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RESUMO

O interesse em aumentar a sustentabilidade da gestdo da agua esta conduzindo
uma reavaliacio das Tecnologias de Tratamento de Aguas Residuérias. Um objetivo
central € reduzir as demandas de energia enquanto recupera recursos. Os biorreatores de
membrana anaerobia (AnMBRs) tém a capacidade de produzir um efluente de qualidade
semelhante ao tratamento aerdbio, a0 mesmo tempo que gera energia Util e produz
substancialmente menos residuos. No entanto, os biorreatores apresentam problemas
com as incrustag@es que ocorrem nas membranas devido a formagdo da camada de torta
(membrana dinamica) que pode ser utilizada, de modo benéfico, como um filtro gracgas
a sua capacidade de rejeicdo, substituindo as membranas de filtracdo usuais
(microfiltracdo e ultrafiltracdo) barateando o uso dessa tecnologia avancada.

Palavras-chave: Aguas residuérias; Biorreatores de membrana; Digestio anaerdbia;
IncrustagGes; Membrana dindmica.

INTRODUCAO

Os lodos resultantes dos processos e operagdes das EstacOes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) encontram-se normalmente na forma semissélida e sdo compostos na
sua maior parte de agua, matéria organica, macronutrientes e micronutrientes, além de
microrganismos patogénicos, metais pesados e micropoluentes persistentes. Tambem
contém de 0,25% a 12% de solidos por peso, dependendo da operacdo e do processo
utilizado na ETE (METCALF e EDDY, 2003).

De forma geral, diversas alternativas tém sido buscadas para a disposi¢do e
aproveitamento do lodo, entre elas encontram-se a disposicdo em aterros sanitarios e
oceanos, incineracdo (com recuperagdo ou nao de energia), utilizacdo como fertilizante
e condicionador de solo, ou, pode até mesmo ser aproveitado como matéria-prima para
a producdo de tijolos, agregado leve, cimento e material de cobertura diaria e final de
aterros sanitarios. No entanto, muitos desses meétodos de aproveitamento e/ou
disposicao sé promovem a transferéncia da poluicdo de um local para o outro, além de
serem muito dispendiosos.

Recentemente surgiu o interesse em se investigar novas alternativas de
tratamento do lodo de esgoto que busquem ndo sé a sua estabilizacdo e producdo de
energia, mas também o aproveitamento dos materiais presentes no lodo, como por
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exemplo, 0s nutrientes e 0s metais que agregam valor a esse residuo. Dentre as
Tecnologias Avancadas de Tratamento de Aguas Residuarias encontram-se 0S
Biorreatores Anaerdbios de Membrana.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo oferecer uma viséo geral da Tecnologia
Avancada de Tratamento de Aguas Residuarias por biorreatores anaerdbios de
membrana, tendo como foco o inicio histdrico da sua utilizagdo, definicdo do processo,
0 porqué da sua escolha no lugar das tecnologias usuais de tratamento, detalhes de suas
configuracdes experimentais, problemas encontrados na sua aplicacdo e o uso de
membrana dindmica nesse tipo de tecnologia.

BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANA

Segundo Lin et al. (2013) o conceito de biorreator anaerébio de membrana
(AnMBR) parece ter sido inicialmente relatado por Grethlein em 1978, que usou
membrana externa de fluxo tangencial para tratar efluentes de tanques sépticos. Com
trés décadas de desenvolvimento as vantagens do sistema AnMBR foram comprovadas
na literatura. Reconhecido o valor do AnMBRs tanto o setor privado quanto o
governamental realizaram investimentos consideraveis para promover 0s sistemas
AnMBRs. Até a década del9 90, os sistemas AnNMBRs disponiveis comercialmente
eram em sua maioria de configuracdo externa. A partir do sucesso de biorreatores de
membrana (MBR) aerdbios submersos, no inicio dos anos 2000, houve um grande
incentivo na exploracdo de AnNMBRs submersos para o tratamento de &guas residuérias.
Também nos anos 2000, os estudos de AnNMBRs focaram no desempenho do sistema,
nas caracteristicas de filtragdo, na caracterizacdo do fouling e o controle do fouling na
membrana. Skouteris et al. (2012) relatam que embora os MBRs sejam aplicados
principalmente em condigdes aerdbias, MBRs anaerobios tém recebido grande atenc&o.

Os AnMBRs combinam digestdo anaerdbia com o processo de separacao por
membrana e, tém sido utilizados no tratamento de residuos orgéanicos e aguas
residuarias a fim de melhorar a qualidade do efluente e produzir metano (DHAR et al.,
2013).

A integracdo do processo de membranas com biorreatores anaerébios tem o
potencial de reduzir substancialmente o volume do biorreator por facilitar a separagédo
entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e o tempo de retencdo celular (TRC). A
operagdo de AnMBRs ocorre com TDHs relativamente mais curtos e longos TRCs, ou
seja, a biomassa no biorreator € retida por mais tempo que o lodo o que pode levar a
reducdo do volume do biorreator, enquanto alcanca altas taxas de digestdo e melhora o
desempenho do sistema (DAGNEW et al., 2012).

O processo de biorreator anaerobio de membrana tem atraido grande interesse
nos Ultimos anos, devido a geracdo de efluente de alta qualidade, pequeno espaco
requerido, alta atividade metabdlica, baixa producdo de lodo de excesso, recuperacdo de
energia, operacdo em condices ambientais desfavoraveis (alta salinidade, altas
temperaturas, altas concentracdes de SS, etc.) e forte capacidade de resistir a choques de
carga (DERELI et al., 2012; HO e SUNG, 2010; WEI et al., 2011). Entretanto, ao
AnMBR esté associado um alto consumo de energia, devido as bombas de alta pressao
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que séo utilizadas para a filtracdo e os problemas de fouling das membranas (CHEN et
al., 2014).

Configuracdo das membranas

Os sistemas de AnMBR sdo essencialmente implementados baseados em duas
configuracBes: configuracdo externa, com a membrana externa ao biorreator, ou
configuragdo submersa com a membrana disposta no interior do biorreator.

Na configuracdo externa ou de fluxo tangencial, a unidade da membrana é
separada do biorreator e as membranas sdo operadas sobre pressdo para produzir o
permeado. A biomassa anaerdbia suspensa mantida no biorreator € bombeada para
dentro da unidade de membrana criando uma pressédo positiva que leva a producdo do
permeado. A biomassa retida é retornada ao biorreator (SMITH et al., 2013).

A principal vantagem da configuracéo externa é o fato do contato da membrana
com os solidos serem minimizados. Isto acontece devido a velocidade tangencial ao
mddulo que promove a turbuléncia necessaria, proxima a membrana, para evitar a
deposicédo das particulas sélidas sobre a superficie da membrana conseguindo reduzir os
efeitos do fouling. De forma geral, a configuragdo externa promove um maior controle
hidrodinamico do fouling, e oferece as vantagens de facil substituicdo da membrana e
elevados fluxos, ou seja, apresenta uma maior flexibilidade operacional (LE-CLECHE
et al., 2006).

Embora a configuracdo externa seja simples, estavel e de facil operacéo,
apresenta um alto consumo energético para manter a diferenca de pressdo necessaria a
permeacdo, assim como para fornecer velocidade a suspensdo. O alto cisalhamento
produzido na recirculacdo da suspensdo pode, por sua vez, provocar a liberacdo de
macromoléculas do interior da célula para a solugdo, aumentando os compostos que
podem ser adsorvidos pelos poros das membranas, reduzindo o fluxo (HU &
STUCKEY, 2006). Por outro lado, o alto cisalhamento pode ter um efeito positivo sobre
o fouling na membrana por seguir o mesmo principio utilizado no borbulhamento de gas
empregado na limpeza de membranas (SKOUTERIS et al., 2012).

De forma geral, estudos com AnMBRs utilizam moédulos de membranas de
configuragdo externa e tubulares. Os médulos de membranas nesta configuracdo sdo
compostos por varias membranas tubulares dispostas como tubos. As principais
vantagens incluem baixas incrustac@es, limpeza relativamente facil, simples manuseio
dos solidos em suspensdo e de liquidos viscosos, bem como na facilidade de substituir
uma membrana danificada (TORRES et al., 2011).

Na configuracdo de membranas submersas 0 modulo de filtracdo é inserido no
interior do reator o que elimina a necessidade de recirculagdo do sélido retido
demandando menor quantidade de energia. O permeado é obtido através da succdo do
contetdo do reator que atravessa as paredes da membrana. Esta diferenca de pressao
gue promove a separacdo entre o concentrado e o permeado pode ser provocada pela
coluna de liquido no interior do reator e/ou aplicando-se vacuo (SMITH et al., 2012).
Em geral, o fluxo de permeado ndo atinge valores muito altos devido a pressao
transmembrana ser limitada nesta configuracdo e, ao fato, dos mecanismos de limpeza
ndo serem tdo eficientes o que requer maiores areas de membrana (SMITH et al., 2013).

Os sistemas com membranas submersas utilizam, em geral, membranas tipo
fibra oca ou placa plana. Enguanto as membranas em placa plana sdo instaladas
verticalmente, as fibras ocas podem ser instaladas vertical ou horizontalmente
(GIMENEZ et al., 2012).
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Ambas as configuracdes, externa ou submersa, sdo eficientes e a opcao entre
uma e outra, dependera de diversos fatores, como objetivo do uso, meta a ser alcancada,
disponibilidade de espaco fisico, consumo de energia, etc.

Os materiais das membranas podem ser agrupados em trés grandes categorias:
poliméricos, metalicos e inorgénicos (cerdmicas). As membranas cerdmicas foram
muito utilizadas nos primeiros estudos sobre ANMBRSs por apresentarem alta resisténcia
a corrosao, abrasdo e incrustacfes. Enquanto isso, as membranas metalicas também tém
sido utilizadas em AnMBRs apresentando um melhor desempenho hidraulico, melhor
recuperacdo de incrustacdes, maior tolerancia a oxidacdo e a altas temperaturas do que
as membranas poliméricas. No entanto, as membranas inorganicas e metalicas sdo
muito mais caras quando comparadas com as poliméricas. Como a economia dos
sistemas AnMBRs tornou-se gradualmente uma grande preocupacdo, as membranas
poliméricas se tornaram mais interessantes na comunidade cientifica e nas aplicacdes
comerciais nos ultimos anos. Os materiais das membranas poliméricas podem ser de
difluoreto de polivinilideno (PVDF) e polietersulfona (PES), polietileno (PE),
polipropileno (PP) e polissulfona (PSF) (LIN et al., 2013).

Problemas de incrustacGes nas membranas

Embora os AnNMBRs oferecam muitas vantagens, a incrustacdo na membrana €
um dos principais gargalos para a sua aplicacdo. A incrustacdo na membrana pode ser
definida como a restricdo, oclusdo ou bloqueio dos poros das membranas através da
deposicédo de particulas organicas e inorganicas que resulta no aumento da resisténcia a
filtracdo e, consequentemente, na reducdo do fluxo do permeado (MARTINEZ-SOSA et
al., 2012). A incrustacao implica também em limpezas mais frequentes das membranas
0 que pode vir a reduzir o seu tempo de vida, resultando em maiores custos devido a
substituicdo das membranas e no aumento da necessidade de energia para a recirculacdo
(DERELI et al., 2012).

A incrustacdo na membrana € um processo de multiplas variaveis que é afetado
pelo material e tamanho do poro da membrana, modo de operagdo, caracteristicas do
lodo e condicBes operacionais como pressdo, temperatura, fluxo da membrana, tempo
de detencdo hidraulica, idade do lodo (LIU et al., 2012; OZGUN et al., 2013).

A incrustacdo na membrana também pode ser classificada como biologica,
organica ou inorganica dependendo dos componentes responsaveis pela incrustagao
(WANG et al., 2014).

Para Meabe et al., (2013) a incrustacdo bioldgica é formada devido a deposicao e
crescimento de microrganismos sobre a superficie da membrana. O bioincrustacédo
inclui também a acumulacéo e adsorcdo de substancias extracelulares poliméricas (EPS)
e produtos microbianos sollveis (SMP) sobre a membrana e superficie dos poros. Os
EPS séo geralmente definidos como material polimérico ligado a superficie celular que
sdo extraidos por diferentes métodos fisicos e quimicos. E 0 SMP é definido como os
produtos microbianos liberados em grandes quantidades para a solugdo como resultado
da lise celular, da hidrélise de EPS, assim como, da interacdo dos microrganismos com
0 ambiente (WANG et al., 2014). Segundo Pretel et al. (2013) os SMPs sdo facilmente
absorvidos pela superficie da membrana, bloqueando os poros e reduzindo a
permeabilidade da membrana, aléem de influenciarem na estrutura e porosidade da
camada de torta formada sobre a superficie da membrana.

A incrustacdo organica é causada pela deposicdo de proteinas, polissacarideos,
acidos humicos e outras substancias organicas originadas do lodo ou da secregdo
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microbiana. Liu et al., (2012) relatou que o maior teor significativo de organicos no
sobrenadante de AnMBRs acreditava-se ser de materiais biopoliméricos, 0s quais
podem atuar como uma “cola” facilitando a formacgdo da camada de torta. De forma
geral, acredita-se que EPS e SMP sdo 0s constituintes mais importantes na contribuicédo
da incrustacdo organica, até mais que os proprios microrganimos (LIU et al., 2012).

Quanto a incrustacdo inorgéanica, a estruvita (MgNH;PO4.6H,0) surgiu como
um dos principais incrustantes inorganicos identificados em sistemas AnMBRs. Outros
incrustantes inorganicos conhecidos sdo o KoNH4PO, e carbonato de célcio (CaCOs;)
(KANG et al., 2002). A precipitagdo de incrustantes inorgéanicos depende muito da
presenca de cations no efluente e da suspensao do lodo, que da origem aos elementos
inorgénicos da camada de torta (SEIDEL e ELIMELECH, 2002). A interagdo de
materiais biopoliméricos e os elementos Mg, Al, Ca, Si, e Fe, apresentam impactos
significativos na formagdo e compactacao da camada de torta (STUCKEY, 2012).

Kang et al. (2002) afirma que considerando a concentracdo relativamente alta de
carbonato e bicarbonato, e a producgéo de altas concentracGes de amonia e fosfato na
digestdo anaerdbia, AnNMBRSs podem ser mais susceptiveis a incrustacdo inorganica. No
entanto, a incrustacdo organica ou inorganica ndo sdo totalmente independentes. Os
constituintes organicos interagindo com os precipitados inorganicos contribuem para o
aumento da camada de torta causando a incrustagdo na membrana (STUCKEY, 2012).

Para controlar o desenvolvimento da incrustacio na membrana, diferentes
estratégias tém sido estudadas e estdo relacionadas com a configuracdo da membrana.
Na configuracdo externa, a elevada velocidade do fluxo tangencial € mantida para
limitar a acumulacdo de substancias organicas e inorganicas, responsaveis pela
incrustacdo, sobre a membrana. J& na configuracdo submersa, o controle da incrustacao
é realizado por meio da aspersao com gas, retrolavagem e /ou relaxamento da
membrana (HUANG et al., 2011; SMITH et al., 2012).

Membrana dindmica

A membrana dindmica (DM), que também é chamada de membrana secundaria,
é formada sobre um material de suporte onde o licor a ser filtrado contém particulas
coloidais e constituintes organicos que normalmente causam a incrustacdo nas
membranas. Na filtracdo em MD essas particulas e constituintes sdo retidos, pela
camada de biomassa, evitando que ocorra a incrustagdo no material de suporte (FAN e
HUANG, 2002; JEISON e VAN LIER, 2007).

A formacdo da camada de torta sobre a superficie da membrana pode determinar
as propriedades do concentrado no sistema, uma vez que a deposi¢do da camada atuara
como uma membrana “secundaria” antes da membrana “real” ou material de apoio
(ZHANG et al., 2010). Dessa maneira, a formacdo e o uso eficiente da camada de torta
sobre o meio filtrante pode apresentar um novo conceito de filtragdo (ERSAHIN et al.,
2014). Segundo Bae e Tak (2005) a formacdo da membrana dindmica € um processo
complexo que inclui muitos mecanismos microbioldgicos, fisicos e quimicos, como a
deposicéo interna, bloqueio dos poros e formacao da torta. Na Figura 1 é demonstrada a
formagéo da camada de torta dinamica.

O desenvolvimento dos processos da camada de torta e incrustacdo da
membrana desempenham um papel fundamental na filtracdo com DM em Biorreatores
Anaerobios de Membrana Dinamica (AnDMBRS) possibilitando que esses reatores
operem com sucesso, enquanto que representam a principal desvantagem em AnMBRs
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que utilizam como membranas a ultrafiltracido (UF) ou microfiltracdo (MF)
(ALIBARDI et al., 2014; CHU et al., 2014).

O processo de formacdo da DM pode ser classificado em dois grupos: self-
forming (SFDM) e pre-coated (PDM). O SFDM ¢ originado nas substancias que
existem no licor a ser filtrado. Coldides e organicos de alto peso molecular sdo os
principais componentes da SFDM. A PDM é produzida pela passagem da solucdo de
um ou mais componentes coloidais especificos ou particulas reagentes sobre a
superficie do meio poroso. Os métodos de formacdo SFDM e PDM sdo aplicados em
MBRs aerdbios com resultados promissores. Até o momento, em AnMBRs, sé foi
aplicado o método de formacdo SFDM (YE et al., 2006; ERSAHIN et al., 2014).

Figura 1. Figura demonstrativa da camada de torta dinamica.
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Fonte: Ersahin et al. (2012).

Diferentes tipos de materiais baratos como malhas, tecidos com macroporos e
filtros de pano podem ser usados como meio filtrante, ao invés de membranas de
microfiltragdo (MF) ou ultrafiltracdo (UF), para a criagdo da camada de DM (CHU e LI,
2006). A lavagem com agua, ar ou escovacado pode ser o suficiente para limpeza da MD,
sem a utilizacdo de reagentes quimicos. No entanto, dependendo do material de suporte,
a limpeza pode ser acompanhada pela perda temporaria da qualidade do efluente (CHU
et al., 2014; ERSAHIN et al., 2012).

Uma das principais vantagens da MD é que a membrana em si pode nao ser mais
necessaria, uma vez que a retencdo dos sélidos € conseguida pela camada da membrana
secundaria que pode ser formada e re-formada no local como uma membrana auto-
dindmica (ERSAHIN et al., 2012). Uma vez que a membrana for gravemente obstruida,
a camada dinamica pode ser substituida por uma nova deposicdo da camada. Assim, 0s
custos de compra e substituicdo fisica da nova membrana serdo poupados (ZHANG et
al., 2011).

A membrana dindmica além de apresentar quase todas as caracteristicas
pertencentes a uma membrana comum, também tem distintas caracteristicas, tais como
menores despesas, baixo consumo de energia e alto fluxo (LIU et al., 2009).

CONCLUSAO

A Ultima década trouxe um interesse crescente na producdo de AnMBRs devido
a preocupac0es sobre uso de energia, emissdes de gases de efeito estufa e recuperagédo
de recursos, porém problemas de incrustagdes e como solucioné-los ainda sdo uma
barreira para a disseminacdo do uso em escala real desses reatores. Uma alternativa para
esse problema € a utilizagdo da camada porosa e compressivel (membrana dinamica)
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formada nos AnNMBRs que pode servir como uma barreira limitando a passagem de
particulas finas. Os custos de investimento e operacionais esperados nos AnDMBRs sédo
substancialmente mais baixos do que nos AnMBRs que utilizam membrana
convencional.
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