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Conceituacao

m S3o sistemas que combinam o processo bioldgico de
tratamento de efluentes com o processo de separagao por
membranas;

m Elimina a necessidade de utilizacao de clarificadores
secundarios;

m Permite a operacao com uma maior concentracao de
solidos no licor misto;

m Possibilita a obtencao de um efluente tratado com
qualidade superior.
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Diferenca entre um sistema de lodo ativado convencional e um MBR



Representacao de um sistema com membranas submersas



Reator de membranas planas submersas (KUBOTA)
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Tipos de sistemas MBR

m Apenas remocao de matéria organica;
m Remocao de matéria organica e nitrificacao;

m Remocao de matéria organica e nitrogénio.



Tipos de processos em fungao da carga organica
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Dimensionamento de Sistemas MBR

m E similar ao procedimento utilizado para o
dimensionamento de sistemas biologicos;

m Principais diferencas:

- Concentracao de solidos no licor misto:

m Geralmente, a concentracao de SSLM deve ser maior que 8.000
mg/L (10.000 a 12.000 mg de SSLM/L € o usual);

m A aeracao para as membranas, geralmente, supera a demanda
de oxigénio para o processo biolégico;

m Processos com nitrificacao e desnitrificacao requerem taxas de
reciclo interno mais elevadas.
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Taxa interna de reciclo

Efeito da taxa interna de reciclo na concentracao de nitrato no efluente de um
processo anodxico/aerobio (Metcalf & Eddy, 2014)
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Dimensionamento de Sistemas MBR

m O dimensionamento é similar aquele utilizado para sistemas
bioldgicos de tratamento de efluentes;

m A principal diferenca é que nos sistemas MBR nao € necessario incluir
o decantador secundario, nem a unidade de adensamento de lodo;

m A partir dos arranjos tipicos promove-se o dimensionamento do
sistema biologico e do sistema de separacao por membranas.

m Dependendo da capacidade do sistema de tratamento as membranas
sao instaladas em um tanque separado:

- O tanque de membranas também faz parte do reator biologico;

- A separacao é feita para otimizar o processo, reduzindo o
consumo de atr.

m O pré-tratamento também pode ser simplificado.
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Limite para o balanco de massa do sistema

Peneira Fina (1 mm)

Caixa de Areia Efluente Tratad>

€3

Reator biolégico

\

Esgoto Bruto Bomba de Permeado

Camara Camara
Anoxica Aerdbia

< Residuos y

Yy Y Yy Y Yy t]y Deswrtedelod>

Reciclo Interno

Sistema para remocao de matéria organica e de nitrogénio
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Modelo de Monod para producao de biomassa

m Este modelo nada mais é do que o ajuste da curva de variacao de
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producao de biomassa, ou da taxa de crescimento especifico, em
funcao do consumo de substrato.
Ss
UBH = UBHmMax |7 | <

Sem limitacao de oxigénio

_ Ss So
UBHL = HMBHMax Ks + 5o ) \Kom + S,

Com limitagao de oxigénio (2,0 mg O,/L)

i 7 K; = Constante de saturagao (meia velocidade)
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Coeficientes cinéticos e estequiométricos para multiplas reagoes no
processo biolégico com crescimento em suspensao

Componente = i 1 2 3 4 - 6 7 8 9 el
Constantes do Processo, r, ML™T
Processo X Xow Xeu Xo S So Swo S Sasc '
Cresomento aerthio de . 1 1-Y, i In/xs Ss { So ‘] -
bactérias heterotréficas i - - 13 Fonmax \ e +52) \Kox + 50) ™
Cresomento andxico de . 1 _ 1-Y, _; 1-7, In/xn S \f Kow ' ( Sno ) v
bactérias heterotréficas - 286Y, - T 140286 Yy 14 —— (E_‘ - S,,,ll \Kou + S‘,) Kno + 550/ Nt an
Cresomento aerébio de N 457 =Y, ; ; _ 1 _ wyxe _L [ Sw ( So ) v
bactérias autotréficas A Y, e L 14 7Y, Hamax \Km, - SN,,) Koa+S0) e
Morte ¢ lse de bactérias
1-fy -1 B b X
heterotréficas LW BM
Morte ¢ lse de bactérias 1-f. 1 f. . -
autotroficas “ Oradpa
Simbolo Definigao Simbolo Definicao

Xs DQO lentamente biodegradavel (mg O,/L) So Concentragao de oxigénio (mg O,/L)

Xg H Biomassa heterotrofica ativa (mg DQO/L) Sno Nitrogénio na forma de nitrato (mg N/L)

XA Biomassa autotroéfica ativa (mg DQO/L) S Nitrogénio amoniacal (mg N/L)

Xp Detrito de biomassa (mg DQO/L) Sac Alcalinidade (moles/L)

Sq Substrato rapidamente biodegradavel (mg

DQO/L)




Coeficiente estequiométricos e parametros cinéticos (20 °C)

Simbolo Unidades Valores
Coeficientes estequiométricos
Yy Producao de biomassa em fungao da DQO consumida (Mg DQOs, a9/ ME DQO ermoy) 0,60
o Producao de detritos (mg DQO yritos’ ME DQOyiomassa) 0,08
in/xB Quantidade de nitrogénio na biomassa (mg N / mg DQO,;,massa) 0,086
Ya Produgao de biomassa em funcao do N oxidado (Mg DQO¢,mada / ME Noxidado) 0,24
Parametros cinéticos
Uimax Constante de producéo méaxima de biomassa heterotréfica (h1) 0,25
Ks Constante de saturacao para meia velocidade de oxidagao de substrato (mg DQO/L) 20
Ko.n Constante de limitacéo de oxigénio para bactérias heterotroficas (mg O,/L) 0,10
Ko Constante de saturacao para a meia velocidade de nitrificacao (mg N/L) 0,20
by Constante de decaimento endégeno para bactérias heterotréficas (h™) 0,017
ng Fator adimensional 0,80
Hamax Constante de producao de biomassa autotréfica (h?) 0,032
Ky Constante de saturacao para meia velocidade de oxidacao de aménia (mg N/L) 1,0
Ko Constante de limitacdo de oxigénio para bactérias autotroficas (mg O,/L) 0,75
DL Constante de decaimento endégeno para bactérias autotréficas (h?) 0,004




Dimensionamento de sistemas para remocao de
matéria organica

m Com base nos dados de qualidade do efluente a ser tratado:

Adotar o tempo de retencdo de solidos no reator;
Adotar a concentracao de solidos suspensos no licor misto;

Elaborar o diagrama do processo indicando as principais correntes
de processo;

Desenvolver as equacoes de balanco de massa necessarias.
Calcular a concentracao de substrato no efluente final;
Calcular o volume do reator;

Calcular a vazao de descarte de lodo;

Calcular a area de membrana a ser utilizada;

Calcular o consumo de OD e a poténcia do aerador.
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Equacao geral para o balanco de
massa

dC
VE =Q.Cp — (@ —Qw)-Ce — Qu.Cy + 1.V

* C,, C, e C,, referem-se as concentragoes dos constituintes
para 0s quais sera feito o balanco de massa;

 Em regime permanente, nao ha acumulo no reator.



Balanco para microrganismos heterotroficos

m Neste caso a variavel C é substituida por Xg;
m A membrana € uma barreira efetiva para microrganismos;

m A concentracao de microrganismos no afluente € desprezivel;

0 0 0]
dXsy
V I = Q.Xgno — (Q —0Q . Xgre — Qw-Xpuw + Txgy- V

. Considerando-se que o reator €
"Xpu- V= Qw-Xpnw (1) de mistura completa, Xz, = Xgh



m Tempo de retencao de soélidos (TRS) ou idade do lodo (6)

V. Xpn
QW'XBH

* Cinética de producao de lodo (ver tabela do slide 17)

S S
TXpy — UHmax > 0 Xgn — by uXpH
BH KS + SS KO,H + SO ’

vV
=0 =—(2)
w

Ss S0
Txgy = XBH |MHmax m Kon + So —bru| (3)

So S
(KO,H n 50) = foxH(4)} em (3) = Txpy = XpH [.UHmax-fOXH (Ks n 55) by H] (5)




(5) em (1):

Ss Qw 1 Ss
V/gBH .uHmax-foxH K + S —by|=Qw -Xgy = v = 9 = .uHmax-fOXH K + S — by

; S 1+ 6.b, 4 6
HHmax- foxy KS + SS — 0
S 1+ 6.b K . 0.
S _ L,H N s 11 = HHMmax fOXH
Ks +Ss  Ubmax-0. foxy Ss 1+ 6.b,y
Ks _ Bumax-0-foxy | = Ks  Humax-0-foxy — (1+6.by) N Ks(1+6.b y)
SS B 1+ Q'bL,H SS B 1+0'bL,H S _,uHmax.Q.fOXH—l—Q.bL,H

_ Ks(1+6.b,y)
H(.uHmax-fOXH — bL,H) —1

(7)

Ss




Repetir o balanco de massa para os demais
componentes

* Para matéria organica:

_ Yy-0.0(Ss, = S5)

V =
Xgu(1+0.by)

(8)

* Para detritos:

Xpy = 9-f1§-bL,H-XBH (9)




* Para oxigénio:

* O consumo de oxigénio € resultado do consumo para matéria organica
alimentada ao sistema (S,), mais aquela resultante da morte de
organismos heterotroficos (X).

* Pela tabela do slide 17:

CO = (TSO +7"XS). IV

1 + Q.bL,H

CO = Q(Ss, — Ss) |1 —



Para nitrificacao
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Equacionamento

m O equacionamento para a remocao de matéria organica ja apresentado;

m Cinética de producao de lodo para bactérias oxidantes de amoénia (Tabela do
Slide 17):

S S
Txgs = Hamax o ° Xpa — b aXpa; %0 ). fox, (11)
A Knu + Snu /) \Ko,a + So ' Ko.a+So 4

S
Txp, = XBa |Hamax Al fox, —bra| (12)
B4 Kny + Snu 4 ’

* Balanco de massa:

0 0 0]
dX
V% = Q-XL%:) - Q- %)-XBAe — Qw-Xpaw + Txp,-V; Txpa-V = Qu-Xpaw (13)



* 12 em 13:

(14)

SNH )_ 1+0'bL,A

Hamax- fOXA <KNH + SNH 0

* |solando Syy:

Kng(1+6.b; 4)
H(MAmax-fOXA — bL,A) —1

(15)

Snu =

* Balanco para nitrogénio oxidavel, obtém-se a concentracao de bactérias
autotroficas:

9. Q(SNHO - SNH) - V iN/XB'XBH(l + Q.bL’H)

Xpa =Y
BA — 4 V(Ypin/xp + 1) (1+6.by 4)

(16)




* Balanco para nitrato:

. V. Xpa(1+6.b; 4)
NO 0.6.Y,

(17)

* Balanco para detritos:

Xpa = Q-fé -bL,A-XBA(18)

Consumo de oxigénio para nitrificacao:

[9- Q(SNHO — Syu) — V. in/xg-Xpu(1+0.by )
0(Ya.in/xp + 1)

CONitrifica(;éo = (4,57 = Yy)

] (18)

* Balanco para alcalinidade (concentracao molar):

V [in/x5-Xpi- Y,(1+6.b, )+ Xpa(in/xp-Ya +2)(1 + 6.y 4)
Sarc = SALCO - A (19)
0 14.Y,.6
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Consideracoes para o dimensionamento

m Os calculos para a remocao de matéria organica e nitrificacao sao 0s mesmos
gue os apresentados;

m Contudo, o dimensionamento da camara anoxica segue um procedimento
diferente;

m Elabora-se um balanco de massa para obtencao da quantidade de nitrogénio
oxidavel;

m A partir da quantidade de nitrogénio oxidavel elabora-se outro balanco de
massa para obtencao da taxa de recirculacao interna;

m Adota-se o volume do reator anoxico, de desnitrificacao, como uma
porcentagem do volume do reator aerobio (20 a 30%);

m Admite-se que a producao e decaimento de biomassa na camara anoxica é
desprezivel, e que todo o nitrato alimentado é reduzido;

m Utiliza-se o conceito de Taxa Especifica de Desnitrificacao proposto em Metcalf
& Eddy 2014, para obter a capacidade de desnitrificacao da camara anoxica;

m Compara-se o valor com a quantidade de nitrogénio oxidavel alimentado na
camara anoxica.



m Balanco para nitrogénio oxidavel:

- Noxidavel = N-kjeldahl

Q.(NO,) = Q. (NKT,) — Q(NKT,) — 0,12.

afluente

- Nkjeldahl

efluente — Nblomassadescartada

Xbio- Vreator

0 (20)

NOx = NKTy— NKT,— 0,12

Xbio- Vreator

0.0

(21)

Xpio = Xy + Xpa + Xp,,, (22)

* NKT, é obtido com a equacao (15).

* Balanco para nitrato:

* N-produzido = N_No3efluente + N_No3reciclo

Q.NO, = Syol(Q — G +8w

+ R.Q];

- N_No3lodo descartado

N0, = . Syo(1+R)

X

_ Sno

R = — 1 (23); Syo é obtido com a equaciao (17)




* Calculo da quantidade de nitrato alimentada ao reator anodxico:

Admite-se que a concentracao de nitrato no afluente € zero;

A concentracao de nitrato no reciclo interno é obtida pela equacao (17).

NOxreator anéxico — Q R'SNO (24)

* Obtencao da Taxa Especifica de Desnitrificacao:

Adotar o volume da cadmara anoxica;

Obter a concentragéo de bactérias heterotroficas no reator anoxico (Xgyap);
Obter a relagéao A/Mg,,, na camara anoxica;

Obter a TEAN, com base nas equac¢oes das curvas do grafico TEAN x A/Mgy;
Calcular a quantidade de nitrato reduzido;

Comparar com a quantidade alimentada no reator anodxico.
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FIGURA 8-31 Taxas especificas de desnitrificagao (TEAN,), com base na concentragao de biomassa, a 20°C, em fung@o da
relagGo alimento/microrganismos (A/My), para varias porcentagens de DQOrb em relaggo @ DQODb do afluente (a) para valores
de A/M ,até 20 e (b) escala expandida para valores de A/M , até 2.

Fonte: Metcalf & Eddy, 2014 - Capitulo 8



A

Q-So

MBH

= (25); Sy é a DBO afluente ao sistema.

Vanox- BHgnox

XBHanox -

' XBHaerébio

(1+R)

(26)

MBH

A A
TEszooc = bo + b1 [ln <_>] , S€ M_ > 0,50 (27)

BH

* Os valores de b, e b, dependem da DQO rapidamente biodegradavel.

A
TEdN, ¢ = 0,24(

,se
MBH) Mgy

< 0,50 (28)

* Se A/Mg, for maior ou igual a 1,0 g/¢g.d, a TEAN devera ser ajustada:

e ParaTIR=2: TEdNgys = TEdNgec — 0,01661n (A/MBH) ~ 0,078
* ParaTIR =3-4: TEdN,j,s = TEdN;gec — 0,0291n (4/p,,) — 0,012

* Calculo da quantidade de NOx reduzida:

NO

Xremovido

= TEAN . Vanox-Xg,... (29)




Valores de b, e b, em funcao da porcentagem da
DQO rapidamente biodegradavel

Coeficiente da equacdo da TEAN

Porcentagem DQOrb b, b,
10 0,186 0,078
20 0,213 0,118
30 0,235 0,141
40 0,242 0,152

50 0,270 0,162




Efeito da temperatura nos processos bioldgicos

m Como 0s processos biolégicos nada mais sao do que reacoes
guimicas que ocorrem no reator a temperatura afeta os
parametros cinéticos;

m Como em processos quimicos, a constantes cinéticas podem
ser representadas pela equacao de Arrhenius;

m A partir da manipulacao da equacao de Arrhenius foi obtida
uma equacao simplificada para a correcao das constantes
cinéticas:

k, = constante na temperatura para calculo;

T, = temperatura de calculo;

K, = constante na temperatura de 20°C;

T, = temperatura de referéncia para k,;

0 = fator de correcao de temperatura.

ky = k,.0T17T2) (30)



Fatores de correcao de temperatura para as
constantes cinéticas

Constante cinética Valor de 6

Mhmax 1,08

bk 1,04

Kse Yy 1,00

Mamax 1,11

DL 1,04

Kyi 1,14

Y, 1,00

TEdN 1,03




a = 1.5074¢ 0-04EMLSS
(Muller et al., 1995) @
/ a=43177e 0.2331 MLSS
= (Muller etal., 1995) A
f._c'é o — o 0.083MLSS
S 0.4 - (Gunder, 2001)
-------- o -
0o a= o —0.08788 MLSS .
(Krampe and | | INC Al /el
Krauth,2003) | | | TTHE__ = = e Mo
0 I 1 I S—— I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

MLSS (g/L)

Fator de transferéncia de oxigénio em processos de lodo ativado em funcao
da concentracao de SSLM (Fonte: Simon Judd, 2006)



Exemplo do desempenho dos bioreatores com membranas submersas

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

SS DQO* | DBO | ss | pQo | pBo | embrana
80 -460 | 100 - 365 ?88(3 <5 <40 <10 UF
96 89 349 <5 12 3,7 UF
280 620 230 <5 11 <5 MF
153 79 176 <5 6 1,5 MF
110 - 164 | 292411 | --x-- <5 15-19 —X-- UF
1315 —-X-- 1130 5 —-X-- 5 UF

* DQO baseada no método com permanganato.

Fonte: Water Treatment Membrane Processes - AWWA



Informacoes para projeto
(Apenas do sistema de membranas)

m Capacidade do sistema;

m Taxa de fluxo (LMH - Litros por hora por metro quadrado);
m Limites de pressao

m Taxa especifica de aeracao;

m Frequéncia de contralavagem;

m Frequéncia de limpezas quimicas:
- Manutencao;
- Preventiva;
- Recuperacao.



Dados sobre condicoes de operacao de membranas comerciais

. SAD,,
Configuration Flux, | Area Air, net Am (m3 air/ Raw data
Manufacturer (Model) net (m? 3h (m3 air/ m? 3 Remark source
(m/d) | \™ 1 || o membrane/hr) )
permeate)
GE Water HF(ZW500d) 0.6 98 18 0.18 7.3 Coté, 20043
Kubota FS(SP400) 0.8 400 120 0.30 9.0 Personal
Manufacture's communication
Kubota FS (EwW400) 0.6 500 192 0.38 15 spec
Econity HF (4005CF) 0.4 1000 150 0.15 5.0 Personal
communication
Koch Puron 0.14-0.53 Herold, 2011
Kubota FS (EK200) 0.6 160 96 0.60 24 Pilot test Adham, 2004
Siemens HF(B10R) 0.58 37 13.4 0.36 16 Pilot test Adham, 2004
Mitsubishi HF(SADF) 0.72 29 13.7 0.47 16 Pilot test Wei, 2006
A Iyater HF(SADF) | 0.6 | 140 28 0.2 8 Pilot test Grélot, 2010
Solutions
Asahi HF (MUNC- 0.6 25 6 0.24 5.6 Pilot test Personal
620A) communication
HF(zW500a) | 0.6 | 5,280 | 2,300 0.44 17 Rodingen, | go50ls, 2004
Germany
0.6 4,088 1,577 0.39 15 Key Colony, FL Survey
0.73 67 25 0.37 13
0.9 67 18 0.27 1.2 Pilot test Adham, 2004
GE Water HF (ZW500¢) 0.48 0.26 13 Pilot test Coté, 2004b
3 ? 2 ? 15 Varsseld,
Netherlands
0.6 | 84,480 | 34,000 0.40 16 Nordkanal, | p ..o, 2004
Germany
HF(ZW500d) | 0.6 | 12,100 | 4,000 0.33 13 Glessen,
Germany




Table 3: Process conditions and degrees of removal in typical conventional ASP and selected MBR plants for
municipal wastewater treatment (* Mudrack and Kunst, 1985, ® MUNLV, 2003 € Cicek et al., 1999, ¢ Hotchkies,
Kraume and Bracklow. 2003, f Tazi-Pain et al., 2002, ¥ de Haas et al., 2004, ® Mallia et al.. 2001, Gander et al., 2000).

Unit Conventional [MBR® |MBR® |ZenoGem |6 German |[BIOSEP |Magnetic
ASP** Milton, 750-12.000 |(France)® |Island
(USA)? EP plants® (Australia)®

SRT d 10-25 < 30 30 > 15" 25-28 > 20 30

HRT h 4-8 > 6 & 3 <10

MLSS kg m” 5 12-16 15-20" 8-16, 15 15
mainly 12

BOD:s kg m”d’ 025 04-07] 25 0.32-0.79

loading rate 0.32-0.64

BODs (F:M) |kgkg'd! 0.05 < 0.08 <0.2 0.02-0.066

BOD:s | |

removal % 85-9¢ 98-99 >99 98 >97.5

effluent conc.| mg L™ 15 22 <35 <3

COD removal % 94.5 99 96.1 97

effluent conc. | mgL™* < 30 <25

TSS removal % 60.9 99.9 >99 99.8

TSS mg L™ 10-15 0 <2 0

turbidity NTU < (.1 0.6

Niotar removal % > 96 (TKN) 92 98.6 (TKN)

effluent conc. | mgL™! <13 <13 <2 (TKN) <10 0.4 (TKN) | <2 (with

NH; removal % 98.9 992 [<05mgL’| <1mgL" sugar dosing)

P\ oia1 removal % 88.5 96.6 >99 86.5

effluent conc. | mg L™ 0.8-1 <0.3 <0.1 1 <0.3

Dados sobre desempenho de sistemas de tratamento de esgotos, comparacao com o sistema de
lodo ativado convencional - http://www.iwawaterwiki.org/xwiki/bin/view/Articles/MembraneBioreactor
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