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RESUMO

MELO, Nathalia Nunes de. Tratamento de Lodo em Biorreator Anacrébio De Membrana
Dinamica. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Universidade
Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2018.

O tratamento do lodo de esgoto consiste em um desafio na area de saneamento ambiental por
se tratar de um residuo de dificil estabilizagdo e com grande quantidade de elementos
indesejaveis. Por outro lado, ¢ encontrada na sua composi¢do uma elevada concentracdo de
nutrientes que podem ser reutilizados na natureza de maneira benéfica, mas que acabam sendo
desperdigados nos tratamentos convencionais. No presente trabalho foi realizado o tratamento
do lodo de esgoto em um biorreator anaerobio de membrana dindmica (BRAnMD), no qual
foi possivel verificar que a utilizacdo da membrana dindmica proporcionou um Otimo
desempenho para a filtragdo do lodo, produzindo um permeado com turbidez abaixo de 1
NTU ap6s o periodo de formacao da camada de separacdo. Além disso, na sua composicao foi
encontrada 53,2% da concentragdo do fosforo afluente e 35,6% da concentracdo de
nitrogénio, demonstrando, dessa forma, que a utilizagdo dessa tecnologia consiste em uma
alternativa bastante interessante para a recuperagdo desses nutrientes. A medida que produzia
um permeado menos poluente e recuperava de nutrientes, verificou-se também uma
estabilizacdo acentuada do concentrado, que apresentou uma reducdo da fracdo organica de
0,76 para 0,54 e da relacdo A/M de 0,07 KgDQO/KgSSV para 0,02 KgDQO/KgSSV além de
possibilitar uma consideravel produgao de metano.

Palavras-Chave: Tratamento de lodo, Lodo de esgoto, recuperagdo de nutrientes.



ABSTRACT

MELO, Nathdlia Nunes de. Treatment of Sludge in Anaerobic Dynamic Membrane
Bioreactor. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Universidade
Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2018.

The treatment of sewage sludge is a challenge for environmental sanitation due to its
difficulty to stabilize and large number of undesirable elements. On the other hand, it is found
in its composition a high concentration of nutrients that can be reused in the nature in a
beneficial way, but that end up being wasted in the conventional treatments. In the present
work the treatment of sewage sludge in an anaerobic dynamic membrane bioreactor
(AnDMBR) was carried out, in which it was possible to verify that the use of the dynamic
membrane provided an excellent performance for the sludge filtration, producing turbidity
permeate below 1 NTU after the formation of the separation layer. In addition, 53.2% of the
phosphorus concentration and 35.6% of the nitrogen concentration were found in its
composition, demonstrating that the use of this technology is a very interesting alternative for
the recovery of these nutrients. As long as produced a less pollutant and nutrient-recovering
permeate, there was also a marked stabilization of the concentrate, which showed a reduction
of the organic fraction from 0.76 to 0.54 and the F/M ratio of 0.07 kgCOD/KgVSS to 0.02
KgCOD/KgVSS, furthermore a considerable methane production was observed.

Keywords: Sludge treatment , Sewage sludge, nutrients recovery.
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1. INTRODUCAO

Diferentes alternativas para o tratamento e disposi¢cao do lodo inerente ao tratamento
de 4guas residuais sdo estudadas nos dias atuais, pois além de ser responsavel pelos maiores
custos de uma estagdo de tratamento, o lodo ¢ um residuo de dificil estabilizagdo que se
disposto no meio ambiente de maneira inadequada torna-se um poderoso vetor de doengas
para populagdo devido a sua elevada carga de patégenos. Além disso, em sua composigao ¢é
encontrada uma grande quantidade de nutrientes, como o nitrogénio e fosforo, que podem
causar a eutrofizacdo dos corpos hidricos receptores.

Para o tratamento convencional do lodo de esgoto geralmente sdo adotadas algumas
medidas visando com isso reduzir seus impactos negativos, como por exemplo, processos de
adensamento, desidratacdo e estabilizagao.

O processo de estabilizagdo do lodo ¢ um fendmeno que ocorre de maneira
espontanea, desde que o lodo esteja disposto em um ambiente propicio para tal. De acordo
com Metcalf & Eddy (2016), esse processo € necessario para mineralizar a fracao
biodegradavel da matéria organica presente no lodo, reduzir os riscos de putrefagdo e diminuir
a concentracdao de organismos patogénicos.

Geralmente a estabilizagdo biologica por via anaerdbia ¢ mais aplicada nas estagdes de
tratamento, tendo em vista que esta ndo demanda elevado consumo de energia com fonte de
aeragdo, além disso, gera como subproduto o metano, um gas de elevado poder calorifico que
pode ser utilizado como fonte alternativa de energia.

No entanto, para que a digestdo anaerdbia possa acontecer, o lodo de esgoto deve ser
disposto em grandes tanques fechados por um longo periodo de tempo para que os
microrganismos anaerobios de crescimento lento, responsaveis pela biodegradagao da matéria
organica possam se desenvolverem e degradarem o substrato. Dessa forma, devido a
necessidade de grandes areas para a implantagdo das plantas de tratamento para realizar o
tratamento de maiores volumes, sua aplicacdo muitas vezes acaba se tornando onerosa.

Recentemente, o uso de biorreatores anaerobios associados a unidades de separacdo
por membranas vem sendo considerado como uma alternativa promissora para contornar a
principais adversidades do tratamento anaerobio convencional. Por meio da utilizagdo de
membranas dindmicas (MD), no qual uma torta formada a partir de flocos de lodo que se
acumulam sobre a superficie de um material poroso de baixo custo, foi constatado que ¢
possivel alcancar uma eficiéncia de tratamento equivalente a BRM, sem a necessidade de

elevados custos com membranas de microfiltracao/ultrafiltragdo convencionais.
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Com o emprego dessa tecnologia é possivel realizar uma completa retencdo da
biomassa no digestor anaerobio através do controle do tempo de retencdo celular (TRC)
independentemente do tempo de detencdo hidraulica (TDH), possibilitando tratar grandes
volumes em unidades de tratamento compactas que permitem um maior tempo de contato
entre o material biodegraddvel e os microrganismos, garantindo uma melhor estabilizagdo do
lodo. Este aspecto ¢ particularmente importante para as grandes metropoles, onde o espago
fisico disponivel para a instalacdo de unidades de tratamento de esgoto sanitario, ou mesmo
industrial, é bastante reduzido.

Além de combinar as principais vantagens dos processos anaerobios com a produgdo
de um efluente livre de solidos, o emprego dessa tecnologia também possibilita a recuperacao
dos nutrientes do efluente na membrana dinamica.

Partindo desse pressuposto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a
eficiéncia de um BRAnMD ao realizar o tratamento de um lodo, visando com isso obter
estabilizacdo do material biodegradavel, recuperacdo dos nutrientes (fosforo e nitrogénio) e
um permeado menos poluente.

Com base nos resultados, espera-se contribuir com informacdes importantes para a
disseminacdo dessa tecnologia como alternativa promissora para o tratamento de lodo, tendo
em vista que por se tratar de uma técnica ainda incipiente, muito pouco ¢ conhecido sobre os

suas vantagens e desvantagens.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Tratar lodo aerobio em um biorreator anaerébio de membrana dindmica, produzindo

efluente e recuperando nitrogénio e fosforo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Acompanhar o processo de desenvolvimento da membrana dindmica e eficiéncia de

filtracdo;

= Caracterizar o afluente e efluente do biorreator anaerobio de membrana dinamica;

= Avaliar o processo de estabiliza¢do do concentrado ¢ qualidade do permeado;

« Quantificar os nutrientes (nitrogénio e fosforo) retidos na membrana dindmica.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 COMPOSICAO DO LODO DE ESGOTO

O sistema de tratamento de esgotos nas ETE em geral ¢ bastante eficiente para
depuragdo das aguas residuais, no entanto, durante o processo de tratamento sdo gerados
residuos so6lidos tais como areia, escuma € o lodo.

Segundo Metacalf & Eddy (2003), dos constituintes removidos pelos tratamentos, o
lodo ¢ de longe, o que apresenta maior volume, € seu processamento, reuso e disposi¢ao final
sdo as adversidades mais complexas na area de tratamento de efluentes.

Pedroza et al. (2010) explicaram que em principio, todos os processos de tratamento
biologico geram lodo nas ETE. Os que recebem o esgoto bruto em decantadores primarios
geram o lodo primario, composto pelos sélidos sedimentaveis do esgoto, o qual pode exalar
forte odor (VON SPERLIN, 2002). Na etapa biologica do tratamento, tem-se o lodo
bioldgico, ou secundario, que trata-se da biomassa que cresceu em fungdo do alimento
fornecido pelo esgoto afluente. De acordo com Van Haandel e Marais (1999), dependendo do
tipo de sistema, o lodo primario pode ser enviado para o tratamento junto com o lodo
secunddrio, neste caso essa mistura passa a ser chamada de lodo misto. E ainda tem-se o lodo
quimico, originado quando alguma etapa fisico-quimica de remoc¢do de nutrientes ¢
incorporada durante o tratamento terciario.

Na sua composi¢do podem ser encontrados elementos indesejaveis como metais
pesados e agentes patogenos, mas também ha a presenca de nutrientes que se reaproveitados
de maneira adequada podem ser reutilizados na agricultura.

O termo “metais pesados” ¢ utilizado para designar os varios elementos tragos
presente no lodo. Esses elementos tracos, sdo elementos inorganicos que, em concentragdes
muito baixas, podem ser essenciais ou prejudiciais as plantas e aos animais. (METCALF E
EDDY, 2016).

Van Haandel (1999) cita que o lodo exibe basicamente trés aspectos indesejaveis: (a)
instabilidade biologica, devido a alta fracdo de material organico biodegradavel; (b) presenga
de virus, bactérias e parasitas (protozoarios, ovos de nematodes e helmintos) que constituem
uma ameaca para saude publica e (c) a concentracdo de s6lidos suspensos baixa, de modo que

o seu volume ¢ grande.
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De acordo com Godoi (2008), suas caracteristicas quimicas, porém, variam em fungado
do material que o originou e do tipo de tratamento utilizado. Dados sobre a composi¢ao

quimica tipica dos lodos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Composi¢ao quimica de lodos primarios e secundarios nao tratados

. Lodo primario ndo tratado Lodo ativado nao tratado
tem
Faixa Tipica Faixa Tipica
Solidos Totais (ST), % 1-6 3 04-12 0,8
Solidos volateis (% de ST) 60 — 85 75 60 -85 70
AGV (% de ST) 5-8 6 5-12 8
Proteinas (% de ST) 20-30 25 32 -41 36
Nitrogénio (N, % de ST) 1,5-4,0 2.5 245 3,8
Fosforo (P,0s, % de ST) 0,8-2,8 1,6 2,8—11 5,5
Potassio (K,0, % de ST) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6
Ferro (nao como sulfeto) 2-4 2.5 - -
pH 5-8 6 6,5-8 7,1
Alcalinidade (mg/L como
500 — 1500 600 580- 1100 790
C3C03)
Acidos organicos (mg/L
200 —2000 500 1100 - 1700 1350
como HAc)
Poder energético, KJ/Kg
sV 23000 - 29000 25000 19000-23000 20000

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016).

E interessante ressaltar que os valores encontrados na faixa tipica apos o lodo ser
estabilizado para nitrogénio, fosforo e potéssio representam aproximadamente 65%, 23% e
3% dos valores encontrados em fertilizantes para usos agricolas comerciais, respectivamente.
Dessa forma, de acordo com Metcalf ¢ Eddy (2016), em muitos casos os biossolidos atendem
a demanda de nutrientes para o crescimento das plantas, no entanto, em alguns casos se faz

necessario a complementagdo de fosforo e potassio.
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3.2 ETAPAS DO TRATAMENTO DE LODO DE ESGOTO

Para Wang et al. (2013), dois passos sdo fundamentais ao lidar com a problematica do
lodo produzido nas estacdes de tratamento de esgoto. Primeiramente ¢ necessario minimizar
sua producdo durante o tratamento, além disso, um pos-tratamento da massa de lodo deve ser
realizado antes sua disposi¢ao final. O principal objetivo desse poOs-tratamento é gerar um
produto mais estavel, e com menor volume para facilitar seu manuseio e, consequentemente
reduzir os custos de operagao.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), ¢ importante também acrescentar, antes de
tudo, uma etapa de preparagdo do lodo por meio de operagdes como trituragdo, remogao de
detritos, mistura ¢ armazenamento para possibilitar o fornecimento de um lodo relativamente
homogéneo e com uma vazao constante para as instalagdes de processamento.

De acordo com Cassini (2003), o tratamento do lodo convencional ap6s sua geragao,
inclui uma ou mais das seguintes etapas:

» Adensamento: redugao da umidade;

» Estabilizagdo: redu¢do da matéria organica;

= Desidratagdo: reducao adicional da umidade;

# Disposi¢do final: destinacdo final dos subprodutos.

Para a estabilizacdo do lodo, de acordo com van Haandel (2001), aplicam-se nas
estacdes de tratamento quase que exclusivamente métodos bioldgicos, como a digestao
aerobia ou digestdo anaerobia, em virtude de serem realizados a partir de processos naturais,
portanto, mais baratos e confidveis do que outros.

No entanto, outros tipos de tratamento também podem ser aplicados, como a
estabilizagdo alcalina que ¢ realizada a partir da adi¢do de um material alcalino para manter
um alto valor de pH que possibilita a destruicdo de microrganismos patogénicos, ou a
digestdo termofilica, que ¢ bastante parecida com a digestdo aerdbia, no entanto, uma
quantidade maior de oxigénio ¢ adicionada e uma temperatura entre 40 e 80° C ¢ mantida no
reator, ou entdo a compostagem que realiza a conversao da matéria organica solida em um
reator fechado ou em pilhas. Todavia, a utilizagdo desses métodos causa um aumento
consideravel na massa final de lodo, ou uso intenso de energia (digestdo termofilica), o que

acaba, na maioria das vezes, inviabilizando a sua aplicacao.
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O processo de estabilizagdo aerdbia ¢ similar ao processo de lodo ativado. Ele consiste
na adicdo de ar ou oxigénio ao lodo contido em tanques abertos de 3 a 6 metros de
profundidade.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), 4 medida que a fonte de substrato ¢ reduzida
no sistema, os microrganismos comegam a consumir seu proprio protoplasma para obter a
energia necessaria para a manutencdo das reacdes celulares. Entdo o tecido da célula ¢
oxidado aerobiamente para didoxido de carbono, dgua ¢ amonia. Cerca de 75% a 80% do
tecido celular pode ser oxidado, enquanto a fragdo restante corresponde a material inerte e
compostos organicos recalcitrantes.

Pedroza (2010) cita que essa técnica apresenta como vantagem baixo custo de
implantagdo, facilidade de operagdo e producdo de lodo estabilizado sem odores fétidos.
Porém, esse procedimento necessita de um maior consumo de energia para o fornecimento de
oxigénio para o reator e ocasiona a producdo de um lodo com baixa capacidade para
desidratagdo, além disso, um aumento significativo na massa de lodo final ¢ ocasionado
devido ao metabolismo aerdbio.

A baixa capacidade de desidrata¢dao do lodo aerébio deve-se a destruicao da estrutura
dos flocos durante o processo de respiragdo endogena que ocorre no digestor aerdbio
(BITTON, 2001).

J& na digestdo anaerobia, de acordo com Chernicharo (2007), um conjunto de
diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a
transformacao dos compostos organicos complexos — carboidratos, proteinas e lipideos — em
produtos mais simples como metano e gas carbonico.

Para a transformacdo desses compostos complexos através da digestdo anaerobia, Van
Haandel e Lettinga (1994), citam quatro etapas que ocorrem em sintrofia: Hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Com a énfase dada para a conservagdo e a recuperacdo de energia e a intengdo de
propiciar o uso benéfico dos biossolidos, o processo de digestdo anaerdbia destaca-se como
processo mais adequado para a estabilizagdo de lodos.

Segundo Metcalf ¢ Eddy (2003), os sistemas anaerobios geralmente possuem uma
producao muito baixa de lodo durante o tratamento, sendo esse bastante estabilizado, o que
faz desse sistema bastante vantajoso. Outro aspecto positivo ¢ que o lodo produzido também ¢
adequado para utilizacdo no solo como fonte de matéria organica, devido a presenca de uma

elevada concentragdo de nutrientes como o nitrogénio, fésforo e potassio.
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Porém, o problema fundamental da digestao anaerobia ¢ manter o equilibrio entre os
quatro grupos de bactérias atuantes na decomposi¢do da matéria organica, uma vez que a
cinética do estdgio mais lento limitara a cinética geral de conversdo do efluente a ser tratado.

Ma et al. (2013), citam que para que a digestdo anaerObia possa ser eficiente ¢
necessario adotar um elevado tempo de retencdo celular (TRC), uma vez as reacdes de
hidrolise, fermentacdo e metanogénese estdo relacionadas com o valor de TRC adotado.
Quando maior o TRC, mais completa € a remogao do material organico biodegradavel.

Todavia, de acordo com Andreoli (2001), uma idade de lodo grande significa que a
massa de lodo acumulada terd de ser grande, e isso s6 podera ser realizado em um sistema
com um dispositivo eficiente de retengdo de lodo, e um volume grande para acumulagdo do
lodo retido.

Outro aspecto negativo do tratamento anaerébio € que, embora ele seja eficaz na
reducdo de putrefacdo e maus odores, sabe-se que quantidade de patdogenos que permanece no
lodo ainda ¢ bastante alta.

Dessa forma, Andreoli (2001) a importancia de estabelecer os objetivos da
estabilizagdo do lodo em um determinado sistema ainda na fase de projeto da estagdo, de
acordo com o destino final previsto para o lodo.

Apo0s o processo de estabilizacdo do lodo, para reduzir o teor de umidade podem ser
realizados processos fisicos para o adensamento e desidratagdo da massa final. Metcalf e
Eddy (2016) citam os tipos de adensamento mais comuns: por gravidade, flotagdo com ar
dissolvido, centrifuga, adensador de esteira e tambor rotativo. O adensamento tem por
objetivo aumentar a concentracdo de sélidos no lodo. Desta forma, consegue-se reduzir a
capacidade volumétrica das unidades subsequentes de tratamento (Miki et al, 2006). O
processo de adensamento pode aumentar a concentracdo de solidos no lodo primario para
aproximadamente 12 % (BITTON, 2001).

Finalmente, para a desidrata¢do, etapa que antecede a disposi¢do final do lodo,
Andreoli et al. (2006) mencionam os métodos de secagem natural, como leitos de secagem e
lagoas de lodos, e métodos mecanicos, como filtros prensas de placas. De acordo com
Spellman (1997), quanto maior a porcentagem de solidos fixos no lodo, mais facil serd o
processo de desaguamento desse residuo, sendo este aspecto bastante positivo.

Qualquer um dos métodos supracitados pode ser utilizado para desaguar o lodo, a
escolha vai de acordo com uma avaliacdo econdmica de requisitos para o uso benéfico e das

condigoes locais.
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Nos casos em que a estabilizagdo biologica ndo ¢ utilizada, de acordo com Metcalf e
Eddy (2016), o lodo desaguado ¢ submetido ao processo de decomposic¢ao térmica no qual um
incinerador de multiplas camaras ou de leito fluidizado ¢ utilizado. Em seguida, o lodo nao
estabilizado e desaguado pode ser secado, estabilizado com um 4lcali ou encaminhado para

um aterro sanitario.

3.3 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS (PSM)

Os processos de separagdo por membranas envolvem a utilizagdo de membranas
sintéticas porosas ou semipermeaveis para separar da agua, particulas solidas de pequenos
didmetros, moléculas e at¢ mesmo compostos i0nicos dissolvidos (Strathmann,1990).

Mulder (1991) define a membrana, de um modo geral, como sendo uma barreira que
separa duas fases e restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies
quimicas presentes nas fases.

Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana ¢ necessaria a
existéncia de uma forca motriz agindo sobre a mesma. Essa for¢a motriz pode ser uma
diferenca de concentracdo ou temperatura, potencial elétrico ou um gradiente de pressao.

Os principais termos utilizados no campo das tecnologias de separacao de através da
membrana, segundo Metcalf & Eddy (2016), sdo: alimenta¢do, concentrado e permeado,
conforme ilustrado na Figura 1. Em que, a corrente afluente aos sistemas de separagdo de
membranas para o tratamento ¢ conhecida como alimentagdo ou substrato. A parcela que
atravessa a membrana é conhecida como permeado, ¢ a fragdo que ndo passou pela membrana

¢ conhecida como concentrado, ou rejeito.

Figura 1: Representacdo esquematica do processo de separacdo por membranas
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016).
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Duas sdo as principais modalidades de filtragdo ao serem utilizados processos de
filtragdo com membranas. Na primeira, representada pela Figura 2, denominada filtragdo
convencional ou “dead-end”, a alimentagdo ¢ forgada perpendicularmente com relagdo a
membrana. Koros et al., (1996) explicam que a passagem do liquido através da membrana
ocorre por acdo de um vacuo e que nesse tipo de filtracdo ¢ observada uma concentragdo mais
elevada de particulas na regido proxima a membrana em func¢do do tempo, consequentemente
um aumento da resisténcia e queda do fluxo é ocasionado mais rapidamente devido ao

acumulo de soluto na parede da membrana.

Figura 2: Representagdo esquematica de escoamento convencional (dead — end)
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Fonte: Adaptado de Baker (2004).

Enquanto na segunda modalidade, representada através da Figura 3, denominada
filtragdo tangencial, a alimentacdo ¢ feita paralelamente a superficie da membrana no sentido
transversal e uma segunda bomba ¢ utilizada para recolher o permeado. Dessa forma, uma
parte da corrente de alimentacdo permeia através da membrana e a outra parte fica retida por
ela (STREIT, 2011). Este sistema permite diminuir a concentragdo de particulas que se
depositam sobre a membrana, proporcionando uma filtracdo mais eficiente (Koros et al.,
1996).

De acordo com Baker (2004), o equipamento necessario para o escoamento tangencial
¢ mais complexo quando comparado a um processo de filtragdo convencional (dead-end), no

entanto a vida Util da membrana pode ser bem maior.
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Figura 3: Representacdo esquematica de escoamento tangencial
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Fonte: Adaptado de Baker (2004).
3.2.1 Fluxo do permeado

A incrustagdo da membrana ¢ um termo genérico que ¢ associado com a redugdo do
fluxo do permeado de membranas. Trata-se, de um dos principais desafios ao se trabalhar com
processos de separagdo por membranas.

De modo geral, a reducdo do fluxo permeado em sistemas que utilizam membrana ¢
ocasionada por dois fendmenos: a polarizagdo de concentragdo ¢ o fouling (bloqueio dos
poros), que pode ser o resultado da formacao de camada gel (biofilme), além de outros solutos
adsorvidos a superficie das membranas.

A polarizagdo de concentragdo ¢ um fendmeno reversivel que ocorre imediatamente
quando um processo inicia e alcanca um valor de equilibrio, enquanto o fouling
frequentemente ¢ um processo irreversivel, que ocorre em longo prazo, se tratando de
membranas comerciais convencionais.

Viana (2004) cita que o termo polarizagdo de concentracdo se refere ao gradiente de
concentracdo de materiais rejeitados que se estabelece sobre a superficie da membrana, dando
origem a uma camada limite determinada pela espessura desta regido polarizada, logo acima
da superficie da membrana. Dessa forma, o fato de a concentragdo de soluto proximo a
superficie de a membrana ser maior do que no seio da solugdo, um movimento difusivo deste
soluto ¢ provocado no sentido de retornar ao seio da solucdo, independente do tipo de

filtracdo ser frontal ou tangencial, conforme apresentado a partir da Figura 4.
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Figura 4: Representacdo esquematica do fendmeno de polarizagdo de concentragdo na MD.
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Harbert (2006) explica que para uma mesma pressao de operacdo € uma mesma
concentragdo de soluto, o fluxo aumenta com o aumento da velocidade tangencial devido a
reducdo na espessura da camada polarizada.

No entanto, o fluxo do permeado tende para um valor constante a medida que se
aumenta a pressao de operacdo. Isso acontece, pois 0 aumento de pressdo provoca uma maior
concentragdo de espécies retidas proximas a superficie da membrana que por consequéncia
causam uma reducdo no fluxo. A partir de certo valor de pressdo, esse aumento de pressao
sera equivalente ao aumento da resisténcia a filtragdo fazendo com que o fluxo de permeado
mantenha-se inalterado.

Uma redugdo do fluxo do permeado ¢ observada, todavia, a medida que, sob pressao
constante ocorrer um aumento da massa molar do soluto, indicando dessa forma um aumento
na camada de polarizagdo, isso acontece, pois a membrana ¢ capaz de reter com mais
eficiéncia as moléculas de maior massa molar.

De acordo com Baker (2004), em experimentos realizados em escala laboratorial, a
polarizagdo de concentracdo pode ser minimizada aumentando-se a velocidade de escoamento
do fluido. Entretanto, em escala industrial, esse método possui limitagdes e se faz necessario
para minimizar esse efeito melhorar o design dos modulos de membrana e desenvolver
métodos de controle da vazao de fluido nos modulos.

O fendmeno de polarizagdo de concentragdo marca o inicio da incrustagdo ou
“fouling” da membrana. O fouling ¢ caracterizado pelo acumulo de solidos na superficie ou

na matriz da membrana (Figura 5) e € ocasionado por particulas maiores ou de tamanho igual
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aos poros que bloqueiam sua entrada, ou por particulas menores que ficam aderidas em suas
paredes internas impedindo a passagem do permeado.

Van Haandel e Van der Lubbe (2012) citam que fouling pode ser classificado em duas
modalidades: macro- ou micro-fouling. Segundo os autores, o macro-fouling trata-se da
obstru¢do da membrana por materiais grosseiros, como cabelo, plasticos e outros tipos de
detritos, enquanto o micro-fouling é o resultado do bloqueio dos poros da membrana de
natureza organica, biologicae inorganica.

O fouling inorganico ¢é causado pela precipitagdo de solidos inorganicos na superficie
da membrana. No entanto esse fendmeno acontece em menor intensidade no tratamento de
efluentes, tendo em vista que sua composi¢do predominante ¢ de material organico.

Ao passo que o fouling organico ¢ causado pelo deposito de materiais organicos
suspensos e coloidais, como 0leos, graxas e gorduras ou moléculas organicas com afinidade
pelo material da membrana ou maior peso molecular.

Ja o biofouling, ¢ resultado do crescimento biologico (bactérias, fungi, etc) na

superficie da membrana.

Figura 5: Representagdo esquematica de fouling superficial e interno na membrana
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Fonte: Adaptado de Baker (2004).

Os fenomenos de polarizagdo da concentragdo juntamente com o fouling, constituem
uma desvantagem inerente durante o processo de filtracdo com membranas. No entanto, ao
serem utilizados a favor da obtencdo de uma melhoria no processo de filtragdo, ou seja, como

premissa para o desenvolvimento de uma membrana organica, ambos tornam-se fendmenos
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responsaveis por propiciar uma reducdo de custos no processo por meio da obten¢do de uma

resisténcia adicional em membranas que possuem baixa porosidade.

3.3 BIORREATORES ANAEROBIOS DE MEMBRANA

Metcalf & Eddy (2016) definem biorreator de membranas como sendo um sistema
completamente misturado que utiliza uma unidade de separagdo por membranas sintéticas
para a separacdo e a reciclagem de solidos possibilitando um longo tempo de retencdo celular
(TRC) com um pequeno tempo de detengdo hidraulica (TDH).

Bernhard (2006) cita que a combinagdo desses dois sistemas (sistema completamente
misturado + unidade de separagdo por membranas) desempenha um excelente trabalho na
remocdao de micropoluentes organicos persistentes € poluentes lentamente biodegradaveis,
gracas a retencdo pela membrana, que proporciona aos compostos de alta massa molar e/ou
compostos recalcitrantes um maior tempo de permanéncia no sistema, favorecendo o
crescimento de microrganismos mais aclimatados e assegurando uma maior capacidade de
degradacao.

Segundo Thomas, Judd e Murrer (2000), a membrana normalmente substitui o estigio
de adensamento dos processos bioldgicos convencionais, pois realiza a separagdo so6lido/
liquido. Dessa forma, os biorreatores podem entdo ser operados com alta concentragdo de
biomassa ¢ uma reduzida area, além de permitirem a operacdo com uma menor quantidade de
excesso de lodo devido a baixa relagao A/M (KIM; LEE; CHANG, 2001).

A principal restri¢ao dessa tecnologia estd relacionada com o problema de incrustagao
da membrana que ocasiona uma reducdo do fluxo do permeado (LIU et al., 2009). Em
situagdes extremas, esse fenomeno ¢ irreversivel fazendo com que o desempenho da
membrana ndo possa ser restaurado, nem apos a etapa de limpeza (AMY, 2008).

Como consequéncia, as membranas devem ser substituidas frequentemente e o custo
dessa substituicdo, bem como do maior consumo de energia causado pelo processo e pela
limpeza devido a incrustagdo aumentam demasiadamente.

Diversas técnicas t€m sido estudadas para poder contornar a problematica relacionada
com a rapida redugdo do fluxo do permeado em biorreatores de membranas € aumento nos
custos associados ao tratamento do afluente.

Uma alternativa bastante promissora trata-se da substituicdo das membranas

convencionais por uma membrana organica,



26

Por meio dessa técnica ¢ possivel obter um efluente com qualidade semelhante a de
biorreatores que utilizam membrana de microfiltragdo/ultrafiltragdo (MF/UF), no entanto,

com uma redu¢a@o consideravel nos custos do processo.

3.4 BIORREATORES ANAEROBIOS DE MEMBRANA DINAMICA

Recentemente, a tecnologia de membrana dindmica tem sido adotada como uma
alternativa para substituir as membranas de MF/UF tradicionais em biorreatores de membrana
dindmica (BRMD) e tem demonstrado excelentes resultados.

A ideia basica ¢ utilizar uma torta (obtida a partir da disposi¢do de particulas sobre
uma malha) para alcangar a eficiéncia de separagdo solido-liquido equivalente a MF/UF.
Dessa forma, para o processo de filtragdo sdo utilizados modulos com materiais baratos de
poros grosseiros em vez de membrana de MF/UF.

A primeira aplicacdo de tecnologia de membrana dindmica em sistemas anaerobios foi
reportada por Pillay et al. (1994). No entanto, de acordo com Ersahin et al. (2012), somente a
partir de 2007 as pesquisas com BRAnMD ganharam mais atencdo da comunidade
académica, através varias de tentativas para otimizar as condi¢des operacionais da membrana
dindmica.

Estudos recentes tém mostrado a utilizagdo de BRAnMD para o tratamento de
diversos tipos de efluentes, como lixiviado (Xie et al., 2014), lodo ativado (Yu et al., 2014)
além de esgoto municipal (Evren et al.,2013).

O fluxo do permeado €, no entanto, o maior desafio. Bérub¢ et al. (2006) citam que os
parametros que afetam o fluxo do permeado em BRAnMD podem ser divididos em trés
classes: (1) os que sdo governados pela propria membrana, e estdo relacionados, por exemplo,
com o material utilizado, tamanho dos poros, e configuracdo do modulo; (2) os que sdo
governados por pardmetros operacionais do sistema, como velocidade do fluxo, pressdo
transmembrana, taxa de aplicagdo organica, TRC e TDH; e por fim, (3) aqueles que sdo
governados pelas caracteristicas do licor misto, como concentragdo de so6lidos suspensos no
licor misto, produtos soliveis e precipitados inorganicos.

Segundo Chen et al. (2005), o fluxo do permeado que pode ser mantido em
biorreatores de membrana podem ser duas vezes maiores dos que utilizam a membrana

dindmica, no entanto, baseado na analise do ciclo de vida da membrana, o custo de um
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sistema que utiliza membranas de cerdmica ¢ aproximadamente o dobro de um sistema que
utiliza membrana organica.

Através da otimizagdo dos parametros interferentes do fluxo do permeado ¢ esperado
que em um futuro proximo seja possivel obter maiores fluxos ao trabalhar com membranas
dindmicas, favorecendo dessa forma a utilizagdo dessa técnica em unidades de tratamento em

escala real.

3.4.1 Configuracao do médulo de membrana

As membranas precisam ser condicionadas no interior de elementos para evitarem a
contamina¢do do permeado com o material concentrado e limitar o acumulo de material
retido, além de permitir a limpeza eficiente da membrana através da simplicidade de
manuseio (PELEGRIN, 2004; MAESTRI, 2007).

O moédulo de membrana ¢ constituido a partir dos seguintes itens:

= Membrana primadria;
# (Canais de alimentacdo e remog¢do do permeado e concentrado; e
= Estrutura de suporte da pressdo aplicada ao sistema.

A utilizacdo de modulos de membranas associadas a unidades no tratamento de
efluentes pode se dar de duas formas: com 0 mdédulo de membrana submerso no biorreator ou

com o modulo externo ao biorreator (Figura 6).

Figura 6: Modulo de membrana externo (a) e submerso (b) aplicado a biorreatores de

membrana
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De acordo com Metcalf & Eddy (2016) os moédulos submersos sdo localizados
diretamente dentro do reator bioldgico ou em um tanque separado para as membranas e a
filtracdo ¢ do tipo dead-end, ou seja, as membranas sdo sujeitas a um vacuo, no lado do
permeado, proporcionando a permeag¢do da solugdo (com as moléculas menores que o
tamanho dos poros) através da membrana, enquanto que os solidos (com maior tamanho que
os poros da membrana) sdo retidos no biorreator.

O modulo de membrana externo, no entanto, ¢ acoplado externamente ao reator, dessa
forma, a suspensdo do biorreator ¢ bombeada em dire¢do ao modulo de membrana, o qual
promove a separa¢do em dois canais: o permeado, que é removido; e o do concentrado, o qual
retorna ao biorreator (LENS et al., 2002; METCALF & EDDY, 2016).

Cada configuracdo possui suas vantagens e desvantagens. Os modulos de membrana
submersos de acordo com Silva (2009) tém como sua principal vantagem o baixo consumo de
energia, pois a energia utilizada para produzir vacuo nesses reatores ¢, normalmente, menor
que a energia para modulos de membrana externos, que utilizam bombas centrifuga ou de
deslocamento positivo, no entanto, os fluxos de permeado sdo menores.

De acordo com Thomas et al. (2000), a obtencdo de fluxos maiores com modulo
externo se da através da combinagdo de diversos fatores como, por exemplo, pressdao
transmembrana (PTM) e velocidade tangencial no modulo. Desse modo, devido a necessidade
de uma area de membranas reduzida, o elevado consumo de energia, geralmente demandado
por esse tipo de configuragdo e citado por diversos autores ¢ parcialmente compensado,

quando esta configuragdo ¢ comparada ao modulo submerso.

3.4.2 Materiais utilizados como membrana primaria

Em principio, qualquer material que permita a sintese de filmes com porosidade
controlada pode ser utilizado para a fabricacdo de membranas (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001). No entanto, observa-se no atual mercado de saneamento o predominio das membranas
fabricadas a partir de polimeros organicos, por serem estas de custos mais acessiveis (VIDAL,
2006).

Ersahin et al. (2012) citam como principais materiais utilizados nesse campo, dois
tipos de malhas conhecidas como woven e no-woven. Tratam-se de malhas tecidas a partir de
fios de monofilamentos (nylon) ou multifilamentos (spectra) que apresentam boa resisténcia

(durabilidade) e alta flexibilidade.
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Todavia, Kiso et al. (2005), enfatizam as malhas de no-woven por serem muito finas,
devido a menor espessura de seus fios, a remocao de particulas de lodo fixadas nos poros em
operagoes de longo prazo torna-se mais dificultosa.

De acordo com Alibardi et al (2016), o link entre o tamanho do poro da membrana e a
torta formada, ainda nao esta muito claro. Os autores citam que os poros mais largos podem
reduzir a resisténcia a filtracdo e o custo do modulo de filtragdo, no entanto, um tamanho
maximo ainda ndo foi definido.

Ma et al (2013) citam que uma efetiva membrana ndo pode ser formada em malhas
com poros de 60 — 70 um. Jeison et al. (2008), também verificaram a partir de testes de
filtracdo em bateladas a impossibilidade de se formar uma torta dentro dessa faixa de tamanho
de poros. De acordo com os autores, para se obter a torta foi necessario utilizar membranas
com tamanhos de poros de tamanhos inferiores. A formagdo da torta foi monitorada através
do aumento da resisténcia a filtragao.

No entanto, Alibardi et al. (2014) afirmam que uma membrana pode ser facilmente
formada utilizando o tamanho de poro de 200 pm. O uso de poros mais largos permite ao
sistema operar com baixa velocidade de fluxo tangencial (VFT) e consequentemente menor
PTM, possibilitando maior economia de energia e menores custos de gestdo. A combinacio
da baixa VFT com o tamanho de poro maior melhora o equilibrio de energia do sistema e a
atividade microbiana ao reduzir o esfor¢o de cisalhamento na biomassa.

Segundo Kiso et al. (2000), ao investigarem as propriedades de filtracdo ¢ qualidade
do efluente utilizando membranas de diferentes tamanhos de poros (100, 200, 500 um), os
autores constataram porém, que com 100 um foi possivel obter melhores resultados em
termos de qualidade do efluente e eficiéncia de rejei¢ao dos flocos de lodo ativado.

Ersahin et al. (2012), explicam que o tamanho do poro da membrana primaria mais
adequado deve ser escolhido em fungdo do tipo de substrato e tamanho médio das particulas
que irdo formar a MD para se obter uma melhor performance de separacdo. Além disso, Zang
et al. (2010) citam que o projeto do reator (ex.: completa mistura, UASB) afeta
significativamente a formacdo da MD e permeabilidade, devendo este aspecto também ser

considerado durante a escolha.
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3.4.3 Desenvolvimento da membrana dinamica em BRAnNMD

Zhang et al. (2010) classificam o desenvolvimento da membrana dindmica no
BRAnMD em trés estdgios. (1) formacdo da camada de separagdo, no qual os soélidos
suspensos com o tamanho similar ao tamanho dos poros sdo retidos pela membrana, e ao se
acumular sobre a sua superficie transformam o tecido hidrofébico em uma camada hidrofilica,
dando origem a uma camada de separagdo de separagdo inicial. Durante essa fase, ¢ observada
uma redu¢do de particulas no permeado, entretanto, nenhuma eficiéncia de remogdo de
material dissolvido ¢ observada. (2) Estdgio de crescimento estdvel, em que a massa e
espessura da torta aumentam simultancamente ¢ o volume de solidos suspensos apresenta
pouca mudanga. Uma ligeira remog@o de material dissolvido pode ser verificada. E por fim,
(3) o estagio de incrustagdo da MD e aumento da pressdo de filtragdo, no qual o aumento de
SS na torta ultrapassa o aumento da espessura e volume da tora, indicando sua compactagao,
como resultado um aumento expressivo da resisténcia a filtracdo ¢ ocasionado, e uma redugao
do fluxo irreversivel ¢ observada.

A presenga de elevadas quantidades de produtos soluveis microbianos (PSM) e
substancias poliméricas extracelulares (SPE) na torta, podem desempenhar um importante
papel no seu processo de formagado da torta, isso porque a adesdo do lodo pode ser melhorada
através das interagdes poliméricas. Huang e Fan (2002) constataram ao utilizar BRMD que as
particulas de lodo com maior teor de SMP e EPS preferencialmente aderiam a superficie da

membrana, ¢ em seguida outras particulas eram entdo retidas pelo arrasto de permeagdo. v

3.4.4 Pressao transmembrana e fluxo

Os principais pardmetros para o projeto e operagdo de biorreatores que utilizam o PSM
sdo o fluxo e a perda de carga através da membrana, medida através da pressdo
transmembrana (PTM).

O fluxo do permeado ¢ a relacdo entre a vazao do permeado ¢ a drea da membrana,
conforme representado na Equagdo 1. Quanto maior o fluxo, menor a 4rea da membrana para
uma determinada vazdo. Ele ¢ dado em (L/m?.h) e pode ser afetado por diversos fatores como

temperatura, quantidade de solidos suspensos no licor misto, PTM, e formagao da torta.

—
I
&le

(1)



31

Onde:
J ¢ o fluxo do permeado [L/m?.h ou m*/m?.s].

Qp € vazdo do permeado [L/h ou m’/s].

A,, ¢ aarea da membrana [m?].

A PTM constitui a forca motriz da filtragdo necessdria para vencer a resisténcia da
membrana e estd diretamente relacionada com o fluxo do permeado. Metcalf e Eddy (2016),
citam que para operagdes no modo tangencial, o calculo da PTM pode ser realizado a partir da

Equacdo 2:

— Py (2)

Onde:

P, € a pressdo transmembrana, [Pa].
P € a pressdo da alimentagdo [Pa].
P. ¢ a pressdo do concentrado [Pa].

B, ¢ a pressdo do permeado [Pa].

Para Provenzi (2005), a PTM esta diretamente relacionada com o actmulo de
particulas sobre a malha. Desse modo, quanto mais elevada for a PTM adotada, maior sera a
velocidade com que as particulas se depositam sobre a malha. Partindo desse pressuposto, a
pressdes menores, o sistema tende a manter a filtracdo mais estavel, resultando em menos
variagoes do fluxo do permeado ao longo do tempo.

Na Figura 7 sdo expostas duas zonas de PTM encontradas durante o processo de
filtragdo, uma de PTM baixa e outra elevada em fun¢do do fluxo.

De acordo com Tardieu (1997), a zona de PTM baixa representa aquela em que o
fluxo do permeado aumenta linearmente com a pressdo transmembrana. Assim sendo, nesta
zona, ¢ a PTM que controla a filtragao.

Ja na regido de PTM elevada, o fluxo do permeado ndo aumenta mais quando a
pressdao transmembrana aumenta, podendo mesmo ocorrer um decréscimo da PTM. Nesta

zona a filtracdo depende do nivel de incrustacdo ou acimulo de particulas sobre a membrana.
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Figura 7: Esquema do fluxo de filtracdo em fun¢ao da PTM
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Fonte: Tardieu (1997).

O ponto de transi¢@o entre as duas zonas corresponde ao fluxo critico e também a uma
PTM critica. Provenzi (2005) explica que trabalhar em condi¢des de filtracdo em regime

critico pode gerar um consumo elevado de energia e aumento dos custos de operagao.

3.4.5 Resisténcia a filtracao

Na filtracdo, a resisténcia do meio ao fluxo do fluido aumenta com o passar do tempo
a medida que o meio filtrante vai sendo obstruido ou quando se forma uma torta.

Em BRAnMD, a resisténcia a filtracdo pode ser calculada através do modelo da
resisténcia em série, que considera que além da polarizagdo de concentragdo, outros
fendmenos podem interferir nas caracteristicas de fluxo através da membrana. A resisténcia

total a filtragdo ¢ dada pela Equagdo 3:

Rt=%=Rm+Rt+Rc 3)

Onde:

PTM ¢ a pressdo trasnmembrana do sistema [Pa].

J ¢ o fluxo do permeado [L/m?.h]

u ¢ a viscosidade do sobrenadante a uma dada temperatura [Pa.s].

R, ¢ a resisténcia intrinseca da membrana [m™'].
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R, é a resisténcia irreversivel causada pela adsor¢io/ bloqueio dos poros [m™].

R, é a resisténcia causada pela formacdo da torta [m™].

Zhang et al. (2010), explicam que a resisténcia a filtragdo da torta ¢ muito maior que a
resisténcia intrinseca da malha e a resisténcia de entupimento dos poros e que essa camada
desempenha um papel importante no aumento da resisténcia a filtragdo total devido ao
aumento de sua espessura e compactagao.

Fawehinmi (2006) entende que a resisténcia especifica da torta ¢ amplamente
dependente do tamanho das particulas e Choo e Lee (1998), relatam que os coloides finos
desempenham um papel critico no seu aumento. Segundo os autores, os coloides finos tendem
a ter uma menor taxa de difusdo, dessa maneira, tendem a se acumular na superficie da
membrana em maior extensdo do que os solidos em suspensdo maiores, formando uma
camada mais compacta.

De acordo com Jeison et al (2009) e Lin et al. (2009) em BRAnMD com moédulos
externos ¢ esperado um desempenho diferente dos que utilizam modulo submersos devido a
forca de cisalhamentos significativamente maiores a que a biomassa esta exposta nesse tipo de
configuracdo. Os autores relatam que maiores forcas de cisalhamento além de reduzir a
atividade microbiologica, reduzem o tamanho dos bioflocos, aumentando ao mesmo tempo a
liberacdo de produtos soluveis microbianos (SMP) no licor misto.

Chen et al. (2005) reportam em seu estudo que o tamanho da maior parte do material
suspenso presente no licor misto em um sistema de membrana externa variou de
aproximadamente 0,1 a 0,4 wm, enquanto que para um sistema submerso variou de

aproximadamente 50 a 500 um.

3.4.6 Recuperacao de nutrientes

De acordo com Von Sperling (2005), na composicdo de aguas residuais sdo
encontradas altas concentragdes de fosforo e nitrogénio, elementos que ao serem descartados
nos corpos hidricos em maiores quantidades aceleram o processo de eutrofizagao.

Dessa maneira, segundo Johir et al. (2011), tais nutrientes devem ser removidos dos
efluentes antes de serem descarregados para minimizar seu impacto negativo nos corpos

hidricos.
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Thomas et. al (2011) citam os processos bioldgicos como sendo os melhores métodos para
remocgao de Ne P. Estes envolvem processos anaerdbios/andxicos e aerdbios, um apos o outro.
No entanto, essa técnica demanda uma maior complexidade de operacdo. Em alguns casos,
uma fonte de carbono externa deve ser adicionada a fim de obter desnitrificagdo para remogao
de amonia. Isso aumenta o uso de produtos quimicos, resultando em um incremento nos
custos operacionais em termos de energia, consumo dos produtos quimicos, além de

eliminacdo do lodo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para realizacdo do presente estudo, um biorreator anaerobio de membrana dinamica
(BRAnMD) foi instalado na Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES), situada no municipio de Campina Grande — PB (Brasil), local

pertencente a UEPB, onde foi operado durante um periodo de 180 dias.

4.2 DESCRICAO DO REATOR

O sistema experimental utilizado durante o estudo é composto por um digestor
anaerobio construido a partir de tubos e conexdes de PVC, e um modulo de membrana.

O modulo de membrana, por sua vez, € composto por uma estrutura de acrilico e
possui um volume de 100 cm?® (10 cm x 5 cm x 2 cm). No seu interior € encontrada uma
malha de polietileno (membrana primaria) e uma grade de metal utilizada para oferecer maior
resisténcia @ mesma quando for submetida a elevados gradientes de pressao.

Para mesurar o tamanho dos poros da membrana primaria foi utilizado o /mageJ, um
programa de processamento de imagem baseado em Java e de dominio publico capaz de
realizar um estimativa baseada na comparacdo com um objeto de tamanho conhecido. Por
meio deste programa foi possivel verificar que a membrana apresenta poros com tamanho
médio de 89 um.

Sensores de pressao foram instalados proximos ao modulo de membrana para registrar
os valores da PTM, conforme apresentado por Albuquerque (2017). Através desses dados foi
realizado o acompanhamento do desenvolvimento da membrana dindmica.

A recirculagdo do substrato no sistema o auxilio de um motoredutor de engrenagem
helicoidal Linha R (Sew-Eurodrive), enquanto uma bomba peristaltica BP-200D (MS
Tecnopon), foi utilizada para retirar o permeado através do moédulo de membrana a vacuo,
utilizando a técnica de filtragdo tangencial.

Na Figura 8 pode ser visualizado um esquema do sistema experimental com todos os

seus componentes.
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Figura 8: Esquema do biorreator anaerobio de membrana dinamica

Head-Space
Entrada de
alimentacdo
—> g E: Sensor de pressdo de entrada
< P: Sensor de pressdo do permeado
Descarte do S: Sensor de pressdo de saida
concentrado
\/ Saidado
/\ pemmeado
|
. Bombade
Selo hidrico N x
recirculagio

No Quadro 2 sdo apresentados os parametros operacionais adotados para 0o BRAnMD.

Quadro 2: Parametros operacionais do BRAnMD.

Tempo de detencao hidraulica (TDH) 32 dias
Tempo de retencao celular (TRC) 150 dias
Vazao do permeado 75 ml/dia
Volume util 3L

Durante o primeiro dia de operacdo, o reator foi inoculado com um volume de 3L de
lodo proveniente de um BRAnMD, cuja concentragdo de solidos totais (ST) foi ajustada para

10, 92 g/ L. Sua caracterizacdo segue apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizagao do inoculo

Parametro Lodo Anaerdbio
pH 8,08
ST (g/L) 10,92
STV (g/L) 6,65
STF (g/L) 4,27
SST (g/L) 9,73
SSV (g/L) 5,78
SSF (g/L) 3,94
DQO total (g/L) 12,39
DQO soluvel (g/L) 0,32
NTK (g/L) 0,34
Fosforo total (g/L) 0,16

4.3 PROCESSO DE ALIMENTACAO DO REATOR

O processo de alimentacdo de lodo no sistema foi realizado a cada dois dias. Durante
esse intervalo, o sistema produzia uma quantidade média de 150 ml de permeado que era
armazenado em uma proveta. Para manter o volume do reator constante, uma quantidade
equivalente do lodo de alimentagdo era adicionada no sistema, sempre durante o periodo da
manha.

Com o objetivo de controlar a quantidade de solidos (organicos e inorganicos) que se
acumulavam no interior do reator, uma quantidade do concentrado foi retirada do sistema
periodicamente. O calculo da quantidade do concentrado a ser removida diariamente foi

realizado a partir da Equagao 4.

Volume do reator
TRC =

" Volume descartado

(4)

Durante o presente experimento, optou-se por realizar o descarte do concentrado
quinzenalmente, dessa forma, o montante (300 ml) era retirado do reator ao final desse

intervalo e em seguida substituido pela mesma quantidade de lodo de alimentacao.
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O lodo utilizado para alimentar o sistema tratava-se do lodo em excesso produzido por
um reator sequencial em bateladas (RBS) alimentado com esgoto municipal. Esse lodo era
descartado diariamente e sua preparacao para alimentar o BRAnMD consistia em trés passos:
primeiramente o material era submetido ao processo de sedimentagdo, em seguida o material
concentrado era passado através de uma peneira com abertura de 1mm, e posteriormente tinha
sua concentragdo de ST ajustada para 10 g/L.

A evolugdo do tratamento do lodo no BRAnMD foi realizada a partir do
acompanhamento da caracterizacdo do lodo de alimentagdo que era adicionado ao sistema,

bem como, do concentrado e permeado que eram retirados do mesmo.

4.4 METODOS ANALITICOS

A caracterizacdo do lodo de alimentagdo, concentrado e do permeado foi realizada
quinzenalmente, enquanto a analise da turbidez do permeado foi realizada a cada dois dias. As
variaveis utilizadas para a caracterizacdo, bem como a metodologias seguida sdo descritas no
Quadro 3.

Quadro 3: Metodologia utilizada para andlise dos parametros relacionados a eficiéncia do

tratamento.
Variaveis Métodos Referéncia
pH Potenciométrico Se¢do 4500 / APHA (2012)
DQO soluvel e Titulométrico/
5220 C./ APHA (2012)
filtrada Refluxagao Fechada
Nitrogénio Total Semi-micro Secdo 4500-NTK — APHA
Kjeldahl kjeldahl (2012)
. _ Se¢do 4500 — P E/ APHA
Fosforo e fragoes Acido ascorbico
(2012)
Turbidez Turbidimetro (APHA, 2012)

Solidos e suas Método
_ _ 2540 E. / APHA (2012)
fragdes gravimeétrico
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4.5 BALANCO DE MASSA

Para verificar a reten¢do de nutrientes e microrganismos na membrana dindmica foi
utilizado um balango de massa global de N e P, realizado a partir da Equacao 5, cujo esquema

segue apresentado na Figura 8.

Figura 9: Esquema do balango de massa

Mbtagés
‘wrarta
Mmi.'u:u.la
Maiimen:m;‘i; & " | T— Mpaﬁ*r:ear:a
Ming
MLclda de excesso
My, + My =Mpg +Mp+ Mr+ Mg+ Mg (5)

Onde :

M;,, ¢ a massa do inoculo;

M, € o somatdrio da massa de alimentacdo durante o periodo de operagao;

M, 5 € o somatorio da massa de lodo em excesso retirada durante o periodo de operagao;
Mp ¢ o somatorio da massa do permeado retirada durante o periodo de operacao;

My é a massa da torta ao final do experimento;

Mp ¢ a massa da fracdo organica convertida a biogas;

Mg¢é a massa acumulada no digestor no final do experimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA MEMBRANA DINAMICA

Com o objetivo de compreender o0 mecanismo de formagao da torta sobre a membrana
dindmica, bem como, ter uma melhor informagdo do processo de filtragdo com essa
tecnologia para o tratamento de lodo foram analisadas a PTM e resisténcia total a filtragdo.

A partir das condigdes operacionais adotadas, foi possivel operar o sistema por um
periodo de 180 dias sem a necessidade de aplicar técnicas de retrolavagem com um fluxo
médio de 0,63 + 0,17 L/m2.h e obter uma consideravel remogao da turbidez do permeado.

No conceito de filtragdo com membranas dindmicas, Ersahin et al. (2013) entenderam
que a formacdo da torta € um fator bastante importante pois ¢ através desse processo que o
fluxo do permeado ¢ determinado. Os autores citam que devido ao proeminente efeito da
torta, outros fatores como tipo de substrato, temperatura e condi¢des operacionais biologicas
tém um menor impacto nesse aspecto.

Na Figura 10 sdo apresentados os valores obtidos a partir da média diaria da PTM, no
qual foi possivel identificar trés estagios durante o processo de formagdo da membrana
dindmica. Zhang et al. (2010), explicam detalhadamente a ocorréncia desses estagios,
denominados de formagdo da camada de separacdo, fase de crescimento e incrustagdo em seu
estudo. Comportamentos semelhantes sio comumente encontrados por diversos autores.

No presente estudo, durante os dois primeiros meses de operagcdo observou-se a
ocorréncia de um comportamento de maior instabilidade com uma variacao entre 10 — 25 kPa.
Esse fato resultou em maiores dificuldades para controlar o fluxo de permeado. Alibardi et al.
(2010) atribuem esse comportamento ao desenvolvimento lento da camada de separacao.

Hu et al. (2018), citam que em operacdes que adotam fluxos constante, como € o caso
0 presente experimento, ¢ necessario um periodo maior para que a membrana possa se
consolidar. Porém, o periodo de estabilidade devido a essa condicdo € prolongado no sistema,

sendo este aspecto bastante positivo.
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Figura 10: Comportamento da PTM durante o periodo experimental
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Com relagdo ao decaimento nos valores observado durante esse periodo, Li et al
(2013) explicam estar relacionado com a deposicao gradual dos flocos de lodo na superficie
da malha que faz com que aumente a hidrofilicidade do meio filtrante, causando uma redugado
na resisténcia a filtrag¢do inicial.

O segundo estagio, de maior estabilidade, teve inicio apos 60 dias de operagdo e
obteve uma duracdo aproximada de trés meses. Nesse intervalo o fluxo do permeado
apresentou pouca variagdo. No entanto, um decaimento acentuado foi observado com 133
devido a4 uma obstru¢do no canal que transportava o permeado, o que explica a mudanga no
perfil de comportamento que vinha sendo observado.

Durante o periodo de 140 a 180 dias, o fluxo do permeado apresentou uma redugao
significante, apontando uma incrustagdo acentuada da membrana dindmica. Devido aos
ajustes constantes e mais representativos realizados na bomba utilizada para recolher o
permeado, os valores da PTM atingiram valores elevados demais para a capacidade do
sistema, ou seja, acima de 40 kPa, sendo necessario interromper a operagdo € remover a
membrana dindmica afim de evitar danos ao mesmo.

Jeison et al. (2008) citam que para o processo de formacdo da membrana dinamica ndo
sdo observadas diferencas significativa entre experimentos conduzidos em BRAnMD com
modulos submersos ou externos. No entanto, alteragdes podem ser observadas com relagdo
aos valores da PTM. Sistemas com modulos externos costumam operarem com valores de

PTM mais elevados.
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Processos semelhante de formacao da membrana dinamica foram reportados por Lin et

al. (2011) utilizando biorreator anaerobio de membrana com modulo de membrana submerso

e por Zang et al. (2006) ¢ Alibard et al. (2016) utilizando modulo de membrana externo.

O valor da resisténcia total a filtracdo foi calculado em fungdo da PTM e foi utilizado

para avaliar o desempenho geral da filtragdo.

Durante o presente experimento, a resisténcia a filtragdo total que compreende a

resisténcia imposta pela malha utilizada, formagao da torta e bloqueio dos poros, foi obtida a

partir da Equagdo 3. Conforme apresentado na Figura 11, obteve-se uma variagdo de 0,5 a 4,0

x 10" m-!,

Figura 11: Resisténcia total 4 filtragdo durante o periodo experimental
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Ao utilizar a tecnologia de membrana dindmica, o grande desafio segundo Jeison et al.

(2008), consiste em encontrar as condigdes ideais que permitam a formagdo da torta e que

previnam uma excessiva resisténcia a filtracao e possibilitando, dessa forma operar o sistema

sobre baixos valores de PTM.
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5.2 QUALIDADE DO PERMEADO

Durante o periodo experimental alguns pardmetros foram analisados para avaliar a
qualidade do permeado em fungao dos estagios observados durante a formagdo da membrana
dindmica, dessa maneira, algumas inferéncias foram realizadas.

Na Figura 12 estdo apresentados os valores da DQOt e sua eficiéncia de remog¢ao no
permeado. Durante os dois primeiros meses de operacdo, foi observado um incremento na
eficiéncia de remog¢ao da DQOt do permeado, no entanto ap6s esse intervalo ela manteve-se
com uma variagdo pouco significativa, sendo verificada uma eficiéncia média de remogao de
94%. A partir de 105 dias de operacdo, concentracdes de DQOt abaixo de 0,14 g/ L foram

alcangadas.

Figura 12: Concentracdo da DQO total e respectiva eficiéncia de remogao
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De acordo com Chu et a. (2014), as performances encontradas sdo comparaveis a
biorreatores anaerobios de membrana, cujo eficiéncias de remo¢do da DQO normalmente
variam de 75% a 99%.

Ersahin et al (2014) explicam que as elevadas eficiéncias de remog¢do com membranas

se devem ao fato de que a DQO particulada pode facilmente ser removida através da adsorcao



44

¢ biodegradagdo por microrganismos, bem como pela retencdo na propria membrana
dindmica.

Na Figura 13, em que sdo apresentados os resultados da DQOs e sua eficiéncia de
remoc¢ao no permeado, foi verificado que durante o periodo que compreende 0 e 75 dias uma
elevada quantidade de particulas finas e coloides ainda podiam ser encontradas no permeado,
sugerindo ndo haver eficiéncia, por parte da membrana dindmica, para reter o material
dissolvido presente no lodo. A partir de 90 dias, no entanto, uma eficiéncia de 12,06% foi
observada e ao final do experimento esse valor aumentou para 56,4%. Durante o presente
experimento foi possivel alcangar um permeado com uma varia¢do de concentragdo de 0,16 +

0,06 g/L.

Figura 13: Concentracdo da DQO soluvel e respectiva eficiéncia de remogao
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O aumento nos valores da DQO observado para o concentrado na figura 12 e 13,
segundo Belli (2015), esta relacionado com o fato de que nem toda DQO do substrato ¢
biodegradavel, podendo essa fra¢do inerte ter contribuido com os altos valores da DQOs
acumulado.

Masse, Sperandio e Cabassud (2006), citam que o actimulo de biopolimeros

r

geralmente ¢ ocasionado no BRAnMD pois o seu tempo de permanéncia no reator ¢
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basicamente 0 mesmo que a idade do lodo, uma vez que tais compostos sdo em grande parte
retidos pela membrana.

Baseado nos valores de remogao da DQO fica claro a necessidade de um periodo para
que o sistema comecasse a desenvolver as condigdes Otimas para remocdo do material
carbonaceo, que no presente experimento foi de dois meses. Esse periodo compreende o
estagio de formacdo da camada de separacdo e constitui um fator critico na qualidade do
permeado. Adotar um TRC de abaixo de 60 dias implicaria em um permeado ainda bastante
poluente.

A remogdo de material dissolvido pela membrana também foi percebida através dos
valores de turbidez do permeado. A Figura 14 aponta que durante os primeiros 15dias de
operagdo uma eficiéncia de remocdo da turbidez de 95% foi alcangada. Porém, somente a
partir de 100 dias de operagdo a eficiéncia aumentou para 99,97% e um permeado com

turbidez abaixo de 1 NTU foi alcancado, mantendo-se nessa faixa até o final do experimento.

Figura 14: Turbidez do permeado durante o periodo de operagao
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Os resultados obtidos nesse estudo vao de encontro com a afirmacao de Ersahin et al.
(2016), ao citarem que em biorreatores com membrana dindmica baixos valores de turbidez (<
1 NTU) nao podem ser alcancados devido a retencdo de particulas nesse tipo de sistema ser
realizada por uma torta formada a partir de flocos de lodo em vez de uma membrana

convencional.
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Embora ndo tenham sido encontrados valores de turbidez semelhantes ao realizar
tratamento de lodo com membrana dinamica, resultados semelhantes foram reportados por
Fuchs et al. (2005) e Chu et al. (2014) ao realizarem o tratamento de esgoto doméstico com
essa tecnologia.

Outro parametro de grande importdncia para caracterizar a carga poluente do
permeado trata-se da presenca de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, em elevadas
quantidades na sua composigao.

Durante o experimento foi possivel obter um permeado com uma concentragao de 5,23
+ 1,21 mg/L de fosforo total e 36,18 £ 21,2 mg/LL de NTK, que representa o nitrogénio
organico e amoniacal presente no lodo, implicando em uma eficiéncia de remogao de 98% e
93%, respectivamente.

Embora tenha se observado uma consideravel remoc¢do de nutrientes, de acordo com
resolugdo CONAMA 357/2011 que dispde padrdes para classificagdo dos cursos d’agua que
provavelmente irdo receber o afluente, a norma estabelece uma concentragio de até 20 mg.L™!
para nitrogénio Amoniacal total. Enquanto que para fosforo total, ficam estabelecidos valores
abaixo de 0,1 mg/ L a depender da classificagdo do corpo receptor.

Dessa forma, conclui-se que baseado na quantidade de nutrientes presentes, ainda se faz
necessario a aplicagdo de um pods-tratamento ao permeado caso seu destino final seja a

disposicdo em rios.

5.3 ESTABILIZACAO DO CONCENTRADO

Além de obter um permeado menos poluente, o presente estudo também buscou
alcancar uma maior estabilizagdo do concentrado. Para analisar o processo de estabilizagao do
concentrado foi utilizada a propor¢ao de SSV/SST, que representa a fracdo organica presente
no reator.

A Figura 15 demonstra uma variagdo de 0,76 a 0,54. Ressalta-se que apds dois meses
de operagdo o concentrado apresentou uma mineralizagdo mais acentuada e mantendo-se com
pouca variagdo durante o restante do periodo experimental. Esse comportamento se explica
devido a quantidade de sodlidos pré-determinada que foi adicionada ao sistema durante os
procedimentos de alimentagdo do reator, favorecendo dessa forma a manutengdo da fragdo
organica em um nivel constante. Valores semelhante foram observados por Meabe et al.

(2013).



47

Figura 15: Perfil dos s6lidos suspensos, solidos volateis e fragdo organica no concentrado
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O acumulo de solidos suspensos, que pode observado também a partir da Figura 15,
consiste em um aspecto bastante positivo durante a utilizacdo de biorreatores de membrana
dindmica para o tratamento do lodo. No presente experimento, foi verificada uma
concentragdo de SSV no concentrado 1,4 vezes maior que a concentracao afluente, que era de
5,51 £ 0,57 g/L. Esse valor de espessamento do lodo ¢ semelhante ao encontrado por Yu et al.
(2014).

De acordo com Yu et al. (2016), em BRAnMDs ¢ possivel obter uma taxa de
espessamento do lodo cerca de quatro vezes maior que na digestdo anaerdbia convencional a
medida que se garante também uma maior degradacdo da biomassa.

Wang et al. (2013) explicam que a utilizacdo da membrana dindmica no tratamento
elimina a necessidade de uma unidade exclusiva para essa finalidade, além de também evitar a
adi¢do de elevadas quantidades de coagulantes, geralmente demanda no processo de digestdo
anaerobia convencional que resultam em um aumento de custos.

Outro parametro interessante para avaliar a mineralizagdo do lodo, trata-se da relagdo
de alimento/ microrganismo que ¢ realizada a partir dos valores de DQO e SS no concentrado.
O seu acompanhamento pode oferecer fortes indicios sobre o processo de estabilizagdo do
concentrado, conforme observa-se na Figura 16.

O sistema iniciou com uma relagao de 0,07 kgDQO/kgSSV.d, apresentando durante os
dois primeiros um comportamento diferenciado. No entanto, apds esse periodo uma tendéncia

de decaimento na relacdo foi observada devido ao acumulo de material soluvel,
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provavelmente de origem inorginica, resultando em valores em torno de 0,02
kgDQO/kgSSV.d.

Valores muito proximos, em torno de 0.036 £ 0.008 kgDQO/kgSSV.d, também foram
adotados por Luna et al. (2014).

Os baixos valores da relagdo A/M que sdo possiveis de serem alcancados em
biorreatores de membrana implicam em uma menor produgao de lodo inerente ao tratamento,
bem como em um concentrado mais estabilizado ao final do tratamento devido a essa

condigdo.

Figura 16: Representagdo da fragdo alimento/microrganismo no concentrado
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Lobos et al (2005), explicam que ao adotarem baixos valores de A/M as células
residem em um estado fisioldgico que ndo permite divisdo celular, no entanto, estas ainda sdo
capazes de participar dos processos de degradacdo para satisfazer suas necessidades de
manutencdo e energia. Partindo desse pressuposto, os autores entendem que uma baixa
relagdo A/M melhora a eficiéncia de remogao do material organico e floculacdo do lodo.

Radjenovic (2008) cita que a manutencdo de baixos valores de A/M conduz uma
diminuicdo significativa na producdo de lodo, o que diminui por consequéncia os custos
associados ao tratamento e disposi¢do do lodo excedente. Segundo Wang et al.. (2013), é
reportada na literatura uma taxa de reducdo de lodo variando entre 44 — 59% no processo de

digestdo anaerobia com membranas.
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A partir dos valores de STV foi realizado um balango de massa global, para estimar a
producdo tedrica do metano durante o processo de estabilizagdo do lodo. Conforme observado
na Tabela 2, conclui-se que cerca de 26,67% dos solidos volateis afluente provavelmente

foram convertido a biogas.

Tabela 2: Balango de massa global para a concentracdo de solidos totais volateis

Entrada Saida BRAnMD
Lodo em excesso | Permeado | Digestor Torta Biogas
110,11 g 2530 ¢g 732 ¢ 2534¢g | 22,78¢g | 29,36¢g

Em posse dessa informagdo, estima-se que foi alcangada uma producdo média de
0,240 L CH4/g DQOremovida, que representa 68,57% do valor méximo teodrico, 0,350 L CH4/ g
DQOxemovida Nas condigdes normais de temperatura e pressao.

O valor obtido ¢ considerado satisfatorio. Valores de rendimento de metano entre
0,210 — 0,270 L CH4/ g DQOremovida foram reportados por Martinez-Soza et al. (2011), no
entanto, para o tratamento de esgoto.

A relagdo de A/M observada durante o presente experimento sugere ter afetado
positivamente o desempenho do tratamento nas duas principais vertentes analisadas no
presente estudo, reducdo da carga poluente no permeado e estabilizagdo do concentrado.

Devido a maior liberagdo de produtos soliveis microbianos (PSM) pela biomassa no
concentrado devido ao seu processo de degradacdo, um acumulo desse material foi
ocasionado na membrana dindmica, proporcionando dessa forma uma filtracao eficiente
durante a maior parte do experimento.

Por conseguinte, através da eficiente retencdo da biomassa ativa e do material
biodegradavel por um longo periodo de tempo, confirmou-se que o concentrado apresentava-
se mais estabilizado ao final do experimento, favorecendo dessa maneira sua disposicao final,
ao mesmo tempo que possibilitou uma producdo de metano bastante significativa. Um
periodo de dois meses, no entanto, foi necessario para que o sistema iniciasse a desenvolver as

condigdes favoraveis para tal.
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5.4 RECUPERACAO DE NUTRIENTES NA MEMBRANA DINAMICA

Para quantificar a recuperacdo dos nutrientes na membrana dindmica foi realizado um

balago de massa a partir da Equacdo 5. O resultado ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Balango de massa global para fosforo total e nitrogénio kjeldahl total.

Saida
Entrada Concentrado | Torta
Lodo em excesso | Permeado
Fosforo Total 291 g 0,64 g 0,05¢g 0,68 g 1,55 ¢g
Nitrogénio Kjeldahl
6,59 g 1,63 g 045¢ 2,16 g 235¢
Total

Observou-se uma recuperacao na membrana dindmica de nitrogénio Kjeldahl total em
torno de 35,6%. Os resultados de fosforo total, no entanto, demonstraram que mais da metade
do fosforo afluente, ao final do experimento, encontravam-se retido na membrana dinadmica,
representando uma eficiéncia de recuperacdo de 53,2%.

A recuperacdo de nutrientes consiste em um aspecto bastante importante do presente
estudo. E esperado que por meio da recuperagdo desses nutrientes na membrana seja possivel
realizar a sua reutilizagdo direcionando sua aplicagdo para uma maneira benéfica, permitindo,
dessa forma, amenizar os impactos ambientais negativos geralmente causados por estes
elementos quando dispostos de maneira inadequada, tendo em vista que a sua remogao em

efluentes trata-se de uma operagao muitas vezes dificil e onerosa.
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6. CONCLUSOES

Durante o periodo experimental o sistema BRAnMD tratando lodo aerdbio teve um
desempenho muito promissor. As concentragcdes de DQOt e soluvel apresentaram uma
remocao de 94% e 56,4 %, resultando em um permeado com concentracdo de 0,14 + 0,08 g/L
e 0,16 £ 0,06 g/L, respectivamente.

Para P e N, observou-se uma remogao de 98% e 93%, resultando em concentracdes de
5,23+ 1,21 mg/L e 36,18 £ 21,2, respectivamente.

A turbidez do permeado apresentou resultados abaixo de 1 NTU durante maior parte
do experimento, no entanto, baseado nas concentragdes de nutrientes presentes ainda no
permeado, entende-se que se faz necessario a realizagdo de um poés-tratamento para atender
aos padrdes impostos pela CONAMA, caso sua destinacdo final seja o despejo em corpos
hidricos.

A fracdo de microrganismo representada pela concentracdo de SSV/SST variou de
0,76 a 0,54, apontando uma mineralizacdo acentuada do concentrado, que foi verificada
também a partir dos resultados da relagdo A/M que apresentou uma redugdo de 0,07
kgDQO/kgSSV.d para 0,02 kgDQO/kgSSV.d.

Na membrana dindmica foi recuperado 53,2% e 35,6% da concentragdo de fosforo
total e NTK afluente, respectivamente.

Além disso, basecado nos estdgios de desenvolvimento da membrana foi possivel
compreender que durante o periodo de formagdo da camada de separagdo o sistema
desenvolve condigdes Otimas para operar com maior eficiéncia. Durante o periodo de
incrustacdo, no entanto, nenhuma melhoria significativa foi observada, sugerindo que a
remog¢ao da membrana dindmica antes do seu inicio pode possibilitar uma economia de custos
associados a demanda de energia devido aos valores elevados da PTM e resisténcia a filtracdo

caracteristicos desse estagio.
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