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* Introducdao— A ECOSAN e as suas solucdes para o tratamento de aguas e efluentes

e Atecnologia MBR

* Vantagens da tecnologia MBR

e LimitagOes da tecnologia

» Classificacdes dos sistemas MBR

* MBR aerébico com membranas poliméricas e ceramicas

e MBR anaerdbico

FCOSAN

L\



A Empresa

Pioneirismo, Qualidade e Inovac¢ao

- Desde 1983 no mercado de tratamento de aguas e efluentes

- A mais tradicional empresa brasileira no segmento

- Mais de 65.000 equipamentos comercializados

- Busca constante de novas tecnologias para o reuso de dguas e efluentes
- Mais de 68 tipos de equipamentos

-Unica com garantia estendida ECOService

- Atuacdo na América Latina, Europa e Africa

-NBR 1SO 9001:2008 e ISO 26000

- Sistema SAP desde 2008
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Solugdes para Aguas e Efluentes

* EstacOes de tratamento convencionais para aguas e efluentes

e Sistemas com Membranas:

* Sistemas Microfiltracao

* Ultrafiltragao
* Nanofiltragao

* Reator Biolégico de Membranas (MBR)

* Tratamentos tercidrios (remoc¢ao de nutrientes,
remocao de DQO recalcitrante, remocao de cor, etc)
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* Estudos de rotas de tratamento em escalas laboratorial e piloto




* MBR - “Membrane Biological Reactor” ou Reator Biolégico de Membranas;

e Primeiros MBR”s: anos 60 (Door — Oliver). Configura¢des “side stream” para efluentes sanitarios de navios;

« Membranas submersas: incentivos do governo japonés nos anos 80 (plantas piloto);

* A primeira planta foi comissionada em 1991 (membranas planas submersas no reator);

e 1994 — Kubota desenvolve os modulos de membranas submersas com filtragao por gravidade;

* Atualmente ha mais de 60 fabricantes de sistemas de MBR no mundo;

e Ha sistemas MBR instalados em mais de 200 paises;

* Tecnologia utilizada tanto para efluentes sanitarios como industriais e até chorume;

fagrescimento do mercado de sistemas MBR nos ultimos anos foram da ordem de 15% (Markets
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A tecnologia MBR

* Consiste na combinacdao de um processo de tratamento biolégico com membranas de micro ou de

ultrafiltracao.
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Efluente final de 6tima qualidade (reuso para fins ndao potdveis);

Nao é necessaria a desinfeccao;

Menor producao de lodo do que os sistemas de lodos ativados convencionais;
Sistema mais compacto (reator biolégico menor e sem decantador secundario);
Operagdo simples (elevado grau de automagao);

Rapida instalacdo e facil aumento da capacidade de tratamento (sistema modular no qual os mddulos sao

fornecidos montados);
Viavel para sistemas com remocao biolégica de nitrogénio amoniacal e de fésforo;

8y desempenho da separacao de sélidos é constante e superior ao obtido com decantadores.
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MBR X Sistemas Convencionais

Typical pical
Influent Effluent
350 BOD: <5
300 TSS <1
35 NHs-N <05
10 TP < 0.1
- Turbidity <1

Millions E. coli nil




Principal limitagao dos sistemas MBR: “fouling”

New Membrane
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Membrame type

« Pore size

Hydrodynamic conditions

« Morphology

+ Effact of chaar . L'm-”']ngn-l“un

* Cross-flow velocity
* Bubbles

Process performance
+ Relaxation \

« Membrane flux

* (335 Sparging .
‘ Membrane fouling \:} » Effluent quality
‘¢ f * Pressure drop

* Process economics

Biological system
« Extracellular polvsaccharide
+ Biomass concentration
+ Particle size distribution

Reactor operating condifion

* Organic loading rate

‘\ » Hydraulic retention time
* Sludge retention time

= Temperature

. FH

« boluble microbial products

* Colloidal particles
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* Pré-tratamento adequado;

* Relaxamento;

* Adotar fluxos de filtracdo moderados para operar a baixos valores de TMP.

Particle Deposition
(Biofilm)

Adsorption Pore Clogging
- - - —

Porous Porous Pumua
Material Material M dtcnal
b

Operate atlow Trans-Membrane Pressures in order to
avoid permanent fouling due to deep pore clogging (B)
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* Mecanismos mais utilizados para reduzir o “fouling” previstos no projeto dos sistemas MBR:

-Aeracao (MBR aerdbico) ou borbulhamento de biogas (MBR anaerdbico);
-Velocidade tangencial (“cross-flow” velocity);

-”Backpulsing”;

-Contralavagens;

-Limpezas quimicas.
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Medidas para controle e reducao de “fouling” na operacao

1400 +

Average perm (LMH/bar)

‘Good stable operation Sudden drop in _

permeability in 30
minutes
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As variacoes da tecnologia MBR

* C(Classificacao relacionada ao tipo de membranas: planas, tubulares e de fibra oca;

* C(Classificacao relacionada ao material da camada filtrante: PE, PVDF, PES, PS, ceramica etc.
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Menor resisténcia quimica (reduzir frequéncia de limpeza)

Menores valores de MLSS para o projeto (tanques maiores);

Fluxos menores (26-28 LMH ou menores);

Custos de instalacdo menores (mddulos) do que as membranas ceramicas;

Ha muitos fabricantes, o que contribui para a continua queda dos precos dos modulos desde os anos
2000;

Sistemas inteligentes com aeracao intermitente, ciclos de relaxamento e contralavagens com
“backpulsing” reduzem muito o consumo energético;

A filtracao pode ser feita por gravidade;

Mesmo quando a filtragao ocorre por succ¢ao, as pressoes das bombas sao menores do que as
pressoes das bombas de alimentacao de sistemas com membranas ceramicas (economia de energia);

As membranas poliméricas podem ser planas, tubulares ou de fibra oca. Membranas ceramicas sao

apenas tubulares (sistemas em larga escala).
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Membranas Ceramicas

Elevada resisténcia quimica (pH O - 14, incrustantes, hidrocarbonetos etc) e térmica (> 90°C);

Fluxos elevados mesmo em ambientes agressivos (0leos e graxas, alta salinidade etc);

Concentracdes de MLSS e COV maiores: reatores menores (MLSS até 30 g/l e COV até 10 kg DQO/m?3);
Pressurizacao e elevada velocidade tangencial para combate ao “fouling”: sem gasto energético com
aeragao ou biogas para “air scouring”;

Contudo os custos podem variar de 2 a 3 vezes os custos dos modulos de membranas poliméricas

(custos dos médulos x fluxo de projeto);

-

Suportam picos de TPM de até 2,5 bar!




As variacoes da tecnologia MBR

* Classificacao relacionada ao tipo de filtracdo: “cross-flow” ou “dead-end flow”.
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» C(Classificacao relacionada ao sentido do fluxo na membrana: “inside-out” ou “outside-in”.
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As variacoes da tecnologia MBR

* Classificagcao relacionada a for¢a motriz da filtracao: filtracao por gravidade ou por sucgao.

r R i —
e Suction System o Gravity System
A suction pump can be utilized Low TMP Allows Static Head to
for producing the driving force be the driving force in a worst
through the membranes. | case scenario. ——

Free Board RS =/P




As variacoes da tecnologia MBR

* Classificacao relacionada a posicao dos mddulos em relagao ao reator bioldgico: submerso or “side stream”
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As variacoes da tecnologia MBR

* Classificacao relacionada ao tipo de tratamento bioldgico:
-MBR aerdébico para remocao de carga organica carbonacea;

-MBR anaerdbico para remocgao de C;

-MBR aerdbico combinado com BNR ou remocao fisico-quimica de P.
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Variacoes de MBR e referéncias

Manifold :

Diffuser pipe
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MBR EM INDUSTRIA FARMACEUTICA

* Vazdo média — 14,6 m3/h (350 m3/d);
* DQO - 18000 mg/l;

* COV—4,5kg COD/m3 .d;

* MBR F/M-0,3 kg DQO / kg SSV.d-1; 3
* MBRMLSS-15a20g/l;
* SRT-23a30d;

Seamanstnn

* Planta comissionada em 2002 com membranas planas

poliméricas;

E R A S AR AR s s asnans

* Contudo a presencga de solventes organicos

e T entre 30 e 35°C exigiu uma tecnologia mais robusta;

* Sistema de aeragdao com oxigénio puro: menor stripping

de VOC’s;

FCOSAN
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* TMP nominal: 1,8 bar (range 0,5 — 2,5 bar);
* CFV-3,0m/s;
* Net flux — 87 LMH;

* Ciclo de filtracdo / relaxamento: 120 min / 30 's;

-

* Limpeza quimica alcalina: 8 x por ano; B Sl el g R <l Tirl

* Limpeza quimica basica: 3 x por ano.

QUALIDADE DO PERMEADO

 DQO < 1500 mg/I (92% de remogao).




REFERENCIA EM MBR AEROBICO COM MEMBRANAS
POLIMERICAS SUBMERSAS




Usina de acticar — Africa do Sul (2005)

-Vazdo: 1.200 m 3/d;

-DQO: 17.500 ppm;

-TDS: 7.500ppm;

-pH = 2.7,

-T = 38°C a > 55%;

-Efluente deficienteem N e P;

-Eventuais cargas de choque (ceras e substancias

do processo de refino).




MBR AEROBICO ROBUSTO

Usina de acticar — Africa do Sul (2005)

-12 modulos “double deck”

-400 placas por modulo;

-3840 m? de area de filtracdo (fluxo 0,31 m/d);
-Filtracdo por gravidade (6,5 m altura liquida);
-Picos de temperatura >55°C durante 9 meses / ano;
-Baixissima producdo de lodo

(0,062 kg DS/kg DQO removida);

-95% de remocao de DQO;

-O efluente tratado é reutilizado no processo produtivo.
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ESTACAO DE PORLOCK (UK)

* A mais antiga planta de MBR com
membranas submersas da Europa (start up em 1999);

* 6 modulos ES 150 por tanque de aeracéo;
* Fluxo de operacédo: 20 a 27 LMH (efluente sanitario);
» Filtracao por gravidade com TMP entre 0,02 a 0,11 bar;

* Limpezas quimicas a cada 8 — 9 meses;

* |dade de lodo de 30 a 60 dias.

Parmaate
Agcration tanks
lift pumps B 2 1-4
A""f
Crude effluent
inlet
Final effluent
y out
Ar -"‘1-‘_‘_‘_‘-‘-‘-‘-‘-
Blowers Anoxic recycle
tank
- = - 1 3 r s r ra 1-
a- i ‘M‘:\\.‘\:?I If Jffjf:’//
/ NN\\N/74
Washing tank Membrane units

Figure 5.3 A schematic of the MBR plant at Porlock




PORLOCK (UK)

+ 0,38-0,5kg de DS/ kg DBO removida;

 Lodo extraido do reator a 2,0 % DS;

*+ MLSS se mantém em 20 g/l com picos de 28 g/l;
(projeto com 12 g/l)

* Pré-tratamento: peneira de 3,0 mm (atual);

* Apenas 230 placas foram trocadas entre as 3600 originais
apos 10 anos de operacéo;

* Os tubos de permeado foram trocados apenas apos seis
anos de operacao;

* Os moéddulos e as placas foram retirados para inspec¢ao
pela primeira vez apds nove anos.
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MBR ANAEROBICO



*  Pesquisas iniciais: inicio da década de 80 na Africa do Sul;

* Empresa americanada Door-Oliver (1982): implementacdao de um sistema de reator anaerébico combinado com uma
unidade de UF externa ao reator em uma industria alimenticia;

* Japao (1985): “Acqua Renaissance project” — projeto de seis anos no qual se estudo um reator anaerdbico CSTR com

uma membrana de UF (“sidestream MBR”).

* Objetivo: usufruir das vantagens dos tratamentos anaerdbicos convencionais e ao mesmo tempo

superar os limites das tecnologias anaerdbicas !

*  Principais limitacdes :

-Remocao limitada de carga organica;

-Separacao de SST limitadas aos desempenhos dos clarificadores secundarios;

-Dificuldade de se utilizar altos valores de COV em reatores CSTR devido a menor eficiéncia;

-Baixa robustez do tratamento bioldgico (picos hidraulicos e varia¢des de carga) devido a dependéncia da granulagdo do
lodo;

aior demora para atingir as condicdes 6timas do reator devido a espera para a granulacao.
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* Melhor remoc¢ao de sélidos em suspensao;

* Baixa dosagem de nutrientes;

* Producao de lodo muito reduzida (alta idade de lodo + metabolismo lento);

* Energia gerada com a queima do biogas (3,7 kWh / kg COD removed);

« Reatores menores devido as elevadas concentracdes de MLSS e as altas COVs;
* Elevadas eficiéncias utilizando-se reatores anaerébicos CSTR;

e Reatores CSTR: menores custos de instalacao e manutencao mais simples.
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« Membranas ceramicas altamente hidrofilicas DESENVOLVIDAS ESPECIALMETNE PARA SISTEMAS ANAEROBICOS

(formulacdo diferente das membranas cerdmicas utilizadas nos MBR s aerébicos);

* Formulagao: suporte composto por uma mistura a base de alumina e camada filtrante formada por uma mistura de

Oxidos e compostos para aumentar a hidrofilicidade;

* Pré-tratamento: peneira com tela trapezoidal ou com chapa perfurada (abertura de 0,5 - 1,0 mm);

* Ciclo de filtracao e relaxamento: 30 min filtracao e 30 s de relaxamento;
* Limpezas quimicas efetuadas por aumento da TMP ( A TMP = 1,5 bar);

* Retorno do concentrado para o reator anaerdbico CSTR.
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MBR ANAEROBICO COM MEMBRANAS DE CERAMICA

Wastewater

Siave (0,5 mm)
Homogenization tank
Feeding pump

Mesh filter(0,5 mm|
Anaerobic digester
Filter(1 mm)
Pumping to

Membranes
9, Likuid-AnCBR
10. Permeate

11. Retentate

q 6 7 8 9 10
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* Volume do digestor anaerdbico CSTR: 12 |;

* Atemperatura foi mantida na faixa mesoficilia (35 = 2°C) durante os
testes;

* Membranas ceramicas tubulares com area total de filtracao igual a
0,02 m?;

* Velocidade tangencial: 3 m/s;

* MLSS:20a25g/l;

* Lodo anaerdbico obtido de uma planta municipal em Valéncia (usado

para os testes em escalas laboratorial e semi-industrial).
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* Volume do digestor anaerdbico CSTR: 2,5 m3;
* 4 moddulos de membranas LO7 ;

 Area total de filtracdo igual a 0,02 m?;

* Velocidade tangencial: 2 m/s;

MLSS: 17 a 20 g/I;
« COV:4 kg DQO/m3.d.
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’ R ? 3
- . : N ' 4
(testes preliminares em escala laboratorial foram realizados) B A

" . .'\

removida;

TESTES EM ESCALA SEMI-INDUSTRIAL

Efluente de processamento de milho

DQO soluvel = 24400 mg/I;
DQO total = 35100 mg/Il);
Vazdo = 0,9 m3/h;

Fluxo = 45 LMH,;

TMP = 0,25 bar;

85 a 93% de remocédo de DQO (DQO total < 1000 mg/l);
SST < 1,0 mg/I;

Produgdo de CH,: 0,29 a 0,32 Nm3 CH, / kg DQO

Porcentagem de CH, no biogas: 56%;

Producdo de lodo bioldgico excedente: 0,03 kg SSV / kg DQO removida.
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* Planta piloto com bons resultados na industria de processamento de peixes (grupo PESCANOVA — ES);

* Bonsresultados obtidos com plantas piloto instaladas em industrias de doces, laticinios, tintas fotograficas e de outros

segmentos;

* Atualmente um sistema com vazdo de 300 m3/d estd em construgdo (Colombia).




Quando a granulacao do lodo for dificil (alta salinidade, dleos e graxas, SST elevado etc);
Vazoes moderadas e cargas organicas elevadas;

Efluentes incrustantes (membranas ceramicas);

Quando a remocdo bioldgica de nutrientes nao for necessaria;

Quando um sistema robusto e com minima intervencao humana é requerido;

Quando a remogao de DQO, DBO. e TOC necessaria € elevada;

Quando um bom tratamento preliminar para nanofiltracao ou OR for requerido;
Quando se deseja um processo com baixissima producao de lodo excedente;

Quando se necessita converter lagoas ou tanques existentes em reatores anaerébicos CSTR.
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* Todas as variagoes da tecnologia MBR propiciam efluente tratado com 6tima qualidade;

* O reuso nao potavel é possivel para diversas aplicagoes;

e O efluente sanitario tratado por MBR atende as recomendacdes da norma ABNT NBR 13969 para as
classes ;

* Para o reuso potavel de efluentes sanitarios e industriais tratamento complementares ao MBR serao
necessarios;

* O reuso potavel de efluentes sanitdrios é uma pratica consolidada em diversos paises (EUA, Namibia,
Israel, México etc) e em todas as plantas modernas o MBR é a alternativa preferencial;

* Sistemas pequenos e transportaveis de MBR (todos os tanque em PRFV) s3o de instalacao facil e
rapida, minimizando obras civis e o tempo requerido até o “turn key”;

* Para cada efluente o corpo técnico da ECOSAN avalia o tipo de membrana e a configuracao de reator

MBR mais apropriada e econdmica.
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PERGUNTAS ?

OBRIGADA PELA ATENCAO!

karina.soares@ecosan.com.br
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