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RESUMO: Os biorreatores de membrana (BRM) tornaram-se uma tecnologia
consolidada e alternativa para os processos convencionais de tratamento de aguas
residuarias. Os BRM sao capazes de produzir efluente de alta qualidade livre de
solidos suspensos e niveis muito baixos de contaminacdo bacteriolégica e matéria
organica. Assim, a presente pesquisa abordou sobre os fundamentos dessa
tecnologia bem como trouxe a exposigéo para os leitores as condi¢bes operacionais
que ditam o bom desempenho do sistema. Por fim, ressalta-se que os estudos
nessa temética sdo fundamentais para ampla insercao dos BRMs nas estagdes de
tratamento brasileiras.

PALAVRAS CHAVES: estacdo de tratamento de efluente, meio ambiente e
tratamento avancgado.

1. INTRODUGAO

A industria de papel e celulose (IPC) possui grande importancia na economia
brasileira. As estatisticas econdmicas revelam que o setor papeleiro brasileiro vem
cada vez mais aumentando as exportacdes, contribuindo de maneira significativa
com o PIB (Produto Interno Bruto) nacional. De acordo com os dados da Industria
Brasileira de Arvores (IBA, 2015) o Brasil ocupa quarto lugar na produgéo mundial
de celulose e 0 nono lugar na producgéo de papel.

Em contrapartida de suas significativas contribuicbes para economia
brasileira, Gonder et al. (2011) mencionam que as IPC ocupam o terceiro lugar no
ranking das industrias em termos de geragdo de efluentes liquidos, atras apenas
das de metais primarios e produtos quimicos. Portanto, a potencial poluicéo
causada aos corpos hidricos pelo langamento desses efluentes € algo bastante
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preocupante. Conforme Raj et al. (2014) s&o consumidos entre 273 m* a 450 m* de
agua por tonelada de polpa produzida, o que resulta em torno de 30 a 300 m? de
efluentes liquidos.

Os efluentes gerados sado caracterizados de acordo com 0O processo
produtivo empregado na fabrica, os aditivos quimicos utilizados, as praticas de
gestdo ambiental, a matéria prima etc., mas de maneira geral essas &aguas
residuarias possuem intensa coloragéo, altos teores de DBO (demanda bioquimica
de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio), baixa biodegradabilidade
(razdo DBO/DQO), presengca de compostos toxicos clorados, sélidos suspensos,
taninos, lignina e seus derivados, absorviveis (AOX), fendis, solidos suspensos,
metais pesados etc. (SIMONIC e VNUCEC, 2011).

Assim, caso esse efluente seja despejado nos corpos hidricos sem
tratamento prévio adequado podera provocar danos significativos ao ambiente, por
exemplo: redugéo do fito plancton, impactos térmicos, efeitos téxicos sobre peixes,
etc. (SOLOMAN et al. 2009, CHANWORRAWOOQOT e HUSOM, 2012).

As estagbes de tratamento de efluente (ETE) das IPCs geralmente sao
compostas por tratamento primario, seguido de tratamento secundario, normalmente
biolégico. Porém, esses sistemas constituidos principalmente por lagoas aeradas ou
processos de lodos ativados, apresentam redugdes de matéria organica em torno de
90 a 95% para DBO e de 40 a 60% de DQO (BRYANT et al. 1992) o que podem n&o
atender os padrbes ambientais.

Desta forma, sabe que as IPCs vém enfrentando diversos desafios para
cumprir, as normas ambientais mais rigorosas dentre eles a implementacdo de
tecnologias inovadoras de tratamento de efluentes que possibilitem o langamento de
efluente com melhor qualidade no corpo receptor e, principalmente, a sua
reutilizagéo e/ou reciclagem dentro do processo produtivo, diminuindo, desta forma
a captacgdo de aguas superficiais e a geragéo de efluentes.

Nesse contexto, no cenario mundial observa-se o desenvolvimento de
sistemas de tratamento ditos “avancados”, os quais surgiram na expectativa de
solucionar os desafios supracitados.

Assim, a tecnologia de biorreator de membranas (BRM) é uma das opcgoes
potenciais para o tratamento de efluentes de industrias de papel e celulose. Isto
devido as suas elevadas capacidades de remover ampla variedade de compostos
organicos e téxicos, proporcionando efluente final com excepcional qualidade para
reuso, a partir de instalagbes de tratamento mais compactas, automatizadas,
modulares e, atualmente, com custo competitivo em relacdo aos demais sistemas
convencionais de tratamento.

O presente capitulo abordou de maneira geral os fundamentos dos BRMs
bem como seus principais parametros operacionais, de forma que os leitores
adquiram uma visdo atual deste processo de tratamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Historico BRM

Judd (2006) relata que um dos primeiros trabalhos envolvendo a tecnologia
de biorreatores de membrana foi publicado no final dos anos 60, logo que a ultra
filtragdo (UF) e microfiltragdo (MF) estavam disponiveis para comercializagao.

Nesse primeiro trabalho, foi utilizada a configuracdo de acoplamento externo
de moédulos de ultra filtragdo com circulagdo cross-flow do conteudo do reator
biolégico aerdbio pela membrana, foram utilizadas membranas de configuragéo
plana e de material polimérico com porosidade de 0,003 a 0,01 um (BEMBERIS et
al., 1971). Inicialmente a aplicagcdo dos BRMs no tratamento de aguas residuarias
foi limitada devido ao alto consumo de energia que essas primeiras bases de
configuragéo exigiam, o consumo era em torno de 3 a 6 kWh/m?® enquanto que o
tratamento biolégico consumia 0,8 a 4 kWh/m?® (BUER e CUMIN, 2010).

O avanco no desenvolvimento dos estudos em BRM veio na década de 90
com a ideia de Yamamoto et al. (1988) de submergir as membranas no biorreator,
reduzindo para 1 kWh /m® o consumo de energia no sistema, até entdo os
biorreatores eram desenvolvidos com o dispositivo de separacéo localizado externo
ao reator, exigindo alta pressao transmembrana (PTM) para manter a filtrag&o.
Outra chave para impulsionar as pesquisas foi a ideia de utilizar fluxo borbulhante
no sistema BRM para controlar a colmatacao (LE-CLEC et al., 2003).

A partir do surgimento da segunda geracdo de BRMs houve crescimento
exponencial das pesquisas nessa area e a incorporagdo desta tecnologia nas
plantas de tratamento aumentou significativamente, principalmente nos ultimos dez
anos, tornando-se uma alternativa competitiva ao convencional processo de lodos
ativados (BUGGE et al., 2013).

Até o presente ano conforme Wang et al. (2014) ha pelo menos 50
fornecedores privados de BRM e centenas de plantas de BRM em grande escala
(com capacidade de tratamento superior a 10000 m?®*d) em operagéo no mundo. Em
sua maioria essas instalagbes correspondem a sistemas com modulos submersos
aplicados ao tratamento de esgotos domeésticos (SANT'’ANNA JR e CERQUEIRA,
2011).

As empresas de maior expressdo no mercado de BRM sdo GE e a Kubota.
Mas, ha outras empresas, como a Wehrle Werk A. G., Orelis & Mutsui Chemicals,
Degremont, US Filtre, entre outras.

De acordo com Mutamin et al. (2012) no mercado mundial de BRM a taxa de
crescimento € superior a 10% ao ano, isto ocorre devido a surpreendente
capacidade de remocdo de contaminantes que o BRM apresenta, sendo
considerado ideal para o tratamento de efluente objetivando o reuso.
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Um exemplo a ser mencionado € de uma estacdo de esgoto doméstico
implantada com BRM na Gra-Bretanha, a ETE possuia vazdo de 1970m®/dia e o
BRM 3600 painéis de membranas totalizando 2880 m? de area filtrante. Os
resultados da operacdo durante 10 anos mostraram que a DBO no efluente tratado
foi menor que 5mg/L e a DQO média foi de 22mg/L, a remogao de coliformes foi
maior que 5,8 log. Durante esse periodo, as limpezas quimicas foram feitas a cada
oito meses e somente 6% dos painéis foram trocados (KUBOTA, 2008).

2.2Biorreator de membranas: Definigdao e fundamentos

Os biorreatores de membrana, de maneira geral, consistem na combinagéo
do processo de biodegradacao natural de poluentes por bactérias heterotréficas
aerdbias ou anaerdbias com processo de separagdo por membrana (PSM) (JUDD,
2006; SCHEINEIDER E TSUTIYA, 2011). Os BRMs aplicados em tecnologia
ambiental sdo em geral, constituintes de MF ou UF (SANT'ANNA JR e CERQUEIRA
etal., 2011).

Em BRMs, o tratamento biolégico e a filtracdo por membrana ndo podem ser
considerados unidades individuais, eles sédo interdependentes de muitas maneiras
e, por isso sao considerados “biorreatores hibridos” (DREWS et al., 2006).

Para SantAnna Jr e Cerqueira et al. (2011) o BRM é uma variante do
processo de lodos ativados, onde o decantador secundario € substituido pelo
moédulo de membranas, desta forma, a etapa de decantacédo é substituida pela
retengdo do lodo por membranas. As membranas também podem ser acopladas a
biorreatores anaerébios.

Os BRMs permitem separar os flocos microbianos (lodo) da fase aquosa com
relativa facilidade. Conforme Sant’Anna Jr e Cerqueira et al. (2011) essa
caracteristica é bastante vantajosa, pois se sabe que um dos pontos mais criticos
do processo de lodos ativados convencional (LAC) é a separagdo de lodo por
sedimentacdo. Além de proporcionar sobrenadante clarificado, a sedimentagao
deve assegurar um bom adensamento do lodo.

Os BRMs possuem diversas vantagens em relagdo aos tratamentos
convencionais, as principais sao:

e Tratamento com elevada concentracdo de biomassa e menor produgéo

de lodo (FAN et al., 2006);

e Independéncia entre 8¢ e o TDH, o qual permite longas idades de lodo,
possibilitando degradagdo de compostos de baixa biodegradabilidade
(THOMAS et al., 2000);

e S&o sistemas compactos (AMARAL, 2009);

e Proporciona efluentes de boa qualidade para reuso, com baixa turbidez,
densidade de bactérias patogénicas e DBO (MELIN et al. 2006,
GABARRON et al. 2015);
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e Remocdo de compostos recalcitrantes como: compostos fenodlicos e
organoclorados, que estao presentes nos efluentes das IPC (BERNHARD;
MULLER; KNEPPER, 2006);

e Eficaz na remogdo de compostos atribuidores de toxicidade crénica e
aguda ao efluente (AMARAL, 2009);

e Permite operagbes em baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, com
potencialidade de nitrificagéo e desnitrificacdo (FENU et al. 2010);

e Boa capacidade de desinfecgéo (LIN et al., 2014);

e Menor sensibilidade quando os contaminantes estdo presentes em
elevadas concentracdes (MELIN et al., 2006).

2.3Variagoes de BRMs Aerobios

Quanto a disposicdo dos moédulos de membranas, os sistemas BRM
encontram-se disponiveis em duas configuragdes: médulo de membrana integrado
junto ao reator (sBRM), onde as membranas ficam submersas diretamente no lodo
biolégico e o moédulo de membrana localizado externamente ao reator (eBRM)
(SANT’ANNA JR e CERQUEIRA et al., 2011) (Figura 4).

Em ambas as configuragdes fazem-se uso de um difusor de ar na base do
reator com a funcao de fornecer ar comprimido para o interior do tanque, liberando
oxigénio para manter as condi¢gdes aerdbias no meio e também no caso de sBRM
para limpar a superficie da membrana e o interior do reator a medida que ascendem
o tanque (NG e KIM, 2007).
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Figura 1. Configuragéo de sistemas de BRM: (a) BRM submerso, (b) BRM.

Mutamin et al. (2012) e relatam que eBRM normalmente sdo operados com
efluentes que possuem alta concentragdo de compostos inorganicos, por exemplo,
alta salinidade e extremo valor de pH o que podem inibir o processo de degradagéo
biolégica dentro do reator. De acordo Melin et al., (2006) membranas do tipo
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tubulares s&o as comumente empregadas em eBRM, ja os sBRM sé&o tipicamente
equipados com membranas do tipo fibra-oca.

Nota-se por meio da literatura que pesquisas com sBRM no tratamento de
aguas residuarias tem sido predominante nos ultimos anos, enquanto que estudo
com eBRM tem recebido menos atencgéo.

2.4Aspectos importantes na operagao de BRM

Ha varios aspectos importantes na operacdo de BRM no tratamento de
efluentes. Nessa secdo serdo abordadas algumas variaveis de funcionamento de
maior interesse para o cenario do tratamento de efluente.

241 Aeragao

De acordo com Park et al. (2005) a aerag&o no sistema € um dos parametros
mais importantes a serem analisados em BRM.

A aeracdo em um biorreator de membranas possui trés fungdes: i)
manutencdo da limpeza na superficie da membrana, ii) fornecimento de oxigénio
para a biomassa, iii) manutengcdo da suspensdo da comunidade microbiana no
interior do reator.

O sopro das bolhas promove cisalhamento na superficie da membrana
gerando com isso velocidade tangencial sobre a mesma, o que resulta em remogao
parcial ou total do material sélido que ficara retido nos poros, além disso, a
turbuléncia de ar colabora com a oxidacdo dos poluentes. No caso de modulos de
membranas do tipo fibra-oca, as bolhas também provocam movimentagao das fibras
cooperando com o desprendimento do material retido (SANT'ANNA JR e
CEQUEIRA, 2011).

Rarkovich (2005) ressalta que nado somente a taxa de aeracdo aplicada no
sistema, mas também o tamanho das bolhas introduzidas deve ser considerado um
fator importante. Temmerman et al. 2015 discorrem que bolhas grosseiras (> 2
milimetros) sdo geralmente aplicadas para lavagem da biomassa presente préxima
a superficie das membranas, ja as bolhas finas (< 2 milimetros) sdo destinadas para
manter oxigénio dissolvido (OD) dentro do reator.

De acordo com Von Sperling (2002), quanto menor o tamanho das bolhas de
ar, maior a area superficial disponivel para transferéncia de gases, isto &, maior
eficiéncia de oxigenacéo.

Para Silva (2009) geralmente quanto maior for a intensidade de aeracéo,
maior sera a turbuléncia promovida e, consequentemente melhor capacidade de
filtracdo e menor taxa de colmatacdo, favorecendo com isso a eficiéncia do
processo.
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Contudo, Le Clech et al. (2006) alertam que o excesso de aeracgéo pode levar
a alteragdo na estrutura do biofilme, a quebra dos flocos o que leva inevitavelmente
a maiores niveis de substancias poliméricas extracelulares (SMP), descritas como
uma das principais causas do processo de colmatagdo das membranas.

Para Gabarrén et al. (2015) o sistema de aeracgéao representa uma quantidade
significativa dos custos operacionais, sendo muitas vezes responsavel por 50% de
participacdo no consumo total de energia em instalagdes convencionais de lodos
ativados e aproximadamente 17% dos BRM, assim taxas de aeragéo além do
necessario podem tornar a aplicacédo desta tecnologia em escala real bastante
onerosa (BELLI, 2011).

2.4.2 Idade do lodo

A idade do lodo (B¢c) € um importante parametro de projeto em reatores
biolégicos. Uma das vantagens do BRM é a retengdo total de solidos pela
membrana (ndo ocorre por gravidade como em sistemas convencionais de
tratamento), isso permite que o sistema opere com maiores 6¢c e com cargas mais
elevadas, o que resulta em menor produgéo de lodo e encurta o tempo de detengéo
hidraulica (TDH) necessario.

Segundo Judd (2006) o B¢ controla algumas caracteristicas do licor misto
como, por exemplo, a relacédo A/M (alimento/micro-organismo), produgéo de lodo em
excesso, teor de soélidos, podendo essas alterar as propriedades da biomassa,
principalmente no que se refere a concentracdo de SMP (COSENZA et al., 2013).

Posto isto, percebe-se que a B¢ influencia significativamente no processo de
colmatagédo das membranas, dado que a capacidade de filtragéo € influenciada pela
viscosidade do licor, concentracdo de sélido suspensos, a quantidade de bactérias
filamentosas, concentracdo de SMP etc. (CONSENZA et al., 2013).

Perante a importancia desse parametro diversos grupos de pesquisa vém
atuando nessa tematica, visando avaliar o efeito da variagdo da idade do lodo no
desempenho de biorreator de membranas.

Philippe et al. (2013) monitoram durante um ano um BRM (equipado com
fibra oca) em escala real alimentado com esgoto doméstico. Por meio de anélise
estatistica os pesquisadores avaliaram a influéncia das condigbes operacionais do
sistema, dentre elas as caracteristicas do lodo (idade, temperatura, relagcédo A/M,
concentracdo de SSV) na permeabilidade hidraulica da membrana. Os resultados
das anélises revelaram que o conjunto de caracteristicas do lodo representou 30%
da variacdo total das varidveis operacionais, além disso, foi relatada correlagéo
negativa entre 8¢ e a producdo de SMP, isto €, aumentando-se a 6¢ diminui-se a
concentragéo de SMP, caso contrario diminuindo a 6¢c aumenta o nivel de SMP.

Liang et al., (2007) estudaram a formacao de SMP em BRM em escala piloto
em trés diferentes Oc: 10, 20 e 30 dias. O reator foi alimentado com efluente
sintético facilmente biodegradavel. Segundo os autores as concentra¢cdes de SMP
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foram mais elevadas durante a operacao com 8¢ de 10 e 20 dias do que com 40
dias.

Zhang et al., (2006) testaram a aplicagédo de 6c de 10 e 30 dias em BRM
equipado com membranas planas (porosidade de 0,2um) tratando esgoto
doméstico. A concentragdo de SSV foi de aproximadamente 6g/L e 10g/L para as
idades 10 e 30 dias, respectivamente. Os autores verificaram que a operagdo do
reator com idade de lodo de 10 dias conduziu a uma concentragdo de SMP e EPS
no licor misto cerca de 100% maior do que na operagdo com idade de lodo de 30
dias, sendo observada maior propensao a colmatagdo na menor idade.

Policce et al., (2008) ao investigarem o desempenho de BRM no tratamento
de esgoto doméstico sob diferentes idades de lodo (entre 20 e 80 dias), os autores
afirmaram, baseado nos resultados de testes de respirometria, que o reator poderia
ser operado em maiores idades de lodo sem inconvenientes nas atividades de
biodegradagao.

Em contrapartida, ao operarem um BRM alimentado com esgoto doméstico
Trussel et al. (2006) afirmaram que ao alterar a idade do lodo de 2 dias para 10 dias
houve aumento da contribuicdo de SMP na resisténcia a filtragdo. Da mesma
maneira, Wu et al. (2008) observaram que altas Oc tende a aumentar a viscosidade
do lodo, favorecendo a colmatacao.

Meng et al. (2009) sugerem trabalhar com idades de lodo nem muito baixas e
nem muito altas, pois extremos podem prejudicar o desempenho de BRMs,
indicando, um valor 6timo entre 20 e 50 dias. J& Mutamin et al. (2012) discorrem
que n&o ha uma idade de lodo ideal recomendada para BRMs, de acordo com os
autores a 6c oOtima dependera da natureza do efluente e da recalcitrancia dos
poluentes presentes.

Diante dos estudos apresentados, percebe-se que questbes envolvendo
idade do lodo e colmatagcdo das membranas ainda sao contraditorias. Embora,
existam na literatura diversos estudos tentando esclarecer as interagdes entre a
idade do lodo a operacédo de BRM, a maioria deles s&do direcionados ao tratamento
de esgoto doméstico, nota-se uma caréncia desses estudos envolvendo o
tratamento de efluentes industrias, principalmente o tratamento de efluente
provenientes de fabricas de papel e celulose.

Frente a essa situacdo pode-se afirmar que existe uma demanda de
pesquisas que busquem investigar o efeito que a idade do lodo pode ocasionar no
desempenho BRMs alimentado com efluente papeleiro.

2.4.3 Tempo de detengao hidraulica

Sabe-se que a carga organica volumétrica (COV) expressa pela razéo entre
alimento e micro-organismo (A/M) € um parametro chave na operacao de sistemas
biolégicos de tratamento. Nesse sentido, o tempo de deteng&o hidraulico é




intrinsecamente relacionado a esse parametro, estando também diretamente
relacionado com o volume e custo operacional do reator.

Belli (2011) reporta que a variagao da relagdo A/M influenciara na producao
de SMP pela biomassa, alterando o licor misto e, consequentemente afetando a
colmatagéo das membranas, com isso, quanto menor for o TDH, maior sera a COV,
aumentando dessa maneira a propensdo a colmatagao das membranas.

Chae et al. (2006) relataram que ao reduzir o TDH de 10 horas para 4,
tratando de esgoto doméstico em BRM, as concentragbes de EPS e o tamanho
médio das particulas aumentaram ocasionando aumento da resisténcia a filtragéo e
ndo obstante, redugéo do fluxo.

Viero et al. (2008) trabalhando com efluente sintético contendo compostos
facilmente  biodegradaveis observaram que o TDH n&do influenciou
significativamente na eficiéncia de remocdo de DQO, porém quando o mesmo
sistema BRM, foi utilizado para tratar efluente industrial (refinaria de petréleo)
complexo, pequenas variagdes no TDH afetaram a eficiéncia do sistema.

2.4.4. Pressao Transmembrana (PTM) e Fluxo de operagao

O transporte dos fluidos através da membrana ocorre quando uma forca
motriz estd presente, por exemplo: gradiente de temperatura, potencial elétrico,
concentracdo ou pressdo hidraulica. No tratamento de efluente geralmente é
aplicada a PTM como forga motriz para permeacgéo, que é definida por Viana (2004)
como a perda de carga através da membrana, isto é a diferenga de pressao entre o
lado da alimentag&o e o lado do permeado.

A PTM pode ser medida em bar, pascal, tor, psi, kgf.cm-2, entre outras, sendo
as unidades mais utilizadas bar e pascal (CAMPELLO, 2009).

A relagéo obtida entre a PTM e o fluxo de permeado (J) permite monitorar a
colmatagéo, sendo esta relagcdo tema de diversas pesquisas (SABIA et al., 2014;
AMARAL et al., 2013) com diferentes tipos de membranas, condigbes de
funcionamento e aguas residuais.

Alguns métodos para minimizar a colmatagdo séo aplicados com frequéncia
nos projetos de sistemas, por exemplo, o método do fluxo critico que de acordo com
FIELD et al. (1995) € um método que permite obter o fluxo abaixo do qual ndo &
observado declinio de fluxo com o tempo e acima do qual ha ocorréncia de
colmatacéo.

Field et al. (1995) definiram o fluxo critico de duas maneiras distintas: a)
forma forte, que é o fluxo subcritico, isto €&, igual o fluxo de agua limpa obtido nas
mesmas condigbes e, b) forma fraca, que é fluxo rapidamente estabelecido e
mantido constante durante a filtracdo, mas nao é necessariamente igual ao fluxo de
agua limpa.




Depois do desenvolvimento desses conceitos ficou imediatamente claro que
a obtencgédo do fluxo critico € uma ferramenta eficaz para otimizagéo operacional de
sistemas BRMs, em outras palavras, € fundamental para que esses operem com
alta taxa de producao de fluxo e baixo risco de colmatacao.

Navartna e Jegatheesan (2011) descreveram o fluxo critico como sendo um
fluxo operacional sustentavel do sistema, onde a colmatagdo da membrana pode ser
controlada, reduzindo a frequéncia de limpeza.

Para Howell (1995), o fluxo critico € considerado como o fluxo acima do qual
mediante a deposi¢cdo de particulas e coloides sobre a superficie da membrana
ocorre a formagao de torta ou camada de gel.

Stoller (2009) relata que determinagéo fluxo critico € o melhor método para
identificar as condi¢des 6timas de pressao dos PSM e, assim, tentar minimizar a
colmatacéo.

Choi e Dempsey (2005) afirmaram que testes para obtencado do fluxo critico
devem ser realizados rotineiramente, os autores os compararam aos “jar-tests”
realizados em estagéo de tratamento de aguas convencionais.

Para Belli (2011) a obtengéo dos valores de fluxo de critico é possivelmente
uma das tarefas de maior importancia na operagéo de BRM.

Os valores de fluxo criticos podem ser encontrados experimentalmente das
seguintes maneiras: a) impondo-se um fluxo fixo no sistema de filtracdo e medindo-
se a PTM ou b) pela imposigcdo de uma PTM fixa acompanhada da medi¢cdo na
queda de fluxo (JUDD, 2006).

3. Colmatagao das membranas em BRM

A colmatacédo € o resultado das interacdes entre a suspenséo bioldgica e a
membrana, sendo esta uma das principais causas limitantes ao uso generalizados
de BRM no tratamento de aguas residuais (SHEN et al., 2015, TIAN et al., 2015,
NAVARATNA e JEGETHEESAN, 2011).

Conforme descreveu Poorasgari et al. (2015) este fendbmeno resulta em
maiores imposi¢cdes de PTM para manter o fluxo de permeado constante ou
menores fluxos ao longo do tempo em constante PTM, causando efeitos adversos
no sistema de filtragéo, tais como : redugédo do desempenho do BRM, formacao de
biofilme sobre os poros, biodegradacdo dos materiais das membranas, diminuigéo
nos intervalos entre as limpezas quimica, diminui¢do significativa na vida util das
membranas e aumento no consumo de energia (JUDD, 2006)

Em BRMs a camada de solidos sobre a superficie da membrana é formada
principalmente por flocos da biomassa, uma vez que sdo geralmente muito maiores
do que o tamanho dos poros da membrana, ja o bloqueio interno do poro esta
normalmente associada aos SMP, pois seus tamanhos sao tipicamente comparaveis
ou mesmo menores que o dos poros da membrana (WU et al., 2008; QIN et al.,
2015).




Os referidos SMP s&o aglomerados de macromoléculas organicas (proteinas,
polissacarideos, acidos humicos, acidos nucleicos, lipideos e etc.) secretados pelas
células ou geradas por lise celular cujas fungbes sao agregar as células bacterianas
em flocos, formando uma barreira protetora envolto das células para retencéo de
agua e adesao a superficies (DIGNAC et al., 1998).

Diversos métodos tem sido propostos e patenteados na ultima década para o
monitoramento, controle e minimizacdo da colmatagdo, a maioria focados no
controle de aeragéo, no pré-tratamento do afluente, nos sistemas de limpeza fisica e
quimica e na otimizacado das condigbes operacionais (TIAN et al., 2015). Porém, o
controle SMP é considerado a questdo chave da colmatagdo em BRMs (DREWS et
al., 2010; LIN et al., 2014).

4. Aplicagcao de BRM no tratamento de efluentes na industria de papel e
celulose

Alguns estudos com objetivo de avaliar o emprego de BRM no tratamento de
efluentes de industria de papel e celulose estdo sendo publicados, nesta segéo
serao descritos alguns destes e suas principais consideragoes.

Dias et al., (2005) submeteram o efluente de uma fabrica de celulose Kraft
em um BRM, o reator foi alimentado continuamente com uma carga de DQO de 5,12
kg/m3/dia em TDH de 19 horas. Ao longo de 60 dias os autores testaram trés
temperaturas no tratamento: 35, 45 e 55°C. Em todas as temperaturas avaliadas foi
observado elevadas remog¢des de DQO, metanol e enxofres; sugerindo que a
biomassa presente era termotolerante; os autores concluiram que o tratamento de
efluentes Kraft em BRM em altas temperaturas €& tecnicamente viavel com
potencialidade de aplicagdo em escala industrial.

Amaral (2009) avaliou o emprego de BRM no tratamento de efluente
microfiltrado da etapa do branqueamento de uma industria de celulose. O BRM era
equipado com membranas de fibra oca, com porosidade de 0,5um e area total de
filtracdo de 0,027m?, o pH da suspensao bioldgica foi mantido em torno de 7, e a
temperatura em torno de 25 a 30°c, foi avaliado o desempenho do BRM no TDH de
12 horas (duracao de 43 dias) e no de 9,5 horas (duragéo de 31 dias), para ambas
as condi¢des a aeragdo empregada foi de 0,5Nm®/h e retrolavagem de 15 segundos
a cada a cada 15 minutos de operacédo. A partir dos resultados alcangados o autor
observou que com menor TDH houve maior remogédo de compostos com fragdo
molar menor que 100KDa e maior redugdo da concentracdo de carga organica,
apresentando eficiéncia média de remocdo de DQO de 80% e 82% durante
operagdo com TDH de 12 e 9,5 h respectivamente.

Vieira (2009) testou a viabilidade de aplicacdo de BRM para o tratamento
mesofilo e termofilo de efluentes de fabrica de papel reciclado. Durantes os
experimentos foram mantidos trés reatores em operagéo, um na condicdo mesodfila a




35°C e outros dois a 55°C em condi¢cbes termofilas; Os resultados da andlise
eletroforese em gel com gradiente Desnaturante (PCR-DGGE) revelaram igualdade
na diversidade de microrganismos presente entre os reatores sob condigbes
mesodfilas e termofila, sendo ambas as condi¢cdes de tratamento capazes de manter
elevada a eficiéncia de remog&o de matéria organica.

Galil e Levinski (2007) visando obter efluente final com qualidade para reuso,
investigaram a aplicagdo de BRM no tratamento de efluente de uma fabrica de
papel, os autores alcangaram redugcéo de DQO de 960 para 130 mg/L e DBO de
363 para 7mg/L, com eficiéncia de 86% e 98% respectivamente, a remog¢ao de
nitrogénio também foi observada, sendo que a concentragdo de NTK reduziu de
21,4 para 2,1 mg/L (90% de remocgédo) e a de ambnia de 9,4mg/L a menos do que
1mg/L (90% de remogéo).

Zhang et al.,, (2009) investigaram o uso de um BRM equipado com
membranas de fibra oca, no tratamento de efluente de uma fabrica de papel na
China, o BRM foi operado por cerca de 3 meses em PMT de 0,03 MPa; os
resultados mostraram que houve redugéo de 600 para 49,7 mg/L (92,1%) de DQO,
alcancando permeado com concentragdo SS inferior a 2mg/L (mais que 99% de
remocgao) e turbidez de 53 uT. Os autores relataram que a qualidade do efluente
final era suficiente para alimentar diretamente um sistema de osmose reversa, a ser
posteriormente testado em seus estudos.

Morais (2011) avaliou a remogéo de DQO e DBO de efluente de maquina de
papel empregando-se BRM equipado com membrana do tipo fibra oca (porosidade
de 0,2um, totalizando 0,5m? de area de filtrag&do), o autor comparou a eficiéncia de
tratamento utilizando BRM com lodo floculento e BRM com lodo granular. Para
ambos os sistemas houve remoc¢éo de DBO de 97% e DQO de 89% e 91% para o
reator granular e floculento, respectivamente. Conclui-se que o lodo granular
proporciona valores de eficiéncia de remocdo semelhantes aos reatores
convencionais.

Qu et al. (2012) testaram a viabilidade do uso de BRM juntamente com
oxidacdo eletroquimica (OE) no tratamento de efluente de industria de papel e
celulose. As membranas submersas no reator eram do tipo placa planas com peso
molecular de corte (cut-off) de 70KDa, resultando em 0,03m? de area de filtragéo, o
eletrodo de trabalho era de Ti / Sn02-Sb,0s-IrO, com area geométrica de 5 cm?. As
condi¢des operacionais foram: pH em torno de 7, a temperatura termofila de 51°C
TDH de 0,9 dias e idade do lodo de 20 dias, quando a pressdo de operagao
alcancava 30 KPa o reator era desligado e uma nova membrana era usada para o
proximo ciclo. O conjunto de tratamento empregado foi capaz de alcangar
descoloragdo completa do efluente e remogdo de DQO em até 96%. Os autores
sugeriram que em razdo da qualidade do efluente final obtida, este poderia ser
reutilizado no processo produtivo na fabrica de papel e celulose.




5. CONSIDERAGOES FINAIS

Por fim, pode se afirmar que associacéo das tecnologias lodo ativado e processo
de separacédo por membranas resultou em um sistema capaz de gerar efluente de
elevada qualidade. Mas, apesar de muitas pesquisas comprovarem esse bom
desempenho, observa-se que a aplicacdo de BRM é ainda incipiente na ETEs
brasileiras, fazendo-se necessario a divulgacdo do potencial desta tecnologia de
forma a incentivar sua insergéo tanto nos novos projetos de esta¢des quanto na
modernizagdo das ja existentes. Assim, os estudos envolvendo essa tematica s&o
realgados na ciéncia nacional contribuindo para o éxito comercial dos BRMs no
pais.
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ABSTRACT: Membrane bioreactors (MBR) have become a consolidated and
alternative technology for conventional wastewater treatment processes. MBR are
capable of producing high quality effluent free of suspended solids and very low
levels of bacterial contamination and organic matter. Thus, the present research has
touched on the fundamentals of this technology as well as brought to the exposure
for the readers the operating conditions that direct system performance. Finally, it is
emphasized that the studies in this theme are fundamental for wide insertion of
BRMs in Brazilian treatment plants.
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