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RESUMO

A atencdo na tecnologia do Biorreator Anaerébio de Membrana Dindmica (BRANMD)
para o tratamento de esgotos e seus lodos provenientes de residéncias e industrias esta
se tornando crescente devido a suas vantagens como 0 baixo custo da membrana, sua
facil manutencéo, facilidade no controle do fouling e baixo consumo de energia. As
pesquisas acerca da tecnologia do BRANMD s&o relativamente recentes e ainda nao ha
definicdo das condicdes 6timas de operacionalizacdo. Entre os parametros de projeto, as
pesquisas analisam as influencias das concentracdes de solidos suspensos totais (SST),
os tempos de retencdo hidraulica (TDH) e celular (TRC), buscando melhor
desempenho. No presente trabalho, baseado em pesquisa bibliogréfica, investigou-se o
efeito da variacdo dos trés parametros citados na eficiéncia de remoc¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Os resultados dos trabalhos analisados mostram remocdes
de 96, 98 e até 99% de DQO, com os melhores resultados conseguidos com
concentracOes de 5 até 10 g/L de SST, com TRC maiores que o TDH.
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As aguas residuérias ou esgotos estdo presentes nas sociedades humanas desde
suas origens, quando o homem destinava suas excretas e outros residuos nos corpos
aquaticos. O esgoto é a agua de abastecimento que foi que utilizada nas diversas
atividades humanas, advindas das residéncias (esgotos domeésticos), das industriais
(esgotos industriais) e das chuvas, entre outras origens, contendo constituintes de
natureza fisica, quimica e bioldgica com diferentes graus de periculosidade, que sem
devido tratamento sdo uma das principais causas da poluicdo ambiental.

Cada tipo de esgoto contém materiais organicos e inorganicos diferentes e
alguns toxicos, e para cada um desses tipos sao aplicados tratamentos especificos com a
finalidade de diminuir ou eliminar os impactos ambientais associados com seu descarte
(METCALF & EDDY, 2016). Embora os esgotos domeésticos sejam constituidos por
mais de 99,9% de &gua, a pequena porcentagem restante contém abundantes solidos
grosseiros e dissolvidos correspondentes a matéria inorganica (areia, silte, sais
inorganicos, metais pesados), a matéria organica putrescivel (biodegradavel), ali
incluidos numerosos microrganismos, entre eles patogénicos e diversos compostos
toxicos (VON SPERLING, 2005).

Seu langamento sem tratamento no ambiente provoca forte impacto poluidor nos
solos e nos corpos hidricos afetando, nestes ultimos, a qualidade da agua ao aumentar os
sais e em especial os compostos de fésforo e nitrogénio que favorecem a proliferacdo de
macrofitas, algas e cianobactérias potencialmente toxigénicas. Estas, além de liberar
toxinas para o ambiente aquatico causam variacbes do pH, da transparéncia e da
concentragdo de oxigénio dissolvido entre outras modificagbes, com consequentes
alteracdes das cadeias e teias e alimentares provocando eventuais morte de peixes e
perdas das qualidades paisagistas, tornando dificeis de recuperar as condicGes inicias.
Todas essas mudancas dificultam o tratamento de potabilizacdo e elevam seus custos
pela necessidade de maior consumo de produtos quimicos, com o agravante que O
método convencional usado na maioria das estacfes de tratamento de &gua do Brasil
ndo elimina diversos tdxicos, entre ele as cianotoxinas (DI BERNARDO et al. 2010).

Com o desenvolvimento das populacbes humanas e o consequente aumento da
producdo de esgotos foi necessario avangos no saneamento basico, desde a construgéo
de canais para destinar os dejetos longe das cidades (China, Babildnia, Império
Romano) seguido do desenvolvimento de tecnologias de tratamento que foram

avancando com objetivos fundamentais na salde publica e ambiental devido as
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consequéncias ambientais geradas pelo seu descarte inadequado (METCALF; EDDY,
2016).

Na atualidade as EstacGes de Tratamento (ETES) tratam os esgotos e seus lodos
buscando reciclar a &gua, com recuperacdo e aproveitamento dos nutrientes e dos metais
ali presentes, aléem de produzir energia a partir da matéria organica na forma de biogas
que pode ser transformado em energia elétrica (1m® de biogés = 6,4 KWh). Essas acbes
permitem tornar a ETE autossustentavel no aspecto energético, como ocorre em
algumas ETEs na Holanda e no Canada e em Sdo Paulo (ETE de Barueri).

As ETEs foram desenvolvidas nos séculos XIX e XX. Por volta de 1900-1970,
os objetivos gerais focavam na remoc¢do dos solidos e microrganismos patogénicos,
além do tratamento de matéria organica biodegradavel. Com diversas variantes de
tratamento de esgotos e estudos e desenvolvimento para otimizacdo da capacidade de
remocdo de matéria organica, na década de 1970, houve a concepcdo dos reatores
anaerdbios compactos tais como o Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo- UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor). Este representou um marco
para o tratamento anaerdbio, pela sua eficiéncia e baixo custo. Contemporanea a tais
concepcdes, por volta de 1980, se passou a considerar a remocéo de constituintes com
alto impacto no meio ambiente, entre eles os macronutrientes fosforo e nitrogénio
(METCALF & EDDY, 2016).

As Membranas de filtracdo e os Biorreatores Anaerobios de Membrana
Dindmica (BRANMD) sdo sistemas modernos que combinam o tratamento bioldgico
dos esgotos domésticos e de seus lodos. Comparados com o sistema lodos ativados
convencional, os sistemas com membranas e entre eles 0 BRAnNMD é considerada uma
alternativa confidvel e promissora para o tratamento de esgotos, devido ao menor
consumo de energia, capacidade de receber alta taxa de carga organica, baixa produgéo
de lodo e recuperacdo bioenergética. Entretanto, a retengdo de solidos e a baixa taxa de
crescimento de biomassa se configuram desafios importantes no desenvolvimento
inicial de um biorreator BRAnNMD (HU et al. 2018).

A combinacdo do tratamento anaerobio com a tecnologia de filtracdo por
membrana, no sistema denominado Biorreator Anaerébio de Membrana (BRANnM), se
unem as vantagens dos processos com baixa producdo de solidos dos efluentes. Esses
reatores vém sendo aplicados com sucesso em varias escalas para manter 0s

microrganismos anaerobios fixos e em atividade (LIN et al. 2009).
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Em um sistema onde h& a recirculacdo/aproveitamento dos sélidos, 0s mesmos
podem ser separados da fase liquida, manejando os conceitos de Tempo de Detengédo
Hidraulica (TDH) e Tempo de Retenc¢édo Celular (TRC). O primeiro é a razdo do volume
de liquido no sistema por volume de liquido retirado do mesmo por unidade de tempo.
Analogamente o TRC é dado pela razdo de massa de s6lidos por massa de solidos
retirada por unidade de tempo no sistema. A tecnologia BRAnNMs e BRANMD esta
sendo considerada uma alternativa apropriada por providenciar completa retencdo de
biomassa. O TDH e 0 TRC em BRANnMSs podem ser controlados independentemente e
pode ser aplicado para desenvolver um processo para tratamento de efluentes
recalcitrantes, de industrias e municipios (Von SPERLING, 2002; ERSAHIN et al.
2013; HU et al. 2018).

Processos anaerdbios de alta producdo sdo caracterizados pela separacdo do
TDH do TRC. O TRC elevado é o resultado da retencdo efetiva da biomassa,
amplamente facilitada pela (auto) imobilizacdo das bactérias anaerdbias nos biofilmes
das membranas formando parte de biofilme do lodo. E comumente aceito que a
formacdo da camada da torta é o principal agente do fouling em membranas aerdbias e
anaerobias, na maioria dos casos. Assim, a resisténcia a filtracdo da camada da torta é
responsavel por mais de 80% da resisténcia total de filtragdo. Como o grau de
crescimento dos microrganismos anaerébios € muito menor do que 0s aerdbios sdo
necessarias altas concentracdes de biomassa (HU et al. 2018; ERSAHIN et al. 2013).

As células microbianas, moléculas organicas extracelulares e precipitados
inorganicos na superficie da membrana é um fendmeno comum, denominado fouling,
que ocorre em durante a filtracdo nos BRANMs. A matéria acumulada na superficie se
torna mais densa ao longo do tempo e forma uma camada grossa denominada torta que
comanda a formacdo do fouling e provoca a limitacdo do fluxo. Assim, de fato, a
camada de torta é a principal barreira em sistemas de BRAnMs. A formagdo e uso
efetivo desta torta em uma camada suporte, como malha ou pano de tecido que
funcionem como filtro (ao invés da membrana tradicional) apresentam um novo
conceito, chamado de filtragdo de membrana dindmica (MD) (ERSAHIN et al. 2013).

Nessa concepcdo, a camada de torta formada pode funcionar como um filtro
adicional (membrana secundaria ou membrana dindmica) devido a sua capacidade de
rejeitar varios poluentes e microrganismos patogénicos, assim, as propriedades de

rejeicdo sdo mais com a torta em vez da membrana subjacente, dependente da camada
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de material de suporte mais baratos. Pode ser usada para membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo (MF/UF).

As camadas de membranas dinamicas formadas podem ser usadas como
principal filtro sobre o material de suporte, e podem trazer efetiva retencdo tanto em
biorreatores aer6bios como nos anaerobios e até combinados, se destacando pelo baixo
custo da membrana suporte, alto fluxo e facil limpeza. A aplicagdo de BRAnMD ainda
estd em estagios iniciais, sendo poucos 0s paises que aplicam em larga escala, apesar da
tecnologia oferecer um tratamento de efluentes com bom custo-beneficio.

As areas de pesquisas decorrentes do processo de BRAnMD focam no
tratamento de varios tipos de esgotos, nos fatores influenciadores, na otimizacdo do
modulo da membrana e do biorreator anaerdbio, e na caracterizacdo do lodo e da
camada da MD e suas propriedades. Para uma efetiva formacdo e consolidacdo da
camada da MD, a sele¢do do material suporte apropriado a respeito de sua estrutura
como o tipo de fio, tamanho dos poros e disponibilidade e custos sdo importantes
(ERSAHIN et al. 2013; HU et al. 2018). Um dos mais importantes beneficios da MD é
que a propria membrana ndo é mais necessaria, pelo fato da rejeicdo de solidos ser
acompanhado pela camada da membrana secundaria, a qual é formada pela membrana
dindmica de auto-formagéo in situ (ERSAHIN et al. 2012).

Hu et al. (2018) afirmaram que os tipos de biorreatores anaerébios incluem:
reator de mistura completa (RMC), Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB)
ou com manta de lodo de fluxo ascendente e o reator de leito granular expandido
(RLGE), entre outros. Para modulos de membranas, existem trés modelos tipicos para
escolha: fibra oca, lamina fina e tubular. Baseando-se na localizacdo entre o biorreator
anaerébio e o mdédulo da membrana, podem ser divididos em tipos submersos
(incluindo submerso interno e externo submerso) e fluxo secundario, ou seja, uma

membrana externa ao reator.

Figura 1: Diagrama esquematico mostrando as varias configuracfes do BRAnNMD
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Configuragdes potenciais de BRAnMD

Fonte: Adaptado ERSAHIN et al. 2012.

Contudo, o objetivo do presente trabalho foi ordenar e analisar dados da
literatura especializada sobre o efeito da concentracdo de sélidos suspensos totais e de
longos tempos de detencdo celular no desempenho de um Biorreator Anaerdbio de
Membrana Dinamica (BRAnNMD) alimentado com lodo aerdbio de esgoto domeéstico, na
eficiéncia de remogdo matéria orgéanica, através da andlise da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

METODOLOGIA

A pesquisa procedeu-se entdo a realizacdo de um levantamento bibliografico
sobre o tema supracitado, consultando-se diversas plataformas de artigos cientificos,
como Scielo, Science Direct, plataforma Cafe, com artigos publicados no periodo de
2000 até 20109.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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A tabela 1 foi construida a partir do levantamento bibliografico. Do total dos

artigos consultados foram selecionados 16, cujos resultados séo apresentados:

Tabela 1: Caracteristicas de reatores tratando esgotos domésticos e porcentagens de
remocao de DQO.

Autor Reator TDH TRC SST Remocao E:r:rgz;oe
(d) (d) (9/L) | DQO(%) )
1- Liu et al.(2009) BRMD - - 3 78 -
(RMC)
2- Zhao et al. (2012) BRMD 0,2- 30 <5,0 93,95 -
0,25 mg/L
(RMC) sub.
3- Aquino et. al. (2006) BRANM 0,25 150 ~3 96 150
4 — Saddoud et al. BRMD 0,625 25 4.5 90 140
(2007) (RMC)
5 - Ersahinet al. (2018) RMC 10 40 6,4 99 150
6 Ersahinet al. (2013) RMC 10 40 7.4 99 140
7 - Dagnew et. al (2017) BRANM 15 30 17 84 180
8 - Calderon et al. 2011 | BRAnNMD 0,25 30 0,07 92 -
9 — Robledo et al. BRANMD | 0,125 100 0,68 87 -
(2009)

10 - Xieet al. (2014) BRANMD 2,5 125 27,6 62,22 142
11 - Zhang et al. (2013) | BRAnMD | 0,333 - 0,12 57,3 120
12 - Huang, et al (2008) BRANM 12h 30 5,132 99,1 -

RMC
13- Linetal.,(2009) BRANMD 5,8 230 8,3+1, 98 -
6
14 -Melo (2018) BRANMD 32 150 9,73 99 180
15 - Alibardiet al. BRANMD 2-7 200 13,5 65-92 65
(2014)
16 - Wang et al. (2006) | BRAnMD 1 10 25-32 93,5 360

Fonte: O Autor (2021).
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Os autores Xie et al. (2014) trabalharam com tratamento de lixiviados com
membrana de tipo ldamina fina com malha (mesh) de 40um a aproximadamente 37° C,
com TDH de 2,5d e TRC de 125 d. Quando em operacdo estavel (sem problemas
operacionais e com desenvolvimento adequado dos microrganismos) obtiveram
remocdo de até 62,22% de DQO. Por outro lado, Ersahin et al. (2013) e Ersahin et al.
(2018) utilizaram membranas de lamina fina submersas construidas com tecido de
propileno (mesh: 10pm), com area de filtracdo de 0,018 m®e em operacdo a 35° C, com
TRC’s e TDH’s de 40 e 10 dias, respectivamente. A diferenca entre ambos foi a
concentracdo de SST, que foram de 6,4g/L e 7,4 g/L nos trabalhos de anos 2013 e 2018
respectivamente, e obtiveram remogdo de 99% de DQO nos dois trabalhos. Os
resultados mostram que o aumento da concentracdo de SST na faixa 6 a 7 g/L nao
afetou a eficiéncia da remocao da matéria organica.

Zhang et al. (2010), com UASB tratando esgoto municipal com concentragéo de
SST de 120mg/L, TDH e temperaturas relativamente baixas (8hs e 10-15° C,
respectivamente) obtiveram remocdo de DQO de 57,3 = 6,1%, utilizando membrana
submersa com malha de poros 61 um. Uma possivel explica¢do para a remogéo da DQO
inferior as anteriores pode ser a baixa temperatura de operagdo, ndo favoravel para o
pleno desenvolvimento da biota necessaria para uma alta atividade biodegradacé&o.

Como referéncia, serd tomada como alta eficiéncia resultados com remocéo de
DQO >98%. Pode-se destacar que na maioria dos trabalhos incluidos na tabela 1 houve
boa remocdo de DQO, porém, os trabalhos que podem ser destacados pela alta
eficiéncia sdo os de Melo et al. (2018), Lin et al. (2009), Huang et al. (2008) e Ersahin
et al. (2013, 2018). Vale salientar, que as concentracdes de SST nos trabalhos
destacados, que contemplam valores na faixa de aproximadamente 5-10 g/L. Quando a
concentracdo de SST se fez muito baixa (<3g/L), a remogéo, em alguns casos, nao foi
satisfatoria, como em Liu et al. (2009), Robledo et al. (2009) e Zhang et al. (2013),
todos com percentuais de remogdo de DQO menores que 90%. Tais resultados sugerem
que para uma remocao satisfatoria, a concentracdo do afluente deve ser observada, e
pode indicar a possibilidade de uso de uma faixa de concentracdo de SST Gtima para tal.

Dagnew et al. (2010) observaram as alteragdes de TDH e do TRC na influéncia
da remocdo da matéria organica utilizando tempos similares e aumentando o TRC, e
obtiveram maior efetividade, quando o TDH = TRC = 15d, apresentou uma remocao de

DQO de 73%, e quando houve aumento do TRC para 30d, foi possivel analisar aumento
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para 84% de DQO removida. Em tal ponto de vista dos tempos de retencdo, confirma-se
que a combinacdo de um baixo TDH e um relativamente alto TRC (de 30 a 150 dias)
sdo condicdes efetivas para o alcance dos objetivos de remoc¢do de DQO no tratamento
de esgotos.

E importante destacar que ainda sdo necessarios estudos do uso de TRC com
valores ndo muito discrepantes do TDH, pelo fato de possivelmente seu alto valor (>200
d) e o baixo de TDH possivelmente sejam a causa do problema que ocasionou a baixa
eficiéncia do tratamento, como em Alibardi et al. (2014) e Robledo et al. (2009).
Elevadas eficiéncias de remocdo com membranas se devem ao fato de que a DQO
particulada pode facilmente ser removida através da adsorcdo e biodegradacdo por

microrganismos, bem como pela reten¢do na prépria membrana dinamica.

CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de membrana dindmica se mostra promissora. Todos os trabalhos
evidenciam operacdo relativamente facil, manutencdo viavel e elevada eficiéncia.
Comparando com o sistema de lodo ativado convencional, o biorreator de membrana
dindmica (BRMD) apresenta como vantagens o baixo gasto em manutengdo e operacéo,
com menor requerimento de energia. Também pode ser destacado o controle
independente de TDH e TRC, o que permite o controle de longo TRC que propicia o
crescimento adequado de microrganismos anaerdbios biodegradadores que possuem
baixa taxa de crescimento.

Com a juncéo da filtracdo por MD com biorreatores anaerobios, diversos tipos
de configuracdes podem ser desenvolvidos e muito se tem avancado no tratamento dos
esgotos e lodos com a recuperacao e reciclagem de materiais ali presentes, assim como,
na producdo de energia que contribui com a auto sustentabilidade da ETE.

Mas, ainda ha bastante a ser otimizado para obter melhores desempenhos desses
reatores, focando na obtencdo de melhorias na qualidade do efluente final. Tais
resultados trazem a possibilidade de trabalhar com o tratamento do lodo secundario com
baixas concentragdes de SST produzido nas proprias ETES.

O fouling é uma das ameacas presentes para qualquer tipo de filtracdo, e
principalmente se forem usados os sistemas de membrana convencional com alto custo

de manutencdo, porém, métodos de limpeza podem ser aplicados para o seu controle
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com bastante facilidade nos sistemas de MD. Até o momento, a literatura é escassa em
trabalhos que foquem diretamente os processos de limpeza da membrana dinamica.

Outra vantagem € que a espessura da torta pode ser controlada, por exemplo,
pelas caracteristicas do liquor misto e a tensdo de cisalhamento na superficie de
filtracdo. As caracteristicas do lodo anaerdbio irdo a desempenhar um papel importante
nas caracteristicas da MD.

Apesar do rapido desenvolvimento de tais tecnologias nos Gltimos anos, algumas
barreiras ainda s@o encontradas que impedem sua ampla difusdo. Tendo em perspectiva
a necessidade e possibilidade do aumento do uso do BRAnM e BRAnNMD, sugerem-se
pesquisas que contemplem problemaéticas como: a escala, visto que a mais citada na
literatura é a escala de bancada; maiores informacgdes do fouling nas membranas e suas
consequéncias em termos de custos operacionais e manutencdo dos fatores limitantes, e
desenvolvimento de metodologias melhoradas de recuperacdo energética, garantindo a
auto sustentabilidade no processo das ETEs.
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