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RESUMO

As tecnologias disponiveis para o tratamento e relso de esgotos sanitarios abrangem um vasto ndmero de
opces, sendo os Biorreatores com Membranas Submersas (BRMs) considerados elementos chaves pelo papel
que podem desempenhar nas medidas de conservacdo de dgua. Neste sentido, este estudo teve como objetivo
apresentar um entendimento do status atual de aplicagdo dos BRMs, bem como apresentar os resultados de
uma unidade piloto com membranas submersas do tipo placa plana tratando esgoto sanitéario. Os resultados
obtidos demonstraram que o sistema é capaz de produzir um efluente com elevada qualidade, sendo a
concentragdo média remanescente no esgoto tratado de cor, turbidez, DBOs e DQO de 25 uC, 0,29 NTU, 5,5
mg O,/L e 24 mg O,/L, respectivamente. Além disso, as membranas de ultrafiltracdo utilizadas promoveram um
desinfec¢do altamente eficiente, com remocdo de 7 e 6 log de coliformes termotolerantes e E. coli
respectivamente, resultando em um efluente praticamente isento de coliformes.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreatores com membranas submersas, re(iso de agua, tratamento de esgoto.

1. INTRODUCAO

Através da pratica de re(so, que pressupde primariamente o uso de fontes alternativas para suprir as
necessidades de agua para fins ndo potaveis, a circulacdo da &gua pelo seu ciclo natural pode ser reduzida
limitando o impacto ambiental devido a diminuicdo do consumo de agua potavel e, a0 mesmo tempo, da
geracdo de aguas residudrias. Embora o redso inclua beneficios como preservagdo de fontes de qualidade
elevada, protecdo ambiental além de beneficios econdmicos e sociais (ASANO et al., 2007), a sua
implementacdo na préatica enfrenta, ainda, obstaculos que compreendem aceitagdo publica insuficiente, riscos
técnicos, econdmicos e higiénicos bem como incertezas causadas pela falta de padrGes, diretrizes e legislagOes
especificas (WINTGENS et al., 2005).

As tecnologias disponiveis para o tratamento e adequacdo das &guas residuérias abrangem um grande nimero
de opgdes, sendo os processos de separacdo por membranas considerados elementos chaves para o tratamento
avancado de esgoto sanitarios, sobretudo, quando o objetivo final é o relso de agua (WINTGENS et al.,
2005). Dentre essas tecnologias, os Biorreatores com Membranas Submersas - BRMs (Submerged Membrane
Bioreactor — sMBR) sdo reconhecidos atualmente como opg¢do promissora para melhorar o tratamento e
implementar o relso de aguas residuarias (MELINA et al., 2006; SANTOS et al., 2011). A tecnologia refere-se
a combinacdo de um processo bioldgico, geralmente um sistema de lodos ativados, e outro de separagdo por
membranas de Microfiltracdo (MF) ou Ultrafiltracdo (UF).

O sistema de BRMs alcancou nos Gltimos 15 anos uma inser¢do consideravel no mercado de tratamento de
aguas residuarias, com mais de 2200 instalacfes espalhadas pelo mundo no ano 2004 (YANG et al., 2006),
com o seu valor de mercado duplicado em cinco anos durante o periodo de 2000 e 2005, atingindo US$ 217
milhdes, sendo esperado um aumento no seu valor de mercado de US$ 337 milhGes em 2010 para US$ 627
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milhdes em 2015 (HANFT, 2011). Além disso, estima-se um crescimento médio a uma taxa anual de 13,2 %
(HANFT, 2011).

O recente crescimento mundial de instalacbes de tratamento de esgotos sanitarios por Biorreatores com
Membranas Submersas, além de estar relacionada com as vantagens intrinsecas em relacdo ao sistema
convencional de lodos ativados, especialmente pela elevada qualidade do efluente e menor area necessaria para
instalacdo do sistema, é resultado, também, da maior confiabilidade nos equipamentos de membranas, da
diminuicdo do seu custo de investimento, melhor entendimento do processo, dos problemas de escassez de agua
e de legislacbes cada vez mais restritivas (HADLER; KULLMANN, 2010; SANTOS et al., 2011). Tem sido
relatado que o custo de capital, ainda relativamente elevado do sistema BRMs quando comparado com o
sistema convencional de tratamento de esgoto, pode ser reduzido pela padronizacdo dos produtos de
membranas, tal como existe para osmose reversa, 0 que permitira que qualquer produto de membrana de BRMs
possa ser empregado dentro de um sistema existente (LESJEAN et al., 2006; WILDE et al., 2008;
STEDMAN, 2007).

Apesar dos BRMs serem, atualmente, uma tecnologia disponivel para o tratamento de esgoto sanitérios, no
Brasil existe, ainda, uma relutancia na sua implantacdo. A tecnologia é geralmente vista como um investimento
de alto risco quando comparado com sistemas convencionais de tratamento de esgotos sanitarios. Tal fato pode
ser explicado (1) pelo custo relativamente elevado do sistema de membranas (cassete), uma vez que o
equipamento ainda ndo é fabricado no Brasil; (I1) falta de mdo-de-obra qualificada para operar o sistema de
tratamento; (111) falta de informagdo técnica disponivel para fornecer subsidios aos projetos que contemplem a
tecnologia como opcdo de tratamento de esgotos sanitérios; (IV) baixa contribuicdo cientifica nacional
relacionada aos processos de separacdo por membranas e; (V) falta de incentivo publico para encorajar o
desenvolvimento de sistemas avancados de tratamento, especialmente para o redso de agua.

Assim, poucos sdo os exemplos de unidades que utilizam a tecnologia de BRMs no tratamento de aguas
residudarias em territorio nacional. Na verdade, as aplicagOes tém se restringindo basicamente ao tratamento de
efluentes industriais. Contudo, vale destacar duas obras importantes no estado de S&o Paulo: uma na autarquia
de &gua e esgoto da cidade de Campinas, a Sanasa, € outra na companhia estadual paulista, a SABESP. A
primeira delas localizado em Campos de Jorddo, que devido a restri¢des legais relacionados ao lancamento de
esgoto no Rio Sapucai-Guassu, vai ser implementada com a tecnologia de BRMs. O segundo, motivado por
questdes de escassez hidricas, sera implementado um sistema de reso com o processo de membranas
submersas para vazdo de 1,0 m’.s™ visando atender o pélo petroquimico do Grande ABC a partir do esgoto
tratado proveniente da ETE ABC .

Dentro deste contexto, esse artigo tem por objetivo apresentar um entendimento do status atual de aplicagdo
dos Biorreatores com Membranas Submersas para o tratamento de esgotos sanitarios e relso de agua,
ressaltando os aspectos cientificos alcancados no desenvolvimento e aplicagdo do sistema, bem como
apresentar os resultados de uma unidade piloto de membranas submersas do tipo placa plana tratando esgoto
sanitario.

2. CARACTEISTICAS DO PROCESSO BRMs

Diferente do sistema de Lodos Ativados Convencional (LAC), onde as propriedades de formacdo e
sedimentacdo do lodo séo relevantes, a principal for¢ca motriz para a sele¢do da biomassa nos Biorreatores com
Membranas é sua capacidade de remogao de poluentes especificos das aguas residuarias. Diante do fato que o
sistema pode ser operado com elevadas concentragfes de sélidos em suspensdo (12 — 15 g SSTA/L) e idade do
lodo, € possivel obter um consorcio microbiano altamente especializado, resultando em um efluente de alta
qualidade. Além disso, o sistema de BRMs é capaz de ser aplicado com todos os processo de remogdo
bioldgica de nutrientes incluindo nitrificacdo (XUE et al., 2009), desnitrificacdo (PAETKAU et al., 2011) e
remocao bioldgica de fésforo (ABEGGLEN et al., 2008), tornando-se uma opc¢do de tratamento atraente
quando existe a necessidade de re(iso de agua e restricbes para o langamento de efluente.

No processo de BRMs a barreira fisica imposta pelas membranas eliminou algumas limita¢cdes do sistema de
LAC, sobretudo no que se refere a separacdo de biomassa da fase liquida. No tratamento por lodos ativado o
decantador secundario é a unidade responséavel pela separacéo dos solidos em suspenséo e, conseqlientemente,
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retencdo da biomassa no sistema, sendo a gravidade a forca motriz deste processo. Entretanto, como a massa
especifica do lodo (1,02 kg/l) (TCHOBANOGLOUS et al., 2003) é muito proxima da agua, baixas eficiéncias
nos decantadores secundarios com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de 2 - 3 horas de sedimentacdes é
um fendmeno comum. Esse problema esta, geralmente, associada com a presenca de flocos pequenos (< 10um)
e de estruturas abertas, além de alta concentracdo de lodo no reator (> 5g SST/L). Além disso, o conhecido
Bulking do lodo é um dos problemas de sedimenta¢do mais comum na operagdo de LAC. Suas causas sdo
bastante complexas, podendo ser ocasionada pela baixa concentragdo de OD, valores baixos de pH, deficiéncia
de nutrientes, compostos toxicos e desnitrificagdo no decantador secundario.

Os Biorreatores com Membranas exploram, justamente, a elevada capacidade de separagdo da tecnologia de
membranas para eliminar os problemas de separacdo de biomassa presentes nos sistemas de sedimentacdo por
gravidade, especialmente para flocos pequenos e particulas coloidais. No decantador secundario, a for¢a matriz,
ou seja, a diferenca de densidade entre o floco e a dgua, esta relacionada somente com a massa e estrutura do
floco, o qual ndo é diretamente controlado. JA no processo de separacdo por membranas a Pressdo
Transmembrana (PTM) é a forca motriz, podendo ser controlada através de uma bomba de suc¢do. Como
resultado, é possivel operar o sistema com altas concentragdes de lodo, um curto TDH e um elevado Tempo de
Retencdo de Sélidos (TRS).

A combinacdo que resultou na tecnologia de biorreatores com membranas foi introduzida no final dos anos 60
por Dorr-Olivies Inc. e combinava o uso de um reator de lodos ativados com um processo de separacdo por
membranas de fluxo tangencial (Fig. 1A) (SMITH et al., 1969). Embora a idéia de substituir o decantador
secundario do sistema de lodos ativados convencional fosse atrativa, era dificil justificar o uso de tal processo,
pois 0s custos elevados das membranas, 0 baixo valor econdmico do produto final (efluente terciario) e a perda
rapida de desempenho ocasionado pelo Fouling faziam com que os biorreatores de membrana ndo fossem
atrativos economicamente (LE-CLECH, 2006). A grande mudanca para o0 sistema ocorreu em 1989 com a idéia
de submergir a membrana no reator biolégico (YAMAMOTO et al., 1989). Até entdo, o sistema era concebido
com a unidade de membrana instalada externamente ao reator e operavam com elevada PTM para manter a
filtracdo. Outro passo fundamental no desenvolvimento recente dos BRMs foi operar o sistema com fluxos
menores (em geral 25% menor do que aqueles da primeira geracdo), ou seja, menor PTM resultando em
aumento da vida util das membranas devido & redugdo da propenséo ao Fouling irreversivel, e a idéia de usar
bolhas de ar para limpeza das membranas e controle fisico do Fouling (Fig. 1B) (JUDD, 2006).

O menor custo operacional obtido com a configuracdo submersa juntamente com a reducdo constante dos
custos das membranas levou a um crescimento exponencial de instalacdo de unidades de tratamento de BRMs
em meados dos anos 1990 (SANTOS et al., 2011). Desde entdo, melhorias no design e operacdo do sistema
com membranas submersas foram introduzidas e incorporadas em estacdo maiores de tratamento de esgotos
sanitarios. Enquanto as primeiras estagdes de tratamento com a tecnologia de BRMs eram operadas com TRS
superiores a 100 dias e uma concentragdo de Solidos em Suspensdo Total no Tanque de Aeragdo (SSTA)
maiores que 30 g SSTAJL, a tendéncia recente é trabalhar com TRS por volta de 10-20 dias, resultando em
niveis de SST de 10 — 15 g/L (FANE, et al., 2010). Gracgas a essas novas condi¢fes operacionais, a propensao
ao Fouling em BRMs tende a diminuir e a manutencdo geral do sistema tem sido simplificada, bem como
menores necessidade de limpeza das membranas.

Atualmente, a viabilidade econémica da geragéo atual dos BRMs depende, sobretudo, da manutencéo do fluxo
de permeado, principalmente pelo controle efetivo do fouling sem que haja um gasto elevado de energia, com
valores tipicos < 1,0 Kwh/m® de permeado. Os principais médulos de membranas submersas existentes para
sistemas de BRMs sdo os de fibra-oca (Hollow Fiber) e os de placa plana (Flate Sheet Membrane). De maneira
geral, os mddulos baseados em membranas de fibra oca apresentam a vantagem de serem mais baratos de
produzir do que os de placa plana, além de permitir a retrolavagem. Em contrapartida, devido ao menor
controle hidrodindmico dos mddulos de fibra-oca, eles sdo mais suscetiveis ao fouling e requerem uma
freqiéncia maior de lavagem de limpeza. Os ciclos de retrolavagem e limpeza podem demandar até 25% da
agua produzida (JUDD, 2006).

As membranas utilizadas podem ser de Microfiltragdo (MF) ou Ultrafiltragdo (UF). As membranas de MF
possuem porosidade variando de 0.1 — 1,0 um, promovem elevada remocéo de solidos em suspensdo incluindo
a maioria das bactérias, bem como remocao parcial de virus e macro-solutos (substancias com alto peso
molecular), sobretudo as Substancias Poliméricas Extracelulares (SPE) produzidas pelas bactérias. Essas
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substancias sdo removidas por adsor¢do com retencdo gradual na membrana, sendo um dos responsaveis pelo o
fendbmeno do Fouling. Desta forma, membranas de MF, além de reter os Solidos em Suspensdo, promovem
uma remogdo parcial da DBOs soltvel. Ja as membranas de UF apresentam porosidade entre 0,01 — 0,1 pum.
Essas membranas promovem elevada remocdo de virus, e elevada remocdo de substancia coloidal. Como
resultado, tem-se uma maior remocao de DBOs. As membranas de UF tendem a ter uma PTM maior do que as
membranas de MF, particularmente no inicio do ciclo operacional (JUDD, 2006).

A — Sistema BRM com membrana externa (BRM-e)

Recirculagédo
Tratamento l
Preliminar _
Agua N N Reator Biolégico
Residuaria Médulo de
=P - Membrana
Soprador
B — Sistema BRM com Membrana Submersa (BRM-s)
Tratamento Efluente
Preliminar Tratado
Agua Reator Bioldgico Médulo de
Residuéria Membrana
= TP

Soprador

Figura 1: Principias configuracdes dos Biorreatores com Membranas.

Tabela 1: Principais parametros operacionais do sistema BRMs.

Efluente
Tratado

Relso

Relso

Parametros Operacionais

BRMS aerobia

Fluxo (L/m?h)

Instantdneo 25-35

Sustentavel 15-25
Tempo de Detencdo Hidraulica (h) 1-9
Tempo de Retencédo de Lodo (d) >10
Concentracdo de SSTA (g/L) 12-15
Pressdo Transmembrana (bar) <0,2
Producdo de lodo (kg SS/kg DQO.d) <0,25
Relacio A/M (kg DQO/kg SSTA".d) <0,2
Carga organica volumétrica (kg DQO/m?.d) >20
Tempo de vida das membranas (anos) 5-10
Taxa de aeragdo (Nm ar/m® liquor misto) 20-30
Consumo de energia para filtragdo (kWh/m®) 0,2-04
1. Para aeracdo da membrana (%) 80-90
2. Bombeamento para extracdo do permeado (%) 10-20
Tamanho da estacdo (m*/m>.d™) 0,4-1,0

“Sélidos Suspensos no Tanque de Aeracio
Adaptado: Judd (2006); Wisniewski, (2006).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade piloto de membrana submersa utilizada netse estudo encontra-se localizada no Centro Internacional
de Referéncia em Reuso de Agua - CIRRA da Universidade de Sdo Paulo (USP). O reator foi alimentado com
esgoto sanitario, gerado na moradia estudantil e no restaurante universitario do campus S&do Paulo da USP. O
esgoto chegava na estacdo de tratamento localizada no Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH-USP), onde
passava por um tratamento preliminar, composto por grade mecénica e desarenacdo. ApOs o tratamento
preliminar, o esgoto era armazeno em um tanque de equalizacéo e transferido para o sistema de BRMs por
gravidade (Figura 3.1).

|—| ............................................................................
. 1: s, :
- E | ! —
m Ssé S;;% Bombzi de
: sucgéo
: { : Tanque de
° : : :
Tanque de ° o o % : permeado
equalizagdo ) : : : Data logger
: : : /=
P S
Rotametro é Rotametro Iy —
@ e Computador

Ar

Figura 3.1: Fluxograma da unidade piloto de MBR, onde: S; - sensor de nivel; S, - sensor de vazdo; S;
sensor de pressdo e S, - sensor de temperatura.

A unidade piloto foi fabricada em acrilico com o tanque biol6gico separado do tanque de membrana, sendo o
volume do reator biologico de 150 litros. A succdo do efluente tratado, ou seja, 0 permeado, era feito por uma
bomba peristaltica conectada ao mainfold do cassete de membranas. O sistema era operado sobre um ciclo de 8
minutos de succdo e 1,6 minutos de relaxamento (Fig. 3.2). Na linha de succdo havia um sensor de vazédo do
tipo turbina (5 - 100 L/h, marca Burket modelo 8031) conectado a uma eletronica de parede, um sensor de
pressdo (-1 a 1 bar) e termopar para obtengdo de dados de temperatura (0 - 100 °C). Todos esses instrumentos
estavam conectados ao painel onde havia instalado um data loger que registrava e armazenava esses dados a
cada 30 segundo. A aeracdo do sistema era feita continuamente por um compressor através de dois difusores de
bolha fina (didmetro de 230 mm e membrana de EPDM), um para aera¢do da biomassa em suspensdo com um
fluxo médio de 7,0 L ar/min e outro para limpeza das membranas com vazédo de 10 L ar/min.

120
100 -

E_so .
T60 -

L£40 -

=
20
0 T T
0 10 20 30
Tempo (minutos)
Figura 3.2: Procedimento operacional adotado para controle fisico do fouling.

Succio Relaxamento

Permeabilidade
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3.2. MODULO DE MEMBRANA

Conforme apresentado na Figura 1 o sistema estava equipado com um médulo de membrana submersa do tipo
placa plana, o qual era composto por membranas poliméricas (PVDF) de Ultrafiltracdo. O sistema de
membranas de placa plana foi desenvolvido no CIRRA, sendo feito através da usinagem de placas de PVC,
onde eram conformados canais que drenavam o efluente tratado até o ponto de coleta. A vedacdo das
membranas na placa foi realizada por meio de uma resina Epdxi, sendo fixados espagadores entre a placa e a
membrana. Ap0s a fixacdo da membrana foram feitos teste de estanqueidade com ar.

3.3. ANALISE DO FLUXO
A grau de fouling nas membranas foi medido utilizando o modelo de resisténcia em série (CHERYAN, 1998),
expresso pelas equacdes 1, 2 e 3.

G
j= =L
Am (1)
R, = &
oo @)
R.= R, + R; )

Onde J é o fluxo de permeado da membrana (m*/mZ.s), @y é a vazdo de permeado (m>s?), A, éadrea
superficial da membrana (m?), AP, é a Pressdo Transmembrana (PTM) (Pa), 1 é a viscosidade do permeado
(Pa's), K, é aresisténcia total (m™), R, éaresisténcia da membrana (mhye Rf é a resisténcia total devido ao
fouling que inclui também a resisténcia devido a camada gel (m™).

3.4. METODOS ANALITICOS

Os parametros monitorados durante todo periodo experimental encontra-se apresentado na Tabela 3.1. O
sistemas foi operado com uma idade do lodo em suspensdo de 15 dias, controlado pelo descarte de excesso do
lodo através de uma bomba submersa acionada periodicamente por um timer. Os pardmetros monitorado

durante todo o experimento sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Pard@metros monitorados durante o experimento.

Parémetros Descricéo

Cor Espectrofotdmetro - Marca Micronal
Turbidez Turbidimetro - Marca Hach

pH Método eletrométrico - pH-metro Quimis
DQO Standard Methods, 2005

DBO Respirometria - Aqualytic AL606

SST Standard Methods, 2005

SSV Standard Methods, 2005

Coliformes Totais Colilert

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. DESEMPENHO DO SISTEMA MBR

Parametros como turbidez e cor fornecem um indicativo dos aspectos estéticos da &gua e sdo cada vez mais
aceitos como variaveis fisico-quimicas para o monitoramento da qualidade da agua de retso, devido a seu baixo
custo, facil andlise e a extensdo das informacdes que eles fornecem (SALGOT et al., 2006). A utilizagdo de
membranas de MF ou UF, no tratamento de esgotos sanitarios, tem grande potencial de clarificacdo do
efluente. Neste estudo, pode-se observar (Figura 4.1) que de fato a separacdo de sélidos pelas membranas foi
altamente eficiente durante todo o periodo avaliado com rejeicdo quase total de s6lidos em suspenséo, indicado
pelos resultados de turbidez. A eficiéncia de remogdo de turbidez do sistema foi de 99,9%, resultando em um
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efluente com concentragdo média de 0,29 + 0,2 NTU, com valores variando de 0,67 a 0,11 NTU. Eficiéncias
elevadas também foram obtidas para cor que, apds o sistema atingir condigdes estaveis, apresentou remogao
média de 93% e uma concentracdo remanescente de 25,5 + 9,5 uC. Além disso, pode-se observar que a
qualidade do efluente tratado mostrou-se praticamente independente da qualidade do afluente.

Outro pardmetro avaliado nesse estudo foi a remocao de matéria organica, conforme apresentado na Figura 4.1.
Os resultados referem-se a partida do sistema e a operagdo em condi¢les estaveis de operacdo, que foi
inoculado com lodo proveniente de outra unidade piloto de LAC alimentada com a mesma agua residudria,
resultando em uma concentragdo inicial de SSTA de 784 + 56 mg/L, e durante condigcdes estaveis de operagao
com uma concentragdo média de SSTA de 3422 + 693 mg/L. Pode-se observar que independente da variagdo
de matéria organica do esgoto bruto (DQO filtrada variando de 337 e 746 mg/L), a concentracdo de DQO no
esgoto tratado foi bastante reduzida, sendo sempre inferior a 52 mg O./L, mesmo durante a partida do sistema,
onde a concentracdo de SSTA era significativamente inferior. Os resultados obtidos em condi¢des estacionarias
demonstram o potencial do sistema BRMs na remocgdo de matéria organica, produzindo um efluente com
concentragdo média de 24 + 7 mg O,/L de DQO que corresponde a 95% de remogdo. No caso da DBO a
remocdo foi ainda mais significativa com uma concentracdo média de 5,4 £+ 1,8 mg de O./L alcangando 99% de
remocao.

Partida do Condicdo estacionaria | Partida do= Condigdo estacionaria .
| sistema | SSTA = 3422 + 693 mg/L | | sistema | SSTA=3422+693mg/L |
1000 H = 100% 1000 100%
900 900
= 800 - 80% . 800 80%
S 700 o 5 700 o
O 600 - 60% g O 600 60% E
& 500 < & 500 <
o 400 40% & <400 40% &
g 300 @ 300
200 - 20% 2 200 20%
100 100
0 0% 0 0%
0 20 40 60 80 100
Tempo (dias) Tempo (dias)
—H=—Afluente A Efluente B Eficiéncia = Afluente A Efluente B Eficiéncia
. Partidado Condigdo estacionaria Partida do Condi¢do estacionaria
| sistema | SSTA=3422+693mg/L | ! sistema |  SSTA=3422+693mg/L |
700 A ; ?—.—.—H 100% 700 - N N N - 100%
600 L— .- -.~ - 600 4 |
] 7 _ i - 80%
500 2 500 A {
S z i L 60% S
S 400 A 3 400 A | ° 2
o 3 | @
g 300 1;% 3 300 A L 40%
200 - ] 200 - o v
T F 20%
100 1 100 - i ?
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Figura 4.1: Varia¢do temporal da concentracdo de matéria organica no esgoto bruto (afluente) e
efluente do BRMS.

A matéria organica remanescente no esgoto tratado pelo BRMs inclui, sobretudo, a fracdo de matéria orgéanica
solivel ndo biodegradavel que ndo é convertida no reator biolégico e acaba passando pela membrana,
resultando em uma concentracdo minima. Baixas concentragdes de compostos organicos soliveis em efluentes
de BRM s tratando esgoto sanitario tém sido relatadas na literatura por diversos autores (AREVALO et al.,
2009; KENT et al., 2011). Alguns autores tém relacionado este fato com a capacidade das membranas no
BRMs em reter alguns compostos organicos coloidais e que acabam ficando retidos no sistema. Uma vez que
todos constituintes rejeitados pela membrana permanecem no reator biolégico para um determinado TRS, estes
compostos podem ficar por periodos de tempos mais longos do que em sistemas convencionais, dando-lhes
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mais tempo para ser degradado (NG; HERMANOWICZ, 2005; MASSE et al., 2006; DONG; JIANG, 2009).
Outra possibilidade, conforme sugerida por Tao el al. (2005), é a reducdo do poro efetivo da membrana
causada pela camada de deposito na sua superficie (denominada também como camada gel). O autor encontrou
que a remocdo de COT pelo BRMs foi drasticamente reduzido ap6s a realizacdo da limpeza quimica com
hipoclorito de sédio, indicando, assim, que a formacdo da camada gel na superficie das membranas em um
BRMs podem elevar a remocéo de macromoléculas organicas.

Além da clarificacdo do efluente e remogdo de matéria organica a presenca de organismos patogénicos
representa, ainda, a ameaca mais comum a reutilizagdo de esgotos sanitarios, haja vista a grande concentragao
de espécies potencialmente infecciosas que estdo presentes nos efluentes das estagdes de tratamento com nivel
secundario e os riscos associados ao manejo deste efluente em fungéo do tipo de retso (ROJAS-VALENCIA et
al., 2011; LEVERENZ; ASANO, 2011). Nesse sentido, as membranas de MF e UF utilizadas em BRMs séo
altamente efetivas na retengdo de bactérias (ROJAS, et al., 2008; AREVALO et al., 2012), fato este
confirmado por este estudo. Os resultados apresentados na Figura 4.2 demonstram que o efluente produzido
pelo sistema de membranas submersas apresentava uma concentracdo final média de Coliformes
Termotolerantes (CT) de 9,3 + 6,3 NMP/100 mL, enquanto que para E. coli a concentracao final no efluente
foi de 1,8 + 1,2 NMP/100 mL, ou seja, uma remocéo de 7 e 6 logs para coliformes termotolerantes e E. coli,
respectivamente. Resultados semelhante foram observados por Komesli et al. (2007) e Arévalo et al. (2009).
Tendo em vista que a o didmetro do poro da membrana é, geralmente, muito menor que o tamanho das
bactérias, Gomes et al. (2006) investigaram a origem de indicadores de contaminagdo fecal em efluentes de
BRMs com membranas de Ultrafiltracdo e concluiram que as bactérias presentes no permeado ndo haviam
atravessado a membrana, uma vez que o tamanho dos poros da membrana era aproximadamente 100 vezes
menor do que as bactérias, mas sim, eram resultado, da contaminacdo da zona do permeado devido ao baixa
frequéncia de limpeza do sistema. De fato, tem sido relatado que as membranas promovem a desinfeccdo do
esgoto, sendo necessario a cloragdo apenas para evitar que ocorra contaminacdo do efluente tratado e o0 a
possibilidade de desenvolvimento de organismos patogénicos.

B Afluente A Efluente M Afluente A Efluente

o 10 = 10
£ 9] E g
5 - S
(] 8 A [ ] 8
° [ ] ] [ LN [ ] | | = -
‘337' - -t " .I E 71 4'-" e 5 g
E E6 s s {m"® . Em =
5g S .
S5 S
QT4 . 4 A
Es u
gES R 9 3 A1
'3 2 ® 2

i A A A ,A = i
) 1 {4 A a A AA R 1 R N
0 0 A A 0 T AAE+A A St — Ak —AhkxAA
o
- 15 35 55 75 95 15 35 55 75 95

Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 4.2: Variagdo temporal de coliformes termotolerantes e E. coli no esgoto bruto e no efluente do
BRMS.

Tabela 4.1: Caracteristicas do esgoto bruto e do efluente tratado pelo BRMs.

Parametro Esgoto Bruto Efluente BRMS

Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo
Cor (uC) 418 584 197 25 50 9
Turbidez  (NTU) 251 383 123 0,29 0,85 0,05
DBO (mg/L) 383 458 277 55 9 2
DQO (mg/L) 514 746 337 24 51 10
cT! (NMP/100 mL) 2,7x10’ 9,1x10° 3,4x10° 9,3 21 0,0
E.Coli'  (NMP/100mL)  4,1x10° 3,1x100 11x10° 1.8 4,0 0,0

'Média geométrica.
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4.2. DESEMPENHO HIDRAULICO DAS MEMBRANAS

Para manutencéo do fluxo de permeado e reducéo do potencial de fouling irreversivel das membranas adotou-
se como parametro controle a pressdo transmembrana, estabelecendo-se o valor maximo de 0,15 bar para
realizacdo de limpeza quimica de manutencdo. Na figura 4.3 é apresentada a variagdo temporal da vazéo (L/h)
do sistema BRMs, do fluxo das membranas (L/m?.h) e da pressao transmembrana. Os resultados referem-se ao
desempenho das membranas durante trés ciclos consecutivos de operacdo, caracterizado por uma limpeza
quimica de manutencdo com uma solucdo de NaOH a 4%. Conforme resultados apresentados na Tabela 4.2,
durante condicOes estaveis foi possivel operar o sistema com uma vazdo média de 16,8 + 1,3 L/h o que
correspondia a uma taxa de produgdo de 9,7 + 0,7 L/m*.h. O intervalo de limpeza quimica de manutencéo
duraram em média 105 horas, ou seja, a cada 4,3 dias foi necessario a realizagdo de uma limpeza quimica para
recuperacdo do fluxo e reduzir o potencial de fouling irreversivel das membranas.

Tabela 4.2: Caracteristicas hidraulicas das membranas durante o periodo experimental.

Parametro Valor Unidade
Vazdo do BRMS 16,8 +1,3 L/h

Fluxo 9,7+0,7 L/m%h
Permeabilidade 94 +24 L/m?.h.bar
Resisténcia Total (Rt) 4,5 x 10" m*
Resisténcia da membrana (Rm) 2,5 x 10" m™*
Resisténcia do Fouling (RF) 2,0 x 10" m*

Rm/Rt 0,55 -

Rf/Rt 0,45 -

—8&— Fluxo (LMH) ——Vazdo (I/h) —6—Pressdo Transmembrana (bar)

= 0.5
>
S 0.4
.
T @ =
2 E 03 &
Z o 02 §
T a
o
" 0.1
(T
>
0.0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (horas)

Figura 4.3: Variacéo da vazao de permeado do sistema (I/h), fluxo das membranas (L/m?.h) e da pressao
durante dois ciclos completos de operag&o.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os Biorreatores com Membranas Submersas podem se
tornar um elemento-chave nos esquemas sanitarios de recuperagdo e reiso de esgotos sanitarios. O sistema é
capaz de produzir um efluente de elevada qualidade e com caracteristicas constantes, praticamente
independente da qualidade do afluente. Deve-se destacar também que as membranas promovem uma

desinfeccdo efetiva do efluente, reduzindo o risco de contaminacdo biol6gica pela reutilizacdo do efluente
tratado.

Apesar dos benéficos e vantagens intrinsecas dos BRMs e do papel que a tecnologia pode desempenhar na
conservacdo dos recursos hidricos, a sua adogdo como opgao sustentavel no tratamento de esgoto sanitario em
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escala real, sobretudo no canario nacional, representa, ainda, um desafio para a engenharia sanitaria. Muitas
areas como o controle efetivo de fouling, reducdo dos gastos energéticos com a aeracdo das membranas, pré-
tratamento, definicdo de procedimentos operacionais e pardmetros de projetos precisam ser estabelecidos e
otimizados para superar as desvantagens do sistema e fornecer suporte para 0s projetos que contemplem a
tecnologia como opcdo de tratamento.
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