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RESUMO

O lancamento inadequado de efluentes devido a falta de um tratamento eficaz tem
conduzido a um cenario constante de degradacdo ambiental dos corpos aquaticos receptores
do efluente. A importéncia da preservacdo dos recursos hidricos remete a busca por
tecnologias eficientes, as quais tenham a capacidade de fornecer um efluente tratado com
baixa presenca de poluentes e contaminantes, diminuindo os impactos causados pelo seu
lancamento. Neste sentido, diante dos desafios atuais relacionados a escassez dos recursos
hidricos, a tecnologia do biorreator a membrana (MBR), a qual é a juncdo do processo de
separagdo por membranas com tratamento biolégico por lodos ativados, tem se mostrado
como uma alternativa eficaz, uma vez que é capaz de gerar um efluente tratado, possibilitando
em alguns casos 0 reso da agua. Diante disso, decidiu-se empreender esta pesquisa cujo
objetivo € analisar a partir de estudos ja realizados a utilizacdo de biorreator a membrana no
tratamento de efluentes visando o relso ndo potavel da &gua. Para se alcancar esse objetivo,
foi realizada pesquisa bibliografica, organizada em trés etapas: pesquisa e selecdo de trabalhos
académicos disponiveis em banco de dados confiaveis (Banco de tese da Capes, Revista
Scielo e base de programas de pos-graduacdo), compilacdo dos estudos relacionados a
tematica aqui abordada e, por fim, leitura e analise do material compilado. Sendo assim, o0s
resultados obtidos pelos estudos apresentados neste trabalho revelam que a aplicagcdo desta
tecnologia para o tratamento de efluentes € viavel, por diversas caracteristicas, dentre as quais
destacamos como principal: a elevada eficiéncia no tratamento dos efluentes comparado ao

sistema de tratamento convencional de efluentes possibilitando o seu retso.

Palavras-chave: Biorreator. Efluentes. Membrana. Tratamento. ReUso.



ABSTRACT

The Improper disposal of effluents due to lack of effective treatment is conducted at a
constant setting of environmental degradation of effluent water bodies receptors. The
importance of preserving water resources refers to the search for efficient technologies, which
have the ability to provide a treated effluent with low presence of pollutants and
contaminants, reducing the impacts caused by its release. In this sense, given the current
challenges related to the scarcity of water resources, the technology of bioreactor membrane
(MBR), which is the combination of membrane technology with biological treatment by
activated sludge, has been shown as an effective alternative, since it is able to produce a
treated effluent, in some cases allowing the reuse of water. Therefore, it was decided to
undertake this study conducted to analyze from previous studies using the membrane
bioreactor in wastewater treatment aimed at non-potable water reuse. To achieve this goal,
bibliographic research was carried out, organized in three stages: research and selection of
academic papers available in reliable database (Bank of thesis of Capes, Magazine Scielo and
base of graduate programs), compilation of studies related to the issue discussed here, and
finally, reading and analysis the compiled material. Thus, the results obtained by the studies
presented in this paper show that the application of this technology for wastewater treatment
is feasible for various characteristics, among which we highlight as the main: high efficiency
in effluent treatment compared to conventional treatment system effluent and enabling its

reuse.

Keywords: Bioreactor. Membrane. Reuse. Treatment. Wastewater.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo um bem valioso, sendo essenciais para iniUmeras atividades
humanas. Em termos de quantidade total, a &gua disponivel em nosso planeta é bem superior a
necessaria aos diversos usos da humanidade. Porém, o crescimento exagerado da demanda e a
degradacdo da qualidade das aguas sdo fatores que vém provocando, em varias regides,
problemas de escassez dos recursos hidricos. Estima-se que atualmente mais de um bilh&o de
pessoas vivam sob condi¢bes insuficientes de disponibilidade de dgua para consumo e que,
em 25 anos, cerca de 5,5 bilhfes de pessoas estardo vivendo em areas de quase total escassez
de recursos hidricos (SETTI et al., 2001).

A deterioracdo do meio ambiente € um aspecto que afeta diretamente a questdo de
escassez da agua. Na grande maioria das cidades brasileiras ainda ocorre o lancamento
inadequado dos efluentes industriais, agricolas e esgotos domésticos que sdo considerados 0s
principais fatores que vém contribuindo para a degradacdo ambiental. Uma das principais
consequéncias deste lancamento inadequado € a poluicdo das fontes de suprimento tornando
essas fontes inviabilizadas para o abastecimento da populacdo. Vale ressaltar os inUmeros
problemas sanitarios que sdo causados por aguas contaminadas, como por exemplo, as
diversas infecgdes e doencas que podem causar para a sociedade. Diante disso, 0 tratamento
dos efluentes/esgotos se mostra essencial para a manutencéo da qualidade da agua de corpos
receptores, bem como do ambiente e da satde da populacéo.

Na busca pela melhoria da qualidade dos recursos hidricos e preservacdo das fontes
naturais, a utilizacdo de tecnologias para tratamento de efluentes que possibilitem alcancar
padrdes de qualidade compativeis com o reluso é fundamental. A alternativa de reuso de
efluentes tratados permite uma economia significativa da agua, preservando as fontes de
suprimento e podendo ser utilizada diretamente em processos onde exija uma agua de menor

qualidade.

Um processo que possibilita o tratamento da agua para reGso é a associacdo da
tecnologia de separacdo por membranas ao processo convencional de lodos ativados.
Este conjunto de processos é denominado Biorreator com Membranas (MBR). A
integracdo da tecnologia de separacdo por membranas em processos convencionais
de lodos ativados representa uma inovagdo importante na evolucdo da tecnologia de
tratamento biol6gico de efluentes. Em comparagdo com as técnicas convencionais,
0s reatores com membranas produzem efluente de melhor qualidade, uma vez que
retém completamente a biomassa. Isso torna possivel o controle do tempo de
retencdo celular de forma independente do tempo de retencdo hidraulica. Além
disso, a degradacdo dos poluentes & muito mais eficiente em funcdo da maior
concentragdo de microorganismos no sistema (KIPPER, 2009, p.17).
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Uma das principais vantagens que a utilizagdo de MBR proporciona é que o efluente
tratado pode ser usado como &gua de retso para fins ndo potaveis, como para irrigacdo de
plantagdes, areas verdes e jardins, em descargas sanitarias, lavagem de pisos e equipamentos,
entre outras. Essa reutilizacdo pode contribuir em uma mudanga positiva nas questdes
ambientais, uma vez que visa a preservagdo dos recursos hidricos.

No entanto, a principal desvantagem enfrentada na utilizacdo de (MBR) consiste nas
limitacGes dos processos de separacdo por membranas devido a formacdo de incrustacdes
(fouling), o que provoca consequéncias como a reducdo do fluxo permeado, alto consumo de
energia e queda no desempenho das membranas. A incrustacdo depende de varios fatores que
estdo relacionadas a membrana, a biomassa e as condi¢cdes operacionais. Diante disto, 0
grande desafio do (MBR) ¢ a obtencdo de um melhor entendimento destes fatores, buscando
meios que minimizem a incrustagdo nas membranas. Este desafio tem proporcionado o
desenvolvimento de inimeros estudos em busca de solugdes para estas limitagGes.

Neste contexto, diante da crescente necessidade de tecnologias que proporcionem
economia de agua através do reuso, o objetivo geral deste trabalho é analisar estudos ja
realizados sobre a utilizacdo de biorreator a membrana no tratamento efluentes visando o
retiso ndo potavel agua. Entre os objetivos especificos pretende-se avaliar as caracteristicas
que viabilizam a utilizagdo de biorreator com membranas no tratamento de efluentes para o
retiso dos mesmos e as vantagens e desvantagens desta utilizacao.

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas
metodoldgicas: (1) por meio de um levantamento bibliografico buscar indicadores e
estabelecer as principais caracteristicas da viabilidade da utilizacdo de biorreator a membranas
no tratamento de efluentes que permitam o reuso dos mesmos; (2) com base em estudos ja
existentes, expor as vantagens, beneficios, e a eficacia do biorreator com membranas quando
aplicado. Além disso, serd apresentada também uma comparacdo entre 0s processos de
biorreator com membranas (MBR) e tratamento convencional de efluentes (TCE) expondo o

destaque da utilizacdo desta tecnologia.

Para o desenvolvimento deste estudo, realizou-se a pesquisa bibliogréfica.

A pesquisa bibliografica ¢ um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja
realizados, revestidos de importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e
relevantes relacionados com o tema. O estudo da literatura pertinente pode ajudar a
planificacdo do trabalho, evitar publicacfes e certos erros, e representa uma fonte
indispensavel de informagdes, podendo até orientar as indagacfes. (MARCONI;
LAKATOS, 2003, p.158).
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Através da pesquisa bibliografica foi feito um estudo comparativo da tecnologia
abordada no trabalho com o tratamento convencional de efluentes, por meio de referenciais
teodricos ja publicados, abordando e discutindo as varias contribuicdes do trabalho. Sendo
assim, nosso trabalho serd baseado principalmente em trabalhos ja elaborados como artigos,
dissertagdes, livros, entre outros.

O presente trabalho esta estruturado em 5 se¢des, como descrito a seguir. Na primeira
secdo é feita uma introducdo do trabalho apresentando a o objetivo geral, os objetivos
especificos, a metodologia utilizada para alcancar os objetivos da dissertacdo e a estrutura da
monografia.

Na segunda secdo sdo apresentados de forma breve os fundamentos teoricos do
tratamento de efluentes e dos lodos ativados. E feito também uma abordagem geral sobre
alguns aspectos relevantes dos processos de separacdo por membranas e uma breve
apresentacdo dos fendmenos de Polarizacdo de Concentracdo e “Fouling”.

Na terceira se¢do, 0s conceitos introduzidos anteriormente sdo usados como base para
discutir a utilizacdo de biorreatores com membrana (MBR) no tratamento de efluentes
visando o reuso ndo potavel. Apresenta-se uma visdo geral sobre as configuracfes de
biorreatores com membranas, as principais caracteristicas desta tecnologia e suas vantagens e
desvantagens. Em seguida, uma comparacdo entre os processos de MBR e TCE. E sdo
apresentadas as incrustacbes das membranas enfocando no processo de biorreatores a
membranas. Entre os aspectos que influenciam nas incrustacdes, foram estudados os fatores
relacionados a membrana, a biomassa e as condi¢cdes operacionais. Apresentamos brevemente
um tipo de estratégia para controlar ou diminuir as incrustacdes. E em seguida, as aplicacdes
da tecnologia de MBR e 0s aspectos que viabilizam seu uso.

Finalizando estd monografia, na Uultima secdo, sdo relatadas as principais

consideracOes gerais e conclusdes obtidas.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. TRATAMENTO DE EFLUENTES

A cada ano cresce no Brasil a demanda por sistemas de tratamento de efluentes,
devido ao aumento populacional juntamente com a possibilidade de escassez dos recursos
hidricos devido ao seu uso desenfreado, faz surgir a necessidade de tratamento dos efluentes,
fazendo com que cada vez mais se busquem alternativas viaveis para manter o abastecimento
da populacdo e o tratamento adequado aos residuos liquidos gerados pela mesma (RENZ,
2015).

O processo de tratamento de efluentes é normalmente adotado pela eficiéncia na
remocao ou diminuicdo dos poluentes presentes na agua. Este tratamento pode ser realizado
através de trés processos diferentes, de forma individual ou uma combinacdo destes
processos: processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

De acordo com Kipper (2015), o tratamento dos efluentes pode ser dividido em trés
etapas, sendo elas:

No tratamento primério sdo removidos normalmente solidos suspensos, metais
pesados (dissolvidos), 6leos e gorduras. Esta remocéo ocorre através de métodos fisicos, tais
como a sedimentacdo e a flotacdo (utilizando sedimentadores e flotadores). E os sélidos
dissolvidos sdo removidos utilizando tratamentos fisico-quimicos. Geralmente, a principal
funcdo do tratamento primario é preparar o efluente para o tratamento secundario, a fim de
aumentar a sua eficiéncia.

O tratamento secundario atua diretamente na remocdo de matéria organica
biodegradavel dissolvida e dos nutrientes: nitrogénio e fésforo. Os processos utilizados no
tratamento secundario podem ser subdivididos em tratamentos biolGgicos aerdbios e
anaerobios. No tratamento aerébio a remocdo se da pela incorporacdo dos poluentes sollveis
nas células dos microrganismos e em seguida sdo removidos pelo decantador secundario. Ja
no tratamento anaerdbio as bactérias consomem o substrato produzindo gases, em geral o
metano, que logo serdo removidos do sistema. O processo bioldgico escolhido depende de
trés fatores, sendo eles: o volume de efluente a ser tratado, a biodegradabilidade e a
disponibilidade de espaco fisico.

O tratamento terciario ou tratamento avangado é responsdvel pela remocgdo de
contaminantes especificos, melhorando a qualidade dos efluentes tratados a fim de
proporcionar o reuso do efluente como fonte de 4gua. Algumas func¢des comuns do tratamento

terciario sdo a remocdo de fdésforo através da coagulagdo quimica, a remogdo do nitrogénio
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através de reacOes de nitrificacdo-desnitrificacdo em reatores bioldgicos, a remocdo de
compostos organicos, da cor residual e a remocao de solutos dissolvidos através de processos

de separacdo com membranas.

2.2. PROCESSOS DE LODOS ATIVADOS

O processo de lodo ativado pode ser definido como a producao de uma biomassa ativa
formada por microrganismos que sdo capazes de estabilizar os contaminantes presentes no

efluente.

O processo de lodos ativados foi descoberto acidentalmente na Grd-Bretanha em
1913 por Gilbert John Fowler quando foram realizados experimentos que
produziram um efluente altamente tratado. Aceitando que o lodo tinha sido ativado
(de forma semelhante ao carvao ativado), o processo foi nomeado de lodo ativado. O
que realmente tinha ocorrido foi posteriormente compreendido, isto €, havia sido
criado um meio para concentrar organismos biol6gicos. Atualmente a tecnologia de
lodos ativados € a mais difundida para o tratamento de agua residuarias (KIPPER,
2015, p.22).

De acordo com Von Sperling (1996), as partes que integram a etapa bioldgica do
sistema de lodos ativados sdo: tanque de aeragdo, decantador e recirculagdo de lodo. E no
tanque de aeracdo onde ocorrem as reagGes bioguimicas para a degradacdo da matéria
organica e matéria nitrogenada. A biomassa utiliza do substrato presente no esgoto bruto para
seu desenvolvimento. Em seguida, o conteudo do tanque é direcionado ao decantador e é no
decantador onde ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa), separando os sélidos do
efluente tratado e permitindo que o efluente final saia clarificado. Os sélidos sedimentados no
fundo do decantador sdo recirculados para o tanque de aeracdo, a fim de garantir uma alta
concentracdo de biomassa no mesmo, o que é responsavel pela elevada eficiéncia do sistema.

Para um bom funcionamento dos processos de biodegradacdo que ocorrem nos
reatores bioldgicos € importante levar em consideracdo alguns parametros operacionais, tais
como: A carga organica, o tempo médio de retencdo de sélidos, a sedimentabilidade do lodo,
e o0 tempo de retencdo hidraulica. Levando em consideracdo a importancia do conhecimento
destes parametros, estes serdo brevemente apresentados a seguir.

"O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é um dos parametros fundamentais para o
projeto e operacdo dos biorreatores. Ele é geralmente expresso em horas (KIPPER, 2009,

p.10)". Este é definido pela equacdo apresentada a seguir.

TRH = %
Q
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Onde, V é o volume do biorreator (m3) e Q é a vazdo de permeado do processo
(m3.h~1),

Em geral, o custo do processo esta relacionado com os valores de TRH. Em pequenos
valores de TRH o custo do processo diminui, no entanto, o uso de tempos reduzidos de
retencdo hidraulica acarreta em uma diminuicdo da capacidade de processamento de picos de
carga organica. Além disso, a reducdo de TRH deve ser compensada por um aumento na
concentracdo de biomassa, com o intuito de produzir uma biodegradacéo eficiente, o que nédo
ocorre geralmente nos sistemas convencionais (KIPPER, 2009).

“A carga organica massica (A/M) é a relacdo entre a massa de substrato que é
alimentada diariamente no reator e a massa de microrganismos contida nesse reator, e é
expresso em Kg DQO. kgSSV-t.d~! (KIPPER, 2009, p.10)”. Conforme a equagao:

QO
A
Q

>
NI
R

Onde, Q é a vazdo (m3. s~ 1) S, é a concentracdo de substrato na alimentacdo
(Kg.m™3), V é o volume do biorreator (m3) e x é a concentracio de sélidos suspensos volateis
do meio reacional (kg.m™3).

“A carga volumétrica (Cv), expressa em kg DQO ou kg DBO.m™3.d71, é uma
varidvel menos importante que a relacdo A/M, mas fornece informacéo da quantidade minima
de oxigénio requerida no tanque de aeracdo para degradacdo do substrato (KIPPER, 2009,

p.11).” A qual é dada pela seguinte equagao:

QO
A
Qo

Cv

Em um biorreator, a concentracdo microbiana é uma variavel
de processo importante, visto que esta apresenta uma dependéncia
com a taxa de degradagdo. A concentracdo de biomassa pode ser
controlada pelo reciclo de lodo adensado nos decantadores. Neste
contexto, a utilizacdo da variavel tempo de retencdo celular (TRC) ou
idade do lodo pode ser utilizada para este controle. Ela é definida pela
relacdo entre a massa microbiana presente no reator e a massa extraida
diariamente do processo (KIPPER, 2009, p.11)
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A Equacéo (4) representa o tempo médio de retengdo celular dentro do reator, a qual é

expressa em dias.

V.x

TRC =
Wx,

Onde, W € a vazdo da corrente concentrada em biomassa extraida do decantado (m3.

d~1) e xu é a concentracdo do lodo decantado, dada em (mg.l™1).

2.3. PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Dentre as mais diversas definices, 0s processos de separacdo por membranas (PSM)
podem ser entendidos como um processo de filtracdo que utiliza membranas onde estas
membranas atuam como uma barreira semipermeével e seletiva que separa duas fases,
restringindo, total ou parcialmente, o transporte de uma ou Vvarias espécies quimicas presentes
nas solucdes. Para que ocorra o transporte destas espécies é necessaria a existéncia de uma
forca motriz.

Segundo Reif (2006) citado por Belli (2015, p.36), a producdo e utilizacdo de
membranas sintéticas vém sendo realizadas ha décadas. No entanto, foi a partir dos ultimos 50
anos que estas membranas ganharam maior importancia como processo de separacéo,
sobretudo no setor industrial.

O principio dos PSM consiste em forcar a passagem da solugdo problema contra a
superficie da membrana através de uma forga motriz, onde a membrana ira reter determinados
componentes (concentrado) e permitird a passagem de outros (permeado) (DAVIS, 2010),

conforme representado na figura abaixo.

Figura 1: Representacdo esquematica do processo de separa¢do por membranas.

Membrana
Alimentacio = Permeado
y . J .. ; ’
-
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>

Fonte: Adaptado por REIF, 2006.
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O processo de separacdo por membranas fundamenta-se na utilizacdo de uma
gradiente de potencial quimico/potencial mecanico como forca motriz para realizar a
separacdo da solucdo. Em funcédo da forca motriz empregada, 0s processos de separacao por
membranas podem ser divididos em trés categorias diferentes (MULDER, 1991; NOBREGA
et al., 2003): Processos que utilizam gradiente de pressdo como forga motriz, processos que
utilizam gradiente de concentracdo como forca motriz e processos que utilizam gradiente de
potencial elétrico como forca motriz.

Segundo Habert, Borges e Nobrega (2006), as membranas podem ser classificadas de
acordo com a sua porosidade e morfologia. Em relagdo a porosidade, as membranas podem
ser porosas ou densas, sendo esta caracteristica definida pela superficie da membrana em
contato com a solucdo a ser separada. As membranas porosas possuem poros superficiais de
tamanhos variados, dependendo do processo ao qual se destinam. Quando as membranas séo
densas, ou seja, ndo ha poros na superficie em contato com a solugcdo a ser processada e a
permeacdo dos componentes ocorre atraves de espacos intermoleculares na matriz do material
que constitui a membrana.

Quanto a morfologia, as membranas podem ser classificadas de formas distintas, como:
integrais onde sdo constituidas por um material ou compostas onde sdo constituidas por mais
de um material. Quando as membranas apresentam as mesmas caracteristicas morfolégicas ao
longo da sua espessura sdo chamadas de simétricas ou isotropicas e de forma contréria, as
membranas sdo chamadas de assimétricas ou anisotropicas quando apresentam caracteristicas
diferentes.

Para a utilizacdo das membranas em processos de filtragdo em estacOes de tratamento
de agua e efluentes ou nas inddstrias, a conformacdo da membrana se da sob a forma de
modulos compactos. Os modulos devem conter os seguintes elementos: membranas,
estruturas capazes de suportar pressdo, vacuo ou corrente elétrica aplicada pelo sistema,
canais para alimentacdo e para remocdo do permeado. Algumas caracteristicas também
importantes sdo a simplicidade de manuseio e facilidade de limpeza.

Os tipos de modulos de membranas mais comuns sdo: modulos com fibra oca,

modulos tubulares, médulos espirais, modulos com placas e quadro.

Os sistemas utilizados na microfiltracio e na ultrafiltracdo
constituidos por fibras ocas atravessam o madulo inteiro e sdo fixadas
nas extremidades por meio de uma resina que serve para vedacédo e
para a separacdo dos compartimentos de agua de alimentagdo e
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permeado. Esses sistemas podem ser alimentados (1) pelo interior da
fibra, sendo o permeado coletado no interior do cilindro ou (2) pelo
interior do tubo, sendo o permeado recolhido nas extremidades do
tubo apos percolacdo pelo Iumen das fibras ocas (CONSTANZI, 2007,
p 46-47).

Neste sentido, a seguir pode-se observar uma figura a qual representa o modulo de
membranas de fibras ocas.

Figura 2: Mo6dulo de membranas de fibras ocas

alimentacio concentrado

Ll

capilares

permeado

Fonte: HABERT et al., 2003.

Os mddulos tubulares sdo tubos revestidos internamente com a membrana, estes séo
considerados os modulos mais simples em relacdo aos outros mddulos. O didmetro interno
destes tubos podem varias de 6 a 40mm e em relacdo a densidade de empacotamento, estes
moédulos apresentam uma densidade relativamente baixa. Estes modulos, geralmente, ndo
necessitam de pré-tratamento para agua de alimentacdo e mostram facilidade em termos de
limpeza (CONSTANZI, 2007).

O liquido a ser tratado ¢ bombeado através do tubo, passando
pela parte interior da membrana, produzindo um fluxo lateral de
permeado através das paredes, de modo que o produto seja coletado na
parte externa do tubo e o concentrado continue fluindo atraveés deste
(PISETTA, 2011, p.64).

Desta forma, pode-se observar uma figura representando alguns modulos de
membranas tubulares.
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Figura 3: Mddulos de membranas tubulares

Fonte: DECOL, 2003.

No que diz respeito a0 médulo de membranas em espiral, este modulo consiste em um
conjunto de tubos de pressdo de PVC ou aco inoxidavel e de elementos ou cartuchos de
membrana inseridos no interior no tubo. Do modo como é formado o sistema, o fluxo que o
atravessa percorre um caminho em espiral. O liquido que alimenta 0 médulo segue em uma
direcdo paralela ao tubo coletor com o intuito de reduzir o depoésito de particulas pelo
aumento da turbuléncia (CONSTANZI, 2007). Sendo assim, sera apresentado abaixo uma

figura a qual representa 0 modulo espiral utilizando membranas planas.

Figura 4: Modulo espiral utilizando membranas planas

concentrado

Fonte: HABERT et al., 2003.

O sistema é composto basicamente por camadas alternadas de membranas planas e
placas de suportes intercaladas as quais sdo empilhadas na vertical ou horizontal. A densidade
de empacotamento deste sistema pode ser considerada relativamente pequena e varia de 100 a
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400 m2.m-3 (CONSTANZI, 2007). Este sistema pode ser observado conforme a figura a
sequir.

Figura 5: Modulo tipo placa e quadro
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Fonte: DECOL, 2003; CENTROPROJEKT DO BRASIL, 2004.

Os processos de filtragdo com membranas mais utilizados séo: Microfiltracdo (MF),
Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltragdo (NF) e Osmose Inversa (Ol). Os dois principais fatores que
distinguem estes processos sao a pressao exercida sobre a membrana e o tamanho dos poros, 0
que altera a capacidade de retencdo das particulas de cada processo (VAN DER BRUGGEN
et al., 2003).

Na tabela abaixo podem ser observadas os principais tipos de filtracbes e algumas das

suas caracteristicas como presséo, tamanho dos poros, mecanismo de separagdo e aplicagdes.

Tabela 1: Visdo geral do processo de filtracdo por membranas e suas caracteristicas.

Microfiltragéo Ultrafiltragao Nanofiltragdo Osmose Inversa
(MF) (UF) (NF) (O1)
Presséao (bar) 01-2 01-5 3-20 5-120
Tamanho dos poros = 50 nm 2 — 50 nm <2 nm <2nm
Mecanismo de Exclusdo por Exclusdo por Efeitos de
Solugao - Difusao
separagao tamanho tamanho carga
Clarificacao
Remogao de Remogéo de Dessalinizagio das
Pré-tratamento
Aplicagbes macromoléculas, ions aguas e remogio de
Remogéao de . . . . .
bactérias e virus multivalentes | toda matéria organica
bactérias

Fonte: Adaptacdo de Metcalf e Eddy 2003 e Van Der Bruggen et al. 2003.
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2.3.1. Principais caracteristicas das membranas

De acordo com Pelegrin (2004), as caracteristicas mais importantes das membranas
sdo: porosidade, seletividade e fluxo permeado. Vale ressaltar que estas caracteristicas s@o
responsaveis pela determinacdo do desempenho ou da eficiéncia de uma membrana.

A porosidade é a relacdo existente entre a parte solida e os poros da membrana, ou
seja, pode ser considerada como a quantidade de vazios encontrados em sua estrutura
(PELEGRIN, 2004).

De acordo com Layane (2004, p.24), “a porosidade pode ser mensurada através da
relacdo entre & parte superficial da membrana (poros/m2), pode se referir a toda membrana.”
Conforme representado na equacao a seguir.

£=1-DM/DP

Onde:

£: Porosidade (adimensional);

DM: Densidade da membrana (Kg/ms);

DP: Densidade do polimero (Kg/m3).

A seletividade é geralmente expressa pelo coeficiente de retencdo (R) ou pelo fator de
separacgdo (a), onde mede a eficiéncia de retencdo dos compostos presentes na solucdo. Ela é
representada pela retencdo, quando se trata de misturas liquidas aquosas, em que o soluto é
retido total ou parcialmente pela membrana. No caso de misturas gasosas e de liquidos
organicos, onde o soluto passa preferencialmente pela membrana, a seletividade ¢é
representada pelo fator de separacdo (BARBOSA, 2009).

Segundo VIANA (2004, p.16), com base na figura abaixo, “pode se calcular o valor de
R”:

Figura 6: Seletividade em Processos com Membranas

p(‘c
Ca ‘ -
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Membrana

Qo

Fonte: Viana, 2004.
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Onde Ca é a concentracdo do composto na alimentacdo, Cc a concentragdo no

concentrado e Cp a concentragdo do composto no permeado.

C
R(%) =[ ——"J.mﬂ
C

T

De acordo com Layane (2014, p.26), “o fluxo de permeado membrana é definido como o
volume que permeia através da membrana por unidade de area e tempo.” Conforme
representado na equagao:

=
Jo ==

Em que:
Jp: Fluxo do permeado (L/h.m?);
Qp: Vazéo do permeado (L/h);

A: Area (m?).
Cabe salientar que além das principais caracteristicas apresentadas pelas membranas,

na tabela a seguir é importante observar os valores tipicos de fluxo utilizados em projetos de
sistemas de separacdo por membranas, uma vez que é necessario determinar e especificar

todas estas caracteristicas antes de aplicar este processo.

Tabela 2: Valores tipicos de fluxo em membranas

Processo Fluxo (L.h".m)
Osmose Reversa 15a25
Nanofiltracdo 20a30
Ultrafiltragao® 25-50
: ab Nao ha uma regra geral, podem ser considerados valores
Microfiltragdo de 50 a 70°

a - em geral, € recomendavel a realiza¢do de ensaios para determinacao do fluxo.
b - de acordo com dados de alguns fomecedores, estes valores podem ser maiores ou
menores.
¢ - acrescentado por J. C. Mierzwa.
Fonte: Mierzwa, 2006.
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2.3.2. Fendbmenos da Polarizacao de Concentracao e “Fouling”

Os fendmenos da polarizacdo de concentragdo e “fouling” ou incrustagdo das
membranas sdo responsaveis por causar uma reducdo no fluxo permeado, e
consequentemente, aumento da demanda de energia no sistema e reducdo da eficiéncia das
membranas.

Os processos de separacdo por membranas podem ser operados de duas formas, sendo
elas: a forma cléssica, denominada filtragdo convencional, ou em fluxo cruzado, denominada
filtracdo tangencial.

Conforme Barbosa (2009) existe um fenbmeno chamado polarizacdo de concentracao
e este é uma caracteristica comum em processos seletivos. Na filtragdo convencional, a
solucdo ou suspensdo é pressionada contra a membrana e, considerando que a membrana é
total ou parcialmente seletiva aos compostos, haverd a retencdo de substancias sobre sua
superficie, causando a formacdo de uma camada polarizada. Assim, ocorre um aumento de
concentracdo na interface membrana/solucéo e, dependendo das substancias que compdem
esta camada préxima a superficie da membrana, se inicia um movimento retrodifusivo em
direcdo ao seio da solucdo, estabelecendo-se rapidamente um perfil de concentracdo dos
compostos na regido préxima a interface membrana/solucéo e assim ocorre o fendmeno de
polarizacéo.

Quando a filtracdo é tangencial, o nivel da polarizacéo é fungdo direta das condi¢des
hidrodindmicas do escoamento da solucdo de alimentacdo no interior do médulo, ou
seja, quanto maior a velocidade de escoamento tangencial, as particulas poderdo ser
arrastadas, e por consequéncia menor serd a polarizacdo por concentragdo
(GASPAR, 2010, p.17).

Algumas medidas podem ser tomadas para que seja controlada a formacéo da zona de
polarizagcdo como: escolha do material constituinte da membrana, determinacdo de um bom
modulo, a aplicacdo de baixas pressdes, entre outras. Porém, ndo é possivel extinguir o
fendmeno de polarizacdo de concentracdo, com isto sempre haverd uma queda de fluxo do

permeado. E o fouling € outro processo que ocorre no sistema de PSM, o qual também é

responsavel por uma queda de fluxo do permeado.

O “fouling” pode ser entendido como o conjunto de fendmenos capazes de provocar
uma queda no desempenho da membrana com o tempo, quando se trabalha com uma
solucdo ou suspensdo e suas consequéncias sdo total ou parcialmente irreversiveis.
Os principais fendmenos que contribuem para o “fouling” sdo: Bloqueio dos poros
da membrana, adsorcao de particulas na superficie da membrana e/ou no interior de
seus poros devido a interacfes entre os solutos presentes na solugdo a ser tratada e o
material da membrana, formacdo de cama gel. Altas concentragcBes de soluto na
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superficie da membrana podem causar sua precipitacdo, formando uma camada gel
(VIANA, 2004, p. 18).

Na figura abaixo, é possivel observar a influéncia da polarizacdo de concentracdo e do
“fouling” na reducdo do fluxo permeado ao longo do tempo na filtragdo convencional e na

filtracdo tangencial.

Figura 7: Comparacdo da variacdo do fluxo permeado ao longo do tempo para o processo de filtracdo
convencional e para filtragdo tangencial

Filtracfio Convencional: Redime Transiente Filtrac& Tangencid: Regime Estabeledda
Solvente puro s Solvente puro
Solucdo (s0 polarizacao)
"
2 IR 8| Te—
L golugao (s0 polarizagao) % | Solugdo (polarizagao+"fouling™)
—_
Solugdo (pularizaéém"muling“) D
Tempo Tempo

Fonte: Viana, 2004.

Quando o sistema possui boas condi¢des operacionais isto ira influenciar diretamente
0 processo, permitindo uma diminuicdo nos efeitos da polarizacdo de concentracdo e do
fouling e consequentemente minimizando a queda do fluxo permeado ao longo do tempo.
Neste sentido, um aumento na velocidade tangencial no médulo das membranas, na filtracdo
tangencial, ocasionard uma diminui¢do na espessura da camada que se encontra polarizada e
ird diminuir também a concentracdo na superficie da membrana. Outro fator importante que
tem grande influencia € a pressdo, uma vez que o aumento da pressdo pode causar um
aumento da espessura da camada que se deposita sobre a superficie da membrana, o que
poderia ocasionar uma diminui¢do do fluxo permeado a medida que houvesse um aumento da

pressao.
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3. TECNICAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES:
BIORREATORES COM MEMBRANAS

O tratamento bioldgico é um sistema consolidado no processo de tratamento de
efluentes. Conforme Von Sperling (2005), o processo ocorre com uma concentragdo de
microrganismos, 0s quais podem ser aerdébios (ocorrem na presenca de oxigénio (02)) ou
anaerdbios (ocorrem com auséncia de oxigénio), estes serdo encontrados no reator biologico
que podem possuir um sistema de aeracdo e adicdo de nutrientes. O efluente que alimenta o
sistema é monitorado e tem algumas caracteristicas que devem ser pré-definidas, este efluente
ira passar pelo reator e serd alterado pelos microrganismos, com intuito de biodegradar os
compostos organicos e remover 0s contaminantes.

Alguns pardmetros sdo necessarios para que o tratamento biol6gico atinja o nivel
adequado de degradacdo exigido pela legislacdo. Um destes parametros é a necessidade de
manter condi¢Oes ideais no meio, como, pH, temperatura, auséncia de substancias toxicas
inibidoras, e entre outras. Outros parametros também sdo importantes, como a adsorcdo das
substancias presentes no meio pelas bactérias e a assimilacdo destas substancias pela célula
(MENZEL, 2009).

Sdo diversos os tipos de sistemas disponiveis de tratamento biolégico sendo que os
que sdo comumente utilizados sdo os processos por lodos ativados, filtros bioldgicos,
biodiscos e entre outros (VON SPERLING, 2005). Vale ressaltar que para que haja uma
escolha adequada de qual sistema utilizar é necessario conhecer o efluente que sera tratado.

Uma tecnologia que vem apresentando caracteristicas significativas para o tratamento
de efluentes é o biorreator a membrana (MBR), este é uma combinacao de processos, onde faz
a juncdo do processo de lodo ativado com o processo de separacdo por membranas, visando

alcancar um tratamento altamente eficiente dos efluentes possibilitando o redso da agua.

3.1. PROCESSOS DE BIORREATORES A MEMBRANAS

Diante da atual situacdo dos recursos hidricos e sua possivel escassez, torna-se
fundamental o uso de tecnologias para o tratamento de efluentes permitindo a obtencdo de
efluentes tratados que possam servir de agua para re(so. Sendo assim, pode-se ressaltar que o
retso para fins ndo potaveis representam um potencial a ser explorado, uma vez que podem

substituir e reduzir a utilizacdo de a4gua tratada e potavel.
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O processo de lodos ativados convencional (LAC) é uma tecnologia j& reconhecida
mundialmente para o tratamento de esgotos. No entanto, a eficacia deste processo depende
diretamente do bom funcionamento do decantador secundario. Alguns fatores se mostram
essenciais para estes processos, como grandes volumes para garantir a adequada separacao
dos sélidos da fase liquida e um controle sistemético do reator visando evitar a producdo de
um lodo de ma qualidade. Ainda que ocorra uma boa operacdo no processo torna-se
necessario na maioria das vezes um tratamento terciario para permitir o retso do efluente. Em
termos de remocdo de coliformes, a eficiéncia do processo LAC € visivelmente baixa e
usualmente insuficiente para atender os requisitos de qualidade dos corpos receptores. (VON
SPERLING, 2002).

Assim que as membranas comerciais de micro e ultrafiltracdo estavam disponiveis no
mercado, no final dos anos 60 um projeto foi apresentado ao mercado. O projeto original foi
introduzido por Smith, DiGregorio e Talcott (1969) onde foi feita uma combinacdo do uso de
reatores de lodo ativado com membranas filtrantes operando em um fluxo tangencial.

Nesse contexto, surgiu a combinacdo do processo de tratamento de efluentes e do
processo separacao por membranas, resultando no que chamamos de biorreator com
membrana (MBR).

O biorreator com membrana pode ser entendido como um processo hibrido que faz a
juncdo do reator biolégico com membranas filtrantes. Estes sistemas sdo semelhantes ao
tratamento convencional de efluentes (TCE), no entanto, se diferem pelo método de separacéo
do lodo ativado e da agua tratada. Nestes processos, as membranas de microfiltracdo ou
ultrafiltracdo atuam retendo a biomassa e substituindo os decantadores das estacfes de
tratamento bioldgico convencional o que permite a obtengdo de um efluente de boa qualidade,
visto que as membranas tendem a reter completamente a biomassa (HOLBROOK, MASSIE e
NOVAK, 2005).

Comercialmente estdo disponiveis dois tipos de MBR para o tratamento de efluentes
domeésticos ou industriais, sendo eles: os modulos de membrana ser submersos no tanque de
aeracdo Figura (9) e mddulos acoplados externamente ao reator Figura (8). Estes reatores
podem ter os modulos de membrana em configuracdo do tipo casco-tubo, placa e quadro ou

fibra oca.
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Figura 8: Médulo de membranas externo ao reator
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Fonte: Viana, 2004

No MBR com médulo externo o contetudo é bombeado aos modulos de membranas,
geralmente tubulares, acoplados externamente do tanque aerado, onde ocorre a filtracdo. O
processo opera em fluxo cruzado, ou seja, a solu¢do ou suspensdo escoa paralelamente a
superficie da membrana, enquanto o permeado € transportado transversalmente a mesma. A
velocidade tangencial no médulo promove a turbuléncia proxima a membrana necessaria para
arrastar as particulas sélidas que tenderiam a se depositar sobre a superficie da membrana
(KIPPER, 2009).

A velocidade de circulacdo dentro dos modulos tubulares é geralmente alta, segundo
Ueda et al. (1997), de cerca de 4 m.s-1, 0 que ocasiona uma alta perda de carga e, com isso,
alto consumo energético, que pode chegar a ser 10 vezes maior do que o dos processos
convencionais de lodos ativados (BRINDLE e STEPHENSON, 1996). Embora o MBR com
modulo externo seja considerado simples, estavel e de facil operagdo, apresenta um alto
consumo energético devido o uso de bomba de recirculacdo e das altas tensbes de
cisalhamento produzidas pela circulacdo da suspensao, que, por sua vez, pode causar danos e
reduzir o fluxo do permeado.

No inicio da década de 1990, através de incentivos do governo japonés para o
programa de relso da agua tornou possivel o desenvolvimento de um novo tipo sistema. A
reutilizacdo do processo surgiu a partir de Yamamoto et al. (1989) de utilizar membranas
submersas no biorreator, este processo ficou conhecido como Biorreator com Membranas
Submersas (BRMS).
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Figura 9: Modulo com membranas submersas ao reator
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Fonte: Viana, 2004.

No biorreator de membranas com médulo de submerso (SMBR), 0 modulo ou feixe de
membrana é imerso no tanque aerado e o contetdo do biorreator encontra-se em contato com
a superficie externa das membranas. O permeado normalmente é obtido através da suc¢do do
conteddo do reator das membranas. A diferenca de pressdo provocada pela coluna de liquido
no interior do reator e/ou aplicando-se vacuo no lado do permeado sdo responsaveis por
ocasionar esta obtencdo do permeado (KIPPER, 2009). A configuracdo de SMBR utilizada
usualmente esta representada na figura (10).

Figura 10: Configuracéo utilizada usualmente no tratamento com MBR de modulos submersos
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Fonte: Dias, 2009.
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Geralmente, os sistemas de membranas submersas utilizam membranas com
configuracdo do tipo fibra ocas ou placa plana. Enquanto as membranas planas sao instaladas
verticalmente, as fibras ocas podem ser instaladas verticalmente ou horizontalmente. Uma vez
que o fluxo de bolhas ascendente move-se axial ou transversalmente as fibras promovem uma
turbuléncia para minimizar o depdsito de particulas na superficie da membrana, gerando um
efeito similar ao fluxo cruzado (KIPPER, 2009).

A presenca da turbuléncia no tranque aerado e o efeito das bolhas sdo fatores
suficientes para producdo de condicbes de operacdo satisfatdrias onde o fluxo é mantido
praticamente constante e a taxa de aumento de pressao transmembrana é relativamente baixa.
As tensdes de cisalhamento exercidas sobre a suspensdo sdo moderadas e responsaveis pelo
desprendimento das particulas do conteldo depositadas na superficie da membrana,
consequentemente tem-se um conteddo com melhores caracteristicas. Vale ressaltar que,
segundo Ueda et al. (1997) e Cui, Chang e Fane (2003) em geral o fluxo do permeado é baixo
(15-30 L.m™2.h~2), no entanto, constante, isto porque a pressdo transmembrana é limitada
nessa configuracdo e o mecanismo de limpeza néo ¢é tdo eficaz.

Ambos mddulos de membranas, tanto o externo quanto o submerso apresentam
vantagens distintas. Apesar do modulo de membranas submersas apresentarem fluxos
permeados menores comparado aos obtidos com o moédulo de membranas externo, 0s
modulos submersos apresentam um baixo consumo energético, diferentemente do mdédulo
externo.

Conforme Zheng et al. (2009), a tecnologia de biorreator a membrana apresenta
grandes perspectivas futuras, uma vez que vem sendo incorporada cada vez mais no mercado
mundial, alcancando uma taxa de crescimento anual médio de 10,9%, chegando a alcancar
100% em paises como a China. Na figura (11) é possivel notar o crescimento do numero de
instalagdes municipais e industriais utilizando a tecnologia de MBR nos Estados Unidos.
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Figura 11: Crescimento do mercado dos MBR nos Estados Unidos
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Fonte: Lesjean e Huisjes, 2008.

Em termos de aplicacdo, Lesjean e Huisjes (2008) aponta que para 0 mercado
industrial, 0 MBR é considerado por muitas inddstrias, a tecnologia disponivel mais viavel
para o tratamento de efluentes. Ainda salientam que para estagdes de tratamento de esgotos

municipais, embora nao consolidado, apresentam perspectivas positivas.

3.1.1. Comparagcdes entre o0s processos de MBR e TCE

Os processos de biorreatores com membranas sdo bem semelhantes ao tratamento
convencional de efluentes, no entanto se diferem pelo sistema de separacdo do lodo ativado da
agua tratada. Ao ser feita uma comparacdo do processo de biorreatores com membranas com
as técnicas convencionais é possivel notar inmeras vantagens. Nas figuras (12) e (13) sdo
apresentados dois fluxogramas de tratamento do mesmo efluente que seréd utilizado como

exemplo para uma comparagdo entre os tratamentos.
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Figura 12: Representacdo do sistema de MBR
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Fonte: Kipper, 2009.

Figura 13: Representacdo do sistema de TCE
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Fonte: Kipper, 2009.

A primeira comparagdo feita é em relagdo ao nimero de etapas envolvidas em cada
processo. Enquanto que no TCE sd0 necessarias 7 etapas, no sistema de MBR sdo utilizadas
apenas 4. Nos MBRs, as membranas substituem o decantador secundario e o filtro de areia do
TCE, permitindo a producdo de um efluente tratado com alta qualidade, uma vez que possuem
membranas que retém totalmente a biomassa. No mais, com um efluente tratado e livre de
microrganismos, o processo elimina a necessidade de uma etapa de desinfec¢do (KIPPER,
2009).

Em sistemas de TCE sdo inaceitaveis concentracdes elevadas de biomassa, uma vez
que podem causar problemas como a sobrecarga do processo de clarificagcdo subsequente e a
dificuldade de transferéncia adequada de quantidades de oxigénio. Sendo assim, no TCE, o
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dimensionamento do decantador secundario € diretamente dependente da concentracdo de
biomassa no reator biolégico e da sedimentacdo do lodo (KIPPER, 2009).

Visto que no sistema de MBR ndo had necessidade do decantador secundario, é
possivel trabalhar com concentracfes muito altas de biomassa no reator bioldgico, ou seja,
pode-se trabalhar nos MBRs com cargas bem maiores de efluentes do que no TCEs.

Comparado com os processos de lodos ativados convencionais, 0s MBR apresentam
importantes vantagens operacionais como a independéncia entre o tempo de retencdo de
solidos e o tempo de retencdo hidraulica, a utilizacdo de altas concentracGes de biomassa
implicam na degradagdo mais eficiente dos poluentes e permitem vantagens como a redugéo
da é&rea necessaria das unidades de tratamento e diminuicdo da geracdo de lodo, o que
proporciona em uma reducdo nos custos do processo (BRINDLE E STEPHENSON, 1996).
Vale ressaltar, que estas caracteristicas podem permitir até a instalacdo de MBRs em
condominios e centros comerciais.

“Ainda pode ser considerada a vantagem econémica e ambiental em relacdo a reducgéo
de uso de agentes quimicos no processo de tratamento, tais como floculantes, coagulantes,
produtos para correcdo de pH, desinfetante, entre outros (KIPPER, 2009, p. 18).”

Embora o MBR seja bastante empregado na atualidade, a polarizacdo de concentracéo
e 0 "fouling™ ainda sdo fatores limitantes para difundir a aplicacdo desta tecnologia em escala
comercial, uma vez que estes fatores sdo responsaveis por provocar uma queda no

desempenho da membrana e no fluxo permeado.

3.2. INCRUSTACOES DAS MEMBRANAS UTILIZADAS EM MBR

Uma das principais limitacdes da aplicacdo de MBR refere-se a formacdo de
incrustacdes nas membranas (fouling) do processo. Este fenémeno é responsavel pela reducdo
do fluxo permeado, alto consumo energético e necessidade de limpezas frequentes das
membranas ou até substituicdo das mesmas (LIAO et al., 2004), o que consequentemente
aumenta 0s custos operacionais.

Diante dessa limitacdo e devido ao seu impacto econdmico e nas condigdes
operacionais do reator, as pesquisas acerca das incrustagcdes em MBR tem se tornado cada vez
maiores, chegando a representar 31% de todas as publicagcbes sobre a tecnologia de
biorreatores com membranas (SANTOS, MA e JUDD, 2011).
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O processo de preenchimento dos poros (colmatagdo) ocorre inicialmente pela
formagdo de biofilme sobre a membrana, a partir da fixacdo de microcoldnias de
bactérias. Uma vez aderido a superficie da membrana, o biofilme, também
conhecido como torta, exige um aumento da pressdo transmembrana com o intuito
de superar essa barreira e manter o fluxo do permeado constante. Isto acaba atraindo
mais biomassa a sua superficie e logo aumentando a formacéo de biofilme (BELLLI,
2015, p.55).

Figura 14: Processo de colmatacédo
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Fonte: Belli, 2015

Conforme a figura (14), a incrustacdo (fouling) estd associada ao entupimento dos

poros da membrana e/ou o depdsito de lodo em sua superficie, e este fenbmeno esta

relacionado com um conjunto de fatores que sdo responsaveis por provocar uma reducdo do

fluxo permeado das membranas com o tempo. Os principais fatores que contribuem para

incrustacdo sdo: (1) depdsito de flocos de lodo na superficie da membrana; (2) adsorcdo de

particulas na superficie da membrana, também chamada de torta, e/ou no interior de seus

poros; (3) blogueio dos poros da membrana; (4) formagdo de uma camada gel, ocasionando

altas concentracdes de soluto na superficie da membrana e consequentemente diminuicéo do

fluxo permeado.

No caso de MBRs, o fouling causado por componentes inorganicos ndo é
considerado um mecanismo dominante, pois estes compostos estdo presentes em
pequena quantidade e sdo suficientemente pequenos para passarem pelos poros das
membranas. No entanto, compostos organicos como proteinas e polissacarideos
podem representar uma parcela importante da incrustacdo em MBRs, visto que estes
compostos sdo majoritarios no interior do reator e ha formacdo de biofilme ou
adesdo de produtos do metabolismo da biomassa a superficie das membranas, por
este motivo, o fouling normalmente é chamado de biofouling (KIPPER, 2009, p.
24).
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Uma série de fatores pode influenciar o biofouling formado nos MBRs. Estes fatores
sdo associados a interagGes fisico-quimicas entre o biofluido e a membrana e podem ser
apresentados em fatores como as condi¢des operacionais, as caracteristicas da membrana e as
caracteristicas da biomassa, os quais sdo classificados conforme a figura (16). Diante da
significante importancia destes fatores sera feita uma discussdo de cada um destes aspectos a
sequir (KIPPER, 2009).

Figura 15: Fatores que afetam o fouling
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Fonte: Kipper, 2009, adaptado do trabalho de Chang et al. 2002 e Liao et al. 2004.

3.2.1. Caracteristicas das Membranas que contribuem para o fouling

Dentre as caracteristicas da membrana que contribuem no fendmeno de fouling,
destacam-se a geometria da membrana, o empacotamento, o material da membrana, a
porosidade, a rugosidade, o tamanho de poro e a hidrofilicidade. Cabe salientar que estas
caracteristicas ndo atuam independentemente, pois elas podem se relacionar umas com as
outras.

No que diz respeito ao aspecto da “Geometria e Empacotamento da membrana”, em
sistemas de SMBRs, a membrana pode variar em termos de geometria, sendo configuradas de
diferentes formas, como placas verticais, fibras ocas verticais ou horizontais (filtracdo do

exterior para o interior) ou, mais dificilmente, como tubos (filtracdo do interior para o
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exterior). Ainda que a configuracao tubular geralmente seja a escolhida para os processos de
modulo externo, o efeito do tamanho do Iimen no fouling em SMBRs foi analisado (
CHANG e JUDD (2002), LE-CLECH, ALVAREZ-VAZQUEZ, et al., 2003). Devido certas
caracteristicas as fibras ocas tendem a ser mais propensas ao fouling e requerem lavagens e
tratamentos quimicos com certa frequéncia.

Uma discusséo bastante interessante com relagdo aos desempenhos relativos de fibras
ocas e placas verticais foi realizada por Gunder e Krauth (1998) e destacou que as membranas
de placas verticais possuem um melhor desempenho hidraulico. Operando na mesma duragéo
de tempo foi utilizada dois tipos de SMBRs semelhantes, usando esgoto doméstico como
amostra, com o intuito de comparativo (JUDD, 2002). As principais mudancgas observadas
eram devido as diferentes condi¢Bes operacionais e de manutencao.

Outro parametro importante para as membranas € a densidade de empacotamento. A
alta densidade de empacotamento (area superficial de membrana por unidade de volume do
maodulo) acarretam uma diminuicdo da area transversal do médulo, conduzindo em maiores
velocidades de escoamento do lodo e um bloqueio causado por sélidos grossos. Enquanto
densidades baixas de empacotamento exigem um aumento na vazdo de recirculacdo pelo
modulo para manter a velocidade tangencial, 0 que aumenta o consumo energético. Sendo
assim, torna-se necessaria o estudo destes fatores a fim de garantir um bom desempenho da
membrana, garantindo a limpeza eficiente do modulo e uma diminuigdo do custo energético
(VIANA, 2004).

Em seguida, pode-se apresentar as caracteristicas do material da membrana, uma vez
que o material da membrana também é um aspecto que tem grande influéncia no fouling.

A fabricacdo das membranas pode ser feitas dos mais diversos materiais organicos e
inorganicos, onde estes podem ser poliméricas, metalicas, ceramicas ou liquidas.

Embora apresentarem caracteristicas como resisténcia quimica e fisica, suportarem
elevadas temperaturas e grandes faixas de pH, as membranas cerdmicas ndo séo a melhor
opcédo para MBRs devido ao seu alto custo. No entanto, sdo utilizadas de forma satisfatéria no
tratamento de efluentes industriais (SCOTT et al., 1998, LUONSI et al., 2002).

As membranas cerdmicas necessitam de altas pressfes de operagdo e alta turbuléncia e
em geral sdo utilizadas em mddulos externos, logo, exigem grande consumo energético. E ao
apresentar caracteristicas como alto custo de producéo e alto consumo energético de operagéo,
estas sdo consideradas invidveis em termos econémicos.

Embora recentemente alguns modulos de membranas metalicas tenham apresentado

bom desempenho hidraulico e facil remogdo do fouling quando utilizadas em MBRs
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anaerobios para tratamento de efluentes, a maior parte das membranas utilizadas em MBRs
sdo poliméricas e mostram um comportamento distinto quando materiais diferentes sdo
usados para sua confeccao.

Fang e Shi (2005) fizeram estudos sobre membranas apresentando tamanho de poros
semelhantes e utilizando materiais poliméricos distintos em sua fabricacdo (fluoreto de
polivinilideno (PVDF), éster de celulose (CE) e polietersulfona (PES)). Embora submetidas
as mesmas condicBes operacionais e apresentarem tamanhos de poros semelhantes, foram
apresentados comportamentos diferentes em relacdo ao fouling. Enquanto o fouling era
principalmente devido a formag&o da torta para as membranas de PVDF e de CE, o bloqueio
dos poros foi responsavel por cerca de 85% da resisténcia hidraulica total quando a membra
de PES foi utilizada.

Como resultado geral, a membrana PES apresentou uma resisténcia ao fouling de 50%
mais alta que as membranas de PVDF e de CE. Ainda foi relatado que a microestrutura da
membrana, 0 material e a distribuicdo de tamanhos de poros afetam diretamente o fouling de
sistemas MBRs (FANG e SHI, 2005).

Os efeitos da porosidade e rugosidade possuem aspectos caracteristicos e estes
apresentam contribuicOes diretas para a incrustagéo.

Conforme Fang e Shi (2005) foram testadas em paralelo, quatro membranas de MF
com tamanho de poros semelhantes observou-se que a rugosidade e a porosidade séo
consideradas as principais razdes para os diferentes comportamentos de fouling apresentados.
As condi¢bes operacionais eram as mesmas para as quatro membranas, sob uma pressdo
transmembrana constante, produzindo fluxos permeados inicialmente distintos. Uma
membrana com alta densidade de pequenos poros cilindricos uniformes apresentou
caracteristicas de menor propensdo ao fouling. Enquanto as outras trés membranas com
microestrutura esponjosa mostraram-se mais propensas ao fouling devido a alta porosidade
das mesmas.

Em um estudo realizado por He et al. (2005) foi relatado que pode existir uma
influéncia da rugosidade na formacdo de fouling. Segundo os autores, membranas mais
rugosas apresentam uma estrutura superficial mais propensa para a fixacdo dos
microrganismos do que as membranas com superficies menos rugosas.

Os efeitos do tamanho dos poros (e distribuicdo de tamanho dos poros) no fouling tem
uma relagdo direta com a distribuicdo de tamanho das particulas, tornando complexa a

obteng&o dos resultados.
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Espera-se um bloqueio ou restri¢cdo do poro quando o tamanho de particula for menor
que o tamanho do poro. Sendo assim, largos poros como os da membrana de microfiltracdo
(MF) devem apresentar maior tendéncia ao fouling comparado com membranas de
ultrafiltracdo (UF). No entanto, somente através da informacdo de tamanho de poros ndo é
possivel prescrever o desempenho hidraulico, bem como a relacdo entre estes dois aspectos. A
constante mudanca das caracteristicas da biomassa e a larga faixa de distribuicdo de poros das
membranas sdo as principais responsaveis pela complexidade na obtencdo de resultados
consistentes (KIPPER, 2009).

O tempo de operacdo tambem é considerado um fator influente na determinagdo do
tamanho dos poros da membrana. Conforme exemplificado no estudo de He et. al. (2005),
onde foram testadas membranas com diferentes massas molares de corte ( 20, 30, 50 e 70kDa)
observando o efeito do tempo de duracdo do experimento sobre a tendéncia de fouling. Os
resultados obtidos mostraram que os piores desempenhos foram observados nas de 20kDa e
70kDa quando comparadas as demais. Para os experimentos de curta duracdo, houve grande
perda na permeabilidade da membrana de 20kDa. Enquanto para experimentos de longa
duracdo, com regulares limpezas hidraulicas e quimicas, a membrana 70kDa apresentou
grandes taxas na formacao de fouling ( perda de 94% da permeabilidade inicial).

Com base nesses estudos, pode-se concluir que nas mesmas condi¢des operacionais, as
membranas com pequenos poros rejeitam uma maior quantidade de particulas dissolvidas,
resultando em um aumento da resisténcia na camada de torta ao fluxo permeado. Ja as
membranas com maiores poros apresentam maior rugosidade superficial, com maior
quantidade de lacunas a serem preenchidas pelas particulas do lodo ativado, com isto,
permitindo a formacéao do fouling e provocando uma maior queda no fluxo permeado.

Outros aspectos contribuintes para a formacdo da incrustacdo nas membranas € a
hidrofilicidade e hidrofobicidade da membrana. Membranas hidrofilicas possuem uma
caracteristica de afinidade com a agua o que favorece seu transporte. No entanto, se a
membrana apresentar excessivamente caracteristicas hidrofilicas, isto pode causar efeitos
negativos na mesma, prejudicando seu desempenho e proporcionando um colapso em seus
poros. Ja as membranas hidrofobicas possuem afinidade com as caracteristicas hidrofébicas
dos solutos, interacfes hidrofobicas que ocorrem entre os mesmos e células microbianas,
sendo assim devido a intensidade dessas interacOes espera-se que a taxa de incrustacdo seja
maior em membranas hidrofébicas do que em membranas hidrofilicas (YU et al., 2005).

Alguns estudos apresentados por Chang, Bag e Lee (2001), Choi et al. (2002) e Chang

e Lee (1998) mostram que a biomassa possui caracteristicas hidrofobicas, embora sejam



39

niveis distintos de hidrofobicidade. Estas caracteristicas fazem com que a afinidade da
biomassa e, consequentemente, a aderéncia a superficie de membranas hidrofébicas seja
maior do que a observada no uso de membranas hidrofilicas.

Em contrapartida, nas investigacbes de Fang e Shi (2005), os resultados obtidos
mostravam que a formac&o de maiores incrustagdes ocorria em membranas mais hidrofilicas,
devido a maior deposicao de incrustantes de natureza hidrofilica e @ maior porosidade destas
membranas.

Cabe salientar que o efeito da hidrofobicidade das membranas e sua interacdo com a
suspensdo de biomassa resultam em um fendmeno de alta complexidade onde envolvem
fatores como estados fisiologico da biomassa, caracteristicas do substrato e as condi¢des de
operacdo (KIPPER, 2009).

3.2.2. Caracteristicas da Biomassa que contribuem para o fouling

Entre as propriedades da biomassa que contribuem para a incrustacdo da membrana
estdo a concentracdo de microrganismos, a concentracdo de EPS e a estrutura e tamanho do
floco.

A concentracdo de biomassa apresenta caracteristicas importantes na formacao de
incrustacdo. Geralmente, mantidos o0s outros parametros constantes, 0 aumento de
concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) leva a diminuicdo do fluxo permeado. Porém,
esse efeito pode ser minimizado a medida que h4& um aumento na turbuléncia sobre a
membrana.

Define-se entre 15.000 e 30.000 mg.L-! a faixa ideal de concentracdo de SST.
Todavia, vale salientar que, para médulos submersos, altas concentracdes podem dificultar a
promocdo de turbuléncia que tem a funcdo de evitar o depdsito de particulas na superficie da
membrana. Elevadas concentracGes de lodo apresentam um aumento da viscosidade do lodo o
que prejudica o processo de MBR (KIPPER, 2009).

Os SST que estdo presentes no reator bioldgico sao divididos em trés categorias de
particulas: sélidos suspensos, coloidais e solidos dissolvidos ou solutos. Esta classificagdo se
baseia diretamente no tamanho das particulas, e estas particulas afetam diferentemente o
comportamento da membrana e, consequentemente, contribuem para o fouling (RENZ, 2015).
Isto faz com que varios autores procurem estudar e investigar melhor a influéncia destas

particulas.
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O depdsito de solidos suspensos sobre a superficie da membrana tende a formar uma
torta, onde se torna o fator que mais afeta o fluxo de um MBR em operagdo, porém, este fator
pode ser minimizado através de melhorias nas condi¢Ges hidrodindmicas. E dependendo da
faixa de concentracdo de sélidos suspensos pode exercer uma influéncia positiva. Um estudo
realizado detalhadamente, apresentou um comportamento obtido por Rosenberger et al.
(2005), em que, aumentando a concentragdo de sélidos suspensos até uma faixa de 6g/L e
acima de 15¢/L, ocorreu uma reducdo na incrustacdo, enquanto valores na faixa de de 8 a
12¢g/L , ndo foi relatado efeito significativo neste caso.

Neste contexto, destaca-se a importancia de aperfeicoar a tensdo de
cisalhamento sobre a membrana, uma vez que esta melhoria seja suficiente para prevenir a
formacdo da torta sobre a membrana, porém isto ndo pode causar um aumento elevado da
concentracdo de sélidos dissolvidos e coloidais. Pois esta melhoria tem o intuito de minimizar
os efeitos causados pelo fendbmeno de incrustagédo, evitar a deterioracdo da qualidade do
permeado e manter o desempenho da membrana (VIANA, 2004).

Segundo Chang et al. (2002) os efeitos das substancias poliméricas extracelulares
(EPS) sdo considerados os importantes influentes para formacdo de fouling devido a sua

natureza agregativa.

Os EPS sdo uma complexa mistura de proteinas, carboidratos, polissacarideos,
DNA, lipideos e substancias hiimicas que séo constituintes da matriz de flocos e de
biofilmes. Os EPS sdo também categorizados, na literatura, de acordo com sua
origem (ligado as células ou livres em solugdo), natureza quimica (proteinas,
carboidratos, &cidos humicos, etc.) ou tamanho fisico (dissolvido, coloidal ou
particulado) (KIPPER, 2009, p.33).

Nos estudos feitos por Meng et al. (2006) foi apresentado que o aumento da
concentracdo de EPS solUvel no lodo permite um aumento na viscosidade dindmica da
suspensdo de biomassa, provocando maio acimulo de EPS e depdsito de particulas do lodo na
superficie da membrana, consequentemente, causando uma reducéo do fluxo permeado.

Outras caracteristicas da biomassa que se destacam devido sua intensa participacdo na
formagdo de incrustagdo sdo as caracteristicas do floco. Conforme Kipper (2009, p.38), “as
caracteristicas do floco s@o dependentes das condicGes de operagédo do biorreator (TRC, TRH,
razdo A/M, intensidade de aeracdo) que influenciam nas caracteristicas fisicas e bioldgicas
dos microrganismos”.

Em geral, 0s microrganismos que se encontram no lodo podem ser divididos em dois

grupos, sendo eles: Os decompositores e 0s consumidores.
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Os decompositores constituem 95% da populacdo, sdo em sua maioria bactérias,
heterotréficas, protozoarios e também alguns fungos. Estes sdo responsaveis pela degradacéo
do substrato presente no efluente. J& os consumidores sdo 0s protozoarios fagotréficos e
metazoarios que se alimentam de bactérias e protozoarios, vale ressaltar que estes sdo de suma
importancia na manutencao do balanco ecoldgico do sistema (KIPPER, 2009).

Os microrganismos que estdo presentes na biomassa servem para indicar as
caracteristicas do lodo, de forma macroscdpica e microscopica. E possivel, através de um
monitoramento constante das espécies que se desenvolvem no lodo ativado compreender e
destacar os problemas operacionais do processo e indicar meios para solucionar ou amenizar

0s mesmos, de uma forma que facilite as condigfes operacionais.

A estrutura do floco esta fortemente relacionada as condigdes de operagdo dos
sistemas de MBRs. Se as condigdes de velocidade tangencial forem demasiadamente
elevadas elas podem promover a diminui¢do do tamanho do floco e provocar a
formacédo de tortas mais compactas na superficie da membrana (KIPPER, 2009, p.
40).

Jenkins, Richard e Daigger (1993) apresentam uma classificagdo das causas e efeitos
dos problemas voltados para a formacdo de flocos nos processos, esta classificacdo é

mostrada na tabela abaixo.

Tabela 3: Causas e efeitos relacionados a formacéao de flocos

Denominacio Causa Efeito

Crescimento disperso  Baixa producdo de EPS;  Sedimentacdo ruim; alta turbidez

lodo jovem
Lodo viscoso (bulking  Elevada produgdo de EPS Sedimentagdo ruim,
ndo filamentoso) aparecimento de espuma
Microflocos Formacio de flocos Baixo IVL; elevada turbidez
esféricos
Lodo intumescido Excesso de bactérias Sedimentac¢do ruim; alto IVL;
(bulking filamentoso) filamentosas Baixa taxa de desidratacio do

lodo

Manta ascendente Ocorréncia de mitrificagdo  Formagdo de espuma, devido ao
arraste de solidos pelas bolhas de
nitrogénio no decantador

Fonte: Kipper, 2009.
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Desta forma, é importante, buscar a utilizacdo de meios para amenizar tais efeitos ou
destruir a estrutura do lodo. Um exemplo destes meios seria 0 uso de uma bomba centrifuga
para recirculacdo do lodo nos sistemas de modulo externo, onde se é possivel obter uma
destruicdo mais rapida do lodo, permitindo um aumento na concentracdo de solutos e

pequenos coloidais.

3.2.3. Condicdes operacionais que contribuem para o fouling

As condicdes de operacdo também possuem certa contribuicdo para o fouling,
podendo ser negativamente ou positivamente. Sendo assim, torna-se relevante o
conhecimento destes fatores para minimizar as incrustagcfes que se desenvolvem nas
membranas. Entre os fatores contribuintes temos a PTM, a velocidade tangencial, aeracao,
TRH, o TRC e condicdes e frequéncia das limpezas.

A pressao transmembrana (PTM) é uma condi¢do operacional importante em MBR e
estd diretamente relacionada com o fluxo permeado. Segundo Viana (2004), diante de
pressdes relativamente baixas, o fluxo permeado tende a aumentar juntamente com a pressao.
Todavia, quando ha um aumento constante na pressdo operacional este aumento pode
provocar a polarizacdo de concentracdo o que é considerado um fator responsavel pela
diminuigéo do fluxo permeado.

Através de estudos de Gunder e Krauth (1998) foram mostradas que altas pressdes nao
apresentam obrigatoriamente fluxos mais elevados e que estas ainda podem proporcionar a
formacdo de uma torta irreversivel na superficie da membrana. Os autores destacam que, ha
uma relacdo direta da PTM com as particulas, pois quanto maior a PTM, mais rapido as
particulas tendem a se depositar sobre a superficie da membrana.

Neste contexto, pode-se observar que para operacao de longos periodos onde a PTM
sera elevada, embora inicialmente a operacdo apresente um fluxo maior, o fluxo tende a cair
rapidamente. Este decrescimento de fluxo pode atingir valores muitas vezes menores que 0s
valores de fluxo em sistemas operados com pressdes menores.

A velocidade tangencial destaca-se como uma condicdo operacional de tamanha
influéncia para o fenbmeno de fouling.

"Em geral, quanto maior a velocidade tangencial do lodo no médulo, maior o fluxo
permeado. O aumento da velocidade tangencial aumenta o carreamento de particulas que se
depositam sobre a superficie da membrana (VIANA, 2004, p. 52)".

Conforme Kipper (2009), a velocidade tangencial destaca-se como um aspecto

importante no dimensionamento do reator, principalmente para os SMBRs. Onde 0 aumento
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da velocidade aumenta a taxa de cisalhamento na superficie da membrana o que permite uma
melhora no transporte da membrana para o seio da solucao.

Em um estudo apresentado por Tardieu e colaboradores (1998), citado por Defrance et
al. (2000) foi relatado que em um sistema MBR para tratamento de esgotos utilizando
membranas cerdmicas a uma velocidade de 3 m/s e PTM de 1,0 bar, apenas em 10% da
superficie da membrana ocorreu a deposi¢do de biomassa. No entanto, com uma reducdo na
velocidade para 0,5 m/s, houve rapidamente uma formacao de incrustacdo onde uma torta
espessa de 50 - 80 foi depositada sobre a superficie da membrana.

Em MBR, o processo de aeracdo destaca-se por apresentar caracteristicas positivas
para estes sistemas. Um destas caracteristicas € que a turbuléncia proporcionada pela aeracéo
é responsavel por promover uma velocidade tangencial sobre a membrana, o que tem a
capacidade de promover uma remocao eficaz da torta que se deposita sobre superficie da

mesma.
De forma geral, quanto maior a intensidade de aera¢do maior sera a turbuléncia
promovida e mais eficiente serd a remog&o da torta. Porém, deve-se ter cuidado com
vazbes de ar muito elevadas, principalmente nos mddulos submersos com
membranas tipo fibra oca, a fim de evitar o rompimento das fibras (KIPPER, 2009,
p.44).

O tempo de retencdo celular (TRC) e o tempo de retencdo hidraulica (TRH) fazem
parte do conjunto de fatores que contribuem para o fouling, tornando-se necessario o
conhecimentos dos seus efeitos.

Conforme Kipper (2009), alguns efeitos séo apresentados quando se tem um aumento
do TRC, entre eles pode-se destacar a maior concentracdo de biomassa, possibilidade do
aumento da producdo de EPS e a diminui¢do no tamanho dos flocos. Sendo assim, apresenta
uma imensa vantagem, pois para valores elevados de TRC proporciona uma degradagdo mais

eficiente.

Nos MBRs as varidveis TRH e TRC sdo totalmente independentes. Do ponto de
vista pratico, um TRC elevado promove uma maior concentracdo de lodo ativado e
associado a um TRH pequeno possibilita um tratamento eficiente em um curto
espaco de tempo, entretanto problemas de fouling mais intenso podem ocorrer nesta
condi¢do. Um pequeno TRH promove uma maior disponibilidade de nutrientes aos
microorganismos e um maior crescimento biologico, sendo que a qualidade do
permeado estd ligada ao TRH, dependendo da concentracdo de lodo utilizada
(KIPPER, 2009, p. 45 - 46).

Neste contexto, percebe-se que o desenvolvimento de incrustagcbes das membranas
MBR é considerado inevitavel. Com isso, as técnicas de limpezas torna-se uma pratica de

suma importancia, pois sdo formas utilizadas com intuito recuperar o fluxo permeado perdido
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devido os efeitos causados pela formagéo de incrustacbes e manter um bom desempenho da

membrana.

Normalmente, a técnica de operacdo empregada para manutencao de fluxo permeado
estavel consiste de permeacdo, obtida por succ¢do, alternada com retrolavagem, em
que uma porcado do permeado é bombeada no sentido inverso ao da permeagéo.
Alguns autores utilizam, ao invés de permeado, ar para realizar a operagdo de
retrolavagem. Periodos de relaxagdo da membrana onde nenhuma operagdo é
realizada também tém sido utilizados para recuperagdo do fluxo permeado
(KIPPER, 2009, p. 46).

A retrolavagem ocorre empurrando as particulas que estdo aderidas a estrutura dos
poros para o liquido e com isto removendo parcialmente a torta formada na superficie das
membranas. Esta técnica é caracterizada pela frequéncia, duracdo e vazdo, onde estas
caracteristicas possuem certa relacdo com as condicdes operacionais dos MBRs e as
caracteristicas da solucdo a ser tratada.

A utilizagéo de retrolavagem possibilita que um sistema opere com uma estabilidade
do fluxo permeado em longos periodos de tempo. C6té et al. (1997) mostraram o trabalho da
operacdo de um sistema durante um ano com retrolavagens de 15s a cada 15min e limpezas
proporcionadas por retrolavagens com uma frequéncia de 1 vez por semana durando 15
minutos. Os resultados obtidos mostraram que a remocdo da matéria organica é melhor
qguando comparados 0s sistemas convencionais de tratamento e que ndo houve necessidade de

retirar membranas para realizacdo da limpeza.

3.2.4. Estratégia de controle e remocao de incrustacéo

Os aspectos relacionados as caracteristicas da membrana, da biomassa e das condi¢des
operacionais contribuem intensamente para a incrustacdo das membranas. Neste sentido, além
de conhecé-los para estabelecer um bom desempenho das membranas no MBR e melhorar as
condicdes de operacdo do sistema, torna-se necessaria a busca por estratégias de controle e
remocdo desta limitagdo. Estas estratégias envolvem métodos fisicos e quimicos e consistem
na identificacdo e gerenciamento de boas condi¢des hidrodindmicas para operacao.

O aperfeicoamento das condigdes hidrodindmicas mostra-se um meio essencial para
minimizagao e prevencao da incrustagdo das membranas. Neste sentido, torna-se importante
apresentar 0s aspectos importantes relativos a obtencdo de melhores condicOes
hidrodindmicas de operagdo para um sistema MBR. Dentre os mais diversos aspectos foi
selecionado o principal para ser abordado, sendo ele: a importancia de controle da aeracéo e

seus efeitos globais em um sistema MBR.
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As bolhas geradas pela utilizag&o de aeracdo em sistemas de SMBR séo caracterizadas
pela presenca de trés fungdes principais, sendo elas: (1) fornecer oxigénio aos
microoganismos; (2) manter o lodo ativado em suspensdo e (3) limitar a formacdo da
incrustacdo a qual se da pela deposicéo de particulas na superficie das membranas (RENZ,
2015). Cabe salientar que uma importancia maior é voltada para a ultima funcdo, uma vez que
a maioria dos SMBRs possuem uma configuragdo em que as bolhas entram em contato com a
superficie da membrana, e como a aeracdo tem a capacidade de gerar uma turbuléncia e
promover tensdes de cisalhamento isto ird permitir a remocdo total ou parcial da torta que se
deposita sobre a superficie da mesma.

Alguns trabalhos na literatura relatam a existéncia de um valor limite para a vazao de
aeracdo. Estudos apresentados por Ueda et al. (1997) chegam a concluséo que a aeracao reduz
a incrustacdo até um valor maximo de vazdo em um sistema de MBR e, que, acima deste
valor, ndo observou um grande efeito no comportamento da pressdo transmembrana.

Os resultados obtidos por Chua et al. (2002) e Delgado et al. (2008) apresentam
caracteristicas semelhantes, onde a taxa de incrustacao decresce significativamente devido um
aumento da velocidade superficial de gas no processo, atingindo um valor limite de vazédo de
aeracao positivo. O estabelecimento de um valor méximo para a vazao de aeragdo pode estar
associado ao fato de que a velocidade de ascendéncia das bolhas ndo € proporcional a taxa de
aeracdo, ou seja, acima de determinado valor, o efeito deste aumento ndo influenciaria na
velocidade superficial de gas (Nguyen cong duc et al., 2008).

“O efeito benéfico da aeracdo também pode ser visto através de um aumento no fluxo
permeado, onde a velocidade superficial de gas influencia o fluxo critico. Novamente pode ser
observado um patamar de eficiéncia com o0 aumento da taxa de aeragdo (RENZ, 2015, p.38).”

Conforme apresentado na figura a seguir.
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Figura 16: Variacao de fluxo critico em fungéo da velocidade superficial de gas
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Fonte: Renz, 2015, Adaptado de Howell et al., 2004.

No trabalho desenvolvido por Meng et al. (2008), notou-se a existéncia de alguns
efeitos negativos da aeracdo, onde um alto nivel de aeracdo resultou na quebra dos flocos e
promoveu a liberacdo de particulas coloidais e sollveis, agravando a formacéo de incrustacao
na superficie da membrana. Sendo assim, relata-se que em niveis elevados de aeragdo, as
particulas tendem a ser menores, 0 que permite um aumento da chance de ocorrer as
incrustacdes no interior dos poros devido a maior presenca de particulas soltveis e coloidais
(Wu et al., 2011).

3.3. APLICACOES DOS BIORREATORES COM MEMBRANAS

A busca por tecnologias que tenham a capacidade de realizar um tratamento eficiente
de agua, efluentes e esgoto € uma tentativa de conservar os recursos hidricos, uma vez que
estes apresentam possibilidade de escassez. Sendo assim, é notavel a importancia de
apresentar formas e técnicas que mostrem seu potencial quando aplicado. Com isto,
escolhemos a tecnologia de MBR no tratamento de efluentes, visto que esta tecnologia tem se
tornado uma alternativa viavel e eficaz quando aplicada.

Vale ressaltar a relevancia de selecionar determinados estudos para apresentar a
viabilidade da aplicacdo da tecnologia de MBR, como por exemplo, a aplicacdo desta
tecnologia na industria, face a grande importancia e ao alto consumo da agua nestas
atividades.
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Desta forma, selecionamos alguns estudos que utilizam a técnica de biorreatores com
membranas por meio de pesquisa de trabalhos académicos disponivel na internet. Os estudos
escolhidos envolvem diferentes aplicacbes da tecnologia de MBR, como, tratamento de
esgotos domesticos, tratamento de efluentes de aterro industrial e tratamento de efluentes de
refinaria de petroleo. Decidimos apresentar a seguir um percurso onde descreve as
caracteristicas de cada estudo (objetivo do estudo, objeto de estudo), a metodologia
empregada, os parametros analisados e os resultados obtidos de tais analises, com o intuito de
mostrar a viabilidade da aplicacdo tecnologia de MBR com base nos dados apresentados pelos
estudos.

O estudo 1 se trata do “Biorreator com membrana aplicado ao tratamento de esgotos
domésticos: avaliacdo do desempenho de modulos de membranas com circulagdo externa”.
Este estudo foi realizado por Priscilla Zuconi Viana, o qual é uma tese apresentada ao
instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, em 2004. Este estudo teve como objetivo
principal avaliar o comportamento das membranas em um MBR visando o tratamento de
esgotos domésticos. O modulo de membranas foi alimentado com lodo ativado, sendo o
concentrado (corrente retida pela membrana) recirculado para o tanque, mantido aerado. O
permeado foi obtido por diferenca de pressao positiva.

Este trabalho apresenta uma metodologia experimental onde esta é divida por etapas.
Na primeira etapa o estudo relata a fabricacdo e caracterizacdo das membranas usadas. Em
seguida, sdo apresentados os procedimentos experimentais dos testes realizados no sistema
preliminar, no sistema montado para realizacdo dos ensaios em batelada e no sistema montado
para realizacdo dos experimentos em modo continuo. Ainda descreve os métodos adotados
para andlise dos parametros relacionados a eficiéncia do tratamento. Cabe salientar que as
maiorias dos testes feitos utilizavam o lodo da estacdo de tratamento de esgotos da Penha
(ETE - Penha), localizada no Rio de Janeiro. A seguir serdo apresentadas as analises de alguns
dos testes realizados no trabalho e os resultados obtidos.

Em um dos testes apresentados pelo estudo, foram realizadas analises de DQO, DBO,
SST e CF de cada amostra coletada para o estudo e andlises de DQO, DBO, SST, CF e
Escherichia coli das amostras do permeado coletado nos testes. As analises foram realizadas
no Laboratorio de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA), da Poli - UFRJ. Na tabela a seguir
sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para cada parametro adotado (quatro

amostras de lodo ativado e quatro de permeado).
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Tabela 4: Resultados das analises do lodo e do permeado

Parametro Lodo ativado Permeado
DQO (mg/L) 9.360 27
DBO (mglL) 4314 2
SST (mglL) 7.927 <0,5
CF (NMP/100 mL) 1.200.000 0
Escherichia coli (NMP/100mL) - 0

Fonte: Viana, 2004.

Segundo os dados do estudo, a qualidade do permeado obtido pode ser observada na
tabela acima. O mesmo se apresentou sempre com auséncia de coliformes fecais e
Escherichia coli. A concentracdo de sélidos suspensos do permeado esta abaixo do limite de
deteccdo. Os valores de DBO e de concentracdo de SST do efluente tratado atendem
perfeitamente as exigéncias de controle estabelecidas pela DZ-215-R.3 (FEEMA, 2002), que
permite concentracdo maxima variando de 180 a 40 mg/L, tanto para SST, como para DBO,
de acordo com a carga organica lancada diariamente. Uma amostra do lodo ativado e do

permeado coletados apds um dos experimentos pode ser observada na Figura (17).

Figura 17: Amostra do lodo ativado e do permeado coletados ap6s um dos experimentos
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Fonte: Viana, 2004
Em outro teste, para avaliagdo da eficiéncia do tratamento foram realizadas analises
fisico-quimicas e bacteriologicas do esgoto que alimentava o tanque de aeracao (proveniente
da ETE Penha), da amostra de permeado coletada e do lodo ativado. Os resultados séo

apresentados na tabela a seguir.
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Parametro Esgoto bruto Permeado

DQO (mg/L) 723 18

DBO (mg/L) 238 <2

SST (mgil) 438 0.8

SSV® (mglL) 380 -

CF (NMP/100mL) 11.000.000 0
Enterococcus (NMP/100mL) 350.000 0
Escherichia coli (NMP/100mL) - 0

Turbidez (FAU)" - 0,3

Cor (PtCo)" - 21

" 88V = sdlidos suspensos volateis
® FAU = unidades de atenuacao de formazina

® PtCo = unidades de platina - cobalto

Fonte: Viana, 2004

Neste teste, conforme os dados dos estudos pode-se observar pelos resultados das

andlises do esgoto bruto e do efluente tratado que a eficiéncia de remocdo da DQO foi

aproximadamente 98% e da DBO foi maior que 99%. A concentracdo de solidos suspensos

totais no permeado é desprezivel e ndo foi detectada, no permeado, a presenca de

Enterococcus e Escherichia coli. Apenas como pardmetro de referéncia, as eficiéncias tipicas

de remocédo de sistemas de lodos ativados convencionais para DQO, DBO, SST e CF se

apresentam na faixa de 85 -90, 85 — 95, 85 — 95 e 60 — 90, respectivamente.

Nas fotos da figura (18) podem ser visualizadas as ilustra¢fes do esgoto bruto, do lodo

ativado no tanque de aeracédo e do permeado no tanque de coleta do mesmo. Enquanto a figura

(19) apresenta a foto de uma amostra do esgoto bruto a ser tratado (coletado na ETE-IIha do

Governador) e do permeado.
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Figura 18: llustrac6es do esgoto bruto, do lodo ativado no tanque de aeracéo e do permeado,

respectivamente.

Fonte: Viana, 2004

Fonte: Viana, 2004
Diante dos experimentos realizados neste trabalho que foi apresentado, o estudo

conclui que efluente tratado apresentou sempre qualidade excelente e praticamente constante.
No que diz respeito ao permeado, diante das caracteristicas do mesmo, este pode ser
reutilizado para diversos fins que exijam qualidade de dgua ndo potavel, mas sanitariamente
segura, como para irrigacao de jardins, lavagem de pisos, para descarga dos vasos sanitarios,
etc. O autor ainda acrescenta que para que processos convencionais de tratamento de esgotos
gerem um efluente tratado com a qualidade do permeado obtido no trabalho é necessario
acrescentar um tratamento terciario para desinfeccdo do efluente, além da area para instalacéo
destes tratamentos serem, em sua maioria, significativamente maiores.

O estudo 2 se trata da "Aplicagdo de biorreator com membranas no tratamento de
efluentes de aterro industrial." Este estudo foi realizado por Ane-Mery Pisetta Gorigoitia, 0
qual é uma dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado Profissionam em Meio
Ambiente Urbano e Industrial do do Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana
em parceria com o SENAI-PR e a Universitat Stuttgart, em 2011. Este estudo teve como
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objetivo geral avaliar o desempenho da utilizacdo de sistema de biorreator com membranas no
tratamento de efluente de aterro industrial, a fim de melhorar o tratamento do efluente, tendo
em vista 0s aspectos ambiental, técnico, econémico e legal. O experimento foi realizado na
estacdo de tratamento de efluentes oriundos de aterro industrial, situada no municipio de
Blumenau, Estado de Santa Catarina, Brasil. O local denomina-se Central de Tratamento de
Residuos de Blumenau — CTRB, de propriedade da empresa Momento Engenharia Ambiental
Ltda.

O efluente de aterro, o objeto de estudo deste trabalho, é proveniente de central de
tratamento de residuos localizada em Blumenau-SC. Este efluente recebe tratamento
convencional por meio de lodos ativados e processo de tratamento fisico-quimico. Embora o
resultado deste tratamento apresente um efluente que atenda as condigdes estabelecidas pela
legislacdo, a empresa criou um Programa de Gestdo Ambiental (PGA) com o objetivo de
melhorar a qualidade do efluente lancado. Para o estudo, foram selecionados os parametros de
DQO, Cor, Turbidez, Sélidos e Toxidade como parametros passiveis das melhorias a serem
obtidas. Cabe ressaltar que foram previstas visitas técnicas a aterros na Alemanha com o
objetivo de verificar os aspectos técnicos e econdmicos da operacdo de um sistema de MBR.

O estudo relata que foi avaliado o desempenho do uso de biorreator com membranas
no tratamento de efluente de aterro industrial, em termos de aspectos ambientais, técnicos,
econdémicos e legais, em comparagdo com processos convencionais de tratamento. A
configuracdo em teste permitiu a avaliacdo do sistema bioldgico por lodos ativados associado
ao processo fisico-quimico em comparacdo com sistema biolégico por lodos ativados
associado ao processo de filtragdo com membranas (ultrafiltracdo), denominado MBR.

Para realizacdo deste estudo, foram determinadas 5 etapas para avaliar a aplicacdo e
estas serdo apresentas a seguir.

12 Etapa — Visita técnica a estacdes de tratamento de efluente de aterro, que utilizem o
processo de separagdo de solidos por membranas, verificando detalhes da operagdo, custos e
eficiéncias obtidas, bem como atendimento a legisla¢éo;

2% Etapa — Estabelecimento de uma parceria visando a realizacdo de um projeto em
conjunto, para avaliacdo da utilizacdo do sistema de separacdo de sélidos por membranas,
mediante a implantacdo de um planta piloto de ultrafiltracdo, na estacdo de tratamento de
efluentes da Central de Tratamento de Residuos de Blumenau, em substitui¢cdo ao processo de
separagdo de sélidos por decantacdo, apropriando custos, condigdes operacionais,

monitorando eficiéncias obtidas e outras variaveis de processo;
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3% Etapa — Avaliacdo dos resultados alcancados no ensaio piloto, por critérios

ambientais, técnicos, econémicos e legais;

42 Etapa — Verificagdo, com base na avaliacdo dos resultados do teste piloto, a

possibilidade de substituicdo da etapa de decantacdo secundéria e tratamento fisico-quimico,

pelo processo de separacdo de sélidos por membranas;

52 Etapa — Comparacéo das diferengas entre o uso do sistema MBR no Brasil e 0 uso

do mesmo na Alemanha.

Para as analises dos parametros fisico-quimicos foram realizados testes em cubetas da

Dr. Lange. A seguir sera apresentada uma tabela das andlises fisico-quimicas realizadas,

mostrando o método utilizado para cada anélise e o padrao seguido.

Tabela 6: Ensaios fisicos quimicos e metodologia.

Analise Método Padrao
Cor Aparente, expressa em | Fotdmetria. Fotémetro Cadas Dr. Lange, | SMEWWW 2120. C-1
Pt/Co comprimento de onda A 455 nm

Turbidez (T), expressa em NTU

Método Mefelométrico. Turbidimetro Hach
2100P.

SMEWW 2130 B

Demanda Quimica de Oxigé&nio

(DQO) expressa em mg/L

Tubo fechado. Oxidagdo com dicromato.
Método Colorimeétrico. Cubetas Dr. Lange

SMEWW 5220 A

Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO) expressa em

mg/L

Respirometria com revelacio e

quantificagdo fotomeétrica. Colorimetria:

Cubetas Dr. Lange.

SMEWW 5210 Bfgb

Fasforo Total (PT), expresso em
mg/L

Colorimetria. Cubetas Dr. Lange.

SMEWW 4500-P A,
4500-P C

Sdlidos
(SS5T), expresso em mg/L

Suspensos  Totais

Filtragdo com Whatmann GF/A, seco a
105°C

SMEWW 2540 D

Fonte: Pisseta, 2011.

Para a avaliacdo da eficiéncia de remocdao de poluentes foi realizada tomando-se como

base o processo de tratamento bioldgico, ponto 03, comparado ao tratamento por membranas,
ponto 02 e ao tratamento fisico quimico, ponto 06. Todos estes, relacionados com as
concentracdes de poluentes na corrente de entrada do reator bioldgico, que € o ponto 01,

conforme apresentado na figura abaixo.
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Figura 20: Pontos de amostragem

Ponto 02

Ponto 05 Ponto 06

Ponto 03

Fonte: Pisseta, 2011.

A seguir serdo abordados os parametros analisados nesse estudo para identificar e
apresentar as principais caracteristicas de cada processo usado.

Cabe ressaltar que a cor apresentada pelos efluentes é dada pelos componentes
dispersos na agua. Sendo assim, no que diz respeito a remogdo de cor, conforme os dados do
estudo é possivel notar que todos os processos que foram empregados removem
significativamente a cor do efluente em relacdo a coloracdo do efluente de entrada. Nota-se
também que o processo fisico-quimico apresentou os melhores resultados em relacdo aos
demais processos. Na figura (21) abaixo sera mostrada a variacéo de cor do efluente em cada
processo de tratamento.

Figura 21: Variacdo de cor do efluente com o tipo de tratamento

Fonte: Pisseta, 2011.
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Fazendo uma anélise comparativa é possivel notar que embora o processo fisico-
quimico comparado ao processo de separacdo por membranas apresente melhores resultados,
0 processo por membranas possui eficiéncia idéntica sem a necessidade de adi¢do de produtos
quimicos, sendo este um fator relevante em termos ambientais. Além disso, quando se
compara a eficiéncia obtida nos tratamentos por Ultrafiltracdo (UF) e Bioldgico (Bio),
verifica-se que o processo por UF é mais eficiente na remocdo de cor. Esta eficiéncia se
manteve acima de 80% nos primeiros cinco dias de testes e chegou a ocorrer um decréscimo
no sétimo dia, mas retornou a melhorar na sequéncia.

No outro parametro, que se trata da remocdo de DQO, a mesma é obtida de modo
quase que uniforme entre os processos testados. Foi também observado que o processo
biolégico € que remove a maior parcela de DQO, cabendo pouco aos processos de
ultrafiltracdo e fisico quimico. Ja em outra andlise, comparando os sistemas bioldgicos e
ultrafiltracdo, os resultados identificam os pontos em que as tecnologias se completam de
modo a apresentarem, quando em conjunto, um MBR, expondo uma remocéao satisfatoria.

Na remocao de turbidez, foi notado que o processo mais eficiente foi por UF oriunda
do processo biol6gico de tratamento. Isto porque em nenhum momento o resultado da
decantacdo (sobrenadante do decantador secundario), se mostra mais eficiente do que a UF.

O processo de separacdo por membranas € nitidamente, conforme os dados, é o melhor
processo empregado quando o objetivo € a separacdo de solidos. Os dados mostram as altas
eficiéncias obtidas pelo emprego deste processo, quando comparado aos processo fisico-
quimico e bioldgico com decantacdo convencional por gravidade.

Analisando os resultados apresentados pelos dados do estudo, foi possivel notar que
ndo houve acréscimo dos valores de toxicidades em virtude da adicdo de produtos quimicos
ao efluente na etapa de tratamento fisico quimico. Ou melhor, os testes de ecotoxicidades
provaram que o processo fisico quimico ndo agrega componentes toxicos ao efluente tratado e
que o reator bioldgico é que € o responsavel pela diminuigdo da toxidade no efluente.

Os outros parametros analisados como a remocéo de carga organica (DBO) e remocéo
de nutrientes (Nitrogénio em diversas formas e fosforo) mostram melhorias relacionadas bem
mais ao processo de tratamento biologico, do que ao processo de separacdo de solidos por
membranas ou o0 processo de tratamento fisico-quimico.

De um modo geral, os dados relatam que ambos 0s processos empregados, fisico
quimico e ultrafiltracdo, associados ao reator biologico, proporcionam bons resultados e

devem ser consideradas como tecnologias viaveis em termos de eficiéncia de remocao de
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poluentes. A figura (22) a seguir mostra o aspecto do efluente de estudo antes e depois dos
processos avaliado.

Figura 22: Aspecto do efluente antes e apds o tratamento utilizando o processo hiolégico e biolégico +
ultrafiltracdo (MBR).

: \ — = SR
l Ponto 1 V Ponto 3 Ponto 2
' Efluente de entrada ! Efluente tratado - biologi ; Efluento tratado - biolégico
' aerado

+ ultra-filtracho

Fonte: Pisseta, 2011.

A Figura (22) mostra o resultado da aplicagdo do processo bioldgico associado ao
processo de separacdo por membranas, que neste caso, € a membrana UF. O efluente final
deste processo € limpido, mas mantém boa parte da coloracdo oriunda do tratamento
bioldgico. Foi relatado também que a etapa que remove a coloragdo, neste caso, é a etapa
bioldgica. Isto se deve ao fato de que no reator biolégico é adicionado carvéo ativado em pd,
justamente com a finalidade de remover cor.

Com base nos resultados obtidos, o estudo concluiu que: E tecnicamente possivel
substituir o sistema convencional pelo sistema de MBR, pois 0 MBR melhora a eficiéncia no
reator biologico por meio do aumento do teor de sélidos e consequentemente aceleracdo da
degradacdo. Do ponto de vista ambiental, tal substituicdo é viavel e indicada, uma vez que se
trata de uma tecnologia limpa e livre da adicdo de produtos quimicos ao efluente.

O estudo 3 é outro trabalho relevante que aponta aspectos caracteristicos e positivos
do uso da tecnologia de MBR ¢ a "Gestdo da demanda de agua na industria de refino de
petroleo: desafios e oportunidades de racionalizacdo.”" Este estudo foi realizado por Felipe
Ramalho Pombo, o qual é uma tese de Doutorado apresentada ao programa de Pos-graduacéo
em Planejamento Energético, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, em 2011.
Este estudo tem como objetivo geral a realizacdo de uma analise das possibilidades de
racionalizacdo do uso da agua em refinarias de petréleo no Brasil. Este trabalho se caracteriza

por apresentar algumas tecnologias, as quais se mostram viaveis para o tratamento de agua,
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tendo como objetivo minimizar o desenfreado consumo hidrico nas refinarias de petroleo e
possibilitar o relso da agua ap0s a aplicacéo de tais tecnologias de tratamento.

A metodologia empreggada neste trabalho é uma juncdo de apresentacfes de diversos
dados bibliograficas com duas aplicaces de Anélise Pinch e também com a realizacdo de
uma analise das experiéncias internacionais e nacionais de racionalizagdo do uso da 4gua em
refinarias de petréleo. Na realizacdo das duas aplicacbes de Andlise Pinch foram tracadas
curvas compostas de concentracao, apresentando método tabulares e foram mostradas as redes
Otimas de distribuicdo de agua para as refinarias em estudo. Cabe salientar que utilizaremos
apenas a parte bibliografica deste estudo, sem utilizar a parte de aplicacdes de Analise Pinch.

Inimeras refinarias da Petrobras estdo optando pelos biorreatores a membrana para o
retso dos seus efluentes. Um dado importante exposto pelo trabalho é uma tabela na qual é
possivel observar as unidades de biorreator a membrana em implantacdo conforme

apresentada por Santiago (2009).

Tabela 7: Unidades de biorreator a membrana em implantagéo.

Unidade Descricio Capacidade [msfhj Operacio
REVAP Nova ETDI 300 2009
CENPES Nova ETDI 65 2010
REPAR Nova ETDI 400 2011
Novo
COMPERIJ 1100 2012
empreendimento
Novo
RNEST _ 600 2012
empreendimento
REGAP Novo biologico 750 n.d.
LUBNOR Nova ETDI 66 n.d

MNota: n.d. - ndo disponivel.

Fonte: Pombo, 2011.

O estudo apresenta uma secdo onde relata as experiéncias nacionais. Conforme
CENPES (2004), uma destas experiéncias brasileiras, € um grupo de consultores da Petrobras,
no ambito do projeto "Reuso de Efluentes de Refinarias”, que avaliaram as melhores
tecnologias disponiveis no mercado mundial e selecionaram as consideradas de maior

potencial de aplicacdo. A partir deste projeto foram construidas plantas-piloto na refinaria
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Gabriel Passos (REGAP), a qual é localizada em Minas Gerais e tem uma capacidade de
processamento de 151 mil barris/dia.

Segundo a CENPES (2004), nestas experiéncias, foram considerados duas formas de
tratamento. A primeira forma consistiu na avaliacdo dos processos para a remoc¢do de ions
cloretos (dessalinizagdo), ou seja, a osmose inversa ou a eletrodidlise reversa. Para empregar
esses processos exigisse diversos graus de pré-tratamento, com o intuito de remover 0s
solidos em suspensdo e compostos que podem provocar a formacdo de incrustacdo nas
membranas. A segunda forma era a aplicacdo de biorreator a membrana (MBR). O efluente
do sistema de flotacdo faz a passagem pelo filtro para reduzir mais ainda o teor de 6leo, com o
objetivo de proteger as membranas. Cabe acrescentar que o efluente do MBR expde uma alta
qualidade, o que reduz a necessidade de pré-tratamento para a etapa de remocdao de ions.

Com relacdo as plantas piloto da REGAP, Torre et al. (2008) relataram um estudo que
foi conduzido utilizando unidades-piloto de biorreator a membrana submerso, com
membranas poliméricas de microfiltracdo. Os resultados alcancados neste trabalho permitiram
considerar o MBR como uma tecnologia apropriada para o pré-tratamento de uma unidade de
dessalinizacdo da agua (osmose inversa ou eletrodialise reversa), permitindo seu uso em
producdo de vapor ou alimentagdo de torre de resfriamento. Duas unidades-piloto séo
abordadas, uma delas com configuracéo de placa plana (Kubota), 0 médulo da membrana foi
submerso em um tanque de aeracdo (tanque/reator bioldgico), e a outra unidade-piloto com
configuracdo de fibra oca (Zenon), as membranas estavam acopladas num tanque externo
(tanque de membrana). Os resultados serdo relatados a seguir e as caracteristicas das

unidades-piloto séo resumidas na tabela a seguir.
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Tabela 8: Descri¢do das unidades-piloto de MBR

Unidade-piloto A, Kubota B, Zenon
Origem da tecnologia Japdo Canada
Configura¢do da membrana Chapa plana Fibra oca
Médulo da membrana
Tanque de aeragio Tanque de membrana
{submersa)
Material da membrana PES PVDF
Didmetro de poro (pm) 0.40 0.04
Capacidade hidraulica
2 0,5-2,0 1,2-1,8
(fluxo) (m™/h)
Area total da membrana
5 60 70
(m”)
Fluxo de permeado (L/ mzh} T-28 14-28

Nota: PES - Polyethersulfone; PVDF - Polyvinylidene fluoride.

Fonte: Pombo, 2011.

No que diz respeito ao desempenho biolégico das unidades-piloto, as mesmas foram
operadas em um de 6 meses, avaliando o desempenho da membrana e a qualidade da agua de
cada sistema de tratamento. Cada sistema-piloto de MBR tem como objetivo principal
adequar os efluentes aos parametros requisitados pela Resolugdo CONAMA N° 357/05 e
garantir uma qualidade adequada para alimentar as etapas de dessalinizagdo. Os resultados
obtidos pelo estudo indicam que ambos o0s sistemas estudados produziram efluente com
turbidez < 1 NTU, DBO5 < 5 mg/L e NH3-N < 3 mg/L19, correspondendo a 98, 97, 96 % de
remocao, respectivamente (TORRES et al., 2008).

Desta forma, o estudo 3 conclui que além de se apresentar como uma alternativa
viavel, supondo uma refinaria com grande acesso a efluente doméstico a tecnologia
apropriada seria a de biorreatores a membrana.

Portanto, foi possivel notar que diante dos dados explicitos, a aplicacdo da tecnologia
de biorreatores a membrana (MBR) em esgotos domeésticos, refinaria de petréleo, no setor
industrial, e entre outras atividades as quais embora ndo foram citadas também apresentam
aspectos relevantes que caracterizam a viabilidade do uso desta tecnologia. Neste sentido, 0s
resultados obtidos nos estudos observados relatam a ampla eficiéncia e eficacia da utilizacdo
da tecnologia de MBR no tratamento de efluentes/esgotos, permitindo em alguns casos o

retiso dos mesmos para fins ndo potaveis.
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4., CONCLUSOES

A busca por tecnologias que possam ser aplicadas para controlar e minimizar a
poluicdo dos corpos receptores de efluentes que ndo possuem um tratamento adequado tem
aumentado significativamente, uma vez que o cenario de escassez hidrica se agrava
continuamente. Um fator importante que também contribui na busca por tecnologias viaveis
sdo os efluentes industriais, 0os quais possuem um alto consumo hidrico e apresentam uma
variabilidade e complexidade em suas matrizes, exigindo, assim, um tratamento mais rigido e
eficiente. Desta forma, o estudo aqui desenvolvido aborda a tecnologia de Biorreatores a
membranas (MBR), que tem se mostrado uma alternativa altamente eficaz no tratamento de
efluentes, além de apresentar a capacidade de reuso da agua para fins ndo potaveis.

Neste sentido, este trabalho selecionou e apresentou algumas das variadas aplicacdes
da tecnologia de MBR, sendo estas utilizadas no tratamento de esgotos domésticos,
tratamento de efluentes de aterro industrial e tratamento de efluentes de refinaria de petréleo.
Cabe salientar que algumas caracteristicas especificas levaram a selecdo da apresentacdo da
aplicacdo da tecnologia de MBR em refinarias de petrdleo, como o fato que os maiores
consumos de agua neste setor ocorrem em torres de resfriamento e em caldeiras. Levando em
consideracdo o fato que a tecnologia de MBR permite um tratamento de efluentes que podem
ser reutilizados para fins ndo potaveis, isto possibilita o relso de &gua em torres de
resfriamento e em caldeiras, uma vez que sdo sistemas que requerem agua de menor
qualidade.

Assim, o estudo desenvolvido evidencia a analise da utilizagdo da tecnologia de MBR
em alguns setores, destacando as caracteristicas e parametros que influenciam na qualidade do
efluente e, baseando-se nesses fatores, as possibilidades de reiso em diferentes processos.
Neste sentido, este estudo teve o intuito de ressaltar a importancia da tecnologia de MBR e
abordar as caracteristicas que viabilizam esta tecnologia ambiental como alternativa para o
tratamento de efluente visando o seu reuso da agua. Vale ressaltar que a aplicacdo da
tecnologia de MBR permite o tratamento eficiente do efluente, o qual tem a capacidade de se
enquadrar nas condigdes exigidas pelas legislagOes, tanto em termos de lancamento de
efluentes em corpos receptores de agua como em termos de redso para fins ndo potaveis.

No que diz respeito ao primeiro estudo, as caracteristicas apresentadas pelo permeado
permite que o mesmo possa ser reutilizado em diversos fins que exijam qualidade de agua ndo
potével, como para irrigacdo de jardins, lavagem de pisos, para descarga dos vasos sanitarios,

etc. Além disso, para que sistemas convencionais de tratamento de esgotos gerem um efluente
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tratado como a qualidade do permeado obtido pelo trabalho é necessario a presenca de um
tratamento terciario para desinfecgéo do efluente.

O segundo estudo faz uma avaliacdo do uso de biorreator com membrana no
tratamento de efluente levando em consideracao os aspectos ambientais, técnicos, econémicos
e legais, em comparagdo com processos convencionais de tratamento. Desta forma, o estudo
conclui que em aspectos técnicos e ambientais, a substituicdo do sistema convencional pelo
sistema de MBR ¢€ viavel e indicada, uma vez que se trata de uma tecnologia limpa e livre da
adicdo de produtos quimicos ao efluente, além de apresentar um melhor desempenho no
reator bioldgico devido o aumento do teor de sélidos e consequentemente aceleragdo da
degradacdo. Em relagdo ao atendimento dos requisitos legais de langamento de efluente, tanto
0 MBR como TCE sdo satisfatorias, no entanto, 0 MBR apresenta caracteristicas estaveis, o
gue permite menos ajustes no sistema para manter os parametros dentro dos limites
requeridos. E no que diz respeito aos termos econdmicos, os custos elevados da implantagéo e
manutencdo da tecnologia de MBR tornam esta tecnologia inviavel economicamente para o
tratamento de efluente de aterro no Brasil.

Sendo assim, de forma geral, os resultados obtidos pelos estudos apresentados neste
trabalho relatam que a aplicacdo desta tecnologia para o tratamento de efluentes é viavel, por
diversas caracteristicas, como: a capacidade do processo de produzir um efluente de alta
qualidade, uma vez que as membranas promovem uma elevada desinfeccdo do efluente,
reduzindo o risco de contaminacdo bioldgica no redso do efluente tratado, com isto
apresentando beneficios ambientais. Outro fator importante é a reducdo que vem ocorrendo
dos custos envolvidos para instalacdo, visto que isto € considerado um dos principais fatores
limitantes da expanséo e consolidacdo desta tecnologia.
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