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RESUMO

A maioria das esta¢des de tratamento de esgoto tem seguimentos de processos classicos,
normalmente coagulagdes-floculagdes continuas de tratamentos biolégicos. Nota-se que
nas grandes metrépoles os problemas de tratamento de esgoto vém se estendendo, e
parte desses efluentes, tanto domésticos quanto industriais, normalmente sdo langados
ao meio ambiente, acarretando problemas e riscos a saude da populagdo; portanto, sdo
necessdrios novos métodos de tratamento para evitar danos e contaminag¢des ao meio
ambiente. Além disso, o crescimento dos meios urbanos tem deixado poucas alternativas
de areas disponiveis para a implantagdo de estacGes de tratamento de esgoto (ETE), uma
vez que estas demandam espaco significativo para a sua instalagdo. Como alternativas
as ETE convencionais surgiu uma nova tecnologia, a partir de um conceito simples de
filtracdo de biomassa: os biorreatores a membrana (MBR). Este artigo visa demonstrar
como sao realizados os procedimentos de tratamento de efluentes por meio da tecnolo-
gia MBR, com a qual temos a possibilidade de trabalhar com elevadas taxas de aplicagao,
com a viabilidade de um efluente melhorado e com vidveis op¢des de reuso da dgua.

Palavras-chave: tecnologia no sistema de tratamento de efluentes, biorreatores a mem-
branas, funcionamento de sistemas de tratamento de efluentes.
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1. INTRODUCAO

Um sistema devidamente adequado de tratamento de
efluente doméstico é indispensdavel para a protegao das con-
di¢Ges de saude, pois proporciona o controle e a redugdo do
numero de infec¢Ges e doengas geradas pela dgua contami-
nada. A coleta de esgoto melhora a qualidade ambiental e
de vida das populagGes urbanas. No entanto, ndo exclui os
efeitos das emissoes do efluente em meios d’agua. Por esta
razdo, o seu tratamento é indispensavel para a preservagao
da qualidade da 4gua de corpos receptores, tal como do am-
biente e da saude da populagdo. O tratamento de esgoto é
considerado, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE, 2002), um bom precursor de desdobramento hu-
mano, ja que mostra, principalmente, o nivel de qualidade
de vida da populagdo domiciliada em um determinado local.

Segundo dados do IBGE (2002), a proporgdo do esgo-
to tratado em comparac¢do ao total coletado no Brasil em
1989 era de 19,9%, sendo que naquele ano foram coletados
10.667.823 m? por dia. Onze anos depois (2000), o volume
total coletado por dia foi de 14.570.079m?3, e apenas 35,3%
destes foram tratados, ou seja, mais de 60% ficaram sem o
devido tratamento.

Na década de 1960 os EUA ja usavam a osmose reversa
para dessaliniza¢do das aguas, mas foi a partir da década de
1990 que a utilizagdo dos recursos de filtragdo por membra-
nas passou a ser estudado no saneamento. No Brasil, essa
estratégia tem sido objeto de estudo de diversas universida-
des, como a Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Estadual de Marin-
gd (UEM) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Estes estudos, que tém sido desenvolvidos em parceria
com os fabricantes de membranas, tém colaborado para
que o processo de filtragdo por membrana diminua acelera-
damente, o que poderd contribuir para a sua utilizagdo futu-
ra em diversos paises.

Entre os processos relacionados a filtragdo, destacam-se
os biorreatores a membrana (Membrane Bio Reactor - MBR),
cujo método de utilizagdo tem apresentado um potencial de
grande valia para o saneamento, pela ligagdo do tratamento
bioldgico com a separagdo pela membrana.

A principal fungdo do biorreator é a de degradar a maté-
ria organica e mineral, ao mesmo tempo que a membrana
realiza a separagdo das fases liquidas e sdlidas. Esta alter-
nativa apresenta alta eficidcia na eliminagdo de poluentes,
gerando baixo consumo de energia necessaria para a area
reduzida de instalagdo por trabalhar com altas concentra-
¢Bes de biomassas (Maestri, 2007).

Nas grandes metrépoles, cujo crescimento deixou poucas
areas para implantagdo estagdes de tratamento de esgoto
(ETE), os MBR funcionam como alternativa vidvel para o tra-
tamento bioldgico de efluentes combinado a filtragdo por
membranas.

Embora as tecnologias tipicamente utilizadas para o tra-
tamento de esgotos (processos fisico-quimicos, sistemas
de lodos ativados, lagoas de estabilizagdo, filtros bioldgicos
etc.) sejam aplicadas com sucesso no tratamento de efluen-
tes, elas podem ser substituidas ou combinadas a novas tec-
nologias que proporcionam aguas residuarias, vulgarmente
denominadas esgotos, com qualidade de reuso, caso dos
MBR que se destacam enquanto uma variante dos proces-
sos microbioldgicos, diferenciando-se pela substituicdo do
decantador secundario por uma unidade de membrana de
micro ou ultra filtragao.

Pelo exposto, o objetivo geral deste estudo de revisao
€ analisar como sao realizados os procedimentos de trata-
mento de efluentes através dos MBR, os quais viabilizam um
efluente melhorado e com opgdes viaveis de reuso. Como
objetivos especificos foram delineados: avaliar a competén-
cia dos MBR na retirada de contaminantes de esgotos sani-
tarios; analisar o desenvolvimento da biomassa no biorrea-
tor; e qualificar o permeado para o seu aproveitamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na retaguarda, a Revolugdo Industrial iniciada no século
XVIl sucedeu um modelo social que incorreu, por exemplo, na
amplificagdo e distribuicdo de bens de consumo em volumes
cada vez maiores e com ritmos cada vez mais acelerados. A
andlise dos recursos naturais foi seguida com o desenvolvi-
mento industrial, que ao longo do tempo provocou um grande
desequilibrio ambiental, visto a somatdria de diversos fatores,
como a extragdo descontrolada de matérias-primas naturais e
produgdo de rejeitos (sélidos, liquidos e gasosos) compostos
por diversas substancias utilizadas. Outro fator associado a
Revoluc¢do Industrial é a urbanizacdo que desencadeou uma
alta demanda por bens de consumo (Goulart e Callisto, 2003).

Dada as apreensdes crescentes sobre a economia gerada
pela dgua e sobre as limitages da legislagao, a reutilizagdo
da 4gua tem sido tema de interesse no contexto mundial.
Buscam-se alternativas para a integracdo de diferentes ati-
vidades de modo que a 4gua de rejeito de um determinado
processo seja utilizada de modo direto em outro processo
que precise de agua de menor qualidade, contribuindo, as-
sim, para a economia de agua e preservagao de fontes de
abastecimento (pogos e dguas de superficies). Outra possibi-
lidade é a reutilizagdo da agua em um ciclo fechado, no qual
todo o efluente gerado deve ser tratado, empregando um
processo adequado, e reutilizado.



Sobre isso, questiona-se: Os efluentes vém sendo trata-
dos? De que maneira?

2.1 Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes industriais sdo regidos pela
NBR 9800/1987, aos quais sdo incorporados os rejeitos li-
quidos proveniente das atividades industriais, dguas de re-
frigeracdo, de vias pluviais poluidas, e esgotos domésticos
(ABNT, 1987). Os efluentes apresentam inimeros efeitos
toxicoldgicos no meio ambiente e na saude publica. Tal cir-
cunstancia deve-se a complexidade fisica, quimica e bioldgi-
ca de qualquer rejeito levado diretamente pelos processos
produtivos. Os principais parametros a serem apontados no
descarte de efluentes sdo a turbidez, cor, concentragdo de
oxigénio dissolvido, concentragao de sélidos totais dissolvi-
dos, pH, dureza, temperatura, concentragdo de nitrogénio
e fosforo totais, microrganismos patogénicos, demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioldgica de oxigénio
(DBO) e alcalinidade (Dezotti, 2008). Os parametros indica-
dos neste controle ndo implicam na qualidade e no descarte
apropriado dos efluentes em um corpo dado como receptor;
neste sentido, cada rejeito possui caracteristicas relaciona-
das a sua origem, como compostos especificos que muitas
vezes, mesmo em baixa concentra¢do, desencadeiam dese-
quilibrio ambiental.

Em geral quando se diz tratamento de efluentes, sdo ca-
racterizados alguns niveis que podem auxiliar na compreen-
sdo de sua eficiéncia. Tais niveis que podem ser definidos
como niveis preliminares, primario, secunddrio, tercidrio e
niveis avancados que se resultam na combinac¢do de diver-
sas operagdes unitarias.

Os efluentes sao definidos como todo o residuo e mate-
rial indesejado retirado em um processo industrial ou do-
méstico. As impurezas podem ser matéria organica ou inor-
ganica, rompida ou em suspens3do, coOmo microrganismos,
metais pesados, 6leos e graxas. Consequentemente, o tra-
tamento adequado para um determinado efluente depende
da quantidade e tipo de matéria que o compde. Além disso,
existem caracteristicas indesejadas como acidez, alcalinida-
de, turbidez, toxicidade, cor e odor, que resume o tipo de re-
siduo ali contido e sdo fatores considerados no tratamento.
Além disso, definem-se os efluentes como sendo industriais
ou domésticos.

2.1.1 Efluentes industriais

Esse grupo engloba os rejeitos produzidos durante o pro-
cesso industrial e que ndo sdo mais aproveitados pela em-
presa. Como as classes de industrias sdo muitas, os rejeitos
industriais também s3o diversificados (exemplo: rejeitos da
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minerag¢do; rejeitos orgdnicos da industria alimenticia). Vale
ressaltar que existem legisla¢cdes federais que determinam
proibicGes e parametros no que tange a minimizagdo de pre-
juizos ao meio ambiente , como a Lei da Politica Nacional do
Meio Ambiente.

2.1.2 Efluentes domésticos

Mesmo tendo menos potencial poluente, os materiais
produzidos em nossas casas também geram sérios danos
ao meio ambiente. O alto nivel de material organico pede
um destino adequado, e os eventuais produtos quimicos
aumentam o impacto ambiental. S3o exemplos de efluentes
domeésticos: esgoto de prédios e de edificios comerciais; cai-
xas de gordura de casas, restaurantes e lanchonetes; e fos-
sas sépticas, muito naturais em areas rurais.

Segundo Mello (2018), O processo de tratamento de
efluentes engloba diversas etapas que podem gerar proces-
sos fisicos, quimicos ou bioldgicos.

2.2 Tratamento preliminar

No tratamento preliminar, mediante processos fisicos,
ocorre uma reducdo de sélidos grosseiros, isto é, de materiais
com um diametro acima de 10 mm. Também é utilizado um
peneiramento para fazer a remogdo de material grosseiro de
didmetros menores (caixa de retengdo de gordura). No entan-
to, dependendo do pH e do volume do efluente, as etapas
de neutralizagdo e homogeneizagao poderao ser adicionadas.

2.3 Tratamento primario

Para o tratamento primario, a remogao dos solidos em
suspensdo ocorre através de procedimentos de coagulagao,
floculagdo, sedimentagdo e flotagdo. Durante a coagulagao e
a floculagdo ocorre o mecanismo de remogdo de particulas
de sujeiras, com dosagem de sulfato de aluminio, fazendo
com que os flocos se movimentem ganhando peso, volume
e consisténcia. A sedimentagdo constitui-se na separagdo
solido-liquido por diferenca de densidade, fazendo com que
o solido se acumule no fundo, e a sua velocidade seja ade-
quada ao tamanho das particulas. Ja a flotacdo se baseia na
adicdo de bolhas de ar. As particulas se aglutinam as bolhas,
formando um conjunto de densidade menor que o fluido,
gerando uma espuma na superficie que é removida adiante.

2.4 Tratamento secundario

O propdsito gerado através do tratamento secundario
consiste na aplicacdo de métodos bioldgicos aerdbios e
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anaerobios. A ideia é aproveitar o metabolismo de micror-
ganismos para a retirada da matéria organica biodegrada-
vel presente, que atua como substrato para estes micror-
ganismos. Como resultado, ha crescimento da biomassa e
este lodo formado pode ser sedimentado e circulado no
processo de aumento de eficiéncia de remog¢do de matéria-
-organica.

2.5 Tratamento terciario

O tratamento de efluente de nivel tercidrio é pouco
utilizado nos processos industriais, entretanto, este trata-
mento torna-se indispensdvel para que a qualidade neces-
saria para reutilizagdo de insumos no processo industrial
seja atingida. Sua etapa final é a redugdo de toda a carga
de sélidos em suspensdo, micropoluentes, microrganis-
mos e carga organica que persistiram as fases anteriores.
Algumas das técnicas utilizadas sdo lagos de maturagao
para destruicdo de microrganismos, principalmente
patogénicos, filtracdo e processos com membranas para
retencdo de sélidos em suspensdo, adsorg¢ao de micropo-
luentes em carvao ativado, troca iGnica e oxidagdao quimi-
ca. Apods a realizagdo desses procedimentos, o efluente
tem qualidade suficiente para ser descartado de forma
segura.

As atuais tecnologias para o tratamento de efluentes
sdo bastante diversificadas. Aqui serdo apresentadas al-
gumas opcBes, com destaque para novas tecnologias; em
especifico, serd analisado com maior precisdo o método
MBR.

E essencial saber que o tratamento de efluentes geral-
mente faz com que os residuos humanos e industriais se-
jam eliminados sem oferecer risco a saude da populagao
ou gerar consequéncias ao meio ambiente, tornando-os
aptos ao reuso, mitigando, assim, os impactos que podem
ser gerados em razdo da falta de dgua.

E notdvel que as industrias vem desempenhando um
papel de grande relevancia no tratamento de agua e
efluentes, fazendo com que novas tecnologias se tornem
eficientes para a purificagdo de residuos antes de serem
descartados, conforme as exigéncias dos érgaos ambien-
tais.

E de suma importancia ressaltar a aplicabilidade das
etapas do tratamento de dgua e efluentes. Estes sdo pla-
nejados para atingir melhorias na qualidade dos efluen-
tes e aguas e reduzir: sélidos em suspensao; produtos
organicos biodegraddveis; bactérias e outros organismos
patogénicos; e nutrientes (incluindo nitrato e fosfato).

2.6 Tecnologias de tratamento de agua e efluentes
®  Processos fisicos mais comuns

Em efluentes com substancias ou coloides insoluveis em
agua os processos fisicos utilizados sdo a decantagao, filtra-
¢do ou separacdo centrifuga. Além do mais, sdo empregadas
grades, filtros ou membranas de filtragdo.

e Membranas de filtragao

Este termo é utilizado para designar diferentes processos
fisicos de separagdo que tém em comum o uso de membra-
nas, porém de diferentes tipos. Este tratamento de agua e
efluentes tem por objetivo separar as substancias conside-
radas soluveis e insollveis das dguas residuais, atraindo o
liquido a passar por uma membrana semipermeadvel. Alguns
dos pontos positivos deste processo sdo: ndo exige adicdo
de produtos quimicos; baixo emprego de energia; e facil
aplicagdo e condugdo dos processos.

e Flotagdo

Dependendo da composicdo das aguas residuais, pode
ser necessario o emprego de um processo fisico chamado
flotagdo, o qual utiliza for¢as de adesdo para que particulas
mais finas sejam separadas por aderirem a pequenas bolhas
de ar.

e  Processos quimicos de tratamento

E um método de adicdo de produtos quimicos para ace-
lerar a desinfeccdo dos efluentes. Estes induzem reagdes
quimicas, geralmente associadas a processos bioldgicos e
fisicos para maior eficiéncia. Os processos quimicos mais
comuns sdo a coagulagdo quimica; a precipitacdo quimica;
a oxida¢do; a permuta i0nica; e a neutraliza¢do e estabili-
zagdo.

e Tratamento bioldgico

Métodos de tratamento bioldgico utilizados para remover
matéria organica dissolvida e suspensa em aguas residuais.
As condi¢Ges ambientais sdo aprimoradas para estimular
o crescimento de microrganismos que utilizam compostos
organicos como substratos. Estes processos de tratamento
de dgua e efluentes também removem outros componentes
de aguas residuais, como: sélidos em suspensdo; nitrogénio;
fosforo; metais pesados; e xenobidticos.

2.7 Tratamento por biorreatores de membrana

Os MBR sdo o resultado da combinagdo do processo de
tratamento bioldgico de efluentes e da separagdo por mem-



brana. Normalmente este processo tem ligagdo similar ao
tratamento convencional de efluentes, a ndo ser pelo siste-
ma de separagao do lodo ativado e da dgua tratada. A princi-
pal fungdo das membranas é reter a biomassa, substituindo
os decantadores das esta¢des de tratamento bioldgico con-
vencionais. As membranas sdo capazes de reter o liquido to-
tal localizado nas biomassas, e reduzem significativamente a
drea ocupada pelas instalagdes de tratamento, garantindo a
producdo de efluentes mais bem tratados e de melhor qua-
lidade (Holbrook et al., 2005).

Este procedimento passou a ser adotado no final dos
anos 1960, quando as membranas comerciais de micro e ul-
trafiltragdo foram liberadas no mercado. Smith et al. (1969)
langaram o projeto original, combinando o uso dos reatores
de lodo ativado com as membranas, operando em fluxo tan-
gencial. Na ocasido, este projeto ndo atraiu tanto interesse
por conta dos gastos que as membranas ocasionaram, do
baixo valor econdmico do produto e do seu elevado poten-
cial de perda de desempenho por meio das suas incrusta-
¢oes.

Mais tarde, Yamamoto et al. (1989) redescobriram o mé-
todo com a ideia de utilizar membranas submersas localiza-
das dentro dos reatores. Estas necessitavam de um espago
préprio para as suas instalacdes, de altas pressoes e velo-
cidades tangenciais. Outro passo importante do processo,
segundo os autores, foi a aceitagdo de fluxos modestos e a
ideia de utilizagdo de borbulhamento para ter o controle das
incrustagdes.

Outros aprimoramentos foram sendo introduzidos a par-
tir dos anos 1990, incluindo a redugdo consideravel dos cus-
tos para a produgdo das membranas, o que permitiu o uso
deste processo nas industrias.

Sao dois os tipos de MBR disponiveis para o tratamento
de efluentes domésticos ou industriais: com mdédulos exter-
nos ao tanque de aeragdo (Figura 1) e com maddulos sub-
mersos ao tanque de aeragdo (Figura 2). Estes reatores tém
configuragdes tipo casco-tubo, placas, quadro, ou fibra oca.

Nos madulos externos, os conteldos contidos nos reato-
res sdo bombeados para os mddulos, normalmente tubula-
res. Este processo opera fluxo cruzado, ou seja, a solugdo
escoa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o
permeado é transportado transversalmente a mesma.

Apesar de MBR com modulo externo serem simples e
de facil operagdo, apresentam consumo energético eleva-
do para permitir a diferenga de pressdao necessaria a per-
meacao e par fornecer velocidade a suspensdo. O elevado
cisalhamento produzido na circulagdo da solugdo suspensa
pode provocar a liberagdo de macromoléculas do interior
das células, aumentando a concentragdo de compostos que
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podem ser absorvidos nos poros das membranas, diminuin-
do assim o seu fluxo.
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Figura 1. Mddulo de membranas externo ao tanque de aeragdo
Fonte: Maestri, 2007.
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Figura 2. Modulo de membranas submerso no tanque de aeragdo
Fonte: Maestri, 2007.

No reator submerso, o modulo ou feixe de membrana é
imerso no tanque aerado, e o seu contetdo estd em conta-
to com a superficie externa das membranas. O permeado é
alcangado por meio de sucgdo do contelddo do reator que
atravessa as paredes da membrana. A diferenca de pressdo
pode gerar uma separagdo provocada pela coluna do liqui-
do no interior do reator, ou aplicando-se vacuo no lado do
permeado.

As membranas submersas utilizam um tipo de fibra oca,
ou placa plana. Enquanto as membranas planas sao instala-
das verticalmente, as ocas podem ser instaladas tanto ver-
ticalmente, quanto horizontalmente. Neste tipo de mem-
brana, a aeragdo tem como fung¢des: fazer a manutengao
da limpeza na sua superficie, fornecer oxigénio para comu-
nidade microbiana, e manter a suspensdo da biomassa no
interior do reator.

A forga de cisalhamento gerada sobre a suspensdo é me-
nor do que aquela produzida para os sistemas de mddulo
externo; como resultado, tem-se flocos de lodo ativado com
caracteristicas melhores. A turbuléncia presente no tanque
aerado e o efeito das bolhas tornam-se suficientes para a
producdo de condigBes e opera¢Oes satisfatérias para a
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manter o fluxo praticamente constante, aumentando a pres-
sdo transmembrana (PTM) baixa.

Os mddulos de membranas submersas sdo normalmente
denominados feixes de membranas, pois sdo empregados
arranjos de fibras sem uma determinada carcaga envoltdria.
Para utilizagdo industrial, as fibras sdo preparadas de modo
que ambas as extremidades de cada uma delas fiquem pre-
sas e fechadas em uma resina sélida, evitando a contami-
nac¢do do permeado extraido através do interior das fibras.

A principal vantagem do mdédulo submerso é o baixo con-
sumo energético. E evidente que a energia necessaria para a
producdo de vacuo para os biorreatores &, frequentemente,
menor que a energia aplicada para os biorreatores de mo-
dulo externo, que utilizam bombas do tipo centrifugas ou de
deslocamento positivo. Porém, os fluxos permeados através
dos moédulos submersos sdo menores quando comparados
aos obtidos com os de mddulos externos.

Entre as dificuldades para a utilizagdo de MBR destacam-
-se a polarizagdo de concentragdo e as incrustagdes. A rela-
¢do entre a membrana e o conteudo do reator ocorre em to-
dos os processos de separagdao com membranas e reduzem
o fluxo do permeado.

Geralmente, a técnica de operagdo aplicada para a manu-
tencdo do fluxo permeado estavel consiste na permeacao,
alcangada por sucgdo, alternada com retrolavagem, na qual
uma porg¢ao do permeado é bombeada no sentido contrério
ao da permeacao. Faz-se necessario evidenciar que, ao invés
do permeado, alguns autores utilizam o ar para realizar a
operagao de retrolavagem.

2.7.1 Aspectos importantes em MBR

Mesmo com as tecnologias mais simples para o trata-
mento de esgoto, como as lagoas, até as mais avancadas,
como as MBR, ha diversos fatores externos que interferem
no desempenho dos métodos de tratamento, sdo eles: osci-
lagdo de clima, variagdo e temperatura na caracteristica do
afluente.

Outros parametros adequados a operac¢do, possiveis de
se controlar sdo a concentragdo de oxigénio, o pH e a con-
centracdo da biomassa, considerados comuns nas etapas de
tratamento de esgotos com biomassa em suspensao.

Outros fatores que podem influenciar o desempenho das
MBR sdo:

e Aeracdo, que fornece oxigénio para os microorganis-
mos contidos na biomassa, garantindo sua atividade
e a biodegradac¢do da matéria organica; e

e Concentragdo de sélidos dissolvidos, coloidais ou em
suspensdo que sdo encontrados no reator.

2.7.2 MBR para o reuso da dgua

A auséncia de legislagdo ou norma especifica sobre o reu-
so de agua a partir de efluentes tratados tem ignorado os
interesses encondmicos e sociais desta pratica.

Levando em consideragdo que parte dos processos que
fazem reuso de agua, essencialmente em centros urbanos,
utilizam aguas ndo potdveis, os efluentes de MBR (permea-
do) poderiam ser utilizados para reuso, ja que atingem os
padrdes estabelecidos pelas legislagdes.

Os efluentes gerados por microfiltragao ou ultrafiltragdo
sdo livres de particulas, coliformes e virus, mas nao se re-
tiram os nutrientes organicos e inorganicos. O permeado
€ ocupado por bactérias heterotroficas, cuja populagdo é
controlada por sanificagdo complementar com cloro ou luz
ultravioleta. O aparecimento de contaminantes organicos
e inorganicos nos efluentes limita o reuso desse tipo dgua
para fins industriais ou comerciais que ndo suportam conta-
minantes quimicos. A dgua de reuso que é estabelecida pela
microfiltracdo e ultrafiltragdo tem uma qualidade que pode
ser melhorada usando floculantes antes da fase de filtragdo
(Schimmoller et al., 2001 apud Schneider e Tsutuya, 2001).

No Brasil, a NBR 13.969/1997 e o manual de Conservagio
e Reuso de Agua em Edificacdes — ANA/FIESP & SindusCon/
SP (2005) estabelece padrdes de qualidade para que o es-
goto tratado de origem doméstico ou com qualidade similar
possa ser reutilizado.

3. METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica sistemati-
ca, adequada para buscas de consenso sobre alguma tema-
tica especifica. Foi realizada uma busca em base de dados
bibliograficas, como o Google Académico, a fim de identi-
ficar artigos, teses e livros a respeito do assunto abordado.
Os descritores utilizados para as pesquisas foram: tecnolo-
gia no sistema de tratamento de efluentes, biorreatores a
membranas, e funcionamento de sistemas de tratamento de
efluentes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como ja mencionado neste artigo, por se tratar de uma
tecnologia moderna, foram realizados poucos estudos no
Brasil sobre os MBR. Porém, considerando o seu potencial
elevado para a pratica de reuso, sugere-se o desenvolvimen-



to de novas pesquisas que possam avaliar os custos de ins-
talagGes e operagdes.

O MBR apresenta-se como uma nova tecnologia imutavel
no setor industrial; contudo, restam duvidas referentes ao
custo-beneficio para seu uso em escala municipal.

A reutilizacdo da agua é principalmente para irrigar as
areas privadas e publicas; todavia, sua producdo é ligada a
quatro estagdes de tratamento de esgoto doméstico e in-
dustrial que operam a partir de lodos ativados, filtragdo com
areia, pedra e carvao, além da sua cloragdo. As instalagbes
sdo semelhantes ao abastecimento de agua potavel, mas
sua sinaliza¢do deve ser adequada para que ndo contenha a
ingestdo da dgua de reuso.

Apoiando-se nas premissas do direito ambiental, como
origem da precaucao, a aplicagdo dos MBR gerou mais acei-
tagdo, uma vez que apresenta melhor garantia na geragdo de
agua de reuso confidvel e de qualidade.

Deste modo, a escassez local de dgua e a legislacdo res-
trita para descargas de efluentes devem estimular o reuso
de esgoto tratado e langar os MBR no setor municipal. Com-
parado aos processos tradicionais de tratamento de esgoto,
que tem como necessidade mais etapas ou adaptag¢des que
os levam a obtengdo de um produto apto ao reuso, sucedeu
que para este tipo de tecnologia (MBR) apenas a cloragdo é
suficiente.

Entende-se que o propdsito deste artigo foi atingido, de-
monstrando a viabilidade de um efluente melhorado e com
vidveis opgdes de reuso.
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