes de pressao da tubagem de ar comprimido que lhe esté ligada.

Uma valvula de trés vias selecciona a admissdao do conteldo dos recipientes ao sistema de
medigdo. Um tubo parte da vélvula de trés vias até ac moédulo das membranas. Ligado a este
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tubo, entre a valvula de trés vias e o0 modulo, esta um mandmetro que mede a pressao diferencial
do sistema em relagao a pressao atmosférica exterior ao sistema. A medicdo é feita em continuo
sendo os dados da medigao enviados para o computador.

Quando a 4gua chega ao modulo pode seguir pelos tubos capilares da membrana até a outra
extremidade sendo depois drenada como agua residual, ou, caso a véalvula a seguir ao modulo seja
encerrada, o circuito € fechado permitindo a pressurizagao do sistema. A pressurizagdo do sistema
vence a pressao osmética da membrana levando a agua a atravessar as paredes das membranas
do modulo. Do outro lado da parede das membranas a pressao existente € a atmosférica. A agua
que sai pela parede das membranas € colectada num Erlenmeyer que se encontra sobre uma
balanga que por sua vez faz medi¢cdo em continuo da variagao do peso do Erlenmeyer e tal como o

mandmetro, envia os dados para o computador.

Antes da medicao da amostra é realizado um teste da agua limpa ao médulo de membranas. O
médulo é ligado ao sistema e, depois de se limpar o sistema com agua desmineralizada, fecha-se
a ultima vélvula entrando o sistema de UF em circuito fechado.

O aumento do peso de agua no Erlenmeyer ao longo do tempo, € medido pela balanga e
comunicado ao computador no qual um programa (Figura 4.9) calcula o fluxo e respectiva
resisténcia da membrana a passagem do fluxo com o tempo.

Os resultados do calculo sao apresentados sob a forma de um grafico cujo exemplo pode ser visto
na Figura 4.9. No final da medigao é possivel aceder a um ficheiro com uma tabela onde se
encontram todos os dados da medicéo.
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Figura 4.9 — Imagem do software da medi¢do do SUR numa medicdo de amostra de agua residual,

sendo a curva azul o fluxo, a vermelho a resisténcia da membrana e a amarelo a PTM.

O teste descrito serve para verificar se 0 médulo de membranas ainda se encontra apto a realizar
mais uma medi¢éo de SUR ou se o fouling € irreversivel e tornou o mddulo indtil para uma medicéo
representativa.

Apds a medigdo do teste de agua limpa, abre-se a vélvula final a seguir ao médulo e muda-se a
admissao de agua ao médulo para o recipiente da amostra através da valvula de trés vias.

A amostra circula pelos tubos arrastando a agua desmineralizada residual. Quando a agua
existente nos tubos é apenas a da amostra, a valvula final é encerrada fechando o circuito
novamente e dando inicio a ultrafitracdo da amostra. O grafico do computador é reiniciado
iniciando-se a medigao do SUR da amostra nos 30 min seguintes.

O ficheiro obtido no final com os dados da medigdo em tabela sdo tratados de forma a poder
conhecer o valor do SUR da amostra medida. Através dos dados registados na tabela e da
densidade da agua é possivel conhecer o volume de dgua permeada no Erlenmeyer e conhecer a
sua evolugéo ao longo do tempo. Dividindo o tempo de medi¢do pelo volume de filtrado pode-se
obter os valores do eixo das abcissas do grafico da Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Gréfico exemplificativo da taxa de crescimento do parémetro t/V em relagdo ao
volume de filtrado numa medigao de SUR de uma amostra de agua residual tratada

A inclinagao da recta é obtida por calculos da média das inclinagbes de varias rectas entre os
varios pontos obtidos. Este célculo é equivalente a parte representada na Equagao 7 que pertence

1)
V) Equagéao 7
d(v)

a Equagao 1.

Os restantes parametros da equagao podem ser obtidos através da area superficial calculada da
membrana, PTM e temperatura da agua. Uma boa filterabilidade segundo Roorda (2004) é quando
o valor de SUR obtido ¢ inferior a 10-10?m™? enquanto para Janssen (2007) o limite ja é mais

restrito sendo de 5-10"m*.

Aquando do término da medi¢ao o médulo é lavado quimicamente durante 10min com uma solugao
de Divos 125CL concentrada a 1.25% e a uma temperatura de 40°C. A solugdo Divos 125CL é

utilizada na lavagem alcalina de membranas de UF em aplicagdes a escala real.
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Esta lavagem permite a remogao de todo o fouling reversivel da membrana. O fluxo com agua
desmineralizada de uma medicdo apos a lavagem quimica devera ser igual ao da medi¢do da agua
limpa da medicao anterior.

O mddulo quando nao esté a ser utilizado é deixado imerso numa solugao de NaOCI(400ppm) que
mantém as membranas hidratadas e previne a formagéo de biofiilme na membrana podendo ainda

limpa-las de algum fouling ndo removido pela limpeza quimica.

4.2.3. Analise dos foulants

O fouling das membranas pode ter diversas origens tais como inorgénica ou fouling mineral, fouling
organico, fouling biolégico e particulas, dependendo da natureza dos componentes envolvidos,
(Flemming, 1995, citado em Te Poele, 2005). Uma vez que em aguas residuais a componente
orgénica é habitualmente dominante é considerado o fouling organico como a principal factor de
fouling no tratamento de efluente de ETAR por UF.

Te Poele (2005) afirma que sdo os compostos organicos que se formam em tratamentos biolégicos
0s principais percursores de fouling organico em UF de efluente de ETAR.

As substancias que se formam em tratamentos biolégicos sao principalmente substéncias
poliméricas extra celulares (SPE) produzidas e excretadas pelos microrganismos na criagcao de
estruturas as quais se possam fixar. Sdo estas estruturas que formam os flocos das lamas
activadas. No entanto nem todas as estruturas produzidas se associam a flocos biolégicos
podendo nunca ganhar densidade suficiente para sedimentar no decantador secundario. Deste
modo estas substancias podem permanecer na agua residual da ETAR (Te Poele, 2005).

As substancias SPE podem ser substancias hamicas, acidos nucleicos, lipidos, polissacarideos
(até 60%) e proteinas (de 40% a 95%). Estes componentes do EPS podem ser medidos
genericamente segundo Metcalf & Eddy (2003) através de andlise da CQO, CBO e COT/COD. No
entanto gragas a oxidagao de substancias inorgénicas a CQO pode dar valores em excesso do teor
de EPS enquanto que ou contrario, a CBO pode dar valores em defeito dos EPS uma vez que
apenas detecta substancias biodegradaveis. Como tal o mais correcto sera recorrer a medicdo do
COT ou COD de modo a ter uma nogao mais realista do teor de EPS (Te Poele, 2005).

Os métodos de medicdo da componente orgénica de uma amostra COT e COD sdo pouco
especificos englobado nos seus valores todos os EPS. Como tal, para poder diferenciar os
diferentes tipos de foulant e a sua importancia no fouling das membranas de UF, é necessario
proceder a outras andlises mais especificas tais como a andlise da cor, substancias hdmicas,
polissacarideos e proteinas (Te Poele, 2005). Assim sendo neste trabalho para avaliar as
quantidades de foulants nas amostra serdo feitas as medi¢cdes do COD, proteinas, polissacarideos,
cor e substancias humicas
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A excepcio da medicdo do COT, todas as andlises quimicas realizadas utilizaram o
espectrofotdmetro Thermo Genesys 6.

Como ja foi referido na secgdo 4.2.1, as amostras para medi¢gao quimica sao filtradas através de
um filtro com porosidade de 0.45um de acetato de celulose. A remogao de particulas superiores a
0.45um faz com que deixe de haver interferéncia por parte destas na medi¢cdo da amostra por
espectrofotometria, uma vez que no atravessamento da amostra pelo espectro luminoso, ndo vai
haver o seu bloqueio pela presenca das particulas em suspenséo.

4.2.3.1 COD

O teste utilizado para a medigao do COD serve originalmente para medir o COT. No entanto ap6s
a amostra ser filtrada por um filiro de acetato de celulose de 0.45um é possivel que através da
medi¢cdo do COT da amostra livre de particulas superiores a 0.45um se obtenha na realidade o
valor de COD ou aproximado.

O Teste utilizado foi o TOC Cell Test da Spectroquant® com o numero de categoria 1.14878.0001 e
alcange de medigao entre teores de COT/COD de 5.0mg/L a 80.0mg/L. O valor final de teor de
COT/COD é dado em mg/L. O procedimento experimental detalhado é exposto no Anexo B.

4.2.3.2 Proteinas

Para analisar a concentragdo de proteinas nas amostras € utilizado um método modificado de
Rosenberger (2003), que por sua vez foi baseado no método de Lowry et al. (1951).

A cuvete de um centimetro usada no método de Rosenberger (2003) é alterada para uma de
quatro centimetros, sendo necessario no procedimento, utilizar o dobro dos reagentes. Tal vai
aumentar a fiabilidade da analise passando o desvio padrao a ser inferior a 3% (Te Poele, 2005).

O procedimento experimental é descrito em detalhe no Anexo B.

4.2.3.3 Polissacarideos

Para a medigao dos polissacarideos é utilizado um método modificado de Rosenberger (2003) que
por sua vez é baseado no método de Dubois et al. (1956). Este método modificado foi melhorado
de forma a permitir concentragdes de polissacarideos mais baixas. A cuvete utilizada passou de
um centimetro para dois centimetros permitindo-se chegar a absor¢bes superiores a 0.2. Para
além da cuvete foi necessario mudar o volume de amostra para o dobro conservando-se 0s
volumes dos reagentes. Através destas modificacdes o desvio padrdo passa a ser inferior a 7.5%
(habitualmente 5%) (Te Poele, 2005).
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4.2.3.4 Cor

Para a determinacao da cor é utilizado o método standard normalizado neerlandés NEN 1056 11.2.
A amostra € medida com uma amplitude de onda de 455nm numa cuvete de quatro centimetros. O
teor em cor da amostra é dado em mg Pt/L sendo o desvio padrao do método de 0.25% (Geilvoet,
2007).

4.2.3.5 Substancias humicas

As substancias humicas tem uma absorvancia caracteristica do espectro ultravioleta no
comprimento de onda de 254nm. Este comprimento de onda € utilizado para medir estas
substancias sendo o valor dado em cm™. O desvio padrio da medicdo ¢ inferior a 1% (Te Poele,
2005).
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5. Resultados e Discussao

Todas as medicdes realizadas para a obten¢do dos dados expostos nesta tese tiveram lugar no
laboratério de engenharia sanitaria da universidade de Delft (TUDelft).

Nos resultados apresentados tem-se como pressuposto que os filtros tanto tém a capacidade de
inserir como retirar componentes do efluente que sao representados pelos parametros analisados.
Quando a remogao € superior a introdugao o balango geral é positivo havendo uma melhoria da
qualidade do efluente para ultrafiltracdo. Nestes casos diz-se que a variagdo é positiva tendo o
efluente do filtro uma melhor qualidade para ultrafiltragéo.
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5.1. Avaliacao do efeito dos filtros BCAG e BMC na
filterabilidade do efluente da ETAR

5.1.1. BCAG

Quadro 5.1 — Valores de SUR para o filtro BCAG com amostras divididas entre meios de
enchimento antigo e novo

TAB BCAG

(-102m?) (-10%m?) Variagao

3 Mar 16.7 5.9 65%

6 Mar 171 5.9 65%

10 Mar 12.1 3.5 71%

14 Mar 14.8 5.4 64%

17 Mar 13.0 2.2 83%

Enchimento

antigo 1 Abr 12.6 25 80%
8 Abr 141 2.8 80%

10 Abr 15.6 3.8 76%

14 Abr 11.6 11.0 5%
16 Abr 11.1 13.5 -22%

21 Abr 11.3 2.9 74%

Média 73%

Desv. pad. 7%

14 Mai 12.5 10.0 20%

22 Mai 14.4 43 70%

26 Mai 10.8 4.0 63%

29 Mai 10.5 3.4 68%

2Jun 7.0 2.1 70%

Enchimento 4 Jun 6.6 3.3 50%
novo 9 Jun 49 3.1 37%
12 Jun 6.3 3.2 49%

16 Jun 71 3.5 51%

18 Jun 7.3 3.2 56%

24 Jun 6.0 29 52%

1 Jul 5.8 3.3 43%

Média 55%

Desv. pad. 11%
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Figura 5.1 — Gréfico da variagéo de SUR no filtro BCAG

Excepto nos dias 14, 16 de Abril e 14 de Maio, todas as medigdes revelaram variagao positiva de
SUR pelo filtro BGAC superiores a 20%. Os valores de 14 e 16 de Abril podem-se dever a
proliferagdo no filtro de fungos que podem ter levado a algumas manobras extraordinarias de
limpeza nessas datas antes de o filtro ser parado. O baixo valor de 14 de Maio pode ser explicado
pela baixa eficiéncia do filtro BCAG no arranque apés mudanga do meio de enchimento. Nenhum

dos valores destas datas foram utilizados para calculos de média e desvio padrao.

A variagdo média para o enchimento antigo foi de 73% com um desvio padrdo de 7%. Para o novo
meio de enchimento a média de variagdo de 55% foi mais baixa com um desvio padrdao mais alto.

Os valores de SUR para o filtro BCAG estdo abaixo de 10-10'°m™ excepto para o dia de 16 de
Abril, 0 que, de acordo com Roorda (2004), significa uma boa filterabilidade.

Janssen (2007) ja s6 considera valores de SUR abaixo de 5:10?m® como representativos de uma
boa filterabilidade, como tal, 17 de 23 amostras do filtro BCAG revelam uma boa filterabilidade, o

que representa mais de metade das amostras.

De um modo geral os valores de variagdo de SUR decrescem com o tempo de forma semelhante
aos valores de SUR das amostras de TAB. Isto confirma que para valores de SUR inferiores mais
dificil € haver a redugdo dos componentes da agua representados por este parametro no filtro

resultando em taxas de variagao positiva de SUR mais baixas.

O meio de enchimento antigo deu melhores resultados que o0 meio de enchimento novo.
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5.1.2. BMC

Quadro 5.2 — Valores de SUR para o filtro BMC com amostras divididas entre meios de enchimento
antigo e novo

TAB BMC
Remocao
(_1012m-2) (1 012m-2)
03 Mar 16.7 5.6 67%
06 Mar 17.1 9.5 44%
Enchimento
. 10 Mar 121 2.7 78%
antigo

14 Mar 14.8 5.8 61%

17 Mar 13.0 1.4 89%

Média 68%

Desv. pad. 17%

21 Abr 11.3 7.4 35%

23 Abr 13.74 7.87 43%

28 Abr 10.5 9.9 6%

08 Mai 12.6 9.0 29%

14 Mai 12.5 9.7 22%

22 Mai 14.4 7.4 49%

26 Mai 10.8 9.7 10%

Enchimento
29 Mai 10.5 7.3 30%
novo

02 Jun 7.0 4.5 36%

09 Jun 4.9 5.2 -6%

12 Jun 6.3 6.6 -5%
16 Jun 71 8.7 -23%
18 Jun 7.3 8.0 -10%

24 Jun 6.0 5.2 13%

01 Jul 5.8 6.0 -3%

Média 15%

Desv. pad. 22%
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Figura 5.2 — Grafico da variagdo de SUR para o filtro BMC

De todos as 20 andlises cinco revelaram acréscimo de SUR no filiro. Todas as medicées deram

valores de SUR abaixo de 10-10”m™ o que, de acordo com Roorda (2004) significa uma boa

filterabilidade. No entanto para o limite mais restrito de Janssen (2007) apenas trés de 20 amostras

revelaram uma boa filterabilidade.

A média de variacdo de SUR é de 68% para o enchimento antigo e com rendimento inferior o

enchimento novo revelou uma média de variagdo de SUR de 15%. Isto revela um grande

decréscimo de eficiéncia de redugao do SUR do enchimento antigo para o enchimento novo.

Os valores do SUR entre a adi¢gao de coagulante e o filtro BMC também foram medidos revelando
o efeito que o coagulante teve sobre o parametro SUR na eficiéncia de redugdo de SUR no filtro

BMC.
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Quadro 5.3 — Contribuicdo de Co/C na remogao de SUR para o filtro BMC

Variacao no
TAB Coag/C BMC

(-10"m?) (-10"m?) (-10"m?) Colc BNC

Abr 28 10.5 6.6 9.9 37% 6%
Mai 8 12.6 6.7 9 47% 29%
Mai 14 12.5 6.5 9.7 48% 22%
Mai 22 14.4 8.3 7.4 42% 49%
Mai 26 10.8 6 9.7 44% 10%
Mai 29 10.5 6.5 7.3 38% 30%
Jun 2 7 4.8 4.5 31% 36%
Jun 9 4.9 3.3 5.2 33% -6%
Jun 12 6.3 4.7 6.6 25% -5%
Jun 16 7.1 4.4 8.7 38% -23%
Jun 18 7.3 3.9 8 47% -10%
Jun 24 6 4.2 5.2 30% 13%
Jul 1 5.8 3.8 6 34% -3%
Média 38% 11%

Desv. pad. 7% 21%

Em todas as amostras a adigdo de coagulante promoveu a variagao positiva de SUR no efluente
da ETAR com valores entre 30% a 50 % tendo uma variagdo média de SUR de 38% e um desvio
padrao de 7%.

Comparando os valores de SUR do filtro BMC aos do Co/C, o filtro BMC deu cinco eficiéncias
negativas em 13 amostras tendo uma média de variagdo de SUR inferior de 11% e um desvio
padrdo de 21%, quase duas vezes superior a média .
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5.1.3. Discussao

O filtro BMC revela uma redugdo da eficiéncia de redugdao do parametros representados pelo
parametro SUR com o tempo, provavelmente pelo mesmo motivo ja enunciado para o filtro BCAG.

O filtro BCAG apresenta melhores eficiéncias de reducao em ambas as situagdes de enchimento
antigo e enchimento novo em comparacao respectivamente com os enchimentos do filtro BMC.

Em ambos os casos a mudanga do enchimento do filtro levou a uma grande diminuigdo da
eficiéncia de reducao de SUR, tendo sido esta redu¢ao mais acentuada para o filtro BMC.

No dia 4 de Junho o filtro BMC recebeu mais antracite. Isto pode explicar a razao pela qual o filtro
BMC comecou a ter um efeito negativo na reducéo dos percursores de SUR no efluente da ETAR.

Na investigacao de Geilvoet (2007), foi utilizado o mesmo BMC desta investigacao. No entanto na
investigacao de Geilvoet (2007) sé trés amostras em 13 revelaram um efeito positivo do BMC na
melhoria da filterabilidade. Esta investigagdo da uma perspectiva diferente em que o efeito do filtro
BMC é positivo na reducé@o dos percursores de SUR em mais de metades das amostras. Talvez a
explicacdo para tal se deva aos diferentes periodos de amostragem.

A amostragem de Geilvoet (2007) deu-se no periodo do ao posterior ao termino da amostragem
feita para esta investigagao, ou seja nos meses de Julho e Agosto de 2007. Levando em conta o
claro decréscimo da redugao de percursores de SUR pelo filtro BMC com o tempo, é possivel por
extrapolagao imaginar que se poderia obter dados semelhantes aos de Geilvoet (2007).

A razao provavel para o os baixos valores de redugao de percursores de SUR pelo filtro BMC na
investigacao de Geilvoet (2007) nao se pode dever a valores baixos de SUR no TAB uma vez que,
até com valores de SUR de 13:10"°m? e 15:10'°m?, os percursores de SUR na &gua ainda
aumentaram ao atravessar o filtro BMC.

A adicdo de coagulante revelou ter um papel determinante na boa eficiéncia de redugdo de
percursores de SUR pelo filtro BMC, no entanto desconhecendo as condi¢gées de doseamento de
coagulante na investigagao de Geilvoet (2007) € impossivel conhecer se a adicdo de coagulante foi
responsavel pela ma eficiéncia de redugao de percursores de SUR na sua pesquisa.
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Quadro 5.4 — Valores de SUR para as amostras do TAB, BCAG e BMC

TAB BCAG BMC
(-10"°m®) (-10"°m®) (-10"°m®)
3 Mar 16.7 5.9 5.6
6 Mar 17.1 5.9 9.5
10 Mar 12.1 35 2.7
14 Mar 14.8 5.4 5.8
17 Mar 13 2.2 1.4
21 Abr 1.3 2.9 7.4
14 Mai 125 10 9.7
22 Mai 14.4 4.3 7.4
26 Mai 10.8 4 9.7
29 Mai 10.5 3.4 7.3
2 Jun 7 2.1 4.5
9 Jun 4.9 3.1 5.2
12 Jun 6.3 3.2 6.6
16 Jun 7.1 35 8.7
18 Jun 7.3 3.2 8
24 Jun 6 2.9 5.2
1 Jul 5.8 3.3 6
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Figura 5.3 — Grafico dos valores de SUR ao longo do tempo par as amostra do TAB, BCAG e BMC

Excepto para quatro medicdes, o filtro BCAG da sempre melhores eficiéncias de redugdo que o
filtro BMC, tal é reforgado por médias de variacdo de SUR de 55% a 73% para os respectivos

antigo e novo enchimentos do filtro BCAG, que séo superiores aos 38 % do filtro BMC.
As medias de eficiéncia de variagdo de SUR do filtro BCAG sdo mais representativas que a do filtro

BMC tendo este ultimo desvio padrao superior ao do filtro BMC.

O valor de SUR do filtro BCAG do dia 14 de Margo é superior ao valor do filtro BMC por razdes ja

explicadas.
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Quadro 5.5 — Valores de SUR e temperatura para as amostrado TAB

TAB Temp
(-10"°m®) (°C)
3 Mar 16.7 12.2
6 Mar 171 12.5
10 Mar 12.1 11.7
14 Mar 14.8 12.6
17 Mar 13 11.5
1 Abr 12.6 121
8 Abr 141 13.1
10 Abr 15.6 13
14 Abr 11.6 13.5
16 Abr 11.1 13.5
21 Abr 11.3 14.5
23 Abr 13.7 15.6
28 Abr 10.5 15.8
6 Mai 10.4 16.8
8 Mai 12.6 17.4
14 Mai 12.5 19.4
22 Mai 14.4 17.4
26 Mai 10.8 16.7
29 Mai 10.5 18.1
2Jun 7 17.9
4 Jun 6.6 18.6
9 Jun 4.9 20.1
12 Jun 6.3 18.9
16 Jun 7.1 18.7
18 Jun 7.3 19.5
24 Jun 6 19
1 Jul 5.8 20.3

46



P c t FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
TUDelft

18,0 25

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

SUR (-10"m?)

Temperatura (°C)

6,0

4,0

2,0 A

0,0 T T T T T T 0
22Fev 13Mar 2Abr 22 Abr 12 Mai 1Jdun 21 Jun 11 Jul

¢ TAB —e—Temp

Figura 5.4 — Grafico dos valores de SUR e temperatura das amostras do TAB ao longo do tempo.

E interessante verificar com este grafico que os valores de SUR diminuem com o tempo enquanto
a temperatura da agua sobe. Este comportamento revela a possibilidade da existéncia de uma
relagédo entre a temperatura da agua residual e a filterabilidade da mesma.

No entanto pode haver outros factores que levem a redugdo do SUR com o tempo tal como a
variagdo sazonal das actividades produtoras de &guas residuais alterando a intensidade e
qualidade de produgédo tal como as caracteristicas da agua residual e a sua concentragdo. A
precipitacdo pode ser outro dos factores que influencie a diluigdo da agua residual e como tal
influencie o teor dos percursores de SUR na agua.
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5.2. Efeito dos filtro BMC e BCAG na filterabilidade

por fraccao

5.2.1. BCAG

Quadro 5.6 — Valores de SUR por fracgao para as amostras do filtro BCAG

SUR total >0.45um 0.2um-0.45um 0.1um-0.2um 0.1uym
(-10”m? | (-10”m? (-10"m?) (-10"m?) (-10"m?)
Var. Var. Var. Var.
TAB TAB | GAC TAB | GAC TAB | GAC TAB | GAC

17 Mar 13 49 09 31% 13 0 10% 58 0.7 39% 1 0.6 3%
1 Abr 12.6 38 0.7 25% 0 0 - 85 13 55% 13 0.5 6%
18 Jun 7.3 29 12 23% 05 0 4% 26 1.2 11% 1.3 0.8 4%
24 Jun 6 1.6 05 18% 05 0 4% 26 1.6 8% 1.3 0.8 4%
1 Jul 5.8 1.2 0.8 7% 0.6 0 5% 29 09 15% 11 16 -4%
Média 21% 6% 26% 3%
Desv. Pad. 9% 3% 21% 4%

Os valores de variacédo sao obtidos subtraindo o valor de SUR do filtro BCAG ao valor do TAB do
respectivo dia e fracgdo, dividindo o resultado pelo valor total de SUR da amostra do TAB do
respectivo dia. O valor final € multiplicado por cem para se obter o valor em percentagem. O valor
de variagao obtido sera parte do valor total de variagdo de SUR feita pelo filtro relativamente aos
valores de SUR da amostras do TAB. Esta forma de calculo permite uma perspectiva mais realista
do impacto efectivo do filtro na remogao de SUR para uma dada fracgdo. Nos quadros seguintes
acerca das experiéncias de fraccionamento, foi aplicada a mesma forma de calculo da eficiéncia de

variagao de SUR.

Excepto numa das medigbes todos os valores de SUR revelam um efeito positivo na redugao de
percursores de SUR nas fracgdes das amostras do filtro BCAG relativamente 4s amostras do TAB,
estando as variagées de SUR na fracgdo >0.45 ym entre 18% a31%, excepto para uma amostra, e
a fracgdo 0.1pym -0.2um com, embora com espectro mais alargado, de 8% a 55%.
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Ambas as fracgbes >0.45um e 0.1um-0.2um revelam as melhores eficiéncias de redugéo, tendo

respectivamente médias de variagdo de SUR de 21% e 26%. Ainda que possuindo a maior média
se redugdo de SUR, a fracgdo 0.1um-0.2um, é também a fracgdo com o desvio padrdo mais alto
de todas as frac¢des sendo a menos representativa.

Na fracgao 0.2um-0.45um, a redugdo de percursores de SUR é total em todas as amostras
excepto na de 1 de Abril que devido a auséncia de valor de SUR da amostra do TAB. Ainda
havendo uma completa redugdo de SUR nesta fracgao, a percentagem de redugao é relativamente
baixa sendo a média de variagdes de SUR da fracgao apenas 6% do valor total de percursores de
SUR a reduzir.

Na fracgdo 0.1um a média total de variagdo de SUR é 3% havendo uma variagao negativa de SUR.

5.2.2. BMC

Quadro 5.7 — Valores de SUR por frac¢ao para as amostras do filtro BMC

SUR total >0.45um 0.2um-0.45pm 0.1um-0.2um 0.1uym
(-10”m?) | (-10""m?) (-10"m?) (-10"m?) (-10"m™®)
Var. Var. Var. Var.
TAB |TAB|GAC TAB | GAC TAB |GAC TAB | GAC
17 Mar 13.0 49 041 37% 1.3 03 8% 58 0.7 39% 1 03 5%
18 Jun 7.3 29 2 12% 05 0.6 -1% 26 3.1 -7% 1.3 23 -14%
24 Jun 6.0 16 08 13% 05 0 8% 26 29 5% 13 16 -5%
1 Jul 5.8 1.2 141 2% 06 0.3 5% 29 27 3% 11 19  -14%
Média 16% 5% 8% 7%
Desv. pad. 15% 4% 21% 9%

A fracgao >0.45 pym tem uma média se variagdo de SUR de 16% sendo a melhor eficiéncia de
todas as fracgdes, que por sua vez tém médias sempre abaixo de 8%

Para além de uma baixa média de reducao de SUR, a fracgdo 0.1um-0.2um tem um desvio padrao
quase trés vezes superior a média. Isto sucede-se devido a uma alta variagao positiva de SUR na
amostra de 17 de Margo e duas negativas noutras datas.

A fraccao 0.1um € a que teve os piores resultados com as mais baixas varia¢des positivas de SUR

e com trés valores negativos em quatro.
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5.2.3. Discussao

No filtro BCAG ambas as fracgdes >0.45 ym e 0.1uym-0.2um tém as médias de variagdo de SUR
que mais contribuem para a reducao total de SUR pelo filtro BCAG. Como tal é nestas fracgbes
que o filtro BCAG pode trazer maior beneficio para a melhoria da UF. Entre estas duas fracgdes a
>0.45um é a que tem uma média de variacao de SUR mais representativa.

A fracgao 0.2um-0.45um teve excelentes resultados com uma completa redugao de SUR pelo filtro
BMC em todas as amostras. Ainda assim, a contribuicdo da reducdo desta fraccdo para a
eficiéncia total de remocéo pelo filtro BCAG é muito baixa. Tal acontece devido ao efluente da
ETAR de Horstermeer ser muito pobre nesta fracgdo. Nas experiéncia de Geilvoet (2007), a ETAR
de Horstermeer também revelou esta realidade. Tal ndo permite retirar conclusbes acerca do
potencial de redugao de SUR pelos filtros nesta fraccao.

Os valores obtidos por Geilvoet (2007) para o filtro BMC foram diferentes dos obtidos para esta
investigagdo. Na pesquisa de Geilvoet (2007) a maior parte do SUR total das amostras do filtro
BMC, encontra-se sob a forma de particulas nas fracgées >0.45um e 0.1um-0.2um e com uma
presenga nao tao significativa, na fraccdo <0.1pm. Nesta pesquisa o SUR tem maior presenga
apenas na fracgao >0.45um.

Considerando apenas os resultados desta pesquisa para a unica amostra do filtro com enchimento
antigo, a de 17 de Margo, é possivel retirar a mesma conclusao que Geilvoet (2007) retirou acerca
da(as) fracgbes(ao) que mais contribuem para o SUR total.

Talvez o filtro com o0 novo enchimento nao tenha tido tempo para desenvolver uma biomassa de

boa qualidade capaz de remover as particulas inferiores a 0.45um .

No filtro BMC é interessante observar que quanto mais pequenas sao as particulas de um espectro
mais provavel é ter redugdes de percursores de SUR mais baixas e médias de variagdo menos

representativas com desvios padrdao mais altos.

Quadro 5.8 — Resumo das médias de variagdo de SUR e respectivos desvios padrao de cada filtro

por fracgao

>0.45um  0.2um-0.45pm  0.1pm-0.2pm 0.1um

Média 21% 6% 26% 3%

BCAG
Desv. pad. 9% 3% 21% 4%
Média 16% 5% 8% 7%

BMC
Desv. pad. 15% 4% 21% 9%
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Em todas as fracgbes o filtro BCAG tem médias de variacdo de SUR superiores e mais
representativas com desvios padrdo iguais ou inferiores que os do filtro BMC.

Geilvoet (2007) concluiu com a sua investigagcdo que a maior parte do fouling esta associado a
particulas na fraccdo 0.1um-0.2um. Nesta investigagdo, é nesta fracgdo que o filtro BCAG tem

melhor desempenho com uma média de variagdo de SUR de 26%.

5.3. Fraccao com maior contribuicao para a ma
filterabilidade

Quadro 5.9 — Valores da contribuicdo de cada fracgao para os valores de SUR das amostras do

TAB
>0.45um 0.2um-0.45uym  0.1pm-0.2pum 0.1uym
17 Mar 38% 10% 45% 8%

1 Abr 28% 0% 63% 10%
12 Jun 43% 0% 37% 21%
18 Jun 40% 7% 36% 18%
24 Jun 27% 8% 43% 22%

1 Jul 21% 10% 50% 19%
Média 33% 6% 45% 16%
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Figura 5.5 — Gréfico dos valores da contribuicao de cada fracgao para o SUR das amostras do TAB

Das seis amostra do TAB quatro tém como fracgao dominante em SUR a 0.1um-0.2um. Nas outras
duas amostras a fracgdo >0.45um é a dominante. Este padrédo reflecte-se na média final onde a
fraccdo 0.1um-0.2um representa 45% enquanto que a fracgdo >45um representa 33% do valor
total de SUR. A fracgdo <0.1um é responsavel por 10% a 20% dos valores de SUR total com uma
média de 16%. A fracgdo 0.2um-0.45um € a fracgdo com contribuigdo mais baixa para os valores
de SUR tendo presenca apenas em quatro das amostras e tendo uma média de apenas 6% do
SUR.

5.3.1. Discussao

Os resultados obtidos confirmam o padrao dado pelos resultados da pesquisa de Geilvoet (2007)
para a ETAR de Horstermeer. As fracgdes >0.45um e 0.1um-0.2um sdo as que mais contribuem
para o valor total de SUR das amostra do TAB.

Uma vez que esta pesquisa incidiu apenas na ETAR de Horstermeer, a representatividade dos
resultados obtidos e das possivel elagbes a retirar sdo limitadas, no entanto € possivel confirmar
que sdo as particulas contidas na fracgao 0.1um-0.2um as que mais contribuem para uma ma
filterabilidade, confirmando, como tal as conclusdes de Geilvoet (2007) e Roorda (2004).

52



P c t FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
T U De I ft UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

5.4. Efeito dos filtros BMC e BCAG na qualidade e

quantidade dos foulants

5.4.1. COD

5.4.1.1 BCAG

Quadro 5.10 — Valores de COD das amostras do filiro BCAG

TAB BCAG
Variacao
(mg/L) (mg/L)
3 Mar 31.1 37.8 -22%
6 Mar 35.7 35.2 1%
10 Mar 23.2 32.2 -39%
14 Mar 26.6 25.0 6%
17 Mar 18.2 14.4 21%
1 Abr 31.9 14.6 54%
8 Abr 42.9 34.3 20%
10 Abr 37.7 32.5 14%
14 Abr 37.5 42.4 -13%
16 Abr 39.3 44.2 -13%
21 Abr 39.0 34.6 11%
14 Mai 33.9 31.5 7%
16 Mai 37.1 33.4 10%
22 Mai 17.5 28.6 -63%
26 Mai 16.4 25.5 -56%
29 Mai 16.4 21.8 -33%
2 Jun 9.5 7.4 22%
4 Jun 14.2 29.4 -107%
9 Jun 33.6 38.1 -13%
12 Jun 27.5 39.7 -44%
16 Jun 19.5 34.3 -76%
18 Jun 37.4 44.9 -20%
24 Jun 34.3 40.3 -17%
1 Jul 37.25 42.75 -15%
Média -15%
Desv. pad. 36%
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Figura 5.6 — Grafico do efeito do filtro BCAG no parametro COD

E muito dificil ver algum padrdo no grafico da Figura 5.6 uma vez que o COD tanto aumenta como
diminui na 4gua sob o efeito do filtro BCAG, variando numa gama que vai dos -107% aos 54%.

No entanto tal seria expectavel uma vez que nao é suposto o COD decrescer neste tratamento pois
dé-se a adi¢cdo de uma fonte de carbono a montante do filtro com dosagens que variam com o

tempo consoante os valores de nitrato do efluente da ETAR
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5.4.1.2 BMC

Quadro 5.11 — Valores de COD para as amostras do filtro BMC

TAB BMC
Variacao
(mg/L) (mg/L)
3 Mar 31.1 35.5 -14%
6 Mar 35.7 40.7 -14%
10 Mar 23.2 23.1 0%
14 Mar 26.6 32.0 -20%
17 Mar 18.2 17.4 4%
21 Abr 39.0 40.2 -3%
23 Abr 38.0 40.4 -6%
28 Abr 35.2 35.8 -2%
6 Mai 31.6 39.2 -24%
8 Mai 34.9 35.3 -1%
14 Mai 33.9 37.3 -10%
16 Mai 37.1 39.0 -5%
22 Mai 17.5 44.3 -153%
26 Mai 16.4 29.6 -81%
29 Mai 16.4 26.8 -63%
2 Jun 9.5 11.25 -18%
9 Jun 33.6 34.8 -4%
12 Jun 27.5 37.2 -35%
16 Jun 19.5 28.9 -48%
18 Jun 37.4 30.4 19%
24 Jun 34.3 35.9 -5%
1 Jul 37.25 35.7 4%
Média -16%
Desv. pad. 24%
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Figura 5.7 — Gréfico do efeito do filtro BMC nos teores de COD

Neste filtro ja existe um padrdo mais claro. De uma forma geral existe mais COD na agua em
comparagdo com as amostras do TAB, ou seja, em 22 amostras, apenas quatro revelaram um
decréscimo da concentragdo de COD no filtro, 0 que representa apenas 18% das amostras.

A média de variagao de COD pelo filtro BMC é -16% com um desvio padrao de 24%, muito acima

da média. Tal como com o filtro BCAG, estes resultados eram os esperados.

Os valores do dia 22 de Maio nao foram utilizados para calculos, da média e desvio padrao. Estes
valores estranhos podem ter sucedido devido & mudanga nesse dia da fonte de carbono de acido

aceético para metanol.
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Quadro 5.12 — Efeito do Co/C na variagao do COD no filtro BMC

TAB Co/C Diferenca

Variacao
(mg/L)  (mg/L) (mg/L)
28 Abr 352 33.2 2.0 6%
6 Mai 31.6 29.2 2.4 7%
8 Mai 34.9 37.4 -2.6 -7%
14Mai 33.9 29.5 4.4 13%
16 Mai 37.1 31.5 5.6 15%
22Mai 175 16.0 1.6 9%
26 Mai 164 17.5 -1.2 -7%
29Mai 164 16.2 0.2 1%
2 Jun 9.5 9.7 -0.2 -2%
9 Jun 33.6 31.5 2.1 6%
12Jdun 275 31.8 -4.3 -16%
16 Jun 195 26.4 -6.9 -35%
18Jun 374 34.7 2.7 7%
Média 0.4 0%
Desv. pad. 3.5 14%

Uma vez que a adigdo de carbono pode mudar o COD da agua é importante comparar os teores
deste parametro na 4gua antes e ap6s a adi¢cao da fonte de carbono e do coagulante.

Como se pode verificar no Quadro 5.12 pode haver acréscimo ou decréscimo de COD com a
adicao de Co/C na agua, tal empate revela-se na média final de 0% de efeito do Co/C nos teores
de COD.
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5.4.1.3 Discussao

Ambos os filtros tiveram variagdes médias finais de COD negativas, no entanto o filtro BCAG teve
mais valores reveladores de decréscimo de COD do que o filtro BMC.

A média final do efeito da adigdo de Co/C nos teores de COD sugere auséncia de impacto neste
parametro, ainda assim, um desvio padrdo de 14% revela uma grande variagdo de valores entre
negativos e positivos.

Estes resultados sdo estranhos uma vez que seria de esperar que a adigdo de uma fonte de
carbono levasse sempre ao acréscimo de COD na agua, no entanto tal tendéncia nédo se verifica.

A pesquisa de Geilvoet (2007) relatou problemas com o método de analise da concentragao de
COD nas amostras uma vez que os valores entre duplos da mesma amostra flutuavam
consideravelmente. Disparidades de valores entre duplos revelam uma falta de precisdo que levam
a desacreditar um teste. Como tal procedeu-se nesta investigacdo ao calculo das diferengas de
teor de COD entre os duplos realizados nesta investigagao procedendo-se de seguida ao calculo
da média das diferencas e do respectivo desvio padrao. Obteve-se uma média de 1.5mg/L para um
desvio padrdo de 1.2mg/L, sugerindo uma aparente auséncia de comprometimento da precisdao do
teste.

Pode ser concluido um efeito negativo por parte dos filiros nos teores de COD, especialmente para
o filtro BMC. Tal poderia ser espectavel caso a adi¢gdo de coagulante e de fonte de carbono tivesse
um efeito significativo, mas tal ndo se verifica, assim sendo os acréscimos verificados nos teores

de COD dever-se-ao principalmente a acgao dos filtros por si s6.
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5.4.2. Proteinas

5.4.2.1 BCAG

Quadro 5.13 — Concentragao de proteinas para as amostras do filtro BCAG divididas entre meios

de enchimento antigo e novo

TAB GAC
Variagao
(mg/L) (mg/L)
6 Mar 8.8 7.7 13%
10 Mar 6.8 4.2 38%
14 Mar 8.9 7.2 20%
17 Mar 5.5 2.0 64%
Enchimento 1 Abr 9.3 6.7 28%
antigo 8 Abr 1.5 8.3 28%
10 Abr 9.3 6.7 28%
14 Abr 11.9 11.6 3%
16 Abr 11.1 11.1 0%
21 Abr 11.4 10 12%
Média 29%
Desv. pad. 17%
14 Mai 10.8 5.8 46%
16 Mai 13.2 7.4 44%
22 Mai 12.6 71 44%
26 Mai 9.8 5.9 40%
29 Mai 10.2 6.0 41%
Enchimento 2 Jun 6.5 3.4 48%
hovo 4 Jun 8.8 5.5 37%
9 Jun 9.3 6.9 25%
12 Jun 12.3 9.1 26%
16 Jun 10.1 7.2 29%
18 Jun 9.6 7.1 25%
24 Jun 8.6 6.7 21%
1 Jul 9.4 7.5 20%
Média 34%
Desv. pad. 10%
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Figura 5.8 — Gréfico do efeito do filtro BCAG no parametro proteinas.

A o efeito do filtro BCAG no parametro proteinas muda consideravelmente ao longo do tempo
resultando num desvio padrdo entre 17% e 10%. A variacdo € mais alta na primeiras quatro
amostras encontrando-se as concentragdes de proteinas nas amostras do TAB a variar de igual

modo.

A média de variagao de proteinas de 34% do novo enchimento do filtro € mais alta do que os 29%
do enchimento antigo, tendo ambos o0s enchimentos variagao positiva em todas as amostras.

Para as médias e desvio padrdo os valores das mostras dos dias 14 e 16 de Abril ndo foram
considerados uma vez que a baixa percentagem de variagdo se possa dever as razdes ja
apresentadas na avaliagdo dos dados das medi¢ées do SUR para os mesmos dias.

Apéds o arranque do filtro, a variagdo de proteinas era positivamente alta mas foi decrescendo com
o tempo devendo-se provavelmente as grandes mudangas de concentragdes de proteinas no TAB,

0 que levou a alteragao das eficiéncias de variagdo das proteinas no filtro.
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5.4.2.2 BMC

Quadro 5.14— Concentragao de proteinas nas amostras do filtro BMC dividas entre enchimentos

antigo e novo

TAB BMC L
— — Variacao
6 Mar 8.8 7.7 12%
Enchimento 10 Mar 6.8 3.9 42%
antigo 14 Mar 8.9 6.3 29%
17 Mar 5.5 2.1 62%
Média 36%
Desv. pad. 21%
21 Abr 11.4 8.6 25%
23 Abr 11.8 10.9 8%
28 Abr 10.8 10.2 6%
6 Mai 10.8 9.5 12%
8 Mai 10.7 9.9 7%
14 Mai 10.8 10.2 6%
16 Mai 13.2 11.8 11%
22 Mai 12.6 11.1 12%
Enchimento
26 Mai 9.8 8.5 13%
novo
29 Mai 10.2 9.4 8%
2 Jun 6.5 5.7 12%
9 Jun 9.3 9.3 1%
12 Jun 12.3 11.6 5%
16 Jun 10.1 9.8 3%
18 Jun 9.6 9.4 2%
24 Jun 8.6 8.5 0%
1 Jul 9.4 9.2 2%
Média 8%
Desv. pad. 6%

61



FACULDADE DE 1
c t CIENCIAS E TECNOLOGIA TU Delft

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

14,0 70%

12,0 60%

50%

- A‘
8,0 1 -+ 40%

6,0 - ’ | 30%
4,0 - ‘ 1 20%
i i 1 10%

i _ '\A.-LA L 0%

Proteinas (mg/L)
Variagao

10 Mar ===

2,0
0,0 A
T aaﬁﬁﬁ'aaa'a'a'aac c ccc 35
s zz<<<§§§§§§§—%—%—?%%%ﬁ
© TR OePTLREIYNYLRE
Ench. antigo| Enchimento novo |
| m—TAB BMC Variacio

Figura 5.9 — Grafico do efeito do filtro BMC no parametro proteinas

Nas primeiras quatro amostras o filtro teve grandes oscilagdes na variagao de proteinas. Entre os
dias 17 de Margo e 21 de Abril houve uma mudanga do enchimento do filtro o que deve ser
considerado na amostragem no dia 21 de Abril com uma variagéo de proteinas de 25%. A partir dai
a variagao positiva de proteinas foi sempre inferior decrescendo até ao final da experiéncia.

A 4 de Junho o filtro recebeu mais antracite e a amostra retirada posteriormente a nove de Junho

revelou uma variagao de 1%.

A média de variagdo de proteinas de 36%, no filtro com enchimento antigo, € relativamente alta
uma vez que com o novo enchimento, a média foi de 8%. Ambas as média estdo associadas a

desvios padrao altos reduzindo a sua representatividade.
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Quadro 5.15— Efeito do Co/C na variagao de proteinas no filtro BMC

Variacao
TAB Co/C BMC no Co/C no BMC

(mg/L) (mg/L) (mg/L) relativo ao TAB relativo ao Co/C
28 Abr 10.8 9.8 10.2 9% -4%
6 Mai 10.8 9.7 9.5 10% 2%
8 Mai 10.7 9.2 9.9 14% -8%
14 Mai 10.8 10 10.2 7% -2%
16 Mai 13.2 121 11.8 8% 2%
22 Mai 12.6 11.8 11.1 6% 6%
26 Mai 9.8 8.8 8.5 10% 3%
29 Mai 10.2 9.7 9.4 5% 4%
2Jun 6.5 5.6 5.7 14% -3%
9 Jun 9.3 8.6 9.3 7% -7%
12 Jun 12.3 11.6 11.6 5% 0%
16 Jun 10.1 9.6 9.8 5% -2%
18 Jun 9.6 8.9 9.4 7% -5%
Média 8% -1%
Desv. pad. 3% 4%

As ultimas duas colunas do quadro mostram as variagdes operadas por uma etapa relativamente

aos valores da etapa anterior. Deste modo é possivel observar o impacto que cada etapa do

tratamento teve desde a etapa exactamente anterior.
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Figura 5.10 — Gréfico do efeito do Co/C na concentragao das proteinas.

A adig¢ao de coagulante levou a uma variagdo média de proteinas de 8% com um desvio padrao de
3%. A adigdo de coagulante ndo fez grande diferenga mas ainda assim teve impacto. Nas ultimas
amostras teve um efeito claramente positivo quando teve variagdo de proteinas superiores as do
filtro. Em quase metade das amostras o filtro BMC, comparado ao Co/C, leva a um acréscimo de

proteinas na agua enquanto a adigdo de coagulante ainda promove a variagao positiva destas.

5.4.2.3 Discussao

E claro que antes e depois da mudanca do enchimento do filtro BMC, a performance desta muda
consideravelmente. Tal pode dever-se ao enchimento antigo possuir particulas de enchimento ja
com grande desenvolvimento de biofilme permanente que ndo € removido com as lavagens do
filtro. O excesso de biofilme reduz a dimensao dos poros do filtro segundo o mecanismo 9 do
Quadro 3.2 levando a retencdo de particulas mais pequenas. Com esta maior retencdo de
particulas ocorre também uma colmatagédo do filtro mais rapida levando a periodos de operagéo

mais curtos.

Outro factor que pode ter influenciado esta disparidade de valores entre diferentes enchimentos do
filtro foi a sua infeccéo por fungos com o novo enchimento excepto nas Ultimas amostras. No
entanto é arriscado assumir a infecgao por fungos como responsavel pelos valores obtidos uma
vez que se desconhece o efeito que os fungos poderado ter no filtro, em particular na variagao das
proteinas. Um facto € que a infecgao por fungos reduz a densidade das particulas de antracite

levando ao seu arrasto durante as lavagens do filtro.
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Na pesquisa de Geilvoet (2007) o filtro BMC levou ao aumento de proteinas na agua, tal pode-se

dever a época do ano em que a amostragem teve lugar.

No filtro BCAG a remogao de proteinas diminuiu a partir do arranque com o novo enchimento. Tal
pode dever-se a mudanga da capacidade de adsorcado do filtro. A saturagao do filtro BCAG e/ou o
crescimento de biomassa na superficie das particulas de CAG pode ter levado ao bloqueio do
contacto da agua com a superficie do CAG impedido ou reduzindo a capacidade de adsorgao do
CAG.

Também € possivel que no arranque do filtro a biomassa ao formar-se consome uma maior
quantidade de proteinas disponiveis na agua envolvente. Com o tempo o biofilme vai maturando
até estabilizar num maximo de desenvolvimento de biofilme, ou seja, com o tempo as proteinas
removidas da agua para desenvolvimento das células reduz-se tal como a populagdo microbiana
estabiliza.

Quando ambos os filtros se encontravam com enchimentos antigos, ou seja, nas primeiras quatro
amostras, o filtro BMC tinha melhor média de variagao de proteinas de 36% comparada aos 31 %
do filtro BCAG. Ainda assim a média de variagao de proteinas do filtro BCAG é mais representativa
com um desvio padrao de 17% enquanto que a do filtro BMC foi de 21%.

Estes resultados podem significar que conforme o estado/idade do enchimento do filtro, o filtro
BMC pode dar variagdes de proteinas iguais ou mais positivas que as do filtro BCAG. No entanto
pode ainda acontecer que o filtro BMC tivesse um enchimento mais antigo que o filtro BCAG.
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5.4.3. Polissacarideos

5.4.3.1 BCAG

Quadro 5.16— Concentracédo de polissacarideos para as amostras do filtro BCAG

TAB BCAG Variagao
— — — Variacao rel.

6 Mar 3.5 4 -0.5 -14%
10 Mar 1.2 3.8 -2.6 -217%
14 Mar 1.8 3.5 -1.7 -94%
17 Mar 1.7 2.8 -1.1 -65%
1 Abr 1.4 2.7 -1.3 -93%
8 Abr 1.6 2.6 -1.0 -63%
10 Abr 1.4 2.7 -1.3 -93%
14 Abr 1.7 2.1 -0.4 -24%

16 Abr 25 2.5 0.0 0%

21 Abr 1.7 1.7 0.0 0%
14 Mai 0.9 1.3 -0.4 -44%
16 Mai 2.5 0.9 1.6 64%
22 Mai 2.2 1 1.2 55%

26 Mai -1.2 -1.2 -0.1 -5%
29 Mai -1.1 1.0 -2.1 -191%
2 Jun 1.0 8.9 -7.9 -808%
4 Jun 0.9 3.8 -3.0 -348%
9 Jun 0.9 1.4 -0.5 -55%
12 Jun 0.6 6.2 -5.6 -954%
16 Jun 1.0 2.2 -1.2 -128%
18 Jun 0.8 1.6 -0.8 -97%
24 Jun 0.8 1.4 -0.7 -87%
1 Jul 1.2 1.5 -0.3 -23%
Média -0.6 -54%

Desv. pad. 1.0 66%

66



P c t FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
TUDelft

10 200%
0%
-
[=) -200%
£ —
[])
[7]
o -400% &
(5} o
T 1]
= O
8 -600% -8
1] ©
[/]
2 =
H -800%
o
-1000%
S & & c oo oo0668 8 8 8 8 S S S S S S S S
2ls s ssIT T T ITITI=====3333333>-1200%
© O N T 0 O F © - F O N © O N O N © o F 7
- - - - -~ -~ A ~ ~ N N A - - -
mmm TAB mmmm BCAG Variagéo Rel. |

Figura 5.11 — Gréfico do efeito do filtro BCAG na concentracdo de polissacarideos

Duas em 23 amostras revelaram variagdo positiva de polissacarideos. Duas outras amostras
revelaram efeito nulo pelo filtro BCAG aos polissacarideos. Todas as outras amostras revelaram
aumento da concentragdo de polissacarideos apds tratamento pelo filtro BCAG. Com tais
resultados é de esperar uma variagdo média de polissacarideos negativa de -54% sendo no
entanto um valor pouco representativo sendo o desvio padrdo de 66%, quase igual ao valor

absoluto da média.

Os valores de 26 e 29 de Maio nao foram utilizados no calculo da média e desvio padrao porque
resultaram do calculo da concentragao de polissacarideos de amostras com alto teor em nitratos.
Para se obter uma valor real da concentragao de polissacarideos é necessario corrigir o primeiro
valor obtido através de um factor de correc¢do dependente da concentragao de nitratos. Os valores
de nitratos estavam bastante acima do limite para o qual a recta, que da o factor de correccéo,

pode ser utilizada.

Os valores dos dias 2, 4 e 12 de Junho também nao foram utilizados para o calculo da média e
desvio padrdo uma vez que é bastante claro serem valores fora de contexto Os primeiros valores
altos de polissacarideos podem dever-se ao término de operagdes de manutencdo a decorrer na
ETAR. O termino das operagdes levou a queda dos valores de nitratos que provavelmente teve um
grande efeito na biomassa do filtro que tem como fim a desnitrificagéo. Este efeito poder ter tido
consequéncias no efeito do filtro BCAG no teor de polissacarideos. Para o valor do dia 12 de Junho
nao houve variagdo dos valores de nitrato ndo surgindo qualquer explicagdo para a variagdo da

concentragao de polissacarideos.
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5.4.3.2 BMC

Quadro 5.17— Concentragdes de polissacarideos para as amostras do filtro BMC divididas
respectivamente na fonte de carbono acido acético e metanol

TAB BMC Remocao .
— — — Variacao Rel.

6 Mar 3.5 3 0.5 14%

10 Mar 1.2 1.4 -0.2 -17%

14 Mar 1.8 2.8 -1.0 -56%

17 Mar 1.7 1.2 0.5 29%

21 Abr 1.7 1.6 0.1 6%

23 Abr 1.9 1.7 0.2 11%

28 Abr 1.6 2.2 -0.6 -38%

6 Mai 1.2 1.7 -0.5 -42%
8 Mai 0.7 1.6 -0.9 -129%

14 Mai 0.9 1.6 -0.7 -78%

16 Mai 25 1.5 1.0 40%

Média -0.1 -23%

Desv. pad. 0.7 51%

22 Mai 2.2 1.6 0.6 27%

26 Mai -1.2 -0.9 -0.3 -24%

29 Mai -1.1 -1.1 0.0 0%

2 Jun 1.0 0.9 0.1 11%
9 Jun 0.9 3.5 -2.6 -295%
12 Jun 0.6 12.9 -12.3 -2084%
16 Jun 1.0 12.5 -11.5 -1199%
18 Jun 0.8 9.4 -8.5 -1033%
24 Jun 0.8 12.0 -11.2 -1468%
1 Jul 1.2 11.2 -10.0 -810%
Média -6.9 -856%

Desv. pad. 54 745%
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Figura 5.12 — Gréfico do efeito do filtro BMC nos teores de polissacarideos

O filtro teve um efeito uniforme sobre o teor de polissacarideos até a metade final das amostras. As
amostras do dia 26 e 29 de Maio podem ter sofrido do mesmo problema ja descrito para o filtro
BCAG, como tal os seus valores ndo foram usados para efeitos de calculo de média e desvio

padrao.

E claro que o filtro teve diferentes performances ao longo da experiéncia. J4 ndo é tao claro qual o
factor a levar a tais diferentes performances, no entanto a mudanga da fonte de carbono no dia 22
de Maio pode ser o factor predominante na alteragao de performance do filtro. Como tal a andlise
dos resultados foi dividida em dois periodos correspondentes aos dois periodos de utilizagdo das
diferente fontes de carbono: de seis de Margo a 22 de Maio (performance com &cido acético) e de

dois de Junho a um de Julho (performance com metanol).

Na performance com acido acético, seis de todas as 11 amostras deram efeito negativo na
remocao de polissacarideos, o que representa 55% das amostras, enquanto que com o metanol,
seis de oito amostras deram variagdo negativa de polissacarideos o que representa 75% das
amostras. A média de variagdo de polissacarideos para a performance com &cido acético é -
0.1mg/L que é mais alta que os -6.9mg/L da performance com metanol.

Se considerarmos apenas o periodo apos quatro de Julho em que o filtro foi recarregado com
antracite, entdo a média de variagdo de polissacarideos desce para -10.5mg/L associada a um

desvio padrao de 1.5mg/L
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Quadro 5.18— Efeito do Co/C nas concentragdes de polissacarideos dividido respectivamente na

performance com acido acético e metanol

Variagao
no Co/C relativo ao TAB no BMC relativo ao Co/C
TAB | COlC | BMC |Diferencal oy, Dl g
17 Mar 1.7 2.6 1.2 -0.9 -53% 1.4 54%
28 Abr 1.6 1.1 2.2 0.5 31% -1.1 -100%
6 Mai 1.2 0.5 1.7 0.7 58% -1.2 -240%
8 Mai 0.7 0.2 1.6 0.5 71% -1.4 -700%
14 Mai 0.9 0.7 1.6 0.2 22% -0.9 -129%
16 Mai 2.5 2.3 1.5 0.2 8% 0.8 35%
Média 0.2 23% -0.4 -180%
Desv. pad. 0.6 44% 1.2 277%
22 Mai 2.2 1.7 1.6 0.5 23% 0.1 6%
26 Mai -1.2 -3.4 -0.9 2.2 180% -2.5 -73%
29 Mai -1.1 -1.2 -1.1 0.1 6% -0.1 -6%
2 Jun 1.0 0.6 0.9 0.4 37% -0.2 -40%
9 Jun 0.9 0.7 3.5 0.2 23% -2.8 -410%
12 Jun 0.6 0.3 12.9 0.3 45% -12.5 -3859%
16 Jun 1.0 0.6 12.5 0.4 38% -11.9 -2005%
18 Jun 0.8 0.5 9.4 0.3 36% -8.9 -1683%
Média 0.3 34% -6.0 -1332%
Desv. pad. 0.1 9% 5.8 1501%

Em ambas as performances do filtro BMC, a adicdo de coagulante reduziu os teor de
polissacarideos na agua. A remogao é muito baixa tendo uma média de 0.2mg/L e 0.3mg/L.
Comparando o efeito do filtro BMC com os valores de concentragcdo de polissacarideos do Co/C,
obtém-se um efeito sempre negativo para ambas as performances, excepto para duas amostras.
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5.4.3.3 Discusséao

Se observarmos os teores de polissacarideos para as amostras de TAB é facil reparar que os
valores sdao sempre baixos, como tal até pequenas variagées de concentragao se revelam grandes
alteragbes percentuais.

Concluir qual o filtro com melhor acgao sobre o teor de polissacarideos, ndo pode ser visto da
perspectiva de qual o que teve efeito mais positivo, mas sim, o que teve um efeito menos negativo

O filtro BMC na performance com &cido acético foi 0 que teve menores acréscimos nos teores de
polissacarideos. Por outro lado € o que d& piores resultados quando a fonte de carbono é o

metanol.

A adigao de coagulante sé é relevante na eficiéncia do filtro quando a fonte de carbono é o acido
aceético, levando a um saldo final do filtro mais favoravel no que toca ao teor de polissacarideos. No
entanto quando a fonte de carbono é o metanol, o efeito do coagulante é insignificante para o saldo
final do efeito do filtro.

E curioso que aparentemente o tipo de fonte de carbono possa ter efeito sobre a eficiéncia do filtro
BMC mas néo no filtro BCAG.

Na sua pesquisa Geilvoet (2007) o filtro BMC teve de igual modo um efeito negativo no teor de
polissacarideos, como tal uma ma performance do filtro BMC seria de esperar nesta pesquisa.
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5.4.4. Cor

5.4.4.1 BCAG

Quadro 5.19— Valores de cor para as amostras do filtro BCAG

TAB BCAG }
(mg Pt/L) (mg Pt/L) Varlagdo
10 Mar 33.3 16.9 49%
14 Mar 33.3 34.2 -3%
17 Mar 17.8 6.0 66%
1 Abr 31.5 16.0 49%
8 Abr 40.5 21.5 47%
10 Abr 46.9 27.8 41%
14 Abr 45.1 42.4 6%
16 Abr 39.6 40.5 -2%
21 Abr 46.0 38.7 16%
14 Mai 41.5 16.9 59%
16 Mai 52.4 22.4 57%
22 Mai 42.4 15.1 64%
26 Mai 35.1 14.2 60%
29 Mai 36.0 12.4 66%
2 Jun 22.4 6.9 69%
4 Jun 31.5 15.1 52%
9 Jun 29.6 18.7 37%
12 Jun 41.5 25.1 39%
16 Jun 40.5 26.0 36%
18 Jun 36.0 23.3 35%
24 Jun 32.4 22.4 31%
1 Jul 36.0 25.1 30%
Média 45%
Desv. pad. 18%
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Figura 5.13 — Efeito do filtro BCAG na cor

Para além do dia 14 de Margo e 16 de Abril, existe sempre a variagdo positiva da cor no filtro
BCAG. Nos dias 14 de Margo e 16 de Abril os valores nao foram utilizados para efeitos de calculo
de média e desvio padrdo uma vez que os baixos valores de cor podem-se dever as mesmas
raz0es ja apresentadas na analise dos dados de SUR e proteinas. O filtro BCAG teve uma boa

media de variagao da cor de 45%
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Quadro 5.20— Valores de cor para as amostras do filtro BMC
TAB BMC L
(mg Pt/L) (mg Pt/L) Variagao

10 Mar 33.3 14.2 57%
14 Mar 33.3 29.6 11%
17 Mar 17.8 6.9 61%
21 Abr 46.0 26.0 43%
23 Abr 46.0 40.5 12%

28 Abr 442 41.5 6%

6 Mai 42.4 40.5 4%
8 Mai 46.0 39.6 14%
14 Mai 41.5 324 22%
16 Mai 52.4 42.4 19%
22 Mai 42.4 31.5 26%
26 Mai 35.1 28.7 18%
29 Mai 36.0 26.9 25%
2Jun 22.4 16.0 28%

9 Jun 29.6 26.9 9%
12 Jun 415 35.1 15%
16 Jun 40.5 36.0 1%

18 Jun 36.0 34.2 5%

24 Jun 32.4 31.5 3%
1 Jul 36.0 324 10%
Média 20%

Desv. pad. 17%
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Figura 5.14 — Gréfico do efeito do filtro BMC na cor
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O filtro BMC nunca teve um efeito negativo na cor tendo uma média de variagcdo 20% e um desvio

padrao de 17%.

Quadro 5.21— Efeito do Co/C na variagao da cor no filtro BMC

Variacao
TAB Co/C BMC no Co/C no BMC
(mg Pt/L) | (mg Pt/L) | (mg Pt/L) relativo ao TAB relativo ao Co/C

17 Mar 17.8 7.8 6.9 56% 12%
28 Abr 44 .2 40.5 41.5 8% -2%
6 Mai 42.4 38.7 40.5 9% -5%
8 Mai 46.0 38.7 39.6 16% -2%
14 Mai 41.5 35.1 32.4 15% 8%
16 Mai 52.4 40.5 42.4 23% -4%
22 Mai 42.4 34.2 31.5 19% 8%
26 Mai 35.1 28.7 28.7 18% 0%
29 Mai 36.0 30.5 26.9 15% 12%
2 Jun 22.4 16.9 16.0 24% 5%
9 Jun 29.6 26.0 26.9 12% -3%
12 Jun 415 35.1 35.1 15% 0%
16 Jun 40.5 38.7 36.0 4% 7%

18 Jun 36.0 28.7 34.2 20% -19%
Média 18% 1%

Desv. pad. 12% 8%
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A adigao de coagulante a 4gua teve, como seria de esperar, um efeito positivo na variagao da cor,
com uma variagdo média de cor de 18%. O filtro BMC por outro lado nao revela qualquer tipo de
tendéncia sobre a cor da agua , tendo uma média de variagdo de cor de 1% e oscilando entre

valores negativos e positivos.

5.4.4.3 Discussao

O filtro BCAG revela melhor eficiéncia de remogéo de cor do que o filtro BMC.

Os bons resultados dados pelo filtro BMC devem-se em grande parte a adigdo prévia de
coagulante e nao tanto a capacidade inerente de remocgéao do filtro. No entanto a presenca do filtro
€ necessaria para que o que foi coagulado possa flocular e ficar retido no enchimento antes de
chegar & UF facilitando a operacdo desta. E também possivel que a adigdo de coagulante tenha
igual ou mais importancia para o filtro BCAG.

Talvez a auséncia de processos bioldgicos a decorrer no filtro permitisse ao filtro remover mais cor
do que a que adiciona. Os resultados aqui expostos dao uma perspectiva diferente da dada pelos
resultados de Geilvoet (2007) quanto ao filtro BMC. Na sua pesquisa o filtro BMC mudou de efeito
negativo para positivo na cor. Tal pode-se dever a dosagens de coagulante mais baixas do que as
usadas nesta pesquisa.
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5.4.5. Substancias Humicas

5.4.5.1 BCAG

Quadro 5.22—- Valores de sub. hiimicas nas amostras do filtro BCAG

TAB BCAG o
(cm?) (cm?) Variacao
10 Mar 0.173 0.123 29%
14 Mar 0.211 0.161 24%
17 Mar 0.123 0.084 32%
1 Abr 0.185 0.114 38%
8 Abr 0.274 0.198 28%
10 Abr 0.303 0.233 23%
14 Abr 0.23 0.22 3%
16 Abr 0.23 0.23 1%
21 Abr 0.244 0.214 12%
14 Mai 0.29 0.171 41%
16 Mai 0.335 0.182 46%
22 Mai 0.304 0.155 49%
26 Mai 0.393 0.261 34%
29 Mai 0.239 0.121 49%
2Jun 0.206 0.132 36%
4 Jun 0.263 0.182 31%
9 Jun 0.196 0.138 30%
12 Jun 0.267 0.185 31%
16 Jun 0.313 0.194 38%
18 Jun 0.236 0.166 30%
24 Jun 0.205 0.151 26%
1 Jul 0.253 0.182 28%
Média 33%

Desv. pad. 9%
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Figura 5.15 — Gréfico do efeito do filtro BCAG nas substancias humicas

O filtro BCAG teve um efeito positivo nas substancias humicas. A média de variagdo de sub.

humicas foi de 33% com um desvio padrao relativamente baixo de 9%.

As amostras dos dias 14 e 16 de Abril ndo foram utilizadas pelas mesmas razdes ja apontadas na

analise dos dados do SUR.
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5.4.5.2 BMC

Quadro 5.23— Valores de Substancias humicas para as amostras do filtro BMC

TAB BMC L

(cm’z) (cm’z) Variacao
10 Mar 0.173 0.116 33%
14 Mar 0.211 0.162 23%
17 Mar 0.123 0.08 35%
21 Abr 0.244 0.17 30%
23 Abr 0.236 0.215 9%
28 Abr 0.294 0.26 12%
6 Mai 0.298 0.257 14%
8 Mai 0.331 0.273 18%
14 Mai 0.29 0.259 11%
16 Mai 0.335 0.289 14%
22 Mai 0.304 0.254 16%
26 Mai 0.393 0.363 8%
29 Mai 0.239 0.203 15%
2Jun 0.206 0.183 11%
9 Jun 0.196 0.188 4%
12 Jun 0.267 0.247 7%
16 Jun 0.313 0.318 -2%
18 Jun 0.236 0.23 3%
24 Jun 0.205 0.201 2%
1 Jul 0.253 0.259 -2%
Média 13%
Desv. pad. 11%
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Figura 5.16 — Gréfico do efeito do filtro BMC nas substancias humicas

O filtro BMC néo teve um efeito muito positivo nas substancias himicas. A sua variagao média foi

de 13% com um desvio padrao relativamente alto de 11%.
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Quadro 5.24— Efeito do Co/C nas sub. humicas para o filtro BMC

Variagao
TAB Co/C BMC no Co/C relativo ao | no BMC relativo ao
(em?) | (em?) (cm?) TAB Co/C
17 Mar 0.123 0.096 0.08 22% 17%
28 Abr 0.294 0.275 0.26 6% 5%
6 Mai 0.298 0.28 0.257 6% 8%
8 Mai 0.331 0.304 0.273 8% 10%
14 Mai 0.29 0.272 0.259 6% 5%
16 Mai 0.335 0.296 0.289 12% 2%
22 Mai 0.304 0.271 0.254 11% 6%
26 Mai 0.393 0.36 0.363 8% -1%
29 Mai 0.239 0.219 0.203 8% 7%
2 Jun 0.206 0.19 0.183 8% 4%
9 Jun 0.196 0.184 0.188 6% -2%
12 Jun 0.267 0.245 0.247 8% -1%
16 Jun 0.313 0.3 0.318 4% -6%
18 Jun 0.236 0.212 0.23 10% -8%
Média 9% 3%
Desv. pad. 4% 7%

Na primeira metade das amostras o filtro BMC teve um efeito positivo no teor de sub. himicas na
agua. Tirando duas amostras, a ultima metade das amostras do filtro BMC revelam um efeito
negativo do filtro no teor de sub. himicas na agua. Se o efeito da adi¢gao do coagulante for tomada
como parte integrante do filtro entdo, como se poder verificar no Quadro 5.23 apenas ocorrem duas
amostras que revelam um efeito negativo por parte do filtro no teor de sub. himicas. Como tal é
claro o beneficio que a adigdo do coagulante tras a variagao deste parametro no filtro. A média de
variagao de sub. hamicas por parte do filtro BMC é um tergo da do Co/C

5.4.5.3 Discusséao

O filtro BCAG tem uma melhor performance do que o BMC com uma média de variagdo de sub.
hdmicas superior e mais representativa. Ainda assim estes resultados ddo uma perspectiva mais
positiva da acgao do filtro BMC nas sub. himicas do que os da pesquisa de Geilvoet (2007) onde

este parametro quase que se manteve inalterado sob o efeito do filtro.
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E interessante observar o decréscimo da variacdo positiva das sub. himicas ao longo do tempo
para o filtro BMC tal como aconteceu com o SUR. No entanto ao contrario do SUR, os teores de
sub. humicas nao decresceram ao longo do tempo nas amostras do TAB. Como tal, factores como
a precipitagdo e ou a temperatura poderdao ser responsaveis por esta alteragdo uniforme da
performance do filtro BMC face as substancias humicas.

Como ja foi constatado, o filtro BMC tem muito da sua eficiéncia atribuida a adicdo de coagulante,
no entanto é dificil atribuir este padrao de decréscimo de eficiéncia ao coagulante uma vez que o
namero e a altura de amostragem nao permite ver algum padrao.
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6. Conclusoes e recomendacoes

Ambos os filtro tiveram um efeito negativo no teor de COD e de polissacarideos na agua, sendo
talvez o filtro BCAG ligeiramente melhor que o filtro BMC relativamente aos polissacarideos. Tal
pode dever-se apenas as grandes mudancas de performance do filtro BMC durante a experiéncia
devido provavelmente a mudanga de fonte de carbono.

Quanto ao parametro SUR, o filtro BCAG foi melhor que o filtro BMC tendo mais de metade dos
seus valores de SUR inferiores a 5-x10'°m™.

O filtro BCAG demonstrou ser bom também na redu¢do do SUR da fracgdo 0.1um -0.2um que é
confirmada nesta investigagdo como sendo uma das fracgbes que mais contribui para o SUR.
Geilvoet (2007) considerou os pervursores de SUR desta fraccdo como uns dos mais dificeis de

reduzir por pré-tratamentos.

Ao contrario do filtro BCAG, o filtro BMC nao teve um efeito significativo no pardmetro SUR da
fracgdo 0.1pym-0.2um, mas é importante constatar que os resultados que o filtro BMC deu na
pesquisa de Geilvoet (2007) foram melhores que os dados pelo filtro BCAG nesta pesquisa nesta
fraccao.

Nas proteinas o filtro BMC sé teve melhores resultados que o filtro BCAG quando estavam a
funcionar com os enchimento antigo. Com o novo enchimento, o filtro BMC teve eficiéncias de

remogao mais baixas que o filtro BCAG.

Na cor e substancias himicas o filtro BCAG teve melhores resultados que o filtro BMC. Para o filtro
BMC verificou-se que a sua eficiéncia de remocédo de cor é muito dependente da dosagem de
coagulante desconhecendo-se se 0 mesmo pode ser dito em relagao ao filtro BCAG.

Os resultados desta investigagao sugerem que o filtro BCAG pode dar melhores resultados do que
o filtro BMC na melhoria da qualidade do efluente secundario de ETAR para posterior tratamento
por UF. O potencial benéfico do filtro BCAG revela-se com maior intensidade, na melhoria da
filterabilidade, na filterabilidade da fracgao 0.1um-0.2um, cor, substancias humicas e possivelmente

nas proteinas.

Ainda que com resultados inferiores ao filtro BCAG, o filtro BMC revelou uma melhor performance
do que na pesquisa de Geilvoet (2007) nos parametros SUR, proteinas, cor e substéncias humicas.

A importancia da adigdo de coagulante deve ser testada de igual modo para o filtro BCAG no seu
efeito sobre, pelo menos, os foulant em que a adi¢do de coagulante se tornou significativa no efeito
do filtro BMC.
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Futuras experiéncias com o objectivo de verificar as fracgdes em que determinado pré-tratamento é
mais eficaz a remover SUR deve ser realizadas a partir do efluente de ETAR em que nao haja
caréncia de SUR em qualquer uma das fracgdes de modo a que, qualquer que seja o efeito do

filtro, existe representatividade dos resultados.

Os valores de SUR total no efluente deverdo ser altos para evitar que os resultado se revelem
pouco representativos devido a uma baixa eficiéncia do pré-tratamento para com niveis baixos de
SUR. Como tal sera de privilegiar a realizagao das experiéncias durante o periodo do Inverno.

Sera interessante testar o efeito do filtro BCAG e BMC sem a componente biolégica que foi
promovida nesta investigagao para realizar desnitrificacdo. Desse modo sera possivel apontar com
mais precisao quais os mecanismos que poderao trazem mais beneficios para cada um dos filtros.
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Anexo A

Propriedades das membranas utilizadas nas medi¢des do parametro SUR.
NORIT X-FLOW

CAPFIL ULTRAFILTRATION MEMBRANE
UFC M5 LE

e Caracteristicas basicas:

e Membrana de polyethersulfone hidrofilico

¢ Membrana capilar com diametro 0.8mm

e Estrutura assimétrica / microporos

e Desenvolvida para filtragao de dentro para fora

e Desenvolvida para utilisagdo em processo de larga escala de purificagéo de agua

Alta performance e boa performance anti-fouling

e Aplicacoes

e Pré-tratamento a osmose inversa e nano filtracao

e Agua superficial

e Producgdo de agua potavel e de servico

e Recuperagao de agua de lavagem de filtros de areia

e Tratamento de 4guas residuais

e Composicao das membranas

Membrana hidrofilica composta por uma mistura de polyvinylpyrrolidone e
Polyethersulfone (Patenteado)

M5: Contem glicerina para protecgdo dos poros e bisulfite para prevengdo de crescimento

microbial.
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¢ Dados de operacao

Parametro Unidade UFC M5 Recomendacoes
PTM kPa -300...+300
pH do afluente 2-12
Exposicéo ao cloro ppm.h 250000 500 ppm.h
Temperatura ° 1-80

O funcionamento das membranas em qualquer combinagdo dos limites maximos de pH,
concentragéo, pressao ou temperatura ,durante lavagem ou produgéo, influenciara severamente a
longevidade das membranas.

¢ Resisténcia a solventes

Uma vez que a resisténcia das membranas a solventes depende fortememte das condi¢des de
operagao, as indicagdes dadas abaixo deverdo ser consideradas apenas com linhas de orientagao.

Acidos ++
Bases ++
Esteres organicos, cetonas, eteres -
Alcéis alinfaticos +
Hidratos de carbono alinfaticos +
Hidratos de carbono halogenados -
Hidratos de carbono aromaticos -
Solventes orgéanicos polares --
Oleos ++

e Lavagem

Dependendo da natureza da agua a filtrar, podem ser utilizados os seguintes agentes de limpeza

quimicos:

¢ NaOCI (Cloro activo) 200 ppm max. a 40 °C max. e num max. de 30 minutos por dia
e H,0O, 100-200 ppm a 40°C max.
e HClpH31

e Compostos enzimaticos

Recomenda-se a conservagao do pH entre 1 e 13 e a ndo excedéncia da temperatura de 80°C
(dependendo do tipo de mddulo) durante limpeza e/ou desinfecgao

Se os agentes de limpeza standard ndo removerem os foulants, concentragdes superiores podem
ser experimentadas. Deve-se contactar a X-Flow para recomendacao.
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Deve ser evidenciado no entanto que nenhuma garantia € dada na eficiéncia de remogéao e
performance de operacao apos limpezas fora dos parametros standard.

e Armazenamento

As membranas novas podem ser armazenadas tal como vieram embaladas

Os médulos de membranas devem ser armazenados em locais secos e ventilados longe de fontes
de calor, ignigcao e luz directa do sol. A temperatura ambiente de armazenamento deve estar
sempre entr 0s 0°C e os 40°C.

Os médulos membranares ndo devem ser sujeitos a temperaturas de congelamento.

Apés utilizagao, as membranas UF devem estar sempre hidratadas durante o armazenamento.

De modo a evitar o crescimento biolégico aquando de armazenamento ou suspensao temporaria
de operagdo, as membranas hidratadas devem estar envolvidas por agentes biocidas compativeis.
As membranas sdo compativeis com quaisquer agentes desinfectantes e preservadores biocidas.
Para suspensdes de curto termo, a lavagem diaria com permeado de qualidade contendo até 2.0
ppm de cloro livre por 30 a 60 minutos pode ser o mais adequado para controlo bacteriano.

Para suspensdes mais prolongadas , as membranas devem ser lavadas antes da desinfeccéo
tomar lugar.

Para desinfeccdo pode ser utilizada uma solugdo de metabiosulfite a 1%. Em qualquer uma das

situac6es a membrana deve estar imersa.
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Anexo B

Procedimentos detalhados para a medig¢ao dos foulant

e COT

Para esta medicdo nesta pesquisa é utilizado TOC Cell Test da Spectroquant®. E utilizada a
categoria numero 1.14878.0001 que é capaz de medir COT com concentragdes entre 5.0 mg/L a
80.0 mg/L. A concentragao de COT é dada em mg/L.

e Reagentes

e A:TOC-1K
e B:TOC-2K
e Método

Um volume de amostra de 25 mL é misturado com trés gotas do reagente A com um agitador
magnético. O pH deve estar abaixo de 2.5 e a temperatura entre os 10°C e os 30°C. O pH, se
necessario, pode ser ajustado recorrendo a &cido sulfarico.

Apés agitagédo durante 10 minutos, 3.0 mL sdo colocados num tubo de ensaio e misturados com
uma microcolher de TOC-2K. A célula de vidro € imediatamente fechada com uma tampa de
aluminio.

As células sdo aquecidas com a tampa de aluminio virada para baixo a 120°C num digestor por
120 + 5 minutos. Apos digestao as células sao arrefecidas a temperatura ambiente com a tampa
virada para baixo por 60 minutos.

Apéds arrefecimento tem-se até 10 minutos para medir o COT com tampa da célula virada para

cima, limpando sempre previamente o vidro da célula.

e Polissacarideos

Para a analise dos polissacarideos é utilizado o método de Rosenberger (2003) que é uma versao
modificada de Dubois et al. (1956). Para a calibragado é utilizada D(+)-glucose (J.T.Baker), em
concentragbes desde 0.5mg/L a 10 mg/L. Acima a concentragdo pode ser determinada pela

absorvancia e a curva de calibragéo resultantes( Te Poele, 2005).

e Reagentes

e A:Solugéo de fenol a 5 % em agua desmineralizada
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e B: 4cido sulfdrico a 95 - 97 %

e Método

S&o medidos os teores de polisacarideos em duplos de cada amostra, sendo sempre duas das
amostras um branco com agua desmineralizada e um controle de solugdo standard de glucose a
5mgl/L.

Uma amostra de 4mL ¢é introduzida um tubo de ensaio e s@o adicionados 2mL do reagente A.

Apéds agitagado suave 10 mL do reagente B sao adicionados de forma energética de forma a obter
uma homogenizagao imediata da mistura.. ApOs agitacdo aguarda-se 10 minutos até agitar de
novo deixando-se de seguida os tubos de ensaio a incubar por 30 minutos sempre a temperatura
ambiente e sem arrefecimento forgado.

A absorgcao é entdo medida numa cuvete de quatro centimetros e num comprimento de onda de
487 nm com um espectrofotémetro de UV-VIS sendo removida inicialmente a absor¢cdo de agua
desineralizada.

O complexo de cor formado é estavel por um longo periodo de tempo. O teor de polisacarideos é
dado em mg/L

¢ Proteinas

Para a andlise de proteinas é utilisado o método de Rosenberger (2003) que é uma versao
modificada do método de Fralund et al. (1996), que por sua vez é baseado no método de Lowry et
al. (1951) (Te Poele, 2005).

Para a calibragdo é utilizada solugdo de albumina bovina, BSA, fracgdo V (Acros) em
concentragbes desde os Omg/L até 25mg/L. A concetragcdo pode ser calculada através da
absorvancia e da curva de calibracao.

e Reagentes

A: 143 mM NaOH e 270 mM Na,CO; em agua desmineralizada

B: 57 mM CuSO, em agua desmineralizada

C: 124 mM Na2-tatrato C4H4Na,Os, ou Na-K-tatrate, C,H;NaKOg, em agua
desmineralizada

e D: mistura dos reagentes A, B e C numa relagao de 100:1:1

e E: Solugao de fenol Folin-Ciocalteu e 4gua desmineralizada numa razao de 1:2

e Reagentes A, B, C e E podem ser armazenados por longos periodos de tempo, o
reagente tem de ser preparado diariamente.

e Método
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S&o medidos os teores de proteinas em duplos de cada amostra, sendo sempre duas das
amostras um branco com agua desmineralizada e um controlo de solugao standard de BSA a
5mgl/L.

Num tubo de ensaio um volume de amostra de 5mL e 7mL de reagente D sdo misturados. De
seguida o tubo é deixado a temperatura ambiente por 10 minutos. De seguida é adicoinado
imediatamente 1mL do reagente E sendo fechado o tubo de ensaio e agitado vigorosamente uma
vez que o reagente fenol de Folin-Ciocalteu s6 é estavel por um curto periodo de tempo em meio
alcalino. A formagdo do complexo de cor estara completa antes do inico da medicdo da
absorvancia.

A mistura é incubada por 45 minutos a temperatura ambiente.

E medida entdo a absorvancia da amostra numa cuvete de quatro centimetros com um
comprimento de onda de 750nm com um espectrofotémetro UV-VIS sendo retirada inicialmente a
absorvéancia da 4gua desmineralizada.

O complexo de cor formado sera estavel até 45 minutos a 60 minutos e a concetragao é dada em
mg/L.

e Materiais

e Espectrofotometro UV-VIS: Thermo Genesys 6
e Balanca: Mettler AT261 Delta range, alcance de pesagem de Og a 200 g £ 0.0001 g
e Agitador de tubos: Vortex-genie 2, scientific industries
e Tubos de ensaio de vidro: Schott duran 16X160 mm com rosca para tampa
e Tubos de ensaio de plastico: 25 mL com rosca para tampa
e Pipetas:
e de 200 a 1000 pL = 5 pL, Finnpipette Digital
e de1ab5mL£0.05mL, Finnpipette Digital
e de2a10mL 0.1 mL, Finnpipette
e 100 mL +0.08 mL, pipeta de vido, DIN AS, Hirschmann EM Techcolor

e 4 .cm cuvete de quartzo ou vidro
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