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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o tratamento de agua residuaria doméstica utilizando
biorreator anaerébio de membrana dindmica submersa para uso agricola, sendo avaliada a
capacidade de remocdo de matéria organica e remocdo de patdgenos. O biorreator foi
construido na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgoto Sanitéario
(EXTRABES) em Campina Grande, Paraiba, no qual o material suporte utilizado foi uma
malha de polietileno foi de 89 um, o sistema operou sob um TDH de 8 horas, com um fluxo
constante de 3,39 L.m2.d* e temperatura ambiente. O sistema operou por 120 dias e a PTM
chegou a 122,78 kPa, 0 mesmo mostrou bom desempenho e resultados promissores na
remocdo de DQO e turbidez, sendo estes de 77,3% e 83,2%, respectivamente. Houve ainda
uma remocgao de 99,5% de ovos de helmintos, sendo encontrado 0,3 ovos.L-1 no permeado,
além da remocdo de Coliformes totais e E. Coli, possibilitando o uso agricola da agua
residuaria tratada na irrigacao de cultivo de folhosas e plantas cultivadas distantes do nivel do
solo, visto que o preconizado pela diretriz é que o valor de E. Coli seja <10°e 10® mg.L?,
respectivamente. Observou-se ainda que o BRAnNMD submerso ndo é capaz de remover
nutrientes como o fésforo, o que € uma vantagem visto a destinacdo objetivada pelo estudo.
De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que a tecnologia de BRAnNMD
submerso € uma maneira mais compacta e economicamente viavel de tratamento, quando
comparada a tecnologias ja difundidas como o UASB. Além disso, a construcdo do biorreator
utilizando materiais mais baratos ndo comprometem o seu desempenho, tornando a alternativa
mais atrativa ainda no ponto de vista econémico.

Palavras-chave: Membrana Dinamica, Tratamento Anaerdbio, Aguas Residuérias, Matéria
Organica.



ABSTRACT

The present study had as objective the treatment of domestic wastewater using anaerobic
submerged dynamic membrane bioreactor for agricultural use, being evaluated the capacity of
removal of organic matter and removal of pathogens. The bioreactor was built at the
Experimental Station for Biological Treatments of Sanitary Sewage (EXTRABES) in
Campina Grande, Paraiba, which the supporting material used was a 89 um polyethylene
mesh, the system operated under an 8-hour HRT, with a constant flow of 3.39 Lm=2.d* and
ambient temperature. The system operated for 120 days and TMP reached 122.78 kPa,
showing good performance and promising results in the removal of COD and turbidity, which
were 77.3% and 83.2%, respectively. There was also a removal of 99.5% of helminth eggs,
with 0.3 eggs.L-1 being found in the permeate, in addition to the removal of total coliforms
and E. coli, enabling the agricultural use of treated wastewater in crop irrigation of hardwoods
and cultivated plants far from the ground level, since what is recommended by the guideline is
that the value of E. Coli is < 10° and 10% mg.L?, respectively. It was observed that the
submerged AnDMBR is not able to remove nutrients such as phosphorus, which is an
advantage given the purpose of the study. According to the results obtained, the submerged
AnDMBR technology is a more compact and economically viable way of treatment, when
compared to technologies already widespread such as UASB. In addition, the construction of
the bioreactor using cheaper materials does not compromise its performance, making the
alternative even more attractive from an economic point of view.

Keywords: Dynamic Membrane, Anaerobic Treatment, Wastewater, Organic Matter.
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1.0 INTRODUCAO

Sabe-se que grande parte da superficie do planeta é coberta pela agua, porém, apenas
uma pequena porcdo dela estd facilmente disponivel para a utilizagdo humana. A agua € um
recurso fundamental para o desenvolvimento de uma nacdo, visto que, € um insumo essencial
utilizado em industrias, atividades domésticas e agricolas. No entanto, a utilizacdo inadequada
e indiscriminada deste bem pode acarretar a deterioracdo da qualidade e diminuicdo da
quantidade dele. A escassez de agua se torna cada vez mais preocupante diante, ndo s6 do
aumento da demanda do recurso, como também da degradacédo de sua qualidade, gerada pelos
conflitos de uso da ma distribui¢do do insumo.

Essa escassez é sentida principalmente pela populacdo mais carente, 0os quais sofrem
ndo s6 com essa problematica como também com a falta de saneamento basico. Dados
apresentados pela Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) e pelo Fundo das Na¢des Unidas
para a Infancia (UNICEF), em 2017, estimam que 2,1 bilhdes de pessoas ndo tem acesso a
agua potavel e disponivel em casa; e 4,5 bilhGes de pessoas carecem de saneamento seguro.
No Brasil, cerca de 83,5% da populacdo é atendida com abastecimento de &gua tratada,
restando mais de 35 milhdes de pessoas sem acesso a esse servico basico (SNIS, 2017).

Uma das técnicas bastante utilizada para lidar com a problemética da falta desse
recurso € o uso das aguas residuarias. Para isso, surgem diversos tipos de tratamento, dentre
0s quais se pode citar como alternativa: a utilizacdo dos processos anaerébios de alta taxa
como uma estratégia de melhoria desse cenario. Esses processos possibilitam o tratamento de
efluentes com altas cargas organicas e menor volume, produzindo um residuo rico em
nutrientes, com baixo custo energético e uma boa producdo de biogas. O efluente tratado por
este tipo de tecnologia ainda oferece a vantagem de poder ser utilizado na agricultura, para
esta finalidade devem ser analisados alguns parametros especificos vigentes na legislacéo,
como por exemplo, a quantidade de ovos de helminto. Essas vantagens consolidaram 0s
reatores anaerobios de alta taxa como boas alternativas para tratamento de efluentes, e
impulsionaram investimento nesse tipo de procedimento.

A maior aceitabilidade desta técnica permitiu a continuidade dos estudos de
desenvolvimento de reatores e metodologias atendendo as particularidades dos mais diversos
tipos de residuos organicos, dentre eles, pode-se mencionar os sistemas combinados de
tratamento, como o0s biorreatores de membranas. O objetivo desses sistemas é combinar um

processo biologico, geralmente um sistema de lodos ativados, e outro de separacdo por
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membranas de Microfiltragdo (MF) ou Ultrafiltracdo (UF). Ele poderia substituir, em alguns
casos, a funcdo de decantagéo e filtracdo de efluentes.

Os reatores desenvolvidos primeiramente foram aerdbios e devido a sua crescente
aplicacdo e sucesso na execugdo, 0 uso da versdo anaerobia tem recebido muita atencéo,
combinando as vantagens de ambas tecnologias. Os biorreatores anaerébios com membrana
(BRANM) oferecem alta qualidade ao efluente, deixando-o livre de solidos e patdgenos
devido a sua maior eficiéncia de tratamento e completa retencao da biomassa (DERELI et al.,
2012). Essa capacidade de retencdo pode ser utilizada para manter as comunidades
microbianas especiais que podem degradar determinados poluentes (VAN LIER et al., 2015).

Os biorreatores anaer6bios de membrana apresentam uma economia bastante
significativa de capital e gerenciamento quando comparados a versao aerdbia, visando
diminuir ainda mais esses custos e melhorar a capacidade de filtracdo. O processo para filtrar,
feito por malha, foi proposto como uma alternativa ao uso de MF/UF. Quando a filtragdo de
malha é aplicada, uma Membrana Dindmica (MD) é formada no material de suporte. A MD é
uma camada de biofilme ou “torta” obtida através da deposi¢do sobre a malha de substancias
organicas e bactérias presentes no reator. Uma vez que a MD é formada, a retencéo de sélidos
é realizada por essa camada bioldgica regenerativa, enquanto a malha s6 atua como suporte. O
principal beneficio oferecido por essa técnica é que ela prescinde os médulos de membrana
dispendiosos, fornecendo uma superficie de filtracdo de baixo custo, regenerativa e
autoformada com permeabilidade adaptavel.

Dois arranjos sdo possivelmente identificados entre biorreator e membrana, a
membrana pode ser aplicada externamente ou pode ficar submersa ao biorreator. Ersahin et al.
(2017) faz um comparativo sobre o desempenho de ambas configuragdes do biorreator, sendo
observado resultados positivos para a membrana submersa, no qual a qualidade do permeado
obtido é ligeiramente melhor em termos de DQO, com a eficiéncia de remo¢do do mesmo
maior que 99%, além de possuir uma maior producdo de metano.

A maioria dos reatores instalados utiliza membranas submersas, devido a vida util das
membranas ser maior do que nas de configuragdo externa, uma vez que a frequéncia de
retrolavagem é menor. Porém, sabe-se que normalmente o material utilizado para construgdo
dos reatores e o material suporte das membranas séo bastante dispendiosos. Assim, 0 presente
trabalho oferece a reducéo desses custos sem comprometer o desempenho do biorreator na

remoc¢do de matéria orgénica e patdgenos.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar o processo de tratamento de agua
residuéria doméstica utilizando biorreator anaerébio de membrana dindmica submersa para

uso agricola.

2.2 Objetivos Especificos

e Otimizar os parametros operacionais do biorreator para maximizar a remoc¢do de
matéria organica;

e Auvaliar a remocao de microrganismos patdgenos do esgoto domeéstico.
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3.0 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento anaerdbio aplicado ao esgoto doméstico

Segundo o Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS 2017), 52,36%
da populacdo brasileira possui acesso a coleta de esgoto, dado preocupante, tendo em vista
que mais de 100 milhdes de brasileiros ndo tém o mesmo acesso. Além disso, mais de 3,5
milhGes de brasileiros, nas cem maiores cidades analisadas pelo estudo, despejam esgoto
irregularmente, mesmo possuindo redes coletoras disponiveis. Sobre o esgoto que é coletado,
apenas 46% recebem algum tipo de tratamento.

Os baixos indices de atendimento ao saneamento basico da populacdo brasileira se
devem, principalmente, a problemas de ordem politica e econébmica. Ja que o Brasil detém a
tecnologia desenvolvida no campo da Engenharia Sanitaria e Ambiental e h& profissionais
capacitado para adequar e desenvolver solucdes para esse tipo de problema enfrentado
atualmente.

Tecnologias vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo para que seja realizado o
tratamento de maneira eficiente e de forma economicamente viavel, diante das configuracdes
de construgéo e operagdo do sistema, para que sua aplicacdo seja mais atrativa, levando-se em
consideracdo as caracteristicas de cada efluente. O tratamento adequado dos efluentes, em
geral, € uma alternativa a recuperacdo das aguas, ajudando a tratar o problema de escassez
desse recurso bem como a disposi¢cdo adequada dos rejeitos gerados. Dessa forma, visa a
atender a legislacdo vigente, além da sociedade como um todo, que almeja a preservacao do
meio ambiente, especialmente devido ao rapido crescimento populacional atrelado a

consequente geracdo de maiores volumes de rejeitos.

Os tipos de tratamento adequado podem ser feitos seguindo duas vias: aerdbios e
anaeradbios, nos quais, quando se compara a conversdo bioldgica, é possivel uma visualizacdo
mais clara de algumas das vantagens da digestdo anaerdébia em relagédo ao tratamento aerdbio,
notadamente, no que se refere a producédo de gas metano e a baixissima producéo de solidos.
Para os sistemas aerobios, ocorre somente cerca de 40% a 50% de degradacéo bioldgica, com
a consequente conversdao em CO». Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria organica
como biomassa microbiana (cerca de 50% a 60%), que vem a ser o lodo excedente do
sistema, e 0 material organico ndo convertido em gas carbdnico ou em biomassa deixa 0

reator como material ndo degradado (5% a 10%). Ja para os sistemas anaerdbios, verifica-se
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que a maior parte do material organico biodegradavel, presente no despejo, é convertida em
biogas (cerca de 70% a 90%), que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma
gasosa, apenas uma pequena parcela do material organico é convertida em biomassa
microbiana (5% a 15%), vindo a se constituir o lodo excedente do sistema. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, via de regra, mais concentrado e com
melhores caracteristicas de desidratacdo. Assim, o material ndo convertido em biomassa deixa
0 reator como material ndo degradado (10% a 30%) (CHERNICHARO, 1997).

Diante das vantagens oferecidas pelos reatores anaerobios, a técnica se difundiu como
uma maneira eficiente e econdmica para tratamento de aguas residudrias, 0s mesmos se
consolidaram como opgdes atrativas por serem compactos e dispensarem gastos dispendiosos
com aeragdo, 0 que resultou em um baixo custo de investimento. A utilizagdo dos processos
anaerobios tem grande viabilidade como técnica de tratamento, pois ocorre a redugdo do
volume de residuos a medida em que os estabiliza, produzindo um residuo que pode ser
utilizado para o condicionamento de solos, tem a capacidade de preservar a atividade do lodo
por longos periodos sob auséncia de alimentacdo, baixo custo energético e boa producéo de
metano. Segundo van Lier (2008), ainda h& outras vantagens que podem ser levadas em
consideracdo, como a utilizacdo de altas cargas organicas na alimentacdo, podendo atingir a
DQO de 20 kg a 35 kg DQO/ m3.dia, possui pouco ou nenhum consumo de produtos quimicos

e o0 lodo excedente possui valor de mercado, sendo utilizado como biofertilizante.

Diversos tipos de sistemas anaerébios sao ofertados, nos quais se podem citar: tanques
sépticos, filtros anaerébios e os reatores UASB, podendo ser empregados também de forma
combinada. Segundo Santos (2019), o tanque séptico possui baixa eficiéncia de remocéo de
matéria organica, uma faixa de 30% a 40%, devido a hidrodinamica desse sistema favorecer
apenas 0s mecanismos fisicos de separacdo dos poluentes presentes no esgoto. Os filtros
anaerobios sdo caracterizados pela presenca de um material de enchimento estacionario (meio
suporte) ao qual os solidos bioldgicos podem aderir ou podem ficar retidos nos intersticios,
mesmo sendo bastante aplicados em tratamentos de esgoto de pequenas populagoes,
apresentam como principal desvantagem o acumulo de biomassa, no fundo e no meio do
suporte, provocando colmatacdo e formacdo de caminhos preferenciais. J& 0 processo de
tratamento feito pelos reatores UASB consiste em um fluxo ascendente de esgoto, através de
um leito de lodo denso contendo microrganismos facultativos e anaerdbios estritos, o esgoto

deixa o reator na sua parte superior, através de um decantador interno.
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Uma pesquisa realizada por Chernicharo et al. (2018) mostra que em 1.667 ETEs
distribuidas em nove estados brasileiros 40% sdo compostos por reatores UASB devido a sua
simplicidade operacional, baixa producdo de lodo, grau de compacidade, entre outros. Esses
reatores sdo conhecidos por ter capacidade de remover cerca de 70% da matéria organica,
porém ndo ha remocéo de turbidez e nem de patdgenos, sendo necessario um pés-tratamento a

depender do uso objetivado.

3.2 Filtragdo por membranas

A filtracdo feita através de membranas é uma tecnologia de tratamento bastante
utilizada, na qual o processo de separacdo é aquele que usa membranas semipermeaveis para
dividir o fluxo em duas porcGes: retido ou concentrado e permeado. Assim, a membrana é
responsavel pela separacdo de duas fases, agindo como uma barreira semipermeéavel e
seletiva, restringindo total ou parcialmente o transporte de uma ou Vvarias espécies quimicas
presentes nas solucdes, fazendo-se necessario um meio que permita a passagem de alguma

espécie (permeabilidade do meio) e da existéncia de uma forca atuante.

No inicio dos anos 60, a tecnologia de membranas passou a ser comercializada na
forma de sistemas de osmose reversa, para fins de dessalinizacdo da agua do mar. Ja na
década de 80, a nanofiltracdo comecou a ser difundida em escala comercial, a fim de remover
cor em aguas derivadas de zonas com turfas, na Noruega, e para remocdo de dureza de aguas
subterrneas no estado da Florida — EUA. Entretanto, estes representam pequenos nichos
dentro do universo dos sistemas utilizados no tratamento de agua e esgoto em saneamento
basico (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Observa-se dois tipos de filtracdo por membranas, frontal e tangencial, que sdo
esquematizadas na Figura 1. Na filtracdo frontal, também conhecida por convencional, a
alimentacdo é forcada perpendicularmente & membrana, nesta configuracdo existe uma
concentracdo elevada de particulas na regidao proxima a membrana, em funcdo do tempo, o
que ocasiona uma queda no fluxo permeado pelo aumento da resisténcia a filtracdo
(MAESTRI, 2007). Por outro lado, na filtracdo tangencial, também chamada de fluxo
cruzado, o fluxo do permeado é perpendicular a membrana, enquanto o fluxo de circula¢do do
sistema permanece no sentido paralelo a membrana. Assim, este sistema permite diminuir a

concentracdo de particulas que se depositam sobre a membrana, proporcionando maior
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eficiéncia do sistema de filtracdo (PROVENZI, 2005). A Tabela 1, mostrada por Schneider e

Tsutiya (2001), apresenta a classificagdo mais utilizada de acordo com o tamanho dos poros
da membrana e material retido.

Figura 1: Representagdo esquematica do sistema de filtrago frontal e tangencial
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YYVYYY
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Fluxo frontal Fhxo Tangencial

Fluxo (F), Retido (R), Membrana (M), Permeado (P)
Fonte: Adaptado de Koros et al. (1996)

Tabela 1: Classificacdo das membranas quanto a sua porosidade

Membrana Porosidade Material Retido

Microfiltracao 0,1-0,2 um Protozoarios, bactérias, maioria dos virus e particulas

_ 1.000 - 100.000  Material removido na MF mais coloides e a totalidade
Ultrafiltracéo

Da dos virus

_ 3 fons divalentes e trivalentes, moléculas organicas com
Nanofiltracéo 200 — 1.000 Da

tamanho maior que a porosidade média da membrana

Osmose

<200 Da fons e praticamente toda matéria organica
Reversa

Fonte: Adaptado de Schneider e Tsutiya (2001)
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3.3 Biorreatores de Membrana (BRM)

Metcalf & Eddy (2012) definem os Biorreatores de Membrana (BRM) como reatores
bioldgicos, com biomassa em suspensdao, em que a separacdo de solidos se da por
microfiltracdo através de membranas, com tamanho de poro variando de 0,1 a 0,4 pum. Ou
seja, a unido do tratamento bioldgico a um processo de separagdo fisica por membranas de

micro ou ultrafiltracdo é dada simultaneamente no mesmo reator.

O biorreator transforma a matéria organica em matéria mineral (CO2, nitratos,
fosfatos, etc), e em novas células (biomassa), enquanto a membrana é responsavel pela
separacao das fases liquida e sélida, de tal forma que a filtracdo é realizada impondo-se uma
circulacdo frontal ou tangencial da suspensdo através da membrana. Os BRMs sdo uma
variante do processo de lodos ativados, visto que o decantador secundario é substituido por
um sistema de filtragdo por membranas, de micro ou ultrafiltragdo, podendo substituir
também os decantadores primarios, ocupando uma area muito menor para tratar a mesma

vazao.

Alguns fatores importantes que sdo levados em considera¢do no que diz respeito aos
BRMs sdo: pH, temperatura, idade do lodo, tempo de detencdo hidraulica, relacdo

alimento/microrganismo, presséo transmembrana e a colmata¢édo dos BRMs.

O pH é sempre um parametro de muita importancia nos sistemas de tratamento de
efluentes, especialmente para os sistemas bioldgicos. De acordo com Metcalf & Eddy (2012),
a maioria dos microrganismos possui o pH 6timo entre 6,5 e 7,5. Beal (2004) ainda cita outra
funcdo ao pH: influenciar a formacdo da membrana. Caso ocorra variagbes no pH, isso
influenciara a solubilidade de sais e proteinas. O efeito do pH sobre a proteina ocorre em
relacdo a sua conformacéo e solubilidade, a interacdo entre a proteina e a membrana muda de
acordo com a diminuicdo da solubilidade das proteinas, dependendo da faixa de pH utilizada.
Isso acontece quando 0 mesmo se encontra no ponto isoelétrico, o fluxo diminui quando o pH

esta proximo a tal ponto.

A temperatura também é um aspecto bastante importante em processos biologicos,
pois interfere na solubilidade do oxigénio e na atividade microbiana. Braile & Cavalcanti
(1993) afirmam que a concentracéo de oxigénio dissolvido na dgua a 0 °C é 14 mg/L, a 20 °C
¢ 9 mg/L e a 35 °C < 7 mg/L. Metcalf & Eddy (2012) traz a eficiéncia global do sistema
também ¢ afetada pela temperatura, devido a interferéncia na atividade metabolica dos
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microrganismos. Contudo, temperaturas elevadas aumentam a taxa das reacGes quimicas e
biologicas, devendo-se operar na faixa de temperatura usual de sobrevivéncia dos
microrganismos. E importante manter a temperatura constante, pois diferentes tipos de
microrganismos sdo favorecidos em distintas faixas de temperaturas, ocasionando a alteracéo

nas caracteristicas de digestdo do sistema.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo é a idade do lodo, parametro que se
refere ao tempo médio de retencdo celular ou de permanéncia média de uma particula em
suspensdo no tanque de aeracdo. Pollice et al. (2008) trabalharam com esta variavel na faixa
de 20 a 80 dias e também em regime de completa retencdo de lodo (quase 1 ano). Obtivendo
excelentes resultados com 6¢ > 40 dias, porém trabalhar com completa retencdo de lodo néo
foi recomendado, devido ao aumento excessivo da viscosidade do lodo, o que dificulta a
aeracdo e a filtrabilidade. Segundo Choi et al. (2002), a idade de lodo elevada garante um
poder maior de digestdo no biorreator, de tal forma que, em sistemas de lodos ativados por
aeracdo prolongada, por exemplo, a quantidade de lodo gerada é 50% menor. Isto é possivel
devido a reducdo da atividade anabdlica, ja que a matéria organica é usada principalmente

para manutencgdo celular e ndo para formacéao de novas celulas.

O Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) é definido como o tempo em que um
determinado volume de liquido permanece no biorreator. Amplas faixas de TDH vém sendo
estudadas, porém geralmente sdo optadas pelo TDH, variando entre 5 e 12 h (JEONG, et al.,
2007; MENG et al., 2007; WU et al., 2008). Meng et al. (2007) esclarecem que baixos
valores de TDH geram concentracfes elevadas de polimeros extracelulares e solidos
suspensos, conferindo alta viscosidade ao efluente. Quando operados dessa maneira, estes
fatores estabeleceram um efeito negativo sobre a formacdo da membrana, diminuindo o fluxo
do permeado. De acordo com o0s autores, esta queda no fluxo, é atribuida ao fato do baixo
TDH causar um crescimento excessivo de bactérias filamentosas no lodo em suspenséo.
Segundo Viana (2004), quando se mantem fixa a concentracdo de solidos, a producédo de lodo
é inversamente proporcional ao TDH. Assim, quanto maior o TDH, menor é a producdo de

lodo.

A relagdo Alimento/Microrganismo (A/M) tem suma importancia na operagdo do
BRM, a qual consiste na relacdo entre o alimento presente no substrato (afluente) e os
microrganismos presentes no biorreator. Dessa forma, quanto menor a relagdo A/M, maior a
eficiéncia de biodegradacdo e menor a producgédo de lodo. Em BRMs, a relagdo A/M situa-se
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entre 0,05 e 0,15 d%, enquanto que em sistemas de Lodos Ativados Convencionais (LAC)
estes valores tendem a ficar de 0,2 a 0,4 d* (VIANA, 2004; JORDAO & PESSOA, 2011),
segundo a Norma ABNT-570, a relacdo A/M deve ser encontrada entre 0,07 e 1,1 d.

A performance do biorreator € diretamente afetada pela presenca de solidos suspensos
e dissolvidos, de tal maneira que 0 aumento da sua concentracdo no reator provoca a
diminuicdo do fluxo de permeacdo, devido a deposicdo de particulas sobre a membrana. O
aumento da quantidade de solidos sobre a membrana afeta diretamente outro fator importante,
a Pressdo Transmembrana (PTM). Quanto maior a velocidade com que as particulas se
depositam sobre a membrana, maior serd a PTM e o processo de entupimento acelerado dos
poros (colmatacdo) sera favorecido. Desta forma, a pressdes menores, 0 sistema tende a
manter a filtracdo mais estavel, resultando em menores varia¢bes do fluxo permeado ao longo

do tempo.

A deposicdo dos solidos presentes no biorreator sobre a membrana forma uma
camada, a essa interacdo é dado o nome de colmatacdo, este fendmeno é uma das principais
limitacGes nos processos de BRMs, o qual provoca o decaimento do fluxo de permeacédo ao
longo do tempo de operagédo. Radjenovic et al., (2008) citam alguns fatores como principais
causas deste fendmeno: adsor¢do de macromoléculas e material coloidal, crescimento de
biofilme na superficie da membrana, precipitacdo de matéria inorganica, envelhecimento da

membrana.

Com o intuito de superar as deficiéncias dos BRMSs, passou-se a utilizar sua versao
anaerdbia, Biorreatores Anaerébios de Membranas (BRANnM), as quais, usam membranas
para separar a biomassa do efluente, oferecem alta qualidade na corrente de saida do
tratamento, livre de solidos e patégenos devido a sua maior eficiéncia de tratamento e
completa retencdo da biomassa, independente da sua capacidade de decantacdo ou de
granulacdo (DERELLI et al., 2012). BRAnMs combinam as vantagens oferecidas pelos BRMs
e a tecnologia anaerdbia, a capacidade de retencdo pode ser utilizada para manter as
comunidades microbianas especiais que podem degradar determinados poluentes, sendo uma

remediacdo ao problema de lavagem de biomassa (VAN LIER et al., 2015).

Devido as melhorias oferecidas por esse processo, a tecnologia apresentada se mostra
uma opcao atraente na aplicacdo do tratamento de &guas residuarias com condigdes extremas,

tais como alta salinidade, temperatura elevada, altas concentragdes de solidos suspensos e
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presenca de toxicidade, que impedem a granulacdo e retencdo da biomassa ou reducdo da
atividade bioldgica.

A classificacdo dos sistemas de BRAnMs é feita a partir da localizacdo na qual a
membrana se encontra em seu modo de operacdo, podendo ser distribuidos em dois grupos,
submerso ao reator e acoplado ao mesmo, ambas as configuracdes sdo exemplificadas

segundo a Figura 2 a seguir:

Figura 2: Configuracdes dos BRAnMs (a) submerso e (b) externo
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Fonte: adaptado de Ersahin et al. (2017)

O que caracteriza os BRAnNMSs submersos, primeira configuracdo citada, é a imersdo
do médulo de membranas diretamente dentro do reator biolégico ou em um tanque em
separado para as membranas. As membranas sdo sujeitas a um vacuo, no lado do permeado,
proporcionando a permeacdo da solucdo (com as moléculas menores que o tamanho dos
poros) atraves da membrana, enquanto os solidos (com tamanho maior que 0s poros da
membrana) sdo retidos no biorreator (METCALF & EDDY, 2012). O sistema submerso
também é caracterizado por operar com baixas diferencgas de pressao, de tal forma que a PTM,
geralmente, varie de 0,2 a 0,8 bar (ARTIGA et al., 2005). Paralelamente a isso, esta
configuracdo também apresenta baixo consumo de energia, entre 0,2 a 0,4 kWh/m? de filtrado
(COTE e THOMPSON, 2000). Além disso, a vida util das membranas submersas tende a ser
maior do que as externas, ja que a frequéncia de retrolavagem é muito menor quando
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comparada a outras membranas que fazem retrolavagem periodicamente (PEREBOOM,
2013).

Ja o segundo tipo citado de configuracdo consiste em um biorreator, ao qual é
acoplado externamente 0 médulo de membranas, BRANMSs externos. Assim, a suspensao do
biorreator € bombeada ao sistema de membranas, a qual promove a separa¢cdo em dois canais:
0 do permeado, que é removido; e 0 do concentrado, o qual retorna ao biorreator (LENS et al.,
2002; METCALF & EDDY, 2012). De acordo com C6té & Thompson (2000), os BRANMSs
externos possuem um alto consumo de energia, de 1 a 10 kWh/m? de filtrado, devido a
necessidade de uma elevada velocidade tangencial. Assim, o elevado consumo de energia
acaba por restringir a utilizacdo deste modelo de biorreator a sistemas de pequeno e médio
porte, nos quais o relso de agua é economicamente interessante ou a otimizacéo de espaco €
um importante critério operacional (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

3.4 Membrana Dinadmica (MD)

Como dito anteriormente, um fator preocupante na utilizacdo dos BRAnMs é o
fendmeno da incrustacdo, que por sua vez reduz o fluxo devido ao acimulo de particulas
organicas e inorganicas sobre os poros da membrana ou em sua superficie. No entanto,
estudos comprovam que a eficiéncia de filtracdo é melhorada quando a membrana apresenta
caracteristicas de incrustacdo, visto a capacidade de retencdo de organismos indesejados e € a

partir da decorréncia desse fendmeno que se da a formacdo da Membrana Dinamica.

Ersahin et al. (2014) esclarecem que o acumulo de particulas sélidas, como células
microbianas, organicos extracelulares e precipitados inorganicos na superficie da membrana é
um fendmeno comum que ocorre em BRANMs durante a filtragdo. A matéria acumulada na
superficie da membrana se torna mais densa ao longo do tempo e forma uma camada,
chamada também de “torta”, que regula a limitacdo de incrustacdes e fluxo. A formacéo e uso
efetivo dessa camada em uma camada suporte, apresenta um novo conceito de filtracdo que €
chamado de filtracdo por Membrana Dindmica (MD), essa nomenclatura foi escolhida devido
a facilidade em ser removida da superficie do material suporte e ser reestabelecida novamente
em pouco tempo. A camada MD € usada como filtro prioritario, ou seja, mesmo com o
material suporte de poros largos, a camada densa e compacta da MD provoca uma retencéo
efetiva em Biorreatores Anaerobios de Membrana Dindmica (BRANMDSs). Além disso, Kiso
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et al. (2000) sugerem que a camada MD age ndo somente como filtro, mas também melhora a
eficiéncia de remocdo de poluentes atraves das reagdes bioquimicas que acontecem na torta de

solidos.

O fendbmeno que antes era tido como uma desvantagem dos BRANMSs passa a ser
utilizado de maneira efetiva para realizar a filtracdo, podendo ser empregados materiais mais
baratos como material suporte, capacitando a aplicacdo dos BRAnNMDs com menor custo
possivel. Segundo Ersahin et al. (2013), para uma formacéo efetiva e consolidacdo da camada
MD a selecdo dos tipos apropriados de material suporte dizem respeito a sua estrutura, tipo do
fio, tamanho dos poros e disponibilidade. Os tipos de materiais suportes mais comumente
utilizados em varios estudos, incluindo ambos os reatores aerébios e anaerébios de membrana
dindmica sdo: malha, tecido e ndo-tecido (ERSAHIN et al., 2012).

Os beneficios oferecidos pela filtragdo de MD sobre a filtracdo tradicional em
tratamentos bioldgicos sdo bastante atrativas, visto que 0s mesmos ndo necessitam de um
médulo de membrana dispendioso, provendo entdo uma membrana de baixo custo,
regenerativa, com capacidade de se formar uma superficie filtrante com capacidade de
permeabilidade e altos fluxos. No entanto, a conexdo entre a malha de poros largos e a
formacdo da camada ainda ndo esta clara, o uso dos poros largos na malha pode reduzir, no
geral, a resisténcia a filtracdo e o custo do médulo de filtracdo, porém, o tamanho maximo de
poro que é permitido para o desenvolvimento de uma camada dinamica filtrante confiavel

ainda ndo foi definido.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos a respeito da tecnologia de filtracdo aplicada
aos BRANMDs, nos quais foi possivel a observacdo de parametros como Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), turbidez, PTM, sdlidos suspensos totais (SST), tempo de retencdo

hidraulica (TRH), além de diversos tamanhos de poros terem sido utilizados.

Alibardi et al. (2016) desenvolveram um biorreator de membrana dindmica em escala
piloto responsavel pelo tratamento de uma agua residuéria sintética em temperatura ambiente,
utilizando um material suporte que possuia tamanho de poro igual a 200 um. Eles alcangaram
uma remocdo de matéria organica de 80% e 90% para DQO total e DQO soluvel,
respectivamente. Devido ao tamanho do poro, foi possivel ter um alto fluxo na membrana (20
L.m2.h-1) que produziu uma baixa eficiéncia na remocéo de sdlidos em TMP menores que

100 mbar. Quando os fluxos sdo comparados aos aplicados em BRMDs aerobios submersos,
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0s obtidos por BRANMDs sdo muito menores, podendo citar Spagni et al. (2010) que
obtiveram fluxos entre 2 e 5 L.m2h? em um BRANMD submerso com poros de 0,4pm.
Segundo o estudo citado, baixos TRH (0,5 ou 0,25 d) e altos fluxos aplicados a membrana
dindmica produzem o grande acumulo de sélidos na camada filtrante causando aumento da
TMP, além de prejudicar a remogdo de matéria organica, ja que foram encontrados valores de
remocao de DQO entre 50% e 60% para 0 TRH menores que 0,5 d e valores superiores a 80%

na remocao de DQO quando o TRH aplicado foi maior que 0,5 d.

Cai et al. (2018) estudaram o comportamento da filtracdo com relacdo ao tamanho de
poros (entre 1 e 50 pum) do material suporte na fase de inicializagdo e estabilizados dos
biorreatores anaerdbios de membrana dindmica submersa, observando-se também a
capacidade de remocdo de turbidez e a mudanca de fluxo médio em cada material utilizado.
Antes da formacdo da membrana dinamica (MD), a turbidez no tamanho de poro igual a 50
um foi superior a 250 NTU, enquanto era menor que 40 ¢ 10 NTU a 25 ¢ 10 um,
respectivamente. Apoés estabilizado, o sistema operou com baixa presséo transmembrana, <0,6
kPa, por 61 dias e a partir do 62° dia houve uma elevacao gradativa de pressao até 8,2 kPa. Os
filtros de 5, 10 e 25 pum apresentaram turbidez de valores similares (<1 NTU) e demanda

quimica de oxigénio (< 20 mg.L™).

Chen et al. (2017) compararam a tecnologia do biorreator de membrana dindmica nas
versdes aerdbia e anaerobia, para determinar qual é o tipo preferido para o tratamento de
aguas residuais municipais. Ambos os sistemas apresentaram eficiéncia de remocdo de DQO
similares (acima de 91%), embora o acumulo de AGV ocorreu mais significativamente no
BRANMD submersa.

Ersahin et al. (2014) investigaram a aplicabilidade dos biorreatores anaerébios de
membrana dindmica submerso no tratamento de efluentes de alta resisténcia utilizando como
material suporte um tecido de monofilamento. Variou-se o tempo de retencdo hidraulica
(TRH), com o intuito de determinar o efeito desse parametro nas performances biologicas e
caracteristicas da membrana dindmica de filtracdo. Foram analisados alguns parédmetros,
dentre eles se pode citar a remocdo de DQO, capacidade total de retencdo de sdlidos
suspensos (SST), evolucdo da pressdo transmembrana (PTM) e substéncias poliméricas
extracelulares/produtos microbianos soluveis (EPS/SMP). Foi observado uma alta eficiéncia
de remogédo de DQO e SST, maior que 99%, com fluxo foi estavel de 2,6 L.m2.h"%, e tendo o

TRH como um fator importante na producéo de EPS e SMP.
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Ersahin et al. (2017) compararam BRANMDs submersa e externa em termos de:
eficiéncia na remocdo; caracteristicas de filtragem; e estrutura da comunidade microbiana. O
modulo de membrana utilizado foi do tipo folha plana e o tecido de material suporte foi de
monofilamento de polipropileno com tamanho de poros de 10 um. Altas eficiéncias de
remocdo de DQO foram obtidas em ambas configuracdes de BRAnNMDs, maior que 99%,
porém, para obter uma camada MD efetiva que permita permeado de alta qualidade foi
necessario mais tempo na configuracdo externa do BRAnNMD em comparagdo a submersa, a
fim de formar uma camada MD eficaz, permitindo alcancar uma eficiéncia de remocéo
estavel e baixas concentracbes de DQO sollvel no permeado. Os resultados mostraram que 0
sistema BRAnNMD submerso pode proporcionar um periodo inicial mais curto, permear uma
qualidade um pouco melhor em termos de concentracdo de DQO e maior producdo de biogas
em comparagdo com o externo no modo de elevacdo de gas. Concluindo que a configuracao
BRANMD submersa é mais adequada quando é necessario um curto periodo de arranque ou

quando se considera a limpeza periodica do tecido do filtro.

Xiong et al. (2019) propuseram a recuperacdo de matéria organica das aguas residuais
domésticas para a producdo de bioenergia da filtracdo por membrana dindmica. Os resultados
indicaram que um mddulo MD com um material de suporte de uma malha de aco inoxidavel
de 25 pum com uma estrutura de trés camadas, auxiliada por particulas suspensas internas
derivadas de aguas residuais brutas, possibilitou a rapida formacdo da camada DM dentro de 1
h. O processo de filtragdo MD operou sob um fluxo constante alto de 30-60 L.m2.h™ a uma
pressdo transmembrana inferior a 40 kPa. Durante a operacdo continua, a DQO média de um
afluente e permeado foi de 305 e 113 mg.L™, respectivamente, enquanto o desempenho de
remocao de outros poluentes (como nitrogénio e fésforo) variou, indicando efeitos de retencéo

diferencial para os varios poluentes da camada MD.

Li et al. (2018) avaliaram a viabilidade da tecnologia de membrana dindmica para
remocao de microparticulas de baixa densidade nao degradaveis, como o plastico, assim como
o efeito do fluxo e da concentracdo de solidos no processo de filtragdo. Como resultados se
teve a turbidez do efluente inferior a 1 NTU ap6s 20 minutos de filtracdo, verificando-se a
efetiva remocdo de microparticulas pela MD. A pressdo transmembrana aumentou
linearmente com o tempo de filtracdo e o estudo concluiu que o fluxo crescente e a
concentracdo de sélidos no afluente facilitam a formacgdo da MD e podem ser usados como

parametro de controle para o processo.
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Wang et al. (2018) estudaram o processo de formacdo da MD e as caracteristicas de
incrustagdo da mesma em um biorreator capaz de recuperar material organico em aguas
residudrias. O material suporte utilizado foi uma malha de tecido com tamanho de poro de
150 pum. Os resultados demonstram que houve uma eficiéncia de recuperacdo de materia
organica de 80%. Concluiu-se ainda que embora altos fluxos de membrana tenham sido
adotados nos experimentos, o reator ainda pode obter uma operacao estavel a longo prazo e o

ciclo operacional alcangou até 8 dias.

Yang et al. (2016) com o intuito de aliviar a incrustacdo de um filtro, substratos
simples, filtracdo dindmica e lodo granular foram aplicados em um biorreator de membrana
anaerdbia (BRANM). Os resultados mostraram que, sob pressdo transmembrana <20 kPa, o
fluxo do filtro variou entre 15 e 20 L.m 2.h! por um periodo de 30 dias, o fluxo foi superior
ao fluxo tipico de BRAnMs com membranas convencionais e a maioria dos filtros dindmicos
atuais, além disso, o baixo custo do filtro evitou a necessidade de um fluxo maior. Uma
camada compacta de incrustacao/filtragem se formou no filtro, o que contribuiu para baixas

concentracdes de DQO em efluentes e turbidez.

Saleem et al. (2016) desenvolveram estudos em uma membrana dindmica
desenvolvida sobre uma malha de 200 um em um reator operando sob condi¢6es anaerébias e
avaliaram os efeitos do fluxo inicial em razo do desenvolvimento da membrana dinamica e
no desempenho do biorreator durante dois experimentos consecutivos, nos quais diferentes
taxas de fluxos de filtracdo, tempo de detencdo hidraulica e carga organica foram aplicados.
Foram avaliados os parametros DQO, Solidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV), Sélidos
Suspensos Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV). Os resultados demonstraram
que o rapido desenvolvimento da MD assegurou desempenhos mais estaveis do biorreator,
para os quais as eficiéncias de remocdo de DQO e s6lidos foram compativeis aos sistemas de

tratamento anaer6bios convencionais de alta taxa.

Como se pode notar, ndo had um material suporte padréo utilizado para a formacéo da
camada MD, a relagdo do poro com essa formacdo ainda & desconhecida possibilitando,
assim, uma enorme variacdo nos estudos. A remocdo de DQO encontrada geralmente em
BRANMD ¢é superior a 99% e os fluxos tendem a ser altos, fator também influenciado pelo
tamanho de poro do material suporte utilizado, o que gera uma formacao mais rapida da MD,
porém essa rapidez pode prejudicar na qualidade da membrana e colmatagdo da mesma, para

que isso ndo ocorra, e seja possivel um maior controle sobre essa formacao, é ideal que haja
29



uma PTM estavel, porém isso ir4 depender da quantidade de material acumulado sobre o
material suporte. E observado também a influéncia do tamanho do poro na remocio de
turbidez, na qual ela é removida de maneira mais significativa em materiais com tamanhos de

poros menores.

Os estudos apresentados mostram uma grande variedade de &guas residuérias tratadas,
mostrando que a tecnologia de filtracdo por Membrana Dindmica pode ser aplicada em
diversas areas e para diferentes finalidades. Os estudos mostram que os BRANMD submersos
se sobrepdem diante os BRANMD externos devido a vantagens como uma maior producdo de
biogas, maior vida Util da membrana, inicializacdo mais répida do sistema e qualidade melhor

do efluente tratado.

3.5 Uso de aguas residuarias domesticas tratadas

Em diversos paises a pratica do reGso € bastante disseminada, seja como parte
integrante de politicas oficiais de gestdo de recursos hidricos, e programas de saneamento ou
de forma espontanea sem o devido controle. Em relacdo ao Brasil, uma préatica bastante
disseminada € o reuso indireto, o qual utiliza as aguas superficiais contaminadas, ocorrendo
de forma indiscriminada e impondo grandes riscos a saude publica em funcdo da quase
inexisténcia de tratamento de esgotos na maioria dos municipios brasileiros aliada a escassez

do recurso, falta de educagéo ambiental e necessidade de sobrevivéncia dos agricultores.

A utilizacdo do retso vem crescendo significativamente ao longo do tempo em
decorréncia das limitacGes das fontes de agua, do aumento da demanda urbana por agua
potavel, a necessidade crescente de producdo de alimentos e ao reconhecimento do valor
nutricional dos esgotos. O relso viavel é aquele que aproveita todos os aspectos da pratica de
maneira planejada e controlada, protegendo as aguas superficiais, com medidas de seguranca
para os trabalhadores e suas familias, bem como consumidores em geral. Essa préatica
apresenta atrativos de ordem ambiental, tais como a reciclagem de nutrientes e controle de
poluicdo; e econdmica, como a economia de fertilizantes, fontes alternativas de agua e o

aumento da producdo agricola.

A utilizacdo de &guas residudrias na agricultura pode favorecer a producdo de
alimentos, uma vez que fornece 0s nutrientes necessarios as plantas, principalmente o

nitrogénio e fosforo. Naturalmente, o nivel de incremento de producdo dependerd de uma
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série de fatores, como tipo de cultura, disponibilidade de nutrientes nos esgotos e das
demandas nutricionais das plantas, aléem das formas de manejo anteriormente praticadas, a

exemplo da utilizacdo ou ndo de adubacgédo quimica.

Entretanto, essa pratica esta associada a alguns inconvenientes de ordem sanitaria e
limitacbes de manejo agronémico, como por exemplo a presenca de microrganismos
patogénicos que provocam riscos a salde publica. O aspecto sanitario € um dos mais
polémicos em relacdo ao uso das &guas residuarias, ndo ha duvidas de que a utilizacdo de
esgotos para irrigacdo envolve riscos a saude, a controvérsia estd na definicdo dos riscos
aceitaveis, ou seja, na definicdo dos padrdes de qualidade e graus de tratamento de esgotos

gue garantam a seguranca sanitaria.

Um dos microrganismos patogénicos mais preocupantes sdo os ovos de Helmintos, a
exposicao a essas adguas parcialmente ou ndo tratadas aumentou o risco de infec¢do por meio
destes, de acordo com Zerbani (2000) essa exposi¢do se da principalmente pela classe
Nematoda (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e ansiolostomideos) devido a alguns
fatores principais como: possuirem um periodo de embrionamento no solo antes de atingirem
0 hospedeiro, com a capacidade de se tornar viaveis e garantindo um potencial infeccioso;
persistirem muito tempo no meio ambiente, com um periodo de laténcia que varia de acordo
com a espécie e nao necessitarem de hospedeiro intermediario para completar o ciclo

bioldgico.

E importante que haja a determinacdo da quantidade de ovos de helminto presentes na
agua residuaria a ser tratada, bem como a fracdo dos ovos que tem capacidade de completar
seu ciclo bioldgico conferindo carater infeccioso, quando ha o interesse em utilizar essas
aguas para a pratica de redso. Faz-se necessario estabelecer um sistema de vigilancia direta
devido as suas baixas doses infecciosas, ou seja, requerem poucos OvOS para causa uma
infeccdo nos humanos e a ineficiéncia dos sistemas convencionais de tratamento em elimina-

los.

Vale salientar que mesmo que seja detectado a presenca de ovos de helminto nas aguas
residudrias, sua presenca nao significa necessariamente sua infec¢do. A sua presenca é apenas
um risco potencial, entretanto, o risco real se faz pela juncdo de outros fatores, como:
resisténcia dos organismos patogénicos ao tratamento aplicado e condi¢cBes ambientais,

suscetibilidade e grau de imunidade do hospedeiro, grau de exposi¢cdo humana aos focos de
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transmisséo, dose infectiva e patogenicidade. Caso seja identificado com perfil infeccioso, a
transmissao de doengas através da reutilizacdo de aguas residudrias na irrigacao pode ser dada
por duas vertentes: pelo contato direto com efluentes ou consumo de alimentos contaminados.
A prevencdo pode ser feita através da aplicacdo de acfes que interrompam os sitios chave do
ciclo de transmissdo de helmintos, sendo estas o tratamento das &guas residuarias, a restricao
de culturas que podem ser irrigadas e o controle da exposi¢do humana.

Os helmintos constituem um grupo muito numeroso, com espécies de vida livre e
espécies parasitas. Os helmintos intestinais, durante a fase parasitaria, vivem no trato
gastrointestinal do hospedeiro (homem e/ou animal) e seus ovos chegam ao ambiente
juntamente com as fezes. As ocorréncias no homem sdo muito comuns, grau de infecgdo e a
natureza do parasito tém papel importante na patogenicidade causada no hospedeiro. A
capacidade patogénica € variavel, podendo-se distinguir: agentes patogénicos estritos (sdo
frequentemente responsaveis pela doenca) e agentes patogénicos oportunistas (induzem a

doenca em caso de diminuicdo de imunidade do hospedeiro).

Os principais nematdides de interesse sanitario compreendem o0s parasitos que néo
necessitam de hospedeiro intermediario (Feachem et al., 1983), tendo como representantes
dessa categoria as espécies Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura e anciolostomideos
(Necator americanos e Ancylostoma duodenale). Além desses, sdao também considerados
helmintos de interesse sanitario os parasitos que necessitam de hospedeiro intermediario
(suinos e bovinos), sendo os representantes desta categoria as espécies Taenia solium e
Taenia saginata, e 0s que necessitam de um hospedeiro intermediario aquatico (moluscos),

tendo como representante o género Schistosoma.

Dessa maneira, para garantir a protecdo dos consumidores deve existir um
monitoramento frequente dos sistemas de tratamento para avaliar a presenca e a viabilidade de
ovos de helmintos, e de outros indicadores microbioldgicos, além da adogdo de medidas
integradas de manejo. Considerando as evidéncias epidemioldgicas disponiveis e o conceito
de risco real, permitiu a formulag&o de critérios para o uso de aguas residuérias na agricultura,
a exemplo das recomendacgdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2006), apresentada
na Tabela 2.
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Tabela 2: Diretrizes da OMS para 0 uso agricola de esgotos sanitarios

Tratamento de Qualidade do efluente

Tipo de irrigacéo esgotos e remocao de E. coli 100 mL™

H -1
patogenos (logio)® (2) Ovos de helmintos L

Cultivo de raizes e

. 4 <10*
tubérculos

Cultivo de folhosas 3 <10°

Irrigacdo localizada de
. . (©)
plantas cultivadas distantes 2 <108 =l
do nivel do solo

Irrigacéo localizada de

plantas cultivadas rentes 4 <104

ao solo

(1) Remocdo de virus que associada as outras medidas de protecdo & saude corresponderiam a uma carga de
doenga viral toleravel <10 DALY ppa e riscos menores de infecgdes bacterianas e por protozoarios.

(2) Qualidade do efluente correspondente a remog&o de patégenos indicada em (1).

(3) No caso de exposicéo de criancas (15 anos) recomenda-se um padréo e, ou, medidas complementares
mais exigentes: <0,1 ovo L%, utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, tratamento
quimioterapico. No caso da garantia da remocéo adicional de 1 logio na higiene dos alimentos pode-se

admitir < 10 ovos L.

Fonte: OMS (2006)
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Afluente utilizado no estudo

O afluente utilizado foi o esgoto doméstico proveniente das instalacdes prediais
localizadas a 200 metros de distancia da Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgoto Sanitario (EXTRABES). A habitacdo multifamiliar conta com 72 apartamentos,
garantindo uma vazdo de 30 m3d de esgotos domésticos que era conduzido por
bombeamento, com o auxilio de um conjunto motor-bomba de fabricante KSB, 220 V,
modelo 50-160K, para um tanque de equalizacdo responsavel pela alimentacdo diaria do
sistema. O tanque de equalizacdo (TE) contava ainda com o homogeneizador mecéanico, o
homogeneizador trabalhava com uma rotacao lenta a fim de causar apenas a mistura da massa
liquida sem provocar a sua aeragdo. O TE era preenchido diariamente e sua limpeza era feita
semanalmente, havendo o descarte do volume residual existente para entdo ser preenchido

com agua residual fresca novamente.

4.2 Projeto e operagdo do Biorreator Anaerdbio de Membrana Dindmica Submersa

O BRANMD submerso, Figura 3, foi construido nas dependéncias da Estacdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgoto Sanitario (EXTRABES), localizada no
bairro Tambor, em Campina Grande (Paraiba), pertencente a Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB).

O sistema foi projetado para ter capacidade total de 7,2 litros utilizando um tubo de
PVC de 100 mm de didmetro para sua constru¢do, o0 moédulo de membrana tem formato
circular com 90 mm de didmetro, no qual a superficie inferior foi acoplada a uma curva de
90° de PVC e posteriormente a uma tubulacdo que possibilitou a retirada do permeado através
da saida lateral do biorreator. Dessa forma, o0 modulo de membrana é sustentado pela prépria
tubulacdo e, como seu didmetro € menor, suas extremidades ficam livres para passagem do
afluente. Para a constru¢do do modulo de membrana, Figura 4, utilizou-se uma tela metalica
como apoio para evitar deformidade no material suporte utilizado para formacdo da
membrana dinamica. O material suporte utilizado foi uma malha de polietileno com tamanho
de poro igual a 89 um, a qual foi apos sua instalagéo foi vedada a fim de que todo o efluente

passasse pela area da mesma.
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Para inicializagdo do processo de tratamento, 0 BRANMD foi inoculado com lodo
anaerébio de um reator UASB e lodo aer6bio de um RBS numa proporcdo de 2:1,
respectivamente, para que houvesse uma boa relacdo alimento/microrganismo, as principais

caracteristicas do inéculo estdo descritas na Tabela 3.

Figura 3: Esquema do sistema experimental

Saida de
g Biogas
Bomba de dosagem Sensor de
— ~
r =P - \sdulo pressao
Saida do
7 permeado
|
Sensor de ! momTmT T
” |
pressdo '
|
|
|
|
|
L s e
Bomba de dosagem
Biorreator
Recipiente de coleta

Tanque de equalizagdo Alimentagio

Figura 4: (a) Tela metalica utilizada na construcdo do modulo de membrana; (b) Malha de
polietileno utilizada como material suporte, com 89 um

(a) (b)
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Apobs a inoculacdo, o biorreator operou com uma alimentagdo continua de fluxo
ascendente, no qual com o auxilio de uma bomba de dosagem magnética a agua residuéria era
transferida do tanque de equalizagdo para o biorreator, introduzindo uma vazdo de 0,9 L.h7,
operando sob condicGes de temperatura ambiente e tempo de detencdo hidraulica de 8 horas.
Ao ser preenchido completamente, 0 modulo de membrana ficou submerso dentro do
biorreator para que houvesse a consequente formagdo da membrana dindmica. O permeado foi
obtido através de outra bomba de dosagem magnética de mesma vazdo utilizada para a
alimentacéo, ou seja, o fluxo apresentado diariamente por meio do tratamento foi de 3,39 L.m"
2dL, O sistema operou sob total retencdo celular e ndo foi realizada nenhuma retrolavagem

durante o periodo analisado.

Tabela 3: Principais caracteristicas do indculo utilizado

Parametros Valor
pH 7,17
ST (g.LY) 10,8
STV (g.LY) 4,25
DQO (g.L ) 2.8
Nitrogénio total (mg.L?) 255
Fésforo total (mg.L™) 74,2

Para o monitoramento da pressdao transmembrana, foram instalados sensores de
pressao em dois pontos do sistema, acima do mddulo de membrana, no qual se encontrava a
agua residuaria antes da passagem pela membrana, e na tubulacdo responsavel pela coleta do
permeado, apds a dgua residuaria ter passado pelo tratamento. Os sensores eram conectados a
uma placa composta por um microcontrolador, programado para fornecer medidas diarias, em
tempo real, dos valores de pressédo, e enviar esses dados a um computador que permitia
acompanhar o desempenho do biorreator. O acompanhamento da medicdo da pressdo
transmembrana foi feito através do projeto Sistema de Monitonamento Online de Biorreatores
(SisMonBio) desenvolvido por Albuquerque (2017), Figura 5, no qual os dados eram salvos a

cada 5 minutos e se faz possivel também a geracdo de tabelas no proprio programa.
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Figura 5: Medidas de pressao fornecidas pelo SisMonBio

Home | AnMBR

0l4, Rafaela Selecionar data

Home / Sistemas / AnMBR
Data / Hora Biogas (kPa) Entrada (kPa) Saida (kPa) Transmembrana (kPa)
31.07.2019 23:57 100,08 88,99 125,57 46,58
31.07 2019 23:52 100,08 88,99 132,68 4369
31.07.2019 23:47 100,08 76,34 140,67 6433
31.07.2019 23:42 100,08 74,79 125,57 6078
31,07 2019 23:37 99,85 73,68 135,35 6167
31.07.2019 23:31 100,08 73,46 13512 6166

4.3 Métodos Analiticos

Todas as analises foram realizadas em duplicata, seguindo o processo metodoldgico do
Standard Methods fot the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), sendo
analisado o desempenho gradativo do biorreator através de analises fisico-quimicas e
microbiologias. Para as analises fisico-quimicas foram utilizados parametros de turbidez,
fracBes de solidos, pH, alcalinidade, AGV (Acidos graxos volateis), fosforo (P), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), proteinas e carboidratos. Com relacdo as analises
microbioldgicas, foram realizadas analises para o parametro de ovos de helmintos e uma
analise foi realizada para coliformes totais e Escherichia Coli a fim de observar o
comportamento do sistema a respeito desses parametros. Para as determinacGes das
concentracdes soluveis, as amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro de 0,45 um. Na
Tabela 4 sdo apresentadas as metodologias utilizadas durante as andlises e o periodo

determinado para realizacdo dos mesmos.
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Tabela 4: Metodologia e periodo de anélises realizadas

Parametros Metodologia/Referéncia Frequéncia
AGV Kapp (1984)
Alcalinidade Titulacdo potenciométrica, 2320 B/APHA
(2012)
pH APHA (2012)
DQO total e soluvel  Refluxacdo fechada, 5520 C/APHA (2012) Semanal
Fosforo Acido ascorbico, 4500 — P E/ APHA (2012)
Turbidez Nefolométrico

) Bailenger modificado por Ayres & Mara
Ovos de Helmintos

(1996)
Fracoes de solidos Gravimétrico, 2540 G/APHA (2012)
Proteinas Lowry modificado por Frglund et al. (1995) Quinzenal
Carboidratos Dubois et al. (1956)
Coliformes totais e
Colilert -

E. Coli




5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio da fase experimental, trabalhou-se com um TDH de 5 horas e com um
volume util do BRANMD submerso de aproximadamente 4,5L. Porém, ao decorrer do seu
funcionamento e ao serem realizadas as analises experimentais para o0 devido
acompanhamento do desempenho do mesmo, pode-se observar que essas ndo estavam sendo
as condicdes ideais para a efetiva remocdo de matéria organica e patégenos das &guas
residudrias domésticas. Entdo, optou-se por aumentar o TDH para 8 horas e,

consequentemente, o volume do biorreator para 7,2L.

5.1 pH, AGV e alcalinidade

A partir da avaliacdo dos parametros de pH, AGV e alcalinidade no BRAnNMD
submerso, se faz possivel a observacdo do processo de digestdo anaerdbia, no qual, através da
interacdo estabelecida entre os parametros, a alcalinidade tem a capacidade de neutralizar os
acidos gerados no sistema e tamponar o pH, quando houver acumulo desses acidos,

proporcionando entdo uma digestdo anaerobia adequada.

As variacdes de pH foi expressada na Figura 6, a fim de observar o comportamento ao
decorrer do tempo de operacdo do biorreator. Péde-se observar que, depois de 120 dias de
operacdo, o afluente possuia uma média geométrica de 7,5 + 0,2 enguanto que o permeado
obtivo apds o tratamento teve uma média geométrica de 7,6 + 0,1, esse parametro nao sofreu
grandes variacGes e permaneceu dentro da faixa de pH 6timo para o desenvolvimento dos

microrganismos.

Posteriormente, foram analisados os resultados referentes a alcalinidade total e acidos
graxos volateis (AGV), no qual a média de alcalinidade total encontrada para o afluente foi de
360,2 + 135,3 mg CaCOs.L enquanto que no permeado foi obtido a média de 362,3 + 115,5
mg CaCOs.L™?, sendo possivel notar um pequeno aumento, tais valores sdo demonstrados na
Figura 7. Ja& os valores encontrados para o parametro AGV nos mostram um pequeno
decréscimo, sendo explicitados na Figura 8, no qual o afluente possuia uma média de 142,1 +
60,9 mg HAc.L e o permeado uma média de 55 + 21,8 mg HAc.L™. E necessario ressaltar a

importancia do equilibrio entre os valores de AGV e Alcalinidade total, visto que caso haja
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um aumento muito significativo da concentracdo de AGV o processo de digestdo anaerdbia
pode ser inibido.

Figura 6: Comportamento das variacGes temporais do pH
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Figura 7: Comportamento do parametro Alcalinidade total
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Figura 8: Comportamento do parametro AGV
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5.2 DQO, fragdes de solidos e fosforo

O biorreator operou por 120 dias, sendo coletadas 11 amostras para a analise de DQO
total e soluvel, 7 amostras para o parametro das fracdes de solidos e 10 amostras para o

parametro de fosforo total.

Por meio dos resultados apresentados, observa-se o biorreator removeu cerca de
77,4% da concentragdo de DQO total, o afluente que possuia média de 1 + 0,44 g.L apds o
tratamento foi obtido um permeado com média de 0,22 + 0,17 g.L !, o comportamento da
DQO total durante o tempo de operagdo do biorreator é mostrado na Figura 9. O sucesso na
remocao de DQO ja é bastante consolidado na literatura, na qual essa remocdo pode chegar
até 99% como mostrado por Ersahin et al. (2017) ao utilizar um biorreator de membrana
dindmica em ambas as configuracBGes para o tratamento de aguas residuarias. Porém, como
dito por Alibardi et al. (2016), em estudos utilizando um TDH menor que 0,5 d € comum que
os valores de remocdo de DQO fique entre 50 e 60%, ou seja, o resultado obtido em um
biorreator em que houve retencdo completa estava entre o esperado de acordo com a

literatura.

Pode-se observar que os valores encontrados para a DQO da agua residudria bruta séo
maiores do que os que geralmente sdo encontrados na literatura para esgoto doméstico. Uma
das razdes para que isso tenha ocorrido € a maneira da qual foi realizada a coleta da amostra,
essa coleta sempre era realizada no momento de homogeneizacdo do tanque de equalizagéo,

por esse motivo a dgua residudria pode ter apresentado valores mais concentrados.
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Figura 9: Comportamento das concentragdes de DQO total
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Contudo, a eficiéncia de remoc¢do de DQO soltvel se mostrou um pouco mais baixa,
sendo de 51,2%, o principal motivo para a ocorréncia dessa diminuicao de eficiéncia segundo
Liu et al. (2016), € que a DQO solavel é resultado da presenca de substratos soluveis de baixo
peso molecular (AGV, aménia e carboidratos, por exemplo) e sdo mais disponiveis para
consumo dos microrganismos. O comportamento da variagdo de DQO sollvel esta
apresentado na Figura 10, na qual a concentracdo média de DQO sollvel para o afluente e
permeado foram de 0,39 + 0,24 g.L e 0,19 + 0,11 g.L ™, respectivamente.

Figura 10: Comportamento das concentra¢fes de DQO sollvel
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Outro parametro analisado foram as fragdes de solidos, esses sdo fundamentais para a

formagéo das membranas, Li et al. (2018) mostram que quanto maior a concentracdo de
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solidos aplicada ao biorreator, maior a facilidade da formagdo da membrana dindmica. O
desempenho de remogdo da fracdo de Sélidos Totais € mostrado na Figura 11, com médias de
1,5 + 0,5 g ST.L? no afluente e 0,9 + 0,2 g ST.L no permeado, para os solidos totais
volateis, Figura 12, foram encontrados valores de 0,9 + 0,2 g STV.L™ no afluente e 0,5 + 0,1
g STV.L! no permeado, garantindo uma remocéo de 36,4 e 37,6%, respectivamente. Ja as
médias dos solidos suspensos, mostradas na Figura 13, foram de 0,5 + 0,2 g SST.L? no
afluente e 0,2 + 0,1 g SST.L™* no permeado, enquanto que na fragdo volatil, Figura 14,
tivemos 0,3 + 0,1 g SSV.L™ no afluente para 0,2 + 0,04 g SSV.L™ no permeado, tendo um
percentual de remocdo de 58,2 e 47,4%, respectivamente.

Figura 11: Comportamento das concentracdes de Solidos Totais
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Figura 12: Comportamento das concentragdes de Solidos Totais Volateis
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Figura 13: Comportamento das concentragdes de Solidos Suspensos
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Figura 14: Comportamento das concentrac@es de Solidos Suspensos Volateis
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Estudo realizado por Ersahin et al. (2014) mostra que ao tratar &gua residuaria
sintética concentrada utilizando a tecnologia de BRANMD, ndo é possivel a remoc¢do de
grandes concentracdes de nutrientes, como o Fosforo total, que foi de 13%. O aumento de
fosfato se da, segundo Marti et al. (2010), durante a digestdo anaerdbia através da liberacdo
de polifosfato para a fase liquida. Porém, observando a Figura 15, na qual estdo as
concentragOes de fosforo total no sistema de tratamento, pode-se notar que hd uma melhora
nessa remocao ja que de 12,2 + 4,1 mg P.L* presente no afluente se obtive um valor de 8 +
3,2 mg P.L! no permeado, resultando em uma remocao de 34,2%. O valor obtido foi proximo
ao encontrado no estudo realizado por Wang et al. (2018), no qual foi encontrada uma
remocdo de 30% de fdsforo total, o autor justifica que essa baixa remocdo pode estar
relacionada ainda ao fato das concentragGes de nutrientes presentes nas aguas residudrias
serem solaveis.
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Os resultados encontrados ainda podem ser comparados com 0s resultados mostrados
por Diaz Florez (2016) e Chernicharo (2007) que mostram que os valores obtidos para a
caracterizacdo fisico-quimica em reatores UASB tratando esgotos domeésticos foi de 38 a 156
g DQO.L?, 1032288 g ST.L ' e de 67 a 183 g STV.L?, mostrando entdo que a tecnologia de

BRANMD submersa é uma tecnologia superior ao reator UASB na eficiéncia de tratamento.

Figura 15: Comportamento das concentracdes de Fosforo total
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5.3 PTM, turbidez e pat6genos

Como exposto anteriormente, a concentracdo de so6lidos do sistema esta intimamente
ligada a deposicdo da mesma sobre o material suporte e consequente formacdo da membrana
dindmica, com essa formacado ocorre a retencdo da matéria organica e patdgenos, garantindo-
nos um permeado de boa qualidade. A medida que ha essa retencéo dos solidos e formagéo da

membrana dindmica, observa-se uma maior remogéo de turbidez e um aumento da PTM.

Foram coletadas 16 amostras para o parametro de turbidez e o comportamento das
concentracdes desse parametro é mostrado na Figura 16, correspondendo a uma remocéo de
83,2% da turbidez, no qual o afluente possuia média de 288,1 + 95,1 NTU e ap0és o tratamento
passou a ter uma média de 48,3 + 23,2 NTU no permeado. Pode-se comparar os resultados
obtidos com estudos realizados por Cai et al. (2018), por exemplo, no qual para um material
suporte com tamanho de poro de 50 um a turbidez obtida era superior a 250 NTU e com o
tamanho de poro de 89 um trabalhado no presente trabalho foi possivel conseguir uma média

de 48,3 NTU. Trabalhou-se com um fluxo de 0,14 L.m2.h' e, de acordo com Zhao et al.
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(2012), ao trabalhar com pequenos fluxos é necessario um maior tempo para que haja a

efetiva formagdo da membrana dindmica.

Figura 16: Comportamento das concentracfes de Turbidez
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Para os parametros relativos aos microrganismos, foram realizadas caracterizagdes dos
ovos de helmintos, coliformes totais e E. Coli, através de 9 coletas de amostras de ovos de
helminto e uma amostra de coliformes totais e Escherichia Coli a fim de observar o
desempenho do reator quanto a esses parametros. O esgoto doméstico utilizado no presente
trabalho foi caracterizado como esgoto forte quando relacionados parametros de DQO e
fésforo de acordo com Metcalf & Eddy (1991) que cita que para esse tipo de esgoto o valor de
DQO é igual a 1 g.L e o parametro de Fdsforo total é de 15 mg.L™. Foram encontradas
médias para afluente e permeado de 63,7 + 14,6 ovosL? e 0,3 + 0,3 ovos.L?
respectivamente, observando a remoc¢éo de 99,5%, tal comportamento foi demonstrado na
Figura 17. A quantidade de ovos de helmintos encontrada no agua residuaria doméstica
utilizada no presente trabalho foi relativamente baixa quando comparada ao que normalmente
se encontra na literatura, isso pode ter ocorrido devido ao nivel social das instalacdes prediais

e a quantidade de moradores presentes no mesmo.

Enquanto que para a analise de coliformes totais e E. Coli foram encontrados valores
de 7,9.10° e 3,5.10° mg.100mL™, respectivamente. Esses valores de microrganismos foram
comparados aos valores encontrados por Henze e Ledin (2001) e von Sperling (2015), quando

0 esgoto doméstico € caracterizado como concentrado, os valores de coliformes totais e
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Escherichia Coli comumente encontrados sdo de 1.10% e 1.10° mg.100mL?Y,

respectivamente, essa comparagédo pode ser melhor observada na Tabela 5.

Quando sdo comparados os valores obtidos no presente estudo com as diretrizes da
OMS (2006) para 0 uso agricola se observa que a agua residuéria tratada poderia ser utilizada
na irrigacdo de cultivo de folhosas e plantas cultivas distantes do nivel do solo, visto que o
sugerido pela diretriz é que o valor de E. Coli seja < 10°e 10° mg.100mL*, respectivamente.
Quanto ao parametro de ovos de helmintos, observa-se que o efluente pode ser utilizado para
irrigacdo mostradas na Tabela 2, ja que o valor encontrado foi menor do que o0 que € sugerido
pela diretriz (< 1 ovo.L™Y).

Figura 17: Comportamento das concentracGes de Ovos de Helmintos
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Tabela 5: Concentracdes dos parametros de Coliformes Totais e E. Coli

Coliformes )
) E. Coli
totais
(mg. 100mL1)
(mg. 100mL1)
Afluente 1.10%8 1.1010
Permeado 79.4.10° 35.10°
Eficiéncia de
09,999921 99,965000

Remocao (%)
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Para a construcdo do gréfico da Pressdo Transmembrana, Figura 18, utilizou-se as
médias de cada més de operacdo do biorreator e foi possivel notar o crescente aumento da
pressdo transmembrana com o decorrer do tempo. Esse aumento da pressdo se deu ao
decorrente acumulo das particulas sobre o material suporte e formagcdo da membrana
dindmica, podendo observar que as médias obtidas para os meses de Julho, Agosto, Setembro
e Outubro foram de 47,84, 58,96, 79,44 e 122,78 kPa, respectivamente, notando-se 0 seu

aumento progressivo.

Figura 18: Comportamento da Pressdo Transmembrana
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5.4 SMP (Proteinas e Carboidratos)

A formacéo e consolidacdo de uma camada de MD sdo significativamente afetadas
pelos compostos de EPS e SMP, o SMP consiste nos compostos organicos originarios do
metabolismo do substrato e/ou deterioracdo da biomassa no interior do biorreator. O EPS é
composto principalmente por material da superficie celular, como proteinas, polissacarideos,
lipidios, &cidos nucléicos e acidos humicos (Meng et al., 2009) e ainda mantém os flocos de
lodo juntos na superficie da membrana ao envolvé-los (Lin et al., 2011). No presente trabalho
foi analisado apenas a fracdo SMP, carboidratos e proteinas, de acordo das anélises fisico-

quimicas.

Com as médias das concentragbes de 4 amostras, durante 80 dias de operacéo,
podendo-se observar uma reducio de 35,9 + 28,8 mg Carboidratos.L* no afluente e 16,3 + 9,4
mg Carboidratos.L no permeado, obtendo entdo uma remogcéo de 54,6% da concentragdo de
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Carboidratos em SMP, resultado demonstrado através da Figura 19a. Ja para as proteinas,
notou-se uma remog¢do menos expressiva de 30,9%, no qual o afluente possuia 77,5 £ 22,1 mg
Proteinas.L™ e passou a ter 53,6 + 22,5 mg Proteinas.L™ no permeado como é mostrado na
Figura 19b.

Tanto o0 acumulo na camada de MD quanto a biodegradagdo podem ser responsaveis
pela diminuicdo do SMP no sistema. Os microrganismos tém taxas mais baixas de
metabolismo, menor captacdo e degradacdo de nutrientes devido ao crescimento enddgeno em
TRHs mais longos, essas condic¢des fornecem retencdo de maiores concentracdes de SMP nos
BRANMs. Mais matérias organicas podem ser metabolizadas e menos SMP é produzido
devido a maior taxa de atividade dos microrganismos com baixos TRHs. Portanto, menor
concentracdo de SMP no sistema é razoavel em TRHs mais curtos (ERSAHIN et al. 2014).
De acordo com Shi et al. (2018), as proteinas em sua forma soltvel ficam retida na membrana
por terem maior afinidade com as particulas de lodo em comparagédo aos carboidratos, devido

a maior hidrofobicidade e carga superficial.

Figura 19: Comportamento das concentracfes de SMP (a) Carboidratos e (b) Proteinas
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6.0 CONCLUSAO

Apo6s serem identificadas as condigdes ideais de funcionamento do BRANMD
submersa através da mudanca de alguns parametros operacionais, 0 mesmo demonstrou bom
desempenho ao tratar dguas residuarias domésticas, apresentando boa eficiéncia na remocéo
de matéria organica e turbidez, conseguindo remover cerca de 77,3% de DQO e 83,2% de
turbidez. E possivel observar o desenvolvimento da membrana dindmica por meio da pressio
transmembrana, a medida em que ha a formacdo da camada MD uma maior quantidade de

poluentes fica retida na mesma e a PTM aumenta chegando até a 122,78 kPa.

Em se tratando da viabilidade da tecnologia para sua aplicagdo na agricultura como
irrigacdo, nota-se que a mesma pode ser utilizada para alguns tipos de irrigacdo explicitados
pelas diretrizes da OMS (2006), sendo esses a irrigacdo de cultivo de folhosas e plantas
cultivas distantes do nivel do solo, visto que o sugerido pela diretriz € que o valor de E. Coli
seja < 10°e 10° mg.100 mL*, respectivamente, ja que foi possivel a obtenco de menos que 1
ovo de helminto. L™ no permeado, resultante da remogédo de 99,5% desse parametro, e houve
reducdo da quantidade de Coliformes totais e E. Coli para 7,9.10° e 3,5.10° mg.100 mL™,
respectivamente. Além disso, observou-se que 0 BRAnNMD submerso ndo é capaz de remover

nutrientes como o fdsforo, o que é uma vantagem visto a destinacdo objetivada pelo estudo.

Por fim, pode-se afirmar que a tecnologia de BRANMD submerso € uma maneira mais
compacta e economicamente vidvel de tratamento, quando comparada a tecnologias ja
difundidas como o UASB, o qual ndo é capaz de remover turbidez e patégenos, necessitando
de um pos-tratamento para determinados fins agricolas. Além disso, a construcdo do
biorreator utilizando materiais mais baratos ndo comprometem o seu desempenho, tornando a

alternativa mais atrativa ainda no ponto de vista econdémico.
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