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RESUMO

BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANA SUBMERSA APLICADO AO
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

AUTORA: Ana Paula de Melo Targino
ORIENTADOR: Prof. Dr. Rodrigo Ferreira da Silva

O esgoto doméstico por muitas vezes € lancado no ambiente sem o devido tratamento
ocasionando contaminacgdo do solo e das 4guas, pois contém contaminantes como o
Nitrogénio e o Fésforo. O biorreator anaerébio de membrana submersa podera ser
uma alternativa de tratamento avancado para auxiliar na remoc¢éo desses compostos
contaminantes do esgoto doméstico. O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade da
aplicacdo do biorreator anaerobio de membrana submersa para o tratamento de
esgoto domeéstico visando a remocdo de matéria organica e nutrientes como
nitrogénio e fosforo. O esgoto utilizado foi de origem doméstica, coletado na casa do
estudante da UFPB e na estacéo de tratamento de esgoto da Paraiba. A avaliacao foi
feita no més de margo de 2023 a fevereiro de 2024. Os parametros avaliados foram:
DQO, DBO, N, P, Turbidez e pH. Os equipamentos utilizados para avaliacdo foram:
pastel UV, espectrofotbmetro, turbidimetro e pHmetro, respectivamente. A partir dos
resultados obtidos foi calculado a eficiéncia, onde obtive-se remocédo de DQO, DBO,
N e P e turbidez. O sistema de tratamento de esgoto composto por biorreator
anaerobico de membrana submersa apresentou eficiéncia de remocao de 70% para
DQO e DBO, 12% para N, 16% para P e 62%, na Turbidez. Recomenda-se, como
estudos futuros, manter o sistema na temperatura de 35°C para analisar quantidade
de biogas gerado, bem como, o aproveitamento como adubo organico e fonte de
Nitrogénio e Fosforo para as plantas, do lodo residual proveniente do sistema.

Palavras-chave: Esgoto. Contaminacao. Eficiéncia. Remocé&o. DBO.



ABSTRACT

ANAEROBIC SUBMERGED MEMBRANE BIOREACTOR APPLIED TO THE
TREATMENT OF DOMESTIC SEWAGE

AUTHOR: Ana Paula de Melo Targino
ADVISOR: Prof. Dr. Rodrigo Ferreira

Domestic sewage is often released into the environment without proper treatment,
causing contamination of soil and water, as it contains contaminants such as N and P.
The submerged membrane anaerobic bioreactor could be an advanced treatment
alternative to help remove these contaminating compounds in domestic sewage. The
objective of the study was to evaluate the feasibility of applying a submerged
membrane anaerobic bioreactor for the treatment of domestic sewage aiming to
remove organic matter and nutrients such as nitrogen and phosphorus. The sewage
used was of domestic origin, collected from the UFPB student's home and from the
Paraiba sewage treatment plant. The evaluation was carried out from March 2023 to
February 2024. The parameters evaluated were: COD, BOD, N, P, Turbidity and pH.
The equipment used for evaluation was: UV pastel, spectrophotometer, turbidimeter
and pH meter, respectively. From the results obtained, the efficiency was calculated,
where COD, BOD, N and P and turbidity were removed. The sewage treatment system
composed of a submerged membrane anaerobic bioreactor showed a removal
efficiency of 70% for COD and BOD, 12% for N, 16% for P and 62% for Turbidity. Itis
recommended, as future studies, to keep the system at a temperature of 35°C to
analyze the amount of biogas generated, as well as the use of residual sludge from
the system as organic fertilizer and a source of Nitrogen and Phosphorus for plants.

Keywords: Sewage. Contamination. Efficiency. Removal. BOD.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua é um bem fundamental para manutencdo dos seres vivos,
tendo em vista que, s6 ha vida, devido a existéncia da agua no planeta em condicdes
de disponibilidade para utilizacdo dos seres vivos. Contudo, a fracdo de agua doce,
passiva de utilizacdo humana, é cerca de 6%, onde aproximadamente 94% da agua
do planeta encontra-se em mares e oceanos, sendo de caracteristica salgada
(GIACOBBO, 2010).

A qualidade dos corpos d’agua é um fator preocupante devido a diversas fontes
existentes de contaminacdo, que podem alcancar os corpos hidricos, como rios e
lagos. Esses poluentes possuem fontes variadas, como efluente industrial e
doméstico, que por muitas vezes sao lancados sem o devido tratamento.

O Oxigénio Dissolvido (OD) no corpo hidrico € indispensavel para manutencao
do ecossistema aquatico. Contudo, o lancamento de altas concentracdes de cargas
organicas, oriundo de efluentes sem o devido tratamento, acaba ocasionando um
desequilibrio, e, através do processo de decomposicdo biolégica, ocorre a
modificacdo dos poluentes organicos em compostos mais simples e inertes, levando
a condicOes de anaerobiose e perda da vida aquatica (CARDOSO, 2012).

Andrade (2011) relata que as principais técnicas de tratamento de efluente no
Brasil, possuem como caracteristica, alta demanda de area, custo elevado e baixa
eficiéncia, se implantada em um Udnico sistema de tratamento. Por isso, é de
fundamental importancia o investimento em novas tecnologias de tratamento de
efluente, que possam ser utilizadas como forma de refinar o sistema convencional.

Sistemas como o tratamento por membranas de ultrafiltracdo sdo capazes de
remover particulas de dificil remocdo, que costumam ter baixa eficiéncia se
comparado a sistemas de tratamento de efluente convencional. No processo de
tratamento de efluentes utilizando membranas, ocorre a separacdo do material
particulado e coloidal. Devido a membrana ser de ultrafiltracéo, a faixa de tamanho
das particulas se estende até incluir as substancias dissolvidas (METCALF; EDDY,
2003). Segundo Cheryan (1998), este processo se caracteriza como uma barreira
fisica que permite a passagem de certas substancias em virtude de outras.

Os processos de membrana mais utilizados consistem em Microfiltragdo (MF),
Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e a Osmose Inversa (Ol). O que diferencia um

sistema do outro, € a pressao exercida na membrana e o tamanho dos poros, tendo
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em vista que dependendo do seu diametro, a capacidade de retencéo das particulas
é alterada.

Visando promover uma tecnologia para tratamento de esgoto mais avancada,
espera-se que com esse sistema, se obtenha valores de remocao da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) significativos.
Também é esperado que o sistema seja eficiente na remocao de Nitrogénio (N) e
Fosforo (P), além de turbidez e sélidos suspensos totais.

No decorrer deste trabalho, serd demonstrado a eficiéncia de remocédo de
parametros como DBO, DQO, N, P eTurbidez do processo bioldgico anaerébio do
biorreator, alinhado com a utilizacdo de membranas de ultrafiltracéo, para remocao de

altos teores de cargas organicas, nutrientes, nitrogénio e fésforo.
1.10BJETIVOS
1.1.10bjetivo geral

Avaliar a viabilidade da aplicagdo do biorreator anaerébio de membrana
submersa para o tratamento de efluente domeéstico visando a remocdo de matéria
organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o efluente doméstico;
e Caracterizar o permeado obtido apds o processo de filtragcéo;
¢ Avaliar parametros de DQO, DBO, N, P, pH, Turbidez; e

¢ Avaliar a remocéo de nutrientes pelo ANMBR.
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1.2 HIPOTESES

e Hipdtese 1: O tratamento de esgoto domeéstico utilizando biorreator anaerébio
de membrana submersa néo obtera eficiéncia de remocéo dos parametros de
DBO, DQO, N, P, Turbidez;

e Hipotese 2: As concentracbes de DQO, DBO, N, P e Turbidez do esgoto
domeéstico terdo seus niveis reduzidos ao longo dos 11 meses analisados,

guando submetido ao biorreator anaerébio de membrana submersa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de efluente se baseia na transformacdo dos poluentes ndo s6
dissolvidos como também em suspencdo e gases sedimentaveis ou inertes, em
efluentes passiveis de serem dispostos no corpo receptor (GIORDANO, 2004). Esse
mesmo autor relata que o objetivo dos sistemas de tratamento de efluentes devem se
estender para além do tratamento e priorizar a ndo geracdo de residuos
desnecessarios durante o processo, bem como a estacao de tratamento de efluente
nao deve gerar incbmodos, seja por odor, ruidos, ou polui¢ao visual.

Pensando em atender as condicfes ideais para preservar ndo sé a saude
humana, como o meio ambiente, a deteccdo de constituintes com caracteristicas
nocivas e maléficas vem sendo cada vez mais aprimoradas para realizacdo do
tratamento da agua residuaria. (METCALF;EDDY, 2003).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), estipula padrbes de
lancamento de alguns elementos, que possuem potencial de contaminagao no corpo
receptor. Com relacdo a efluentes aquaticos, o limite maximo de nitrogénio na forma
de amobnia, é de 20mg/L (artigo 34, Resolucdo no 357 — 2005), onde, em ambito
federal, Unica legislacdo que possui padrdes de controle de nitrogénio (GOMES,
2012).

Na esfera de regulamentacéo estadual, Gomes (2012), cita o Conselho de Meio
Ambiente (CONSEMA-RS), e a Secretaria de Saude e Meio Ambiente (SSMA — RS),
onde através da resolu¢do n°128/2006, padronizam a concentragdo maxima de 20 mg
L-1, tanto de Nitrogénio Total Kjedahl (NTK) como para nitrogénio amoniacal.

Com isso, pode-se perceber que o efluente tratado deve manter uma qualidade
elevada, estando em conformidade com os valores estabelecidos com os parametros
da legislacédo, levando sempre em consideracao a saude, meio ambiente, e qualidade
de vida (DORNELLES, 2009).

Pensando em melhorar a qualidade do efluente tratado, e consequentemente
a qualidade do corpo receptor, diversas formas de tratamento estdo sendo cada vez
mais aprimoradas, buscando alinhar o desenvolvimento econdémico com a

sustentabilidade.



20

2.1.1 Tratamento biologico

O tratamento de efluentes por processos biolégicos se baseia na remocéao de
contaminantes através da atividade microbiolégica desenvolvida por microrganismos
confinados na unidade de tratamento, ou seja, as esta¢cdes reproduzem 0S processos
que ocorrem de forma natural de autodepuracdo em corpos hidricos, de maneira
controlada e acelerada (MAESTRI, 2007).

Os processos gue envolvem o tratamento biol6gico tém como obijetivo utilizar a
matéria organica dissolvida ou em suspensdo como substrato para microrganismos
como bactérias, fungos e protozoarios. Dentre 0s principais processos biologicos,
alguns possuem maior utilizacdo nas estacdes de tratamento, como a oxidacéo
bioldgica, na forma aerdbia ou anaerdbia, e digestdo de lodo de forma também aerébia
e anaerodbia, sendo este, conhecido como tanque séptico (DORNELLES, 2009).

Atualmente, existem varias tecnologias voltadas ao tratamento de efluentes
liquidos, visando a remocao do teor de carga organica, e, consequentemente, de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Alguns sistemas bioldgicos possuem maior
utilizacdo, dentre eles, os principais sdo: lagoas aerdbias, filtros biolégicos, e lodo
ativado. No sistema de tratamento utilizando lagoas aerdbias, a depuracdo se da
através da oxidacao e quebra dos compostos. Ja nas lagoas anaerdbias, as reacfes
ocorrem sem a necessidade de oxigénio dissolvido.

A Matéria Organica (MO), presente na fragdo dos soélidos volateis, é
comumente verificada de forma indireta pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e DQO, sendo que a DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a
degradacdo biolégica da matéria organica, e a DQO a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica. Esse teor de MO, em altas
concentracfes, ocasiona um elevado acumulo de OD, no meio hidrico, reduzindo a
gualidade da 4gua (GIORDONO, 2004).

A presenca em excesso de sais, mesmo com caracteristicas inertes, como o
cloreto de sédio, pode retardar ou inviabilizar os processos biologicos, por efeito
osmotico, e em casos mais criticos, inviabilizar o uso das aguas por salinizacéo
(GRADY JUNIOR et.al, 1980).

O sistema bioldgico anaerodbio, utilizado no biorreator de membranas, €
fundamental no que se diz respeito ao tratamento de efluentes, devido possuir

eficiéncia elevada na remocédo de matéria organica e nutrientes como nitrogénio e
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fésforo. Dentro do sistema bioldgico, existem vertentes que variam de acordo com a
necessidade do tratamento, como disponibilidade minima de area, caracteristicas
fisico-quimicas do efluente e geracéo de lodo.

O tratamento biolégico possui 0 objetivo de promover a coagulacao, a fim de
remover os solidos coloidais ndo ajustaveis e estabilizar a matéria organica. Ramalho
1991 classifica o tratamento biologico de efluentes como uma forma de remover a
matéria organica dissolvida e em suspenséao, transformando esta em flocos biolégicos,
ou gases.

E de fundamental importancia conhecer os microrganismos envolvidos no
processo bioldgico, bem como suas necessidades nutricionais, e a natureza do
metabolismo microbiano, tendo em vista que os microrganismos sao 0s principais
responsaveis pela eficiéncia do tratamento. Segundo Gomes (2012), no tratamento
biolégico, o microrganismo tem a fungcéo de depurar os poluentes, transformando em
produtos finais de ordem mais simples ou inertes (LAPOLLI,1998).0s sistemas citados
acima, sdo considerados de baixo custo de instalagdo e operacdo, obtendo a
possibilidade de reducdo da DBO em até 60%, tornando o processo muito bem aceito
entre os profissionais da area. Todavia, lagoas de ordem anaerdbias possuem a
necessidade de grande area para instalacdo, além de geracdo de maus odores
(JORDAO; PESSOA,1995).

2.1.2 Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

O reator UASB ou RAFA, existe o crescimento aderido da biomassa, que pode
formar granulos correspondentes a aglutinacéo de bactérias diversas, podendo assim,
servir como meio de suporte para outras bactérias (GOMES et al., 2007)

Rissoli (2004) relata que para se obter uma performance no reator UASB, é
necessario grande formacdo e desenvolvimento granular da biomassa com alta
atividade, que responséavel pela degradacdo da matéria organica do esgoto.

O sistema UASB € apontado como uma boa alternativa para o tratamento de
efluentes, tendo em vista que possui eficiéncia na remocao de DBO, baixo tempo de
detencdo hidraulica devido a grande concentracdo de biomassa no reator, o que reduz
também o volume das unidades, se comparado a outros sistemas de tratamento.

Outro ponto positivo € a menor producao de lodo, sendo um produto j& estabilizado
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(GOMES, et al, 2007). Na tabela 1, observa-se as faixas de remocé&o dos constituintes
fisico-quimicos do reator UASB.

Tabela 1 - Faixas de remocao de constituintes fisico-quimicos em reator UASB

Parametro Eficiéncia tipica de remocao (%)
DBO 60 — 80
Nitrogénio 10-25
Fosforo 10-20
Coliformes 60 — 90

Fonte: Aceivala (1981) et. al apud VON SPERLING(1996).

O UASB também apresenta alta eficiéncia na remocao de cargas volumeétricas
de DQO (Gomes, 2012). Podendo chegar a 95% em concentrac¢des de até 18.000 mg
DQOI/L (LETTINGA; HULSHOFF POL, 1991).

Rissoli (2004) afirma que ao longo do perfil vertical do tanque do UASB o lodo
varia conforme a concentragéo, onde, no fundo € formado um lodo mais denso e com
alta capacidade de sedimentacédo, ocorrendo assim, de forma gradativa, a variacao
do lodo para concentragbes mais leves e dispersos no topo do reator, conhecido
também como manta de lodo (Figura 1).

Figura 1 - Desenho esquematico do reator UASB.
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Fonte: Chernicharo (1997)
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2.1.3 Filtros biologicos

O sistema de filtro biologico € considerado um dos processos mais antigos no
gue se diz respeito ao tratamento de efluente. Neste tipo de tratamento, a sua maior
vantagem é a capacidade de amortecimento de cargas orgéanicas e variacdes de pH.
Costuma frequentemente ser associado a outro processo de tratamento, onde é
aproveitado o baixo custo operacional do processo para uma reducdo de carga
organica de até 60%, sendo possivel aumentar a eficiéncia desejada utilizando um

outro processo complementar (GIORDANO, 2010).

2.2 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE ESGOTOS

A caracteristica dos esgotos esta diretamente relacionada aos usos a qual a
agua foi submetida. Outras variagcfes que influenciam nas caracteristicas do esgoto é
o clima, situagdo social, econdmica e habitos populacionais (VON SPERLING, 1997).
Os esgotos domeésticos possuem aproximadamente 99,90 % de agua. A fracao
restante é composta por solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos,
além de microrganismos.

A necessidade do tratamento de esgoto vem da fragdo de 0,10 %. Os principais
parametros relativos a esgoto domeéstico, utilizados em pesquisas para
monitoramento, sdo os indicadores de matéria organica, indicadores de contaminacgao

fecal, fésforo, nitrogénio e sdlidos. Na Tabela 2 é observa-se 0s principais

microrganismos biol6gicos e suas caracteristicas (VON SPERLING, 1997).

Tabela 2 - Principais Caracteristicas dos Microrganismos presentes nos Esgotos Domésticos

(continua)
Microrganismos Caracteristica
—Organismos protistas unicelulares
Bactérias —Apresentam-se em varias formas e tamanhos

—S&0 0s principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica
—Organismos aerobios, multicelulares, nao fotossintéticos, heterotroficos,
Fungos —Também de grande importancia na decomposi¢do da MO

—Podem crescer em condi¢ao de baixo pH.
—Organismos unicelulares sem parede celular
—A maioria e aerdbia ou facultativa
—Alimentam-se de bactérias. algas e outros microrganismos
—S&0 essenciais no tratamento bioldgico para a manutencdo de um equilibrio
entre os diversos grupos
—Alguns sao patogénicos

Protozoarios
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(concluséo)

—Organismos parasitas, formados pela associagdo de material genético
(DNA ou RNA) e uma carapaga proteica

Virus e - .
—Causam doengas e podem ser de dificil remog&o no tratamento da agua ou
esgoto...
. —Animais superiores
Helmintos P

—Qvos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencgas
Fonte: Silva (2006)

As principais caracteristicas biol6gicas do esgoto doméstico sdo 0s
microrganismos, além de serem vistos como indicadores de polui¢do e contaminacao
fecal. Os principais organismos presentes no esgoto domeéstico sdo as bactérias,
fungos, protozoarios, virus e helmintos, na Tabela 3 € possivel observar os
microrganismos presentes no esgoto versus o CPC e a concentragdo presente no

esgoto (VON SPERLING, 1997).

Tabela 3 - Microrganismo presentes nos esgotos domésticos brutos e a sua concentragdo expressa
em org/100ml

Microrganismo CPC (org/hab.d) Concentragao (org/100 mL)
Bactérias totais 1012 - 10" 10°-10"
Coliformes totais 10%-10"2 106-10°
Coliformes fecais 108-10™M 10%-108
Estreptococos fecais 108-10° 105-108
Cistos de protozoarios <10°® <103
Ovos de helmintos <1068 <103
Virus 105-107 102-10*

Fonte: Silva (2006)

As principais caracteristicas quimicas do esgoto doméstico sdo os solidos
totais, matéria organica, nitrogénio, fésforo, pH, Alcalinidade, cloretos e 6leos e
graxas. Sendo classificada também em solidos volateis (fracdo organica) e soélidos

fixos (fragcéo inorganica) (Tabela 4).
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Tabela 4 - Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos

Parametro Descricao

SOLIDOS TOTAIS Orgénicos e inorgénicos, suspensos e desintegrados, sedimentaveis
Fracao dos sélidos organicos e inorganicos que sao retidos em filtros de

Em suspensao papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a 2,0 um).

Fixos minerais, ndo incineraveis, inertes, dos solidos em suspensao
Volateis Componentes organicos dos sélidos em suspensao.
. , Sdlidos orgénicos e inorganicos que nao sao retidos nos filtros de papel
Dissolvidos . . R . o
descritos acima. Englobam também os sdélidos coloidais.
Fixos Componentes minerais dos soélidos distribuidos.
Volateis Componentes organicos dos soélidos dissolvidos

Fracao dos sélidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora
no cone Imhoff.

MATERIA ORGANICA Mistura heterogénea dfa d/verlsos compo§tos organicos. Principais

componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.

Sedimentaveis

Determinacéo indireta

Demanda Bioquimica de Oxigénio, Medida a 5 dias, 20°C. Esta
DBOs associado a fragéo biodegradavel dos componentes organicos
carbonaceos. E uma medida do oxigénio consumido apés 5 dias pelos
microrganismos na oxidag&o bioquimica da matéria organica.
DQO Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea.
O nitrogénio total inclui o nitrogénio orgénico, amédnia, nitrito e nitrato. E
NITROGENIO TOTAL Y™ nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos microrganismos
no tratamento biolégico. O nitrogénio orgénico e a amdnia
compreendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).
FOSFORO O fésforo total existe na forma orgéanica e inorgénica. E um nutriente
indispensavel no tratamento biolégico.
Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solugédo

pH é neutra em pH 7. Os processos de oxidagdo biolégica normalmente
tendem a reduzir o pH.
ALCALINIDADE Ind/cadO( da ‘capaCIdade do meio (resisténcia as variagoes do pH).
Devido a presenca de bicarbonato, carbonato e hidroxila.
CLORETOS Provenientes da agua de abastecimento e dos projetos humanos
OLEOS E GRAXAS Fracdo da matéria organica soltuvel em hexanos. Nos esgotos

domeésticos, as fontes sdo 6leos e gorduras utilizados nas comidas.
Fonte: adaptado de Arceivala (1981), Qasim (1985), Metcalf e Eddy (1991).

A DBO condiz com a quantidade de oxigénio necessaria pelos microrganismos
para ocorrer a degradagdo da matéria organica, ou seja, mede a quantidade de
oxigénio dissolvido na oxidacao biologica da MO. Possui relevancia na caracterizacao
do esgoto, tendo em vista a sua capacidade de estimar a carga organica, além de
indicar o grau de poluicdo do efluente (SANTOS, 2005). A DBO média do esgoto
domeéstico é de 300 mg.L* e a carga per capita, representando a contribuicédo de cada
individuo por unidade de tempo é de 54 g. hab./dia de DBO (VON SPERLING, 1997).

Segundo Nuvolari (2003), a DQO mede o consumo de oxigénio que ocorre
durante a oxidacdo quimica de compostos organicos presentes na agua. Através da
DQO é possivel medir de forma indireta, o teor de matéria organica presente. Para
esgoto doméstico a DQO/DBO varia de 1,7 a 2,4, onde a medida que o esgoto passa
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por sistemas de tratamento, esta relacédo vai aumentando, obtendo valores finais com
DQO/DBO superior a 3,0.

O nitrogénio € um componente de elevada importancia no que diz respeito a
geracdo e controle de poluicdo dos cursos hidricos. E também um elemento
indispensavel para o crescimento dos microrganismos no tratamento de esgoto. No
efluente doméstico bruto, as formas predominantes s&do nitrogénio organico e a
amonia (VON SPERLING, 1997).

Os fosforos totais nos esgotos domésticos apresentam-se na forma de fosfatos,
inorganico, origem principal do detergente e outros produtos quimicos domésticos, e
organico, de origem fisiolégica. O fésforo nos detergentes ocorre na agua residuaria
bruta, na forma de polifosfatos sollveis ou apos hidrolise, na forma de ortofosfato. O
fésforo nos detergentes representa até 50% da concentracdo de fosforo total no
esgoto. O fosforo também € um nutriente essencial para o crescimento de
microrganismos responsaveis por estabilizar a matéria organica e promover o
crescimento de algas, podendo ocasionar o fendbmeno de eutrofizacdo em cursos
hidricos (VON SPERLING, 1997).

As principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico sdo temperatura, cor,
odor e turbidez (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros Fisicos do esgoto bruto doméstico e suas respectivas caracteristicas

Parametro Descrigao
—Ligeiramente superior a da 4gua de abastecimento
—Variagédo conforme as estagdes (mais estavel ar)
Temperatura —Influéncia na atividade microbiana
—Influéncia na solubilidade dos gases
—Influéncia na viscosidade do liquido
Cor —Esgoto fresco: ligeiramente cinza
—Esgoto séptico: cinza escuro ao preto
—Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
—Esgoto séptico: odor fétido, devido ao H2S e outros
—Despejos industriais: odores caracteristicos
Turbidez —Causada por uma grande variedade de SS
—Esgotos mais frescos ou mais concentrados (+)
Fonte: Silva (2006)

Odor
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2.3 BIORREATORES COM MEMBRANAS

O sistema de Biorreator Utilizando Membranas (BRM) consiste na juncao de
processos biolégicos aerobios e anaerobios através da separacdo por membranas,
que podem ser MF ou UT, propendendo a retencdo dos solidos suspensos
(ANDRADE, 2011).

Segundo Andrade (2011), devido boa parte da biomassa ser retida pela
membrana, a sedimentacéo do lodo deixa de ser um fator determinante na qualidade
do efluente tratado através de BRM. Outro ponto destacado pelo autor é que, esse
tipo de sistema, consegue operar com concentracdes maiores de sélidos suspensos
e maior idade de lodo, se comparado a sistemas convencionais, como por exemplo,
lodos ativados.

O sistema de biorreator anaerobio de membranas tem como principal objetivo
a reducao do volume, devido a facilidade gerada em separar o Tempo de Detencéo
Hidraulica (TDH) e o Tempo de Retenc¢éo Celular (TRC). Em sistemas como esse, 0
TDH é relativamente mais curto e o TRC mais longo, ou seja, a biomassa retida no
reator € mantida mais tempo que o lodo, fator esse que ocasiona a reducédo do volume
do biorreator, além de corresponder a altas taxas de digestdo e melhora significativa
do sistema (DAGNEW et al., 2012).

No que se diz respeito as vantagens dos BRM, é possivel citar o favorecimento
para produgcdo menor de lodo, ocasionando redugdo nos custos de instalagéo,
reducdo do volume do reator e menor custo com a disposicdo final do lodo.
Conhecidos também por possuir sistema modular, os escalonamentos desses
reatores possuem baixa sensibilidade a variagbes de carga (ANDRADE, 2011).

Com relagéo a retencdo das membranas, os compostos que possuem alta
massa molar ou sdo considerados recalcitrantes, podem acabar permanecendo no
BRM por um periodo maior que o tempo estimado na detencéo hidraulica, o que pode
acarretar o crescimento de microrganismos mais aclimatados a esses compostos com
maior potencial de degrada-los. Esse fator faz com que esses sistemas apresentem
maior eficiéncia de remoc¢ao de micropoluentes, como também de poluentes organicos
e poluentes com biodegradabilidade lenta (BERNHARD et al., 2006). O BRM também
€ visto como uma das tecnologias mais promissoras para o reuso de efluentes, devido
a sua alta qualidade final (ACERO et al., 2007).
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Contudo, apesar das vantagens citadas do BRM, ao comparar ao tratamento
convencional, a incrustacdo das membranas forma uma limitagdo ao crescimento
deste tipo de sistema, ocasionando aumento na resisténcia da filtracdo, o que
consequentemente acarreta o aumento de energia para promover a permeagao, esse
conjunto de fatores acaba aumentando os custos operacionais (ANDRADE, 2011).

O inicio da tecnologia utilizando BRM se deu devido a necessidade de
dessalinizar a agua do mar, por volta dos anos 60, através do sistema de osmose
reversa. A NF é uma forma alternativa para essa tecnologia, operando a pressfes
menores, comegou a ser utilizada em escala comercial visando a remocéo de dureza
de aguas subterraneas, no estado da Florida- EUA, além de ser implantada para
remocao de cor em aguas turvas na Noruega, na década de 80. Entretanto. Esses
dois seguimentos dos BRM né&o apresentam metade dos sistemas que podem ser
utilizados no tratamento por membranas, no ramo do saneamento bésico
(SCHNEIDER;TSUTIYA, 2001).

Ainda na década de 60, a utilizacdo de membranas filtrantes passou por alguns
impasses devido ao seu custo e elevado perda de eficiéncia devido a incrustagdes.
Alguns sistemas possuiam também a necessidade de instalagdes externas (conforme
Figura 2a), além de altas pressdes e velocidades tangenciais auxiliando na filtracéo.
No entanto, Yamamoto et al. (1989), revelaram uma nova forma para a apresentacao
do sistema, onde as membranas sédo dispostas dentro do reator (Figura 2b). Com
essas modifica¢des, o borbulhamento de ar comprimido contribuiu para o controle das
incrustacdes, além de aerar o processo. As modificagcdes buscando o aprimoramento
do sistema foram primordiais para reduzir 0os custos com a producédo das membranas,

permitindo assim, sua ampliacdo também para sistemas industriais (SILVA, 2009).
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Figura 2 - Biorreator com membrana (a) externa ao tanque e (b) submersa no tanque.
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Fonte: Adaptado de Silva (2009)

De acordo com Gomes (2022), os biorreatores com médulo externo ao tanque
de aeracao e o submerso ao tanque estdo disponiveis de forma comercial no mercado.
O primeiro citado é considerado simples, estavel e de operacdo facil, porém,
apresenta alto consumo energético para se manter a pressao que a permeacao
requer. JA no caso das membranas submersas, umas das principais vantagens
encontradas nesse sistema € 0 baixo consumo energético, na Figura 3, € possivel
observar o processo por separacdo de membrana no modelo submerso, que sera o
objetivo alvo deste trabalho, onde o material coloidal particulado e os constituintes

dissolvidos no meio, podem ser removidos através desse sistema
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Figura 3 - Esquema do processo de separac¢do por membranas.
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2009).

A Otima retencdo da biomassa permite que as membranas substituam os
decantadores das estacfes de tratamento convencionais, além de produzir um
efluente tratado de alta qualidade, com uma boa reducdo de area (HOLBROOK;
MASSIE;NOVAK, 2005).

2.3.1 Tipos de biorreatores a membrana

Os MBR possuem alguns sistemas que podem ser implantados de acordo com
o tipo de efluente a ser tratado. A sua classificacdo depende também da configuracao
e modo de operagdo, que sdo distribuidos em dois grupos: médulo de membranas
submerso no biorreator, e médulo de membranas externo ao biorreator (LENS et al.,
2002; METCALF;EDDY, 2003; RADJENOVIC et al., 2008).

Outros fatores relevantes na escolha da configuracdo das membranas € a
simplicidade de manuseio, facilidade de limpeza e baixo volume morto gerado. Além
das membranas, esse sistema comporta estruturas de suporte da pressao, vacuo,
canais de alimentacdo e canais de remocdo de permeado, além do concentrado.
(SCHNEIDER;TSUTIYA, 2001). Na Tabela 6, € possivel observar algumas vantagens

x desvantagens do sistema de membrana submerso e externo.
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Tabela 6 - Vantagens e desvantagens dos médulos submersos e externos

Configuragao Vantagens Desvantagens

- Reducéo do fouling irreversivel pela - Necessidade de aeracao vigorosa

Modulo operagao e menores pressoes; R
- Menor frequéncia para limpeza (se aerdbio),
Submerso quimica: - Baixa resisténcia a hidrocarbonetos

- Possiblidade de retro lavagem. / 6leo livre.

- Maior consumo de energia pelo
sistema de recirculacgao;
- Aumento do fouling pela operagéo
em maiores pressoes;
- Maior frequéncia de limpeza;
- Maior custo operacional.

] - Membranas resistentes;
Mddulo Externo - Facilidade na interrupgéo da linha;
- Facilidade de manutencéo.

Fonte: Torres (2006)

A caracteristica principal dos biorreatores de membranas submerso € a posi¢céao
em que a membrana se encontra, disposta dentro do modulo do reator biolégico ou
em um tanque separado por membranas. As membranas s&o sujeitas a um vacuo no
lado permeado, acarretando a permeacdao da solucédo, ja os sélidos com fracdo maior
gue os poros da membrana, nao retidos no biorreator (METCALF;EDDY, 2003).

Dentro do sistema de biorreator de membrana submersa, também existem
algumas configuracdes, como ilustrado na figura 4a, onde o vacuo no lado permeado
€ provocado através do auxilio de uma bomba, peristaltica ou a vacuo. Outra forma
de se obter essa diferenca de presséo, fazendo com que ocorra a passagem do liquido
através da membrana € a pressao hidraulica, que € obtida pela diferenca da altura
com a coluna de liquido com relacdo ao modulo de membranas, conforme figura 4b
(MAESTRI, 2007).
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Figura 4 - Esquema MBR submerso demonstrando (a) permeado retirado por bomba de sucgéo; (b)
permeado retirado por gravidade
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ESGOTO BOMBA P/ SUCCAO it
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+
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Fonte: Adaptado de Maestri (2007)

Na configuracdo de MBR com moddulo externo, a membrana é instalada na
parte externa do biorreator (Figura 5). Deste modo, a suspensao do reator é
bombardeada para o sistema de membranas, promovendo a separacdo em dois
canais: o permeado, cujo mesmo é removido, e o concentrado, onde este, retorna ao
biorreator (LENS et al., 2002; METCALF;EDDY, 2003).

Figura 5 - Modulo de membrana externo ao tanque de aeracéo

ESGOTO BOMBA P/
AFLUENTE RECIRCULACAD

_1 CONCENTRADO
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EFLUENTE
(PERMEADO)

PETIRADA
DE LODO

Fonte: Adaptada de Maestri (2007)
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O sistema de MBR com modulo de membrana externo ao biorreator
apresentam maior flexibilidade operacional e ainda permitem aplicacdo de fluxos
maiores, se comparado ao modulo submerso (Figura 12). Os modulos externos
necessitam de um consumo maior de energia, variando em torno de duas grandezas
a mais que os modulos submersos, devido ser necesséario altas velocidades
tangenciais de lodo no médulo (GANDER et al.,2000 apud VIANA (2004).

Por possuir um alto consumo de energia, aplicacdes de MBR com membrana
externa, ainda possui restricbes, sendo aplicado apenas a pequenas e médias
instalagcfes, sobretudo em industrias ou estabelecimentos comerciais, onde existe o
interesse no reuso das aguas residuarias (SCHNEIDER;TSUTIYA, 2001).

2.3.2 Aspectos importantes em MBRs

Alguns fatores externos podem interferir no tratamento do efluente, como
temperatura, caracteristicas do efluente, etc. Outros pontos que podem gerar
interferéncia, porém podem ser controlados, € o pH, aeragdo, concentracdo de
biomassa, dentre outros. Essas interferéncias citadas acima se aplicam em qualquer
sistema de tratamento de efluente, seja ele o0 mais simples, como as lagoas, ou mais
complexos, como os biorreatores a membrana (GIACOBBO, 2010).

O desempenho do biorreator é diretamente afetado de acordo com a presenca
de sais coloidais dissolvidos, onde, espera-se que, com 0 aumento da concentracao
de sélidos no reator, haja uma reducéo de fluxo do permeado, devido a deposicao de
particulas sobre a membrana (MAESTRI, 2007).

De acordo com Viana (2004), altas concentracdes podem dificultar a
turbuléncia responséavel pela diminuicdo da deposicao de particulas sobre 0 modulo
de membrana submersa. Todavia, estudos realizados indicam a faixa de concentracao
de sodlidos suspensos totais no tanque de aeracdo, variando de 2.7 g/L. (KIMURA,
NARUSE;WATANABE, 2009) a 30 g/L (SCHOLZ;FUCHS, 2000). Com relacdo a
parametros de concentragcbes superiores, Visvanathan, Aim & Parameshwaran.
(2000), indicam que concentracdes entre 40-50g/L devem ser evitadas, devido ao
risco de reduzir bruscamente o fluxo do permeado, ja que neste caso, ha um aumento
da viscosidade do lodo, dificultando também, o processo de transferéncia de oxigénio.

O processo de colmatacdo é um fator fisico que ocorre devido a formacao de

uma camada de particulas, conhecida como “torta” sobre a membrana, fator esse que
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provoca o decaimento do fluxo de permeacao no decorrer da operagédo (PELEGRIN,
2004). Radjenovic et al. (2008) relata que esse processo de colmatacdo também é
conhecido como fouling, e por si s6, € um dos fatores limitantes para os MBRs, que
ocorre justamente da interacdo entre membrana e os SSTA. Alguns fatores podem
diminuir a eficiéncia da membrana, que sdo: compactacdo, acumulo reversivel de
material retido na superficie da membrana e o acumulo irreversivel, chamado também
de fouling (SCHNEIDER;TSUTIYA (2001). De acordo com Pelegrin (2004), o
fenbmeno de colmatacdo é caracterizado como um processo fisico, onde devido a
agregacao de particulas na membrana, ocorre um decaimento do fluxo do permeado
ao longo do tempo de operacgéo, impactando diretamente na capacidade de filtracao.
Com relacéo ao processo biolégico, para tratamento de efluente sanitario, 0 processo
de colmatacdo ocorre devido ao acumulo de matéria organica e o crescimento da

microbiologia, conhecido também como biofouling (MAESTRI, 2007).

2.3.3 Classificacdo das membranas

Por apresentar diferentes classificagbes, as membranas possuem estruturas
variadas. De modo geral, podem ser classificadas em duas categorias: densas e
porosas, dividindo-se em: isotropicas e anisotrépicas, respectivamente (PROVENZI,
2005).

A classificacdo das membranas também se difere de acordo com a sua
natureza, que pode ser de ordem sintética ou bioldgica, sendo a ultima, mais essencial
para manutencao da integridade fisica das células, ja as sintéticas, séo fabricadas e
podem ser de origem organica ou inorganica (SOUSA, 2008).

Com relacdo a area do saneamento, a classificacdo das membranas mais
utilizadas se da pelo diametro de filtracdo, ou seja, tamanho dos poros e tipo de
filtragem, além das substancias passantes. Segundo Maestri (2007), a porosidade das
membranas é dividida da seguinte forma: Microfiltracdo (MF), com poros variando
entre 1000 a 1000.000D, estas séo utilizadas na separacao de particulas (Tabela 7).
Ja as membranas de Nanofiltracdo (NF), possuem porosidade nominal entre 200 D e

1.000 D, por fim, as de osmose reversa (RO), com porosidade menor que 200 D.
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Tabela 7 - Classificacdo das membranas quanto ao tamanho dos poros

MEMBRANA POROSIDADE MATERIAL RETIDO

Protozoarios, bactérias, maioria dos virus e

MICROFILTRACAO (MF) 0,1 um —0,2 ym ;
particulas.

- Material removido na MF mais coldides e a
ULTRAFILTRACAO (UF) 1.000 D - 100.000 D .
totalidade dos virus.

fons divalentes e trivalentes, moléculas

NANOFILTRACAO (NF) 200 D-1.000 D organicas com tamanho maior do que a
porosidade média da membrana.
OSMOSE REVERSA (OR) <200D lons, praticamente toda matéria organica.

Fonte: Adaptado de Schneider &Tsutiya (2001).

Ainda sobre a classificagdo das membranas, estas podem ser classificadas de
acordo com caracteristicas morfolégicas ao decorrer da sua espessura, (Figura 6),
onde as que apresentam a mesma caracteristica sdo chamadas de isotropicas e as
apresentam caracteristicas distintas sdo chamadas de anisotrdpicas ou assimétricas
(HABERT et al. 2003).

Figura 6 - Caracteristicas morfolégicas das membranas ao longo da sua espessura

Membranas [sotrépicas (simétricas)

porosa porosa densa

.
\
Yl

i

Membranas Anisotropicas (assimetrica)

densa (integral) porosa densa (composta)

Fonte: Habert et al (2003).

Com relacdo as membranas anisotropicas, a mesma apresenta boas

propriedades mecanicas, além de proporcionar um fluxo de permeado melhor, quando
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comparado as isotropicas. Outro fator positivo é a sua resisténcia a atagues quimicos
e bacterianos. Contudo, possui baixa capacidade de suportar altas temperaturas e
valores extremos de pH. Sua constituicdo se da basicamente por um unico tipo de
polimero (MAESTRI, 2007).

2.3.4 Configuragdo das membranas

A configuracdo da membrana consiste na forma em que ela é montada
(modulo) em que orientacdo ela € feita, com relacdo ao fluxo de agua. Essas
configuracbes sdo o0 ponto essencial para o desempenho do sistema. Atualmente
existe basicamente duas configuracdes, a plana e cilindrica. Na plana, a sua
configuracdo se da em modo espiral e placa, enquanto a cilindrica, € encontrada no
modo tubular e fibra oca. (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Existem alguns fatores em que a configuracdo das membranas precisa atender,
dentre eles, é possivel citar: simplicidade de manuseio, facilidade de limpeza além do
baixo volume morto. Além das membranas, no sistema € possivel citar estruturas de
suporte da pressao e vacuo, como também, canais de alimentacdo e remoc¢do do
permeado e do concentrado (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001 apud SILVA, 2014).

Na modalidade envolvendo o tipo plano, o sistema mais encontrado € o de
placas delgadas. Essas placas séo dispostas em paralelo, além de serem separadas
por espacadores e suportes porosos. As placas sao dotadas de ranhuras, por onde
flui o permeado até um tubo de coleta central, onde o0 mesmo é coletado (Figura 7a).
Com relacéo a configuracdo das membranas dispostas em espiral, a mais comum no
mercado industrial é constituida por membranas planares, além de suportes e
espacadores, esses por sua vez, sao fixados e enrolados ao redor do tubo coletor
central (Figura 7b). O sistema opera levando a solucdo a ser filtrada para um
escoamento sobre a membrana, ja o solvente purificado, que também passa pela
membrana, flui a caminho do sistema coletor, através do tubo central (TAMBOSI,
2008).



37

Figura 7 - Configuracdo do mddulo de membrana a) Plana; b) espiral.

L Retentate Exit

Perme,
Manifold B — b) // ”I"‘:u‘“r

s N\\%?
e J =

a)

" Retentate
Outlet Anti Telescoping
Device

Retentate Separator
Screen

o~ > => Membrane S
A
Packet ¢ -
. Permeate Flow
o > Membrane Feed Inlet J

Collecting Tube

Filtrate Separator
Screen

Retentate Separator
Screen g

ot

Sy, : ~ Filtrate Feed Flow Adhesive Resin
—— 4 X
Manifold 4 S5 Retentate Membrane Permeate Flow

Feed Sheet

Fonte: FCTUC (2004)

Com relacé@o a geometria cilindrica, os dispositivos tubulares sdo formados por
feixes paralelos de tubos de paredes rigidas, podendo ser de material poroso ou
perfurados. A alimentag&o pressurizada escoa no interior dos tubos e o permeado vai
gotejando através da superficie externa, onde posteriormente sera reunido por dutos
ou vasos apropriados (Figura 8c). Na configuracdo das membranas compostas por
fibras ocas (Figura 8d), o liquido da entrada escoa através da superficie dessas fibras
ocas (TAMBOSI, 2008). Esse modelo costuma ser comumente aplicado em sistemas
de MF e UF (SILVA, 2014).
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Figura 8 - Configuracéo do mddulo de membrana c) Tubular; d) Fibra oca
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Fonte: FCTUC (2004)

2.3.5 Tipos de filtragao

De acordo com Maestri (2007), o processo de filtragcdo por membranas possui
dois seguimentos: frontal ou tangencial (Figura 9). No sistema de alimentacao frontal,
a alimentacdo se da por meio forcado perpendicularmente em relacdo a membrana.
Nesse formado de sistema, ha uma alta concentracdo de particulas na zona localizada
préxima a membrana, devido ao tempo, gerando uma queda de fluxo do permeado

pelo aumento de resisténcia.

Figura 9 - Representagdo esquemética da filtracdo frontal e tangencial
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Fonte: KOROS et al. (1996) apud PROVENZI, (2005)

Com relacéo a filtracdo tangencial, a alimentacao é feita em paralelo sobre a
superficie da membrana, onde parte deste fluido é permeado no sentido transversal a

membrana. Nesse modelo, o numero de particulas que se depositam sobre a
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membrana é menor, tornando mais eficiente o processo de filtragdo (KOROS et al.,
1996 apud PROVENZI, 2005).

Viana (2004), relata que na filtracdo tangencial € observado um tipo de
decréscimo continuo do fluxo permeado, ao decorrer do tempo. Isso se da devido ao
“fouling” que nada mais é do que um conjunto de fendmenos capazes de gerar com
o tempo, uma queda no desempenho da membrana. As consequéncias do fouling sdo
parciais ou totalmente irreversiveis, onde, alguns fatores contribuem para formacéao
do mesmo, como a adsorcédo de particulas na superficie da membrana, além de altas
concentragdes de soluto na superficie da membrana.

A limpeza quimica da membrana é realizada de forma periédica, podendo ser
reutilizada. Essa técnica visa diminuir os efeitos causados pela colmatacéo, além de
realizar a devida manutencdo do fluxo de permeacdo sem elevar o consumo de
energia (MAESTRI, 2007). Segundo SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), a limpeza é
realizada quando alguns parametros de operacao, como o fluxo ou pressao, marcam
limites pré-estabelecidos para o sistema. Todavia, alguns fatores auxiliam na
identificagcdo do momento adequado para realizagdo da limpeza, como a cinética da
reducdo de fluxo permeado, reducéo da rejeicdo de solutos pela membrana, além do
aumento da presséo diferencial entre as extremidades do médulo. Contudo, Giacobbo
(2010) afirma que em ciclos que possuem duracdo média entre 45min e 24h, podem
restaurar o fluxo das membranas, alcangando valores muito préximos a valores
iniciais. No entanto, a dificuldade de remocéao do biofilme e do material precipitado sao

fatores determinantes no processo de limpeza.

2.3.6. Caracteristicas das membranas

Os processos que envolvem a separacao por membranas dependem muito das
caracteristicas das membranas. Segundo Pelegrin (2004), as caracteristicas
principais sédo: porosidade, seletividade, permeabilidade e espessura.

De acordo com Petrus (1997), a porosidade seria a relagcéo entre a fragédo solida
e 0S poros presentes na membrana, ou ainda, a quantidade de vazios presentes em
sua estrutura.

A porosidade é comumente relacionada com o processo utilizado em sua
composicdo ou no pds-tratamento, onde, quanto maior a porosidade encontrada na

subcamada, maior serd o fluxo do solvente através da membrana. Devido a
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dificuldade de existir membranas com um diametro unico do poro, se faz necessario
realizar a determinacgdo do didmetro médio para a sua devida caracterizagdo (Maestri,
2007).

A seletividade da membrana depende de fatores como a distribuicdo do
tamanho dos poros, no entanto, como ja dito no decorrer deste trabalho, estas nédo
possuem apenas um tamanho de poros, e sua determinacdo é feita através do
diametro médio do poro. Atualmente existe uma grande quantidade de determinacao
para o diametro médio, onde, os dois métodos mais utilizados sdo: medida direta com
a utilizacdo do microscopio eletrébnico de varredura, porosimetria de mercurio,
porosimetria de deslocamento de liquido e uso de solucdes de polimeros polidispersos
(PELEGRIN, 2004; PROVENZI, 2005).

De acordo com Provenzi (2005), existem alguns fenbmenos que alteram a
permeabilidade, como 0 escoamento de uma solu¢ao ou de uma suspensao complexa
através de um meio poroso. As modificacbes que ocorrem nas propriedades do
escoamento podem ser classificadas de acordo com o tamanho das particulas do
meio, em comparagédo com o tamanho dos poros da membrana.

As membranas podem possuir caracteristicas morfoldgicas semelhantes, neste
caso, quanto maior a espessura da subcamada maior sera a resisténcia ao fluxo,
consequentemente menor sera a taxa de permeacdo. Sendo assim, membranas
utilizadas na industria devem apresentar suporte macroporoso, objetivando deixar a
mesma mais resistente. Essa nova resisténcia das membranas é dita como inferior a
da subcamada, sendo que, tanto a camada filtrante, como a subcamada e o suporte
poroso sao resisténcias decrescente e em série. Na figura 10, € possivel observar

uma membrana com multiplas camadas.

Figura 10 - Desenho esquematico de uma membrana inorganica com multicamadas
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Fonte: Mulder (2003)
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2.3.7 Tipos de membranas e modulos

Com relacéo a utilizacdo das membranas em processos de separacao, seja em
escala industrial ou em estacfes de tratamento de agua e efluente ETA/ETE, deve-se
primeiramente serem acomodadas em forma de mddulos compactos (MAESTRI,
2007). Estes médulos séo considerados elementos triviais do sistema que compde as
membranas, devido a agregacdo de todas as estruturas que sdo essenciais para
viabilizar a operacdo das membranas como unidade de separacdo (PELEGRIN,
2004).

Os moédulos possuem alguns constituintes indispensaveis, como:

e Membranas
e Estruturas de suporte da pressao, do vacuo ou da corrente elétrica
aplicados ao sistema;

e Canais de alimentacdo e remoc¢ao do permeado e do concentrado;

A projecao dos modulos, é feita para atender os seguintes requisitos:
e Limitar o acumulo de material retido pela membrana através da

otimizag&o da circulagdo do fluido a ser tratado;

Maximizar a superficie da membrana por volume de modulo;

Evitar a contaminacdo do permeado com o material do concentrado;

Simplificar o manuseio;

Permitir a limpeza eficiente da membrana;
e Reduzir o volume morto.

Além dessas caracteristicas listadas acima por Maestri (2007), ele ressalta que
0os modulos devem apresentar facil manuseio, e permitir a limpeza eficaz da
membrana. Existe no mercado varios tipos de médulos, porém os mais utilizados sao:
moddulos com placas, modulos com fibra oca, modulos tubulares.

Dentre as configuracdes modular existentes, a com placa € considerada a mais
simples. A principal utilizacdo se da no ramo de eletrodialise (ED), onde se utiliza em
sistemas de tratamento de agua e esgoto. Estes médulos sao formados por camadas
alternadas de membranas planas e placas de suporte, ordenadas de forma vertical ou

horizontal (Figura 11). Outra caracteristica desse sistema € a densidade volumétrica
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pequena (100 a 400m3/ms3), quando comparado a sistemas como os de fibras ocas ou
espiral (RADJENOVIC et al., 2008).

Figura 11 - M6dulo de membrana com placas

Fonte: TORRES, (2006)

Atualmente existem dois tipos de membrana com fibras ocas. Esse tipo de
modulo é comumente utilizado na microfiltracdo e ultrafiltracdo. A fixacdo dessas
fibras ocorre nas duas extremidades do tubo através de uma resina que também serve
como vedacéao além de separar os compartimentos de agua bruta e permeado (figura
12). Com relacdo a area da membrana, que é dada por volume de mddulo, esta
compreende cerca de 1.000 m2/mé3, para sistemas de microfiltracéo e ultrafiltracdo e
10.000m2/m3 em modulos de osmose reversa. Outro fator importante é que o nimero

de fibras por médulo varia de centenas a 22.500, dependendo do fabricante.

Figura 12 - Médulo de fibras ocas

Fonte: (RADJENOVIC et al., 2008).
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Os médulos tubulares também séo conhecidos por possuir um formato simples
de moédulo, devido sua estrutura ser baseada em tubos revestidos internamente. Sua
composicdo se da por meio de tubos individuais ou blocos de tubos empacotados na
parte interna dos cilindros de suporte. Esse sistema apresenta baixa area de
membranas por volume de modulo, contudo, podem apresentar também, altas
velocidades de transporte de liquido no interior dos tubos.

Os biorreatores de membrana séo reatores de ordem biolégica, com biomassa
em suspensdo, onde ocorre a separacdo da parte sélida através de microfiltracao,
utilizando membranas com tamanhos de poros variando de 0,1 a 0,4 ym (METCALF
& EDDY, 2003). Provenzi (2005) relata que esse sistema consiste na uniao de um
tratamento bioldgico juntamente com o processo de separacdao fisica por membranas
de micro ou ultrafiltracdo. Sendo assim, os MBRs sé&o ditos como um processo hibrido,
uma juncéo do processo hiologico de ordem aerdbia, a um processo de filtracdo por
membranas.

De acordo com Lapolli (1998) apud Maestri (2007), os biorreatores de
membrana realizam de forma simultadnea duas fungdes, que consistem no tratamento
bioldgico no biorreator e a separacéo fisica utilizando a membrana. O biorreator possui
a funcao de transformar o material organico ali presente em mineral (CO, nitratos,
fosfatos, etc), em biomassa. J& a membrana, possui a funcéo de separar a fase liquida
da fase sélida, onde a filtracdo é realizada impondo-se em circulagdo frontal ou
tangencial da suspencéo através da membrana. Portanto, o MBR é visto como uma
variante do processo de lodos ativados, tendo em vista que o decantador secundario
é substituido por um sistema de filtrag&o utilizando membranas. E importante ressaltar
também que processos anaérobios também sdo utilizados nesse sistema (BEAL,
2004; VIDAL, 2006).



44

3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos para elaboracao do estudo foram realizados no laboratorio de
mecéanica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), onde esta localizado o
biorreator de membrana externa anaerdbio, em escala piloto. Outras analises como
DQO, DBO, Nitrogénio, Fésforo, pH, Turbidez e Condutividade foram realizados no
laboratorio de carvao ativado (LCA) no centro de tecnologia (CT). O periodo de anélise
ocorreu durante os meses de marco de 2023 a fevereiro de 2024 (totalizando onze
meses de analises), a fim de se obter resultados significativos para a pesquisa em
questdo. A metodologia utilizada para realizacdo dessas analises esta no manual de
procedimentos disponibilizados pela Hach — Empresa que vende equipamentos de

laboratério.

3.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados durante as andlises foram:
e Pastel — UV da Secoman ®
e Espectrofotometro UVmini-1240/ UVmini-1240V da Shimadzu ®
e Valvulas para controle da vazao e ajuste da presséo
e Tanque para armazenamento de permeado
e Bomba peristaltica da OFA ®
e Tanque retangular de membrana de ultrafiltracao -

eRecipiente para captacdo e coleta do gas metano gerado no biorreator

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Coleta do efluente e armazenamento

Para a realizagao dos ensaios, realizou-se a coleta do efluente bruto na estacao
de tratamento de efluentes, localizada em Jodo Pessoa-PB, e na casa do estudante
universitario, localizada na Universidade Federal da Paraiba, campus Jodo Pessoa. A
coleta foi realizada manualmente, a cada 15 dias, ou ainda, conforme esgotava a

alimentacao do reator. As bombonas utilizadas foram de 10L e 20L (Figura 13). Apés
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a coleta, uma parte do efluente foi destinado para alimentacéao do reator, e o restante,
para geladeira, sendo utilizado quando necessario, para realimentacao do biorreator.

Figura 13 - Coleta do efluente na estacao de tratamento de esgoto de Jodo Pessoa

Fonte: Autora, (2023)

3.2.2 Biorreator de membrana submersa

O sistema de biorreator de membrana submersa- BRMS, é constituido por um
tanque retangular, possui volume de 12L, composto por uma placa de membrana
submersa, com placa de ultrafiltracdo, contendo area de 0,08 m2 e os poros variando
o diametro entre 0,03 a 0,1 um, possuindo também uma bomba peristéltica e dois
tanques, um para alimentacdo do reator, e outro para coleta do permeado, além de

um dispositivo para coleta do gas emitido no reator (Figura 14).
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Figura 14 - Biorreator anaerdbio de membrana submersa

BRMS

i

. e
>
-

Fonte: Autora (2024)

O biorreator funciona através do regime de alimentacao de fluxo continuo, onde
todos os dias foi alimentado com 2 L de esgoto domeéstico, e retirado 2 L do permeado.
Seu principio de funcionamento € biol6gico sem injecdo de oxigénio, com membrana
submersa de ultrafiltracdo, visando refinar o tratamento, para obter percentuais de
remocao mais elevado. Por operar de forma anaerodbia, possui potencial para geracao
de gas metano, devido a atividade microbiologica de bactérias anaerodbias.

Para realizacdo da alimentacdo do biorreator e retirada do permeado foi
utilizado uma bomba peristaltica, que ficava em funcionamento apenas no periodo de
alimentacéo e retirada do permeado. A bomba foi direcionada para funcionar de forma
lenta, evitando a aceleracdo da colmatacdo da membrana. O recipiente utilizado tanto
para alimentar quanto para retirar o permeado foram dois Becker com volume de 2
litros de capacidade.

O estudo foi dividido em duas etapas, a primeira etapa é a que compde 0s
dados apresentados neste trabalho, e a segunda etapa, tera novos dados com todas
0S ajustes necessarios para melhorar a eficiéncia no tratamento proposto, além de
estudar outras vertentes que na primeira etapa nao foi possivel abranger, como por

exemplo a geracao de gas metano e o aproveitamento do lodo como biofertilizante.
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3.2.3 Anélises realizadas

As andlises de DQO-HACH, fésforo- HACH, nitrogénio-HACH, sélidos totais-
Método de secagem, foram realizadas semanalmente, e as andlises de turbidez,
condutividade e PH, foram realizadas diariamente, conforme tabela a seguir. As
amostras foram extraidas da seguinte forma: Amostra bruta: efluente bruto, Amostra
filtrada: efluente bruto, onde este foi passado pelo filtro de café, visando obter a
amostra filtrada e por fim, a amostra do permeado, obtida através do permeado do

efluente doméstico.

Tabela 8 - Metodologia e frequéncia dos parametros utilizados

VARIAVEIS METODOS FREQUENCIA
DQO HACH/ Pastel UV Semanal
DBO Pastel UV Semanal
FOSFORO HACH Semanal
NITROGENIO HACH Semanal
SOLIDOS TOTAIS Pastel UV / Secagem Semanal
CONDUTIVIDADE Condutivimetro Diaria
TURBIDEZ Turbidimetro Diaria
PH Phmetro Diaria

Fonte: Autora (2024)

3.2.3.1 Andlise de Fosforo Total — P

Na analise de fosforo total, o método utilizado foi o0 8190 da Hach, através da
digestdo com persulfato acido com faixa de 0,06 a 3,50 mg L-! PO4. Em cada amostra
realizada semanalmente, o efluente foi diluido em agua destilada na proporcéo 4:1, e
posteriormente inserido 5,0 mL de amostra ao tubo analitico, sendo acrescentado em
seguida, o sache de p6 de persulfato de potassio para fosfato. Apos esse
procedimento, foi realizada uma leve agitacdo na amostra, seguindo o procedimento
analitico, e levado ao reator pré-aquecido a 150°C por 30 minutos. Apos o periodo de
30 min dentro do reator, o tubo foi resfriado em temperatura ambiente, para nao
ocorrer alteracdes na analise. Na sequéncia adicionou-se 2 mL da solucdo padrao de

hidroxido de sédio de 1,54 N, presente no kit da hach para amostra em questdo. Em
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seguida, realizou-se a vedacdo do frasco, onde o mesmo para submetido ao
espectrofotometro. Este equipamento precisa ser zerado sempre antes de iniciar o
processo de leitura da amostra (Figura 15). Apos zerar 0 equipamento, € colocado
dentro do tubo o sache em po de Phosver 3. Por fim, o método analitico da Hach
recomenda realizar a agitagdo da amostra, além de esperar o intervalo de 2 min para

realizar a leitura.

Figura 15 — Tubos contendo solugdo para analise de P total, método Hach 8190 (A) e
Espectrofotbmetro UV- Vis (B)

Fonte: Autora (2023)

3.2.3.2 Andlise de Nitrogénio Total — N

As analises de Nitrogénio Total- N, foram feitas através do método 10071 da
Hach por digestao de persulfato em 2 tubos, devido a necessidade de se utilizar um
tubo para amostra e outro na preparacdo do branco. Em um tubo, foi colocado 2 mL
da amostra, e no outro, para preparacdo do branco, 2 mL de agua destilada.
Posteriormente agitou-se 0s tubos e 0s inseriu no reator, sendo pré-aquecido a 106°C
durante 30 minutos. Apos esse periodo, as analises sao removidas do equipamento e
deixadas para resfriar em temperatura ambiente e, entdo, adicionado o saché
contando o reagente A. A Hach recomenda aguardar o prazo de 2 para dar
continuidade as etapas seguintes da analise. Na sequéncia, o proximo passo foi inserir
com o auxilio de uma pipeta, 2 mL da solugcéo preparada para o reagente C no tubo,
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onde esperou-se 10 minutos para ocorrer a reacdo. Com o0 espectrofotometro
calibrado, foi feita a leitura da amostra (Figura 16) no programa 350 N total.

Figura 16— Tubos contendo solugéo para a analise de N total método Hach 10071

| —— e —————_ |

Fonte: Autora (2023)

3.2.3.3 Andlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A anélise de DBO é comumente utilizada como parametro de qualidade da
adgua, sendo vista como indicador de poluicdo de cursos hidricos por residuos
organicos, como esgoto doméstico e efluente industrial, onde prevalece a relagcédo de
que, quanto maior a DBO, maior vai ser a quantidade de MO presente no corpo
hidrico. A analise foi realizada por meio do aparelho marca AquaLytic, com o auxilio
de uma incubadora, possui duracdo de 5 dias, para realizagéo da leitura. Foram feitas
trés analises utilizando este equipamento, porém, o mesmo deu defeito,
impossibilitando a continuidade das andlises por essa metodologia. Contudo, o
equipamento Pastel UV (Figura 17) possui varios parametros analiticos, incluindo a
DBO, sendo assim, esse equipamento foi utilizado para obtencdo dos demais valores
de DBO.
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Figura 17 - Pastel UV
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Fonte: Autora (2023)

3.2.3.4 Andlise da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A DQO é um parametro fundamental para aferir a quantidade de compostos
organicos presente na amostra de 4gua, além de verificar a capacidade do consumo
de oxigénio no processo de oxidacao quimica, o tempo médio para realizacdo da
analise de DQO é de 2h. Nesta analise, foi utilizado o método de digestédo do reator
USEPA 1 800 da Hach, onde a faixa de leitura foi de 20 a 1500 mg/L de DQO. Dando
seguimento a metodologia da analise, utilizou-se uma micropipeta para coletar 2 mL
da amostra, para adicionar no tubo reacional. Apos esse procedimento, a amostra foi
agitada e colocada no reator, pré-aquecido por 2h. Para analise da DQO, € necessario
a utilizagcéo do branco, entdo o mesmo foi feito, em um tubo separado, contendo 2 mL
de &gua destilada, visando a sua utilizacdo para zerar o espectrofotbmetro, para
obtencéo da leitura da amostra (Figura 18).
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Figura 18 — Tubos com solugdo do esgoto bruto, filtrado, permeado e branco, para analise de DQO
método Hach

Fonte: Autora (2023)

3.2.3.5 Anélise de pH

A analise de pH foi realizada com o intuito de determinar o grau de acidez,
neutralidade e/ou alcalinidade aquosa. A escala do pH varia de 0 a 14, possuindo
leitura para valores abaixo de 7 (acidez) e acima de 7 (alcalinidade). O instrumento
utilizado nas analises para leitura do pH foi o pHmetro (Figura 19). Monitorar o pH é
extremamente fundamental para manutencdo da microbiota de microrganismos

anaeroébios, que sdo responsaveis pela degradacao da MO.
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Figura 19 — pHmetro portatil da marca testo 206 e tampdes de pH marca cisética.
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Fonte: Autora (2023)

3.2.3.6 Andlise de Condutividade

A andlise de condutividade foi utilizada para medir a capacidade de que uma
determinada solucdo possui, em conduzir corrente elétrica. Pardmetros como ions
presentes na solucéo, influenciam na condutividade. Devido a praticidade em realizar
essa analise nas amostras, a frequéncia analitica realizada neste experimento foi
diaria, a partir de amostras do efluente bruto, permeado e filtrado. O equipamento
utilizado para analise foi o condutivimetro da Hach (Figura 20), sendo calibrado antes

de todas as leituras.
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Figura 20 - Condutivimetro da marca Hach e solucao de calibracdo da marca Hach

3.2.3.7 Andlise da Sélidos Suspensos Totais

A literatura relata que os Sdlidos Suspensos Totais (SST) séo tidos como
indicadores de qualidade da agua e efluente e, quando em excesso, sdo prejudiciais
ao corpo receptor (METCALF & EDDY, 2003).

Pensando nisso, foram feitas algumas analises para verificar se houve reducéo
de SST nas amostras retiradas do biorreator. A determinagdo dos SST foi feita a partir
da secagem em estufa, do substrato retirado do biorreator.

3.2.3.8 Andlise da turbidez

A turbidez € uma analise realizada com o intuito de verificar a quantidade de
sélidos em suspencdo na agua. Essas particulas sdo comumente formadas por
sedimentos, matéria organica e microrganismos. Esse parametro afeta a
transparéncia da agua, implicando assim, na qualidade da agua para consumo
humano. As analises de turbidez foram realizadas utilizando o turbidimetro da Hach

(Figura 21), onde o mesmo foi calibrado antes das leituras realizadas no equipamento.
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Figura 21 - Turbidimetro da marca Hach
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Fonte: Autora (2024)

3.3 LIMPEZA QUIMICA DA MEMBRANA

A limpeza quimica da membrana foi realizada quando estava saturada,
diminuindo assim a eficiéncia do tratamento. Isso ocorre devido a formacéo de uma
camada de biofilme na membrana (Figura 22-a), reduzindo a passagem do efluente
pelo filtro, aumentando também a perda de carga do sistema. Para realizacdo da
limpeza da membrana, o biorreator foi drenado e a solucéo biolégica presente no seu
interior foi armazenada em uma bombona, visando sua preservacdo. ApOs a
drenagem do biorreator, a membrana foi desacoplada, lavada com agua e detergente
visando a remocdo do biofilme presente na mesma. Em seguida, a mesma foi
devolvida ao biorreator, que foi preenchido com 10 litros de 4gua, e posteriormente,
adicionado 300mL de &cido fosférico (pH = 2), para realiza¢do da lavagem quimica. A
membrana ficou submersa nesta solucdo por 24h. A periodicidade da lavagem da
membrana é feita a partir do momento que as analises comecam a demonstrar

formacao de biofilme, além de reducéo da eficiéncia de filtragdo do sistema.



55

Figura 22 - Membrana com biofilme criado apoés utilizagédo no biorreator (A), Membrana apoés limpeza
guimica (B)

Fonte: Autora, (2023)

3.4 CALCULOS DE EFICIENCIA DO SISTEMA PROPOSTO

De posse dos resultados de DBO, Nitrogénio total, fésforo, DQO e turbidez
medidos no periodo de margco de 2023 a fevereiro de 2024, foram calculados a
eficiéncia do tratamento proposto, por meio da equacéo (1), utilizando a média, obtida

no efluente bruto e a média obtida no permeado:

__ Eb-Ep

Ef 7 X 100 1)

Sendo:

Ef = Eficiéncia do Sistema
Eb = efluente bruto

Ep = permeado
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Os resultados evidenciaram que na amostra 1, o esgoto bruto da ETE Joao
Pessoa apresentou DQO inicial no valor de 480,00 mg L%, j& o permeado obteve
reducado para 141,00 mg L-* de DQO. Devido o reator ter sido alimentado por fontes
diferentes de esgoto doméstico, além da adicdo do lodo, que foi realizada no inicio do
tratamento visando aumentar a microbiologia do sistema, a DQO sofreu varia¢cdées no
decorrer das analises, ficando bem evidenciado na amostra 14, onde a DQO do
efluente bruto foi 8000 mg L1, e o permeado resultou em DQO de 5350 mg L.

Campello (2009) realizou um estudo sobre biorreator de membrana submersa
aplicado ao tratamento de esgoto, e obteve valores de DQO (mg L-*) na faixa de
167,39+£125,21 para esgoto bruto e no permeado 13,78+10,53, com remocédo de
87,4%. Santos (2020) obteve valores de DQO com média aproximada de 440 mg L-!
para o esgoto bruto, jA no permeado a média ficou entre 220 + 170 mg L-*.

Os resultados de DQO obtidos (Figura 23), quando comparado com outros
estudos disponiveis na literatura citados nesse tdpico, sao satisfatérios para

representar eficiéncia de remocéao, tendo em vista que foi obtido eficiéncia de 70%.

Figura 23 - Andlise da remocédo da Demanda quimica de oxigénio (DQO) do efluente bruto e do
permeado submetido ao sistema de tratamento por biorreator anaerébio de membrana submersa, do
esgoto oriundo da ETE Jodo Pessoa e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses
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No més de junho de 2023, as analises foram realizadas com coletas obtidas
através do esgoto da casa do estudante da UFPB. O esgoto desse ponto de coleta
apresenta concentracdes de DQO mais baixas, devido a variacdes da quantidade de
residentes e horario da coleta. A remocédo de DQO seguiu com uma 6tima eficiéncia,
durante os meses de junho a fevereiro. A alimentacdo do reator foi feita de forma
continua, durante todo o tempo de estudo. No més 07 de 2023, a coleta foi realizada
na estacdo de tratamento de Jodo Pessoa - PB, obtendo um esgoto com
caracteristicas mais densas, e DQO mais elevada.

Nos meses seguintes, o padrdo analitico se manteve o mesmo, obtendo
resultados similares aos meses apresentados neste trabalho, mantendo a eficiéncia
elevada, de acordo com as concentracdes de DQO obtidas. Resultados de pesquisa
para 0 mesmo tratamento relatam que o esperado de remocao de DQO é de 30 a 99%
(ERSAHIN et al., 2017). Esses dados evidenciam que o tratamento apresentado

possui eficacia para remocéo de DQO.

4.2 RESULTADOS DO NITROGENIO TOTAL (mg L-%)

O sistema de biorreator anaerobio de membrana submersa possibilitou
remocao de 14,64 mg L nos tores de nitrogénio total presente no efluente doméstico
(Tabela 9, figura 24). No estudo de Felizatto (2017), os resultados obtidos foram de
58,5 mg.L para o afluente e 59,5 mg L-* para o efluente do permeado, ndo obtendo
eficiéncia de remocao em nitrogénio.

Com relacdo a concentracdes obtidas no esgoto bruto, Von Sperling (2002),
relata que a concentracdo de Nitrogénio Total para esgoto domeéstico bruto é 35 a 70
(mg L'1), no presente estudo, a média de Nt para o afluente foi de 47,4 mg L1, estando

dentro da faixa do esperado conforme literatura.
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Figura 24 — Analise da remocao do nitrogénio (mg L-1) do efluente bruto e do permeado submetido ao
sistema de tratamento por biorreator anaerébio de membrana submersa, do esgoto oriundo da ETE
Jodo Pessoa e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses.
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Fonte: Autora (2023)

4.3 RESULTADOS DO FOSFORO TOTAL (mg L-2)

O presente estudo obteve reducédo nos teores de fosforo quando comparado o
esgoto bruto e o efluente permeado do biorreator anaerdbio de membrana submersa.
Ao total, foram realizadas 10 analises de Fésforo. Campello (2009) em seu estudo,
obteve média de remocao de P na faixa de 17,72%, Santos (2020) obteve remocao
de 13%, Ersahin et al. (2014) obtiveram remogé&o de 13%.

Com relagdo a concentragdes obtidas no esgoto bruto, Von Sperling (2002),
relata que a concentracdo de Fosforo Total (Pt) para esgoto doméstico bruto € 5 a 25
mg L1, no presente estudo, a média de Pt para o afluente foi de 12,9 mg L-%, estando
dentro da faixa do esperado conforme literatura (Figura 25). J4 para os valores de
remocdo do Fosforo, Von Sperling segue afirmando que, 35% ¢é a faixa maxima que
0s sistemas de tratamento conseguem obter de remocao de fésforo total.
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Figura 25 — Analise da remocéao de Fosforo Total (mg L-1) do efluente bruto e do permeado submetido
ao sistema de tratamento por biorreator anaerdbio de membrana submersa, do esgoto oriundo da
ETE Jodo Pessoa e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses
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Fonte: Autora, (2024)

4.4 RESULTADOS DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Os resultados evidenciaram que o sistema de biorreator anaerébio com
membrana interna removeu de 197 mg L-! na DBO (Tabela 9; Figura 26). Nos
resultados apresentados por Giacobbo (2010), em seu estudo a remocao de DBO foi
de 88%, Felizatto (2017) obteve remocdo de DBO de 87%. Apesar do trabalho ter
obtido percentuais um pouco abaixo de outros estudos relacionados a remocao de
DBO, o presente trabalho ainda na primeira etapa obteve uma remocao satisfatéria
de DBO, tendo em vista que com relacdo ao lancamento de efluentes em corpos
hidricos, 0 mesmo devera apresentar maximo de concentragcédo de 120,0 mg de O, L
1, ou remocdo minima de 60% em sistemas de tratamento (CONAMA 430/11),
confirmando que o sistema é eficiente na remocao deste parametro, tendo em vista
que foi atingido 70% de remocé&o.

A concentracdo média da DBO para o efluente bruto foi de 276,3 mg de O2.L-
1, (Figura 26) estando dentro da faixa para esgoto bruto (200 — 750 mg de O2 L-1),
segundo (SILVA e MARA, 1979), e da faixa de 110-400 mg de O2 L-! por Goncalves
e Souza (1997).
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Figura 26 - Andlise da remogédo de DBO do efluente bruto e do permeado submetido ao sistema de
tratamento por biorreator anaerébio de membrana submersa, do esgoto oriundo da ETE Jodo Pessoa
e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses
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Fonte: Autora, (2024)

A DBO e DQO sao parametros importantes na andlise de eficiéncia de um
sistema, tendo em vista que ambas possuem capacidade de determinar a quantidade
de matéria organica presente no esgoto. Nas andlises realizadas, nesses dois
parametros, o permeado do biorreator manteve valores de DBO e DQO abaixo dos
valores obtidos no efluente bruto, indicando que apos passar no biorreator, a demanda

de oxigénio é reduzida.

4.5 RESULTADO DO pH

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), a maioria dos microrganismos nao
possui tolerancia a niveis de pH fora da faixa de 4 a 9,5, sendo o nivel étimo entre 6,5
a 7,5. Esse controle nessas etapas € fundamental para manutencdo dos
microrganismos anaerdbios capazes de degradar a matéria organica.

Santos (2020) obteve resultados de pH no sistema de biorreator de membrana
dindmica submersa com média de 7,5 para o bruto e 7,6 para o permeado, afirmando
gque o pH permaneceu dentro da faixa O6tima para desenvolvimento dos
microrganismos. Campello (2009) obteve valores de pH na faixa de 6,42 a 7,54.
Giacobbo (2010) na faixa de 6 a 8. Nascimento (2020) na faixa de 6,82 a 7,79.
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Na figura 27 é possivel perceber que na faixa vermelha, que representa o
efluente bruto, o valor do pH médio € de 7,56. J4 na faixa azul, representada pelo
efluente do permeado, a média do pH é de 7.06, devido a necessidade de algumas
correcbes no decorrer das etapas metabdlicas dos microrganismos. Esses valores
vao de acordo com a faixa de pH obtido na literatura, para manutencéo do sistema de

forma eficiente.

Figura 27 - Andlise do pH do efluente bruto e do permeado submetido ao sistema de tratamento por
biorreator anaerobio de membrana submersa, do esgoto oriundo da ETE Joao Pessoa e da casa do
estudante, durante o periodo de 11 meses
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4.6 RESULTADO DAS ANALISES DE TURBIDEZ

O esgoto bruto coletado apresentou turbidez média de 155,1 NTU. Ja o
permeado, apresentou média de 28,6 NTU, foram realizadas um total de 163 analises.

Santos (2020) analisou o sistema de biorreator de membrana submersa por
120 dias, e obteve no esgoto bruto, turbidez de 271,86 NTU e no permeado, turbidez
de 80,45 NTU. Ja Nascimento (2020) atingiu valores de turbidez média no esgoto
bruto de 321,1+ 127,3 NTU, e o permeado 120, 8 + 43,8 NTU,
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Ao comparar com os resultados de remocéao de turbidez de outros trabalhos, &
possivel constatar que o sistema de biorreator anaerébio de membrana submersa

reduziu substancialmente a turbidez (Figura 28).

Figura 28 - Andlise da remocéo da turbidez do efluente bruto e do permeado submetido ao sistema
de tratamento por biorreator anaerdbio de membrana submersa, do esgoto oriundo da ETE Jo&o

Pessoa e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses
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Fonte: Autora, (2024)

Na amostra 22, houve esse pico de turbidez devido a adi¢cao de lodo no sistema,
para aumentar a microbiologia, porém como observado na figura acima, a adicédo de
lodo ndo reduziu a eficiéncia do sistema nas analises seguintes.

ApOs passar pelo tratamento proposto, a melhora no parametro da turbidez foi
significativa, obtendo um permeado bastante clarificado, quando comparado a agua
potavel. Nesse sentido, ao observar a agua potavel do lado esquerdo da imagem, e 0
permeado do lado direito fica evidente a eficiéncia de remocé&o da turbidez através do
sistema de tratamento utilizando biorreator anaerébio de membrana submersa (Figura
29).
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Figura 29 — Comparacéo visual entre amostra da agua potavel (esquerda) e amostra do permeado
(direita)

Fonte: Autora, (2023)

4.7 EFICIENCIAS OBTIDAS NO SISTEMA DE TRATAMENTO POR BIORREATOR
ANAEROBIO DE MEMBRANA SUBMERSA

Para eficiéncia do parametro de DQO, Nascimento (2020) obteve eficiéncia
média de remoc¢do de 56,01%, enquanto Giacobbo (2010) obteve remoc¢éo de DQO
de 46% e Santos (2020) obteve remocéo de 77,4 %. Neste trabalho, a eficiéncia de
DQO e DBO foi de 70%, obtendo equivaléncia de remoc&o com outros percentuais
obtidos na literatura.

A turbidez obteve eficiéncia de remocdo de 62%. Resultados de pesquisa
relatam eficiéncia média de 60% (Nascimento, 2020) a 78% na remocao da turbidez
(Brito, 2022).

O sistema apresentou remocé&o do nitrogénio total com média de 12 a 14,64%.
Foram realizadas 9 analises de Nitrogénio (Apéndice G). Esse valor é considerado
intermediario, com base nos estudos realizados por Giacobbo (2010), que apresentou
16% de remocado e Campello (2009), 17,11%.

O resultado de eficiéncia média de Fosforo Total (15,12%) da presente
pesquisa foi inferior ao reportado por Campello (2009), 17,72%, mas teve equivaléncia

guando comparado ao reportado por Santos (2020), 13% e Ersahin et al. (2014), 13%.
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Na tabela 9 é possivel observar os valores de eficiéncia de remogé&o obtidos
nos parametros de DQO, DBO, Nt, P, Turbidez.

Tabela 9 - Valores de eficiéncia dos parametros analisados do efluente bruto e do permeado submetido
ao sistema de tratamento por biorreator anaerébio de membrana submersa, do esgoto oriundo da ETE

Joédo Pessoa e da casa do estudante, durante o periodo de 11 meses.

Parametros Bruto Permeado Eficiéncia %
Média Média

DQO, mgO2/L 655,7 193,6 70%

DBO, mgO2/L-! 276,3 80,0 70%

N, mg/L-" 47 4 41,6 12%

P, mg/L-* 12,9 10,8 16%

Turbidez, NTU 155,1 28,6 62%

Fonte: Autora, (2024)

4.8. PADROES DE LANCAMENTO NA LEGISLACAO BRASILEIRA

Segundo o Conama 430/11, para lancamento de DBO o valor maximo de
referéncia permitido € de 120 mg de O2/L ou 60% de eficiéncia de remoc¢éo para o
tratamento proposto, a DBO do permeado obteve média de 80mgO2/L-t, estando
dentro dos padrdes de lancamento em corpo hidrico exigidos pela legislacdo, além de
eficiéncia de remocdo de 70%. Para DQO, Foésforo e turbidez, esta normativa nao
disponibiliza valores de referéncia. Com relacdo ao pH, o valor padronizado pela
legislacéo para lancamento compreende a faixa de 5 a 9. O valor médio de pH obtido
neste trabalho para o permeado foi de 7,06, estando dentro das conformidades para
langamento. O nitrogénio total ndo possui valores limites de referéncia, porém, o
CONAMA padronizou o nitrogénio amoniacal total com limite de 20 mg/L. Apesar do
sistema ter obtido remocédo do Nt de 12%, néo foi o suficiente para se obter niveis
satisfatorios com relacdo a concentracdo final do nitrogénio, necessitando de um

aprimoramento do sistema para remocéo deste nutriente.
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4.9. BIOGAS NO SISTEMA DE TRATAMENTO POR BIORREATOR ANAEROBIO
DE MEMBRANA SUBMERSA

No trabalho proposto nao foi possivel obter biogas proveniente do metano
gerado pelas bactérias anaerdbias na primeira fase do estudo, acredita-se que isso
aconteceu devido ao biorreator ter sido mantido na temperatura de 25°C, impactando
na atividade microbiologica. Santiago et al. (1997) e Von Sperling (2002) indicam
como temperatura 6tima para geracao do biogas metano, 35°C. O ajuste e variacfes
da temperatura do biorreator serd efetuado na sequéncia de desenvolvimento desta
pesquisa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de tratamento de efluente composto por biorreator anaerébico de
membrana submersa apresentou eficiéncia para a remocédo de DQO e DBO de 70%,
N de 12%, P de 16% e Turbidez de 62%.

Os valores obtidos com a remocdo dos parametros analisados foram
satisfatorios perante percentuais obtidos na literatura para DQO, DBO, P, N e
Turbidez, porém, apenas o nitrogénio total ndo alcancou a concentracdo ideal para
langcamento em corpo hidrico exigido pelo CONAMA, necessitando de aprimoramento
no sistema para melhor remocgéao.

Nesta primeira etapa do estudo, ndo foi possivel gerar biogas proveniente de
bactérias anaerodbias, porque o biorreator foi mantido em temperatura de 25°C.
Recomenda-se como estudos futuros, manter o sistema na temperatura de 35°C, para
analisar quantidade de biogas gerado. Outro ponto a ser destacado para estudos
futuros é a possibilidade do aproveitamento do lodo residual proveniente do sistema
como adubo orgéanico, tendo em vista que esse material é rico em nutrientes como

Nitrogénio e Fésforo.
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