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RESUMO

A tecnologia emergente dos biorreatores anaerdbios de membrana dindmica (BRANMD), tem
sido uma abordagem adotada como uma alternativa promissora ao uso dos biorreatores anaerobios de
membranas convencionais devido aos seus méritos, como baixo custo do médulo de membrana, menor
custo de energia e facil controle de incrustagdo. O presente trabalho trata-se de uma reviséo
bibliogréafica sobre a producdo cientifica no tema “Uso de Biorreatores Anaerobios de Membrana
Dinamica no Tratamento de Aguas Residudrias”, e teve como objetivo identificar, resumir e avaliar os
avangos na producdo da tecnologia desses biorreatores. Foram considerados os bancos de dados
SciELO (Scientific Electronic Library Online), CAPES (Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior) e ScienceDirect, acessados no periodo de margo a junho de 2019, com publicacdo
nos ultimos 8 anos. As producdos reportaram que 0s BRANMDs sdo capazes de produzir um efluente
de alta qualidade, pois sdo capazes de remover varios parametros das aguas residuarias, como DQO,
turbidez, cor aparente, sélidos totais e suspensos. A tecnologia da membrana dindmica representa uma
alternativa econdmica as membranas convencionais, de facil limpeza e baixo consumo de energia.

Palavras-chave: Tratamento de aguas residuérias, Biorreatores anaerdbios de membrana,
Membrana Dinamica.

INTRODUCAO

O Saneamento Baésico, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), € o
gerenciamento ou controle dos fatores fisicos que podem exercer efeitos nocivos ao homem,
prejudicando seu bem-estar fisico, mental e social. No Brasil, a falta de saneamento é um dos

maiores problemas do pais, pois grande quantidade de aguas resisduarias ndo tratada é
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langada em rios, lagos e represas, constituindo um dos principais fatores do baixo indice de

qualidade da &gua, ameagando a salde da populacao e a preservacdo do meio ambiente.

Um estudo realizado em 2017, pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) aponta que
43% da populacdo brasileira urbana sdo atendidos pelo sistema coletivo (rede coletora e
estacdo de tratamento de esgoto); 12% por solucdo individual (fossa séptica); 18% se
enquadram na situacdo em que 0s esgotos sdo coletados, mas ndo séo tratados; e 27% sao
desprovidos de atendimento, ou seja, ndo ha coleta nem tratamento de esgoto. Somando a
parcela dos cidaddos que ndo tem esgotos tratados e os que ndo tém coleta, sdo 45% da
populacdo, ou seja, 93,5 milhdes de pessoas que ndo tem 0s seus esgotos tratados.
Diariamente 5,5 mil toneladas de esgoto ndo tratado chegam principalmente aos rios, mas
também vao parar em reservatorios de agua, mananciais e lagos do pais.

Diante desta questao, é necessario que sejam pesquisadas tecnologias de tratamento de
aguas residuarias de baixo custo e que garantam a qualidade dos efluentes, tanto para reuso
como para langamento em corpos d’agua. O exemplo dessas tecnologias tém-se 0s
Biorreatores Anaerdbios de Membrana Dindmica (BRANMD).

O BRANMD é uma combinacdo do processo de tratamento anaerdbio e da tecnologia
de filtracdo por membranas, estabelecendo vantagens econdmicas e na qualidade do efluente.
(HU et al., 2018). Em geral, Membrana Dinamica (MD) é uma camada de torta ou biofilme
recém-formada no suporte de membrana. A MD é criada quando particulas e outros
floculantes, da agua residuaria sendo filtrada, forma uma membrana secundéaria na superficie
do material de suporte de membrana. Isto é Unico, porque usa contaminantes existentes na
agua para formar uma camada de filtracdo, sem introducdo extra de contaminantes quimicos
ou outros. (LI et al., 2018). O material de suporte para formacdo da MD pode ser uma malha
de tamanho de poro maior, ou outro material poroso de baixo custo.

Alguns estudos sobre BRAnNMD foram conduzidos, que concentram-se principalmente
no tratamento de agua residuérias de baixa a alta resisténcia, e demonstraram um desempenho
comparavel ao biorreator de membranas convencionais. Partindo desse pressuposto, 0
presente trabalho tem como objetivo identificar, resumir e avaliar os avangos na produgéo da
tecnologia dos BRANMDs, através da busca de producdo dos trabalhos publicados nos

ultimos 8 anos.

METODOLOGIA
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Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica sobre a producdo cientifica no tema

“Uso da tecnologia dos biorreatores anaerébios de membrana dindmica no tratamento de
aguas residuérias”. Foram considerados os bancos de dados SciELO (Scientific Electronic
Library Online), CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e
ScienceDirect, acessados no periodo de marco a junho de 2019, com publicagdo nos ultimos 8

anos.

DESENVOLVIMENTO

As principais tecnologias de tratamento de aguas residuarias séo desenvolvidas tendo
como principal referéncia o lancamento em corpos d’agua. A destinacdo final da agua
residudria tratada e/ou a legislacdo para reuso serdo fatores decisivos na escolha do nivel de
tratamento a ser adotado, pois dependendo dos tipos de poluentes que se pretende remover das
aguas residudrias sera necessario aplicar um ou varios dos niveis de tratamento disponiveis:

preliminar, primario, secundario e terciario ou avancgado.

Os processos de tratamento secundario responsaveis pela remog¢do de matéria organica
biodegradavel constituem a alternativa mais interessante sob os pontos de vista técnico e
econbmico para a efetiva reducdo de concentracdo dos compostos predominantes no esgoto. A
historica utilizacdo e reconhecida eficiéncia elevada de processos aerd6bios mecanizados,
como os sistemas de lodos ativados e filtros bioldgicos, tem evoluido pela inclusdo de etapa
de tratamento anaerdbio prévio, representada principalmente pelos reatores UASB. Nestas
novas concepcdes, 0 sistema de tratamento ganha maior racionalidade, economizando em
energia elétrica e produzindo quantidade de lodo substancialmente menor, dentre outras
vantagens como, um menor requisito de area para a sua instalacdo, tendo custos de

implantacéo e operacdo mais vantajosos quando comparados aos sistemas aerados.

Apesar das vantagens descritas, um problema associado aos reatores anaerdébios
quando operados em condic¢des limitantes, como, extrema salinidade e valores adversos de
pH, é que podem contribuir para a baixa taxa de crescimento dos microrganismos. Isto
promove problemas de retencdo da biomassa devido a influéncia dessas condi¢cBes na
granulacdo do lodo e na consequente perda de biomassa enfrentada em reatores anaerébios de

manta de lodo. As propriedades relativamente pobres da biomassa nos sistemas de tratamento

anaerdbio convencionais levam a um longo periodo de inicializacdo (Naessens et al., 2012).
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Sendo assim, a total retencdo de microrganismos anaerobios pode ser obtida acoplando-se

membranas ao reator biolégico.

Entre as diversas opcdes tecnologicas disponiveis para o tratamento de aguas
residuarias, o Biorreator Anaerdbio de Membrana (BRANM) surge como uma alternativa de
processo que possibilita tal tratamento.

Metcalf & Eddy (2016) definem biorreator de membrana como sendo um sistema
completamente misturado que utiliza uma unidade de separacdo por membranas sintéticas
para a separacgdo e a reciclagem de sélidos possibilitando um longo tempo de retencéo celular
(TRC) com um pequeno tempo de detencdo hidraulica (TDH). O Biorreator Anaerébio de
Membrana (BRANnM), pode ser definido como um processo de tratamento biologico de aguas
residuarias que possui uma membrana filtrante para realizar a separacdo sélido — liquido de
efluente tratado. A membrana garante a retencdo dos microrganismos dentro do reator,
propicia a geracdo de um efluente consistentemente de boa qualidade no que se refere ao teor
de solidos suspensos e turbidez, como também, dependendo do tipo de membrana, contribui

para a remocdo de sélidos dissolvidos.

Na ultima década, véarios estudos tém investigado as condicGes de aplicacdo dos
BRANMs, e mostrado que, de fato, Membranas de Microfiltacdo (MF) e Ultrafiltracdo (UF)
permitem a completa retencdo da biomassa, sob baixo tempo de retencdo hidraulica (TRH)
(Alibardi et al, 2016). Mas, o custo das membranas, fendmenos de incrustagdo e baixo fluxo
tém representado as principais desvantagens desse processo. Consequentemente, tecnologia
de Membrana Dinamica (MD), tem sido recentemente proposta como uma alternativa ao uso
das membranas convencionais de Micro/UltraFiltracdo, pois a filtracdo dindmica tem menor
risco de incrustacdo, requer menos energia e menores custos de material de filtro (Ersahin et
al, 2012).

Uma malha ou um pano de filtro é aplicado como material de suporte de filtracdo para
formagdo da Membrana Dinamica (MD). MD € uma camada de torta ou biofilme obtido
através do deposito sobre a malha de substancias organicas e bactérias presentes no reator,
esta camada torna-se mais densa ao longo do tempo e tem capacidade de filtrar varios
poluentes e patdgenos. (Smith et al., 2013; Ersahin et al., 2017). A membrana dinamica pode

ser facilmente removida da superficie do material de suporte e pode ser restabelecida

novamente em curto espaco de tempo.
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A qualidade do efluente obtido nos estados iniciais de filtracdo € geralmente baixa e o

efluente pode conter concentragéo de Sélidos Suspensos (SS) elevadas. Uma vez que a MD ¢
formada e a rejeicdo de solido é realizada por esta camada biologica regenerativa, eleva-se a
qualidade do efluente. Geralmente, a camada de MD ¢ formada rapidamente na fase inicial de

filtracdo e os filtrados iniciais podem ser retornados ao reator.

Segundo Alibardi et al. (2016), a relacdo entre o tamanho dos poros da malha, usada
como material de suporte, e a formacdo da camada dindmica ainda ndo é claro e o uso de

malha com poro de tamanho maior pode reduzir a resisténcia de filtracao total.

A literatura mostra que a aplicacdo de Biorreator Anaerobio de Membrana Dinamica
(BRANMD) ainda esta em seus estagios iniciais, e que o foco das atuais areas de pesquisa sdo:
a viabilidade e o desempenho no tratamento de varias aguas residuais, fatores de influéncia,
otimizagdo do mdédulo de membrana e caracterizacdo das propriedades do lodo a granel e da
camada da MD (An et al., 2009; Ersahin et al., 2017).

Os resultados reportados recentemente indicam que o BRAnNMD pode fornecer uma
taxa de remocdo de DQO e SS de 60 — 90%, e taxas de remocdo de turbidez de 90 a 100%
(Ersahin et al., 2014; Alibardi et al., 2016a). Além disso, observou-se que, assim como em
ambientes anaerdbios existe o baixo efeito de remocédo bioldgica de nutrientes, 0 BRAnNMD
também resultou baixo desempenho de remocdo de nutrientes, pois 0s dados mostram que
todas as taxas de remogéo de nutriente foram inferiores a 30% (Hu et al., 2017).

O desenvolvimento da pesquisa contém a revisdo bibliografica, as principais

discuss0es tedricas e a trajetoria da mesma ao longo do recorte estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alibardi et al. (2016), teve como objetivo avaliar a aplicacdo de um biorreator anaerdbio
de membrana dindmica, equipado com uma malha de filtracdo de 200 um, para o tratamento
de &gua residuarias municipais de alta resisténcia a temperatura ambiente. Uma malha com
tamanho grande de poro foi utilizada para melhorar a filtrabilidade e reduzir o consumo de
energia. O estudo também teve como objetico avaliar a contribuicdo da camada dinadmica na
eficiéncia global de remocéo de material organico do reator. O reator foi alimentado com agua

residudria sintética, que simulava agua residuaria municipal de alta resisténcia. Para avaliar a

gualidade da &gua tratada, os parametros DQO, DQO soluvel, Solidos Suspensos Totais
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(SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV) foram medidos de acordo com o Standard

Metrods. Os resultados demonstraram que uma MD em condi¢do anaerobia pode ser obtida,
em uma malha de tamanho grande de poro (200 um), tratando &gua residuarias a temperatura
ambiente. O tamanho grande de poro permitiu altos fluxos de membrana (aproximadamente
15— 20 Lm~2h~1) aplicando baixa pressdo transmembrana (PTM) (usualmente menor que 50
— 100 mbar) O sistema alcangou uma remoc¢do média de DQO total e DQO soluvel superior a
80% e 90%, respectivamente. Fluxos superiores a 20Lm~2h~1 produziram baixa eficiéncia de
remocdo de solidos, indicando deterioragdo da MD.

Ersahin et al. (2014), investigaram a aplicabilidade da tecnologia da MD no tratamento
de &gua residuarias organicas de alta resisténcia em BRANMD. Dentro deste conceito,
diferentes tempos de detencdo de lodo (TDL), de 20 a 40 dias, foram aplicados em um
BRANMD submerso, a fim de determinar o efeito do TDL no desempenho biolégico da MD e
suas caracteristicas de filtracdo. Um tecido monofilamento foi utilizado como material de
suporte para formacdo da membrana dindmica. Para avaliar a aplicabilidade da tecnologia da
MD, remocdo de DQO, capacidade total de retemcéo de sélidos suspensos (SST), geracdo de
biogas (metano), evolucdo da pressdo transmembrana (PTM), resisténcia especifica de
filtracdo (REF) e substancias poliméricas extracelular / produtos microbianos solaveis (EPS /
SMP) foram investigadas. Os resultados demonstraram que o0 BRANMD submerso alcangou
mais de 99% de remocdo de DQO e de SST. Como uma alternativa as membranas de
microfiltracdo ou ultrafiltracdo, o tecido de monofilamento de polipropileno foi usado como
material de suporte para formar a camada da MD e proporcionou uma filtragem de alta
qualidade por esta camada de auto-formacdo. Verificou-se também, que o TDL é um fator
importante, tendo um efeito significativo na produgcdo de SMP e EPS, formacdo e
consolidacdo da camada da MD. Resisténcias de filtracdo mais altas foram medidas durante a
operacdo com TDL de 40 dias em comparagdo com TDL de 20 dias, aplicando um fluxo
estavel de 2,6 L.m™2. h~1. As maiores resisténcias de filtracdo coincidiram com a menor
concentracdo de substancias poliméricas extracelulares no lodo com TDL de 40 dias,
provavelmente resultando em uma diminuicdo na floculagdo das particulas. Os resultados
mostraram que a tecnologia da membrana dindmica alcangou um permeado estavel e de alta
qualidade e que os BRANMDs podem ser usados como uma tecnologia confiavel e satisfatoria
para o tratamento de aguas residudrias de alta resisténcia.

Li et al. (2018), utilizaram a tecnologia a membrana dindmica para remover

microparticulas de baixa densidade, ndo degradaveis, como o plastico, que sdo contaminates
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de &guas residuarias. Essas microparticulas ndo sdo facilmente removidas via sedimentacao

convencional e resultam em aumento dos custos operacionais e manutencdo em pocessos
unitarios a jusante. Neste sentido, os objetivos deste estudo foram: avaliar a viabiliadade da
tecnologia da MD para remocad de microparticulas; identificar o mecanismo de formacdo da
camada dinamica, utilizando os modelos de Hermia; e avaliar o efeito do fluxo afluente e da
concentracdo de particulas afluente no processo de filtragdo da MD. Neste estudo, as MDs
foram formadas em uma tela de suporte de 90 um através da filtracdo de um efluente
sintético. Os resultados reportaram que, a turbidez do efluente foi reduzida para < 1 NTU
apos 20 minutos de filtracdo, verificando-se a efetiva remoc¢do de microparticulas pela MD. A
pressdo transmembrana e a resisténcia total de filtragdo aumentaram linearmente com o tempo
de filtracdo e foram aumentando correlacionadas. A pressdo trasnmembrana variou de 80 a
180 mm de colunas d’agua, e a resisténcia total de filtragdo variou de 2,89 x 10™°m~1 a 6,52
x 107°m~1 durante a filtragdo da membrana dindmica. Em geral, um aumento no fluxo
afluente a na concentracdo de particulas afluente corresponde ao aumento da PTM e da
resisténcia total de filtracdo, bom como uma rapida reducdo na turbidez do efluente devido a
formagdo rapida da membrana dindmica na malha de suporte. O estudo concluiu que a
formacdo da camada dindmica foi confirmada de acordo com o modele de Hermia, e que, 0
fluxo crescente e a concentracdo de particulas afluente facilitaram a formacao rapida da MD e
podem ser usados como parametro de controle para o processo de formacdo de DM.

Saleem et al. (2016), avaliaram os efeitos do fluxo inicial em razdo do desenvolvimento
da membrana dinamica e no desempenho do biorreator durante dois experimentos
consecutivos. A membrana dindmica foi desenvolvida sobre uma malha de 200 um e o reator
foi operado sob condi¢cBes anaerdbias. Este estudo teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento da MD em um reator anaerébio de membrana dindmica quando diferentes
fluxos de filtracdo foram aplicados. O estudo também avaliou o desempenho do reator
resultante de diferentes taxas de fluxos de filtracdo, tempo de detencdo hidraulica e carga
organica. A pesquisa foi conduzida em um BRANMD de escala de bancada, acoplado a um
modulo de membrana externo de fluxo cruzado. Para avaliar a qualidade do efluente, foram
medidos os parametros DQO, Sdlidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV), Solidos Suspensos
Totais (SST) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV), de acordo com o Standard Methods. Os
resultados reportaram que, altos fluxos do permeado estdo positivamente ligados a taxa de

desenvolvimento da MD, pelo menos nas condicbes de operacdo aplicadas. O rapido

desenvolvimento da membrana dindmica durante a segunda corrida experimental a altos
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fluxos iniciais e menores concentragdes de sélidos suspensos no licor misto também afetaram

0 desempenho do biorreator em termos de remogdo mais efeciente de DQO e producdo de
biogéas. Os resultados também demonstraram que o rapido desenvolvimento da MD assegurou
desempenhos mais estaveis do biorreator, para os quais as eficiéncias de remocéo de DQO e
solidos foram compativeis aos sistemas de tratamento anaerdbios convencionais de alta taxa.
Wang et al. (2018), estudaram o processo de formacdo e as caracteristicas de
inscrustacdo da membrana dindmica em um biorreator de membrana dindmica para recuperar
material organico em aguas residuarias. Este estudo também teve como objetivos: analisar a
estabilidade de operacdo da membrana dindmica; estudar as caracteristicas de incrustacao da
membrana sob altos fluxos e investigar os mecanismos de inscrustacdo da mesma. O material
de suporte da membrana dinamica foi uma malha de tecido com tamanho de poro de 150 pum.
O reator foi operado em condi¢cdo anaerdbia a temperatura de 25 °C e pH 7. Os resultado
demonstraram que a eficéncia de recuperacdo de matéria orgénica chegou a 80%. Além disso,
as evolucdes dos componentes inscrustantes foram determinas durantes os processos de
formacdo e desenvolvimento da membrana dindmica. Apds operacdo a longo prazo, a
diminuicdo das concentracdes de proteina, acomponhado do aumento de polissacarideos e
microrgaismos, devido a condi¢Bes operacionais especiais, foram curiosamente observado no
lodo da superficie da membrana. Foi concluido que, embora altos fluxos de membrana tenham
sido adotados nes estudo, o reator ainda pode obter uma operagdo estavel a longo prazo e o

ciclo operacional alcangou até 8 dias.

CONSIDERACOES FINAIS

Os avangos realizados em pesquisas justificam o recente interesse crescente nos
Biorreatores Anaerobios de Membrana Dindmica, que tem sido uma abordagem adotada
como uma alternativa promissora para resolver os problemas encontrados nos processos de
BRM. Pois, de fato eles sdo capazes de remover varios parametros das aguas residuérias,
como DQO, turbidez, cor aparente, sélidos totais e suspensos. A tecnologia da membrana
dindmica representa uma alternativa econébmica as membranas convencionais, de facil
limpeza e baixo consumo de energia. Além da baixa resisténcia a filtracdo e baixa presséo

trasnmembrana.
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