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RESUMO

A crescente restricdo e escassez hidrica demandam cada vez mais 0 reuso da agua, o que impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias para recuperagdo dos recursos agua, energia e nutrientes presentes nas aguas
residudrias. Em areas urbanas, os Biorreatores com Membranas (MBR) sdo uma opgdo promissora de
tecnologia para reuso devido a alta qualidade do efluente gerado, a menor area de instalagdo e produgdo de
lodo e ao menor Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH), apesar da alta demanda energética, necessaria para
aeracdo intensa das membranas para evitar o fouling, a qual tem sido foco de inimeras pesquisas recentes.
Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi realizar levantamento de abordagens que visam reduzir o
consumo energético em sistemas de MBR e indicar quais séo as tendéncias atuais de desenvolvimento dessa
tecnologia. A revisdo bibliogréafica foi realizada em bases de dados internacionais publicados entre 2010 e
2018. Foi verificado que a reducdo da demanda energética pode se dar através da economia, ou seja,
otimizacao do processo que podem reduzir o consumo energético especifico (CEE), ou através de processos e
novas configuracbes que possuem o potencial de geracdo de energia. No primeiro caso, foram identificados
estudos que relacionam a economia de energia a fatores como sistema de aeracdo para controle fisico do
fouling (tipo de bolhas, frequéncia de aeracdo), condi¢bes de operacdo do sistema de membranas (fluxo,
PTM), configuracdo do sistema de membranas e integracdo com o processo bioldgico e material suporte para
limpeza fisica das membranas. J& em termos de potencial para geracdo de energia, foram referidos o
aproveitamento de metano (anaerébio) e o processo bioeletroquimico. Assim, foi verificado que os estudos
mais recentes tém se voltado ao estudo das possibilidades de geracdo de energia diretamente nos MBR,
visando sua autonomia energética a0 mesmo tempo em que gera efluente de maior qualidade. Assim, a
incorporacdo de Células Combustiveis Microbianas (CCM), dando origem aos Biorreatores Eletroquimicos de
Membranas (BREM), foi verificada sob diferentes abordagens, indicando novas possibilidades para a
sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos e evidenciando desafios para a implantagdo
segura e eficiente dessa tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreatores com Membranas, Demanda Energética, Tratamento de Efluente.

INTRODUCAO

Muitas estages de tratamento de &gua brasileiras encontram-se ou trabalhando acima de sua capacidade ou
produzindo agua com qualidade insatisfatoria. Procurando suprir a demanda sempre crescente de agua,
mantendo sua qualidade, defronta-se com a escassez de recursos. A partir de tal constatacdo, faz-se necessario
que se investiguem em laborat6rio novas tecnologias, que permitam estudar as inimeras possibilidades de se
obter 4gua em quantidade mantendo a qualidade e custos baixos.

As projecdes de crescimento populacional global indicam que até 2050 é esperado que 2,3 bilhdes de pessoas
viverdo em areas com grave restricdo hidrica ou escassez absoluta de agua, e 40% da populagdo mundial
podera estar vivendo um déficit hidrico até 2030, em particular nas areas urbanas (UNESCO, 2016). Essa
situacdo, aliada a cenarios ambientais, econdmicos e sociais cada vez mais complexos, tem levado a uma
preocupacao sem precedente sobre a disponibilidade de agua.
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Neste contexto, a abordagem linear convencional da gestdo dos recursos hidricos deve ser convertida em um
gerenciamento integrado, sobretudo considerando o potencial de recuperacgao de recursos das aguas residuarias
(dgua, energia e nutrientes). Como um componente multidisciplinar e importante da gestdo de recursos
hidricos, a recuperagdo e o reuso de agua podem ajudar a encurtar o ciclo entre o abastecimento de agua e a
disposicdo das &guas residudrias, tornando uma opgéo atrativa para conservar e ampliar o abastecimento de
agua disponivel.

Dentre as tecnologias desenvolvidas nas ultimas décadas, os Biorreatores com Membranas Submersas (MBR)
sugiram como uma das opg¢Oes mais promissoras com grande potencial para a recuperagdo de agua, energia e
nutrientes, sobretudo na area urbana. Os MBR séo sistemas de tratamento de efluentes ndo-convencionais que
associam o tratamento bioldgico, geralmente o utilizado nos processos de lodos ativados, a tecnologia de
separacdo por membranas (Cadore et al, 2014). Seu crescimento e consolidacdo nas uUltimas décadas estdo
associados principalmente as vantagens da tecnologia que incluem, principalmente: (1) a producdo de um
efluente de elevada qualidade e com caracteristicas constantes, (2) menor &rea para instalacdo, (3) menor
Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) e (4) menor producdo de lodo (Kurita et al, 2015; Fenu et al, 2010;
Cadore et al, 2014).

Apesar dessas vantagens e da consolidagdo do uso dessa tecnologia em diversos paises, a sele¢cdo dos MBR
como opcao de tratamento ainda é limitada pelo maior custo do processo de separagdo por membranas e,
principalmente, devido ao maior consumo energético decorrente da necessidade de aeracdo intensa dos
médulos de membranas para reduzir o fouling, manter um alto fluxo e, assim, condi¢cdes hidraulicas
satisfatorias (Judd, 2006; Novotny, 2010; Palmowski et al, 2012).

Por isso, ndo é surpresa que grande das pesquisas e do desenvolvimento da tecnologia nos dltimos anos foram
focadas na questdo energética do sistema. De fato, € possivel observar que houve uma redugdo significativa de
reducdo do consumo energético especifico (CEE) de MBR a partir dos anos 2000 (Giesen et al, 2008; Longo et
al, 2016). Além da populacéo equivalente, a otimizagdo do fluxo do sistema de membranas e da concentracéo
de solidos suspensos no tanque de aeracdo (SSTA) (mg/l), levaram também a uma reducdo do consumo
energeético, especialmente na demanda especifica para aeracdo (Kitagawa et al, 2012).

Nesse contexto, devido a crescente necessidade de reuso de &gua e de reducdo do consumo de energia, diversas
abordagens tém sido propostas para a reducdo da demanda energética de MBR, visando aumentar a viabilidade
de sua utilizacéo.

OBJETIVO

Realizar levantamento de abordagens que visam reduzir 0 consumo energético em sistemas de Biorreatores
com Membranas (MBR) e indicar quais sdo as tendéncias atuais de desenvolvimento da tecnologia.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa consistiu em levantamento de artigos cientificos em bases de dados internacionais publicados
entre 2010 e 2018 referentes a fatores que podem reduzir a demanda energética em MBR. Esses fatores foram
classificados entre duas abordagens: economia de energia e geracao de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A redugdo da demanda energética em MBR pode se dar através da economia, ou seja, otimizagdo do processo
que podem reduzir o consumo energético especifico (CEE), ou através de processos e novas configuragdes que
possuem o potencial de geracdo de energia.

OTIMIZACAO DO PROCESSO MBR — ECONOMIA DE ENERGIA

Grande parte das pesquisas desenvolvidas e voltadas para MBR refere-se a fatores que podem gerar economia
de energia e incluem:
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Sistema de aeracdo para controle fisico do fouling (tipo de bolhas, frequéncia de aeracéo);
CondicGes de operacdo do sistema de membranas (fluxo, PTM);

Configuracdo do sistema de membranas e integracdo com o processo biol4gico;

Material suporte para limpeza fisica das membranas.

Sistema de aeracdo para controle fisico do fouling

Apesar do uso do ar para o controle fisico do fouling ter sido um marco na aplicacdo da tecnologia MBR por
viabilizar o uso de membranas submersas diretamente no reator bioldgico, as questdes relacionadas ao CEE de
aeracdo das membranas ainda sdo cruciais para melhorar a sustentabilidade da tecnologia. Um dos fatores que
tem sido avaliado refere-se ao tipo de bolha. Zhang et al (2011), em seu experimento em escala de laboratério,
verificaram que a operacdo de MBR com bholhas grandes possuem menor Consumo Energético Especifico
(CEE), que passou de 2,07 kwWh/m3 para opera¢do com bolhas finas para 1,41 kWh/m3 com bolhas grandes,
além de serem mais eficazes no controle do fouling, apesar de menos eficientes na transferéncia de oxigénio
para a biomassa. No entanto, embora a utilizacdo de bolhas grandes reduzir em cerca de 32% o CEE, a
utilizacdo de bolhas finas ainda ¢ mais comum devido a maior transferéncia de oxigénio, decorrente de sua
elevada area superficial. Vale destacar o lancamento recente da tecnologia de aeracdo por bolhas grandes por
pulso (LEAPMbr), na qual o sistema de bombeamento pulsa uma grande bolha através de um feixe de fibras
em camadas, criando uma acdo de bombeamento de pistdo altamente eficiente, tende a reduzir ainda mais o
consumo energético para limpeza das membranas com ar (Koch, 2018; Barillon et al, 2013).

Além do tipo de bolha, a frequéncia de aeragdo (continua, intermitente ou escalonada) também é outro fator
que influencia no CEE. Barillon et al (2013) relataram que, ao compararem seis MBR diferentes, verificaram
que o CEE daquelas que usavam membranas planas (0,45-0,55kWh/m?3) era significativamente maior que o das
membranas de fibra oca (0,2-0,3kWh/m?3) especialmente devido ao tipo de aeragdo empregada. As membranas
planas exigiam aeracdo constante para evitar o fouling, enquanto que nas de fibra oca era utilizada a aeracéo
intermitente 10/10 (10s on/10s off) ou 10/30, tendo esta Ultima resultado no menor CEE identificado neste
estudo (0,17 kWh/m?3). Assim, a demanda energética de MBR com membranas planas foi 30% maior que o de
membranas de fibra oca.

Condicbes de operacao do sistema de membranas (fluxo, PTM)

Outro aspecto identificado por Hoffmann e Krause (2012) como redutor do CEE de MBR é o controle do
fluxo. Em sua revisao, esses autores verificaram que um dos fatores que aumenta o CEE é a subutilizacdo da
membrana, em condi¢des em que ha menor fluxo de permeado. Uma programagdo/automatizacdo do sistema
pode ser utilizada para parar a filtracdo por membrana quando o fluxo estiver abaixo do 6timo, evitando que o
consumo especifico seja muito maior, e liberando a filtragdo (setpoint) quando o fluxo for méaximo. Um
exemplo disso foi obtido ao aumentar-se o fluxo de 7 para 25 I/m2.h, que resultou na reducdo do CEE de 1 para
0,3 KWh/m?3 (reducéo de 70%). Com isso, os valores de CEE obtidos estiveram na faixa de 0,2 a 0,4 kWh/m3,

E importante ressaltar que o fluxo ndo deve ser aumentado indefinidamente. O que deve-se buscar é o valor
6timo de fluxo para que o CEE seja minimo. Itonaga et al (2010), ao estudarem uma planta piloto de MBR e
Osmose Reversa (OR) em Cingapura, identificaram os CEE para os fluxos de 25, 33 e 40 I/m2h e verificaram
que houve reducéo significativa com o aumento do fluxo de 25 para 33 I/m2h. No entanto, ndo houve alteracéo
significativa de CEE entre os fluxos de 33 e 40 I/m2h. Assim, o menor CEE obtido foi de 0,57 kWh/m3, para o
fluxo de 33 I/mzh.

Além da configuracdo das membranas, Ferrero et al (2011) também analisaram taxas de fluxo de permeado
(PTM) e a remocéo de nutriente biolégicos de forma a estabelecer um sistema de controle para que pudessem
identificar a maxima reducdo no CEE, o qual foi verificado com a minima aeracdo recomendada pelo
fabricante das membranas, de forma a ndo interferir visivelmente no fouling da membrana nem alterar a
remocdo de nutrientes.

Configuracao do sistema de membranas e integragéo com o processo biologico

Menores CEE foram identificados também no estudo de Barillon et al (2013) com plantas de MBR que
funcionavam sob condigBes hidraulicas 6timas (0,5-0,7 kWh/m3), com baixa concentragéo de lodo (3 g/l) e
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fluxo continuo (0,6 kwWh/m3) e com membranas de fibra oca, tendo estas reduzido em cerca de 30% o CEE das
plantas de MBR. A influéncia da configuracdo das membranas também foi objeto de estudo de Krzeminski et
al (2012), quando verificaram que membranas planas tiveram CEE de 33 a 37% maior que o CEE de
membranas de fibra oca, tendo esses percentuais ocasionado economia de 0,2 kWh/m2. Outro aspecto redutor
do CEE identificado por Hoffmann e Krause (2012) é a integragdo de membranas submersas diretamente no
tanque de nitrificacdo do reator. Essa a¢do faz com que o oxigénio da aeragdo fornega cerca de 90% do
oxigénio demandado para o tratamento, reduzindo entdo a necessidade geral de aera¢do do sistema. Krause
(2011, 2001) destaca que 0,1 kWh/m3® pode ser salvo ao utilizar o oxigénio disponivel no tanque de
nitrificagdo, bem como pelo fato de ndo requerer recirculag&o.

Material suporte para limpeza fisica das membranas

Na revisdo realizada por Hoffmann e Krause (2012), foram identificados outros trés aspectos que geraram
reducdo no CEE, sendo a limpeza mecénica das membranas o primeiro deles. Nesse aspecto, a remocao
continua da camada de torta na superficie da membrana é feita por granulos de material inerte combinados com
aeracdo. Esse processo, além de manter a qualidade do efluente, pode levar a taxas de fluxo cerca de 20%
maiores, minimizando a area de membrana requerida e, por conseguinte, a aeracdo demandada, reduzindo
assim o consumo de energia. Outra iniciativa estuda por Kurita et al (2015) foi o efeito da introducéo de
material granulado na demanda energética de um MBR com defletores, realizada em escala piloto no Japao
com esgoto sanitario. Em suas conclus6es, foi verificado que pode haver reducdo de 50% ou mais na energia
demandada para aeracdo, necessaria para reduzir a fouling na membrana, através da introducdo da material
granulado. No entanto, isso causou um aumento do fouling, que ndo pdde ser removido por método fisico de
limpeza da membrana e consequente dano a ela. Os prdprios autores sugeriram que modificacfes da
configuracdo do reator e/ou aumento do volume dos granulos pode mitigar esse efeito negativo.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO MBR - ECONOMIA DE ENERGIA

A geracdo de energia em MBR pode ocorrer a partir da integracdo de processos como o0 aproveitamento do
metano gerado ou do processo bioeletroquimico.

Geracdo de metano — anaerdbio

No estudo de Mei et al (2016), a geracdo de energia estava relacionada a producdo de metano em Biorreator
Anaerébio de Membrana (AnMBR). Sob condi¢Ges controldveis de carga organica (0,43 - 0,90
kgCOD/(kgVSS/d) e tempo de retencdo de lodo (pelo menos 50 dias), foi possivel obter recuperacdo liquida
de energia. Quanto as temperaturas estudadas (35, 25 e 15°C), foi verificado que as temperaturas de 35°C e
25°C foram mais energeticamente eficientes e poderiam atingir a producdo de energia liquida dentro de uma
certa faixa de fluxo. O balango energético neutro desse estudo foi obtido, & 35°C, com fluxo variando entre 8,8
e 10,5 I/(m2h) e tempo de retencdo hidraulica (TDH) de 5,8 a 4,8 h, e a 25°C, com fluxo de 6,0 a 6,7 I/(m2h) e
TDH de 8.0 a 7,1 h (Mei et al, 2016). Wei at al (2014) também conduziram um estudo visando a recuperagéo
energética através do aproveitamento do metano gerado em AnMBR sob condi¢fes mesofilicas, quando o
consideraram um tecnologia promissora para o tratamento de aguas residudrias municipais devido ao bom
desempenho em termos de carga organica especifica (acima de 0,6 g DQO/g SSV/d), baixa producdo de
biomassa (0,015-0,026 g SSV/g DQO) e fluxo sustentavel de (6,0 L/m2.h); que resultaram em uma alta
producdo de metano de mais de 300 mi/g DQO).

Processo bioeletroquimico

Outra forma de geracdo de energia nos sistemas de tratamento de esgotos é através da Célula Combustivel
Microbiana (CCM) que, apesar de capaz de gerar energia isoladamente, ndo resulta em efluente de qualidade
satisfatoria e possui baixa eficiéncia no tratamento devido a limitagdo na retencdo de biomassa (Tian et al,
2013, Wang et al, 2013). Assim, diversos estudos tém avaliado a eficiéncia do tratamento e da geracdo de
energia em sistemas que combinam a tecnologia das CCM com o processo de separacdo por membranas,
denominados de Biorreatores Eletroquimicos de Membranas (BREM). Varias foram os estudos que
propuseram diferentes configuragdes e condicOes operacionais para BREM (Wang et al, 2013, 2016, Tian et
al, 2014, Zhou et al, 2015, Ma et al, 2015).
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Wang et al (2016) verificaram que a produgdo de H,O, no catodo e os efeitos do campo elétrico na repulsao
eletrostatica entre o lodo e a membrana podem ser as duas principais razfes para a mitigagdo do fouling obtida
na membrana. Além disso, houve reducéo de 93,7% na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de 96,5% de
nitrogénio amoniacal, o que indica desempenho satisfatorio no tratamento do efluente neste BREM. Em termos
energéticos, foi obtida poténcia maxima de 1,43 W/m?® e uma densidade de corrente de 18,49 A/m® (Wang et
al, 2016).

Tian et al (2014) testaram um sistema combinado de CCM com MBR e de fato identificaram redugdo do
fouling na membrana. Contudo, a eletricidade obtida no AnMBER esteve abaixo da expectativa, o que
demonstrou a necessidade de otimizacdo do eletrodo e da operacdo, de modo que impulsione a producdo de
eletricidade. Entretanto, os estudos de Zhou et al (2015) e Ma et al (2015) reforgcam o potencial satisfatério de
geracdo de energia em BREM em ambos os estudos, apesar de analisarem configuracfes e condigdes
operacionais distintas. Zhou et al (2015) também relatam que no sistema BREM do tipo overflow houve
geracdo eficiente de eletricidade, com uma densidade de poténcia maxima de 629 mwW/m3 e excelentes
eficiéncias de remocdo de DQO (92,6%), N-NH4 (96,5%) e N-total (73,9%) sob uma faixa apropriada de
tempo de detencéo hidraulica (8,5 - 16,9h). Ja o estudos de Ma et al (2015) demonstram que o consumo total
de energia foi reduzido em 20% em relagdo ao MBR funcionando com circuito aberto e resultou em um CEE
de cerca de 0,386 kWh/m3, além de terem reforcado a capacidade de gerar efluente de maior qualidade, a
reducdo no fouling da membrana e demonstrado a facilidade de incorporar o sistema de CCM-MBR a plantas
de tratamento existentes visando a sustentabilidade e a melhoria dos atuais sistemas de implantados. Na Figura
1 é mostrada a configuragdo do BREM proposto por Ma et al (2015).
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Figura 1: Configuracdo do BREM proposto por Ma et al (2015).

Nesse contexto, é possivel verificar que estudos cientificos indicam o potencial dos BREM, tanto para prover

efluente de qualidade quanto para a sustentabilidade energética e a modernizacdo dos sistemas. Contudo,

também é possivel verificar que essa tecnologia ainda precisa superar alguns desafios para sua aplicagdo em

plantas reais de tratamento de aguas residuarias municipais, tais como:

e estabilizar a operacédo a longo prazo;

e evidenciar exatamente os mecanismos de mitigacao do fouling nas membranas;

o identificar configuracGes e condi¢cdes operacionais ideais;

e padronizar a qualidade do efluente para atender a padroes cada vez mais rigorosos de descarte de aguas
residuarias.

CONCLUSOES

A partir do levantamento realizado, foi possivel identificar duas grandes abordagens visando a reducdo da
demanda energética de Biorreatores de Membranas, uma focada na economia de energia e outra voltada para a
geracdo de energia nos MBR, e diversos fatores que, controlados, podem promover essa reducdo. Foi
observado ainda que os estudos mais recentes tém se voltado ao estudo das possibilidades de geracdo de
energia diretamente nos MBR, visando sua autonomia energética ao mesmo tempo em que gera efluente de
maior qualidade. Assim, a incorporacdo de CCM, dando origem aos BREM, foi verificada sob diferentes
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abordagens, indicando novas possibilidades para a sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos
domésticos e evidenciando desafios para a implantagdo segura e eficiente dessa tecnologia.
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