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Resumo
O presente trabalho teve como objetivo o tratamento de água residuária doméstica utilizando biorreator 

anaeróbio de membrana dinâmica submersa para uso agrícola, avaliando a capacidade de remoção de ma-

téria orgânica e patógenos. O biorreator utilizou uma malha de polietileno de 89 µm como material suporte, 

operou com TDH de 8 horas, fluxo constante de 3,39 L.m-².d-¹ e temperatura ambiente. Após 120 dias, a 

PTM chegou a 122,78 kPa, o sistema mostrou bom desempenho e boa remoção de DQO e turbidez, 77,3% e 

83,2%, respectivamente. Houve a remoção de 99,5% de ovos de helmintos, além da remoção de Coliformes 

totais e E. Coli, possibilitando o uso agrícola da água residuária tratada na irrigação de cultivo de folhosas e 

plantas cultivadas distantes do nível do solo.  

Palavras-chave: Membrana Dinâmica. Tratamento Anaeróbio. Águas Residuárias. Matéria Orgânica. 

Abstract
The present study had as objective the treatment of domestic wastewater using anaerobic submerged dynamic 

membrane bioreactor for agricultural use and evaluated the capacity of removal of organic matter and removal of 

pathogens. The bioreactor used a 89 µm polyethylene mesh as a support material, operated with an 8-hour HRT, 

constant flow of 3.39 L.m-².d-¹ and ambient temperature. After 120 days, TMP reached 122.78 kPa, the system 

showed good performance and good COD removal and turbidity, 77.3% and 83.2%, respectively. There was the re-

moval of 99.5% of helminth eggs, in addition to the removal of total coliforms and E. coli, enabling the agricultural 

use of treated wastewater to irrigate hardwoods and cultivated plants far from ground level.   

Keywords: Dynamic Membrane. Anaerobic Treatment, Wastewater. Organic Matter. 
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1 INTRODUÇÃO
O problema de escassez de água se torna cada 

vez mais preocupante diante não só do aumento 

da demanda do recurso como também da degra-

dação de sua qualidade, gerada pelos conflitos 

de uso da má distribuição do insumo. Essa es-

cassez geralmente é sentida principalmente pela 

população mais carente, que sofre não só com 

essa problemática como também com a falta de 

saneamento básico. Dados apresentados pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS) e pelo Fun-

do das Nações Unidas para a Infância (Unicef) em 

2017 estimam que 2,1 bilhões de pessoas não 

têm acesso a água potável e disponível em casa 

e 4,5 bilhões de pessoas carecem de saneamento 

seguro. No Brasil, cerca de 83,5% da população 

é atendida com abastecimento de água trata-

da, restando mais de 35 milhões de pessoas sem 

acesso a esse serviço básico (SNIS, 2017). 

Uma das técnicas bastante utilizadas para lidar 

com a problemática da falta desse recurso é o 

uso das águas residuárias. Para isso, surgem di-

versos tipos de tratamento, dentre os quais po-

demos citar como alternativa: a utilização dos 

processos anaeróbios de alta taxa como uma 

estratégia de melhoria desse cenário. Esses pro-

cessos possibilitam o tratamento de efluentes 

com altas cargas orgânicas e menor volume, 

produzindo um resíduo rico em nutrientes, com 

baixo custo energético e uma boa produção de 

biogás (SHOERNER et al., 2016). Esse tipo de 

tecnologia apresenta um efluente tratado com 

uma qualidade excelente, podendo ser eficiente 

na ausência de contaminação fecal e de sólidos 

suspensos (SKOUTERIS et al., 2012). Essas van-

tagens consolidaram os reatores anaeróbios de 

alta taxa como boas alternativas para tratamen-

to de afluentes e impulsionaram investimento 

nesse tipo de procedimento.  

A maior aceitabilidade dessa técnica permitiu a 

continuidade dos estudos de desenvolvimento 

de reatores e metodologias atendendo às parti-

cularidades dos mais diversos tipos de resíduos 

orgânicos; dentre eles, podemos mencionar os 

sistemas combinados de tratamento, como os 

biorreatores de membranas. O objetivo desses 

sistemas é combinar um processo biológico, ge-

ralmente um sistema de lodos ativados, e outro 

de separação por membranas de Microfiltração 

(MF) ou Ultrafiltração (UF). Ele poderia substituir, 

em alguns casos, a função de decantação e fil-

tração de efluentes.  

Os biorreatores anaeróbios de membrana 

(BRAnM) oferecem alta qualidade ao efluente, 

deixando-o livre de sólidos e patógenos devido 

à sua maior eficiência de tratamento e completa 

retenção da biomassa (DERELI et al., 2012). Essa 

capacidade de retenção pode ser utilizada para 

manter as comunidades microbianas especiais 

que podem degradar determinados poluentes 

(VAN LIER et al., 2015).  

No entanto, apesar das várias vantagens que os 

BRAnM oferecem, também foram reconhecidos 

alguns obstáculos críticos que limitam o seu 

uso intensivo, como baixo fluxo, incrustação de 

membrana e altos custos de capital e operação 

(SMITH et al., 2014). Para resolver esses proble-

mas desafiadores dos BRAnM, a tecnologia da 

membrana dinâmica (MD) vem sendo proposta 

por recentes estudos como uma alternativa ao 

uso de MF/UF. A MD é uma camada de biofilme 

ou “torta” formada a partir do deposito de subs-

tâncias orgânicas e coloidais presentes no rea-

tor sobre uma camada suporte (ERSAHIN et al., 

2012). Os materiais utilizados como camada su-

porte para desenvolvimento da MD são matérias 

de baixo custo, como malhas de tecido e não-te-

cido (SALEEM et al., 2016). Uma vez que a MD é 

formada, a retenção de sólidos é realizada por 

essa camada biológica regenerativa, enquanto a 

malha só atua como suporte. O principal bene-

fício oferecido por essa técnica é que ela pres-

cinde os módulos de membrana dispendiosos, 

fornecendo uma superfície de filtração de baixo 
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custo, regenerativa e autoformada com permea-

bilidade adaptável.  

Os resultados de várias investigações sobre a 

tecnologia dos biorreatores anaeróbio de mem-

brana dinâmica (BRAnMD) sugerem que o pro-

cesso é promissor, mas ainda requer otimização 

em termos de condições operacionais (POLLICE 

et al., 2020). O foco das atuais áreas de pesquisa 

são: a viabilidade e o desempenho no tratamento 

de várias águas residuárias, fatores de influência, 

otimização do módulo de membrana e caracteri-

zação das propriedades do lodo e da camada da 

MD (ERSAHIN et al., 2017). Resultados reporta-

dos indicam que o BRAnMD pode fornecer uma 

taxa de remoção de DQO e SS de 60 – 90%, e ta-

xas de remoção de turbidez de 90 a 100% (ER-

SAHIN et al., 2014; ALIBARDI et al., 2016). 

Na configuração dos sistemas de BRAnM podem 

ser identificados dois arranjos de operação; o mó-

dulo de membrana submerso no biorreator e o 

módulo de membrana externo ao biorreator. Er-

sahin et al. (2017) fazem um comparativo sobre o 

desempenho de ambas as configurações, sendo 

observados resultados positivos para a membrana 

submersa, na qual a qualidade do permeado obtido 

é ligeiramente melhor em termos de DQO, com a 

eficiência de remoção do mesmo maior que 99%, 

além de possuir uma maior produção de metano. 

A maioria dos reatores instalados utiliza mem-

branas submersas, devido ao fato de a vida útil 

das membranas ser maior do que nas de confi-

guração externa, uma vez que a frequência de 

retrolavagem é menor. Porém, sabe-se que nor-

malmente o material utilizado para construção 

dos reatores e o material suporte das membra-

nas são bastante dispendiosos. 

Diante do exposto, um biorreator anaeróbio de 

membrana dinâmica com módulo de membra-

na submerso em escala de laboratório foi usado 

neste estudo para o tratamento de água residu-

ária doméstica visando ao uso agrícola do per-

meado. O presente trabalho também oferece a 

redução dos custos operacionais sem compro-

meter o desempenho do biorreator na remoção 

de matéria orgânica e patógenos.

2 OBJETIVOS 
2.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho teve como objetivo o trata-

mento de água residuária doméstica utilizando 

biorreator anaeróbio de membrana dinâmica 

submersa para uso agrícola. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Otimizar os parâmetros operacionais do biorreator 

para maximizar a remoção de matéria orgânica; 

Avaliar a remoção de microrganismos patógenos 

do esgoto doméstico. 

3 METODOLOGIA 
3.1 Afluente utilizado no estudo  

O afluente utilizado foi o esgoto doméstico pro-

veniente das instalações prediais localizadas a 

200 metros de distância da Estação Experimen-

tal de Tratamentos Biológicos de Esgoto Sanitá-

rio (EXTRABES). A habitação multifamiliar conta 

com 72 apartamentos, garantindo uma vazão 

de 30 m³/d de esgotos domésticos que era con-

duzida por bombeamento, com o auxílio de um 

conjunto motor-bomba de fabricante KSB, 220 

V, modelo 50-160K, para um tanque de equa-

lização responsável pela alimentação diária do 

sistema. O tanque de equalização contava ainda 

com o homogeneizador mecânico e era preen-

chido diariamente. A limpeza era feita semanal-

mente, havendo o descarte do volume residual 

existente para então ser preenchido com água 

residual fresca novamente. 
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3.2 Projeto e operação do Biorreator Anaeróbio 
de Membrana Dinâmica Submersa 

O BRAnMD submerso (Fig. 1) foi construído nas 

dependências da Estação Experimental de Trata-

mentos Biológicos de Esgoto Sanitário (EXTRA-

BES), localizada no bairro Tambor, em Campina 

Grande (Paraíba), pertencente à Universidade 

Estadual da Paraíba (UEPB).  

O sistema foi projetado para ter capacidade total 

de 7,2 litros utilizando um tubo de PVC de 100 mm 

de diâmetro para sua construção. O módulo de 

membrana tem formato circular com 90 mm de di-

âmetro, no qual a superfície inferior foi acoplada a 

uma curva de 90° de PVC e posteriormente a uma 

tubulação que possibilitou a retirada do permeado 

através da saída lateral do biorreator. Dessa forma, 

o módulo de membrana é sustentado pela própria 

tubulação e, como seu diâmetro é menor, suas ex-

tremidades ficam livres para passagem do afluen-

te. Para a construção do módulo de membrana, 

utilizou-se uma tela metálica como apoio para 

evitar deformidade no material suporte utilizado 

para formação da membrana dinâmica. O material 

suporte utilizado foi uma malha de polietileno co-

mercial com tamanho de poro igual a 89 µm. 

Para inicialização do processo de tratamento, o 

BRAnMD foi inoculado com lodo anaeróbio de 

um reator UASB e lodo aeróbio de um RBS numa 

proporção de 2:1, respectivamente, para que 

houvesse uma boa relação alimento/microrga-

nismo, as principais características do inóculo 

estão descritas na Tabela 1. 

   Figura 1 - Esquema do processo de tratamento utilizado 

 

Após a inoculação, o biorreator operou com uma 

alimentação contínua de fluxo ascendente, no 

qual com o auxílio de uma bomba de dosagem 

magnética Proeminente Plus Série B a água resi-

duária era transferida do tanque de equalização 

para o biorreator, introduzindo uma vazão de 0,9 

L.h-1, operando sob condições de temperatura 

ambiente e tempo de detenção hidráulica de 8 ho-

ras. Ao ser preenchido completamente, o módulo 

de membrana ficou submerso dentro do biorre-
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ator para que houvesse a consequente formação 

da membrana dinâmica. O permeado foi obtido 

por meio de outra bomba de dosagem magnética 

(Proeminente Plus Série B) de mesma vazão utili-

zada para a alimentação, ou seja, o fluxo apresen-

tado diariamente por meio do tratamento foi de 

3,39 L.m-².d-1. O sistema operou sob total reten-

ção celular e não foi realizada nenhuma retrolava-

gem durante o período analisado. 

Tabela 1 - Principais características do inóculo utilizado

Parâmetros Valor 

pH 7,17 

ST (g.L-1) 10,8 

STV (g.L-1) 4,25 

DQO (g.L-1) 2,8 

Nitrogênio total (mg.L-1) 255 

Fósforo total (mg.L-1) 74,2  

Para o monitoramento da pressão transmem-

brana, foram instalados sensores de pressão 

MPX4250 em dois pontos do sistema, acima do 

módulo de membrana, no qual se encontrava a 

água residuária antes da passagem pela membra-

na, e na tubulação responsável pela coleta do per-

meado, após a água residuária ter passado pelo 

tratamento. Os sensores eram conectados a uma 

placa composta por um microcontrolador, progra-

mado para fornecer medidas diárias, em tempo 

real, dos valores de pressão, e enviar esses dados 

a um computador que permitia acompanhar o de-

sempenho do biorreator. O acompanhamento da 

medição da pressão transmembrana foi feito por 

meio do projeto Sistema de Monitoramento On-

line de Biorreatores (SisMonBio) desenvolvido por 

Albuquerque (2017), no qual os dados eram sal-

vos a cada 5 minutos e se faz possível também a 

geração de tabelas no próprio programa. 

 

3.3 Métodos Analíticos 

Todas as análises foram realizadas em duplicata, 

seguindo o processo metodológico do Standard 

Methods for the Examination of Water and Was-

tewater (APHA, 2012), sendo analisado o desem-

penho gradativo do biorreator por meio de de 

análises físico-químicas e microbiologias. Sema-

nalmente foram realizadas as análises de Ácidos 

Graxos Voláteis (Kapp (1984)), Alcalinidade total 

(2320 B), pH (Seção 4500), Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) total e solúvel (5220 C), Fósforo 

(Seção 4500 – PE), Turbidez e Ovos de Helmintos 

(Bailenger modificado por Ayres & Mara (1996)). 

Quinzenalmente foram realizadas levantamento 

das frações de SMP avaliadas por meio das aná-

lises de Proteínas (Lowry modificado por Frølund 

et al. (1995)) e Carboidratos (Dubois et al.; 1956). 

As análises de Frações de sólidos (2540 E/APHA, 

2012) também foram realizadas quinzenalmen-

te. Com relação às análises microbiológicas, rea-

lizou-se ainda uma análise para o parâmetro de 

Coliformes totais e Escherichia Coli a fim de ob-

servar o comportamento do sistema a respeito 

desses parâmetros. Para as determinações das 

concentrações solúveis, as amostras foram fil-

tradas em filtro de fibra de vidro de 0,45 µm.  

4 RESULTADOS
4.1 pH, AGV e alcalinidade 

A partir da avaliação dos parâmetros de pH, 

AGV e alcalinidade no sistema, faz-se possível 

a observação do processo de digestão anaeró-

bia, no qual, pela interação estabelecida entre 

os parâmetros, a alcalinidade tem a capacidade 

de neutralizar os ácidos gerados no sistema e 

tamponar o pH, quando houver acúmulo des-

ses ácidos, proporcionando então uma digestão 

anaeróbia adequada.  

As variações de pH foram expressadas na Fig. 2a, 

a fim de observar o comportamento ao decorrer 

do tempo de operação do biorreator. Pôde-se 

observar que, depois de 120 dias de operação, 

o afluente possuía uma média geométrica de 

7,5 ± 0,2 enquanto o permeado obtido após o 
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tratamento teve uma média geométrica de 7,6 

± 0,1. Esse parâmetro não sofreu grandes varia-

ções e permaneceu dentro da faixa de pH ótimo 

para o desenvolvimento dos microrganismos. 

Posteriormente, foram analisados os resultados 

referentes à Alcalinidade total e aos Ácidos Gra-

xos Voláteis (AGV), no qual a média de Alcalinida-

de total encontrada para o afluente foi de 360,2 

± 135,3 mg CaCO
3
.L-¹ enquanto no permeado foi 

obtida a média de 362,3 ± 115,5 mg CaCO
3
.L-¹, 

tais valores são demonstrados na Fig. 2b. Já os 

valores encontrados para o parâmetro AGV nos 

mostram um pequeno decréscimo, sendo ex-

plicitados na Fig. 2c, no qual o afluente possuía 

uma média de 142,1 ± 60,9 mg HAc.L-¹ e o per-

meado uma média de 55,1 ± 21,8 mg HAc.L-¹. É 

necessário ressaltar a importância do equilíbrio 

entre os valores de AGV e Alcalinidade total, vis-

to que caso haja um aumento muito significativo 

da concentração de AGV o processo de digestão 

anaeróbia pode ser inibido. 

 

 
(a)                                                                      (b)  

 

 

     

  
           ( c )   

Figura 2 - Comportamentos dos parâmetros (a) pH, (b) Alcalinidade total e (c) AGV 
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4.2 DQO, frações de sólidos e fósforo  

Por meio dos resultados apresentados, após 

120 dias de operação se observou que o bior-

reator removeu cerca de 77,4% da concentra-

ção de DQO. No afluente que possuía média de 

1,0 ± 0,4 g.L-¹, após o tratamento foi obtido um 

permeado com média de 0,22 ± 0,17 g.L-¹. O 

comportamento da DQO total durante o tem-

po de operação do biorreator é mostrado na  

Fig. 3a. O esgoto doméstico utilizado no presen-

te trabalho foi caracterizado como esgoto forte 

quando relacionados parâmetros de DQO e fós-

foro de acordo com Metcalf & Eddy (1991), que 

citam que para esse tipo de esgoto o valor de 

DQO é igual a 1 g.L-¹ e o parâmetro de Fósforo to-

tal é de 15 mg.L-¹. O sucesso na remoção de DQO 

já é bastante consolidado na literatura, na qual 

essa remoção pode chegar até 99% como mos-

trado por Ersahin et al. (2017) ao utilizarem um 

biorreator de membrana dinâmica em ambas as 

configurações para o tratamento de águas resi-

duárias. Alibardi et al. (2016) dizem que em estu-

dos utilizando um TRH menor do que 0,5 d os va-

lores de remoção de DQO podem ficar entre 50 e 

60%, assim, o resultado obtido em um biorreator 

em que houve retenção completa estava entre o 

esperado de acordo com a literatura.  

Contudo, a eficiência de remoção de DQO so-

lúvel se mostrou um pouco mais baixa, sendo 

de 51,2%. O principal motivo para a ocorrência 

dessa diminuição de eficiência segundo Liu et al. 

(2016) é que a DQO solúvel é resultado da pre-

sença de substratos solúveis de baixo peso mo-

lecular (AGV, amônia e carboidratos, por exem-

plo) e são mais disponíveis para consumo dos 

microrganismos, portanto o resultado indica que 

a maior parte de DQO disponível no sistema era 

de substrato particulado. O comportamento da 

variação de DQO solúvel está apresentado na 

Fig. 3b, na qual a concentração média de DQO 

solúvel para o afluente e permeado foi de 0,39 ±  

0,24 g.L-¹ e 0,19 ± 0,11 g.L-¹, respectivamente.  

 

 
(a)                                                                       (b)  

 

     

Figura 3 - Comportamento das concentrações de (a) DQO total e (b) DQO solúvel 

Outro parâmetro analisado foram as frações 

de sólidos, fundamentais para a formação das 

membranas. Li et al. (2018) mostram que, quan-

to maior a concentração de sólidos aplicada ao 

biorreator, maior a facilidade da formação da 

membrana dinâmica. O desempenho de remoção 

da fração de Sólidos Totais é mostrado na Fig. 4a, 

com médias de 1,5 ± 0,5 g ST.L-¹ no afluente e 0,9 

± 0,2 g ST.L-¹ no permeado, para os sólidos totais 

voláteis, Fig. 4b, foram encontrados valores de 
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0,9 ± 0,2 g STV.L-¹ no afluente e 0,5 ± 0,1 g STV.L-¹ 

no permeado, garantindo uma remoção de 36,4 

e 37,6%, respectivamente. Já as médias dos só-

lidos suspensos, mostradas na Fig. 4c, foram de 

0,5 ± 0,2 g SST.L-¹ no afluente e 0,2 ± 0,1 g SST.L¹ 

no permeado, enquanto na fração volátil, Fig. 4d, 

tivemos 0,3 ± 0,1 g SSV.L-¹ no afluente para 0,2 ± 

0,04 g SSV.L-¹ no permeado, tendo um percentual 

de remoção de 58,2 e 47,4%, respectivamente.  

O estudo realizado por Ersahin et al. (2014) mos-

tra que, ao tratar água residuária sintética con-

centrada utilizando a tecnologia de BRAnMD, 

não é possível a remoção de grandes concentra-

ções de nutrientes, como o Fósforo total, que foi 

de 13%. O aumento de fosfato se dá, segundo 

Marti et al. (2010), durante a digestão anaeró-

bia pela liberação de polifosfato para a fase lí-

quida. Porém, observando a Fig. 5, na qual estão 

as concentrações de fósforo total no sistema de 

tratamento, podemos notar que há uma melho-

ra nessa remoção já que de 12,2 ± 4,1 mg P.L-¹ 

presente no afluente obtivemos um valor de 8 ± 

3,2 mg P.L-¹ no permeado, resultando em uma re-

moção de 34,2%. O valor obtido foi próximo ao 

encontrado no estudo realizado por Wang et al. 

(2018), no qual foi encontrada uma remoção de 

30% de fósforo total. O autor justifica que essa 

baixa remoção pode estar relacionada ainda ao 

fato de as concentrações de nutrientes presen-

tes nas águas residuárias serem solúveis. 

 

 
   (c)                                                                       (d)  

  
 

 

     
( a )                                                                        ( b )   

     

Figura 4 - Comportamento das concentrações de (a) Sólidos Totais, (b) Sólidos Totais Voláteis, (c) Sólidos Suspensos 
Totais e (d) Sólidos Suspensos Voláteis  
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Figura 5 - Comportamento das concentrações de 

Fósforo total 

  

4.3 PTM, turbidez e patógenos 

O comportamento das concentrações de turbi-

dez é mostrado na Fig. 6, sendo encontrada uma 

remoção de 83,2% da turbidez, no qual o afluen-

te possuía média de 288,1 ± 95,1 NTU;  após o 

tratamento, passou a ter uma média de 48,3 ± 

23,2 NTU no permeado. Podem-se comparar os 

resultados obtidos com estudos realizados por 

Cai et al. (2018), por exemplo, no qual para um 

material suporte com tamanho de poro de 50 µm 

a turbidez obtida era superior a 250 NTU, e com 

o tamanho de poro de 89 µm trabalhado no pre-

sente trabalho foi possível conseguir uma mé-

dia de 48,3 NTU.  Trabalhou-se com um fluxo de  

0,14 L.m-².h-¹ e, de acordo com Zhao et al. (2012), 

ao trabalhar com pequenos fluxos é necessário 

um maior tempo para que haja a efetiva forma-

ção da membrana dinâmica.  

Para os parâmetros relativos aos microrganis-

mos, foram realizadas caracterizações dos ovos 

de helmintos, coliformes totais e E. Coli. As análi-

ses foram realizadas a partir do 60° dia de opera-

ção, pois esperou-se uma melhor aclimatização 

do sistema, gerando assim um efluente de me-

lhor qualidade. Foram encontradas médias para 

afluente e permeado de 63,7 ± 14,6 ovos.L-¹ e 

0,3 ± 0,3 ovos.L-¹, respectivamente, observando 

uma remoção de 99,5%; tal comportamento foi 

demonstrado na Fig. 7,  enquanto para a análise 

de coliformes totais e E. Coli foram encontrados 

valores de 79,4.105 e 35.105 mg.L-¹, respectiva-

mente. Esses valores de microrganismos foram 

comparados aos valores encontrados por Henze 

e Ledin (2001) e von Sperling (2005), quando o 

esgoto doméstico é caracterizado como concen-

trado, os valores de coliformes totais e Escheri-

chia Coli comumente encontrados são de 1.1013 

e 1.1010 mg.L-¹, respectivamente, essa compa-

ração pode ser melhor observada na Tabela 2. 

Quando são comparados os valores obtidos no 

presente estudo com as diretrizes da OMS (2006) 

para o uso agrícola, observamos que a água resi-

duária tratada poderia ser utilizada na irrigação 

de plantas cultivadas distantes do nível do solo, 

visto que o sugerido pela diretriz é que o valor de 

E. Coli seja ≤ 106 mg.L-1. Quanto ao parâmetro 

de ovos de helmintos, observamos que o efluen-

te pode ser utilizado para todos os tipos irrigação 

mostrados nas diretrizes da OMS (2006), já que o 

valor encontrado foi menor do que o que é suge-

rido pela diretriz (≤ 1 ovo.L-1). 

 

   
Figura 6 - Comportamento das concentrações de Turbidez 
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Figura 7 - Comportamento das concentrações de 

Ovos de Helmintos 

 

Tabela 2 -  Concentrações dos parâmetros de 
Coliformes Totais e E. Coli 

 Coliformes totais 
(mg. L-1)

E. Coli  
(mg. L-1)

Afluente 1.1013 1.1010 

Permeado 7,9.106 3,5.106 

Eficiência de 
Remoção (%) 99,999921 99,965 

Para a construção do gráfico da Pressão Trans-

membrana (PTM) (Fig. 8), utilizaram-se as mé-

dias de cada mês de operação do biorreator e 

foi possível notar o crescente aumento da pres-

são transmembrana com o decorrer do tempo. 

Acompanhar a PTM durante todo o experimen-

to é importante para uma operação eficiente do 

BRAnMD, pois permite controlar a formação da 

membrana dinâmica na camada de suporte. À 

medida que ocorre o depósito de partículas sob 

a camada suporte, verifica-se a elevação da PTM. 

Ersahin et al. (2016) relataram que o controle 

da espessura da camada da membrana dinâmi-

ca foi crucial para o desempenho do tratamento 

e filtrabilidade da MD. Portanto, esse aumento 

da PTM observado ao longo dos meses se deu 

ao decorrente acúmulo das partículas sobre o 

material de suporte e formação da membrana 

dinâmica, podendo observar que as médias ob-

tidas para os meses de Julho, Agosto, Setembro 

e Outubro foram de 47,84, 58,96, 79,44 e 122,78 

kPa, respectivamente, notando-se o seu aumen-

to progressivo. 

 

   
Figura 8 - Comportamento da Pressão 

Transmembrana 

4.4 Monitoramento de SMP 

Durante 80 dias de operação, determinou-se 

a concentração de SMP, avaliada em termos de 

proteínas e carboidratos. Pode-se observar uma 

redução de 35,9 ± 28,8 mg Carboidratos.L-1 no 

afluente para 16,3 ± 9,4 mg Carboidratos.L-1 no 

efluente, obtendo então uma remoção de 54,6% 

da concentração de Carboidratos, resultado de-

monstrado na Fig, 9a. Já para as proteínas, notou- 

se uma remoção menos expressiva de 30,9%, no 

qual o afluente possuía 77,5 ± 22,1 mg Proteí-

nas.L-1 e passou a ter 53,6 ± 22,5 mg Proteínas.L-1 

no permeado, como é mostrado na Fig. 9b.  

Tanto o acúmulo na camada de MD como a bio-

degradação pode ser responsável pela dimi-

nuição do SMP no sistema. Os microrganismos 

têm taxas mais baixas de metabolismo, menor 

captação e degradação de nutrientes devido ao 

crescimento endógeno em TRHs mais longos; 

essas condições fornecem retenção de maio-

res concentrações de SMP nos BRAnMs. Mais 

matérias orgânicas podem ser metabolizadas e 
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menos SMP é produzido devido à maior taxa de 

atividade dos microrganismos com baixos TRHs. 

Portanto, menor concentração de SMP no siste-

ma é razoável em TRHs mais curtos (ERSAHIN 

et al. 2014). De acordo com Shi et al. (2018), as 

proteínas em sua forma solúvel ficam retidas 

na membrana por terem maior afinidade com 

as partículas de lodo em comparação com os 

carboidratos, devido à maior hidrofobicidade e 

carga superficial.  

 
(a)                                                                     (b)  

 

    

Figura 9 - Comportamento das concentrações de (a) Carboidratos e (b) Proteínas 

5 CONCLUSÃO 
O biorreator anaeróbio de membrana dinâmica 

submersa demonstrou bom desempenho ao tra-

tar águas residuárias domésticas, apresentando 

boa eficiência na remoção de matéria orgânica 

e turbidez, conseguindo remover cerca de 77,3% 

de DQO e 83,2% de turbidez. É possível obser-

var o desenvolvimento da membrana dinâmica 

por meio da pressão transmembrana, à medida 

em que há a formação da camada MD uma maior 

quantidade de poluentes fica retida na mesma e 

a PTM aumenta chegando até a 122,78 kPa.  

Em se tratando da viabilidade da tecnologia para 

sua aplicação na agricultura como irrigação, 

conclui-se que a mesma pode ser utilizada para 

alguns tipos de irrigação explicitados pelas di-

retrizes da OMS (2006), sendo esses a irrigação 

de plantas cultivadas distantes do nível do solo. 

Além disso, observou-se que o BRAnMD submer-

so não é capaz de remover nutrientes como o 

fósforo, o que é uma vantagem, vista a destina-

ção objetivada pelo estudo.  

Por fim, pode-se afirmar que a tecnologia de 

BRAnMD submerso é uma maneira mais com-

pacta e economicamente viável de tratamento, 

quando comparada a tecnologias já difundidas, 

como o UASB, o qual não é capaz de remover tur-

bidez e patógenos, necessitando de um pós-tra-

tamento para determinados fins agrícolas. Além 

disso, a construção do biorreator utilizando ma-

teriais mais baratos não compromete o seu de-

sempenho, tornando a alternativa mais atrativa 

ainda no ponto de vista econômico. 
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