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RESUMO

Embora o Brasil seja o primeiro pais em disponibilidade hidrica do mundo, o uso inadequado
e a poluicdo vém comprometendo significativamente este recurso. O elevado crescimento
urbano e industrial contribui para a geracdo de grandes impactos ambientais, afetando
principalmente a qualidade e/ou quantidade dos recursos hidricos

Um dos sistemas considerados como promissores no tratamento de efluentes objetivando o
reuso é o biorreator com membrana (BRM). A associacdo de reatores bioldgicos aerdbios e/ou
anaerdbios juntamente com o processo de separagdo por membrana surge em destaque no
cenario mundial. Os BRM fornecem um efluente tratado de alta qualidade fisico-quimica e
microbioldgica. Um dos grandes entraves para a utilizacdo desta tecnologia € a propenséo das
membranas se incrustarem. A difusdo dos BRM requer esfor¢os que visem contribuir para a
eliminacdo dos entraves econémicos, tecnoldgicos e sociais. Para solucionar tais problemas é
fundamental compreender melhor o comportamento da aeracdo nos BRM. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito da aera¢cdo na minimizagédo da incrustacdo baseando-se nos
dados da literatura. Uma andlise literéria acerca deste tema foi realizada e as principais
consideragdes foram levantadas. Gréficos e tabelas foram elaborados visando a visualizagdo
esquematica das informacgdes obtidas. Como constatado, a aeracdo desempenha um
importante papel no desempenho do sistema e apresenta finalidades bioldgicas. E também
responsavel pelo aumento dos custos operacionais, devido ao aumento do consumo
energético. No entanto, ndo had um consenso acerca da aeracao ideal. Desta forma, o presente
trabalha se faz pertinente, uma vez que fornece uma compreensdo abrangente acerca dos

BRM bem como as interferéncias da aeracao neste sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator de membrana (BRM), Aeracdo, Incrustacdes.
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ABSTRACT

Although Brazil is the first country in the world in water availability, misuse and pollution
have significantly compromising this feature. The high urban and industrial growth
contributes to the generation of large environmental impacts, particularly affecting the quality

and/or quantity of water resources.

One of the systems considered promising in the treatment of wastewater reuse is aimed with
the membrane bioreactor (MBR). The combination of aerobic biological reactors and/or
anaerobic process with membrane separation spotlighted on the world stage. The MBR
provides a high quality physicochemical and microbiological treated effluent. One major
barrier to the use of this technology is the propensity of membranes to embedded. The
distribution of MBR requires efforts aimed to contributing to the elimination of economic,
technological and social barriers. To solve such problems is essential to better understand the
behavior of the aeration in the MBR. This study aims to evaluate the effect of aeration on
minimizing fouling based on literature data. A literary analysis on this subject was performed
and the main considerations were raised. Graphs and tables were designed to the schematic
view of the information. As shown, the aeration rate plays an important role in system
performance and presents biological purposes. It is also responsible for the increased
operating costs due to increased energy consumption. However, there is no consensus about
the optimal aeration. Thus, this work becomes relevant, since it provides a comprehensive

understanding about the BRM as well as the interference of the aeration in the system.

KEY-WORDS: Membrane bioreactor (MBR), aeration, fouling.
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INTRODUCAO

No planeta, a 4gua encontra-se disponivel sob vérias formas e & uma das substancias mais
comuns existente na natureza, cobrindo cerca de 75% da superficie do planeta. Todos 0s
organismos necessitam dela para sua sobrevivéncia, sendo também um bem valioso requerido

nas mais diversas atividades humanas (LIBANO, 2008).

Embora o Brasil seja o primeiro pais em disponibilidade hidrica do mundo, o uso inadequado
e a poluicdo vém comprometendo significativamente este recurso. O elevado crescimento
urbano e industrial contribui para a geracdo de grandes impactos ambientais, afetando
principalmente a qualidade e/ou quantidade dos recursos hidricos. Juntamente com esta
situacdo tem-se a introducdo de padrdes de lancamento cada vez mais restritivos. Dessa
forma, alternativas que proporcionem o tratamento do efluente de maneira mais eficiente e
que possibilitem atingir padrdes de qualidade compativeis ao reuso, é fundamental
(LIBANO, 2008 & PROVENZI, 2005).

Nesse contexto, € inserido como processo hibrido a associacdo do tratamento bioldgico com
processos de separagdo por membrana. Um dos sistemas considerados como promissores no
tratamento de efluentes objetivando o reuso é o biorreator com membrana. A associacdo de
reatores bioldgicos aerdbios e/ou anaerobios juntamente com o processo de separa¢do por
membrana surge em destaque no cenario mundial. A seletividade da membrana possibilita a
boa qualidade fisico-quimica do efluente, a facilidade de instalacdo e ampliacdo da area

filtrante e a economia de area torna esta ferramenta ainda mais atrativa.

Os BRM sdo uma alternativa tecnoldgica viavel levando em conta o custo-beneficio e a e
eficiéncia do sistema. O efluente tratado tem alta qualidade tornando-o livre da contaminacgéo
fecal e de sélidos suspensos (VIANA, 2004). Apresentam também vantagens na obtencao de
um permeado com boa qualidade fisico-quimica e microbioldgica. E um sistema compacto
quando comparado a outras tecnologias podendo ser adotado no dominio industrial, ambiental
e/ou doméstico (PROVENZI, 2005).

Os BRM apresentam uma forma de tratamento biolégico intensivo, de efluentes com elevadas
DQO e DBO, mas, como outros processos de separacdo por membranas, sdo afetados pela
tendéncia de incrustagdes. A incrustacdo é responsavel pelo aumento da resisténcia hidraulica

resultando num maior gasto energetico além de requerimento de maior freqiiéncia de limpeza.
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Esse problema pode ser amenizado por estratégias tais como manutencao das condicdes de
turbuléncia, operacdes com fluxo abaixo do limite critico e/ou através da selecdo de materiais

de membrana adequados e resistentes a esta tendéncia (GANDER et al., 2000).

Uma das alternativas para o controle da incrustacdo em BRM € o uso da aeracéo ao longo da
superficie da membrana usando ar ou oxigénio puro para sistemas aerdbios ou a propria
recirculacdo do biogas para os sistemas anaerobios. No sistema de biorreatores de membrana
aerobio, a aeracdo desempenha um importante papel com finalidades biologicas e
operacionais. Ela Fornece oxigénio para a comunidade microbiana realizar a biodegradagédo
da matéria organica, mantém a dispersdo da biomassa do reator e auxilia na limpeza da
superficie da membrana, mantendo a sustentabilidade do fluxo e retardando o processo de
incrustacdo (RAHMI et al., 2011; IVANOVIC et al., 2008).

Os biorreatores com membrana comegaram a ser usados ao final dos anos de 1960, a partir de
um conceito simples de filtracdo de biomassa. (JUDD, 2006; VIERO, 2006; LORAIN et al.,
2010). No entanto, ainda existem entraves culturais e tecnoldgicos quanto ao uso desta
tecnologia. O processo de operagcdo com biorreatores ainda necessita de muitos estudos em
busca da compreensdo da influéncia de cada parametro operacional no comportamento das
membranas e na eficiéncia do sistema. A falta de dominio por parte de projetistas e
operadores pode ter como conseqiiéncia uma subutilizacdo da operacao interferindo, portanto,
no desempenho. Desta maneira, ha uma reducéo da vida atil das membranas e alteragcdes no
fluxo do permeado acarretando aumento do custo operacional do sistema, tornando-o

economicamente inviavel.

N&o obstante as inumeras vantagens dessa tecnologia existem alguns desafios para sua adogédo
em larga escala. Dentre esses, poderemos citar a otimizacdo dos custos de instalacdo/operacédo
e a minimizacdo dos efeitos negativos causados pela incrustacdo nas membranas e pela
concentracéo de polarizacdo. A difusdo dos BRM requer esforgos que visem contribuir para a
eliminacdo dos entraves econémicos, tecnoldgicos e sociais. Para solucionar tais problemas é

fundamental compreender melhor o comportamento da membrana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da aeracdo na minimizacdo da incrustacdo baseando-se nos dados da
literatura.
2.2 Objetivos especificos
o Compreender a importancia da aeragdo no sistema BRM do ponto de vista da

minimizacdo da incrustagéo;

o Discutir a aeracdo do ponto de vista de consumo energético;

o Levantar vantagens e desvantagens sobre o processo da utilizacdo da aeracéo;
o Destacar os tipos de aeracdo e tipos de bolhas que podem ser usados no BRM,;
o Discutir a respeito das condi¢fes 6timas de aeracao;
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RELEVANCIA DO TRABALHO

O acelerado crescimento populacional tem aumentado a demanda por &gua, fator que interfere
na disponibilidade deste recurso. Os problemas de escassez hidrica decorrem principalmente
da combinacdo entre o crescimento demografico e a degradacdo da qualidade das aguas
impulsionadas pelos processos desordenados de urbanizacdo, industrializacdo e expanséao

agricola.

Visto com uma alternativa para o tratamento de aguas residuarias, os BRM fornecem suporte
ao reuso e asseguram a sustentabilidade dos recursos hidricos. Essa tecnologia fornece
vantagens em relagdo aos sistemas convencionais de tratamento tais como: produgéo de um
efluente com uma elevada qualidade, menor requerimento de area, producdo menor de lodo e

maior tolerancia a choques operacionais.

BRM ¢ uma tecnologia em potencial crescimento devido a influéncia de legislagdes cada vez
mais restritivas quanto a qualidade e a escassez de agua local, a introducédo de incentivos para
promocdo da melhoria das aguas residuarias, incentivo ao reuso, reducdo dos custos de

investimento, confianca e aceitagdo da tecnologia.

Entretanto, como qualquer processo que utiliza membrana, os BRM estdo sujeitos as
conseqiiéncias de incrustagdes. Visando a minimizagéo dos efeitos negativos desse fenémeno
é introduzida a aeracdo. A aeracdo em sistemas aerébios € sem duvida, um dos parametros
importante no projeto e operacdo do BRM. Ela € necessaria ao tratamento bioldgico, na
suspensdo dos solidos e cisalhamento da membrana. Muitos trabalhos abordam os assuntos de
forma isolada ndo apresentando uma analise critica dos diversos fatores que envolvem o uso
desta tecnologia. Desta forma, a tentativa de reunir as informacdes, consideraces e a
consolidacdo de resultados sdo de fundamental importancia para a aceitacdo desta tecnologia.
Pesquisas direcionadas a uma maior compreensdo do assunto bem como a divulgacdo de
informacdes de interesse comum sdo de extrema importancia. Torna-se, portanto, pertinente
para o presente trabalho, uma compreensdo abrangente a cerca dos BRM bem como as

interferéncias da aeracao neste sistema de tratamento.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Processo de Separacao por Membranas (PSM)

Membrana é uma barreira semipermeavel e seletiva entre duas fases (MULDER, 1996). Os
processos de separacdo por membrana utilizam uma barreira seletiva, a membrana, que sob a
acdo de uma forca motriz é capaz de promover a separacdo de determinados componentes de
uma solucdo ou suspensdo (MULDER, 1996; SCHNEIDER, 2001). A principal forca motriz é
o gradiente de potencial quimico entre os dois lados. Este gradiente pode ser o gradiente de
concentracdo, pressdo e/ou temperatura ou potencial elétrico (no caso de espécies idnicas)
(VIANA, 2004).

O processo de separacdo por membranas (PSM) é adotado nos mais diversos procedimentos
industriais: biotecnologia, industria quimica, alimenticia, farmacéutica e na medicina. Nos
processos industriais, as membranas devem ser acomodadas em modulos capazes de
suportarem a pressdo aplicada ao sistema. Estas estruturas devem conter canais para
alimentacdo do modulo e para a remocao do concentrado e do permeado. Devem ainda:
impedir o contato do permeado com a solucdo a ser tratada, visando a eliminacdo da
contaminacdo do permeado; favorecer a circulacdo da solucdo a ser tratada, para evitar o
acumulo de substancias na superficie da membrana; apresentar preferencialmente uma
elevada area superficial e baixo consumo energético além de facilitar a promocdo da

turbuléncia, potencializando a qualidade da filtrac&o.

A escolha da configuracdo do mddulo de membranas mais apropriado a uma determinada
aplicacdo é um processo de extrema importancia. Os principais fatores que norteiam esta
escolha séo: a disponibilidade de membrana, reduzidos niveis de incrustacdo, facilidade de
limpeza, flexibilidade e durabilidade, manutengédo, baixo custo de producdo e custo de

substituicdo.

Na escolha do mddulo é importante que seja garantido o nivel de separacdo exigido e que o
grau de incrustacdo ndo alcance niveis intoleraveis, o que pode interferir no empacotamento
do modulo de membrana, dificultando assim a sua aplicagdo em larga escala além de tornar o
processo ineficiente (AMARAL, 2009).

A seletividade da membrana dependerd da distribuicdo dos tamanhos dos poros e a
permeabilidade permite a quantificacdo do material que permeia através da membrana. Vale
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ressaltar que ndo se encontra uma membrana com diametros de poros unicos e sim um valor
médio entre os poros (PROVENZI, 2005).

Em funcdo da composicao da solucédo problema a ser filtrada, sdo desenvolvidos 0s processos

com membranas de microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose
inversa (Ol). A remocdo parcial ou completa das espécies quimicas depende da escolha da
membrana. Nestes processos a forca motriz € o gradiente de pressdo. As membranas s&o
diferenciadas pelo tamanho dos poros e a pressao necessaria para a operacdo (BAKER, 2004,
HABERT et al. 2003) .

O processo de filtracdo pode ser operado de duas formas distintas: filtracdo frontal (“dead-
end filtration”) ou filtragdo com escoamento paralelo a superficie da membrana (“cross-flow
filtration”). Na MF frontal, a alimentagdo é forcada perpendicularmente em relacdo a
membrana. H& uma direcdo Unica para as correntes, sendo que a alimentacdo e o permeado
possuem 0 mesmo sentido. Nesse tipo sistema, existe uma grande tendéncia de concentracao
de particulas na superficie da membrana o que desencadeia a formacdo de uma torta. Como
consequéncia tem-se o aumento da resisténcia e a redugdo do fluxo permeado (AMARAL,
2009).

Na microfiltracdo (MF), o sistema de filtracdo € operado com pressdes variando de 0,2 a 2,0
bar. Esse processo promove uma elevada remocgdo de solidos suspensos, bactérias e uma
remocao parcial de virus e macrosolutos (VIANA, 2004). A separacdo dos solidos suspensos

se da por peneiramento através dos poros (JUDD, 2006).

Na MF com escoamento paralelo a superficie da membrana ha separacdo da alimentacdo em
permeado e retido. Esse sistema permite diminuir a concentracdo de particulas que se
depositam sobre a membrana, proporcionando uma filtracdo mais eficiente (KOROS et.al.,
1996).

A figura 1 apresenta esquematicamente a filtracdo frontal e tangencial.
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FIGURA 1: Representacdo esquematica do sistema de filtragcao frontal e tangencial.

Legenda: filtracdo frontal (FF), fitracdo tangencial (F), suspenséo (S), membrana (M),
permeado(P)

Fonte: KOROS et.al., 2006

Os sistemas com membrana de ultrafiltracdo (UF) sdo operados com pressdes variando entre
2,0 a 7,0 bar. Possui poros variando entre 0,1micrémetros a 5 nandmetros. Essas membranas
promovem uma elevada remocdo de virus e uma razoavel remocdo de EPS (substancias
poliméricas extracelulares) e auxiliam na retencdo de DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), que podera ser mantida no biorreator (FANE & CHANG, 2002). A separacdo se da

por peneiramento através dos poros (JUDD, 2006).

As membranas de nanofiltracdo (NF) sdo operadas com pressdes entre 7,0 e 20 bar. Possuem
poros de aproximadamente 2nm e retém a maior parte das espécies quimicas, excetuando
alguns ions monovalentes e compostos organicos de baixo peso molecular. Sdo raramente
adotadas nos BRM por causa da elevada resisténcia hidraulica, no entanto, sdo de interesse
em outras aplicac6es (FANE & CHANG, 2002). O processo se da através da combinacdo da

rejeicao de carga, difusdo, solubilidade através dos microporos (JUDD, 2006).

No processo de osmose inversa (Ol), o fluxo permeado tem sentido contrario ao sentido do
fluxo osmotico natural, e o solvente escoa do lado da solu¢do mais concentrada para o lado
mais diluido. S&o aplicadas pressdes elevadas, variando de 20,0 a 80,0 bar no lado da solugéo
concentrada. Dessa forma, o potencial quimico do solvente na solu¢do concentrada torna-se

mais elevado do que na solucdo diluida resultando na inversdo do sentido do fluxo osmotico.
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A membrana de Ol pode ser considerada como densa, ndo apresentando poros discretos
(VIANA, 2004). Processo de separacdo € alcangado em virtude de diferentes taxas de difuséo

e solubilidade entre o solvente e o soluto (JUDD, 2006).
Alguns exemplos de aplicacdo desses processos sao:

MF: empregado para concentracdo de células de esterilizacdo bacteriana.

UF: utilizado para o fracionamento de proteinas; Pode ser usado no tratamento
terciario de efluentes, proporcionando a obtengdo de um efluente clarificado e desinfetado;

NF: usado para reducdo da dureza e remocéo da cor;

Ol aplicado na dessalinizacéo e desmineralizacdo de aguas.

As membranas sdo usadas em diversas configuraces tipo placa e quadro, tubular, fibras ocas
e espiral, sendo esta ndo usada nos BRM. As membranas placa-quadro sdo membranas planas,
apresentam estruturas simples sendo dispostas paralelamente, intermediadas por espacadores
e suportes porosos. A configuracdo tubular € constituida por tubos poliméricos ou ceramicos
inseridos dentro de médulos. O numero de tubos (membranas) inseridos pode variar. Sdo
geralmente empregados na industria alimenticia por ter uma maior facilidade de limpeza. No
entanto, tem um custo maior devido a necessidade do uso de energia durante a operacdo para
a manutencdo da velocidade tangencial sobre a superficie da membrana que evita reducao
répida do fluxo. As fibras ocas sdo usadas na forma de cartucho contendo um ndmero grande
de fibras empacotadas dentro do médulo. Esta € muito utilizada em MF e UF. A alimentacéo
pode ser aplicada por dentro da membrana (fluxo de dentro para fora) ou por fora da
membrana (fluxo de fora para dentro). A espiral € uma das mais comuns nas indUstrias que
operam com processo de separagdo por membrana, principalmente MF, UF e Ol. E
constituida por membranas planares, suportes e espacadores, que sdo fixados e enrolados em
redor de um tubo coletor central por onde flui o permeado (OLIVEIRA, 2010; SILVA, 2008;
POLETTO, 2010). A tabela 1 abaixo retne as consideracfes acerca de custo, promoc¢éo da

turbuléncia, possibilidade de retrolavagem e aplicacao das configuracGes relatadas acima.
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TABELA 1: Consideracdes referentes as configuragdes de membrana

Configuracéo Custo do Promocao Retrolavagem?

. da Aplicagéo

sistema A

Turbuléncia

Placa e Elevado Razoavel Né&o UF, MF
Quadro (FS)
Fibra  Oca Baixo Pobre Sim MF, UF,
(HF)
Espiral (SW) Baixo Pobre Né&o NF, UF, Ol

Os principais modulos de membrana estdo representados nas figuras 3 a 6 abaixo.

Permeado

Painéis de
membrana

Membrana
Placas de
suporte
AAAa
Ar i Liquiio

FIGURA 2: Médulo tipo placa e quadro.

Fonte: DECOL, 2003; CENTROPROJECKT DO BRASIL, 2004
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FIGURA 3: Modulo espiral utilizando membranas planas.

Fonte: HABERT et.al., 2003

FIGURA 4: M6dulos de membranas tubulares.

Fonte: DECOL, 2003

concentrado

capilares
permeado

FIGURA 5: M6dulos de membranas fibras ocas.

Fonte: HABERT et.al., 2003

Programa de Especializagdo em Engenharia Sanitaria e Tecnologia Ambiental da UFMG

10



11

4.2 Incrustacdo de membranas

A incrustacdo de membranas € a principal limitacdo para a aplicacdo em grande escala das
tecnologias com membranas. Esta ocasiona uma reducdo do desempenho, aumenta o0 consumo
energeético e a necessidade de limpezas freqlientes ou até mesmo a necessidade de substituicdo

da membrana, o que acarreta em um aumento dos custos operacionais.

A incrustacdo pode ocorrer por mecanismos distintos: obstru¢do dos poros, formacdo da
“torta” e estreitamento dos poros. Além destes mecanismos destacados também podemos
verificar a formagdo da camada de gel, o scalling (precipitacdo de sais e coagulacdo de
colbides) e a formacdo do biofilme (biofouling). Sendo que os trés primeiros sdo 0s mais
comuns em BRM.

No estreitamento dos poros, as particulas se acumulam na parede interna dos poros devido a
adsorcdo das mesmas. Caso estas particulas se estabelecam ao longo de toda area do poro,
ocorrera a obstrucdo. Nestas situacdes o processo de incrustacdo se deve a existéncia de
particulas menores aos poros da membrana. A “torta” ¢ originada quando as particulas da

solucéo a ser filtrada possuem tamanho superior aos poros da membrana (AMARAL, 2009).

Os mecanismos de incrustacdo sdo demonstrados na figura 2.

Filtracdo Filtracdo Filtracao Filtragdo Filtracdo Filtracao

l

b l l
., B H ‘

Membrana

(a) (b) (©)

FIGURA 6: Mecanismo de incrustacdo de membrana.
estreitamento dos poros (a); obstrugcéo dos poros (b); formacéo de tora (c)

Fonte: AMARAL, 2009
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A retencdo de particulas de tamanho superior ao tamanho dos poros da membrana da origem a
formacdo da torta. Apos o estabelecimento da primeira camada, a torta passa a atuar como
uma segunda camada seletiva que pode incorporar a sua constituicdo coldides, particulas e

moléculas incapazes de permear através dos intersticios da “torta”.

4.3 Membranas e Biorreatores

Os BRM consistem na conjugacgdo de processos bioldgicos anaerdbios ou aerébios associado
a membranas, geralmente de micro (MF) ou ultrafiltracdo (UF).

A principal funcdo da membrana no BRM é a promocéo da retencdo de so6lidos suspensos e de
outras espécies quimicas que ndo foram eliminadas no processo de degradacdo bioldgica ou
produzidas durante esta etapa. A remocdo parcial ou completa destes materiais depende da

escolha da membrana.

As membranas de microfiltracdo (MF) removem solidos suspensos, incluindo bactérias,
algumas espécies de virus e outras macromoléculas com baixos requerimentos de pressdo. Os
principais macrosolutos presentes em um BRM sdo as substancias poliméricas extracelulares
(EPS) e os produtos microbianos soliveis (SMP). De modo geral, os chamados EPS
consistem em uma mistura complexa de proteinas, carboidratos, polissacarideos, DNA,
lipideos e substancias himicas que sdo constituintes da matriz de flocos e de biofilmes. As
SMP sdo substancias secretadas pelas células em resposta a uma situacdo de stress (condicao
operacional ou ambiental) e/ou durante a lise celular. As EPS séo removidas apenas com
membranas de MF através da adsor¢do no material da membrana ou pela retencdo gradual,
devido a formacéo de incrustacdo da membrana. As membranas de ultrafiltracdo (UF) retém
virus e moléculas organicas, principalmente EPS, no entanto, requerem operacdes com
diferencas de pressdo através da membrana significativamente superiores as membranas de
MF. As membranas de nanofiltracdo (NF) retém a maior parte das espécies, com excecao de
ions e de moléculas de baixo peso molar. Devido a elevada resisténcia hidraulica as
membranas de NF sdo raramente empregadas em BRM (AMARAL, 2009; VIERO, 2006).

Quando nos referimos a localizagdo dos modulos, os BRM podem apresentar duas

configuracdes: a submersa, interna ou externa ao tanque bioldgico, e a pressurizada. No tipo
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submerso interno, 0 modulo ou feixe de membrana é imerso no tanque aerado e o filtrado,
geralmente, é succionado através das paredes da membrana. Este modulo geralmente utiliza
membranas do tipo fibra oca ou placa e quadro. As membranas planas e as fibras ocas podem
ser instaladas tanto verticalmente quanto horizontalmente, de modo que, o fluxo de bolhas
ascendentes mova-se axial ou transversalmente as fibras. Usualmente o contetdo do
biorreator estd em contato com a superficie externa das membranas (VIERO, 2006). O
modulo externo ao reator € operado em fluxo cruzado, a solu¢cdo em suspensdo escoa
paralelamente a superficie da membrana e o permeado e transportado transversalmente a ela.
Nesta configuracdo, o permeado é geralmente recuperado por diferenca de pressdo por uma

valvula reguladora de pressao (VIANA, 2004).

Efluents Efluents
i l Agb Permeado
AF ]
T ]
o =N 8]
o Ole
_,g > ¢ ok
v —
¢ Permsado *
Lodo excedents Lodo encedente
(a) (b)

FIGURA 7: Tipos de biorreator com membrana

Legenda: membrana externa do biorreator (a), membrana submersa (b)
Fonte: AMARAL, 2009

Nos médulos submersos a forca motriz ao longo da membrana é obtida através da criacdo da
pressdo negativa do lado permeado. A aeragdo nesta configuracdo pode ser aplicada para a
obten¢do de dois mecanismos distintos: através do uso de difusores é possivel minimizar a

deposicdo de materiais e as bolhas de ar também pode proporcionar a suspensao da biomassa.

No mdédulo pressurizado, o lodo junto com o efluente (liquido reacional) é bombeado para o
modulo de membrana, geralmente do tipo fibra oca, placa e quadro e tubular. A forgca motriz é
a pressdo criada pela elevada velocidade tangencial ao longo da superficie da membrana
(CICEK, 2003).
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Cada configuracdo apresenta suas vantagens e desvantagens. Os BRM submersas possuem
baixo consumo energético, baixo fluxo de permeado, que associado com a friccdo das bolhas
de ar contribuem para a amenizagdo dos efeitos da incrustagdo. O BRM com membrana
acoplada externamente é caracterizados pela elevada concentragdo de biomassa, que associada
a valores relativamente mais elevados de fluxo permeado e com a diferenca de pressao entre
as membranas, apresenta maior possibilidade de incrustacdo. Apresenta também maior
flexibilidade operacional, no entanto, possui um custo energético elevado (SCHNEIDER &
TSUTIYA, 2000; JUDD, 2006; PROVENZI, 2005; VIERO, 2006; VIANA, 2004).

BRM de membrana imersos em um tangque contendo biomassa representa a configuracdo mais
empregada, uma vez que requer um menor conteddo energético, e desta forma, se torna viavel
para a aplicacdo em grande escala. Existem cinco elementos chaves para o projeto e operacao
destes BRM sdo eles: o design e a manutencdo da permeabilidade da membrana, as
caracteristicas da alimentacdo e o pré- tratamento, aeragdo necessaria a membrana e a

biomassa, idade do lodo e a atividade e natureza da biomassa (JUDD, 2006).

4.4 Biorreatores com membrana (BRM)- vantagens e desvantagens e

desafios

A legislacdo, cada vez mais restritiva com relacdo a descarga de efluentes, influiu na
necessidade de se estudar processos capazes de removerem uma maior porcentagem de DBO,
de solidos suspensos, nitrogénio, fésforo e patogénicos. No cenario mundial é observada uma
grande tendéncia para o tratamento de efluentes através da combinacdo de processos. Uma
das tecnologias mais promissoras é a do biorreator de membrana (BRM), processo este que
envolve processos de separacdo por membranas associado a um tratamento biolégico. No
BRM a separacdo solido/liquido é feita através da retencéo pelas membranas (em um maédulo
submerso interno ou externo ao tanque bioldgico ou mddulo pressurizado através da
recirculacdo propiciada pela diferenca de pressdo gerada por uma carga hidraulica ou por acéo
de uma bomba). A membrana permite 0 aumento da concentragdo de microorganismos no
biorreator e gera melhorias na qualidade do efluente. As membranas de ultrafiltracdo (UF) ou
microfiltragao (MF) separam 0s materiais rejeitados, principalmente sélidos e
microorganismos (GANDER et al., 2000).
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Os BRM podem ser empregados no tratamento de efluentes industriais, esgoto e lixiviado de
aterro sanitario. Vista como uma alternativa para o tratamento de &guas residuarias, fornece
suporte ao reuso e beneficia a sustentabilidade dos recursos hidricos. Oferece inimeras
vantagens sobre 0s processos convencionais de tratamento tais como producgdo de um efluente
de elevada qualidade, menor area, uma menor producédo do lodo, maior tolerancia a choques
operacionais e facilidade de remocdo de micropoluentes. Os BRM permitem o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) independente da idade do lodo o que possibilita um maior controle
das reacgdes bioldgicas. Além do mais permite uma maior concentra¢do de microorganismos o
que contribui para a diminuicdo do volume do reator (GONZALES et al., 2008; RAHIMI et
al., 2011; LORAIN et al., 2010). Devido a obtencdo de um efluente com uma elevada
qualidade, ausente de solidos suspensos e turbidez, o BRM pode ser considerado uma
ferramenta interessante quando ha uma necessidade de um permeado com qualidade elevada
(WISNIEWSKI, 2007).

Devido a essas vantagens o mercado de BRM cresce aceleradamente nos Gltimos anos. O
crescimento mercadoldgico dessa tecnologia € em média de 11,6 a 12,6% ao ano, desde a
virada do milénio. O mercado de BRM aumenta de forma ligeiramente maior do que as outras
tecnologias com membrana. Como exemplo, temos a osmose inversa, cuja taxa de
crescimento anual é de 9 a 10%. Essas analises ndo levam em conta possiveis crises
econémicas que podem estagnar o mercado durante um periodo de 2 a 3 anos (SANTOS &
JUDD, 2011). Espera-se que o desenvolvimento de pesquisas e estudos proporcione o

aumento do interesse de aplicacdo desta tecnologia nos proximos anos.

Embora os BRM apresentem um tratamento efetivo estes enfrentam alguns desafios tais como
a incrustacdo, elevado custo, medidas de manutencdo (teste de integridade, reparos e
limpezas) e alguns casos, a necessidade de um pré-tratamento visando o aumentando de sua
vida util. A incrustacdo das membranas é um dos mais notaveis desafios a ser evitado, uma
vez que desencadeia a queda do fluxo permeado ao longo do tempo e a diminuicdo da vida
util da membrana, tendo como consequéncia a elevacdo do custo operacional (RAHIMI et al.,
2011; LORAIN et al., 2010). Para superar este problema, véarios estudos foram elaborados
com 0 objetivo de aprimorar conhecimentos visando um entendimento e a minimizagdo da

obstrucdo das membranas.
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A incrustacdo esta intimamente ligada a fixacdo da camada da torta na superficie da
membrana, mas também € dependente das propriedades da biomassa, dos parametros
operacionais incluindo a pressdo transmembrana (PTM), fluxo de filtracdo, concentracdo do
lodo, concentracdo produtos microbianos solUveis e certamente a intensidade de aeragdo
(MENNITI & MORGENROTH, 2010).

As diferentes fracbes de solutos presentes no liquido reacional dos BRM (lodo e efluente)
contribuem para a ocorréncia da incrustacdo. Os produtos microbianos sollveis, que
contribuem para a incrustacdo de membranas, sdo principalmente constituidos de bactérias
cuja concentracdo depende da idade do lodo, coldides (polimeros e fragmentos de células que
sofreram lise) e moléculas dissolvidas. Em caso de efluentes oleosos, os elementos oleosos

também desempenham um importante papel na incrustacdo (RAHMAN et al., 2006) .

De modo geral, objetivo da otimizacdo do projeto do BRM é a obtencdo de melhores
condicdes hidrodindmicas, para minimizar a incrustacdo. O projeto do reator e do médulo de
membrana define a disposicdo da membrana, a densidade de empacotamento, 0 modo de

filtracdo e a distribuicdo da alimentagéo (JUDD, 2006).

Os BRM sdo constantemente operados sob condicBes de fluxo constante e este determina a
deposicdo de agentes incrustantes sobre a superficie da membrana. Como a taxa de
incrustacdo aumenta exponencialmente em relacdo ao fluxo, uma operagdo sustentavel
implica em moderados fluxos sendo este preferencialmente operado abaixo do considerado
fluxo critico. Mesmo assim, estas condi¢cdes ndo impediriam a incrustacdo (JUDD, 2006). De
acordo com Field et al., (1995), fluxo critico é o fluxo abaixo do qual ndo ocorre decaimento
do fluxo com o tempo e acima do qual nfo ha deposicdo sobre a membrana. E caracterizado
pela condicdo em que ha um balanco entre as forcas convectivas (migracao das particulas ou
moléculas para a superficie da membrana) e difusivas (retorno das particulas ou moléculas
para 0 meio reacional). Acima do fluxo critico a resisténcia ndo € mais estavel e aumenta
rapidamente. Marca também a transicdo entre um regime de polarizagdo estavel e o instavel.
No momento em que o fluxo critico é ultrapassado o aumento de pressdo ndo é somente
relacionado ao aumento do fluxo, mas também necessario para sobrepor a resisténcia formada
por incrustacdes. A medida que as incrustacdes aumentam, o fluxo tende a um valor limite
com o aumento da diferenca de pressdo (FANE & CHANG, 2002).
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Sdo estipulados trés estagios da incrustacdo em BRM: incrustacdo condicional, incrustacao

lenta e aumento da PTM.

O estagio inicial ¢ desencadeado quando ocorrem interacfes fortes entre a superficie da
membrana e as substancias poliméricas extracelulares (EPS) e o produto microbiano soltvel
(SMP) presente na alimentagdo. Ognier et al., (2002), descreveu uma répida incrustacdo
irreversivel neste estado inicial, e uma adsorcao passiva de coldides e compostos organicos. A
intensidade destes efeitos depende da distribuicdo dos poros da membrana, da caracteristica
quimica da superficie da membrana e especialmente da hidrofobicidade. O fenémeno
desencadeado na fase inicial da incrustagdo foi considerado um processo de interagdo
aleatorio ao invés de ser um fendmeno convencional de formacéo da torta. Enquanto algumas
particulas ultrapassaram as barreiras da membrana, os agregados biologicos de EPS e alguns
flocos menores formaram uma camada residual na superficie da membrana. A biomassa
acumulada foi capaz de agregar mais facilmente os agentes incrustantes favorecendo o inicio

da fase de incrustacdo lenta (estagio dois) (JUDD, 2006).

Mesmo em condicGes de operacdo abaixo do fluxo critico, a deposi¢do temporaria dos flocos
e biomassa pode contribuir para o desencadeamento do segundo estagio da incrustacdo. Apos
o0 estagio inicial, a superficie da membrana estd propensa a fixar o material coloidal e a
biomassa. A adsor¢do e a deposicao da matéria organica também podem ocorrer no segundo
estagio. Uma vez que estes fendmenos podem ocorrer ao longo da superficie da membrana e
ndo somente nos poros da mesma, hd o desencadeamento da formacdo da torta, sem afetar
diretamente o fluxo neste periodo inicial. Entretanto, com o passar do tempo ocorre 0
blogueio parcial ou integral dos poros. Com o0 aumento da resisténcia espera-se que ocorra um
amento na pressdo transmembrana (PTM) e na taxa de deposicdo levando a uma curta
permanéncia no segundo estagio da incrustacdo (JUDD, 2006).

O estagio trés é caracterizado pelo aumento da PTM. A existéncia de regibes da membrana
com diferentes intensidades de incrustacdo implica em diferentes fluxos locais. A permeagéo
¢ promovida em areas da membrana tidas como menos incrustadas, e nestas regides é
ultrapassado o fluxo critico. Sob tais condigdes, a taxa de incrustagdo aumenta rapidamente. O
aumento subito da PTM ou o salto é consequéncia da operacdo em fluxo constante, e varios

argumentos podem ser usados para explicar este aumento. Assim como ocorre na filtragdo
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classica é provavel que mais de uma variavel interfira neste estagio (JUDD, 2006). Na figura

8 é apresentado um esquema envolvendo estas consideragdes.
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Figura 8: Esquema envolvendo os estagios da incrustacao.
Adaptado de JUDD, 2006

Vérias técnicas sdo usadas para reduzir a incrustacdo. Basicamente a minimizacdo desse efeito
pode ser feita por meio da reducéo do fluxo, promogéo da turbuléncia para limitar a deposicéo
de materiais e/ou aplicagdo periodica de medidas de limpezas para remover a “torta” formada
(SCHOEBERL et al., 2005).

Parametros operacionais tais como temperatura, fluxo, pressao, concentracdo da alimentacao e
projetos de operacdo, exercem uma grande influéncia na incrustacdo de membranas. A
aeracdo é um parametro chave no BRM uma vez que o volume de fluxo permeado através da
membrana esta intimamente associado a esse fator. A aeracdo € necessaria para o tratamento
bioldgico, suspensdo dos solidos e em alguns casos usados para a limpeza da membrana
(RAHIMI et al., 2011; MENNITI & MORGENROTH, 2010). Portanto, a aeracdo é o ponto
chave para a operacdo de um BRM.
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5 METODOLOGIA

Esta breve reviséo de literatura trata-se da tecnologia de biorreatores de membrana focando no
efeito da aeracdo nesse sistema. O trabalho envolveu uma série de pesquisas realizadas entre
Novembro de 2010 a Junho de 2011.

Foram tomados como ferramenta de pesquisa 0s seguintes sites:

http://www.mbr-network.eu/

http://www.periodicos.capes.gov.br/

http://www.engineeringvillage.com

http://www.google.com.br/

Os trabalhos publicados encontrados datavam de 1991 a 2011. A revisdo de literatura foi
diversificada envolvendo livros, teses, dissertacdes e artigos. Os termos chaves da pesquisa
estdo esquematizados na tabela 2 abaixo. Os termos primarios foram usados como uma busca

generalizada a respeito do tema e 0s secundarios visaram uma abordagem mais especifica.

TABELA 2: Termos usados para pesquisa

TERMOS PRIMARIOS TERMOS SECUNDARIOS
Aeration membrane bioreactor; Aeration
Aeration membrane bioreactor; Membrane fouling;
MBR; Wastewater treatment;
Aerobic bioreactor; Intermittent aeration;
Aeration on/off time

Os termos de pesquisa foram encontrados no titulo e/ou palavras-chaves. Para verificar se o
material era pertinente a pesquisa o resumo foi considerado. Dos 70 artigos analisados durante
a revisdao, foram selecionados 58 para as diversas andlises que se seguem. Estes foram
escolhidos de acordo com a pertinéncia e relevancia para o trabalho. Os artigos se
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submeteram a uma analise mais profunda e seus titulos e palavras-chaves em inglés foram
listados em uma planilha e uma espécie de nuvem de palavras foi elaborada através do site
www.wordle.net. A nuvem de palavras consiste em um grafico no qual a freqiiéncia em que
as palavras ocorrem é proporcional ao tamanho da fonte, é de fécil visualizacdo e imediata
interpretacdo. Somente os termos relacionados aos BRM foram selecionados,
desconsiderando artigos, preposicdes, palavras comuns e seus plurais. Também foram
excluidos os termos genéricos como: atividade, analise, aplicacdo, comparacdo, efeito,
avaliacdo, impacto, desempenho, investigacdo, tratamento, desempenho, influéncia, estudo,
operacdo, funcionamento, plantas, tempo de transferéncia, processo, propriedade, tamanho,
estrutura, remocao e sistema. Alguns artigos, devido a padronizacdo das revistas ndo

continham palavras-chaves.

Para a andlise da nuvem de palavras apenas os artigos foram usados, deixando as teses,
dissertacOes e livros para a discussdo de resultados e para o levantamento bibliografico. Dos
artigos levantados para a analise do titulo foi considerado apenas 48 e esses continham 94
palavras. Dessas destacou-se as 30 mais freqlientes. Devido a formatacdo diferenciada dos
trabalhos do total (48) apenas 17 continham palavras-chaves totalizando 70 palavras. Desse
total, novamente destacou-se as 30 mais freqlentes. Os resultados estdo apresentados nas

figuras 9 e 10.
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FIGURA 9: Nuvem de palavras produzida através dos titulos dos trabalhos
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FIGURA 10: Nuvem de palavras produzida através das palavras-chaves dos trabalhos

Para verificar o perfil de publicacdo ao longo dos anos foi elaborado um gréfico (Figura 11)

para representar o numero de publicacdes durante o periodo de 1991 a 2011. Para essa etapa,

todos os 58 trabalhos foram analisados.

nimero de publicagdes

Distribuicao das publicagdes ao longo do ano

Figura 11: Distribuicdo das publicacdes ao longo do ano

Tentando analisar a distribuicdo geogréafica dos artigos também foi elaborado um gréafico

(Figura 12). No entanto, nesta etapa tivemos perdas, pois devido a padronizacdo diferenciada
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dos trabalhos nem todos continham a especificacdo do local de origem. Foram observados

entdo apenas 28 trabalhos.
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FIGURA 12: Distribuicdo geografica das publicacdes
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6 RESULTADOS

6.1 Levantamento bibliografico

6.1.1 Importéncia da aerac¢ao no sistema BRM

No sistema de biorreatores de membrana a aeragdo desempenha um importante papel com
finalidades biolGgicas e operacionais. Fornece oxigénio para a comunidade microbiana
realizar a biodegradacdo da matéria organica, mantém a dispersdo da biomassa do reator e
auxilia na limpeza da superficie da membrana. E necessario também para manter a
sustentabilidade do fluxo e retardar o processo de incrustacdo (RAHIMI et al., 2011;
IVANOVIC & LEIKNES, 2008). A aeracdo também e capaz de minimizar os efeitos da
incrustacdo por diminuir a concentracdo de polarizacdo na superficie da membrana bem
como contribuir para a sua limpeza através da promocéo da velocidade tangencial (GANDER
et al., 2000). Uma aeracdo adequada pode contribuir para a otimizacdo da operagdo em BRM

e na minimizagéo dos efeitos da incrustagéo.

A turbuléncia gerada pela aeracdo promove uma velocidade tangencial sobre a membrana,
resultando em uma remocdo da torta que se deposita. De forma geral, quanto maior a
intensidade de aeracdo maior serd a velocidade tangencial e consequentemente maior a
remocdo. Desde que este aumento ndo tenha atingido o limite de melhoramento da
incrustacdo. No entanto, vazfes de ar muito elevadas podem trazer sérios problemas como o

rompimento das fibras ou a quebra dos flocos (KIPPER, 2009).

A forga de cisalhamento, gerada pela turbuléncia, e a agitacdo das fibras sdo provocadas por
bolhas de ar no caso dos BRM aer6bios ou biogés no caso dos BRM anaerdbios que auxiliam
na atenuacdo da deposicdo da torta na superficie da membrana durante a filtracdo. Os
pesquisadores encontram dificuldades em alcancar uma compreensdo abrangente dos
fendmenos responsaveis pela incrustacdo bem como seu comportamento no BRM. Como
conseqiiéncia do elevado numero de interagfes torna-se complicado prever o sistema de
incrustagdes (GONZALES et al., 2008). Neste trabalho o foco seré a avaliagio da importancia

da aeracdo em BRM aerobio.
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6.1.2 Beneficios da aeragéo

Uma aeracdo apropriada e uma atencdo ao tamanho médio das particulas presentes dentro da
solugdo podem contribuir para minimizacdo dos efeitos da incrustacdo, potencializar os
parametros operacionais (isto é producdo, retrolavagem e recuperagdo) e também a atuacdo da
membrana (AMARAL, 2009). Como vantagens da aeracdo podemos citar: reducdo do
depdsito de particulas sobre a superficie da membrana (tendéncia em diminuicdo da
resisténcia da torta) e reducdo da pressao através da membrana.

O efeito benéfico da aeracdo também pode ser demonstrado atraves do aumento do fluxo
permeado. Le Clech et al., (2003), descobriram que a velocidade superficial das bolhas
sempre tem um efeito positivo sobre o fluxo critico. No seu estudo uma solucdo com 4g/L foi
filtrada em uma membrana tubular. O fluxo critico aumentou de 16 para 51 L m? h™ para
velocidades de 0,07 e 0,22 m s respectivamente. No entanto, existe um ponto em que 0
aumento da aeracdo ndo gera mais efeitos significativos na remoc¢éo da incrustacdo. Neste

estudo foi possivel detectar a diminuicédo da eficiéncia de remocdo com o aumento aeracao.

6.1.3 Desvantagens da aeracao

Resultados de estudos com trés biorreatores em paralelo operados sob diferentes intensidades
de aeracdo (150, 400 e 800 L h™*) mostraram que a tanto a intensidade alta quanto a baixa tém
uma influéncia negativa na permeabilidade da membrana. A alta intensidade de aeracao
resulta em severas quebras dos flocos e a promocdo da liberacdo de coléides e solutos vindos
dos flocos microbioldgicos para a solucdo. (IVANOVIC et al., 2008; RAHIMI et al., 2011).
Além do mais, os custos da demanda energética para médulos que usam a aeracao recebem
uma particular aten¢do. Nos BRM, a aeracao necessaria tanto para otimizacdo dos parametros
operacionais quanto para finalidades bioldgicas é tida como o fator mais oneroso em termos
de consumo energetico (IVANOVICK & LEIKNES, 2008). Segundo Gander et al., (2000) a
aeracdo representa o componente principal do custo operacional). Entretanto, a relacdo entre
aeracdo e fluxo ou pressdo transmembrana (PTM) ndo é completamente compreendida. E
observado também, que a taxa de aeracéo € influenciada pela configuracdo da membrana e do
reator (IVANOVICK & LEIKNES, 2008).
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Um estudo elaborado por Braak et al., (2011), levantou os gatos energéticos em BRM
submersos. Neste, foi destacada a importancia da aeracdo na minimizacgéo da incrustacao e o
aumento do consumo energético desencadeado pelo uso deste pardmetro. A necessidade do
uso de bolhas finas e grossas em sistemas submersos aumenta 0 consumo energético, o que
implica em um aumento de 90% dos custos operacionais totais. Melin et al., (2006) reuniu as
principais consideracfes operacionais dos BRM submersos. Por unidade de volume de
permeado foi encontrada uma média de consumo de 0.2 e 0.4 kWh m™ sendo que 80-90%
deste valor é de responsabilidade da aeracéo. De 10-20% deste valore é requerido pela bomba

para a obtencdo do permeado.

6.1.4 Impacto da aeracdo na membrana e no material bioldgico

A aeracdo é tida como um pardmetro chave na operacdo de BRM. Ela exerce impactos
significativos na membrana e nos microorganismos. O cisalhamento, sob uma forma de
aeracdo vigorosa, é usado para controlar a incrustagdo em BRM. Entretanto, o cisalhamento
também influencia as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas da biomassa do reator
(MENNITI et al., 2010).

A aeracdo é capaz de fornecer o oxigénio aos microorganismos para a biodegradacdo da
matéria organica e também é capaz de manter a biomassa dispersa no biorreator. A
turbuléncia induzida pela aeracdo promove uma velocidade tangencial na zona préxima ao
modulo da membrana (AMARAL, 2009). Na maior parte dos casos, a aeracdo usada para a
biomassa e para a minimizacdo da incrustacdo € fornecida separadamente (BRAAK et al.,
2011).

Estudos elaborados por Ivanovick & Leiknes, (2008) discutiram a intensidade de aeracéo, o
rompimento de flocos, o cisalhamento na superficie da membrana e o aumento da PTM em
um biorreator submerso. As taxas de aeragOes testadas para o biorreator foram de: 0.84, 1.68,
3.37, 5.05, 6.74 Nm®m?h. Neste estudo foi analisada a distribuicdo do tamanho de particulas
e a PTM. Foi constatado que as diferentes taxas de aeracdo néo interferiram na caracteristica
do efluente final. Entretanto, o desempenho da membrana, analisado em termos de PTM,
mostrou respostas entre as diferentes taxas de aeracdo. Uma maior taxa de incrustacdo pdode
ser observada nas menores aeragdes e as maiores minimizaram esta tendéncia. Entretanto, ndo
houve uma grande diferenca entre as trés maiores intensidades. Observou-se que para as taxas

Programa de Especializagdo em Engenharia Sanitaria e Tecnologia Ambiental da UFMG



26

de aeracdo menores que 3,37 Nm*/m*h a taxa de incrustacdo aumentou significativamente
confirmando assim a importancia da aeracdo na mitigacdo da incrustacdo. Entretanto, ha um
limite acima do qual o aumento da aera¢do ndo proporcionou beneficios ao sistema. Idéia
também verificada nos estudos de Aptel et al., (2002) & Ueda et al., (1997) onde a
minimizacdo da incrustacdo ndo foi proporcional a intensidade de aeracdo. Estas
consideracOes estdo de acordo com os estudos de Le-Clech et al., (2003) e Liu et al., (2003).
Como mitigador da incrustacdo tem-se o cisalhamento na superficie da membrana promovido
pelas bolhas de ar. O cisalhamento também interfere no material particulado presente no
reator. Um alto cisalhamento promove a quebra dos solidos suspensos em particulas menores,
0 que potencializaria uma maior deposicdo destas na superficie da membrana. O estudo de
Ivanovick & Leiknes, (2008) referente a distribuicdo do tamanho de particulas mostrou um
aumento das particulas menores que 0.1 um com o aumento da intensidade de aeragdo. Como
constatado, a alta taxa de aeracdo tem duas conseqiiéncias contraditdrias: ao mesmo tempo em
que é capaz de promover o cisalhamento da membrana promove a quebra de flocos. E
fundamental a obtencdo de uma aeracdo ideal que além de gerar o cisalhamento ndo contribua
para o rompimento dos flocos. Neste estudo, o valor estimado foi maior que 1,68 e menor que
3,37 Nm®m?h.

Uma das alternativas para o controle da incrustacio em BRM € o uso de uma aeracdo
apropriada ao longo da superficie da membrana, uma vez que os efeitos das bolhas de ar sdo
essenciais para limitar a formacdo de deposito na superficie da membrana (UEDA et al.,
1997; CUI, CHANG & FANE 2003).

Abaixo estdo esquematizadas as principais contribuicdes, positivas e negativas, acerca da

aeracdo em BRM.
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TABELA 3: Impactos da aeragdo no material bioldgico e na membrana.

Aspectos Positivos

Impacto da aeragéo no
materia biolégico

Referéncia

Impacto da aeracdo na
membrana

Referéncia

Fornecimento de oxigénio

(AMARAL, 2009;

Limitar a formacéo de

(Ueda et al ., 1997;

materia bioldgico

necessario a biodegradagdo da| v IMI et al., depdsitos na superficie da Cui, Chang & Fane
o g’nica,(; 2011: IVANOVIC P membra‘r’]a, 2003: (VIERO,
ganice, et al., 2008); ' 2006);
Promogao de uma velocidade | (AMARAL, 2009;
tangencial na zona proxima ao .
Manutencéo da biomassa (RAHIMI et al ., gmc’)dulo da mer?wbrana - [2)(1)5(% ?t -
dispe(r;sa no reator,; 2011; IVANOVIC )
' et al ., 2008). - . (GANDER et al .,
: P I
otenglaelrzzc?jr::irsnetros 2000: AMARAL.
P 2009).
Aspectos Negativos
Impacto da aerag&o no Referdncia Impacto da aeragédo na Referéncia

membrana

Vazles de ar muito elevadas
desencadeando o rompimento
dos flocos;

(KIPPER, 2009)

Vaz0es de ar muito elevadas
desencadeando o rompimento
de fibras;

(KIPPER, 2009)

Alta intensidade de aeracéo
promove a liberacdo de
coloides e solutos vindo do
floco microbioldgicos para a
solugdo.

(IVANOVIC et al.,
2008; RAHIMI et
al., 2011);

Aumento do custo energético

(IVANOVIC etal,
2008; RAHIMI et al.,
2011)

Os microorganismos presentes no lodo residem em uma matriz complexa de proteinas,

polissacarideos, lipideos e 4acidos nucléicos conhecidos como substancias poliméricas

extracelulares, os EPS. Estas substancias desempenham um importante papel na biodegracéo
da matéria organica (MENNITI et al., 2010). Segundo Cicek et al., (1999), uma alta

intensidade de aeracdo, ou um alto cisalhamento, usado na operagdo em BRM, diminui o0

tamanho dos flocos através de suas quebras aumentando assim a possibilidade de deposicéo.
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Alguns autores verificaram que o cisalnamento pode alterar a taxa de producdo de EPS em
BRM (JI AND ZHOU, 2006; MENG et al., 2008 & MENNITI et al., 2009), porém os
resultados desses estudos sdo contraditorios. Ji and Zhou (2006) and Menniti et al., (2009)
encontraram que um elevado cisalhamento diminui a producdo de EPS enquanto que Meng et
al., (2008) observaram um aumento de producdo com o aumento do cisalhamento. Essas
contradi¢Ges sobre o cisalhamento sugerem que outros parametros procedimentais podem
influenciar a producéo de EPS. O entendimento da relacéo entre procedimentos operacionais e
a producdo de EPS fornece a oportunidade de potencializar a operacdo e a minimizar a
producdo de agentes incrustantes (MENNITI et al., 2010) .

6.1.5 Tipos de aeracgéo e Tipos de bolhas

A aeracdo pode ser considerada ciclica (intermitente) e continua. A aeracdo ciclica é mais
comum em biorreatores que trabalham com grandes vazdes. Com a aeracdo intermitente
objetiva-se a diminuicdo do consumo energético uma vez que a aeracao é o principal fator
responsavel pelo aumento da demanda energética em BRM. Algumas vertentes defendem a
idéia de que a aeragdo ciclica permite a formacdo de uma pequena camada de torta que pode
ser facilmente removida através dos métodos convencionais de limpeza quimica, quando
comparada a uma remocao continua. A necessidade de limpezas quimicas continuas pode
aumentar o custo de operacdo, uma vez que requerem 0 uso de produtos quimicos e o
emprego de estratégias de limpeza. Em relacdo a reducdo do consumo energético total da
operacdo ha questionamentos. Enquanto que a ndo aeracdo constante pode reduzir o gasto
energético especifico demandado pela a aeracdo, o sistema como um todo necessitard de
trabalhar com uma maior pressdo logo, o gasto energético para o emprego de bombas pode
equivaler a economia gerada pela aeracdo intermitente (Lim et al., 2007). A aeragdo
intermitente pode ser usada também para promover a remocdo de nitrogénio e fésforo através
da criacdo de condicBes aerdbicas e anoxicas que favorecem a nitrificacdo e desnitrificacao
respectivamente (Chang & Liu, 2001; Yeom et al., 1999) .

Em processos bioldgicos convencionais, 0 oxigénio necessario ao tratamento bioldgico do
efluente é, geralmente, fornecido em forma de ar atmosférico através de difusores de bolhas
ou através da aeracdo de superficie. As bolhas de ar difundidas séo adicionadas a suspenséo
(lodo e efluente), como em um filtro biologico aerado, ou a transferéncia de oxigénio ocorre

através da interface ar/ liquido.
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A tabela 4 a reune as principais consideracdes acerca da aeracdo continua e intermitente
baseada nas exposicoes de Lim et al., 2007; Chang & Liu, 2001; Yeom et al., 1999).

TABELA 4: Aeragéo ciclica e continua

AERACAO CICLICA/ AERACAO CONTINUA
INTERMITENTE

Comum em BRM que trabalham com Sistema precisa trabalhar como maior
grandes vazdes; presséo;

Objetiva a diminuicdo do consumo Capaz de reduzir o consumo energético
energetico requerido pela aeracdo; demandado especificamente pela
aeracéo;

Pode ser usado para a remocdo de Auxilia na remocdo continua de
nitrogénio e fosforo através da criacdo materiais que se depositam sobre a
de condicdes anaerdbias e andxicas; superficie da membrana

Existem trés tipos de aeracdo adotados em BRM: aeracdo de bolhas grossas (ou grandes),
aeracdo de bolhas finas (ou pequenas) e a aeracdo em jato, menos comum. As principais
diferencas entre os dois tipos de aeradores se referem ao tamanho da bolha, percentual de
transferéncia de oxigénio, tipo de difusor, velocidade de cisalhamento e custo dos difusores.

O efeito do tamanho das bolhas pode variar. O tamanho da bolha e a freqiiéncia deve ser
otimizada para promocdo das melhores condic¢Ges hidrodindmicas ao mesmo tempo demandar
0 menor consumo energético. O estudo elaborado por Braak et al., (2011) destacou que bolhas
maiores promovem a turbuléncia e o aumento da frequéncia destas promoveu uma
distribuicdo mais homogénea da incrustacdo, mas em contrapartida aumentou 0s gastos
energéticos. Bolhas pequenas forneceram o mesmo comportamento quanto a prevencao da
incrustacdo, no entanto usaram um menor fluxo de ar, dez vezes menor do que requerido para
bolhas grossas. Desta forma, o autor concluiu que as bolhas finas foram capazes de
economizar mais energia e destacou que a turbuléncia gerada por bolhas grossas é um

mecanismo importante na distribuicdo homogénea do fluxo.
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Tradicionalmente, as bolhas finas sdo mais usadas para a aeragdo da biomassa e a bolhas mais
grosseiras usadas para auxiliar na limpeza da membrana. A aeracdo com bolhas grossas
auxiliam na promocdo da turbuléncia, e conseqientemente a promocdo de forcas de
cisalhamento (JUDD, 2006). Bolhas grossas promovem elevadas forcas de cisalhamento, mas
em contrapartida aumenta 0s gastos energéticos. Sdo, no entanto ferramentas mais
interessantes no uso de membranas tubulares e de fibra, 0 mesmo ocorre para 0 modulo de
placa-plana. Em contrapartida, as bolhas pequenas geram uma turbuléncia mais homogénea.
Um numero elevado de bolhas pequenas homogeneizam o efeito do cisalhamento e o
borbulhamento de ar impedindo a criacdo de zonas mortas a0 mesmo tempo em que limita o
consumo energético (BRAAK et al., 2011).

O oxigénio é necessario para manter a comunidade de microorganismos e degradar a matéria
organica biodegradavel. A aeracdo também fornece agitacdo para garantir altas taxas de
transferéncia de massa e a mistura no reator. Para a realizacdo da mistura sdo necessarias
bolhas maiores e para a transferéncia e dissolugdo do oxigénio exigem bolhas de menores

tamanhaos.

O oxigénio é geralmente transferido para biomassa através do borbulhamento de ar, e em
algumas situacdes, onde se usa o0 oxigénio puro, a transferéncia é feita para o sistema através
de difusores. Somente uma parte do ar, ou oxigénio, é transferida para a biomassa. A
eficiéncia da transferéncia depende do difusor utilizado e do projeto de aeracdo especifico
(JUDD, 2006).

A transferéncia de oxigénio é um assunto complexo quando se trata da velocidade tangencial.
O aumento da vazdo de ar promove um aumento do tamanho das bolhas devido a
coalescéncia, que reduz a area superficial da bolha e, portanto a transferéncia de oxigénio. Por
outro lado, o aumento da turbuléncia reduz a espessura da camada limite aumentando-se o
coeficiente de transferéncia e a taxa de transferéncia de oxigénio. Geralmente, considera-se

que 0 aumento da vazéo de ar gera uma elevagéo da taxa de transferéncia de oxigénio.

Desta forma, quando o assunto é transferéncia de oxigénio, o tamanho das bolhas deve ser o
menor possivel. Entretanto, bolhas pequenas sofrem um menor empuxo, reduzindo velocidade

tangencial, turbuléncia e menor remocdo da torta. Bolhas grandes também sdo importantes
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para manter a biomassa em suspensdo, o que acontece também com bolhas pequenas. Porém,

com bolhas muito pequenas podem, até mesmo, levar a flotacao da biomassa.

Segundo Cui, Chang & Fane (2003), bolhas com diametro de 2 a 5 mm de formato elipsoidal
sdo preferidas no borbulhamento de ar em BRM, pois s@o capazes de ascender rapidamente e
arrastar as particulas (KIPPER, 2009).

A caracterizacdo da aeracdo envolve o tamanho das bolhas, a vazédo de ar e a sua intensidade.
Esses fatores interferem na biomassa e na operacdo da membrana. A caracteristica das bolhas
depende do tipo de aerador e da estabilidade das bolhas e esta € influenciada pela

caracteristica da biomassa e pela promocéo da coalescéncia das bolhas (AMARAL, 2009).

6.1.6 Aeracdo e demanda energética

Os dois componentes que mais interferem no aumento do custo operacional em BRM é a
necessidade de substituicdo das membranas e o consumo de energia. Estes fatores se tornam
ainda mais significativos em situacfes de incrustacdo da membrana (VERRECHT et al.,
2008).

A aeracdo € tida como o fator mais oneroso, em termos de consumo energético, no BRM. Ela
demanda quase que 50% do total energeético da operacdo do sistema. Além do mais, a relacao
entre aeracao e o fluxo ou a diminuigdo da pressdo transmembrana (PTM) néo esta totalmente
compreendido e se baseia em experiéncias anteriores e recomendacdes fornecidas pelos
fabricantes da membrana (IVANOVIC et al., 2008; RAHIMI et al., 2011). Esta
incompreensdo completa do funcionamento da aeracdo associada a um aumento dos custos

operacionais pode ser considerado um entrave da utilizacdo nos BRM.

Verrecht et al., (2008) considera que para méddulos submersos a demanda energética por
aeracdo é de 30-40% podendo aumentar de 10-50% dependendo da vazdo da alimentagdo

necessaria ao tratamento.

A aeracdo, fator mais oneroso de operacdo, deve ser otimizada visando a maior
competitividade desta tecnologia. A reducdo da demanda energética depende de uma
compreensdo da necessidade total de aeragdo, e da compreensdo entre o balango do ar
necessario para a biodegradacao da matéria organica e a necessaria para o bom funcionamento

da membrana.
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Vale lembrar que a incrustacdo de membranas ndo € distribuida de forma regular. No entanto,
a aeracdo difundida de forma uniforme ao longo da superficie da membrana, ndo leva em
conta os locais e graus de incrustagdo. Isto pode ocasionar em uma eficiéncia de limpeza
diferenciada e em um amento do consumo energético do sistema como um todo (LEE et al.,
2009).

De forma geral, a configuragdo da distribuicdo da demanda por energia em BRM segundo
Fenu et al., (2010) é a seguinte: 30-50% requerido pela aeracdo, 15-20% demandado pela
vazdo de alimentacdo, 10-15% para a recirculacdo do lodo (quando necessario) e 5-15% para

aparelhos tais como misturadores.

Um estudo elaborado por Zhang et al., (2011), objetivou avaliar o efeito de bolhas finas e
grossas na demanda energética e na prevenc¢do da incrustacdo em um BRM de placa plana.
Para os experimentos, as membranas foram mergulhadas em um tanque e o nivel do liquido
foi mantido constante. Foi adotada uma pressdo de 7 kPa. Durante o experimento ndo foi
usada nenhuma retrolavagem para avaliar exclusivamente o desempenho da membrana. A
concentragdo de oxigénio dissolvida fornecido por um difusor foi mantida constante em 5
mg/L. Neste experimento a taxa de ar usada foi 25% da sugerida pelos fornecedores da
membrana. Partiu-se da hipdtese de que possa existir um regime de bolhas que gere
economia, aumente o coeficiente de transferéncia de massa ao mesmo tempo em que promova
o cisalhamento da membrana usando baixas intensidades de ar. O trabalho pesquisou o efeito
de dois regimes de bolhas na prevencdo da incrustacdo usando BRM para o tratamento de um
efluente. Foi observado que bolhas grossas apresentaram melhor desempenho na prevencédo
da incrustacdo em curtos e longos de periodos de operacdo. As bolhas grossas, mesmo com
uma baixa intensidade de ar (2,5L/min), apresentaram resultados positivos na limitacdo da
formacdo da incrustacdo irreversivel e na remocdo a torta formada durante os testes. Em
contrapartida, a incrustacdo acumulada com o uso de bolhas finas foi maior. Levando em
conta a possibilidade de reducdo de consumo energético, o uso de bolhas grossas se torna uma
ferramenta interessante. Foi possivel concluir que para a mesma intensidade de ar (2,5 L/min)
as bolhas grossas sdo eficientes no controle da incrustacéo irreversivel, em um estagio inicial,
sendo capaz também de reduzir a incrustacdo reversivel durante periodos longos de operacéo.
De forma geral, os experimentos com uma aera¢do usando bolhas finas demonstraram uma
maior variacdo na PTM. Nas primeiras 4 horas de operacdo ndo houve diferenca entre os dois
tipos de bolhas. Entretanto, apds este periodo houve um aumento brusco na PTM para o
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sistema operado com bolhas finas. A incrustacdo aumentou e o fluxo de permeado ndo se
manteve constante devido ao aumento da resisténcia a filtracdo desencadeada pela formacéo

da torta.

Nos experimentos de Zhang et al., (2011), a demanda energética media requerida durante a
operacdo pelas bolhas finas foi em média 2.07 Kw™ m® enquanto que as bolhas grossas foi de
1.41 Kw™ m>. Entretanto as bolhas grossas s&0 menos eficiente na transferéncia de oxigénio
para a biomassa, mas mais eficazes no controle da incrustacdo. Para o tratamento de efluentes
¢ comum a associacdo de bolhas finas, que possuem uma elevada area superficial
promovendo uma maior disponibilizacdo de oxigénio, com bolhas grossas, mais eficientes no
cisalhamento da membrana Para a maior parte dos efluentes tratados pelos BRM é mais fécil a
disponibilizagdo de oxigénio para a biomassa do que a necessaria ao cisalhamento da
membrana (ZHANG et al ., 2011).

6.1.7 Discussao a respeito das condi¢des 6timas de aeracao

Na préatica a vazdo de aeracdo 6tima ndo estd bem definida, uma vez que a relacdo entre a
aeracdo e a diminuicdo do fluxo ndo é completamente compreendido. Os valores de aeracao
da membrana sdo baseados em experiéncias e em muitos casos o0s fornecedores sao

responsaveis pela determinacdo desses valores (JUDD, 2006).

A aeracdo no reator de membrana tem duas consequiéncias contraditorias no que diz respeito a
minimizacao dos efeitos da incrustacdo. Elevadas taxas de aeracdo removem de forma mais
eficiente a deposicdo de agentes incrustantes na superficie da membrana e simultaneamente
aumenta a concentracdo dos componentes identificados como principais contribuintes da
incrustacdo. Portanto, condi¢des 6timas de operacdo para a manutencdo da membrana pode
ser obtidas quando estes dois efeitos estdo balanceados, fornecendo assim um limite superior

de aeracdo para um especifico modo de operacdo (IVANOVIC et al., 2008).

Como podemos perceber é extremamente importante determinar taxas de aeragdo que
favorecam a reducdo da incrustacdo, evitando a formacdo de particulas coloidais devido a
excessivas forcas de cisalhamento. Ao mesmo tempo, a aeracdo deve ser suficiente para a
realizacdo das atividades bioldgicas e manter a suspensdo dos solidos, o que dificultaria a

deposicdo desses e consegiientemente minimizaria da propensao a incrustagdo da membrana.
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No entanto, de acordo com Judd (2006), ainda ndo existem correlagcdes suficientes entre o
fluxo permeado e a taxa de aeracdo que permita o calculo tedrico do valor adequado para a
aeracdo. Os valores evidenciados na literatura séo resultado de experiéncias ou sao fornecidos

pelos préprios fabricantes

6.1.8 Entraves para a utilizagéo da aeracéo

O maior entrave para a utilizacdo da aeracdo dos BRM é o aumento dos custos operacionais
desencadeados pela necessidade de aumento da demanda energética. Associado a este fator
tem-se a incompreensdo dos valores adequados de aeragdo. Uma alta intensidade de aeragéo
apresenta efeitos contraditérios, a0 mesmo em tempo que € capaz de promover o
cisalhamento na superficie pode desencadear o rompimento de flocos potencializando a
incrustacdo. A falta de dados exatos pode dificultar a implantacdo dessa ferramenta
operacional. Estudos sdo necessarios objetivando uma maior compreensdo desse fator bem

como sua interacdo com os diversos elementos operacionais.

Vale lembrar que a influéncia da aeracdo no desempenho da filtracdo depende de diversos
fatores, tais como, configuracdo do mddulo, diametro, espessura, comprimento e densidade
das fibras e do tipo de aeracdo. A aeracdo pode tanto promover forcas de cisalhamento
capazes de arrastar as particulas depositadas nas superficies das membranas quanto, em caso
de elevadas aeracGes, promover a quebra de flocos, o que aumenta a quantidade de particulas
pequenas e conseqlientemente contribui para o entupimento dos poros (UEDA et al., 1997,
VIANA, 2004; DELGADO et al., 2004) .

6.2. Consideracdes referentes aos artigos

A nuvem de palavras representa de forma esquematica, os assuntos mais abordados ao longo
das pesquisas. Embora os termos mais usados apresentassem tamanhos diferenciados entre os
dois conjuntos analisados (titulos e palavras-chave) verifica-se que a maior parte dos
trabalhos fornece destaque a incrustacdo de membranas, a aeracdo, modulos submersos de
membranas e o tratamento de aguas residuarias. Alguns termos presentes sao mais especificos
como, por exemplo: ultrafiltragdo, fibras ocas, fluxo critico, fluxo paralelo entre outros. As
nuvens também apresentam termos mais focados nos objetivos especificos do artigo tais
como, lodo ativado, oxigenagdo, limpeza quimica e permeabilidade. A presenca dos termos

aeracdo e incrustacdo em maior intensidade séo devido a selecdo prévia dos artigos afim de
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que estes sejam usados dentro da pesquisa, onde se prioriza os efeitos da aeracdo no sistema
de BRM. Quanto ao nimero de publica¢es ao longo do ano, percebemos uma distribuicédo
uniforme, h& auséncia de publicacdo apenas no ano de 1992. O pico de publicacdes se
restringiu ao ano de 2002 e foi possivel encontrar publicacdes recentes, em 2011. Devido a
diferente forma de padronizacdo das publicacdes, o critério distribuicdo geogréfica ficou
prejudicado. As auséncias de informagdes mais precisas puderam mascarar 0 verdadeiro
resultado. A tecnologia de BRM tem um crescimento potencial vinculado a uma maior
aceitacdo impulsionado principalmente pela divulgagdo do conhecimento cientifico, pela

reducdo dos custos operacionais e pela influencia de legislacGes cada vez mais restritivas.
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7 CONCLUSAO

Como constatado na revisao de literatura a aeracdo dentro do sistema de BRM ainda é um
assunto pouco abordado. Ndo ha um consenso sobre este pardmetro que exerce impactos na
membrana e nos microorganismos. Sabe-se que € um dos parametros chaves dos BRM, sendo
essencial para a manutencdo da suspensdo da biomassa e necessario ao tratamento bioldgico.
Embora seja conhecida a alta demanda energética requerida na aeracdo, ainda ha duvidas
quanto ao valor ideal para este parametro. Os valores adotados sdo baseados em relatos de
experiéncia ou fornecidos pelos fabricantes da membrana. No entanto, devido a diversidade
de caracteristica do efluente ndo é certo de que o valor indicado ou testado fornecera os

resultados objetivados pela pesquisa ou tratamento do efluente.

Aeracdo apresenta impactos positivos e negativos dependendo da intensidade, freqliéncia e
velocidade. No entanto ndo had um consenso referente ao ponto onde a aeracdo passa a
prejudicar o sistema bioldgico. Tendo a aeragdo como um como minimizador da incrustagao a

determinacéo de taxa de aeracdo para potencializacdo deste efeito deve ser esclarecida.

Quando consideramos o tipo de bolha ainda ndo ha um consenso em relacdo ao tamanho
ideal. Enquanto bolhas pequenas sdo eficazes na transferéncia de oxigénio, ndo desempenham
um papel significativo na limpeza da superficie das membranas. Bolhas grandes apesar de
serem capazes de auxiliar na remocdo de agentes incrustantes, ndo sdo eficazes na
transferéncia de oxigénio para a biomassa e além do mais demandam um maior contetdo
energético. Por interferirem na biomassa e na operacdo da membrana deve ser feita uma

escolha criteriosa em relagdo ao tamanho das bolhas.

Os tipos de aeracdo mais abordados nos artigos foram a aeracdo intermitente (ciclica) e
continua. A aeracdo ciclica é uma tentativa de diminuir o consumo energético, uma vez que a
aeracdo é um dos fatores mais onerosos do BRM. Através de uma aeracdo intermitente é
possivel que a fina camada de torta formada durante a operacéo seja facilmente removida por
procedimentos convencionais de limpeza quimica e/ou fisica. No entanto, apesar de limpezas
periddicas minimizarem o consumo energetico, requerem o uso de produtos quimicos o que
pode interferir no custo total de operacdo. A aeracdo continua apesar de ser eficaz na
diminuicdo da deposicdo da torta demanda uma elevada pressdo para operagéo. Isto acarreta

em aumento de gastos referentes ao consumo energético das bombas. Portanto, é necessario
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que seja levado em conta 0 gasto durante toda a operacdo e ndo apenas em uma etapa o
procedimento. As pesquisas envolvendo o tipo de aeracdo ndo tém esta analise critica e ndo ha

um consenso sobre a melhor forma de aeracéo.

A nuvem de palavras, ferramenta usada nesta revisdo, foi de extrema importancia para a
avaliacdo esquematica dos assuntos abordados pelo referencial teérico durante o periodo da

pesquisa.

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas buscando uma compreensdo abrangente acerca
desta tecnologia. Através do numero de artigos analisados e a obtencdo de informacGes
atualizadas acerca dos BRM podemos deduzir uma maior aceitacdo e maior potencialidade de

divulgacdo do conhecimento cientifico.
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