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RESUMO

Recentemente, a tecnologia dos Biorreatores Anaerobios de Membrana Dindmica tem sido uma
abordagem adotada como uma alternativa promissora para resolver os problemas encontrados nos
processos dos Biorreatores Anaerébios de Membranas Convencionais, devido a fatores como baixo
custo do médulo de membrana, menor custo de energia, e um controle mais facil de incrustacdo. Este
trabalho teve como objetivo estudar a utilizacdo de um Biorreator Anaerébio de Membrana Dinamica
(BRANMD) em escala de bancada como alternativa para o tratamento de esgotos doméstico, avaliando
a sua capacidade de remogdo de matéria organica e turbidez. O estudo foi realizado usando um
BRANMD, composto por um digestor anaerébio construido a partir de tubos e conexdes de PVC, com
volume util de 6 L, equipado com um mddulo de membrana externo. Uma malha de polietileno, com
tamanho médio de poro de 89 um foi utilizado como material de suporte para formagéo da membrana
dindmica. Os resultados reportaram que, levando em consideracao, o esquema operacional o biorreator
anaerobio de membrana dinamica teve um bom desempenho de operacdo, e que a tecnologia do
BRANMD ¢ bastante promissora para o tratamento de esgoto domestico. O processo alcangou uma
eficiéncia de remocdo de turbidez de 54,8%, e uma remocé&o de matéria orgénica de 48,6%.

Palavras-chave: Membrana dindmica, Biorreatores anaerdbios de membrana, Modulo de
membrana externo.

INTRODUCAO

Tendo em vista 0 recente interesse crescente no tratamento de aguas residuarias
utilizando tecnologias sustentaveis, o Biorreator Anaerébio de Membrana Dinamica surge
como uma alternativa de processo que possibilita tal tratamento, além de ser uma abordagem
promissora para resolver os problemas encontrados no processo dos Biorreatores Anaerdobios

de Membranas Convencionais.
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O Biorreator Anaerobio de Membrana (BRANM), pode ser definido como um

processo de tratamento bioldgico de &guas residuais que possui uma membrana filtrante para
realizar a separacédo solido — 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 remocéo de sélidos dissolvidos.

Mas, o custo das membranas convencionais (Micro/UltraFiltracdo), fenébmenos de
incrustacdo e baixo fluxo tem representado as principais desvantagens desse processo.
Consequentemente, tecnologia de Membrana Dindmica (MD), tem sido recentemente
proposta como uma alternativa ao uso das membranas convencionais, pois a filtracdo
dindmica tem menor risco de incrustacdo, requer menos energia e menores custos de material
de filtro, alcancando uma eficiéncia de tratamento equivalente aos BRAnMs (Ersahin et al,
2012).

Membrana Dindmica (MD) é uma camada de torta ou biofilme obtido através do
deposito de substancias organicas e bactérias presentes no reator sobre uma malha ou um
pano de filtro, aplicados como material de suporte para formacdo da MD. 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 dindmica pode ser facilmente removida
da superficie do material de suporte e pode ser restabelecida novamente em curto espaco de
tempo.

Este trabalho se propbs a estudar a utilizacdo de um Biorreator Anaerdbio de
Membrana Dinamica (BRAnNMD) em escala de bancada como alternativa para o tratamento
de esgotos domeéstico, avaliando a sua capacidade de remoc¢édo de matéria organica e turbidez.

METODOLOGIA

Um Biorreator Anaerébio de Membrana Dinamica (BRAnMD) foi construido para
realizacdo do presente estudo e foi operado na Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), situada na cidade de Campina Grande -
Paraiba, local pertence a UEPB.
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O estudo foi realizado usando um BRANMD, composto por um digestor anaerébio

construido a partir de tubos e conexdes de PVC, com volume (til de 6 L, equipado com um
modulo de membrana externo (Figura 1).

O moédulo de membrana, por sua vez, é composto por uma estrutura de PVC e
apresenta configuracdo externa com diametro de 6,2 cm. No seu interior encontra-se uma
malha de polietileno, com tamanho médio de poro de 89 um sendo utilizado como material de
suporte para formacdo da membrana dindmica, e uma grade metélica, abaixo da malha de
polietileno, para oferecer maior resisténcia ao mesmo enquanto submetido a elevados
gradientes de pressao.

A alimentacdo é proveniente do esgoto doméstico das instalacdes prediais localizadas
a 200 metros de distancia da estacdo, é continua de fluxo ascendente e fornecida por uma
bomba peristaltica BP-200D (MS Tecnopon). Por diferenca de pressdo hidraulica, o efluente é
coletado.

A pressdo transmembrana foi medida por dois sensores de pressdo, que estavam
instalados antes do modulo de membrana e na linha do permeado. Os sensores nos forneceram
medidas diarias em tempo real, permitindo acompanhar o desempenho do biorreator.

Na figura 1 pode ser visualizado o esquema do sistema experimental que foi operado.

Figura 1: Esquema do sistema experimental que foi operado

E: Sensor de Presséo de Entrada
5: Sensor de Pressdo de Saida

Efluente
Retrolavagem
O Modulo de membrana
(B ]
—————a Ffluente
Coica 0 Bomba deﬂ
Amentacio Apmentacao
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O sistema operou por um perido de 100 dias, com tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 8 horas, tempo de retencéo celular (TRC) de 120 dias, a uma vazdo de 0,72 L.h™.

Inicialmente para aclimatacdo do reator, foi utilizado um in6culo de lodo anaerdbio na
proporcao de 1:1, mistura que facilitou a adaptacdo da biomassa microbiana do sistema para

receber o esgoto domeéstico.

Para avaliar o desempenho do biorreator, os parametros DQO e turbidez foram
medidos semanalmente e em duplicata, de acordo com o processo metodoldgico do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

DESENVOLVIMENTO

Biorreatores Anaerdbios de Membrana

Entre os processos de separacdo por membranas, uma tecnologia que vem sendo
bastante estudada recentemente € a utilizacdo de Biorreatores Anaerébios de Membrana
(BRANMSs) para o tratamento de esgoto. Estes podem ser definidos como um processo de
tratamento bioldgico de agua residual, operados sem oxigénio e que possuem uma membrana
filtrante para realizar a separacgdo solido-liquido de efluente tratado.

BRANM tem sido considerado uma tecnologia promissora para o tratamento
convencional de agua residual municipal por dissociar o tempo de detencdo hidraulico do
tempo de detencdo de sélidos, o qual permite a manutencdo de altas concentracdes de lodo e
diminuigédo do tamanho do reator.

Além disso, trabalhos anteriores indicam que BRAnM pode produzir efluentes de alta
qualidade até em condicbes extremas, incluindo &gua residual de baixa resisténcia, baixas
temperaturas (<20°C), alta salinidade, e baixo tempo de detencdo hidraulico (2-8h). Tal
eficiéncia se deve, em grande parte, a retencdo de solidos suspensos, coloidais, e parte de
substancias soluveis pelas membranas de micro/ultrafiltracdo (LiAO et al, 2006; LIN et al,
2013). Contudo, esses reatores ainda ndo sdo aplicados tdo amplamente quanto devem ser
devido a problemas severos de incrustacdo das membranas, baixo fluxo de filtragéo, e altos
custos da membrana (AHMAR SIDDIQUII et al, 2018).

Recentemente, tecnologia de filtragdo de membrana dindmica (MD), a qual usa
malhas de poros grosseiros (10 -200 pm) como material de suporte para formagdo da camada
de torta, tem sido adotada como uma alternativa para substituir as membranas de

Micro/Ultrafiltracdo convencionais em biorreatores de membrana dindmica (BRMDg e tem
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alcancado excelente separacdo solido-liquido durante a filtracdo de sélidos suspensos
(ERSAHIN et al, 2012; HU et al, 2018). Hu et al. (2018) afirma que o0 BRAnMD tem

performance similar ao BRAnM convencional, mas tem um menor custo de membrana e

resisténcia de filtracdo, e assim, consequentemente, um menor custo de energia, e um controle

mais facil de incrustacao.

Biorreatores Anaerobios de Membrana Dinamica

A tecnologia da Membrana Dinamica (MD) tem sido uma abordagem adotada como
uma alternativa promissora para resolver os problemas encontrados nos processos de BRM
(FAN e HUANG, 2002, WU et al., 2008).

Membrana Dinamica (MD), também conhecida como membrana secundéria, € uma
camada de biofilme formada no material de suporte subjacente (uma membrana, malha, ou
pano de filtro), quando a solucdo filtrada contem particulas sélidas suspensas, tal como
células microbianas e flocos (ERSAHIN et al, 2012). Estas particulas se anexam aos
macroporos do material de suporte e criam uma camada (membrana), que aprisiona oS
contaminantes e age como um meio de rejeicdo. Em outras palavras, a principal desvantagem
da membrana convencional (a camada incrustante) é o que agora determina as propriedades
de rejeicdo do sistema, que é o realmente desejado (CHU et al, 2014).

Esta tecnologia tem atraido atencdo por seu relativo baixo custo, baixo consumo de
energia e facil limpeza. As principais vantagens da MD sdo a baixa resisténcia a filtracdo e
baixa pressdo trensmembrana (PTM). Todo o processo de filtracdo pode ser operado sob
gravidade, sem bombas. Estas caracteristicas destacam o potencial da tecnologia MD no
tratamento de &gua residual, a qual ainda requer inovagdo com respeito ao tratamento
eficiente e consumo de energia (LI et al, 2018).

Além disso, esta membrana reduz a propensdo a incrustacdo do material de suporte
subjacente, de modo que a substituicdo dos mddulos ndo seja mais necessaria. Caso a
membrana secundaria induza um aumento excessivo na pressao transmembrana (PTM), esta
camada pode ser facilmente desfeita e rapidamente reformada (MA et al,2013; ERSAHIN et
al, 2012; ZHANG et al, 2010).

A Figura 2 apresenta 0s numeros de estudos relacionados a tecnologia de membrana
dindmica, com foco em material de suporte de baixo custo, no periodo de 2013 até 2017.

Estes estudos foram escolhidos, baseados nos estudos gerais da tecnologia de MD, no Science

Direct e no banco de dados de outros jornais usando nas pesquisas palavras chaves populares.
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Estas analises estatistas mostram grande interesse entre os pesquisadores pelo uso de material

de suporte com tamanho de poros maiores, sendo 0 mais relatado o tamanho de poro de 10 -
100um, e pelo filtro de tecido, que foi o mais investigado como material de suporte. Nesses
estudos anteriores, foi utilizado em maior nimero aguas residuais de alta resisténcia como
meio de alimentagdo, tornando o tratamento de biodigestdo anaerdbio mais favoravel que o de
digestdo aerdbio. A maioria dos estudos atingiu uma taxa de remog¢do de DQO maior que
95% em ambos os sistemas (BRMDs e BRAnNMD:s).

Figura 2: Namero de estudos relacionados a tecnologia dindmica com foco em
material de suporte de baixo custo.

Nio-tecido
Malha
Tecido

Remogdo menor que 0%
Remogdo entre 90 e 95%
Remog3o maior que 95%

Digestio aerobia
Digestio anaerobia

<5 kg DQOMm*.d

> 10 kg DQO/m*.d

10 - 100 pm

Agua residual industrial

Agua residual municipal/doméstica
Agua residual sintética de baixa a alta resisténcia

T T T T T T 1
] 2 4 6 8 10 12

Fonte: Adaptado de Mahat (2018).

A literatura mostra que a aplicacdo de Biorreator Anaerébio de Membrana Dindmica
(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 modulo de membrana e caracterizagdo das propriedades do lodo a granel e da
camada MD (AN et al., 2009; ERSAHIN et al., 2017).

Os resultados reportados recentemente indicam que o BRAnMD pode fornecer uma
taxa de remocgédo de DQO e SS de 60 — 90%, e taxas de remocdo de turbidez de 90 a 100%
(ERSAHIN et al., 2014; ALIBARDI et al., 2016). Além disso, observou-se que, assim como
em ambientes anaerdbios existe o baixo efeito de remocdo bioldgica de nutrientes, o
BRANMD também resultou pobre desempenho de remocdo de nutrientes, pois os dados

mostram que todas as taxas de remogao de nutriente foram inferiores a 30% (HU et al., 2017).
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O desenvolvimento da pesquisa contém a revisdo bibliografica, as principais discussdes

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

Configuracédo do Médulo de Membrana

A classificacdo dos sistemas de biorreatores de membrana é realizada de acordo com
sua configuracdo e modo de operacdo, de tal modo que, basicamente, se encontram
distribuidos em dois grupos: i) moédulo de membrana submerso no biorreator; e ii) médulo de
membranas externos ao biorreator (RADJENOVIC et al., 2008).

No caso do médulo de membrana submerso no biorreator as membranas sdo sujeitas a
um vacuo, no lado do permeado, proporcionando a permeacdo da solucdo através da
membrana, enquanto que os solidos sdo retidos no biorreator (METCALF & EDDY, 2016).

O modulo de membrana externo € acoplado externamente ao biorreator. Nessa
configuracdo, é empregada a pressdo positiva como forca motriz para o processo de filtragéo,
gue separa a vazdo afluente em duas linhas distintas: a do permeado, referente a parcela
filtrada pelas membranas; e a linha do concentrado, contendo os solidos retidos pela
membrana, que retorna para o biorreator.

Os Biorreatores de modulo externo tem como sua principal desvantagem o alto
consumo de energia, quando comparado aos de modulo submerso, devido a necessidade de
uma elevada velocidade tangencial. Segundo Scheneider & Tsutiya (2001), o elevado
consumo de energia restringe a utilizagcdo deste modelo de biorreator a sistemas de pequeno e
médio porte, onde 0 reuso de agua € economicamente interessante ou a otimizacdo de espaco

é um importante critério operacional.

Materiais Utilizados Como Material de Suporte Para Desenvolvimento da MD

Um dos principais focos das pesquisas sobre MD é uso de malhas, tecidos e tecidos
nédo-tecidos como material de suporte para formagédo da camada de torta, pois a selecéo
adequada deste material € um passo critico para aplicacdo da tecnologia de MD.

Segundo Ersahin et al. (2012), o filtro de malha consiste de uma barreira permeavel
feita de fios conectados de metal, fibra ou outro material flexivel/ductil. Enquanto que a
estrutura do ndo-tecido é como uma teia de fibras ou filamentos naturais/ou artificiais,

excluindo o papel, que ndo foram convertidos em fios e que estdo conectados internamente. Ja

o tecido, é baseado em fio monofilamento ou multifilamento. Os fios monofilamentos sdo
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filamentos sintéticos extrudidos simples e tem superficies lisas. Uma fibra multifilamento

consiste em varias fibras finas de monofilamento, que sdo unidas para formar os fios
individuais que sdo eventualmente entrelacados. Os estudos comprovam que malhas tem
menor resisténcia a filtracdo, mas acimulo de lodo ineficiente devido a sua estrutura plana
(KISO et al., 2005). Até agora, as malhas, tecidos ndo-tecido e tecidos foram relatados como
possiveis materiais de suporte para a separacdo solidos-liquido tanto nos BRMD aerdbios
Como nos anaerobios.

Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) do filtro de malha, tecido

ndo-tecido e tecido de fio monofilamento s&o mostrados na figura 3 abaixo.

Figura 3(a): Imagem do MEV da camada de suporte limpa de filtro de malha; (b):
Imagem do MEV da superficie da membrana de tecido ndo-tecido sem uso; (c): Imagem do

MEV da superficie limpa do tecido de fio monofilamento

_ = T

Fonte: Adaptado de Mahat (2018).

O material de suporte deve ter um tamanho de poro apropriado para formar e reter o
material formador da membrana na sua superficie, deve ser forte o suficiente para resistir as
pressdes aplicadas e deve ter baixo custo.

A relacdo entre o tamanho do poro do material de suporte e o tamanho da particula do
material formador da MD devem ser avaliados em conjunto para se obter o melhor
desempenho de separacdo, pois o tamanho do poro afeta a taxa de formacdo da camada
dindmica e o fluxo do permeado. Kiso et al. (2000) investigaram as propriedades de filtracdo e
a qualidade do efluente usando a malha como material de suporte em diferentes tamanhos de
poros (100, 200 e 500 um). Eles relataram que as malhas com um tamanho de poro de 100
pum proporcionaram o0s melhores resultados em termos de qualidade do efluente e
efetivamente rejeitaram flocos de lodo ativado.

Kiso et al (2005) também afirmou que, nos filtros de tecido ndo-tecido o acimulo de

lodo devido a penetracdo e ao aprisionamento das particulas mais finas deve ser sempre
(83) 3322.3222
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levado em consideragdo nas operacgdes a longo prazo, pois uma vez que aprisionado na matriz

de fibras, é dificil remover as particulas do filtro, aumentando subsequentemente a resisténcia

da membrana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do sistema operado foi monitorado através das analises de DQO e
tubidez e dados da PTM. Para as analises, foram coletadas amostras do efluente e da
alimentacdo provinientes do BRAnMD. As andlises foram realizadas em duplicatas e
semanalmente. O sistema operou durante 90 dias, compreendendo o periodo de 3 meses, e
nenhuma retrolavagem foi realizada na membrana dinadmica.

A PTM foi acompanhada para uma melhor compreensdo sobre o mecanismo de
formacdo da camada dindmica, bem como para ter uma melhor informacdo do processo de
filtracdo realizado por essa camada. Os resultados reportaram que, durante o primeiro més de
operacdo a média mensal da PTM foi de 24, 9 kPa, a média mensal do segundo més foi de
18,3 kPa e que média mensal do terceiro més foi de 11,8 kPa. Podemos observar que durante
0 primeiro més, devido ao maior valor da PTM, se deu a formacdo da membrana dinamica.
Nesse momento, o fluxo afluente que o mddulo de membrana recebia era maior e ocorria o
aumento das particulas sobre o material de suporte. A medida que a camada dinamica estava
formada e estabiliazada e o fluxo afluente ndo foi aumentado, obeserva-se a diminuicdo dos
valores da PTM. Segundo Li et al. (2018), um aumento no fluxo afluente e na concentracédo
de particulas afluente correspondem com aumento da PTM.

Pode-se observar uma eficiéncia media de remogdo de turbidez de 54,8%, no qual o
afluente que possuia uma turbidez média de 347,1 NTU, ap06s o sistema de tratamento, o
efluente alcancou uma turbidez média de 132,7 NTU. Foi alcancada uma eficiéncia de
remocao de DQO de 48,6%, com concentracdes medias no esgoto bruto e efluente de 955,1
mg DQOL™! e 438,9 mg DQOL™1, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Levando-se em consideracdo, 0 esquema operacional o biorreator anaerobio de

membrana dinamica teve um bom desempenho de operacdo, e os resultados demonstram que

a tecnologia do BRANMD é bastante promissora para o tratamento de esgoto domestico. O
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processo alcancou uma eficiéncia de remocdo de turbidez de 54,8%, e uma remocdo de

matéria organica de 48,6%.

O efluente foi extraido por diferenca de pressdo hidraulica, ndo utilizando uma bomba para
efetuar tal operagdo. A utilizacdo de uma bomba para extracdo do efluente poderia melhorar a
qualidade o efluente, como também da formacgdo da membrana dindmica, devido ao aumento
que ocasionaria na pressao transmembrana. Porém, os custos de operagdo aumentariam. Desta
forma, o efluente apresenta valores dentro do esperado, de acordo, tanto pelo tempo de

operacdo como pelo esquema operacional proposto.
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