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RESUMO

O lancamento de efluentes sem o devido tratamento incorre em uma série de problemas aos corpos
hidricos. Entre os problemas causados destacam-se: (i) a reducdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido do manancial, devido ao aporte excessivo de matéria organica; (ii) o aumento da turbidez
da agua e a reducdo da atividade fotossintética, devido a concentracdo elevada de nutrientes nestes
efluentes, como o fdsforo e nitrogénio. Uma das alternativas para minimizar essa problematica
ambiental é a busca por tecnologias de tratamento que possibilitem a producdo de um efluente
ausente de poluentes, tais como matéria organica, nitrogénio e fosforo. Neste enfoque, este trabalho
teve por objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a membrana de leito mével operado em
batelada sequencial (BRMBS-LM) na remog¢édo de matéria organica, nitrogénio e fosforo de esgoto
doméstico. Tal avaliacdo foi procedida atraveés de metodologias que possuem a capacidade de
mensuracdo dos poluentes estudados, tais como DQO, COD, nitrogénio total, aménia, nitrato e
fosforo total. Para a melhor mensuragdo dos parametros foram realizados ensaios pontuais como a
analise de ciclo, velocidade de consumo de aménia e velocidade de liberagdo e absorcéo de fosfato
via organismos acumuladores de fosfato (PAO) e organismos desnitrificantes acumuladores de
fosfato (DPAO). Os resultados obtidos demonstraram uma elevada capacidade do BRMBS-LM na
remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fosforo, com eficiéncia média de remocéo de DQO de
96,9%, nitrogénio total de 72,1% e fosforo total de 81,3%. Os ensaios de bancada com a biomassa
do BRMBS-LM revelaram que a presenca do material suporte favoreceu a absor¢éo de fosfato pela
respiracdo anodxica, realizada pelas DPAOs, em comparacgdo a absorcdo de fosfato pela respiracao
aerdbia, realizada pelas PAOs. Quanto ao processo de filtracdo, observou-se uma elevada
capacidade da membrana em reter os solidos em suspensdo, assegurando um valor médio de
turbidez no permeado de 0,34 NTU. Em relacdo ao processo de colmatacdo das membranas, 0
BRMBS-LM atingiu apenas em um momento a pressao transmembrana maxima de 0,7 bar,
especificamente no 33° dia de operagdo. Constatou-se que 0 processo de colmatacdo apresentou
relacdo com o valor do tempo de succdo capilar (CST) observado ao longo do periodo operacional.
De maneira geral, o sistema atingiu resultados bastante positivos, produzindo um efluente capaz de
atender aos padrdes restritivos de retso de efluentes.

Palavras-chave: Biorreator a membrana de leito movel em batelada sequencial, remogéo de
matéria organica, remocao de nitrogénio, remocao de fosforo, colmatacéo.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico demasiado, aliado as diversas atividades antropicas nos
altimos anos, vem resultando em uma geracdo consideravel de efluentes. Neste contexto, no
que tange aos efluentes sanitarios, no Brasil até o0 ano de 2013 apenas 48,6% da populacao
recebia o servigo de coleta de esgoto, totalizando aproximadamente 100 milhdes de pessoas
sem o atendimento. A situacdo se agrava quando se aborda a questdo do tratamento de esgoto,
visto que apenas 39% do esgoto coletado recebe tratamento (SNIS, 2013).

A implantacao dos sistemas de esgotamento sanitario consiste em uma importante acdo
de controle ambiental, visto que o langamento de efluentes sem o devido tratamento incorre em
uma série de problemas aos corpos hidricos. Entre os problemas causados destacam-se: (ii) a
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido do manancial, devido ao aporte excessivo de
matéria organica; (ii) o aumento da turbidez da &gua e a reducdo da atividade fotossintética,
devido a concentracdo elevada de nutrientes nestes efluentes, como o fésforo e nitrogénio.
Frente a esses problemas, o adequado tratamento de efluentes tem se tornado uma preocupacgéo
constante, tanto por parte dos 6rgaos publicos e industrias, para atender a legislacédo vigente;
quanto da sociedade, que visa a preservacdo ambiental (GIACOBBO, 2010; LEITE, 2004).

Atualmente encontram-se disponiveis uma gama de sistemas de tratamento de efluentes,
dentre os quais destacam-se: (i) lagoas de estabilizacéo; (ii) filtros bioldgicos; (iii) sistemas de
lodos ativados e; (iv) processos fisico-quimicos. Tais sistemas apresentam eficiéncias
satisfatorias para a remocdo de matéria organica. Porém, o controle no descarte de nutrientes
para 0 meio ambiente tem ganhado importancia recentemente. Neste enfoque, vem se estudando
novos sistemas de tratamento de esgoto que possibilitem uma eficiente remogdo de matéria
organica aliada a remocao de nutrientes (CAGATAYHAN, 2008).

A remocdo de nutrientes exige combinacdes entre sistemas anaerobios, andxicos e
aerdbios, além de uma adequada recirculacao do efluente entre esses ambientes. Como exemplo
desses arranjos, pode citar-se o processo A%0 (do inglés, Anaerobic/Anoxic/Oxic), sistema
UCT (University of Cape Town) e o processo Bardenpho de cinco estadgios (PHOREDOX)
(VON SPERLING, 2012).

Embora esses sistemas apresentem boas eficiéncias na remocao de matéria organica e
nutrientes, os mesmos demandam consideraveis areas de instalacéo, assim como elevado gasto
energético com as vazdes de recirculacdo dos efluentes (BELLI, 2015). Dessa maneira,

pesquisadores tém explorado alternativas com sistemas que requerem menores areas de
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instalacdo e menor complexidade operacional. Dentre as alternativas disponiveis e que tem
gerado grande interesse, destacam-se os reatores operados em bateladas sequenciais (RBS).

Os RBS séo compostos basicamente de um Unico reator, o qual ao longo do seu ciclo
operacional alterna entre ambientes anaerdbios, anoxicos e aerdébios. Essa alternancia de
ambientes em um unico tanque ao longo do tempo propicia as condigdes necessarias para a
remocao simultdnea de matéria organica, nitrogénio e fosforo (CYBIS, SANTOS e GEHLING,
2004).

Ainda que os sistemas em bateladas sequenciais tenham ocasionado grande interesse
face a sua flexibilidade operacional, sabe-se que a etapa de clarificacdo do efluente através de
sedimentadores convencionais € uma dificuldade operacional da unidade de tratamento,
podendo, em determinadas situac@es, gerar um efluente fora dos padrdes de lancamento. Neste
enfoque, destaca-se a integracdo da tecnologia de separacdo por membranas aos reatores em
bateladas sequenciais, em substituicdo a sedimentacdo, dando origem aos biorreatores a
membrana em batelada sequencial (MCADAM et al, 2005; KAEWSUK et al, 2010; COSTA,
2015; KELLNER, 2014; BASSIN, 2012).

Os biorreatores a membrana em batelada sequencial (BRMBS) possuem a vantagem de
ndo necessitar da etapa de sedimentacdo em seu ciclo, visto que a remogéo do efluente do
sistema € efetuada através da permeacdo realizada pelas membranas durante a etapa aerdbia.
Tal caracteristica proporciona uma reducdo consideravel do tempo de ciclo, além de
proporcionar condi¢Bes operacionais adequadas para o aumento da eficiéncia de tratamento do
sistema (ZHANG et al, 2006).

Os BRMBS apresentam algumas vantagens além da eliminacdo dos problemas de
sedimentacdo, dentre as quais destacam-se: (i) a capacidade de manter elevadas concentragoes
de biomassa; (ii) capacidade de operacdo em uma ampla faixa de idade do lodo com reduzidos
tempos de detencéo hidraulico; (iii) alta remoc¢do de matéria organica e; (iv) reduzida producéo
de lodo (BERNAL et al.,2012; ZHANG et al., 1997; METCALF e EDDY, 2003).

Apesar das vantagens intrinsecas aos BRMBS, alguns problemas sdo constatados
quando se objetiva a remocdo simultanea de nitrogénio e fosforo. Tais problemas podem estar
associados a transferéncia de concentracGes elevadas de nitrato da etapa aerdbia para a etapa
anaerdbia. Esse elevado teor de nitrato presente na etapa anaerobia propicia condicOes
indesejaveis para 0 processo de remogédo de fosforo, visto que a disponibilidade do NOs™ e
matéria organica no meio favorece o processo de desnitrificacdo. O consumo de matéria
organica para o processo de desnitrificagdo reduz a disponibilidade do substrato orgénico para

0s organismos acumuladores de fdsforo, inibindo, por consequéncia, a rota metabolica dos
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microrganismos responsaveis pela remocdo de fosforo, conhecidos como organismos
acumuladores de fésforo (PAO — phosphate accumulating organisms, do inglés) (YANG et al
2010).

Uma alternativa para esta problematica é a insercdo de material suporte nos BRMBS
para o desenvolvimento de biomassa aderida, dando origem aos biorreatores & membrana em
batelada sequencial de leito mével (BRMBS-LM). O desenvolvimento do biofilme sob 0 meio
suporte propicia a criacdo de microzonas anaerdbias, anoxicas e aerobias ao longo de sua
estrutura (KELNNER, 2014). A presenca dessas micro-zonas possibilita que a remocéo de
nitrato proceda mesmo durante a etapa aerdbia, visto que sob o meio suporte havera a
possibilidade do ambiente andxico. A remocao de nitrato ao longo da etapa aerdbia reduziria a
sua transferéncia para a etapa anaerobia, propiciando melhores condi¢fes para o processo de
remocdo de fosforo (COSTA, 2015).

Outra vantagem inerente a0 BRMBS-LM £ a capacidade deste sistema em operar com
uma carga organica volumétrica mais alta em um tempo de detencdo hidraulico mais reduzido.
Tal vantagem estd associada ao crescimento fixo da biomassa sob o meio suporte, o qual
favorece o desenvolvimento de microrganismos diversos, que por sua vez aceleram o processo
de oxidacdo da matéria organica (LEIKNES e @DEGAARD, 2005).

Onnis-Hayden et al. (2004) reportam que a utilizacdo dos BRMBS-LM também é
vantajosa para o processo de nitrificacdo. De acordo com esses autores, as bactérias nitrificantes
passam a crescer também de maneira aderida no material suporte, minimizando assim a sua
perda junto com o descarte de lodo. Tal caracteristica exclui a dependéncia entre a idade do
lodo e o crescimento desse grupo de microrganismos. Este aspecto é de grande importancia
para as bactérias nitrificantes, visto que estas apresentam baixa taxa de crescimento celular,
devido a sua natureza autotrofica (ZHANG et al, 2010).

As vantagens mencionadas condicionam os biorreatores a membrana de leito movel
como um sistema propenso para a aplicacdo no tratamento de esgotos sanitarios, quando
objetivado a remocdo simultanea de matéria organica e nutrientes. Neste enfoque, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a membrana de leito movel
operado em batelada sequencial para a remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo de

esgoto sanitario.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um biorreator & membrana de leito mével operado em batelada

sequencial, na remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fésforo de esgoto sanitario.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Obter as velocidades especificas de liberagdo e acumulacdo de fosforo, bem como da
oxidacdo de amdnia a partir da realizacdo de anélise de ciclo do BRMBS-LM.

b) Quantificar a proporcdo de remocéo de fosforo via DPAO frente a PAO em ensaios
cinéticos de bancada;

c) Monitorar e avaliar o comportamento da pressao transmembrana;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIORREATOR A MEMBRANA PARA TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

A concepcdo de um biorreator a membrana caracteriza-se pela combinacdo de um
processo bioldgico de tratamento de efluentes, geralmente lodos ativados, a um processo de
separacdo por membranas, normalmente de microfiltracdo ou ultrafiltragdo. A substituicdo dos
decantadores pelas membranas propicia diversas vantagens, dentre as quais destacam-se: (i)
independéncia entre a idade do lodo e tempo de detencéo hidraulico; (ii) reducéo na geracéo de
lodo; (iii) efluente livre de patdgenos e; (iv) efluente com baixo teor de sélidos em suspensédo
(BRINDLE e STEPHENSON, 1996; TAN, NG e ONG, 2008; JUDD, 2006).

Bassin (2012) reporta que a concentracdo de lodo em um BRM ¢€ bastante superior
quando comparado aos sistemas tradicionais de lodos ativados, visto que a biomassa é
integralmente retida no reator. Tal caracteristica possibilita a constru¢do de maneira muito mais
compacta destas unidades, reduzindo consideravelmente o espaco fisico da planta de
tratamento.

Metcalf e Eddy (2003) citam que existem duas modalidades de disposi¢do dos modulos
de membranas nos BRM: BRM de recirculagéo externa e BRM com membrana submersa,

conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1- Configuracdo de BRMs (Adaptado de Stephenson et al 2000).
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No BRM com membrana submersa a forca motriz através da membrana é obtida por
meio da pressurizacdo do reator ou pela formacdo de uma pressdo negativa no lado do
permeado. Ja na configuracdo externa, ocorre a recirculacdo do liquido através da membrana,
sendo a mesma disposta fora do reator. Nesta configuracéo a forca motriz é propiciada pela alta
velocidade de fluxo cruzado sob a superficie da membrana (BUISSON et al., 1998; URBAIN
etal., 1998).

Sant’anna Jr e Cerqueira (2011) evidenciam que até o inicio dos anos 90 os sistemas
BRM com recirculacdo externa predominavam sobre os BRM com membrana submersa.
Thomas et al. (2000) reportam que sistemas BRM com recirculagdo externa apresentam
algumas caracteristicas, dentre as quais destacam-se: (i) pressdes transmembrana (PTM)
elevadas (3 bar) e; (ii) elevados nimeros de Reynolds. Tais caracteristicas propiciam uma
producdo de fluxo permeado maiores do que os alcancados para BRM com membranas
submersas. Entretanto, o alto fluxos de permeado requer um consumo de energia bastante
elevado, a fim de reduzir a colmatagdo das membranas. Neste enfoque, os BRMs com
membranas submersas tornaram-se preferiveis, visto que estes requerem menores consumos
energéticos, além de menores dificuldades operacionais.

Tais vantagens associadas aos BRMs com membranas submersas condicionaram a sua
maior utilizagdo para o tratamento de efluentes (SANTOS et al., 2011). Entre os diversos usos
desse arranjo, destaca-se a utilizacdo destes para pesquisas objetivando a remoc¢éo simultanea
de matéria organica e nutrientes de efluentes domésticos. Para o alcance na remocédo de matéria
organica concomitante a remocao de nutrientes, ha a necessidade de alternancia de ambientes
anaerdbios, anoxicos e aerdbio ao longo da linha de tratamento (VON SPERLING, 2012). A

figura 2 ilustra determinados arranjos e seus respectivos objetivos.



37

Figura 2 - Diferentes configuracdes em BRMs (Adaptado de Davis, 2010).
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(i) Nitrificacdo e oxidacdo da matéria organica;
(if) Nitrificac@o-desnitrificacfo e oxidagdo da matéria orgénica;

(iii) Nitrificagdo-desnitrificacdo, remocéo de fosforo e oxidacdo da matéria organica;

A operacdo destas unidades de tratamento é influenciada por determinados fatores
operacionais, dentre 0s quais destacam-se a idade do lodo, tempo de detencédo hidraulica, taxa
de aeracdo, concentracdo de solidos suspensos, pressao transmembrana e colmatacdo das
membranas. Considerando tais importancias, serdo detalhados a seguir cada um desses

parametros.
2.1.1 Aspectos Operacionais
2.1.1.1 Idade do lodo (8¢)
A idade do lodo ou tempo de retengdo celular é conceituado como o tempo de

permanéncia da biomassa presente no licor misto no interior dos reatores bioldgicos. O tempo

de retencdo celular pode influenciar nas caracteristicas de sedimentabilidade e relacéo
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alimento/microrganismos do licor misto, além de interferir na remog&o de nitrogénio e fésforo
presentes em efluentes (EPA, 2010)

A faixa de idade de lodo utilizada em biorreator 8 membrana é bem ampla, podendo
variar de 10 a 110 dias (MASSE, SPERANDIO, CABASSUD, 2006), diferentemente do que €
empregado em sistemas de lodos ativados onde usualmente sdo utilizados valores entre 4 e 30
dias (VON SPERLING, 2005). A possibilidade de operacdo com faixas amplas de idade do
lodo em BRM esta associada a ndo necessidade de sedimentacdo da biomassa, visto que a
separacdo solido/liquido procede através da filtracdo por membranas (RADIJNENOVIC et al.,
2008).

A idade do lodo é um dos aspectos operacionais que interfere consideravelmente no
processo de colmatacdo das membranas (GRELIER et al., 2006). Devido a tal importancia,
pesquisadores vem estudando o desempenho dos biorreatores a membrana frente a adocdo de
diferentes idades de lodo. Ng et al. (2006) constataram que o aumento da idade do lodo de 5
dias para 20 dias resultou em uma melhor permeacdo da membrana. Os autores ainda
observaram uma maior taxa de incrustacdo da membrana com a idade do lodo de 5 dias. Ng et
al. (2006) associam a maior taxa de incrustacdo da membrana ao aumento da producao de
produtos microbianos sollveis (SMP) e substancias poliméricas extracelulares (EPS).

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo produtos secretados pelas células
ou gerados ao longo da lise celular. Tais substancias sdo constituidas principalmente de
compostos insolUveis, dentre 0s quais, destacam-se 0s polissacarideos, proteinas, substancias
himicas e acido nucleico. As EPS desempenham papel importante no estabelecimento das
propriedades fisico-quimicas da biomassa, tais como a estrutura e a carga do floco. Porém,
quando excretas para 0 meio influenciam consideravelmente a incrustagdo das membranas
(COMTE et al., 2006).

Ja os SMP sdo conceituados como componentes celulares sollveis que sdo liberados
pelas células em reposta a alguma alteracdo operacional ou durante a lise celular. A producéo
de SMP resulta em determinadas implicacGes, dentre as quais, destacam-se a contribui¢do na
concentracdo de matéria organica do efluente, atribuicdo de toxicidade a comunidade
microbiana e influéncia no processo de colmatacdo das membranas (AMARAL, 2009;
JARUSUTTHIRAK e AMY, 2007; LASPIDOU e RITTMANN, 2002).
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2.1.1.2 Taxa de Aeragéo

O sistema de aeracdo em BRMs tem como principais finalidades o fornecimento de
oxigénio para 0S microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica e
nutrientes; e a reducdo do processo de colmatacdo das membranas (FU et al., 2012).

A adogéo de um sistema de aeracdo adequado colabora para uma eficiente operagdo dos
BRMs, visto que a insercdo de ar na massa liquida gera uma turbuléncia capaz de produzir
tensdes de cisalhamento na superficie da membrana, culminando na remocao de substancias ali
depositadas e limitando a deposicao de novas particulas (KELLNER, 2014).

A intensidade do sistema de aeracdo deve ser bem estudada, visto que o excesso de
aeracao além de gerar gastos excessivos, pode também promover a alteracdo na estrutura dos
flocos bioldgicos e a liberacdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) para o licor
misto, sendo estas substancias responsaveis pelo aumento no processo de colmatacdo das
membranas. (BELLI, 2015)

Meng et al. (2009) constataram em seu estudo que a adocao de uma alta taxa de aeragédo
gerou uma intensa tensao de cisalhamento. A alta tensdo de cisalhamento provocou a ruptura
dos flocos, intensificando o processo de incrustacdo da membrana. Tais autores reportam que a
alta tensdo de cisalhamento promoveu a liberacdo dos produtos microbianos sollveis para a
solucdo, causando uma rapida perda de permeabilidade do médulo de membrana.

Ji e Zhou (2006), verificaram em sua pesquisa que a taxa de aeracdo influenciava
significativamente na concentracdo de substancias poliméricas extracelulares no licor misto.
Tais autores reportam que 0 aumento da taxa de aeracao elevava a quantidade de proteinas no
licor misto. A liberacdo dessas macromoléculas interferia diretamente no processo de

colmatacdo das membranas, visto que tais particulas depositavam-se sob os poros da membrana.

2.1.1.3 Tempo de detencdo hidraulico (TDH)

O tempo de detencdo hidraulico é denominado como o tempo de permanéncia do
substrato em uma unidade de tratamento. Galleguillos (2011) salienta a importancia do TDH
na operacdo dos BRMs, visto que este pardmetro determina a carga organica volumeétrica
aplicada ao sistema e por consequéncia a relagdo entre o substrato presente no afluente e os
microrganismos presentes no biorreator (A/M).

Huang et al. (2011) constataram que a reducdo do tempo de detengdo hidraulico

propiciou 0 aumento na taxa de crescimento dos microrganismos e a maior producdo de
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produtos microbianos soltveis (SMP), causando um efeito negativo sobre a colmatagdo das
membranas. Neste enfoque, diversos pesquisadores vém adotando uma faixa de TDH entre 10
e 30 horas, a fim de diminuir o processo de colmatacdo das membranas (BATTISTELLI, 2015;
BELLI, 2015; KELNNER, 2014).

2.1.1.4 Concentracdo de Solidos Suspensos

A concentracdo de solidos suspensos totais consiste em um importante aspecto
operacional em biorreatores a membrana. A barreira fisica imposta pela membrana favorece a
operacdo dos BRMs com altos valores de sélidos suspensos, tornando esta uma grande
vantagem para os biorreatores a membrana (KELNNER, 2014).

A concentracdo de SST em BRMs apresenta uma elevada variacdo, dependendo da
operacdo adotada em cada sistema. Ueda e Hata (1999) e Cicek et al. (2001) apontam teores de
SST na faixa de 8-30 g.L™ para o tratamento de esgoto doméstico. Ja Ujang, Salim e Khor
(2002) optaram por operar com valores entre 2,5 e 3,8 g.L. Contudo, o aumento da
concentracdo de SST pode gerar o aumento da colmatacdo das membranas devido ao aumento
da viscosidade do licor misto, visto que liquidos com maiores viscosidades necessitam de maior
turbuléncia para a remocao eficiente de sélidos depositados na superficie da membrana (MENG
et al.,2007).

2.1.1.5 Pressdo Transmembrana (PTM) e Fluxo Critico

A pressao transmembrana é conceituada como a diferenca de pressdo entre o interior e
o0 exterior da membrana, gerada através de uma bomba, de modo a propiciar a remogédo do
permeado (STRESSMANN, 2008).

A PTM esté diretamente relacionada com o fluxo permeado. Tardieu (1997) descreve
que em zonas de baixa PTM o aumento do fluxo de permeado ocorre com o incremento da
pressdo transmembrana. Ja em pressoes elevadas o fluxo do permeado ndo segue tal linearidade.
Silva (2009) reporta que a nao linearidade do fluxo de permeado em zona de PTM elevada é
justificada pela presenca de macromoléculas no licor misto de efluentes domésticos, tais como
as proteinas, que depositam-se sob a superficie da membrana, formando uma camada
gelatinosa. Devido a deposicdo de tais particulas, o fluxo torna-se independente da presséo,
visto que o aumento da PTM propiciard um aumento na espessura da camada gelatinosa,

impedindo o aumento do fluxo do permeado.
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Frente a tal comportamento, surge o conceito de fluxo critico, considerado um dos
aspectos operacionais mais importantes na operacdo dos BRMs. Field et al. (1995) conceituam
o fluxo critico como o maior valor de fluxo de permeado para o qual ndo se verifica uma reducao
significativa do fluxo ou aumento da pressao transmembrana com o tempo. Ognier, Wishiewski
e Grasmick (2004) reportam que o fluxo critico é dependente: (i) das caracteristicas da
membrana, tais como didmetro do poro e porosidade do material; (ii) das condicOes
hidrodinamicas; (iii) da concentracdo de particulas na solucéo e; (iv) do tamanho das particulas
presentes na solugéo.

Amaral (2009) reporta que a operacao acima do fluxo critico gera diversos problemas,
tais como: (i) consumo demasiado de energia; (ii) aumento nos custos operacionais e; (iii)
colmatacdo irreversivel sob a superficie da membrana. Neste enfoque, pesquisadores buscam
determinar o fluxo critico da unidade de tratamento, a fim de promover um bom desempenho

do sistema e reduzir os custos operacionais.

2.1.1.6 Colmatacdo das membranas

A colmatacdo em membranas é resultado das interacdes bioldgicas e fisico-quimicas
entre o biofluido e a membrana (CHANG et al., 2002). Tais interacbes podem propiciar: (i) 0
estreitamento de poros; (ii) obstrucdo de poros e/ou; (iii) formacdo de torta sob a superficie da
membrana (AMARAL, 2009). A Figura 3 ilustra tais mecanismos.

Figura 3 - Colmatacdo das membranas em BRM: (i) estreitamento de poros; (ii) obstrucdo de
poros e; (iii) formacdo de torta sobre a membrana (AMARAL, 2009).
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A formacéo da torta € originada pela deposicéo de particulas e geracdo de biofilme na
superficie da membrana, culminando na formagao de uma “membrana adicional”. Esta segunda
membrana de caracteristica biologica passa a atuar positivamente elevando a seletividade do
sistema, porém, se faz necessario um aumento na pressao transmembrana, a fim de manter o
fluxo constante (BELLI, 2011).

A colmatacdo das membranas € afetada principalmente por fatores como: material das
membranas, caracteristicas do licor misto, caracteristicas do esgoto bruto e condicdes
operacionais (CHANG et al, 2002; LE-CLECH, CHEN e FANE, 2006). Entre os aspectos
operacionais com maiores influéncias, destacam-se a idade do lodo, o tempo de detengéo
hidraulico, fluxo de permeado e taxa de aeracdo. Quanto as caracteristicas do licor misto e do
esgoto bruto, evidenciam-se a concentracao de solidos suspensos totais, a viscosidade, relacdo
alimento/microrganismo, concentracdo de substancias poliméricas extracelulares e produtos
microbianos soltveis (JUDD; JUDD, 2011).

Quanto a classificacdo, o processo de colmatacdo das membranas € dividido em duas
categorias: reversivel e irreversivel. A considerada reversivel refere-se a incrustacdo que pode
ser removida por agentes fisicos, tais como backflushing e o relaxamento sob tangencial. Ja a
incrustacdo irreversivel somente pode ser removida através da limpeza quimica (JIANG et al.,
2003).

2.1.2 Biorreatores & membrana operados em batelada sequencial

Diversos pesquisadores veem buscando alternativas através de sistemas mais compactos
e com tanques de menores volumes, gerando por sua vez menores custos e reducdo na etapa de
operacdo. Dentre as configurac@es disponiveis, destacam-se 0s BRM operados em bateladas
sequenciais (BRMBS). Estes sistemas vém sendo amplamente estudados com enfoque na
remocdo bioldgica de nutrientes (YANG et al, 2010; WANG et al, 2012; BELLI et al, 2012;
BELLI, 2015; COSTA, 2015).

Os reatores em bateladas sequenciais convencionais operam em fluxo intermitente e
consistem basicamente, em um unico reator, 0 qual compreende 0S processos unitarios e
bioquimicos de oxidacao bioldgica e separacdo solido/liquido. Tal peculiaridade propicia em
uma reducdo consideravel da area requerida para a construgdo desses sistemas, assim como a
reducdo de custos operacionais envolvidos (KELLNER, 2014). A operagdo dos reatores em
bateladas sequenciais convencionais é comumente realizada em cinco fases sequenciais:

enchimento, reacdo, sedimentacao, descarte do efluente tratado e repouso. A etapa de reacao
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objetiva completar as reagdes iniciadas durante a etapa de enchimento. A etapa de reacdo é
realizada com mistura completa, podendo ser operada em condi¢fes anaerdbias, anoxicas e
aerobias. Na etapa de decantacdo ocorre a sedimentacdo e a separacdo entre os solidos em
suspensdo e o efluente tratado. Por fim é realizado o descarte do efluente tratado do sistema
(VON SPERLING, 1996; BASSIN, 2012; WILDERER et al, 1997).

Freitas et al. (2009) destacam a flexibilidade operacional sendo a maior vantagem
oferecida pelo sistema em batelada sequencial. Tal vantagem esta associada ao seu formato
ciclico, que pode ser facilmente alterado a qualquer momento a fim de compensar as alteracdes
nas condi¢cdes do processo, as caracteristicas do efluente ou aos objetivos requeridos para o
tratamento (POCHANA,; KELLER, 1999).

Ainda que os sistemas em bateladas sequenciais tenham ocasionado grande interesse
face a sua flexibilidade operacional, sabe-se que a etapa de clarificacdo do efluente através de
sedimentadores convencionais é uma dificuldade operacional da unidade de tratamento,
podendo, em determinadas situacgdes, gerar um efluente fora dos padrdes de lancamento. Neste
enfoque, destaca-se a integracdo da tecnologia de separacdo por membranas aos reatores em
bateladas sequenciais, em substituicdo a sedimentacdo, dando origem aos biorreatores a
membrana em batelada sequencial (MCADAM et al, 2005; KAEWSUK et al, 2010; COSTA,
2015; KELLNER, 2014; BASSIN, 2012).

Os biorreatores a membrana em batelada sequencial possuem a vantagem de néo
necessitar da etapa de sedimentacdo em seu ciclo, visto que a remocdo do efluente do sistema
é efetuada através da permeacdo realizada pelas membranas durante a etapa aerdbia. Tal
caracteristica proporciona uma reducdo consideravel do tempo de ciclo, além de proporcionar
condicdes operacionais adequadas para o aumento da eficiéncia de tratamento do sistema
(ZHANG et al, 2006). A figura 4 apresenta as etapas que compreendem o ciclo operacional de

um biorreator a membrana em batelada sequencial.
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Figura 4 - Etapas que compdem um BRM em batelada sequencial.
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Os BRMBS apresentam algumas vantagens além da eliminacdo dos problemas de
sedimentacdo e a reducdo do tempo de ciclo, dentre as quais destacam-se: (i) a capacidade de
manter elevadas concentraces de biomassa; (ii) capacidade de operacdo em uma ampla faixa
de idade do lodo com reduzidos tempos de deten¢do hidraulico; (iii) alta remocao de matéria
organica e; (iv) reduzida produgdo de lodo (BERNAL et al.,2012; ZHANG et al., 1997,
METCALF e EDDY, 2003).

Apesar das vantagens intrinsecas aos BRMBS, alguns problemas sdo constatados
quando se objetiva a remocao simultanea de nitrogénio e fosforo. Tais problemas podem estar
associados a transferéncia de concentracGes elevadas de nitrato da etapa aerdbia para a etapa
anaerdbia. Esse elevado teor de nitrato presente na etapa anaerObia propicia condicdes
indesejaveis para o processo de remocdo de fdsforo, visto que a disponibilidade do NO3s™ e
matéria organica no meio favorece o processo de desnitrificacdo. O consumo de matéria
organica para o processo de desnitrificacdo reduz a disponibilidade do substrato organico para
os organismos acumuladores de fésforo, inibindo, por consequéncia, a rota metabdlica dos
microrganismos responsaveis pela remocdo de fosforo, conhecidos como organismos
acumuladores de fosforo (PAO — phosphate accumulating organisms, do inglés) (YANG et al
2010).

Uma alternativa para esta problematica € a inser¢do de material suporte nos BRMBS

para o desenvolvimento de biomassa aderida, dando origem aos biorreatores a membrana em
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batelada sequencial de leito mével (BRMBS-LM). O desenvolvimento do biofilme sob 0 meio
suporte propicia a criacdo de microzonas anaerdbias, anoxicas e aerdbias ao longo de sua
estrutura (KELNNER, 2014). A presenca dessas micro-zonas possibilita que a remocéao de
nitrato proceda mesmo durante a etapa aerobia, visto que sob 0 meio suporte havera a
possibilidade do ambiente anoxico. A remocao de nitrato ao longo da etapa aerdbia reduziria a
sua transferéncia para a etapa anaerobia, propiciando melhores condi¢des para o processo de
remocao de fosforo (COSTA, 2015).

Frente a tais particularidades sera descrito detalhadamente as caracteristicas dos

biorreatores a membrana de leito mdvel operados em batelada sequencial (BRMBS-LM).

2.1.3 Biorreatores a membrana de leito movel (BRM-LM) operados em batelada

sequencial

Os reatores de leito movel baseiam-se na insercdo de materiais suportes no interior do
biorreator, a fim de favorecer a adesdo de microrganismos e o desenvolvimento de um biofilme
microbiano (FERREIRA et al, 2015; DIAZ et al, 2016). Duan et al. (2013) reporta que 0
desenvolvimento do biofilme sob o material suporte propicia algumas vantagens para o sistema,
dentre as quais destacam-se, 0 aumento da concentracdo de sélidos e a manutencdo de uma
maior gama de microrganismos no interior do biorreator.

O biofilme desenvolvido sob o material suporte € um material gelatinoso, sendo
composto 90% por agua. Os microrganismos representam aproximadamente 5% deste material
gelatinoso. A matriz gelatinosa ainda é composta por substancias poliméricas extracelulares,
ions, acidos humicos e enzimas secretadas (MISSAGIA, 2010; KELNNER, 2014). O processo
de formacao do biofilme € apresentado na figura 5, com suas respectivas etapas (i) colonizacédo
primaria de um substrato; (ii) crescimento, divisdo celular e producdo de substancias
poliméricas extracelulares; (iii) fixacdo da biomassa, formando um biofilme jovem, com
multiplas espécies e; (iv) maturacdo e criacdo de mosaicos clonais no biofilme maduro
(RICKARD et al., 2003).
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Figura 5 - Etapas de desenvolvimento do biofilme (Adaptado de RICKARD et al., 2003).
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Almada (2012) reporta que o desenvolvimento do biofilme sob o meio suporte,
frequentemente, é iniciado através da adicdo de um inoculo de uma cultura mista de
microrganismos oriundo de um sistema bioldgico, geralmente, de um sistema de lodos ativados.
O autor destaca que antes da aderéncia da biomassa sob 0 meio suporte, este apresenta um baixo
peso. Tal caracteristica, impede que a formacdo do biofilme proceda de forma rapida, visto que
a movimentacdo do meio suporte no interior do reator gera uma alta taxa de cisalhamento,
dificultando a aderéncia da biomassa sob o suporte. Apds a deposi¢cdo dos primeiros
microrganismos sob o meio suporte, ocorre gradualmente a adaptacdo da biomassa sob as
caracteristicas do efluente a ser tratado.

Fuji et al. (2011) reportam que o desenvolvimento do biofilme sob 0 meio suporte
propicia uma maior estabilidade do sistema diante a variacdes operacionais, sejam de carga,
vaz&o ou composicdo do esgoto afluente. Além de uma maior estabilidade operacional, Leiknes
e @degaard (2005) evidenciam a possibilidade desses sistemas em operar com uma carga
organica volumetrica mais alta em um tempo de detencdo hidraulico mais reduzido. Tal
vantagem esta associada ao crescimento fixo da biomassa sob 0 meio suporte, o qual favorece
0 desenvolvimento de microrganismos diversos, que por sua vez aceleram o processo de

oxidacdo da matéria orgénica.
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Onnis-Hayden et al. (2004) reportam que a utilizacdo dos BRMBS-LM também ¢é
vantajosa para o processo de nitrificacdo. De acordo com esses autores, as bactérias nitrificantes
passam a crescer também de maneira aderida no material suporte, minimizando assim a sua
perda junto com o descarte de lodo. Tal caracteristica exclui a dependéncia entre a idade do
lodo e o crescimento desse grupo de microrganismos. Este aspecto é de grande importancia
para as bactérias nitrificantes, visto que estas apresentam baixa taxa de crescimento celular,
devido a sua natureza autotrofica (ZHANG et al, 2010).

No que se refere aos aspectos operacionais pertencentes aos BRMBS-LM, destaca-se a
relacdo entre o volume ocupado pelo material suporte e a unidade de tratamento (fracéo de
enchimento), visto que em reatores de leito movel a concentracdo de sélidos biolégicos no
reator também estd associada a biomassa aderida sob o meio suporte (COSTA, 2015).

Considerando tal importancia, sera detalhado a seguir este aspecto operacional.

2.1.3.1 Suportes utilizados e fragdo de enchimento

Os suportes a serem utilizados no sistema BRMBS-LM devem assegurar a fixacdo dos
microrganismos sob a sua area superficial, a fim de propiciar condi¢bes favoraveis para a
degradacdo da matéria organica e nutrientes. A boa adesdo do biofilme sob 0 meio suporte é
dependente de fatores como: (i) area superficial efetiva do suporte; (ii) geometria da peca; (iii)
densidade do material e (iv) hidrodindmica do reator. Desse modo, a escolha do material suporte
deve ser bem rigorosa, a fim de otimizar a eficiéncia do sistema e evitar problemas operacionais
(ALMADA, 2012).

Atualmente encontram-se uma gama de matérias empregados como meio suporte,
dentre os quais destacam-se: (i) polietileno; (ii) polipropileno; (iii) ceramica porosa; (iv)
poliuretano e (v) polietileno de alta densidade. Em relacdo a geometria, o formato esférico é o
mais usualmente utilizado, porém, encontram-se meio suportes com formatos retangulares e
cilindricos (DEGAARD, 2006; WANG et al, 2006).

A relagdo entre o volume ocupado pelo material suporte e a unidade de tratamento é um
pardmetro importante para a operacgao dos biorreatores a membrana de leito movel, visto que a
porcentagem de recheio interfere em alguns aspectos operacionais do sistema, dentre os quais,
destacam-se a carga organica volumétrica a ser aplicada, relacdo alimento/microrganismos,
tempo de detencdo hidraulico e concentragdo de sélidos (KELNNER, 2014).

Rusten et al. (2006) recomendam fragOes de enchimento abaixo de 70 %, a fim de

propiciar condigdes satisfatorias de mistura e boa movimentacdo do meio suporte. Valores
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maiores que 70 % ndo sdo recomendaveis, devido ao crescimento excessivo de microrganismos.
A alta concentracdo de biomassa no reator despende maiores gastos energéticos para o
fornecimento de oxigénio e mistura dos meios suportes, tornando-se inviavel em termos
econémicos (SALVETTI et al, 2006).

No que se refere a remogéo de nutrientes, Yang et al. (2009) reportam que a presenca
do meio suporte na unidade de tratamento propicia melhorias significativas para o processo de
nitrificacdo/desnitrificacdo e remocéo bioldgica de fosforo, uma vez que a adesdo da biomassa
possibilita a criacdo de zonas anaerobias, anoxicas e aerobias no interior do suporte. A presenca
desses ambientes é de fundamental importancia para a ocorréncia da remocao de nitrogénio e
fésforo. Considerando tal importancia, serdo detalhados a seguir 0s processos envolvidos para

a remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo.

2.2 REMOCAO DE NUTRIENTES DE ESGOTOS

2.2.1 Remocao Bioldgica de Nitrogénio

Em esgotos domésticos, o nitrogénio é predominantemente encontrado na forma de
nitrogénio amoniacal (NH4"-N), cuja remocgdo em unidades de tratamento de esgoto pode ser
realizada por dois mecanismos principais: (i) assimilacdo por bactérias via sintese celular e; (ii)
nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica (METCALF; EDDY, 2003).

2.2.1.1 Assimilacédo por bactérias via sintese celular

No tratamento de efluentes domésticos a porcentagem de remocdo de nitrogénio
decorrente da assimilacdo por bactérias via sintese celular pode variar numa faixa de 15-30%,
estando dependente de parametros operacionais como a idade do lodo e a carga orgéanica
aplicada (EPA, 2010). Stephenson et al. (2000) reportam que o aumento do tempo de retengéo
celular propicia o aumento do decaimento endégeno da biomassa e a consequente liberagdo de
nitrogénio amoniacal intracelular, ocasionando a reducdo na eficiéncia de remocdo de
nitrogénio via sintese celular. Portanto em BRM, onde é usualmente empregado elevados
tempos de retencdo celular, a biomassa presente no reator é bastante reduzida, contribuindo
para que a remocao de nitrogénio ocorra principalmente através dos processos de nitrificagdo e

desnitrificacao.
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2.2.1.2 Nitrificacdo

A nitrificacdo é conceituada como o processo bioldgico oxidativo de conversdo da
amonia a nitrato, mediado por bactérias autotréficas aerobias (METCALF e EDDY, 2015). O
processo de nitrificagdo ocorre em duas etapas subsequentes: inicialmente tem-se a oxidagao
da amonia a nitrito, conceituada como nitritacdo, e posteriormente a oxidagdo do nitrito a
nitrato, definido como nitratacdo (SANT’ANNA Jr, 2013).

A etapa de nitritacdo ¢ efetivada através de bactérias oxidadoras de aménia (BOA), das
quais destacam-se as do género Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e
Nitrosorobrio (BITTON, 2005). A oxidacdo da amonia a nitrito € descrita conforme a seguinte

reacao:

NH4*" + 1,5 O2 — NO2" + 2H" +H,0 + Energia
(Equacéo 1)

Ja a etapa de nitratagdo € realizada através de bactérias oxidadoras de nitrito (BON), das
quais destacam-se as do género Nitrobacter, Nitrospina, Nitrospira, Nitroeystis e Nitrococcus

(WOLFE e LIEU, 2002). A oxidacdo do nitrito a nitrato procede conforme a reacdo abaixo:

NO2 + 0,5 O2 — NOs™ + Energia
(Equacéo 2)

Von Sperling (2012) reporta que a energia gerada nestas reacGes é utilizada pelos
microrganismos nitrificantes na sintese de compostos organicos a partir de fontes de carbono
inorganico, como o CO2, COs2 e HCO3". No processo de nitrificagdo ha a liberagdo de ions H*
para o licor misto, favorecendo o consumo de alcalinidade do meio e possivelmente reduzindo
0 pH. Em situacdes onde a alcalinidade do efluente ndo seja eficiente para tamponar o excesso
de fons H*, pode vir a ser necesséria a adicdo de um agente alcalinizante, a fim de manter as
condicOes ideais de pH para a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (METCALF e
EDDY, 2003; BASSIN, 2012).

Ferraris, Innella e Spagni (2009) reportam que a taxa de crescimento de bactérias
nitrificantes é bastante inferior a de bactérias heterotréficas. Tal comportamento requer a
adocéo de idades do lodo que promovam o desenvolvimento das bactérias nitrificantes, antes
que estas sejam removidas da unidade de tratamento. Diante disso, pesquisadores tem buscado

determinar faixas de 6c que propiciem o desenvolvimento de tais microrganismos sem
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ocasionar efeitos adversos para a unidade de tratamento (BELLI, 2015; CICEK et al, 2001; LI
et al 2006).

O processo de nitrificacdo pode ser afetado por uma gama de fatores, dentre os quais,
destacam-se: (i) pH; (ii) alcalinidade; (iii) oxigénio dissolvido e; (iv) compostos inibidores
(ARAUJO, 2006). Tal autor reporta que a faixa 6tima de pH para a atividade nitrificante esta
entre 7,5 e 8,0, visto que em valores de pH abaixo de 6,8 ocorre um decréscimo consideravel
na velocidade de reacdo de nitrificacdo. Em relacdo ao oxigénio dissolvido, Hidaka et al. (2002)
reporta que este € um dos fatores mais relevantes para o processo de nitrificacdo, visto que
concentragdes abaixo de 2 mgO2.L? pode limitar a atividade das bactérias nitrificantes. Outro
fator que interfere nas reagdes de nitrificacdo é a presenca de compostos inibidores, tais como,
metais pesados, acetona, sulfeto de carbono, compostos fendlicos, cianetos e éteres (BASSIN
e DEZOTTI, 2011; ARAUJO, 2006).

2.2.1.3 Desnitrificacao

O processo de desnitrificacdo bioldgica corresponde a reducéo do nitrato, que por sua
vez pode ser de natureza assimilatoria ou desassimilatoria.

No processo de reducdo assimilatéria ocorre a absorcao do nitrato e através de enzimas
especificas o NO3™ é convertido a NH4" por um grupo especifico de microrganismos. Em
seguida, o ion NH4* produzido é utilizado para a biossintese celular (KIELING, 2004). J4 o
processo de reducdo desassimilatoria do nitrato envolve a reducdo do NOs a nitrogénio gasoso,
sob condig¢des anoxicas (Equacdo 3). Este mecanismo € realizado principalmente por bactérias
heterotréficas, que sob condi¢des anodxicas utilizam o NOs™ disponivel no meio como aceptor
de elétrons para a sua respiracao celular (BELLI, 2015). Metcalf e Eddy (2003) destacam como
bactérias atuantes neste mecanismo as Aerobacter, Pseudomonas, Micrococcus e

Flavobacterium.

2NO3 + 12H* + 10e"— N2 + 6H20
(Equacéo 3)
Por se tratarem de microrganismos heterotroficos, tais bactérias responsaveis pela
desnitrificacdo requerem uma fonte de carbono orgéanico (doador de elétrons) para que a
reducdo de NOs a N2 ocorra (VON SPERLING, 2012). Entre as fontes de carbono organico

normalmente assimilada pelas bactérias desnitrificantes destacam-se os carboidratos, alcoois,
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acidos graxos e aminodcidos. Liu et al. (2010) destacam que a eficiéncia do processo de
desnitrificacdo é influenciada pela relagdo entre carbono orgéanico e nitrogénio (C: N).
Helmermadhok et al. (2012) reportam que relacfes C: N inferiores a 2,5 necessitam a adicdo
de uma fonte externa de carbono, caso contrario, o processo de desnitrificacdo torna-se
insatisfatorio.

Nair et al. (2007) relatam que o processo de desnitrificagdo pode ser influenciado
diretamente pelo comportamento da biomassa, as quais, podem sofrer interferéncias resultantes
de alteragcdes nas condi¢des ambientais, como temperatura, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido e presenca de substancias inibidoras. A temperatura 6tima para o processo de
desnitrificacdo encontra-se em torno de 35° C (BASSIN, 2012), enquanto o pH deve situar-se
proximo a neutralidade, evitando-se valores inferiores a 6,0 e superiores a 8,0 (DAVIS, 2010).
Quanto ao oxigénio dissolvido, Wolff (2005) aponta que concentra¢des acima de 0,3 mgO2.L*

inibem a atividade enzimatica das bactérias desnitrificantes.

2.2.2 Remocao bioldgica de fosforo

O fosforo é comumente encontrado em efluentes domésticos sob a forma de fosfatos, os
quais se dividem em: ortofosfatos (P43, HPO42, H,PO4™ e H3PO4), polifosfatos ou fragoes
organicas de fosfato. A remocdo desse nutriente pode ser efetuada através de processo fisico-
quimico (adsor¢édo e/ou precipitacdo) ou via processo biologico (RADJENOVIC et al., 2008).

Lesjean et al. (2003) reportam que apenas pequenas concentracGes de fosforo sdo
removidas via sintese celular (1-2 % do teor de sélidos em suspensdo presentes no licor misto).
Portanto, para se alcancar maiores remocdes de fésforo, faz-se necessario a adogdo de métodos
alternativos que ndo apenas a remocao via sintese celular. A otimizagdo do processo de remocao
bioldgica de fosforo tem sido alcangada via intermiténcia entre as etapas aerdbia e anaerdbia na
linha de tratamento, condicionando, portanto, o desenvolvimento do processo de remogéo
biol6gica otimizada de fosforo, comumente chamado de EBPR (BELLI, 2015; BASSIN, 2012).

O processo EBPR é mediado por um grupo especifico de microrganismos, conhecidos
como organismos acumuladores de fésforo (PAO). Tais microrganismos possuem
caracteristicas fisioldgicas bastante complexa (VAN LOOSDRECHT et al., 1997), nas quais
sdo capazes de armazenar o fosfato na forma de polisfosfato intracelular para a obtencéo de
energia, removendo, portanto, o fosfato dissolvido do licor misto (ZUTHI et al, 2013).

A alta eficiéncia do processo EBPR passa pela disponibilizagdo de uma fonte de

substrato organico para as PAOs durante a etapa anaerdbia. Portanto, a alimentacdo do sistema
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bioldgico deve ser direcionada ao tanque anaerdbio, de tal forma que a fonte de carbono
organico existente no esgoto possa a ser utilizado pelos organismos acumuladores de fosforo
(BELLLI, 2015).

A remocéo de fésforo via processo EBPR ocorre em duas etapas: anaerobia e aerdbia.
Sob condicdes anaerobias, as PAOs assimilam a matéria orgénica de facil degradagdo, tais
como os &cidos graxos volateis, armazenando energia na forma de Polihidroxialcanoato.
Paralelamente ao armazenamento de energia é realizado a liberacao de fosfato para o efluente,
através da quebra das ligacOes da molécula de Adenosina Trifosfato (ATP). J& em condigdes
aerdbias, os metabolitos que foram anteriormente armazenados séo oxidados, a fim de produzir
energia para a absorcéo de fosfato, recuperacédo das reservas de glicogénio e para o crescimento
celular. A absorcao do fésforo pelas PAOs € superior a quantidade liberada na etapa anaerdbia,
resultando em um efluente com baixa concentracdo de fosforo e em um lodo rico em polifosfato
(GEBREMARIAM et al, 2011; YUAN et al, 2012; MAROZENE et al, 2014). A figura 6 ilustra

0 mecanismo de remocdo bioldgica de fésforo.

Figura 6 - Mecanismo esquematico da remocdo bioldgica de fésforo (VON SPERLING, 2012).
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Lopez-Vazquez et al. (2009) reportam que a temperatura € um fator significativo para o

desempenho do processo EBPR. Whang e Parque (2006) evidenciam que temperaturas
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superiores a 20 ° C tende a intensificar o crescimento de organismos acumuladores de
glicogénio (GAO), que assim como as PAOs sdo capazes de proliferar em condi¢Bes anaerobias
e aerobias alternadas. Bassin (2012) reporta que a presenca das GAQOs propicia uma competicdo
com as PAOs pelo carbono organico na fase anaerobia. As GAOs obtém energia e potencial de
reducdo a partir do glicogénio para metabolizar os acidos graxos volateis sob condicdes
anaerobias e armazenar o PHA. Sob condicfes aerdbias o PHA é oxidado, possibilitando a
restauracdo das reservas de glicogénio e o crescimento celular (ZENG et al., 2002). No entanto,
diferentemente das PAOs, as GAOs ndo contribuem para a remocao de fosfato, visto que em
seu metabolismo ndo h& a liberagdo/consumo desse nutriente. Diante disso, 0 aumento da
temperatura pode propiciar a proliferacdo desses organismos indesejaveis para 0 processo
EBPR.

Akin e Ugurl (2004) reportam que além da temperatura, a presenca de nitrato na zona
anaerdbia também pode causar a ineficiéncia do processo EBPR. A razéo de tal é que a presenca
de nitrato na zona anaerdbia pode vir a inibir a atividade das PAOs ou promover a competicéo
entre as PAOs e as bactérias desnitrificantes pelo substrato organico. Dessa forma, a presenca
de nitrato contribui para o crescimento de bactérias heterotréficas comuns, como as
desnitrificantes, que por sua vez ao realizarem a reducéo do nitrato utilizam o carbono orgéanico
como doador de elétrons, reduzindo assim a disponibilidade para o crescimento das PAOs
(GUERRERO et al, 2011).

A caracteristica do esgoto afluente também representa um parametro importante para o
processo EBPR. Von Sperling (2012) reporta que quanto maior a disponibilidade de produtos
organicos da fermentacdo na zona anaerdbia, maior serd a remogdo de fdésforo. O autor
menciona a importancia da presenca da matéria organica na sua forma sollivel, de modo a
permitir a fermentacao, visto que o reduzido tempo de detencdo hidraulico na zona anaeroébia
(1-2 horas) dificulta a assimilacdo da DBO particulada. Sedlak (1991) recomenda para o
afluente uma relagcdo minima de 15:1, em termos de DBO soluvel: P, de modo a alcangar baixas

concentracgdes de fosforo soltvel no efluente em sistemas com tempo de retencéo celular baixos.
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3 METODOLOGIA

3.1. UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental em escala piloto estd instalada na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), junto ao Laboratorio Integrado do Meio Ambiente (LIMA), pertencente
ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC. A referida unidade
experimental é composta por um reator de material acrilico com formato cilindrico. Este reator
possui didmetro de 14,5 centimetros e altura de 1,50 metros, resultando em um volume total de
24 litros e um volume util de 18,3 litros. Na base do reator foi instalado o modulo de membrana,
do tipo fibra oca e com operacdo submersa.

Além do reator e do médulo de membrana, a unidade experimental é constituida também
de uma bomba peristaltica conectada & membrana, a fim de produzir o vacuo para a etapa de
filtracdo; uma bomba de recirculacdo, que objetiva a homogeneizacéo da biomassa e do esgoto
no interior do reator durante a fase andxica/anaerdbia; um compressor de ar que fornece
oxigénio para o processo bioldgico, além de auxiliar na reducdo do processo de colmatagdo das
membranas; sensor de pressdo instalado junto a tubulacdo do permeado, a fim de registrar o
valor da pressdo transmembrana; um rotametro, a fim de controlar a vazdo de ar utilizada no
reator, e por fim, um painel de controle equipado com uma central I6gica de processamento. A
Figura 7 representa de forma esquematica 0os componentes integrantes da unidade experimental

utilizada nessa pesquisa.
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Figura 7 - Representacdo esquematica da unidade experimental.
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1 — Reservatério do afluente (Esgoto). 2 — Bomba de alimentacdo. 3- Bomba
peristaltica de filtragdo. 4- Sensor de pressdo transmembrana. 5- Modulo de
Membrana. 6- Compressor de ar. 7- Linha de ar para aeracdo da membrana. 8-
Linha de ar para aeracdo do biorreator. 9- Rotametros. 10-Bomba de
recirculacdo.11- Material Suporte. 12- Reservatorio de Efluente.

O material suporte utilizado no interior do reator é fabricado pela empresa Dynamic
Agqua Science Ltda., sendo confeccionado em polietileno, com o formato cilindrico, diametro
médio de 15 milimetros e area superficial de 550 m2.m. A figura 8 apresenta o material suporte

utilizado no biorreator a membrana de leito movel.

Figura 8 - Material suporte AMB utilizado no BRM-LM.
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Nesta pesquisa foi adotada uma relagcdo de 30% entre o volume ocupado pelo material
suporte e a unidade de tratamento. Esta fracdo de enchimento busca satisfazer as condicGes de
mistura e boa movimentacdo do meio suporte. A utilizacdo desta proporcdo de 30% ja foi
utilizada nas pesquisas de Zhu et al. (2015), Levya-Diaz et al. (2015) e Costa (2015),
alcangando resultados satisfatorios na eficiéncia do sistema.

Em relagdo ao modulo de membrana utilizado na unidade experimental, esse apresenta

as especificacdes técnicas de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Especifica¢des técnicas do modulo de membrana *

Propriedade Especificacoes
Fabricante Zenon

Material da Membrana Polimero Organico
Conformagao Fibra Oca
Comprimento do mddulo 69,2 cm
Diémetro do modulo 11cm

NUmero de Fibras 300
Comprimento das fibras 56 cm
Diametro dos poros 0,04 pum
Classificacao Ultrafiltracao
Area Filtrante 0,93 m2
Diémetro externo das fibras 2mm

*dados fornecidos pelo fabricante

3.2. OPERACAO DO BRMBS-LM

O biorreator a membrana de leito mdvel foi operado sob regime batelada sequencial,
com o tempo de ciclo de 3 horas, totalizando-se 8 ciclos por dia. Cada ciclo é composto por
quatro fases distintas: (i) alimentacdo; (ii) andxica/anaerdbia; (iii) aeracdo; e; (iv)
aeracdo/filtragdo.

Na etapa de alimentacdo, o reator é alimentado com esgoto sanitario até atingir o nivel
maximo de 18,3 litros. Desse volume abastecido, 9,15 litros equivalem ao licor misto
remanescente do ciclo anterior e 0os demais 9,15 litros sdo correspondentes ao esgoto sanitario
recem adicionado a unidade de tratamento, resultando em uma troca volumétrica de 50%. Ao
longo desta etapa, 0 sistema de aeracdo e de filtracdo permanecem desligados, mantendo-se

apenas a bomba de recirculacdo em operacéo.
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Na fase andxica/anaerobia, iniciada posteriormente a fase de alimentacdo, o reator
permanece apenas com a bomba de recirculagdo em operagéo, a fim de propiciar condigdes
ideais para a ocorréncia dos processos de desnitrificacdo e liberacéo do fosfato.

A etapa de aeracdo, inicia-se com o acionamento do sistema de aeracdo, no qual fornece
oxigénio para o licor misto, a fim de promover condi¢Bes necessarias para a ocorréncia dos
processos aerdbios de oxidacdo da matéria organica, nitrificacdo e absorcao do fosfato.

Na ultima etapa do ciclo ocorre a etapa de aeracdo/filtracdo. Nesta fase ocorre o
acionamento da bomba peristaltica, iniciando-se o processo de filtracdo do licor misto presente
no reator e por consequéncia a producdo do permeado. Esta etapa procede até 0 momento em
que o nivel minimo do reator (9,15 litros) é atingido. Com o fim desta etapa, um novo ciclo se
inicia.

A operacdo do biorreator a membrana de leito mdvel compreendeu o periodo de julho
de 2016 a setembro de 2016, totalizando 80 dias de operacdo. Ao longo desse periodo foi
adotado determinadas condigdes operacionais, cujas descri¢des sdo detalhadas a seguir.

3.2.1 Condicdes operacionais

As condigdes operacionais adotadas para o reator sao apresentadas na tabela 2. Vale
salientar que tais condi¢fes foram adotadas buscando favorecer a ocorréncia dos processos
voltados a remocgdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario, além da

reducao do processo de colmatacdo das membranas.

Tabela 2 - Condi¢6es Operacionais do BRMBS-LM.

Condigdes Operacionais

Taxa de Troca Volumétrica (%) 50
Tempo de Detenc¢do Hidraulico (horas) 6
Idade do Lodo (dias) 15
Numero de Ciclos por dia 8
Fracdo de Enchimento (%) 30
Temperatura (°C) 20

A idade do lodo de 15 dias foi adotada com base em trabalhos (CHEN et al, 2016;
PASCUAL et al, 2016, SUBTIL et al, 2013, YANG et al, 2010) que obtiveram resultados

satisfatorios para a remocao de matéria organica e nutrientes sob este valor de idade do lodo.
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A temperatura foi mantida em 20 © C, a fim de propiciar condi¢Ges adequadas para o
desenvolvimento dos organismos acumuladores de fdsforo (PAO) em detrimento aos
organismos acumuladores de glicogénio (GAO) (WHANG e PARQUE, 2006).

O tempo de ciclo adotado foi de 3 horas, totalizando-se 8 ciclos por dia. A tabela 3

apresenta os tempos utilizados em cada fase do ciclo operacional do BRMBS-LM.

Tabela 3 - Tempo utilizado em cada fase operacional do BRMBS-LM.

Fase C.:iCIO
(minutos)
Alimentacao 1
Anoxica/Anaerdbia 59
Aeracao 75
Aeracéo/Filtragéo 45
Tempo total do ciclo 180

Tal condicéo de 8 ciclos por dia proporcionard uma vazédo de esgoto tratado de 73,2

L.dia 2, resultando em um tempo de detencdo hidraulico de 6 horas.

3.3 INOCULACAO

O BRMBS-LM foi inoculado com licor misto proveniente do tanque de aerag¢do de um
sistema de lodos ativados em batelada da estacdo de tratamento de esgoto localizada em Jureré
Internacional, na cidade de Floriandpolis-SC, operada pela empresa Habitasul.

Para a inoculagéo foi coletado um volume de 60 litros de lodo da ETE. Posteriormente,
o lodo passou pelo processo de sedimentagio, a fim de atingir uma concentragio de 8 g.L ™.
Apds este processo, foram transferidos 9,15 litros de lodo concentrado para 0 BRMBS-LM.
Posteriormente, foi dado a partida no sistema, adicionando-se mais 9,15 litros de esgoto no

reator.

3.4 ALIMENTACAO DO REATOR

Para a alimentacdo do BRMBS-LM, foi utilizado esgoto doméstico, captado junto a rede
coletora de esgoto da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) no bairro
Pantanal, da cidade de Floriandpolis-SC. O poco de visita (PV) em que foi captado o esgoto
esta situado proximo ao Laboratdrio de Experimentacéo de Tecnologias Avangadas (LETA). A
captacao do esgoto é realizada atraves de uma bomba submersivel disposta no interior do PV e
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que se encontra alocada em um tubo de PVC com perfuracfes de 10 milimetros, os quais
auxiliam no acimulo de solidos grosseiro, evitando a entrada destes no interior do reator.

Posteriormente a captacdo, 0 esgoto é armazenado em um reservatério de 5000 litros e
recirculado periodicamente para a rede coletora de esgoto, em um ponto a jusante da captacao.
A partir desse reservatdrio de armazenamento, o esgoto é coletado e transportado até a unidade
piloto. A figura 9 representa de forma esquematica a captacdo do esgoto para alimentacao do
BRMBS-LM.

Figura 9 - Representacdo esquematica da captacao de esgoto para alimentacdo do BRMBS-LM.
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A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo do esgoto sanitario utilizado, quanto a DQO,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo, tendo por base os valores médios observados

durante o periodo operacional.

Tabela 4 - Caracterizacdo do esgoto sanitario.

Pardmetros Unidade Concentra¢do media
DQO mgO,.L™? 589,08
Nitrogénio Total mg.L™ 65,64
Nitrogénio Amoniacal mg.L? 49,21

Fosforo Total mg.L? 6,64
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3.5 CONTROLE DA IDADE DO LODO

Para a manutencdo da idade do lodo foi necessario o descarte diario de um determinado

volume do licor misto do reator, o qual foi calculado a partir da equacéo 4.

Volume do Biorreator

Oc =
Vazio de Descarte

Considerando que o volume atil do reator € de 18,3 litros, a vazéo de descarte do licor
misto deve ser de 1,2 L.dia™* a fim de atender a idade do lodo de 15 dias. O descarte do lodo na
rede coletora de esgoto era realizado manualmente, sempre ao término de um ciclo operacional

do reator.

3.6 LIMPEZA DAS MEMBRANAS

O procedimento de limpeza das membranas era realizado no momento em que a pressao
transmembrana superava o valor de 0,7 bar, conforme sugerido pelo fabricante do médulo de
membranas. No momento em que a PTM excedia este valor, 0 modulo era removido do reator
e submetido ao processo de limpeza quimica.

O processo de limpeza quimica consistia na imersdo do modulo de membranas em
solugéo de Hipoclorito de sodio (NaCIO) com concentragdo de 200 mg.L ™, por um tempo de 2
horas. Apos a imersdo, 0 modulo era lavado com agua destilada, a fim de remover o residual da
solucdo de NaClO. Em seguida, o médulo era submetido ao processo de filtracdo com agua

destilada por aproximadamente 1 hora e posteriormente retornado ao BRMBS-LM.

3.7 MONITORAMENTO DO BRMBS-LM

O monitoramento do BRMBS-LM foi realizado a partir da periodicidade e analises

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Anéalise de Monitoramento do BRMBS-LM.

Analises Item Periodicidade
Eficiéncia do BRMBS-LM 3.7.1 2 Vezes por semana
Anadlise de Ciclo 3.7.2 Final da condicdo operacional
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A seguir, serdo detalhadas as metodologias empregadas para as analises apresentadas na
Tabela 5.

3.7.1 Eficiéncia do BRMBS-LM

As amostras eram coletadas em trés pontos diferentes: (1) reservatdrio de esgoto bruto,
(2) licor misto e (3) reservatorio do permeado, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Pontos amostrados no BRMBS-LM.

[T

Comando elétrico

Ponto 1

Do ponto 2 eram coletadas quatro amostras, sendo estas referentes ao final de cada uma
das fases do ciclo operacional (alimentacdo, andxica/anaerébia, aeracdo e aeracao/filtracao).
Todas as amostras eram previamente filtradas em membrana de acetato de celulose de 0,45
micrometros e devidamente preservadas para posteriores analises dos parametros mencionados
na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros analisados em diferentes pontos amostrados.

Pontos amostrados Parametros analisados

DQO, COD, Ntotaly N'NH4+, N'NO3-, Ptotala P-

P1 - Reservatorio do esgoto POy, SST, SSV, turbidez, cor e pH

2 — Licor misto (reator)

o F!nal enchlmentol . DQO, COD, Nitai, N-NHz*, N-NO3", Pyoal, P-
. Final anox/anaerobia  pg,- 5T S8V temperatura, OD, pH, cor e
° Final aeracéo IVL.
e Final aeracéo e
filtracéo

- + - _ 3-
3 — Permeado DQO, COD, N-NH *, N-NOs, P-PO4%,

turbidez, cor e pH.

3.7.3 Andlise de Ciclo

Com objetivo de entender melhor os processos ocorridos ao longo de um ciclo de
tratamento, foram realizados a analise de monitoramento do ciclo operacional do BRMBS-LM,
ao final da condicdo operacional adotada. Esta analise era realizada mediante a coleta de
amostras do licor misto a cada 10 minutos no decorrer das 3 horas de ciclo operacional do
reator. Dessa maneira, foi possivel acompanhar o desenvolvimento dos processos de

nitrificacdo, desnitrificacao e liberacdo/absorcao de fosforo ao longo de um ciclo completo.

3.7.4 Biofilme

O crescimento do biofilme no material suporte presente no BRMBS-LM foi mensurado
a partir da determinacdo de sélidos volateis (SV). Para que a realizacdo do ensaio se tornasse
possivel, foram necessarios a remoc¢do do biofilme dos suportes, aos quais se encontram
aderidos (COSTA, 2015). Para tanto, foi empregado, apds algumas adaptagdes, o protocolo de
remocao descrito por Vendramel (2009).

O procedimento era iniciado com a remocao aleatoria de 10 unidades de suporte movel
do BRMBS-LM. Apods a coleta, os suportes eram condicionados em um béquer contendo
solucdo salina de NaCl 0,05%, em volume conhecido e suficiente para submergi-los. O
recipiente era entdo colocado em um aparelho de ultrassom por 30 minutos para auxiliar no
desprendimento do material aderido ao suporte. Por fim, com o auxilio de uma pinga, todas as
pecas eram removidas do béquer para que assim a amostra pudesse ser analisada. Na Figura 11

encontra-se ilustrado a sequéncia metodoldgica empregada para a obtencéo do biofilme.
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Figura 11 - Representacdo esquematica da sequéncia metodologica para obtencéo de biofilme.
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Apds a remocdo do material suporte, a amostra contendo biofilme era filtrada em
membrana de fibra de vidro, para posterior determinacdo gravimétrica do teor de sélidos totais
e volateis.

A estimativa da quantidade de biofilme em todo o reator BRMBS-LM era realizada
conforme sequéncia descrita abaixo (VENDRAMEL, 2009):

i.  Multiplicacdo da concentragdo de SV obtida (mg L™) pelo volume da solugio
salina adicionado no béquer, obtendo-se assim a massa de biofilme presente na
amostra preparada;

ii.  Divisdo do valor obtido no item 1 (mg) pelo nimero de suportes utilizados no
ensaio (10 unidades), obtendo-se assim uma massa média (mg) de biofilme para
um Unico suporte;

iii.  Multiplicacdo do valor obtido no item 2 pelo numero total de suportes moéveis a
locados no interior do BRMBS-LM, obtendo-se assim a massa média (mg) de
biofilme no reator;

iv.  Divisdo do valor da massa obtida no item 3 pelo volume til do reator, obtendo-
se a estimativa da concentracdo média de biomassa (mg.L™?), por volume de

reator.
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3.7.5 Granulometria por difracdo a laser

O tamanho das particulas presentes na suspenséo bioldégica do BRMBS-LM foi avaliado
por meio de ensaios granulométricos por difracdo a laser. Essa técnica consiste na emisséo de
um raio laser e analise de sua difracdo apds passar por uma lente contendo o fluido com material
em suspensdo (BELLI, 2016).

As amostras para a analise granulométrica foram encaminhadas ao Laboratorio de
Farmacotécnica, pertencente ao departamento de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade
Federal de Santa Catarina, que dispdem do equipamento Mastersizer-Malvern- 2010 com o
limite de deteccdo desejado.

3.8 ENSAIOS DE BANCADA

Os ensaios de bancada apresentaram duas finalidades, sendo: (i) avaliar o processo
bioldgico referente a remocéo de nutrientes e; (ii) avaliar as condicdes de filtrabilidade do licor
misto. O item 3.8.1 descreve o0s ensaios realizados a fim de atender a primeira finalidade,

enquanto que o item 3.8.2 para a segunda finalidade.

3.8.1 Ensaio com a biomassa do reator

3.8.1.1 Determinacdo da atividade dos Organismos Acumuladores de Fosforo (PAQO) e

Organismos Acumuladores de Fdsforo Desnitrificantes (DPAO).

A atividade bioldgica de remocédo de fosforo do BRMBS-LM foi avaliada de acordo
com a metodologia descrita no trabalho de Wachtmeister et al. (1997), a qual consiste em expor
a biomassa a condi¢des anaerdbias, anoxicas e aerdbias, a fim de determinar individualmente
as taxas de acumulagéo de fosfato via organismos acumuladores de fosfato (PAO) e organismos
acumuladores de fosfato desnitrificantes (DPAO).

Para a realizacdo deste ensaio, foram coletados dois litros do licor misto do BRMBS-
LM, sempre ao final da fase aerobia, visto que nesse momento ocorre a maxima absor¢do do
fosfato pela biomassa. Concomitante ao licor misto, era coletado o material suporte em
quantidade suficiente para atender a proporcdo de 30%. Posteriormente, procedia-se a lavagem
do licor misto com agua destilada, com objetivo de remover compostos interferentes a remogao

bioldgica de fosforo, tais como o nitrato. Em seguida, a amostra era dividida igualitariamente
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em dois elernmeyers. Apos o acondicionamento das amostras, realizava-se o borbulhamento de
nitrogénio gasoso nos dois erlenmeyers, a fim de eliminar o oxigénio dissolvido e propiciar
condicdes anaerobias nesses frascos. Posteriormente, adicionavam-se aos dois erlenmeyers 25
mililitros de uma solucio de esgoto sintético (200 mg.L™* de CH3COONa; 20 mg.L™ de NH4CI;
30 mg.Lt de NaHCOs; 5 mL de tampdo fosfato; 0,3 mL de solugdo de micronutrientes)
mantendo-os sob condicGes anaerdbias por 3,5 horas. Durante esse periodo, sdo coletadas
aliquotas dos erlenmeyers para determinacéo da concentracdo de fosfato, nitrato e acetato. Com
o fim da etapa anaerdbia, dava-se inicio as etapas aerdbia e andxica, em que um dos erlenmeyers
era submetido a aera¢do, enquanto ao outro era adicionado uma solugdo de nitrato de sddio
(NaNO3) com concentracgdo de 60 mg.L™ . Os dois erlenmeyers permaneciam sob as condicdes
mencionadas por 2,5 horas, coletando-se periodicamente amostras para a posterior
determinacédo da concentracdo de fosfato, nitrato e acetato, via cromatografia de anions (ICS-

5000). A representacdo esquematica da metodologia utilizada é apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Representacdo esquematica da sequéncia metodoldgica para determinacdo da
atividade das PAO e DPAO.
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O processo de P-liberacéo foi avaliado a partir do aumento da concentragdo de fosfato
no licor misto durante a etapa anaerébia, enquanto que o processo de P-Absorcao envolveu o
decaimento da concentracdo de fosfato durante as fases aerébia (PAO) e anoxica (DPAO).
Sendo assim, as taxas de absorcdo aerobias e anoxicas de fosforo foram obtidas e comparadas

sob idénticas condi¢des experimentais.

3.8.2 Ensaios de bancada para avaliacdo do potencial incrustante do licor misto.

3.8.2.1 indice Volumétrico de Lodo (IVL)

Apesar do IVL ser um parametro largamente utilizado para a avaliacdo da
sedimentabilidade em decantadores secundarios, ele também vem sendo empregado em BRMs,
nesse caso como parametro auxiliar para avaliagdo do potencial de incrustacdo do licor misto
(COSTA, 2015).

Devido a alta concentragédo de solidos presentes no BRMBS-LM, o ensaio foi realizado
com o licor misto diluido, sendo assim designado de I\VVL diluido (dIVL). O processo de diluicdo
era realizado com o proprio permeado do BRMBS-LM, de tal maneira que o volume de lodo
sedimentado apds 30 minutos fosse menor que 200 mililitros, conforme metodologia descrita
por Jenkins et al. (2003).

3.8.2.2 indice de Incrustacdo da Membrana (Membrane Fouling Index -MFI)

O indice de incrustagdo da membrana desenvolvido por Schippers e Verdouw (1980), é
um ensaio de filtracdo capaz de oferecer informacdes referentes a filtrabilidade do licor misto.
Este ensaio baseia-se no mecanismo de filtracdo frontal, por meio do qual as particulas séo
aderidas sob uma membrana durante a filtracdo através de um mecanismo de deposicao
superficial.

A determinacdo do MFI desta pesquisa foi sucedida a partir de amostras do licor misto do
BRMBS-LM, bem como dos seus respectivos sobrenadantes gerados apés centrifugacdo a 10000
RPM por 10 minutos. A analise do licor misto e do sobrenadante foi realizada com intuito de avaliar
0 potencial incrustante do licor misto na presenca e auséncia de solidos em suspensao.

Os ensaios foram realizados em unidade de filtracdo de bancada, confeccionado em

acrilico, com capacidade volumétrica de 250 mL, utilizando membrana plana de acetato de
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celulose de 0,2 micrémetros. A Figura 13 ilustra o aparato experimental utilizado para a

realizacdo deste ensaio.

Figura 13 - Representacao esquematica do aparato experimental utilizado para determinacgéo do
MFI.
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O ensaio era iniciado com a filtracdo do licor misto, e posteriormente com a filtracdo do
licor misto centrifugado. Em ambos os casos, a filtragdo possuia duracdo de 20 minutos, com
pressao constante de 0,2 bar. O fluxo de permeado era obtido com o auxilio de uma balanca
analitica, posicionada logo abaixo do sistema de filtracdo. A cada 30 segundos 0S pesos
acumulados eram anotados e posteriormente convertidos em volume, possibilitando assim o
calculo do fluxo de filtracdo durante o ensaio (tempo/volume).

Os resultados deste ensaio sdo apresentados graficamente, sendo a relacdo
tempo/volume (t/V) plotado contra o volume acumulado (t em segundos e V em mL). O
coeficiente angular da reta obtida fornece o valor do MFI (SCHIPPERS e VERDOUW, 1980).
Uma vez determinado o valor do MFI, era entdo calculada a resisténcia especifica da torta

(RST) para aquele ensaio realizado sem previa centrifugacdo do licor misto. O valor da RST
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(m.kg!) consiste na resisténcia da torta normalizada pela massa de biosdlidos depositado sobre
a &rea da membrana. A RST é obtida a partir da Equacao 5. (WANG et al., 2007).

_2000A%AP Yy

RST
5 uC Vv Eq.5

Sendo:

RST: resisténcia especifica da torta (m. Kg™)
AP: pressdo aplicada (kPa);

A: area de filtragio da membrana (m?);

C: teor de SST (kg.m®);

p: viscosidade dindmica do permeado(Pa.s);
t: tempo de filtragdo(s);

V: volume de permeado (m®)

3.8.2.3 Tempo de Succéo Capilar (CST)

Khan et al. (2008) reportam que o tempo de succao capilar € uma medida quantitativa
dataxa de liberacao de agua presente no lodo analisado. Os autores reportam que este parametro
fornece informacdes a respeito da filtrabilidade e da capacidade de secagem do lodo. De modo
geral, considera-se que maiores valores de CST implicam em baixas taxas de filtracdo do lodo
e, consequentemente, na incrustacdo da membrana ao longo do periodo operacional.

Para determinacdo do CST do lodo do BRMBS-LM, foram realizados ensaios de acordo
com a metodologia descrita em APHA 2710G (APHA, 1998) utilizando um aparelho padréo
CST, modelo 304, Triton Electronics Ltd.

Este ensaio consiste em verter a amostra de licor misto em um reservatério localizado
no centro do equipamento utilizado. Assim que a amostra entra em contato com um papel de
filtro, posicionado na parte inferior do aparelho, ela se espalha radialmente. O tempo que a
fracdo liquida do licor misto leva para percorrer do raiol (R1) ao raio 2 (R2) no filtro é
conhecido como CST, o qual é obtido por meio um sensor de condutividade. A Figura 14 ilustra

0 aparato experimental utilizado para a realizacéo deste ensaio.
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Figura 14 - Representacao esquematica do aparato experimental utilizado para determinacéo do
CST (COSTA, 2015).
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3.9 METODOS ANALITICOS

O monitoramento do BRMBS-LM foi realizado a partir das variaveis apresentadas na
Tabela 7, conforme metodologia e frequéncia descritas.



Tabela 7 - Métodos analiticos e frequéncia de analises.

Parametro

Metodologia

Frequéncia

Demanda Quimica de
Oxigénio

Método colorimétrico de refluxo fechado, com Kit
HACH (método 8000) e leitura em
espectrofotdmetro Hach DR/5000.

2 vezes por semana

Carbono Organico
Dissolvido (COD)

Método do carbono organico nao purgavel (TOC-
LCSH marca SHIMADZU).

2 vezes por semana

Nitrogénio total

Digestdo com persulfato em Kit HACH (método
10072) e amostras lidas em espectrofotdmetro
Hach modelo DR/5000.

2 vezes por semana

Nitrogénio Amoniacal

Método de Nessler com kit HACH (método
10031) e leitura em espectrofotdmetro Hach
modelo DR/5000.

2 vezes por semana

Nitrito, Nitrato,
Ortofosfato e acetato.

Cromatografia liquida de troca iénica (DIONEX
ICS - 5000)

2 vezes por semana

Fésforo Total

Digestdo com persulfato em Kit HACH (método
10127) e leitura em espectrofotdmetro Hach
modelo DR/5000.

2 vezes por semana

Soélidos (SST e SSV)

Método gravimétrico.

2 vezes por semana

pH

Meétodo potenciométrico e leitura em pHmetro
OrionStar A2215.

2 vezes por semana

OD e temperatura

Oximetro portéatil YSI-55, faixa de leitura -5 a 45
°C.

2 vezes por semana

Alcalinidade

Medido pela modificacdo de pH através da adigdo
de acido sulfurico 0,02 N.

2 vezes por semana

Turbidez

Método Nefelométrico em turbidimetro Hach
2100P.

2 vezes por semana

Cor verdadeira

Filtragdo em membrana 0,45 pm e leitura em
espectrofotdmetro Hach DR/5000

2 vezes por semana

Viscosidade

Viscosimetro digital Brookfield DVI Prime

2 vezes por semana
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos desta pesquisa serdo apresentados em duas se¢des. A secédo |
discorre sobre os resultados referente ao desempenho do BRMBS-LM quanto a série de sélidos
e indice volumétrico de lodo diluido, a remocdo de matéria organica, nutrientes, turbidez e cor
de esgoto sanitario. Ja a secdo Il trata dos resultados associados a membrana, especificamente,
a evolucdo da pressdo transmembrana, o tempo de succdo capilar, o indice de incrustacéo da

membrana e a granulometria ao longo dos dias operacionais.

4.1 DESEMPENHO DO BRM-LM

4.1.1 Série de sélidos e indice volumétrico de lodos diluidos

A Figura 15 apresenta o comportamento da concentracao de solidos suspensos volateis
(SSV) e solidos suspensos totais (SST), bem como a respectiva relagdo SSV/SST presente no

reator em cada dia operacional.

Figura 15 - Evolucdo da concentracdo de SST e SSV, bem como sua respectiva relacdo
SSV/SST durante o periodo experimental.
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A concentracdo de SST ao longo do periodo experimental manteve-se entre 7 e 8 g.L ™,
tendo como valor médio 7,65 + 0,58 gSST.L™. J4 em termos de SSV, a Figura 15 evidencia o
aumento da concentragdo a partir do inicio do periodo experimental, que apresentava valor
proximo a 5 g.L!, até meados do dia operacional 20, onde esta concentracio de SSV
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encontrava-se proxima a 7g.Lt. Apos este periodo operacional, a concentragdo de SSV
apresentou uma certa variagdo, resultando em uma concentracdo média ao longo de todo
periodo experimental de 6,10 + 0,63 gSSV.L™. Tais resultados de SST e SSV estdo préximos
ao reportado na pesquisa de Fu, Bi e Ng (2016), que mantiveram uma concentracdo média em
seu BRM-LM de 7,58 + 0,74 g.L 1 ¢ 5,86 + 0,75 g.L! de SST e SSV, respectivamente.

Além do teor de SSV e SST, a Figura 15 também apresenta a relagdo entre esses dois
parametros. Tal relacdo de SSV/SST indica a perda de biomassa devido a mineralizacdo da
mesma (AMARAL, 2009). Metcalf e Eddy (2003) orientam que em sistemas de tratamento
bioldgico de esgoto esta relacdo deve estar proxima de 0,85. Para esta pesquisa a relagdo de
SSV/SST apresentou um valor médio de 0,80 + 0,04, portanto, préximo ao valor recomendado
na literatura.

Em relacdo ao indice volumétrico de lodo diluido (dIVL), a Figura 16 apresenta o

comportamento de tal parametro ao longo dos dias operacionais.

Figura 16 - Perfil do dIVL ao longo dos dias operacionais.
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Os resultados apontam uma baixa variacdo no inicio da operacdo, seguido de um
decréscimo a partir do dia operacional 21. O maior dIVL observado foi de 158,94 mL.g?,
enquanto que o menor valor foi de 121,72 mL.g?, resultando em valor médio ao longo do
periodo operacional de 144,24 + 11,69 mL.g™. Kelnner (2014) reporta que a reducéo de IVL
ao longo do periodo operacional pode ser benefica para biorreatores a membrana, visto que
valores mais baixos deste pardmetro resulta em uma maior aglomeragdo das particulas, e,

consequentemente, maior facilidade de retengéo de sélidos pela membrana.
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4.1.2 Remogéo de DQO

A Figura 17 apresenta a distribui¢do das amostragens de DQO total referente ao esgoto
sanitério (afluente) e permeado (efluente), bem como as respectivas eficiéncias de remocoes

obtidas em cada dia operacional.

Figura 17 - Valores de DQO no esgoto afluente e no permeado obtidos durante o periodo
operacional.
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Os resultados apontam um elevado desempenho do BRMBS-LM quanto a remocéo de
DQO do esgoto, com eficiéncia média de 96,9%. Tal eficiéncia esta proxima ao encontrado por
Fu, Bi e Ng (2016) e Duan et al. (2013), que obtiveram respectivamente 95,1% e 96,6% de
remocdo de DQO de esgoto doméstico em um biorreator a membrana de leito mével. A alta
eficiéncia obtida pelo sistema pode ser atribuida a inimeros fatores, dentre os quais destacam-
se: (i) a presenca de uma gama de biomassa floculenta e aderida, os quais aceleram o processo
de oxidacdo da matéria organica e; (ii) a filtragdo por membranas, que por sua vez propicia uma
remocdo adicional de matéria organica ndo biodegradavel (DQO inerte). Esta remocao
adicional pode ser visualizada na Figura 18, onde constata-se uma reducdo de DQO soluvel

apos a passagem pela membrana.
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Figura 18 - Concentracdo de DQO soluvel afluente, ao final da etapa aerdbia e no permeado
durante os dias operacionais do BRMBS-LM.
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Os resultados apresentados na Figura 18 confirmam a retencdo de DQO apds a etapa de
filtragdo. Em termos de concentracdo média de DQO, obteve-se 63,17 + 14,81 mg.L™ no final
da etapa aerébia, enquanto que no permeado esta concentragdo foi de 18,17 + 13,63 mg.L™,
resultando em uma remocao média alcangada pela membrana de 10,7 % da DQO soluvel do
esgoto. Huang, Gui e Quian (2001) confirmam tal desempenho e evidenciam em sua pesquisa
gue em média 10-20% da remocdo de DQO é atribuida a retencdo fisica imposta pela
membrana. Assim como Rosenberg et al. (2002) que em sua pesquisa constataram que 4% da
DQO do afluente em estudo foi removida pela membrana, totalizando uma eficiéncia de
remocao de DQO do sistema de 95%.

Outro aspecto que influencia consideravelmente na eficiéncia de remocédo de DQO é a
relacdo alimento/microrganismo (A/M). Tal parametro é calculado através da relacdo entre a
carga organica volumétrica (COV) e a concentracdo de microrganismos (SSV) presente no
reator. Nesta pesquisa a carga organica volumétrica apresentou valor médio de 2.356 + 154
mgDQO.L™.d? e concentragdo de sélidos suspensos volateis de 6.095 + 627 mgSSV.L?,
resultando em uma relagdo (A/M) média de 0,39 mgDQO.mgSSV1.dL. A Figura 19 apresenta
detalhadamente o comportamento da relagdo (A/M) frente a variacdo de SSV ao longo dos dias

operacionais.
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Figura 19 - Comportamento da relacdo (A/M) frente a variacdo de SSV ao longo dos dias
operacionais.
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A relacdo alimento/microrganismo se manteve entre 0,30 e 0,50 mgDQO.mgSSV1.d?
ao longo dos dias operacionais, enquanto que o SSV permaneceu na faixa de 4-7 gSSV. L1, A
faixa de A/M ao longo do periodo operacional € considerada alta comparada a pesquisa de Belli
(2015), em que operou com tempo de detencdo hidraulico de 20 horas e valor médio de A/M
de 0,08 mgDQO.mgSSV-1.d . A diferenca entre tais valores pode ser atribuida as condicoes
operacionais adotadas nessa pesquisa, tais como o reduzido tempo de detencdo hidraulico e a

alta carga organica volumétrica.

4.1.3 Consumo de Carbono Organico Dissolvido (COD) entre as etapas operacionais do
BRMBS-LM

A Figura 20 apresenta o consumo de COD obtido no BRMBS-LM durante as etapas
anaerdbia e aerdbia ao longo dos dias operacionais.
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Figura 20 - Consumo de carbono orgéanico dissolvido (COD) obtido no BRMBS-LM durante
as etapas anaerobia e aerdbia ao longo dos dias operacionais
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Os resultados apresentados na Figura 20 apontam que a maior remogéo de COD ocorreu
essencialmente na etapa anaerdbia, tendo em vista 0 baixo consumo de COD durante a etapa
aerobia. Em termos de remocédo de COD do afluente, observou-se um consumo médio durante
a etapa anaerobia de 46,05%, enquanto que na etapa aerdbia este valor foi de 2,21 %. Este
comportamento indica que a maior porcao de matéria organica presente no esgoto foi destinada
aos microrganismos heterotréficos, tais como: (i) organismos acumuladores de fosforo (PAO)

e; (i) bactérias desnitrificantes; em detrimento ao consumo heterotréfico aerdbio.

4.1.4 Remocao de nitrogénio total

A Figura 21 apresenta a distribuicdo das amostragens de Nitrogénio total referente ao
esgoto sanitario (afluente) e permeado (efluente), bem como as respectivas eficiéncias de

remocdes obtidas em cada dia operacional.
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Figura 21 - Evolugdo do parametro nitrogénio total do esgoto afluente e do permeado, bem
como as respectivas eficiéncias de remocoes.
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Os resultados apontam um teor medio de nitrogénio total no esgoto de 65,64 + 10,43
mg.L™, enquanto que no permeado esta concentragdo foi de 18,15 + 3,31 mg.L™, resultando em
uma eficiéncia média de remocdo de nitrogénio total de 72,14 %. A concentracao de nitrogénio
total presente no esgoto bruto ao entrar no BRMBS-LM sofre o processo de diluigéo, visto que
metade do volume do licor misto presente no reator € referente ao ciclo operacional anterior.
Tal caracteristica resulta em uma reducdo de aproximadamente 50 % na concentracdo de
nitrogénio total ao final do ciclo, visto que no inicio do ciclo posterior ainda ha a presenca de
nitrato no licor misto. A remoc¢do de 72,14 %, maior do que o esperado, esta associada a
realizacdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no licor misto e sob o material suporte.
Este valor adicional na remocao de nitrogénio pode também ser decorrente da assimilacdo por
bactérias via sintese celular, visto que esta via pode ser responsavel por 15-30% da remocdo de
nitrogénio total (EPA, 2010).

O bom desempenho no processo de remocao de nitrogénio esta associado a presenca de
microrganismos no BRMBS-LM responsaveis pela nitrificacdo e desnitrificacdo, tais como as
bactérias autotroficas e heterotroficas, respectivamente (METCALF e EDDY, 2015). Em
relacdo ao processo de nitrificacdo, a Figura 22 apresenta a distribuicdo das amostragens de N-
NH." referente ao esgoto sanitario (afluente) e permeado (efluente), bem como as respectivas

eficiéncias de remocdes obtidas em cada dia operacional.
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Figura 22 - Evolugdo do parametro N-NH4" do esgoto afluente e do permeado, bem como as
respectivas eficiéncias de remogdes.
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Os resultados apontam um teor médio de nitrogénio amoniacal no esgoto de 49,21 +
3,43 mg.L™?, enquanto que no permeado esta concentragao foi de 0,36 + 0,24 mg.L™?, resultando
em uma eficiéncia média de remocéao de N-NH4* de 99,25 %. A elevada eficiéncia obtida pode
ser associada a manutencao de parametros, como o pH e oxigénio dissolvido, préximos ao ideal
para o desempenho do processo de nitrificagdo. Em relacdo ao pH, este se manteve com valores
entre 7,5-8,00 ao longo de todo periodo operacional. Aradjo (2006) reporta que a faixa étima
de pH para a atividade nitrificante esta entre 7,5-8,0, visto que em valores de pH abaixo de 6,8
ocorre um decréscimo consideravel na velocidade de reacdo de nitrificagcdo. Por fim, a alta
concentragdo de oxigénio dissolvido, com valor médio de 4,7 mg.L™, também contribuiu para
0 bom desempenho do processo de nitrificacao.

Apds a etapa de oxidacdo da amonia a nitrato, decorria-se o processo de desnitrificacdo
no ciclo posterior, especificamente na etapa anoxica. A Figura 23 apresenta a distribuicdo das
amostragens de NOs™ que eram realizadas ao final da etapa aerdbia e ao final da etapa andxica

do ciclo seguinte.
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Figura 23 - Distribuicdo das amostragens de NOs™ ao final da etapa aerobia e ao final da etapa
anoxica.
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Os resultados evidenciam a ocorréncia do processo de desnitrificacdo, visto que a
concentracdo de nitrato ao final da fase andxica durante todo o periodo operacional se manteve
nula. O excelente desempenho do processo de desnitrificacdo ao longo do periodo operacional
esta associado a disponibilidade de carbono organico durante a etapa anodxica, visto que 0
processo de reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso é mediado por bactérias heterotroficas,
conforme apresentado na Figura 20. Helmermadhok et al. (2012) reportam que para 0 bom
desempenho do processo de desnitrificacdo, deve-se manter uma relacdo C: N maior que 2,5.
Nesta pesquisa, a relacdo entre carbono orgéanico disponivel e nitrogénio total, expressa em
DQO/Ntotal, variou-se entre 8,5 e 12 gDQO/gNtotal, conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Relacdo DQO do esgoto/Ntotal verificada ao longo dos dias operacionais.
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A variacao observada ao longo do periodo operacional resultou em um valor médio de
9,17 + 1,39 gDQO/gNtotal. Esta relacdo DQO/Ntotal de 9,17 contribuiu para o bom
desempenho da desnitrificacdo, uma vez que este € um processo heterotréfico que requer uma

fonte de carbono organico para que a reducdo de nitrato a nitrogénio ocorra.

4.1.4.1. Andlise de Ciclo

A Figura 25 apresenta a evolucédo detalhada do nitrogénio amoniacal ao longo do ciclo

operacional.

Figura 25 - Evolucdo da concentracao de nitrogénio amoniacal ao longo do ciclo.
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Observa-se que a remocgdo de aménia durante a etapa anaerdbia € baixa, visto que
durante essa fase a concentragdo de oxigénio dissolvido permanece abaixo de 1 mg.L™. Com o
inicio da aeracdo, ocorre um aumento progressivo na concentracdo de OD, propiciando o
desenvolvimento do processo de nitrificacdo. Ao final da etapa aerobia, a concentracdo de N-
NH.4*, que inicialmente era de 37,8 mg.L™? reduz para 1,32 mg.L . Quanto a velocidade de
consumo de nitrogénio amoniacal, esta apresentou um valor de 1,97 mg.N-NH4*g.SSV-1.h2.
Este valor de velocidade de consumo de N-NH4* esta proximo ao reportado por Zhang et al.
(1997), que alcancaram uma velocidade de consumo de nitrogénio amoniacal em seu biorreator
a membrana de 2,28 mg N-NH4*.g.SSV1.h?,

4.1.5 Remocao de fosforo

A Figura 26 apresenta a distribuicdo das amostragens de Fosforo Total referente ao
esgoto sanitario (afluente) e permeado (efluente), bem como as respectivas eficiéncias de

remocdes obtidas em cada dia operacional.

Figura 26 - Evolucdo do parametro fosforo do esgoto afluente e do permeado, bem como as
respectivas eficiéncias de remocGes.
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Os resultados apontam um teor médio de fosforo no esgoto de 6,64 + 2,60 mg.L™,
enquanto que no permeado esta concentracio foi de 1,19 + 0,42 mg.L™?, resultando em uma
eficiéncia media de remogé&o de fosforo de 81,26 %. Tal eficiéncia de 81,26% alcangada nesta

pesquisa estd diretamente associada ao desempenho do processo de liberagdo e absorcéo de
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fosfato ao longo das etapas do ciclo operacional, conforme monitorado durante o periodo

experimental e detalhado na Figura 27.

Figura 27 - Concentracdo média de fosfato no esgoto, etapa anaerdbia, aerdbia e no permeado.
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Os resultados apresentados na Figura 27 evidenciam o aumento do teor de fosfato ao
longo da etapa anaerobia e a reducdo durante a fase aerdbia, indicando o desenvolvimento do
processo de remocdo bioldgica otimizada de fésforo (EBPR) durante o periodo experimental.
O bom desempenho do processo EBPR é dependente de algumas variaveis, dentre as quais
destacam-se (i) temperatura; (ii) concentracdo de matéria organica e; (iii) presenca de nitrato
na etapa anaerobia. Em relacdo a temperatura, esta se manteve em 20° C durante todo o periodo
experimental. Tal valor é reportado por Whang e Parque (2006) como recomendavel, visto que
temperaturas superiores as 20° C propiciam o crescimento dos organismos acumuladores de
glicogénio (GAO), implicando na eficiéncia do processo EBPR. J4 em termos de concentracéo
de matéria organica, Schuler e Jenkins (2003) reportam que uma possivel verificacdo da
influéncia da fonte de carbono na eficiéncia do processo EBPR, estd em monitorar a propor¢ao
entre a concentragdo de fosforo liberada e o consumo de DQO ao final da etapa anaerdbia (P-
liberacdo/DQO-consumida). A Figura 28 apresenta com detalhes esta relacdo ao longo do

periodo experimental.
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Figura 28 - Comportamento da relagdo (P-liberacdo/DQO-consumida) ao longo do periodo
experimental.
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Bassin et al. (2012) explica que valores mais reduzidos desta relagdo favorecem o
consumo da matéria organica através das GAOs. Tal comportamento reduz a eficiéncia do
processo EBPR, visto que diferentemente das PAOs, as GAOs ndo contribuem para a remogao
de fosfato, uma vez que em seu metabolismo ndo ha a liberacdo/consumo desse nutriente.
Porém, neste estudo a relacdo P-liberacdo/DQO-consumida manteve-se na faixa entre 0,20 e
0,30 mgP-PO42.mgDQO™?, variagdo esta que favorece o consumo de matéria organica pelas

PAOs, portanto, ndo comprometendo o desempenho da remocéo bioldgica de fosforo.

4.1.5.1 Proporgdo de Fosforo presente na biomassa aderida e na biomassa floculenta

A Figura 29 apresenta o monitoramento da porcentagem de fosforo presente na

biomassa aderida e na floculenta ao longo do periodo operacional.
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Figura 29 - Monitoramento da porcentagem de fdésforo presente na biomassa aderida e na
floculenta ao longo do periodo operacional.
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Os resultados obtidos quanto a porcentagem média de fosforo presente na biomassa
aderida foi de 1,98 + 0,51 %, enquanto que na biomassa floculenta este valor foi de 4,51 +
0,58%. Tal proporcdo presente na biomassa floculenta estd dentro da faixa observada para
sistemas que desenvolvem o processo EBPR, ao passo que a propor¢éo observada no biofilme
ndo. Este comportamento pode estar associado a baixa presenca de PAOs sob 0 meio suporte,
visto que o biofilme presente sob 0 material suporte possui alta idade de lodo, condicdo essa
desfavoravel para o crescimento dos organismos acumuladores de fosforo (PAOs). Tal
caracteristica de idade de lodo elevada do biofilme estd associada ao ndo descarte desta

biomassa que se encontra aderida sob o meio suporte.

4.1.5.2 Andlise de Ciclo

A Figura 30 apresenta o desenvolvimento do processo de liberagdo e absorcdo de

fosforo, bem como o consumo de DQO ao longo deste ensaio.
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Figura 30 - Desenvolvimento dos parametros: fosfato e DQO ao longo do ciclo operacional.
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Observa-se que a concentracdo maxima de P-POg4 € atingida ao final da fase anaerdbia,
enquanto que a minima foi verificada durante a fase aerdbia, com valores de 54,53 mg.L! e
1,54 mg.L?, respectivamente. A velocidade de absorcdo de fosfato observada foi de 10,14
mgP.gSSV-1.ht. Tal valor esta proximo ao de Yang et al. (2010), que observaram uma
velocidade de absorgdo de fosfato de 14,9 mgP.gSSV1.h"t em um biorreator & membrana de
leito movel tratando esgoto sintético. Estes autores atribuem este valor as condicbes adotadas
para o desenvolvimento dos organismos acumuladores de fésforo.

Em relacdo a DQO, constata-se que 0 maior consumo sucede na fase andxica/anaerobia,
visto que é nesta etapa que os organismos acumuladores de fosfato (PAOS) realizam o processo
de assimilacdo da matéria organica de facil degradacdo, conforme discutido no item 4.1.3.
Durante a etapa aerobia constata-se um baixo consumo de DQO, uma vez que a maior por¢do
de matéria organica de facil biodegradabilidade ja foi assimilada pelas PAOs durante a etapa

anoxica/anaerodbia.

4.1.5.3 Ensaios de bancada: Atividade dos Organismos Acumuladores de Fésforo (PAO) e

Organismos Acumuladores de Fasforo Desnitrificantes (DPAO)

Atraveés deste ensaio buscou-se identificar o desempenho da atividade de liberacéo e
absorcéo de fosfato via PAO e DPAO, sob duas situacfes, sendo: um ensaio realizado apenas

com o licor misto do reator e outro em paralelo com o licor misto e o material suporte. Tais
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situacbes foram realizados com intuito de observar a influéncia do material suporte sob a

liberacdo/absorcéao de fosforo. A Figura 31 apresenta o desempenho deste ensaio de bancada.

Figura 31 - Comportamento da liberacdo e absorcdo de fosfato via organismos acumuladores
de fosforo (PAO) e organismos acumuladores de fésforo desnitrificantes (DPAQ) sob as duas
situagdes: licor misto e licor misto com material suporte, respectivamente.
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Os resultados deste ensaio apontam uma maior capacidade de absorcao de fosfato pelas
PAOs em detrimento as DPAQOs, conforme observado na pesquisa de Yang et al. (2010) e Belli
(2016). Em relacdo ao desempenho das DPAOs, observou-se uma maior capacidade de

absorcéo de fosfato sob a condicdo em que o material suporte estava presente, visto que a
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difusdo de oxigénio dissolvido sob o material suporte é mais dificultosa quando comparada ao
licor misto. A Tabela 8 evidencia tais resultados.

Tabela 8 - Velocidade de liberagéo e absor¢éo de fosfato para ambas as situacoes.

Ensaio Parametro Unidade LICOR MISTO LICOR MISTO + MS
PAO P-Liberacdo ~ mgP.gSSV1.h' 18,29 18,25
P-Absor¢do  mgP.gSSV1.h' 6,64 7,06
P-Liberacdo ~ mgP.gSSV1.h' 18,29 20,54
DPAO
P-Absor¢do  mgP.gSSV1.h' 0,68 1,92
% DPAO - 10,23 27,27

Conforme a Tabela 8, a absorcao de fosfato via DPAO na presenca do material suporte
resultou em um valor de 2,5 vezes maior do que unicamente o licor misto. Esta maior absorcao
de fosfato sob condi¢cbes andxicas, € reportada por Kuba, Loosdrecht e Heijnen (1996) sendo
vantajosa, Visto que o processo simultaneo de desnitrificacdo e remocéo de fosforo necessitam
menor concentracdo de matéria organica em detrimento a processos biolégicos de remocéo de
fésforo e nitrogénio sucedidos separadamente. Além desta vantagem, este processo propicia
uma reducdo da aeracdo, visto que nesta situacéo o nitrato € o aceptor de elétrons, e ndo mais o

oxigénio.

4.1.6 Remogéo de Cor e Turbidez

A cor e aturbidez passaram a ser monitorados nos ultimos 21 dias de operacéo do reator,
a fim de avaliar o desempenho do BRMBS-LM frente a tais parametros. A Figura 32 apresenta
a distribuicdo das amostragens de cor verdadeira referente ao esgoto sanitario (afluente) e
permeado (efluente), bem como as respectivas eficiéncias de remocdes obtidas em cada dia

operacional.
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Figura 32 - Evolucdo dos resultados obtidos para cor verdadeira do esgoto afluente e do
permeado, bem como suas respectivas eficiéncias ao longo do periodo de operagéo.
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Os resultados apontam um teor médio de cor verdadeira no esgoto de 124,71 + 18,89
mg.L™, enquanto que no permeado esta concentracéo foi de 51,43 + 6,80 mg.L?, resultando em
uma eficiéncia média de remocao de cor de 58,47 %. Este valor de 58,47 % encontra-se proximo
ao reportado por Kelnner (2014), que em sua pesquisa obteve uma eficiéncia de 64,3 % de
remogéo de cor em seu BRM-LM. Tais valores de eficiéncia podem ser considerados altos,
visto que a membrana tem como caracteristica a retencdo de substancias suspensas e ndo
compostos dissolvidos. Em relacdo a presenca de substancias suspensas, a Figura 33 apresenta

os teores de turbidez presentes no permeado ao longo do periodo operacional.

Figura 33 - Teores de turbidez presentes no permeado ao longo do periodo operacional.
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Os resultados evidenciam a elevada capacidade da filtracdo por membranas em remover
substancias suspensas ao longo de todo periodo analisado, visto que o presente sistema
apresentou um teor medio de turbidez no permeado de 0,34 + 0,11 NTU. A NBR 13969 que
dispde sobre reuso de efluentes apos a realizacdo do tratamento, estabelece o valor de 5 NTU
como teor maximo de turbidez em efluentes destinados ao reuso para fins urbanos ndo potaveis.
Neste enfoque, o permeado da presente pesquisa encontra-se abaixo do valor maximo permitido

por tal norma, portanto, estando apto para o retso, em termos do parametro turbidez.

4.2 PARAMETROS ASSOCIADOS A MEMBRANA

4.2.1 Pressdo Transmembrana e Tempo de Succ¢do Capilar

A Figura 34 apresenta 0 comportamento da presséo transmembrana ao longo dos dias

operacionais.

Figura 34 - Comportamento da Pressdo Transmembrana (PTM) ao longo dos dias operacionais.
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Ao longo do periodo operacional procedeu-se dois procedimentos de limpeza, sendo
uma quimica no dia operacional 33, e uma fisica no dia operacional 53. Em relacéo a limpeza
quimica, esta foi procedida no dia operacional 33 devido ao alcance da pressdo maxima de 0,7
bar. A velocidade de colmatacdo da membrana nesses 33 dias operacionais foi de 16,67
mbar.dia. Tal valor encontra-se acima do reportado por Belli (2015), que em seu biorreator a
membrana operando com um tempo de detencdo hidraulico de 20 horas e idade do lodo de 20

dias observou uma velocidade de colmatagéo de 1,95 mbar.dia™. O alto valor encontrado pode
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ser atribuido as condicGes operacionais adotadas nessa pesquisa, tais como o reduzido tempo
de detencdo hidraulico (6 horas) e a alta carga organica volumétrica. Tais condicBes
operacionais propiciam as seguintes situacdes: (i) aumento da vazao de tratamento; (ii) maior
crescimento da biomassa; (iii) maior excrecao de substancias poliméricas extracelulares e; (iv)
maior colmatagéo da membrana.

J& a segunda limpeza da membrana, procedida no dia operacional 53, € decorrente de
um problema operacional no reator devido ao mal funcionamento de seu sensor de nivel. Tal
falha operacional fez com que o sistema procedesse seguidas filtragdes sem que houvesse o
reabastecimento do esgoto bruto na unidade. O ndo reabastecimento do esgoto aliado as
seguidas filtracGes, resultou em um licor misto bastante concentrado. A filtracdo deste licor
misto ocasionou um maior depoésito de sélidos sob os poros da membrana, acelerando por sua
vez o processo de colmatacdo da membrana.

Observou-se ao longo da pesquisa que 0 aumento da pressao transmembrana ao longo
dos dias operacionais pode estar associada ao tempo de sucgéo capilar. Tal dependéncia entre

esses parametros é apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Comportamento da Pressdo Transmembrana e do Tempo de Sucgédo Capilar.
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O aumento da colmatacdo da membrana nos primeiros 32 dias de operagdo, pode estar
associada ao alto valor do tempo de succao capilar (CST) observado ao longo desses dias. Jin
et al. (2004) reportam que o CST é um indicador chave que possibilita relacionar as
caracteristicas do licor misto com a sua capacidade em acelerar o processo de colmatacédo das
membranas. Esta relacdo entre o alto CST e o aumento do processo de colmatacdo das

membranas foi constatada no estudo de Wang et al. (2006), que ao estudar a relagéo entre o
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CST e a colmatacdo das membranas em seu BRM com membranas submersas, observou um
coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,876, evidenciando a forte relagcdo entre esses dois
parametros. Em relacdo a presente pesquisa, a Figura 36 apresenta a relacdo entre o parametro

CST e a pressdo transmembrana ao longo dos dias operacionais.

Figura 36 - Relacéo entre o CST e a PTM durante o periodo operacional.
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A relacdo entre 0 CST e a PTM, conforme ilustrado na Figura 17, apresentou um R2 de
0,61. Tal valor de 0,61 confirma a relagéo entre esses dois parametros, justificando assim a
maior velocidade de colmatagéo nos primeiros 32 dias de operagdo. A reducdo dos valores de
CST entre os dias operacionais 40 e 80 resultou em um aumento mais lento da pressdo
transmembrana. Tal crescimento gradual da PTM fez com que o sistema néo atingisse a pressao

méaxima para a limpeza das membranas.

4.2.2 Comportamento do MFI (membrane fouling index)

A Figura 37 apresenta a distribuigdo dos valores de MFI do licor misto ao longo dos

dias operacionais.
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Figura 37 - Distribuicdo temporal dos valores do MFI do Licor-misto.
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Durante o primeiro més de operacdo, constata-se que o MFI apresentou um
comportamento decrescente, estando proximo a 1s.L2, valor este reportado por Nederlof et al.
(1998) como ideal para a reducdo da colmatacdo das membranas. Em termos de valores,
observa-se que o maior MFI do licor misto encontrado foi de 2,220 s.L?, e o menor de 1,482
s.L2. Este valor de 2,220 esta proximo ao observado por Kelnner (2014), que ao avaliar o MFI
do licor misto do seu biorreator a membrana hibrido (biomassa aderida e floculenta), observou
um valor maximo de 1,899 s.L2. Ja Belli (2015) ao avaliar um biorreator a membrana apenas
com biomassa floculenta obteve um valor maximo de 4 s.L2. Tal diferenca entre o valor de
MFI de Belli (2015) e o desta pesquisa foi também verificado por Duan et al. (2015), que ao
compararem o indice de incrustacdo da membrana entre dois biorreatores a membrana, sendo
um com biomassa floculenta e outro com biomassa floculenta e aderida, constataram uma maior
velocidade de colmatacdo das membranas no sistema que havia apenas a biomassa floculenta.
Os autores atribuem o menor valor de MFI do sistema hibrido a menor producédo de substancias
poliméricas extracelulares (EPS) e produtos microbianos soltveis (SMP), discutidos na
literatura como determinantes no processo de colmatacdo das membranas (DREWS, 2010).

Outro parametro associado a incrustacdo da membrana, € a resisténcia especifica da torta
(RST). Tal pardmetro € reportado como sendo a resisténcia da torta normalizada em relacéo a
massa de biossolidos aderidas sobre a 4rea da membrana. A Figura 38 apresenta a distribui¢do

da RST ao longo dos dias operacionais.
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Figura 38 - Comportamento da RST ao longo do periodo experimental.
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Observa-se ao longo do periodo experimental uma variacdo da RST entre 16 e 43 m.
Kg?, resultando em um valor médio de 24,80 + 8,66 m.Kg™. Ahmed et al. (2007) reportam em
sua pesquisa que 0 aumento da resisténcia especifica da torta pode estar associado a parametros
como a idade do lodo, relacdo A/M e a concentragdo de solidos suspensos. Ja Cho et al. (2005)
constataram uma relacdo direta entre 0 aumento da resisténcia especifica da torta com o
aumento da concentracdo de substancias poliméricas extracelulares. Tais autores associam esta
relacdo ao maior deposito dessas particulas sobre a superficie da membrana. Porém, nesta
pesquisa observou-se pouca relacdo entre a RST e 0 aumento da pressdo transmembrana ao

longo dos dias operacionais.

4.2.3 Granulometria

A Figura 39 apresenta a evolucdo granulométrica do Licor Misto durante os dias

operacionais.
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Figura 39 - Evolucédo granulométrica do Licor Misto.
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Constata-se por meio da linha de tendéncia que, durante a operacdo do BRMBS-LM, o
tamanho médio das particulas teve um comportamento crescente, indicando um aumento do
tamanho da suspensdo biol6gica. Em relagdo a variacdo do tamanho dos componentes da
suspensdo bioldgica, este variou de 48,23 a 71,89 pm, com um tamanho médio de 60,36 + 8,59
um. Este valor de 60,39 encontra-se proximo ao reportado por Hu et al. (2012), que ao
analisarem um biorreator a membrana de leito mével sob fracdo de enchimento de 10 %,
obtiveram um tamanho médio dos flocos de 64 pm.

O comportamento do tamanho médio dos flocos ao longo dos dias operacionais foi
semelhante ao reportado por Li et al. (2012), que ao monitorar um biorreator a membrana
constatou um aumento no tamanho dos flocos de 160 para 339 um, apés 40 dias de operacéo.
Estes autores reportam que particulas com tamanhos menores propiciaram uma maior taxa de
incrustacdo da membrana. Assim como Meng et al. (2006), que observaram uma elevada
resisténcia a colmatacdo da membrana, quando o tamanho médio dos flocos era reduzido.

De modo geral, observou-se que o didmetro dos flocos da suspensdo bioldgica
apresentou valores superiores ao tamanho dos poros das membranas (0,04 pym) do BRMBS-
LM. Estes resultados indicam que a colmatacdo das membranas por entupimento dos poros foi

pouco significativa ao longo do periodo operacional.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados observados durante a operacdo e monitoramento do biorreator a

membrana em batelada sequencial de leito movel (BRMBS-LM), conclui-se que:

. O BRMBS-LM apresentou uma excelente capacidade na remocao de matéria organica,
com eficiéncia média de remoc¢do de DQO de 96,98 + 2,10%. A filtracdo pelas membranas
conferiu uma remogdo média de 45 mg.L* de DQO, colaborando para a reduzida concentracio

deste pardmetro no permeado.

. Em relacdo ao nitrogénio total, decorreu uma remocao média de 72,14%. Tal remogéo
pode ser atribuida a realizacdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no licor misto e

sob o material suporte, além da assimilacao por bactérias via sintese celular.

. Em relacdo ao nitrogénio amoniacal, observou-se ao longo dos dias operacionais um
teor médio no esgoto de 49,21 mg.L™, enquanto que no permeado esta concentragéo foi de 0,36
+ 0,24 mg.L, resultando em uma eficiéncia média de remogdo de 99,25%. Observou-se por
meio da andlise de ciclo uma velocidade de consumo deste parametro de 1,97 mg.N-
NH4*g.SSV1.h, indicando o bom desenvolvimento do processo de nitrificagdo ao longo do

ciclo operacional.

. Quanto ao nitrato, observou-se que a concentracdo deste parametro ao final da fase
anoxica durante todo o periodo operacional se manteve nula. Tal comportamento da

concentracdo de nitrato comprova a ocorréncia do fenébmeno de desnitrificacao.

. Em termos de fosforo, observou-se uma remocdo média de 81,26%, mantendo-se a
concentragdo no permeado sempre abaixo de 1,55 mg.L?. Tal eficiéncia vale ser destacada,
visto que a remocdo de fésforo via remocao bioldgica necessita de condi¢Ges especificas que

em muitos casos impedem o alcance de altas eficiéncias.

. Ainda em relagéo ao fosforo, observou-se através do ensaio de liberacdo e absorcédo de
fosfato via PAO e DPAO que a presencga do material suporte propiciou um aumento na absorgéo
de fosfato via DPAOs.

o Com relagéo ao desempenho da membrana, o valor limite da presséo transmembrana de

0,7 bar, que indicava o processo de colmatacdo da membrana foi atingida em um momento,
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especificamente no dia operacional 33. Constatou-se uma velocidade de colmatacdo de 16,67
mbar.dia®. Observou-se, também, que o processo de colmatacdo das membranas apresentou

relacdo com os valores do tempo de succdo capilar.

o A filtracdo exercida pela membrana apresentou elevada capacidade na retencdo de

solidos em suspensdo, com um valor médio de turbidez de 0,34 NTU.

Em geral, o biorreator a membrana em batelada sequencial de leito movel apresentou
excelentes resultados na remocgdo de matéria organica e nutrientes, produzindo um efluente
capaz de atender aos padrfes estabelecidos para langcamento e relso de esgoto. As elevadas
eficiéncias observadas nesta pesquisa condicionam os biorreatores a membrana de leito movel
como um sistema propenso quando objetivado a remoc¢do simultdnea de matéria organica e

nutrientes.
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