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RESUMO

As tecnologias disponiveis para o tratamento e reiso de agua a partir de esgotos
sanitarios abrangem um vasto nimero de opgdes, sendo os Biorreatores com Membranas
Submersas considerados elementos chaves pelo papel que podem desempenhar em esquemas
de redso de agua. Neste sentido, este estudo teve como objetivo apresentar um entendimento
do status atual de aplicacdo dos BRMs, bem como apresentar os resultados de uma unidade
piloto com membranas submersas do tipo placa plana tratando esgoto sanitario proveniente da
moradia estudantil e do restaurante universitario da Universidade de S&o Paulo. A unidade
piloto foi operada em condicBGes estacionarias durante um periodo de 90 dias com uma
concentracdo de 3422 + 693 mg SST/L. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema é
capaz de produzir um efluente com baixas concentracfes de cor, turbidez, DBOs e DQO, com
valores de 25 uC, 0,29 UNT, 5,5 mg O,/L e 24 mg O,/L, respectivamente. Além disso, as
membranas de ultrafiltracdo utilizadas foram eficientes na remocdo de indicadores de
organismos patogénicos, com remocdo de 7 e 6 log de coliformes termotolerantes e E. coli,
resultando em um efluente com concentracdo de 9,3 £ 21,0 e 1,8 £ 4,0 NMP/100 ml,
respectivamente.

Palavras-chaves: tratamento avancado de esgoto, membranas, reiso de agua.

Submerged Membrane Bioreactor (SMBR): a promising alternative to
wastewater treatment for water reuse

ABSTRACT

Treatment technology for wastewater treatment and reuse encompasses a vast number of
options, and the Submerged Membrane Bioreactor is regarded as a key element for the role it
can play in water reuse schemes. Thus, this study aimed to present and discuss the current
status of SMBR implementation, as well as to present the results of a pilot plant with
submerged flat sheet membranes treating wastewater from the residence halls and the
restaurant of the University of Sdo Paulo. The pilot plant was operated under stationary
conditions over a period of 90 days with a concentration of 3422 + 693 mg TSS/L. The results
showed that the system can produce an effluent with low concentrations of color, turbidity,
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COD and BODs with values of 25 uC, 0.29 NTU, 5.5 mg O,/L and 24 mg O-/L, respectively.
Furthermore, the ultrafiltration membranes used were able to reduce the density of pathogen
indicators, with removal of 7 and 6 log of thermotolerant coliforms and E. coli respectively,
resulting with concentrations of 9,3 £ 21,0 e 1,8 + 4,0 MPN/100 mL, respectively.

Keywords: advanced wastewater treatment, membranes, water reuse.

1. INTRODUCAO

Embora o redso inclua beneficios como preservacdo de fontes de qualidade elevada,
protecdo ambiental além de beneficios econbmicos e sociais (Asano et al., 2007), a sua
implementacdo na pratica enfrenta, ainda, obstaculos que compreendem aceitacdo publica
insuficiente, riscos técnicos, econdémicos e higiénicos bem como incertezas causadas pela falta
de padrdes, diretrizes e legislagdes especificas (Wintgens et al., 2005).

As tecnologias disponiveis para o tratamento e adequacdo das aguas residuarias
abrangem um grande numero de opg¢des, sendo 0s processos de separa¢do por membranas
considerados elementos chaves para o tratamento avancado de esgoto sanitarios, sobretudo,
quando o objetivo final é o redso de 4gua (Wintgens et al., 2005). Dentre essas tecnologias, 0s
Biorreatores com Membranas Submersas - BRMs (Submerged Membrane Bioreactor - SMBR)
sdo reconhecidos atualmente como opgdo promissora para melhorar o tratamento e
implementar o redso de aguas residuarias (Melina et al., 2006; Santos et al., 2011). A
tecnologia refere-se a combinacéo de um processo bioldgico, geralmente um sistema de lodos
ativados, e outro de separacdo por membranas de Microfiltracdo (MF) ou Ultrafiltracdo (UF).

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

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

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

Assim, poucos sdo os exemplos de unidades que utilizam a tecnologia de BRMs no
tratamento de &guas residuérias no territério nacional. Na verdade, as aplicagdes tém se
restringindo basicamente ao tratamento de efluentes industriais. Contudo, vale destacar duas
obras importantes no estado de Sdo Paulo: uma na autarquia de &gua e esgoto da cidade de
Campinas, a Sanasa, e outra na companhia estadual paulista, a SABESP. A primeira delas,
realizada pela Sanasa, foi implementada na EPAR (Estacdo de Producdo de Agua de Reliso)
Capivari 2, cujo objetivo é de melhorar a qualidade do rio Capivari e gerar receita com a agua
de reuso e o tratamento de efluentes industriais. A segunda obra esta localizada em Campos
de Jordao, que devido a restricbes legais relacionadas ao lancamento de esgoto no Rio
Sapucai-Guassu, vai ser implementada com a tecnologia de BRMs.

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

2. CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE BRMs

No processo de BRMs a barreira fisica imposta pelas membranas eliminou algumas
limitacBes do sistema de Lodos Ativados Convencionais (LAC), sobretudo no que se refere a
separacdo de biomassa da fase liquida. No tratamento por lodos ativados o decantador
secundario é a unidade responsavel pela separacdo dos solidos em suspensao e,
consequentemente, retencdo da biomassa no sistema, sendo a gravidade a forga motriz deste
processo. Entretanto, como a massa especifica do lodo (1,02 kg/L) (Tchobanoglous et al.,
2003) é muito proxima da &gua, baixas eficiéncias nos decantadores secundarios com Tempo
de Detencdo Hidraulica (TDH) de 2 - 3 horas de sedimentacdo ¢ um fenbmeno comum. Esse
problema esta, geralmente, associado com a presenca de flocos pequenos (< 10um) e de
estruturas abertas, além de alta concentracdo de lodo no reator (> 5g SST/L). Além disso, 0
conhecido Bulking do lodo € um dos problemas de sedimentacdo mais comum na operacao de
LAC. Suas causas sdo bastante complexas, podendo ser ocasionada pela baixa concentracdo
de OD, valores baixos de pH, deficiéncia de nutrientes, compostos toxicos e desnitrificacao
no decantador secundario.

Os Biorreatores com Membranas exploram, justamente, a elevada capacidade de
separacdo da tecnologia de membranas para eliminar os problemas de separacdo de biomassa
presentes nos sistemas de sedimentacdo por gravidade, especialmente para flocos pequenos e
particulas coloidais. No decantador secundério, a for¢ca matriz, ou seja, a diferenca de
densidade entre o floco e a agua, esta relacionada somente com a massa e estrutura do floco, o
qual ndo é diretamente controlado. J& no processo de separa¢do por membranas a Pressao
Transmembrana (PTM) € a forca motriz, podendo ser controlada através de uma bomba de
sucgdo. Como resultado, é possivel operar o sistema com altas concentragdes de lodo, um
curto TDH e um elevado Tempo de Retencéo de Solidos (TRS) (Tabela 1).

A combinacéo que resultou na tecnologia de biorreatores com membranas foi introduzida
no final dos anos 60 por Dorr-Oliver Inc. e combinava o uso de um reator de lodos ativados
com um processo de separagdo por membranas de fluxo tangencial (Figura 1A) (Smith et al.,
1969). Embora a ideia de substituir o decantador secundario do sistema de lodos ativados
convencional fosse atrativa, era dificil justificar o uso de tal processo, pois 0s custos elevados
das membranas, o baixo valor econémico do produto final (efluente terciario) e a perda rapida
de desempenho ocasionado pelo Fouling faziam com que os biorreatores de membrana nao
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fossem atrativos economicamente (Le-Clech et al., 2006). A grande mudanca para o sistema
ocorreu em 1989 com a idéia de submergir a membrana no reator bioldgico (Yamamoto et al.,
1989). Até entdo, o sistema era concebido com a unidade de membrana instalada
externamente ao reator e operavam com elevada PTM para manter a filtracdo. Outro passo
fundamental no desenvolvimento recente dos BRMs foi operar o sistema com fluxos menores
(em geral 25% menor do que aqueles da primeira geragéo), ou seja, menor PTM resultando
em aumento da vida atil das membranas devido a reducdo da propensdo ao Fouling
irreversivel, e a ideia de usar bolhas de ar para limpeza das membranas e controle fisico do
Fouling (Figura 1B) (Judd, 2006).

A — Sistema BRM com membrana externa (BRM-e)
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Tratamento l =
Preliminar _
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B — Sistema BRM com Membrana Submersa (BRM-s)
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Figura 1. Principias configurac@es dos Biorreatores com Membranas.

O menor custo operacional obtido com a configuracdo submersa juntamente com a
reducdo constante dos custos das membranas levou a um crescimento exponencial de
instalacdo de unidades de tratamento de BRMs em meados dos anos 1990 (Santos et al.,
2011). Desde entdo, melhorias no projeto e operacdo do sistema com membranas submersas
foram introduzidas e incorporadas em estacdo maiores de tratamento de esgotos sanitarios.
Enquanto as primeiras estacGes de tratamento com a tecnologia de BRMs eram operadas com
TRS superiores a 100 dias e uma concentracdo de Sélidos em Suspensdo Total no Tanque de
Aeracdo (SSTA) maiores que 30 g SSTA/L, a tendéncia recente é trabalhar com TRS por
volta de 10-20 dias, resultando em niveis de SST de 10 — 15 g/L (Fane et al., 2010). Gracas a
essas novas condigdes operacionais, a propensdo ao Fouling em BRMs tende a diminuir e a
manutencg&o geral do sistema tem sido simplificada, bem como menor necessidade de limpeza
das membranas.

Atualmente, a viabilidade econémica da geracédo atual dos BRMs depende, sobretudo, da
manutencdo do fluxo de permeado, principalmente pelo controle efetivo do Fouling sem que
haja um gasto elevado de energia, com valores tipicos < 1,0 KWh/m® de permeado. Os
principais mddulos de membranas submersas existentes para sistemas de BRMs sdo os de
fibra-oca (Hollow Fiber) e os de placa plana (Flate Sheet Membrane). De maneira geral, 0s
modulos baseados em membranas de fibra oca apresentam a vantagem de serem mais baratos
de produzir do que os de placa plana, além de permitir a retrolavagem. Em contrapartida,
devido ao menor controle hidrodindmico dos modulos de fibra-oca, eles s&o mais suscetiveis
ao Fouling e requerem uma frequéncia maior de lavagem de limpeza. Os ciclos de
retrolavagem e limpeza podem demandar até 25% da agua produzida (Judd, 2006).
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As membranas utilizadas podem ser de Microfiltragdo (MF) ou Ultrafiltracdo (UF). As
membranas de MF possuem porosidade variando de 0.1 — 1,0 um, promovem elevada
remocao de sélidos em suspensdo incluindo a maioria das bactérias, bem como remocao
parcial de virus e macro-solutos (substancias com massas molares elevadas), sobretudo as
Substancias Poliméricas Extracelulares (SPE) produzidas pelas bactérias. Essas substancias
sdo removidas por adsor¢do com retencdo gradual na membrana, sendo um dos responsaveis
pelo o fenbmeno do Fouling. Desta forma, membranas de MF, além de reter os solidos em
suspensdo, promovem uma remocgdo parcial da DBOs sollGvel. J& as membranas de UF
apresentam porosidade entre 0,01 — 0,1 um. Essas membranas promovem elevada remocao de
virus, e elevada remocdo de substancia coloidal. Como resultado, tem-se uma maior remogao
de DBOs soluvel. As membranas de UF tendem a ter uma PTM maior do que as membranas
de MF, particularmente no inicio do ciclo operacional (Judd, 2006).

Quanto ao material das membranas, elas podem ser compostas tanto por polimeros
(polietileno, polipropileno e fluoreto de polivilideno) ou inorganicos (i.e. ceramicas).
Entretanto, os custos relativamente altos das membranas inorganicas as colocam em
desvantagens nos BRMs para o tratamento de esgotos sanitarios, onde um preco baixo dos
componentes é fundamental para a viabilidade do sistema.

Tabela 1: Principais pardmetros operacionais do sistema BRMs.

Parametros Operacionais BRMs aerébia

Fluxo (R g el 1525
Tempo de Detencdo Hidraulica (h) 1-9
Tempo de Retencéo de Lodo (d) >10
Concentragdo de SSTA (g/L) 12-15
Pressdo Transmembrana (bar) <0,2
Producéo de lodo (kg SS/kg DQO.d) <0,25
Relagdo A/M (kg DQO/kg SSTA".d) <0,2
Carga organica volumétrica (kg DQO/m®.d) >20
Tempo de vida das membranas (anos) 5-10
Taxa de aeracdo (Nm ar/m? liquor misto) 20-30
Consumo de energia para filtracdo (kWh/m°) 02-04
Para aeracdo da membrana (%) 80-90
Bombeamento para extracdo do permeado (%) 10-20
Tamanho da estacdo (m?/m°.d™) 0,4-1,0

Nota: "Sélidos Suspensos no Tanque de Aeragio
Adaptado: Judd (2006); Wisniewski (2007).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Unidade Experimental

A unidade piloto de membrana submersa utilizada neste estudo encontra-se localizada no
Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua - CIRRA da Universidade de Sdo
Paulo (USP). O reator foi alimentado com esgoto sanitario, gerado na moradia estudantil e no
restaurante universitario do campus S&o Paulo da USP. O esgoto chegava na estagdo de
tratamento localizada no Centro Tecnologico de Hidraulica (CTH-USP), onde passava por um
tratamento preliminar, composto por grade mecénica e desarenagdo. Apds o tratamento
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preliminar, o esgoto era armazenado em um tanque de equalizacdo e transferido para o
sistema de BRMs por gravidade (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma da unidade piloto de MBR, onde: S; - sensor de nivel; S, - sensor de
vazdo; Sz sensor de pressao e S, - sensor de temperatura.

A unidade piloto foi fabricada em acrilico com o tanque biolédgico separado do tanque de
membrana, sendo o volume do reator bioldgico de 150 litros. A succédo do efluente tratado, ou
seja, do permeado era feita por uma bomba peristaltica conectada ao manifold do cassete de
membranas. O sistema era operado sobre um ciclo de 8 minutos de sucgdo e 1,6 minutos de
relaxamento (Figura 3). Na linha de succdo havia um sensor de vazdo do tipo turbina
(5 - 100 L/h, marca Burket modelo 8031), um sensor de presséo (-1 a 1 bar) e termopar para
obtencdo de dados de temperatura (0 - 100 °C). Todos esses instrumentos estavam conectados
ao painel onde havia instalado um data logger que registrava e armazenava esses dados a cada
30 segundo. A aeracdo do sistema era feita continuamente por um compressor através de dois
difusores de bolha fina (diametro de 230 mm e membrana de EPDM), um para aeracdo da
biomassa em suspensdo com um fluxo médio de 7,0 L ar/min e outro para limpeza das
membranas com vazéo de 10 L ar/min.
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Figura 3. Procedimento operacional adotado para
controle fisico do fouling.

3.2. Médulo de Membrana

Conforme apresentado na Figura 1 o sistema estava equipado com um mddulo de
membrana submersa do tipo placa plana, o qual era composto por membranas poliméricas
(PVDF) de Ultrafiltragdo. As membranas possuiam porosidade média de 0,022 £+ 0,006 pm,
conforme descrito por Subtil et al. (2012). O sistema de membranas de placa plana foi
desenvolvido no CIRRA (Figura 4), sendo feito atraves da usinagem de placas de PVC, onde
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eram conformados canais que drenavam o efluente tratado até o ponto de coleta. A vedacao
das membranas na placa foi realizada por meio de uma resina EpoOxi, sendo fixados
espacadores entre a placa e a membrana. Apos a fixacdo da membrana foram feitos teste de

estanqueidade com ar.
TN, m'h
) i

\= e I’}uﬁl !

Figura 4. Sistema de membrana de placa plana, onde: A — placa de PVC usinada; B - membrana
de placa plana e; C — cassete de membrana de placa plana.

3.3. Analise de Fluxo

O grau de fouling nas membranas foi medido utilizando o modelo de resisténcia em série
(Cheryan, 1998), expresso pelas Equacdes 1, 2 e 3.

Q
J= 1)
s
Re= )
Ry = R+ Rs (3)

em que:

] é o fluxo de permeado da membrana (m*/mZ.s),

Q, 6 a vazdo de permeado (m*s™),

A,, é a area superficial da membrana (m?),

AP, é a Pressdo Transmembrana (PTM) (Pa),

n € a viscosidade do permeado (Pa s),

R, é a resisténcia total (m™),

R,, é a resisténcia da membrana (m™) e

Ry € a resisténcia total devido ao fouling que inclui, aléem do depdsito do blogueio de
poros, também a resisténcia devido a camada gel (m™).

3.4. Métodos Analiticos

Os parametros monitorados durante todo periodo experimental encontram-se apresentado
na Tabela 2. O sistema foi operado com uma idade do lodo em suspensdo de 15 dias,
controlado pelo descarte de excesso do lodo através de uma bomba submersa acionada
periodicamente por um timer. O sistema foi monitorado durante um periodo de 111 dias entre
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os dias 02 de maio de 2011 até 23 de agosto de 2011. Durante este periodo forma colatadas
amostras simples em duplicata do afluente, lodo e efluente (permeado).

Tabela 2. Parametros monitorados durante o experimento.

Parametros Descricéo

Cor Espectrofotémetro - Marca Micronal
Turbidez Turbidimetro - Marca Hach

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

DBO Respirometria - Aqualytic AL606

SST Standard Methods, 2005

SSVv Standard Methods, 2005

Coliformes | olier

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho do Sistema de BRM's

Pardmetros como turbidez e cor fornecem um indicativo dos aspectos estéticos da agua e
sdo cada vez mais aceitos como variaveis fisico-quimicas para 0 monitoramento da qualidade
da &gua de redso, devido a seu baixo custo, facil analise e a extenséo das informagdes que eles
fornecem (Salgot et al., 2006). A utilizacdo de membranas de MF ou UF, no tratamento de
esgotos sanitarios, tem grande potencial de clarificacdo do efluente. Neste estudo, pode-se
observar (Figura 5) que de fato a separacdo de solidos pelas membranas foi altamente
eficiente durante todo o periodo avaliado com rejeicdo quase total de solidos em suspenséo,
indicado pelos resultados de turbidez. A eficiéncia de remocéo de turbidez do sistema foi de
99,9%, resultando em um efluente com concentracdo média de 0,29 + 0,2 NTU, com valores
variando de 0,67 a 0,11 UNT. Eficiéncias elevadas também foram obtidas para cor que, apds
o0 sistema atingir condicdes estaveis, apresentou remocao média de 93% e uma concentracao
remanescente de 25,5 £ 9,5 uC. Além disso, pode-se observar que a qualidade do efluente
tratado mostrou-se praticamente independente da qualidade do afluente.

Outro parametro avaliado nesse estudo foi a remocdo de matéria organica, conforme
apresentado na Figura 5. Os resultados referem-se a partida do sistema e a operacdo em
condicdes estaveis de operacdo, que foi inoculado com lodo proveniente de outra unidade
piloto de LAC alimentada com a mesma agua residuéria, resultando em uma concentracdo
inicial de SSTA de 784 + 56 mg/L, e durante condi¢cbes estaveis de operacdo com uma
concentracdo média de SSTA de 3422 + 693 mg/L. Pode-se observar que independente da
variacdo de matéria organica do esgoto bruto (DQO filtrada variando de 337 e 746 mg/L), a
concentracdo de DQO no esgoto tratado foi bastante reduzida, sendo sempre inferior a 52 mg
O,/L, mesmo durante a partida do sistema, onde a concentracdo de SSTA era
significativamente inferior (1280 = 320 mg SSTAJ/L). Os resultados obtidos em condig¢des
estacionarias demonstram o potencial do sistema BRMs na remoc¢do de materia organica,
produzindo um efluente com concentracdo média de 24 + 7 mg O, /L de DQO que
corresponde a 95% de remocdo. No caso da DBO a remocéo foi ainda mais significativa com
uma concentragdo média de 5,4 + 1,8 mg de O,/L alcangando 99% de remocao.

A matéria organica remanescente no esgoto tratado pelo BRMs inclui, sobretudo, a
fracdo de matéria organica soltvel ndo biodegradavel que ndo é convertida no reator bioldgico
e acaba passando pela membrana, resultando em uma concentragdo minima. Baixas
concentragfes de compostos organicos sollveis em efluentes de BRMs tratando esgoto
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sanitario tém sido relatadas na literatura por diversos autores (Arévalo et al., 2009; Kent et al.,
2011). Alguns autores tém relacionado este fato com a capacidade das membranas no BRMs
em reter alguns compostos organicos coloidais e que acabam ficando retidos no sistema. Uma
vez que todos constituintes rejeitados pela membrana permanecem no reator bioldgico para
um determinado TRS, estes compostos podem ficar por periodos de tempos mais longos do
que em sistemas convencionais, dando-lhes mais tempo para ser degradados (NG e
Hermanowicz, 2005; Masse et al., 2006; Dong e Jiang, 2009). Outra possibilidade, conforme
sugerida por Tao et al. (2005), é a reducdo do poro efetivo da membrana causada pela camada
de deposito na sua superficie (denominada também como camada gel). O autor encontrou que
a remocdo de COT pelo BRMs foi drasticamente reduzida apés a realizagdo da limpeza
quimica com hipoclorito de sodio, indicando, assim, que a formacdo da camada gel na
superficie das membranas em um BRMs pode elevar a remocdo de macromoléculas
organicas.
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Figura 5. Variacdo temporal da concentracdo de matéria organica no esgoto bruto (afluente) e

efluente do BRMS.

Além da clarificacdo do efluente e remocdo de matéria organica a presenca de
organismos patogénicos representa, ainda, a ameaga mais comum a reutilizacdo de esgotos
sanitarios, haja vista a grande concentracdo de espécies potencialmente infecciosas que estdo
presentes nos efluentes das estacfes de tratamento com nivel secundario e 0s riscos
associados ao manejo deste efluente em funcéo do tipo de reuso (Rojas-Valencia et al., 2011;
Leverenz e Asano, 2011). Nesse sentido, as membranas de MF e UF utilizadas em BRMs sdo
altamente efetivas na retencdo de bactérias (Rojas, et al., 2008; Aréevalo et al., 2012), fato este
confirmado por este estudo. Os resultados apresentados na Figura 6 demonstram que 0
efluente produzido pelo sistema de membranas submersas apresentava uma concentragéo final
média de Coliformes Termotolerantes (C.T.) de 9,3 = 6,3 NMP/100 mL, enquanto que para
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E. coli a concentracdo final no efluente foi de 1,8 + 1,2 NMP/100 mL, ou seja, uma remogao
de 7 e 6 logs para coliformes termotolerantes e E. coli, respectivamente. Resultados
semelhante foram observados por Komesli et al. (2007) e Arévalo et al. (2009).

Comparando os resultados do efluente produzido pelo sistema de BRM’s com o guia de
reiso de agua da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA, 2012), pode-se
observar que o efluente produzido, com excecdo de coliformes termotolerantes, atendeu os
valores maximos recomendados para reuso urbano irrestrito (Tabela 3). Embora tenha sido
detectado coliformes termotolerantes no efluente do sistema de BRM’s ¢ pouco provavel que
estas bactérias tenham atravessado a membrana. Tendo em vista que a o didmetro do poro da
membrana é, geralmente, muito menor que o tamanho das bactérias, Gomes et al. (2006)
investigaram a origem de indicadores de contaminacdo fecal em efluentes de BRMs com
membranas de Ultrafiltragdo e concluiram que as bactérias presentes no permeado ndo haviam
atravessado a membrana, uma vez que o0 tamanho dos poros da membrana era
aproximadamente 100 vezes menor do que as bactérias, mas sim, eram resultado, da
contaminacdo da zona do permeado devido a baixa frequéncia de limpeza do sistema. De fato,
tem sido relatado que as membranas promovem a desinfec¢do do esgoto, sendo necessaria a
cloracdo apenas para evitar que ocorra contaminacdo do efluente tratado e a possibilidade de
desenvolvimento de organismos patogénicos.
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- E
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Figura 6. Variagdo temporal de coliformes termotolerantes e E. coli no esgoto bruto e no
efluente do BRMS.

Tabela 3. Caracteristicas do esgoto bruto e do efluente tratado pelo BRMs.

Esgoto Bruto Efluente BRMs EPA!
Parametro

Média Maximo Minimo | Média Maximo Minimo | VMP

Cor (uC) 418 584 197 25 50 9 -
Turbidez (UNT) 251 383 123 0,29 0,85 0,05 <2,0
DBOs (mg O4/L) 383 458 277 5,5 9 2 <10,0

DQO (mg O,/L) 514 746 337 24 51 10 -
C.T2(NMP/100 mL) | 2,7x10" 9,1x10®  3,4x10° 9,3 21 0,0 N.D.2

E. Coli' (NMP/100 mL) | 4,1x10° 3,1x10" 1,1x10°| 18 4,0 0,0 -

Nota:'Guia de retiso da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos para rediso urbano irrestrito

(USEPA, 2012):
*Média geométrica;

N.D. — Nio detectavel.
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4.2. Desempenho Hidraulico das Membranas

Para manutencdo do fluxo de permeado e reducgdo do potencial de fouling irreversivel das
membranas adotou-se como parametro controle a pressao transmembrana, estabelecendo-se o
valor maximo de 0,15 bar para realizacdo de limpeza quimica de manutencdo. Na Figura 7 é
apresentada a variacdo temporal da vazdo (L/h) do sistema BRMs, do fluxo das membranas
(L/m?h) e da pressdo transmembrana. Os resultados referem-se ao desempenho das
membranas durante trés ciclos consecutivos de operacdo, caracterizados por uma limpeza
quimica de manutencdo com uma solugdo de NaOH a 0,4%. Conforme resultados
apresentados na Tabela 4, durante condi¢des estaveis, ou seja, operacdo sob condi¢édo de fluxo
constante, foi possivel operar o sistema com uma vazdo média de 16,8 + 1,3 L/h o que
correspondia a uma taxa de producdo de 9,7 + 0,7 L/m2.h. O intervalo de limpeza quimica de
manutencdo durou em média 105 horas, ou seja, a cada 4,3 dias foi necesséria a realizagdo de
uma limpeza quimica para recuperacdo do fluxo e reduzir o potencial de fouling irreversivel
das membranas.

Tabela 4. Caracteristicas hidraulicas das membranas durante o periodo
experimental.

Parametro Valor Unidade
Vazdo do BRM's 16,8+1,3 L/h
Fluxo 9,7+0,7 L/m?.h
Permeabilidade 94 + 24 L/m?.h.bar
Resisténcia Total (Rt) 4,5 x 10" m™*
Resisténcia da membrana (Rm) 2,5 x 10" m*
Resisténcia do Fouling (RF) 2,0 x 10" m™
Rm/Rt 0,55 -
Rf/Rt 0,45 -

—s=—Fluxo (LMH) —=—Vazdo (L/h) —=—Pressdo Transmembrana (bar)
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Figura 7. Variacdo da vazdo de permeado do sistema (L/h), fluxo das membranas (L/m?.h) e
da presséo durante dois ciclos completos de operagéo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os Biorreatores com Membranas
Submersas podem se tornar um elemento-chave nos esquemas sanitarios de recuperacdo e
retso de agua. O sistema é capaz de produzir um efluente de elevada qualidade em relagéo a
remocdo de material organico, turbidez, e organismos patogénicos, e com caracteristicas
constantes, praticamente independente da qualidade do afluente. Deve-se destacar também
que as membranas promovem uma desinfeccdo efetiva do efluente, reduzindo o risco de
contaminacdo biologica pela reutilizacdo do efluente tratado.

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