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RESUMO

O presente trabalho relata o desempenho de um biorreator anaerdbio de
membrana no tratamento de aguas residuarias domeésticas (coletadas na Residéncia
Universitaria da Universidade Federal da Paraiba - UFPB) , operado com o objetivo da
remocdo de matéria organica, permitindo a eliminacdo de compostos diversos em
potencial originados do lancamento de esgotos. Com o aumento da populacdo e
consequentemente da utilizacdo da 4gua, muitas vezes de maneira errbnea, temos o
aumento da escassez da mesma, com isso, tornou-se necessario a aplicagdo de novos
meétodos de tratamento que pudessem amenizar tais impactos.

Dessa forma , surge a aplicacdo do Biorretor Anaerébio de Membrana
(AnMBR) , o0 qual oferece uma maior qualidade ao efluente, permitindo que fique livre de
contaminantes , por ter uma maior eficiéncia de tratamento e completa retencdo da
biomassa. Bem como um baixo custo financeiro quando comparado a demais tipos de
tratamento ,menor custo de energia e facil controle de incrustacgéo.

Palavras chaves: Biorreator;Efluente; Membrana; Agua.



ABSTRACT

The present work reports the performance of an anaerobic membrane bioreactor
in the treatment of domestic wastewater (collected at the University Residence of the
Federal University of Paraiba - UFPB), operated with the objective of removing organic
matter , allowing the elimination of potentially diverse compounds originating from the
release of sewage.

With the increase in population and consequently the use of water, often
erroneously, we have an increase in its scarcity, with that, it became necessary to apply
new treatment methods that could mitigate such impacts.

In this way, the application of the Anaerobic Membrane Bioreactor (AnMBR) arises,
which offers a higher quality to the effluent, allowing it to be free of contaminants, due to
its greater treatment efficiency and complete retention of the biomass. As well as a low
financial cost when compared to other types of treatment, in addition to having a low cost
of the membrane module, lower energy cost and easy fouling control.

Keywords: Bioreactor; Effluent; Membrane; Water.
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1. INTRODUCAO

Entende-se que grande parte da superficie do planeta € preenchida pela
agua, entretanto, apenas uma porcdo minima dela estd disponivel para a
utilizacdo humana. A agua é um recurso fundamental para o desenvolvimento de
uma nacao, visto que, € um insumo essencial utilizado nas diversas atividades do
cotidiano humano . No entanto, a utilizacdo inadequada e indiscriminada deste
bem pode acarretar a deterioracdo da qualidade e diminuicdo da quantidade dele.

Dessa forma , agravando a escassez de agua no mundo, resultante da
desigualdade social e da falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos
naturais. Segundo o Fundo das Nacfes Unidas para a Infancia (Unicef, 2019) ,
pelo menos 50% da populacdo do planeta Terra tem acesso a agua, e essa
escassez € sentida principalmente pela populacdo mais carente , além de
sofrerem também pela falta do saneamento basico.

Dados apresentados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e pelo
Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF), em 2017, estima-se que 2,1
bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua potavel e disponivel em casa; e 4,5
bilhdes de pessoas carecem de saneamento seguro. Devido a esse cenario de
escassez e desigualdade, surgem diversos tipos de tratamentos de residuos
organicos e aguas residuais, e com eles a aplicacdo do Biorreator de membrana
anaerobio (AnMBR) .

Os biorreatores de membrana anaerobio oferecem uma maior qualidade ao
efluente, permitindo que fique livre de sdlidos e patégenos , por ter uma maior
eficiéncia de tratamento e completa retencao da biomassa. (DERELI et al., 2012).
Além de ter um custo financeiro menor que os biorreatores de membrana aerébia

menor custo de energia e facil controle de incrustacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo do Biorreator de Membrana Anaerébio (AnMBR)
aplicado ao tratamento de efluentes, gerados para a remocdo de matéria
organica, permitindo a eliminacdo de compostos diversos .

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar o tratamento de esgoto por AnMBR avaliando a influéncia do pH,
da concentracdo de matéria organica entre outros parametros sobre a

eficiéncia do processo;
Avaliar a eficiéncia do AnNMBR para a remocao de matéria organica

presentes no esgoto sanitario.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A contaminacdo das aguas é um problema que apresenta riscos ndo soé
para a saude humana, como também para 0 meio ambiente. Nesse sentido,
monitorar a qualidade da agua faz-se necessario para verificacdo dos
contaminantes emergentes que vém comprometendo este recurso e para que se
possa atingir a sustentabilidade, ensejando um comportamento positivo nos
setores de pesquisa e desenvolvimento.

Conforme a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e pelo Fundo das
Nag¢des Unidas para a Infancia (UNICEF), em 2017, estimam que 2,1 bilhdes de
pessoas ndo tem acesso a agua potavel ; e 4,5 bilhdes de pessoas carecem de
saneamento seguro. O esgoto residencial é um fator muito complexo para se
trabalhar quando refere-se ao ponto analitico, pois pode conter diversidade de
COMpOStos organicos e inorganicos.

Segundo o Manual de Saneamento, disponibilizado pelo Ministério da
Saude (2004), cerca de 70% dos solidos nos esgotos sao de origem organica,
apresentando sempre na composicdo Carbono, Hidrogénio e Oxigénio e
algumas vezes Nitrogénio. Sendo o0s grupos de substancias organicas nos
esgotos constituidos também por proteinas, carboidratos, gorduras, ureia e
fendis (originados de despejos industriais), além de 6leos, etc. Em decorréncia
disso, conforme Ahmed et al. (2017), uma variedade de tecnologias esta relatada
na literatura, havendo a combinacédo de tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos
para melhorar a degradacéo de poluentes. Por isso, surgem a necessidade de
novos tipos de tratamentos de residuos organicos e aguas residuais, e assim
desenvolve-se a utilizacdo e aplicacdo do Biorreator de membrana anaerébio
(AnMBR) .

Aplicacbes do tipo BRM (biorreator de membrana) por produzir um
permeado de alta qualidade, tem provocado um elevado interesse e destaque
em uma das alternativas de tratamento utilizadas promovendo a remocao de
contaminantes emergentes em matrizes aquaticas de diversos paises (JIANG et
al., 2018).

3.1 BIORREATOR DE MEMBRANA ANAEROBIO (AnMBR)

O termo “biorreator de membrana” aplica-se a todos 0s processos de
tratamento de aguas residuais integrando uma membrana permeavel e seletiva
com um processo biolégico. Essa tecnologia aplica-se tanto para efluentes
sanitarios municipais, efluentes industriais e até no tratamento de lixiviado de
aterros sanitarios (JUDD, 2011).

Embora destaque-se mais processos de separacdo envolvendo BRM
sejam do tipo aerdbio, os projetos do tipo anaerébio (AnMBR) também
apresentam realce em estacdes de tratamento de esgotos e de efluentes. Os
AnMBR’s combinam digestdo anaerobia com o processo de separagdo por
membrana e, tém sido utilizados no tratamento de aguas residuais a fim de
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garantir uma melhoria no efluente, juntamente com a producdo de Metano
(DHAR et al., 2013).

O tratamento anaerdbio apresenta algumas vantagens em relacdo ao
aerébio. McCarty (1964) confirma que, enquanto no tratamento aerébio grande
parte da matéria organica pode converter-se em outras formas (novas células),
em que a disposicdo do lodo ainda representa um grande problema, no
tratamento anaerobio a maior parte dos materiais biodegradaveis é de fato
estabilizada e convertida a gas metano. Assim como também, o baixo
requerimento de nutrientes (N e P), reduzido consumo de energia por ndo haver
fornecimento de oxigénio, baixa custos de implantacdo, demanda de area
reduzida e geracdo de gas metano (MCCARTY, 1964; LETTINGA et al., 1980;
BECCARI et al., 1996; CHERNICHARO, 2007).

Todavia o tratamento anaerébio apresenta desvantagens como: menores
eficiéncias de remocdo de matéria organica e nutrientes em relacdo ao
tratamento aerébio e problemas como: odores desagradaveis, lentiddo no
processo de partida na auséncia de lodo adaptado (LETTINGA et al., 1980;
CHERNICHARO, 2007) e dificuldade de lidar com altas variagdes de carga em
reatores anaerdbios de alta taxa (LEITAO et al., 2006).

3.2 MEMBRANA DO BIORREATOR

O mddulo escolhido para a pesquisa foi do Biorreator de membrana
anaerobio submerso (imagem 1.a), o qual possui o moédulo ou feixe de
membrana imerso no tanque de aeracéo e o filtrado, normalmente, é succionado
através das paredes da membrana, existindo também o modulo pressurizado
(imagem 1.b), onde o médulo é submerso em um tanque externo ao tanque
biolégico, o que facilita a limpeza da membrana.

15



Figura 1 — Configuracdo de Biorreatores de Membrana Anaerdbio

Biogas Biogas

. E} > Permeado

Concentrado Permeado

Biorreator

........

Biorreator

Efluente > Efluente >

-/ ~—

(a) (b)
Fonte: Chang (2014)

Em analogia ao modulo pressurizado, o0 modulo submerso apresenta-se em
vantagem pelo consumo de energia em menor guantidade, isso porque a
membrana de filtracdo dentro do biorreator elimina a necessidade de recirculacao
do sélido, além dos procedimentos para limpeza da mesma apresentarem
métodos menos rigorosos e condi¢cdes de operacao mais leves.

Figura 2 — Biorreator de Membrana Anaeroébio utilizado na Pesquisa.

Fonte: Autora (2022)
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Uma das desvantagens da utilizacdo do processo de tratamento com
biorreatores de membrana anaerdbia é a formacdo de incrustagfes, as quais
podem aumentar a resisténcia da filtracdo, reduzir o fluxo do permeado e
precisar de possiveis limpezas com uma frequéncia maior, assim amenizando a
vida utii da membrana. Essas incrustacfes internas geralmente sao
irreversiveis, todavia quando sdo do tipo reversiveis, podem utilizar-se
mecanismos fisicos, quimicos ou lavagem contracorrente para limpeza, mas
dificilmente podera ser removida por completo.

3.3 PARAMETROS ANALITICOS DE IMPORTANCIA PARA O PRESENTE
ESTUDO

3.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio

A analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é feita para medir 0
equivalente de oxigénio do material organico que esta presente no efluente , o
qual ser oxidado quimicamente utilizando dicromato em solucao &cida
(METCALF e EDDY, 2016), mas no presente estudo foi feito pelo equipamento
espectrofotdmetro Pastel-Uv .

3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € o parametro que envolve a
medida do oxigénio dissolvido utilizado por microorganismos durante a oxidacéo
bioquimica da matéria organica (METCALF e EDDY, 2016). E é utilizado como
indicador de qualidade da agua, além de avaliar a quantidade de oxigénio que
foi consumido pelos microorganismos no processo de decomposicao. (CARMO
et al., 2013).

3.3.3 Nitrogénio Total

Conforme Metcalf e Eddy (2016), o monitoramento de nitrogénio é
necessario para avaliacdo da tratabilidade do esgoto por processos biologicos.
E , os niveis de nitrogénio no efluente das estacdes de tratamento de aguas
residuais sé@o regulados para mitigar os possiveis efeitos da descarga de
nitrogénio nos rescursos hidricos (PARK et al., 2015).

3.3.4 Fosforo Total

De acordo com Cavalcanti (2009), o fésforo pode ser encontrado em
solugbes aquosas como: ortofosfato, polifosfato e o fésforo organico.Os
ortofosfatos (PO4 3-, HPO4 2-, H2 PO4 -, H3PO4) séo provenientes de produtos
como detergentes e fertilizantes.
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De acordo com Von Sperling (2005), a presenca do fésforo pode
apresentar-se na forma de soélidos em suspenséo ou solidos dissolvidos. Sendo
um nutriente fundamental para o desenvolvimento dos microorganismos que
estabilizam a matéria organica.

Na maioria das aguas residuais que apresentam tratramento por
processos bioldgicos, o fésforo ndo é removido completamente, tanto as plantas
convencionais quanto para os biorreatores de membranas (JUDD, 2006).

3.3.5PH

O Potencial Hidrogeniénico (pH) representa a quantidade de ions
hidrogénio, apontando o nivel de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua
(VON SPERLING, 2005).

pH=-log10 [H+] — Calculo do Potencial Hidrogenidénico ( Equacao 1)

3.3.6 Condutividade

A condutividade elétrica é a capacidade de conducdo de uma corrente
elétrica por parte do esgoto através de minerais inorganicos diluidos na solucéo
(ALBORNOZ, 2017).
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4. METODOLOGIA

4.1- PESQUISA

Para obtencdo dos resultados , as analises foram feitas em um periodo
referente a 6 meses, todas as analises foram feitas no Laboratério de Carvao
Ativado da UFPB e no LTQ. Essas foram: DQO, DBO, pH, Turbidez,
Condutividade, Fosforo e Nitrogénio, seguindo o procedimento de analise
disponibilizado pela HACH.

Inicialmente as amostras de efluentes foram coletadas numa ETE (Estacéo
de tratamento de esgoto) em Jodo Pessoa — PB, onde foi armazenada no Reator
de Membrana Anaerdbio (sem presenca de oxigénio), onde a cada semana
retiramos uma amostra e fazemos anélises da amostra bruta (coletada), amostra
filtrada (amostra bruta filtrada no Papel Filtro) e amostra permeada ( amostra
retirada do AnMBR) . Em outros momentos, as amostras de esgotos foram
coletadas na Residéncia Universitaria da Universidade Federal da Paraiba —

UFPB, a cada vinte dias.

4.1.1 — ANALISES FiSICO - QUIMICAS

Para as demais analises ,como a de Fésforo , foi feito o método por digestéo
com Persulfato Acido , onde as amostras foram diluidas de 4:1 , logo em seguida
foi adicionada 5 mL de cada amostra até o frasco de fosforo total , apenas o branco
€ adicionado 5mL de agua destilada ao frasco de fosforo total, adicionamos o
saché de pé de persulfato de potassio para fosfato no frasco e depois foi agitado,
em seguida deixamos 30 minutos a 150°C no reator, ap0s isso espera-se o tempo
de restabelecer a temperatura ambiente para adicionar 2mL de solugéo Padréo de
Hidréxido de Sédio 1,54N ao frasco e mistura-lo , e seguida lemos o branco e logo
apos colocamos o saché de p6 PhosVer 3 ao frasco , agita-se por 30 segundos ,
espera 30 minutos e por ultimo é feito a leitura de todas as amostras no
Espectrofotdmetro , coletando os resultados em mg/ L PO4 2,

Para a andlise de Nitrogénio , seguindo o procedimento experimental da

Hach , primeiramente adiciona-se o saché de persulfato , em seguida é adicionado
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2mL da amostra no mesmo tubo de ensaio , agita-se e apos fica no reator por 30

minutos, é adicionado outro reagente e agitado , em seguida, é adicionado outro

reagente em po e agita-se por 15 segundos, seguidos 2 minutos coloca-se no tubo

de ensaio o ultimo reagente , agita-se hovamente e por fim , é feito a leitura no

Espectrofotomtero DR 6000 para obter o resultado final de Nitrogénio Total.
A andlise de DQO foi feita a partir da oxidagdo da matéria organica na
presenca de dicromato de potassio em meio &cido no reator HACH DRB 200,

onde as amostras ficam por 2 horas a 150 °C e posteriormente € realizado a

leitura no espectrofotdbmetro HACH DR 6000.

Tabela 1 — Metodologia e frequéncia dos parametros utilizados

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

Fonte: Autora (2023)

Figura 3 - Espectrofotometro DR 6000

Fonte : Autora (2022)
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Figura 4 — Reator / Digestor DR 200

Fonte : Autora (2023)

4.1.2 ANALISES ESPECTROFOTOMETRICAS

Diariamente, foram feitas andlises no equipamento Espectrofotdmetro
Pastel UV, com o objetivo de analisar a carga de matéria organica presente no
Reator de membrana anaerdbio, o mesmo realiza o teste da qualidade de
efluentes para COD (Demanda guimica de Oxigénio), DBO( Demanda bioldgica e
Oxigénio), TSS ( Solidos Suspensos Totais), TOC ( Carbono Orgéanico Total), NO3
( Nitrato) e SUR (Surfactantes), controle e medicéao de efluentes urbanos, estagdes
de tratamento de efluentes e aguas naturais. Vale ressaltar a vantagem de utilizar
0 mesmo para andlises devido o tempo de leitura , 0 qual em menos de 2 minutos

apresenta o resultado final dos parametros citados anteriormente .
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Figura 5 — Espectrofotémetro Pastel-UV
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5. DISCUSSAO E RESULTADOS

A pesquisa foi feita em um periodo de seis meses, com dois pontos de
coleta (Estacdo de Tratamento de Efluente em Jodo Pessoa -PB e
Residéncia Universitaria - UFPB), os quais serviram de alimentacdo para o

biorreator de membrana anaerobio, possibilitado os seguintes resultados:

Tabela 2 — Tabela de resultados

PARAMETROS (PERMEADO) UNIDADE MINIMO MAXIMO MEDIA
DQO mg/L 17 800 408,50
DBO mg/L 26 2100 1063,00
PH - 6 8,3 7,15
FOSFORO mg/L 5,28 52,45 28,87
NITROGENIO mg/L 36 122,5 79,25
SOLIDOS TOTAIS g 0,421 0,6099 0,52

Fonte: Autora (2023)

5.1 RESULTADOS DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

ApoOs as analises fisico-quimicas do esgoto e levando em consideragao
amostras bruta, filtrada e permeada, obteve-se os seguintes resultados para
a demanda quimica de oxigénio:

Gréfico 1 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - HACH
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Ao observar o Grafico 1, temos os resultados da DQO, a partir da
metodologia HACH, e é possivel perceber que houve, como o esperado, a
diminuicdo da demanda quimica de oxigénio, levando em consideracédo seis
amostragens de Amostra Bruta (azul) e seis amostras de Amostra do
Permeado (laranja), e comparando cada uma amostra bruta com a amostra
de permeado do mesmo dia. A amostra do dia 02/02/2023 foi da primeira
alimentacdo do biorreator, a segunda (27/02/2023) é referente ao primeiro
esgoto coletado numa estacao de tratamento de efluente, por isso a DQO
encontra-se alta, nos demais dias , o biorreator foi alimentado pelo esgoto da
Residéncia Universitaria da UFPB , oscilando devido as coletas variarem nos
dias , havendo dias com uma carga organica maior e outros com menos.

Gréfico 2 — DQO — Andlise Espectrofotométrica

DQO - Analise Espectrofotométrica
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Fonte: Autora (2023)

No grafico acima, teve-se como base 47 amostras, com analises feitas
diariamente no espectrofotdmetro Pastel-UV.

E possivel observar o comparativo entre as amostras brutas (Linha Azul)
com as amostras do permeado (Linha laranja), onde houve a diminuicdo da
demanda quimica de oxigénio em cada ponto. Levando em consideracao a
comparacao entre dois pontos (Amostra Bruta e Permeado do dia) e ndo as
demais amostras coletadas, pois o Biorreator Anaerdbico de Membrana foi
alimentado com carga maiores durante toda a pesquisa. Os picos das
amostras14,17,18,19,20,21 e 22 séo resultantes da adi¢do de lodo.
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Com base nos gréficos 1 e 2, temos que houve a reducdo na demanda
guimica de oxigénio presente no sistema do biorreator, logo confirma uma
melhor qualidade do efluente, caracterizando a diminuicdo de componentes
oxidaveis, sejam eles Carbono ou Nitrogénio.

5.2 RESULTADOS DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Assim como a DQO, a demanda bioquimica de oxigénio também
apresentou uma quantidade reduzida em sua composi¢cao. Com 0s seguintes
resultados:

Gréafico 3 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) — Andlise
Espectrofotométrica
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Fonte: Autora (2023)

Os presentes resultados referem-se as 28 andlises feitas no
Espectrofotometro Pastel- UV, onde pode-se destacar a reducdo da
demanda bioquimica de oxigénio, o qual caracteriza uma melhor qualidade
da agua do efluente, refletindo na quantidade de oxigénio que foi consumido
pelos microorganismos.

5.3 PH

7z

O potencial Hidrogenidnico (PH) também €& um fator importante para
garantir a qualidade da agua e de efluentes, o qual pode expressar a

25



concentragdo dos ions de hidrogénio, indicando acidez, neutralidade ou
alcalinidade.

Gréafico 4 — PH — Amostra Bruta
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Grafico 5 — PH — Amostra Filtrada
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Gréafico 6 — PH — Amostra do Permeado
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Fonte: Autora (2023)

Ao observar os gréficos 4; 5 e 6 compreende-se a variagdo do PH entre
6 e 8, foram feitas aproximadamente 50 medic6es de PH em amostras bruta, a
filtrada ( papel filtro) e a permeada ( originada do biorreator de membrana
anaerobico) , as quais apresentaram PH médio de 7,56 ; 7,61 e 7,09 ,
respectivamente. Com isso, temos uma condi¢cdo de PH para o efluente de
neutralidade, se aproximando da basicidade.

5.4 ANALISE DE FOSFORO E NITROGENIO

A analise de Fosforo foi feita pelo método da HACH , com o objetivo de
observar a eficiéncia da membrana do biorreator com a reducéo do Fésforo.

Tabela 3 — Andlise Fésforo Total (mg/L)

Analise Fosforo (mg/L)

DATA BRUTO PERMEADO
02/02/2023 58,8 13,6
15/02/2023 57,3 52,45
14/06/2023 7,87 5,28

Fonte: Autora (2023)
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A tabela 3 indica a diminuicao da quantidade de Fésforo da amostra Bruta,
para a amostra do permeado, garantindo assim a qualidade e eficiéncia do
Biorreator de Membrana Anaerdébico.

De maneira andloga, foi feita a analise do Nitrogénio Total, avaliando e
confirmando a redu¢do do mesmo na amostra do permeado.

Tabela 4 — Andlise Nitrogénio Total (mg/L)

Anadlise Nitrogénio (mg/L)
DATA BRUTO PERMEADO
02/02/2023 116,5 36
08/02/2023 121 103
13/02/2023 128 122,5

Fonte: Autora (2023)

5.5 ANALISE DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Os solidos suspensos totais (TSS), sdo prejudiciais em excesso e séo
indicadores de qualidade das aguas e efluentes. Os TSS sao determinados a partir
da secagem, em estufa, da amostra do substrato retirado do biorreator, onde
ocorre a evaporacao completa da agua.

Gréfico 7 — Andlise de Sélidos Suspensos Totais do Lodo (g)

SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS DO LODO (g/L)
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Fonte: Autora (2023)

O grafico 7 demonstra quatro amostras (datas aleatérias) de
solidos suspensos totais do lodo . Observa-se a redu¢édo da composicédo dos TSS
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no biorreator de membrana anaerdébio da amostra 1 a amostra 4, destacando
assim a eficiéncia do mesmo.
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6. CONCLUSAO

Através do estudo realizado, foi possivel entender a importancia e eficacia
do Biorreator de Membrana Anaerdbio para o tratamento de esgotos e aguas
residuais e comprovar através das analises laboratoriais que possuir um sistema
de tratamento como esse traz uma melhor qualidade para agua. A tecnologia de
biorreatores anaerébios combinados com o0 processo de separagdo por
membranas tem demonstrado ser promissor, embora esta temética seja pouco
explorada.

As analises fisico-quimicas foram de extrema importancia para comprovar
gue o efluente passou realmente por um processo de tratamento, com melhoria

na cor, turbidez, condutividade e reducéo de solidos totais, Nitrogénio e Fésforo.
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