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RESUMO

A indUstria téxtil é caracterizada por seu grande consumo de agua e descarte de efluentes,
sendo que o beneficiamento téxtil € o maior gerador de volume de efluentes liquidos com
elevadas quantidades de contaminantes. Os corantes do grupo azo sdo 0s mais amplamente
utilizados na operacdo de tingimento e cerca de 20 — 50% do corante permanece na fase
aquosa, além disso, as aguas residuais da indudstria téxtil contém outros produtos quimicos
auxiliares, os quais tornam sua composicao complexa e varidvel. Uma das alternativas para
minimizar essa problemética ambiental € a busca por tecnologias de tratamento que
possibilitem a producdo de um efluente ausente de poluentes. Neste enfoque, este trabalho
teve por objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a membrana precedido de tanque
anoxico na remocao de matéria organica, nitrogénio amoniacal e azo corante, bem como no
processo de nitrificacdo frente a alta carga de salinidade e compostos toxicos presente no
efluente. A avaliacdo foi sucedida através de metodologias que possuem a capacidade de
mensuracdo dos poluentes estudados, tais como DQO, amonia e azo corante. Para o melhor
entendimento dos processos de remocao foram realizados ensaios de bancada pontuais como a
respirometria e a avaliacdo da remogéo do azo corante em ambientes redutores e oxidantes.
Os resultados obtidos demonstraram uma elevada capacidade do BRM na remocdo de matéria
organica, com eficiéncia média de remocdo de DQO acima de 90% durante todo periodo
experimental. A remocdo do azo corante alcancou eficiéncias proximas a 65% ao final da
operacdo, sendo que sua remogdo ocorria na etapa andxica, conforme evidenciado nos ensaios
de bancada. A remocdo da amodnia sofreu interferéncia pela alta salinidade, decaindo a
eficiéncia de remocdo, porém foi reestabelecida na segunda estratégia operacional alcangando
eficiéncias de remocdo proximas a 98%. Quanto ao processo de filtracdo, observou-se um
polimento do efluente realizado pela membrana na remocdo de DQO e azo corante. De
maneira geral, o tratamento bioldgico atingiu resultados bastante positivos, assim indicando a
viabilidade ambiental do biorreator a membrana precedido de tanque anoxico.

Palavras-chave: Biorreator a membrana. Efluente Téxtil. Remoc¢do de matéria organica.
Remocéo de nitrogénio amoniacal. Remogéo de azo corante.



ABSTRACT

The textile industry is characterized by its high water consumption and wastewater disposal,
and the textile processing is the largest volume generator of liquid effluents with high
amounts of contaminants. The dyes of the azo group are the most widely used in the dyeing
operation and about 20-50% of the dye remains in the aqueous phase, in addition, the textile
industry wastewater contains other auxiliary chemicals, thus their composition is complex and
variable. One of the alternatives to minimize this environmental problem is the search for
treatment technologies that allow the production of an effluent absent from pollutants. In this
approach, the objective of this work was to evaluate the performance of a anoxic-aerobic
membrane bioreactor in the removal of organic matter, ammoniacal nitrogen and azo dye. In
addition, to evaluate the nitrification process against the high salinity load and toxic
compounds present in the effluent. The evaluation was carried out through methodologies that
have the capacity to measure the pollutants studied, such as COD, ammonia and azo dye. For
the better understanding of the removal processes, punctual bench tests such as respirometry
and evaluation of azo dye removal in anaerobic-anoxic-aerobic environments were carried
out. The results showed a high capacity of the MBR in the removal of organic matter, with
average COD removal efficiency above 90% during all experimental period. The removal of
azo dye reached efficiencies close to 65% at the end of the operation, and its removal
occurred in the anoxic stage, this removal process was evidenced through the bench test. The
removal of the ammonia was affected by the high salinity, decreasing the removal efficiency,
but was reestablished in the second operational strategy achieving removal efficiencies close
to 98%. As for the filtration process, the membrane effluent was polished to remove COD and
azo dye. In general, the biological treatment achieved very positive results. Indicating the
environmental viability of the bioreactor the membrane operated in pre-denitrification regime

Keywords: Membrane bioreactor. Textile wastewater. Removal of organic matter,

ammoniacal nitrogen and azo dye.
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1. INTRODUCAO

O setor téxtil possui destaque pela geragdo de grandes volumes de efluentes em seus
parques industriais. Além da alta geracao, esses efluentes apresentam elevada quantidade de
solidos suspensos, grandes variaces de pH, alta demanda de oxigénio e elevada toxicidade.
Tais caracteristicas pode estar associada a presenca excessiva de corantes utilizados na etapa
de tingimento. Geralmente os efluentes liquidos da inddstria téxtil sdo toxicos e de dificil
biodegradabilidade, estas caracteristicas se devem ao alto contetudo de corantes, surfactantes e
aditivos que na maioria das vezes sdo compostos organicos de estrutura complexa (FREITAS,
2002).

Dentre os corantes utilizados na inddstria téxtil, os azo corantes sdo 0s mais
procurados, em torno de 60 a 70% no mercado mundial (YURTSEVER; CALIMLIOGLU;
SAHINKAYA, 2016). Esses corantes sdo compostos que contém o grupo azo (-N.N-), e
normalmente estdo ligados a anéis de benzeno ou naftaleno e a remogao destes do efluente
téxtil € um dos maiores desafios, sendo que estes sdo visiveis até em baixas concentracdes
(SARASA et al., 1998).

Sabe-se que diferentes tipos de microrganismos sao capazes de reduzir a concentracao
de azo corantes em efluentes téxteis. Geralmente a biodegradacdo de azo corantes ocorre em
dois estagios, a reducdo do azo corante em ambientes anaerdbios e a oxidacdo das aminas
aromaticas, resultantes do estagio anterior, em ambientes aerobios (CINAR, 2009).

Devido a esta complexidade de tratamento, novas tecnologias tém sido buscadas para
a degradacdo ou imobilizacdo destes poluentes presentes nos efluentes téxteis, visto que o
tratamento adequado é essencial para a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos.
Atualmente, dentre as tecnologias existentes, a tecnologia de biorreatores a membrana tem
sido amplamente empregada para o tratamento de variados tipos de efluente industrial devido
as suas vantagens sobre o tratamento convencional (LIN et al., 2012).

Biorreator a Membrana (BRM ou, em inglés, MBR — membranebioreactor) € uma
variante do processo de lodos ativados, onde a separagéo fisica de sélido e liquido ndo é mais
realizada pelo decantador e sim através de filtracdo por membranas (METCALF & EDDY,
2016). Comparado aos processos de lodos ativados convencionais, esta tecnologia necessita
de uma menor area para instalagdo, baixa manutencdo, maior remocdo de nutrientes e
poluentes organicos persistentes (POP). Além disso, a tecnologia de BRMs torna-se atrativa
também como uma alternativa ao tratamento de efluentes industriais, tal como os efluentes

gerados nas industrias téxteis, uma vez que o permeado produzido apresenta elevada
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potencialidade para fins de reuso neste seguimento industrial (JEGATHEESAN et al., 2016).
Apesar das vantagens reportadas, a referida tecnologia ainda carece de maiores investigacdes,
sobretudo quando destinada ao tratamento de aguas residuarias oriundas dos processos
industriais téxteis. Dentre os fatores que dificultam o tratamento dos efluentes téxteis,
destaca-se a sua elevada salinidade, que muitas vezes prejudica o desempenho de processos
bioldgicos especificos, tal como a nitrificacdo. Nesse contexto, a presente proposta de
pesquisa tem por objetivo avaliar a utilizacdo de um BRM precedido de tanque andxico como
alternativa ao tratamento de efluente téxtil, dando destaque ao efeito da salinidade sobre o seu

desempenho na remocéo de cor e nitrogénio amoniacal.

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um biorreator a8 membrana (BRM) operado em regime de
pré-desnitrificacdo no tratamento de efluente téxtil.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Avaliar o desempenho do reator quanto a remocao de corante, matéria organica e
nitrogénio amoniacal.
b) Avaliar o impacto da salinidade no processo de nitrificacdo autotrofica aerébia.

c) Investigar o processo de remogdo anoxica e aerobia do corante.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil desempenha um papel fundamental na economia global e brasileira.
A produgdo mundial de téxteis pode ser medida pelo consumo industrial de fibras e
filamentos, esse consumo industrial passou de 59,7 milhGes de toneladas em 2000, para 71,7
milhdes de toneladas em 2006. A China foi a principal produtora mundial, respondendo por
43,4% seguida por Estado Unidos (7,9%), India (7,1%), Paquistdo (6,1%) e Taiwan (2,7%)
(BNDES, 2009).

No ano de 2010, o consumo per capta mundial de fibras era de 11,6 kg/habitante,
foram consumidas aproximadamente 80 milhGes de toneladas de fibras, sendo 62% de fibras
quimicas e 38% de fibras naturais, como o algoddo. Neste mesmo ano houve mudangas no
ranking de produtores de téxteis e o Brasil encontrava-se entre 0s cinco primeiros, como
mostra a Tabela 1(ABIT, 2013).

Tabela 1 - Os 10 paises com maior producdo em manufaturas téxteis

Pais Producéo (mil ton) % Mundial
1. China 38.561 50,7%
2. India 5.793 7,6%
3. EUA 4,021 5,3%
4. Paquistdo 2.820 3,7%
5. Brasil 2.249 3,0%
6. Indonésia 1.899 2,5%
7. Taiwan 1.815 2,4%
8. Turquia 1.447 1,9%
9. Coreia do Sul 1.401 1,8%
10. Tailandia 902 1,2%

Fonte: Adaptado de ABIT, 2013.
O Brasil possui uma das ultimas cadeias téxteis completas do ocidente, ou seja, com

producéo desde as fibras até as confec¢es. Em 2012 o setor téxtil e de confecgdes faturou
US$ 56,7 bilhdes, onde o mercado nacional é responsavel por 97,5% do consumo da
producdo e 2,5 é destinado & importa¢Ges. S&o mais de 9,4 bilhdes de pecas produzidas ao ano
e mais de 1,9 milhdo de tonelada de algodao em pluma produzido (ABIT, 2013).

O estado de Santa Catarina possui participacdo nestes numeros, nele estdo localizadas
15,4% das industrias da cadeia téxtil nacional, 27% das inddstrias de manufaturas téxteis e

14,3% das industrias de confecgdo. O estado representa aproximadamente 21,3% da producédo
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nacional de téxteis, mesmo com as quedas de producdo no setor entre 2010 e 2014. A regido
do Vale do Itajai é considerada o polo téxtil do estado, nela encontram-se em torno de 3.006
industrias, que disponibilizam 112 mil empregos formais, produzem 431 mil ton/ano de
tecidos e arrecadam cerca de R$ 15 milhdes em producéo (SINTEX, 2015).

A cadeia produtiva é formada por diversos segmentos industriais que sdo autbnomos,
porém, a interacdo entre cada segmento € fundamental para a organizagdo do processo como

um todo. A Figura 1 ilustra a cadeia produtiva do setor téxtil.

Figura 1 - Estrutura da Cadeia produtiva téxtil e de confeccgdes
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Fonte: Adaptado de BNDES, 2009.
Os negocios do setor se iniciam com a aquisi¢cdo da matéria-prima, fibras téxteis, que

sdo enviadas as fabricas de fiacdo para transformacdo das fibras em fios. Posteriormente, 0s
fios séo enviados para tecelagem ou malharia, onde viram tecidos e podem ser destinados ao
acabamento final para atingir a confec¢do. Observa-se assim, que o produto final de cada fase
¢ a matéria prima da fase seguinte. Na etapa final os produtos podem chegar ao consumidor
em forma de vestuario, de artigos para o lar ou também podem ser destinados ao uso
industrial (BNDES, 2009).
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Sendo assim, existem industrias téxteis que possuem somente o subsetor fiacdo,
atuando como fornecedor para as inddstrias que atuam nos subsetores de malharia e
tecelagem, bem como existem industrias que atuam em todos os subsetores produtivos téxteis
como fornecedores para as inddstrias de confeccdo e vestuario. A Figura 2 apresenta 0s

principais elos entre os subsetores do complexo téxtil (PEREIRA, 2009).

Figura 2- Principais segmentos do complexo téxtil
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iaqunas | | | |

Fibras Naturais Fiagdo —1 Tecelagem —Beneficiamento

:. — | |

Fibras Artificiais
Corantes

Fonte: Adaptado de Pereira, 2009.

O beneficiamento é constituido de varios processos como alvejamento, tinturaria e
estamparia. Nesta etapa do processo 0 produto recebe a coloracdo desejada, o aspecto
esperado e um toque especifico. Esta etapa € responsavel pelo alto consumo de agua na
industria téxtil, pois a agua € utilizada como meio de transporte para 0s produtos quimicos
gue entram no processo e para remocdo do excesso dos produtos indesejaveis
(TWARDOKUS, 2004).

Somente na regido do Vale do Itajai, sdo contabilizadas, segundo o SINTEX (2015),
292 fabricas de beneficiamento. Os nimeros de producdo e faturamento do setor, bem como o
namero de inddstrias em ambito regional até mundial, indicam que ha uma alta producéo e
desta forma ha a necessidade de cuidados ainda mais severos com o meio ambiente, em

especial os recursos hidricos.

2.1.1. Caracteristicas do Efluente Téxtil e Padrdes de lancamento

A complexa composicdo dos efluentes téxteis, juntamente com o volume de &guas
residuais gerado, sdo indicadores do quanto a industria téxtil é potencialmente poluidora. A
caracterizacdo dos seus efluentes é bastante variada, possuindo diferentes coloracbes, pH e
temperatura, porém a alta carga de DQO e altas concentracfes de sais inorganicos sdo

caracteristicas presentes em qualquer tipo de efluente téxtil. (HASSEMER, 2006)
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A cor intensa, altas temperaturas e grande quantidade de DQO refrataria devido aos
corantes de alta massa molecular, sdo caracteristicas marcantes deste tipo de efluente
(BITENCOURT, 2002). Geralmente os efluentes liquidos da inddstria téxtil sdo toxicos e de
dificil biodegradabilidade, além de resistentes a destruicdo por métodos de tratamento fisico-
quimico. Estas caracteristicas se devem ao alto conteldo de corantes, surfactantes e aditivos
que na maioria das vezes s&o compostos organicos de estrutura complexa (FREITAS, 2002).

A caracterizacdo do efluente é bastante dependente do processo e do tipo de fibra
processada, na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios e parametros caracteristicos dos
efluentes do processamento da inddstria téxtil, que é destinado ao tratamento bioldgico e

fisico-quimico.

Tabela 2 - Valores médios e parametros caracteristicos do efluente téxtil bruto

Parémetro Valor Médio
Temperatura 35°C
DBOs 300 mg/L
DQO 1000 mg/L
Nitrogénio total (NTK) 30 - 40 mg/L
Fendis 5-10 mg/L
pH 7-10
Nitrogénio amoniacal (NHz) 20 — 30 mg/L
Fosforo 5-10mg/L
Cloretos 1000 — 1500 mg/L
Sulfatos 1000 — 1500 mg/L
Cor perceptivel apos diluicao 1/40
Tensoativos 30 - 40 mg/L
Solidos em suspenséo 200 mg/L
Oleos e graxas 30 — 40 mg/L

Fonte: Adaptado de Storti apud Freitas, 2001.

Segundo Tunussi e Sobrinho (2003) a concentracdo de corantes, que S0 compostos
organicos de cadeias longas, variam durante os banhos de tingimento entre 10 mg L e 1000
mg L, destas concentracGes cerca de 20% a 40% ndo sdo absorvidas pelos tecidos na etapa
de tingimento e vao direto para a descarga dos efluentes, variando o parametro cor de 700 a
2000 mgPt Lt Além disso, também caracterizam a DQO com concentragBes entre 500 e
1.800 mg L%, DBO entre 200 e 400 mg.L* e Nitrogénio Total (NTK) de 15 a50 mg L.

A variedade de matérias primas e processos produtivos utilizados pela indistria téxtil
dificulta a caracterizagdo do efluente e também torna complexa a escolha da tecnologia
adequada para o controle da poluicdo (CORREIA; JUDD, 1994). Como uma forma de

simplificacdo, a U.S. Enviromental Protection Agency (EPA) (1978) agrupou os parametros
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do efluente de alguns setores da industria téxtil, identificando a diversidade de cada setor e a
complexidade do efluente. As categorias descritas pela EPA e a respectiva caracteristica do

efluente gerado em cada categoria sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Pardmetros do efluente gerado em cada categoria do processamento téxtil

Parametros Categorias*
1 2 3 4 5 6 7
DBOs/DQO 0,2 0,29 | 0,35 0,54 0,35 0,3 0,31
DBOs (mg.L?) 6000 | 300 350 650 350 300 250
SST (mg.L™?) 8000 130 200 300 300 120 75
DQO (mg.LY) | 30000 | 1040 | 1000 1200 1000 1000 800
Fenol (mg.L?) 1,5 0,5 - 0,04 0,24 0,13 0,12
Sulfeto (mg.LY) | 02 | 01 8 3 0,2 0,14 0,09
Cor (ADMI) 2000 | 1000 - 325 400 600 600
pH 8 7 10 10 8 8 11
Temperatura 28 62 21 37 39 20 38

*Descrigdo das categorias: 1- Lavagem de L3 crua; 2- Fabricagdo de fios e tecidos; 3- Acabamento da 1&; 4-
Acabamento dos tecidos; 5- Acabamento da malha; 6- Fabricacdo de tapetes; 7- Tinturaria.
Fonte: Adaptado de EPA, 1978.

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente, através de resolucbes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regula o despejo de efluentes industriais. A
Resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, dispdes sobre as condi¢Oes e padroes
de langcamento de efluentes. Em seu Art. 16 define que os efluentes de qualquer fonte
poluidora s poderdo ser lancados no corpo receptor desde que obedecam as condicbes

expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Padrbes de lancamento de efluente em corpo receptor

Parametro Padrdes de Lancamento
pH 5-9
Temperatura < 40°C
Oleos Minerais Até 20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais Até 50 mg/L
DBOs Remoc¢édo minima de 60%
Nitrogénio amoniacal total 20 mg/L
Sulfeto 1 mg/L

Fonte: Adaptado de Resolu¢cdo CONAMA 430/2011.



20

Embora a legislagdo mencionada acima ndo apresente restricdo para cor nos padroes
de langamento, a Resolu¢do CONAMA 357, de 17 de margo de 2005, limita a cor nos corpos
hidricos receptores do despejo, para a maioria deles o valor minimo para cor verdadeira € 75
mgPt L. Além disso, a resolucio diz que corantes provenientes de fontes antropicas devem

ser virtualmente ausentes.

2.1.2. Corantes Téxteis

Pigmentos vem sendo utilizados desde a pré-histdria para fins culturais, artisticos e
comunicativos. No inicio, estes pigmentos provinham de formas naturais, como por exemplo
através de plantas, insetos e minerais, considerados renovaveis, ecologicos e biodegradaveis.
Com o avanco da tecnologia e das escalas de produgdo houve a necessidade do
desenvolvimento de corantes sintéticos para suprir a demanda das inddstrias, bem como para
reduzir os custos de producdo e melhorar questdes como estabilidade e durabilidade (PAZ et
al., 2017).

Para o tingimento de tecidos, ou seja, na indUstria téxtil, a maioria dos corantes
utilizados s@o sintéticos, os corantes naturais normalmente sdo mais utilizados pela inddstria
alimenticia. Sendo assim, 0s corantes sao0 composto organicos que podem ser classificados
através da classe quimica a que pertencem juntamente com as aplicacfes a que se destinam.
Existem duas partes principais na molécula do corante: o grupo croméforo, responsavel pela
coloracdo, e a estrutura responsavel pela fixacdo da fibra (grupo funcional). Os principais
grupos cromoforos utilizados sdo os grupos azo (-N=N-), triazina e ftalocianinas, assim como
a antraquinona (C=0) e o metano (-CH=) (HASSEMER, 2006).

Uma das principais classificacbes dos corantes téxteis € através do tipo de fibra a que
se deseja tingir. A forma de fixacdo da molécula do corante a essas fibras geralmente é feita
em solugdo aquosa e pode envolver basicamente quatro tipos de interacGes: ligagcdes idnicas,
de hidrogénio, de Van der Waals e covalentes (GUARATINI; ZANONI, 2000). O Quadro 2
ilustra os principais corantes encontrados nas induastrias téxteis, sua descri¢do (material de

afinidade, tipo de fixacdo, etc.) e porcentagem de perdas para o efluente.



Quadro 2 - Principais corantes téxteis e suas caracteristicas
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Classe do

Corante

Descricéo

Perdas para o
Efluente

Reativos

S&o corantes capazes de formar ligacdo covalente com
grupos hidroxila das fibras celul6sicas, com grupos
amino, hidroxila e tidis das fibras proteicas e também
com 0s grupos aminos das poliamidas. Os principais
contem a funcdo azo e antraquinona como Qrupos
cromoforos e os  grupos  clorotriazinila e
sulfatoetilsulfonila como grupos reativos. Apresenta
como caracteristica uma alta solubilidade em &gua, e uma
maior estabilidade na cor do tecido tingido devido a
ligagdo covalente formada entre o corante e as fibras.

10 - 50%

Diretos

Caracteriza-se como compostos soliveis em agua
capazes de tingir fibras de celulose (algodédo, viscose,
etc.) atraves de interacdo de Van der Waals. Esta classe
de corante é constituida principalmente por corantes
contendo mais de um grupo azo. A grande vantagem
desta classe € o alto grau de exaustdo durante a aplicacdo
e consequente diminuicdo do conteddo do corante nas
aguas de rejeito.

5-30%

Acidos

Grande grupo de corantes anionicos portadores de um a
trés grupos sulfonicos. Estes grupos substituintes
ionizaveis tornam o corante soltvel em agua, e tém vital
importancia no método de aplicacdo do corante em fibras
proteicas (I8 e seda) e em fibras de poliamida sintética.
Estes corantes sdo caracterizados por substancias com
estrutura quimica baseada em compostos azo,
antraquinona,triarilmetano, azina, xanteno, ketonimina,
nitro e nitroso, que fornecem uma ampla faixa de
coloracdo e grau de fixacdo (85 — 95%).

5—-20%

Dispersos

Constitui uma classe de corantes insollveisem agua
aplicados em fibras de celulose e outras
fibrashidrofébicas através de suspensdo. O grau de
solubilidade do corante deve ser pequeno. Usualmente o
processo de tintura ocorre na presenga de agentes
dispersantes com longas cadeias que normalmente
estabilizam a suspensé@o do corante facilitando o contato
entre o corante e a fibra hidrofobica. Esta classe de
corantes tem sido utilizada principalmente para tinturas
de fibras sintéticas, tais como: acetato celulose, nylon,
polyester e poliacrilonitrila.

0-10%

Fonte: Adaptado de Guaratini e Zanoni (2000).

Os corantes utilizados no processamento téxtil, juntamente com a grande quantidade

de &gua residuaria descartada, causam grande impacto visual. Métodos de tratamento fisico-

quimico sdo bastante utilizados para remocao destes corantes dos efluentes advindos de




22

processos téxteis, entre 0s mais comuns estdo a oxidacdo quimica, floculagdo quimica e
sedimentacgdo, adsorcgéo, filtragdo por membrana e troca idnica. Apesar de suas vantagens, a
formacéo de grandes quantidades de lodo e o alto investimento econdmico pode inviabilizar o
uso destes métodos fisico-quimicos de remocdo. Desta forma, o tratamento biologico de
efluentes téxteis torna-se uma alternativa favordvel ao meio ambiente e economicamente
viavel (CINAR et al., 2009).

2.1.2.1.Remocéo Biologica de Azo corantes

Como ja mencionado, os corantes do grupo azo sdo os mais amplamente utilizados
pelas industrias téxteis nas etapas de tingimento de tecidos. A degradacdo bacteriana de
corantes azo ocorre através de dois estagios: (1) a clivagem das ligacbes azo (-N=N-) do
corante, resultando na formacdo de aminas aromaticas, diminuindo a coloracdo porém
aumentando a toxicidade do efluente; e (2) a degradacdo das aminas aromaticas formadas no
primeiro estidgio. Os dois estagios devem ocorrer em diferentes ambientes, de forma
simultdnea, sendo que a reducdo do corante azo requer condi¢fes anaerdbias (redutoras),
enguanto a biodegradacédo bacteriana de aminas aromaticas ocorre, quase exclusivamente, em
ambientes aerobios (oxidantes). A Figura 3 ilustra este processo (ZEE; VILLAVERDE,
2005).

Figura 3 - Visdo geral do destino de azo corantes e aminas aromaticas durante o tratamento
anaerdbio-aerdbio
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Fonte: Adaptado de Zee e Villaverde, 2005.
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H& também a possibilidade de utilizacdo de ambientes andxicos para a descolorizacao
de corantes téxteis. Bactérias facultativas, com desenvolvimento em ambientes aerobios sdo
capazes de reduzir azo corantes téxteis sob condi¢cdes anoOxicas, como por exemplo
Pseudomonasluteola, Aeromonashydrophila, Bacillussubtilis, Pseudomonas sp. And
Proteusmirabilis. A reducdo de azo corante, por culturas mistas ou puras, geralmente exige
fontes organicas complexas, sendo a glicose uma das ideais para a descoloragéo
anaerdbia/andxica, sendo assim, hd um consumo de matéria organica junto a reducéo do azo
corante (PANDEY; SINGH; IYENGAR, 2007).

Desta forma, a sequéncia de tratamento anaerobio/andxico precedendo o aerébio como
um sistema para total degradacdo dos azo corantes pode ser uma alternativa atrativa. De
acordo com este conceito de tratamento é possivel obter taxas de remocéo de cor e toxicidade
do efluente proveniente de industrias téxteis, reduzindo, assim, os conflitos entre industria e

meio ambiente.

2.2.BIORREATORAS A MEMBRANA

2.2.1. Definicéo e Caracteristicas

Os Biorreatores com membranas (BRM), sdo resultado do desenvolvimento dos
processos com membranas, que se difundiram a partir de 1960. Os BRMs aplicados em
tecnologia ambiental normalmente sdo sistemas de micro ou ultrafiltracdo, instalados ou
associados a tanques nos quais ocorrem reacdes mediadas por microrganismose permeacao de
substancias através da membrana (DEZOTTI; SANT’ANNA Jr.; BASSIN, 2011).

Os BRMs combinam tratamento biolégico com filtragdo por membranas, para
producdo de um efluente clarificado e livre de microrganismos (JUDD, 2016). De forma
geral, os BRMs aerdbios operam de maneira semelhante aos processos de lodos ativados
convencionais, diferenciando-se pela substituicdo da etapa de sedimentacéo pelo processo de
filtracdo com membranas. Devido a esta substituicdo, BRMs podem operar com elevada idade
de lodo, o que proporciona a reducédo na producdo de lodo excedente e permite a degradacao
de compostos de baixa biodegradabilidade, bem como o crescimento de microrganismos de
reproducdo lenta. Além da vantagem mencionada, a utilizacdo de membranas necessita de
uma menor area de instalacdo, devido a eliminagdo do decantador secundario e uma maior
flexibilidade operacional (JUDD; JUDD, 2011).
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As diferentes configuragdes empregadas aos BRMs séo definidas pela localiza¢do do
modulo de membranas, ou seja, 0 modulo pode encontrar-se acoplado externamente ou pode

ficar submerso no proprio tanque reacional (Figura 4).

Figura 4 - Configuracbes basicas de BRM: (a) com médulo externo e (b) com mddulo
submerso

Recirculacgio

(a) (b)

Permeado

Entrada Entrada

Membrana

Aeracio Aeracio

Biorreator

Lodo Permeado Lodo

Fonte: Adaptado de JUDD & JUDD, 2011.
A configuracdo onde o médulo se encontra externamente, o efluente do tanque de

aeracdo é bombeado aos modulos de membrana, a pressdo empregada como forca motriz para
0 processo de filtracdo € positiva, separando, assim, a vazdo afluente em duas linhas: a do
permeado, referente a fracdo filtrada pelas membranas; e a do concentrado, contendo os
solidos retidos pela membrana, que retorna para o biorreator (BELLI, 2011). Este tipo de
BRM exige que as velocidades de circulagdo no moédulo sejam elevadas para reduzir a
tendéncia de incrustacdo e em decorréncia disso, ocasionam um alto consumo de energia
(DEZOTTTI; SANT’ANNA; BASSIN, 2011).

Nos sistemas BRM com o modulo submerso, as membranas sdo colocadas imersas no
licor misto do reator bioldgico e a filtracdo é realizada por acdo de vacuo gerado no interior
das membranas. Além disso, ha fornecimento de oxigénio constante de forma tangencial a
superficie das membranas, dificultando a formacao de depositos pelo acumulo de licor misto.
Nestes sistemas, dois tipos de membranas podem ser utilizadas: (1) membranas fibra oca e (2)
membranas de placas planas (METCALF; EDDY, 2003).

Os BRM com médulo submerso podem ser configurados de acordo com cada projeto
especifico e objetivos do tratamento. Entre os diversos usos dessa configuragdo, destaca-se
aquele que objetiva a remocéo simultanea de matéria organica e nutrientes. Desta forma ha a
possibilidade de implantacdo de tanques andxicos posicionados antes ou apds a etapa aerobia,
visando a remocéo de nitrato e também a presenca de zonas anaerdbias para proporcionar a
remocdo de fosforo (RADJENOVIC et al.,2008). A Figura 5 indica as possiveis

configuracbes de BRM visando remocao de matéria organica e nutrientes.
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Figura 5 - Diferentes configuracdes de BRM
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Fonte: Adaptado de Davis, 2010.

Sdo diversas as configuragcdes possiveis para tratamento de efluente através da
tecnologia de BRM, porém para que o tratamento seja eficiente ha a necessidade de
compreender e atender a alguns aspectos operacionais importantes como tempo de detencéo
hidraulica, idade do lodo, taxa de aeracdo, pressdo transmembrana, concentracdo de sélidos

suspensos e colmatacéo.

2.2.2. Aspectos operacionais

2.2.2.1.1dade do Lodo (6c)

O tempo de permanéncia da biomassa dentro de sistemas bioldgicos de tratamento de
efluente é conhecido como tempo de residéncia celular, ou idade do lodo (6¢). Este pardmetro
é de grande importancia para o tratamento de efluentes, sendo que a permanéncia de solidos
no sistema garante a elevada eficiéncia do processo, ja que a biomassa tem tempo suficiente

para metabolizar praticamente toda a matéria organica dos esgotos (VON SPERLING, 2011).
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Nos sistemas de lodos ativados (convencional e aeracdo prolongada) a idade do lodo
pode variar entre 4 e 30 dias, estes valores interferem diretamente nas caracteristicas do licor
misto, como por exemplo: sedimentabilidade, teor de sdlidos, relacdo
alimento/microrganismos e remocao de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (EPA,
2010). Em biorreatores a membrana a variacdo da idade do lodo é bastante ampla, podendo
ser de 10 a 110 dias (MASSE, SPERANDIO, CABASSUD, 2006), principalmente pelo fato
da ndo necessidade de sedimentacdo para separacdo entre os solidos do licor misto e o
efluente final (RADJENOVIC et al.,2008).

Apesar das vantagens, a alta idade do lodo em BRM pode causar inconvenientes.
Segundo Dezzotti, Sant’ Anna e Bassin (2011) altas concentragdes de s6lidos em suspensdo no
reator causam alguns problemas operacionais como o aumento da viscosidade do meio
reacional, aumento do aporte de ar para manter em suspensédo os solidos e a intensificacdo da
colmatacgdo das membranas. Porém, a idade do lodo inferior a 10 dias pode aumentar a taxa de
colmatacdo das membranas (LE-CLECH, 2006). Desta forma surge a associacdo da maior
taxa de incrustacdo da membrana a dois fatores chaves: os produtos microbianos solUveis
(SMP) e as substancias poliméricas extracelulares (EPS) (HUANG, ONG, NG, 2010).

Produtos microbianos sollveis sdo componentes celulares soltveis liberados pelas
células microbianas em resposta a mudancas no ambiente ou durante a lise celular. Ja
substancias poliméricas extracelulares sdo uma classe relativamente ampla de substancias de
alta massa molar que se encontram nas matrizes constituintes dos flocos microbianos. Quanto
a sua natureza quimica, essas substancias sao preponderantemente polissacarideos, proteinas,
fosfolipidios e acidos nucléicos (DEZZOTTI, SANT’ANNA, BASSIN, 2011).

A influéncia deste parametro para o tratamento de efluente téxtil foi estudada por
Yurtsever, Calimlioglu, Sahinkaya (2016) sob as variagdes de 30 e 60 dias, além da operacédo
sem descarte de lodo. Além deste, outros trabalhos avaliaram este aspecto operacional em
niveis mais baixos, como Cinar et al. (2008) que avaliaram o potencial de remocéo de um azo
corante sobre um 6. de 10 dias e Lourenco, Novais e Pinheiro (2001) que variaram entre 10,

15 e 20 dias a idade do lodo para avaliacdo da remocao de cor em efluente téxtil.
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2.2.2.2.Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica é o tempo de permanecia do substrato no sistema de
tratamento, e este é obtido através da razdo entre o volume de liquido no sistema e o volume
de liquido retirado do sistema por unidade de tempo (VON SPERLING, 2011).

O TDH é um parametro de extrema importancia, sendo que este possui um impacto
significativo sobre o licor misto através da determinacdo da carga organica volumétrica
(COV) aplicada ao reator, definindo por consequéncia, a relacdo alimento/microrganismo
(A/M) do sistema. A relacdo A/M atua diretamente na producdo de EPS e SMP pela
biomassa, desta forma, quanto menor o TDH maior a COV aplicada, tornando assim as
membranas mais propensas a colmatacdo (HONG et al. 2012).

Visando a remocdo de nutrientes em um sistema contendo ambiente anoxico e aerobio,
Choiet al.(2015) reportaram que, dentre os TDH testados (6h, 9h e 12h), a remocdo de
nitrogénio total (Niotal) € fosforo total (Piwta) Obtiveram maiores eficiéncias com o menor TDH
testado. Xu, Wu e Hu (2014) observaram um aumento na remoc¢do de COD e fdésforo com
TDH de 6h e um aumento da remocao de nitrogénio total quando reduzido o TDH de 24h para
12h. Isto indica, segundo os autores, que TDH mais baixo aumenta a Carga Organica
Volumétrica (COV) aplicada, potencializando assim a assimilacdo de nutrientes pelos
microrganismos heterotroficos.

Para efluentes contendo corantes téxteis, Seshadri, Bishop e Agha (1994) reportam
gue as maiores porcentagens de remocdo (aproximadamente 86%) de azo corantes em
ambientes anaerdbios ocorreram com TDH entre 12h e 24h, porém as quedas mais acentuadas
de concentragdo do corante ocorreram com TDH entre 1 e 2 horas (decaimento de 14% com
TDH de 1h). Segundo os autores isso se deve pela alta concentragcdo de COD, a qual é
responsavel pelo aumento da atividade da biomassa e consumo do azo corante através de
cometabolismo, como substrato secundario. Lourenco, Novais e Pinheiro (2001) reportaram
remocdes de cor de até 90% com TDH entre 9h e 12h na cdmara anaerobia e Shaw, Carliell e
Wheatley (2002) avaliaram remocdes de cor na mesma proporcao através de um TDH de 18,5

horas.
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2.2.2.3.Taxa de Aeracéo

O sistema de areacdo em BRM possui duas finalidades: (1) fornecimento de oxigénio
dissolvido para os microrganismos responsaveis pela remocdo de matéria organica e
nutrientes e (2) reducdo do processo de colmatacdo das membranas (FU et al., 2012). O
processo de colmatacdo é postergada pelo fornecimento de oxigénio devido a turbuléncia
gerada pelas bolhas de ar no meio liquido, promovendo o aumento da tensdo de cisalhamento
sobre a superficie da membrana, acarretando o desprendimento das substancias depositadas e
limitando a deposicao de novas particulas (CHANG, 2011).

Apesar de auxiliar o processo de colmatacdo atraves a tensdo de cisalhamento criada, a
aeracdo do sistema deve ser realizada com cautela, sendo que seu excesso além de gerar
gastos excessivos, pode também promover alteracdo na estrutura dos flocos bioldgicos,
liberando assim substancias poliméricas extracelulares (EPS) para o licor misto, substancias
estas que auxiliam o processo de colmatacdo das membranas (BELLI, 2015). Desta forma, os
BRM em escala real tem sido operados geralmente com TAM préximas a 1,0 m® m2 h!
(JUDD, 2016).

2.2.2.4.Concentracdo de solidos Suspensos

Uma das principais vantagens dos BRM € a possibilidade de operacdo com altos
valores de solidos suspensos, sendo assim, este € um importante aspecto operacional
(KELNER, 2014). Yigit et al. (2009) avaliaram um BRM para tratamento de efluente téxtil
que obteve sua melhor performance de tratamento com altas concentracdes de sélidos
suspensos no reator, entre 13,9 e 17 g/L. Além disso, Innocenti et al. (2002) reportaram que,
devido ao maior tempo de permanéncia de microrganismos lentos no reator, a maxima
nitrificacdo pode ocorrer com concentragdes de biomassa entre 8 — 10 g/L.

Entretanto, o aumento da concentragdo de SST pode acarretar no aumento da
colmatacdo das membranas devido ao aumento da viscosidade do licor misto, sendo que uma
maior viscosidade dificulta a turbuléncia para remocéo eficiente dos solidos depositados na
membrana (MENG et al., 2007).
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2.2.2.5.Pressdo Transmembrana (PTM) e Fluxo critico

A diferenga de pressdo entre o interior e 0 exterior da membrana, gerada através de
uma bomba para remoc¢édo do permeado, é conhecida como Pressdo Transmembrana (PTM)
(STRESSMANN, 2008). Ja o fluxo critico é conceituado como o maior valor de fluxo de
permeado para o qual ndo se verifica 0 aumento da PTM com o tempo (FIELD et al.,1995).
Ou seja, em zonas de baixa PTM o fluxo do permeado aumenta conforme o aumento da PTM,
porém isso ndo ocorre em zonas de PTM elevada. Isso se justifica pela deposicdo de
particulas (macromoléculas) sob a superficie da membrana, tornando o fluxo independente da
pressdo aplicada (PROVENZI, 2005).

2.2.2.6.Colmatagdo das Membranas

A colmatacdo das membranas é a cobertura da superficie da membrana por particulas
que sdo adsorvidas ou simplesmente depositadas em sua superficie durante a operacao.
Entretanto, o termo é utilizado como referéncia para uma perda de permeabilidade do médulo
de membrana. Tal perda resulta em maiores pressdes e maiores taxas de cisalhamento que
resultam em um maior gasto de energia, ou frequentes limpezas quimicas que podem diminuir
a vida Gtil do mddulo de membranas (DREWS, 2010).

O processo de colmatacdo € iniciado com a formacdo de biofilme sobre a membrana a
partir da fixacdo de microcol6nias de bactérias. Este biofilme, apds aderido a superficie da
membrana, forca o sistema a requerer um aumento da PTM para manter o fluxo do permeado
superando a barreira criada. Tal condicdo acarreta em uma maior atracdo de biomassa a
superficie culminando na formacao de mais biofilme (BELLI, 2015). A Figura 6, ilustra este

processo.
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Figura 6 - Representacdo do processo de colmatacéo

Obstrugao dos poros
—>
» Fluxo do
— permeado
—>
-
> Biofilme (torta)
Membrana limpa Membrana colmatada

Fonte: Belli, 2015.

A colmatacgdo pode ser classificada e normalmente os termos reversivel e irreversivel
sdo utilizados para classifica-la. A colmatacdo reversivel € aquela que pode ser removida
através de meios fisicos, como a retrolavagem ou o relaxamento, enquanto a colmatacéo
irreversivel somente pode ser removida através de limpeza quimica (JUDD, 2007).

Alguns fatores relacionados aos aspectos operacionais, o licor misto e ao esgoto bruto
possuem bastante influéncia sobre o processo de colmatacéo. Entre os aspectos operacionais,
a idade do lodo, o TDH, o fluxo de permeado e a taxa de aeracdo possuem destaque. Ja
caracteristicas do licor misto e do esgoto bruto como, concentracdo de solidos suspensos
totais, viscosidade, relacdo alimento/microrganismo, concentracdo de substancias poliméricas
extracelulares e produtos microbianos sollveis, possuem grande influéncia sobre o processo
de colmatacéo (JUDD; JUDD, 2011).

2.3.REMOCAO DE NUTRIENTES DO ESGOTO

2.3.1. Remocao bioldgica do Nitrogénio

O nitrogénio, devido ao seu elevado numero de estados de oxidacao, pode apresentar-
se na forma de muitos compostos, como nitrogénio organico, aménia (NHs) e gas nitrogénio
(N2). A remocdo, de nitrogénio amoniacal, em unidades de tratamento de esgoto pode ser
realizada principalmente por dois mecanismos: (1) assimilagdo por bactérias via sintese
celular e (2) nitrificacdo e desnitrificacdo biologica. (METCALF; EDDY, 2016)

A assimilacdo por bactérias via sintese celular pode variar numa faixa de 15-30% para
remocdo em efluentes domésticos, dependendo de pardmetros operacionais como idade do
lodo e carga orgénica aplicada (EPA, 2010). Porém, no caso de BRM, onde ha a possibilidade
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de aplicacdo de elevadas idades de lodo, a producdo de biomassa é bastante reduzida, sendo
assim a remocao de nitrogénio via sintese celular € menos representativa (STEPHENSON et
al., 2000).

A remocdo de nitrogénio de efluentes é realizada por um processo que envolve duas
etapas distintas. A primeira etapa, denominada nitrificagdo, 0 amonio passa a nitrato em
condicBGes aerdbias, tendo o oxigénio como aceptor de elétrons. Na segunda etapa, a
desnitrificacdo, o nitrato é convertido a nitrogénio gasoso em condi¢des anoxicas, tendo o
nitrato como aceptor de elétrons (BASSIN, 2012).

2.3.1.1.Nitrificacéo

A nitrificacdo é entendida como a etapa limitante do processo convencional de
remocdo bioldgica do nitrogénio (BASSIN, 2012). O processo nitrificante é conceituado
como o processo bioldgico oxidativo de conversdo da am6nia a nitrato, 0S microrganismos
envolvidos neste processo sao autotroficos quimiossintetizantes, para os quais o0 CO; é a
principal fonte de carbono, e a energia é obtida através da oxidagdo do substrato inorganico, a
amonia (VON SPERLING, 2016).

Este processo ocorre em duas etapas, através de dois diferentes grupos de
microrganismos. O primeiro grupo é responsavel pela nitritacdo, isto €, a oxidacdo da amonia
a nitrito, tendo a hidroxilamina (NH2OH) como composto intermediario. O segundo grupo
promove a conversdo do nitrito em nitrato, etapa designada por nitratagdo (METCALF;
EDDY, 2016). As etapas do processo nitrificante estdo descritas nas equacdes (2.1) e (2.2)
(VON SPERLING, 2016).

1. Oxidacdo da amonia — Nitritacdo

2N.NH; + 30, > 2N.NOj + 4H* + 2H,0(2.1)

2. Oxidagdo do nitrito — Nitratacéo

2N.NO; + 0, » 2N.NO3 (2.2)
3. Reacdo global da Nitrificagdo

N.NH} + 20, - N.NO3 + 2H* + 2H,0 (2.3)
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As mais conhecidas bactérias oxidadoras de amonia (BOA) sdo dos géneros
Nitrosomonase Nitrosospira. J&, na nitritacdo, as bactérias oxidadoras de nitrito (BON)
podem pertencer a outros géneros como Nitrobacter e Nitrospira principalmente (METCALF,;
EDDY, 2016). Pela estequiometria das reacbes (2.1) e (2.2), é possivel observar que séo
consumidos 4,57 g de oxigénio para oxidar 1 g de nitrogénio, sendo que 3,43 g de oxigénio
sdo utilizados na etapa de nitritacdo e 1,14 g é requerido na etapa de oxidagdo do nitrito
(BASSIN, 2012).

Diversos fatores sdo responsaveis por afetar a eficiéncia da nitrificacdo, como: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido e presenga de compostos inibidores. O pH ideal encontra-se
préximo a neutralidade, enquanto a temperatura mais favoravel para o processo nitrificante é
entre 30 e 35°C (METCALF; EDDY, 2016). Como todo processo bioldgico, a nitrificacdo
também € inibida pela presenca de compostos toxicos. Muitos compostos inibitérios estdo
presentes em aguas residuarias, principalmente aquelas advindas de indUstrias quimicas, uma
ampla faixa de compostos orgédnicos e metais pesados enquadram-se nesta categoria
(JULIASTUTI et al., 2003). A salinidade é outro fator que afeta a nitrificacdo, esta é
conhecida por afetar a atividade metabolica das bactérias, reduzindo o crescimento
microbiano. A velocidade de crescimento das bactérias é reduzida com o incremento da
concentracdo de sal no meio devido ao fato de que o substrato consumido é gasto na sintese
de solutos compativeis para balancear a pressdo osmética do meio, implicando em alto custo

energético para o consércio microbiano (BASSIN, 2012).

2.3.1.2.Desnitrificacdo

Em condic¢Bes anoxicas (auséncia de oxigénio, mas presenca de nitratos), os nitratos
sdo utilizados por microrganismos heterotroficos como receptor de elétron nos processos
respiratorios, em substituicdo ao oxigénio. Sendo assim, a desnitrificacdo € 0 processo
biolégico em que o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso por meio de bactérias heterotréficas
desnitrificantes, em destaque as do género Achromobacter, Aerobacter, Alcaliegenes,
Bacillus, Breviabaterium, Flavobacterium, Micrococcus, Proteus, Pseudomonase
Spirillum(METCALF; EDDY, 2016). A equacao (2.4) ilustra o processo de desnitrificacéo.

NO3 + 12H* 4+ 10~ > N, + 6H,0 (2.4)
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O processo de desnitrificacdo pode ser influenciado por diversos fatores, entre eles
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, disponibilidade de carbono orgénico e presenca de
substancias inibidoras. A presenca de OD no meio liquido pode inibir o sistema enzimatico
responsavel pela desnitrificacdo, portanto deve ser mantido em baixas concentracdes, o pH
favoravel para desnitrificacdo é proximo a neutralidade e a temperatura ideal para o processo
encontra-se na faixa de 30 — 35°C (METCALF; EDDY, 2014).

Em processos convencionais de tratamento de efluentes, como lodos ativados, a
nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em reatores distintos. A configuracdo mais utilizada e
conhecida € a pré-desnitrificacdo, no qual o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso, utilizando
a matéria organica afluente do processo como doador de elétrons em um tanque anéxico. O
nitrato é produzido em um tanque aerobio, através da nitrificacdo, sendo recirculado ao tanque
anoxico (BASSIN, 2012). Este sistema é capaz de reduzir os custos com aeracdo no tanque
aerobio, pois a desnitrificacdo consome a matéria organica que seria oxidada aerobiamente,
reduzindo 2,86mg/L de oxigénio a cada 1mg/L de nitrato oxidado (VON SPERLING, 2016).
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3. METODOLOGIA

3.1.UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental em escala piloto foi instalada na Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC), Campus Ibirama, no Laboratério de Biorreatores a membrana para
Tratamento de Efluentes — LABIOTRATE, pertencente ao Departamento de Engenharia
Sanitaria.

A unidade possuia um volume total de 76,35 L que dividia-se em um tanque anoxico e
um tanque aerdbio. Com volume atil de 24,75 L, o tanque andxico era alimentado pelo
efluente téxtil e pela linha de recirculagcdo de lodo e possuia um agitador mecénico para
manter a biomassa em suspensdo. O tanque aerdbio, com capacidade para 51,5 L, possuia o
modulo de membranas (ZW10—Zenon/GE) submerso e um sistema de aeracdo responsavel
pela manutengcdo da biomassa em suspencdo, fornecimento de oxigénio dissolvido para
processos biolégicos e minimizacdo da colmatacdo da membrana. O efluente do tanque
anoxico era coletado pelo tanque aerobio, deste ultimo saiam o efluente tratado e a linha de

recirculacdo de lodo. A unidade experimental encontra-se ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo esquematica (a) e imagem da unidade experimental (b)
2

(@)

11 1

_
|

1- Reservatdrio do Afluente; 2- Painel de Controle; 3- Misturador; 4- Bomba peristaltica; 5-Difusores de ar; 6- Mddulo de
membrana; 7- Linha de descarte de lodo; 8- Reservatério efluente (a) descarte direto na rede pluvial (b); 9- Linha de
recirculacdo de lodo; 10- Camara anoxica; 11- Camara aerdbia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O modulo de membrana de ultrafiltracdo, do tipo fibra oca, era operado de maneira

submersa no tanque do BRM e as especifica¢des do fabricante encontram-se no Quadro 3.
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Quadro 3 - EspecificacOes técnicas e imagem do modulo de membranas utilizado

Propriedade Especificacoes
Modelo/Fabricante Z\W10-Zenon/GE
Material da membrana Polimero Orgéanico
Conformacéo Fibra Oca
Comprimento do modulo 69,2 cm
Didmetro do modulo 11cm
Numero de fibras 300
Comprimento das fibras 56 cm
Diametro dos poros 0,04pum
Classificacao Ultrafiltracdo
Area filtrante 0,93 m2
Didmetro externo das fibras 2 mm

Fonte: Adaptado de Zenon, 2018.

A automacdo da operacdo do BRM foi realizada por um painel de controle, este
controlava a intermiténcia da filtracdo juntamente com a alimentacdo. Para alimentacdo do
sistema, retirada do permeado e recirculacdo do licor misto foram utilizadas bombas
peristalticas. O fornecimento de oxigénio, tanto para o processo bioldgico, quanto para a
reducédo do processo de colmatagdo das membranas foi fornecido por difusores de ar. A vazéo
de ar era controlada por dois rotametros, um para a aeracdo no médulo de membrana e outro
para a aeracdo no reator em si, e para controle da pressdo transmembrana (PTM) foi utilizado

um vacudémetro digital.

3.2.PARTIDA E OPERACAO DO BIORREATOR A MEMBRANA

O Biorreator a membrana foi operado em regime continuo com pre-desnitrificagédo, ou
seja, a entrada de efluente e a saida de permeado ocorrem simultaneamente e com mesma
vaz&o e a zona andxica precede a zona aerobia. A recirculagdo do licor misto foi realizada a
uma razdo de recirculagdo de 500% da vazdo afluente, sendo que a eficiéncia da
desnitrificacdo estd associada a quantidade de nitrato que € retornado a zona anoxica(VON
SPERLING, 2016).

Visando a minimizagdo da colmatagdo da membrana, a filtragdo do licor misto era

realizada de maneira intermitente, ou seja, 9 minutos ligada e 1 minuto desligada. Para evitar
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a elevacdo de nivel no BRM, o processo de alimentacdo também seguia a mesma
intermiténcia do processo de filtracdo. O relaxamento consiste na parada do fluxo do
permeado, porém a aeracdo se mantém continua, desta forma as substancias causadoras de
fouling retornam para a fase liquida, retardando assim a necessidade de limpeza quimica da
membrana (DEZOTTI; SANT’ANNA; BASSIN, 2011).

3.2.1. Condigdes de Operacao

Os parametros operacionais vinculados a unidade experimental séo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros operacionais do BRM

Parametro Unidade Valor
TDHrota h 19,9
Idade do lodo d 44
Vazdo de efluente tratado L h' 3,83
Fluxo de permeado Lm?h? 4,122
Vazdo de recirculacao de lodo L ht 19,215
Taxa de aeracdo da membrana mém2h? 1,03
(TAM)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O TDH total era dividido entre o0s tanques andxico e aerdbio, sendo o TDH do tanque
anoxico 6,46 horas e do tanque aerébio 13,44 horas. O oxigénio dissolvido (OD) no tanque
aerdbio foi mantido entre 4,5 e 6,5 mg.L™ e consequentemente a variagdo do OD no tanque
andxico situou-se entre 0,15 e 0,20 mg.L™. Os valores adotados para cada aspecto operacional
foram definidos conforme a capacidade da unidade experimental, buscando uma maior
eficiéncia do BRM quanto a remogdo de matéria carbonacea, nutrientes e corante. A alta
idade do lodo visava manter uma baixa producgéo de lodo, além de estimular a reproducéo de
microrganismos de crescimento lento responsaveis pela remocdo de nutrientes
(JEGATHEESAN et al., 2016).
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3.2.2. Estratégias Operacionais

A operacdo do BRM foi realizada entre os meses de agosto e outubro de 2018, em um
total de 50 dias. A operacdo total foi dividida em duas estratégias, nomeadas de E-1 e E-2.
Durante estas estratégias, o principal parametro variado foi a salinidade do efluente. A Tabela

5 indica as variagOes e periodo operacional de cada estratégia.

Tabela 5 - Estratégias operacionais

Condutividade Salinidade SDT Periodo (:nggcteristNicsz do efléjentte

B} _ _ . - * orante

(uUS cm™) (gL (g LY) operacional (d) (molY)  (mg |_-41) (g L)

E-1 3089,3 1,553 2,36 1-29 1213,33 44,7 34,35
E-2 2060,0 1,00 1,83 29 - 48 1538,66 51,6 37,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A variacdo das caracteristicas do efluente (DQO, N-NH4* e corante), expressas na
tabela 5, foram decorrentes do tempo de armazenamento do efluente ap6s sua produgdo. Nao
havia possibilidade de controle da temperatura do ambiente onde estava localizada a unidade
experimental, portanto, durante as horas de armazenamento, nos periodos mais quentes do
dia, o efluente degradava-se parcialmente.

Resumidamente, a primeira estratégia teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia
dos processos bioldgicos frente a um alto teor de salinidade, principalmente daqueles que
ocorrem através de microrganismos mais sensiveis a maiores teores de sal, tal como a
nitrificacdo. JA no periodo de operacdo da estratégia E-2 buscou-se avaliar o processo de
recuperacdo do reator, apds estresse da biomassa no periodo da E-1, a partir da diminuicdo da

salinidade.

3.3.INOCULACAO

A inoculacdo do Biorreator a membrana foi realizada através da coleta de licor misto
da Estacdo de Tratamento de Efluente de uma industria téxtil localizada no municipio de
Presidente Getllio - SC. A industria téxtil em questdo possui sistema de tratamento de
efluentes com processos fisico, quimico e biologico. O licor misto foi coletado da linha de

recirculacdo do sistema de lodos ativados, tratamento biologico utilizado pela inddstria.
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3.4 ALIMENTACAO

O BRM foi alimentado com efluente sintético, que buscava representar as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente téxtil. O efluente sintético usado na presente
pesquisa era composto essencialmente por uma fonte de carbono organico, macronutrientes e
um azo corante (Remazol violeta brilhante). Além disso, a alta salinidade, caracteristica de
efluentes téxteis, foi simulada através da adicdo de Cloreto de Sddio (NaCl). As
concentracdes de cada solucdo foram adaptadas a partir do trabalho de Cinar (2008) e

encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Composicao do efluente Sintético

Composto Formula Concentracdo (mg.L?) | Carga Volumétrica
Quimica (mg/L.d)
Cloreto de amonio NH4CI 230 66
Fosfato Dipotassico K2HPO4 9 11,22
Fosfato Monopotassico KH2PO4 17 20,33
Cloreto de Ferro (111) FeCl3.6H.0 1,25 1,51
Azo Corante RBV-5R 50 60,70
Glicose CeH1206 1402 1690,86
Cloreto de Sodio NaCl 126 151,75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Juntamente aos compostos apresentados no Quadro 4, era também adicionada uma
solugdo de micronutrientes contendo: MnCl2.4H,0 (0,12 mg.L™), ZnCl, (0,01258 mg.L™}),
CuCl,.2H,0 (0,0095 mg.L?) e CoCl.6H,0 (0,2516 mg.L ™).

Durante o periodo da E-1, além dos compostos base do efluente, presentes no Quadro
4, adicionou-se Bicarbonato de Sodio (NaHCOs) a uma concentragdo correspondente a da
Glicose, ou seja, 1402 mg.L™, acarretando uma alta concentracdo de sais inorganicos no
efluente sintético produzido. O NaHCO3 fornecia a alcalinidade necesséria para a ocorréncia
do processo de nitrificacdo, porém, o excesso desse transcorria na perturbacdo dos
microrganismos presentes no reator devido a alta salinidade juntamente com 0s compostos
toxicos presentes no azo corante.

Este método foi alterado para o inicio da E-2. Houve a diminuigdo da concentracao de

NaHCOs3, sendo fornecido somente a quantidade correspondente ao consumo de alcalinidade
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para oxidacdo total da amonia. Desta forma, considerando que a oxidagdo de 1 mgNH4"-N/L
consome 7,1 mg.L? de alcalinidade, que corresponde a 8,7 mgHCOs/L (VON SPERLING,
2016) a nova concentracdo de NaHCOs utilizada foi de 426 mg.L™. O controle do pH foi
mantido através de uma solugdo de tampdo fosfato, onde a concentragdo dos compostos
K2HPO4 e KH,POy4 foi alterada para 392 mg.L™? e 47 mg.L™? respectivamente, diminuindo a
salinidade do efluente e propiciando um ambiente mais estavel para a nitrificagao.

3.5.CONTROLE DA IDADE DO LODO

O controle da idade do lodo do BRM foi realizado através do descarte diario de um
determinado volume de lodo. Para determinacdo do volume de lodo a ser removido a Equacéo
3.1 foi utilizada.

Volume ttil do reator

Idade do Lodo = (3.2)

Volume de descarte diario

Considerando que o volume util do BRM é igual a 76,25 litros e buscando uma idade
do lodo de 44 dias, o volume a ser descartado diariamente é de 1,716 litros. O descarte foi
realizado manualmente e quando quantidades significativas de licor misto eram retiradas para
ensaios e andlises especificos, este volume era considerado como parte do volume diério

descartado.

3.6.PROCEDIMENTO PARA LIMPEZA DAS MEMBRANAS

O processo de limpeza das membranas consiste em uma pré-lavagem com agua, para
remocao de sélidos ou particulas mais grosseiras, seguida de imersdo em hipoclorito de sodio
(NaClO) na concentracdo de 200 ppm durante aproximadamente 2 horas. Ap0s este processo,
a mesma era submergida em uma soluco de acido citrico com concentragdo de 20 g L, para
remocao das incrustacdes persistentes ao processo de limpeza com NaClO.

Segundo recomendacgfes do fabricante, o procedimento de limpeza das membranas
deveria ser realizado no momento em que a PTM exceder o valor de 0,7 bar. Durante o
periodo experimental da presente pesquisa este valor ndo foi excedido, portanto ndo houve a

necessidade de limpeza da mesma.
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3.7.MONITORAMENTO DO BRM

O monitoramento do BRM foi realizado visando dois aspectos principais: eficiéncia
do tratamento e crescimento da biomassa. Foram analisadas amostras de quatro pontos
distintos: o reservatério de esgoto bruto, o tanque anoxico, o0 tanque aerobio e o permeado.
Assim, além de verificar a eficiéncia global do tratamento, foi possivel uma andlise da

eficiéncia de cada etapa do tratamento.
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A avaliacdo da qualidade do tratamento do sistema foi realizada através dos

parametros e métodos analiticos presentes no Quadro 5, com sua respectiva periodicidade e

pontos de amostragem.

Quadro 5 - Parametros, métodos analiticos e periodicidade de amostragem para analise da
eficiéncia do tratamento.

Parametro

Metodologia

Pontos de amostragem

Periodicidade

Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO)

Método colorimétrico
de refluxo fechado,
com Kit HACH
(método 8000) e leitura
em espectrofotdbmetro

Reservatorio do esgoto;
Taque anoxico;

Tanque aerobio;
Permeado;

Semanalmente

HachDR/3900
Nitrogénio Método de Nessler com | Reservatorio esgoto; Semanalmente
Amoniacal kit HACH (método | Permeado.

10031) e leitura em

espectrofotdmetro

Hach modelo DR/3900

Série de Sélidos

Método gravimétrico

Reservatdrio do esgoto;
Taque andxico;

Tanque aerdbio;
Permeado;

Semanalmente

Alcalinidade

Medido pela
modificacdo do pH
através da adicdo de
acido sulfarico 0,02N

Reservatdrio do esgoto;
Tanque anoxico;
Tanque aerdbio;

Semanalmente

Cor Verdadeira

Filtracdo em membrana
0,45 pm e leitura em
EspectrofotdmetroHach
DR/3900

Reservatdrio do esgoto;
Taque andxico;

Tanque aerdbio;
Permeado;

Semanalmente

Condutividade
Elétrica

Medido através de
condutivimetro portatil

Reservatdrio do esgoto;
Taque anoxico;

Tanque aerdbio;
Permeado;

Semanalmente

Concentragédo do
corante (RBV-5R)

Filtragdo em membrana
0,45 um e leitura em
EspectrofotdmetroHach
DR/3900

Reservatdrio do esgoto;
Taque anoxico;

Tanque aerdbio;
Permeado;

Semanalmente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para realizacao das analises, excetuando-se solidos suspensos, todas as amostras foram

previamente filtradas em uma membrana de acetato celulose com tamanho de poro de 45 pm.
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Além das analises citadas no Quadro 5, através da utilizacdo de um espectrofotdmetro
de varredura, foi realizada uma varredura espectral das amostras filtradas do afluente, tanque
anoxico, tanque aerobio e permeado. Esta analise teve o intuito de obter os picos de
absorbancia do corante e outros poluentes detectaveis nos comprimentos de onda

compreendidos entre 190 e 700 nm.

3.8.ENSAIOS COM A BIOMASSA

Os ensaios de bancada realizados com a biomassa tiveram duas finalidades principais,
verificar, sob condi¢Bes controladas, a taxa de consumo de oxigénio via bactérias autotréficas
e heterotréficas e a taxa de remocdo do azo corante em ambientes anaerdbio, anoxico e

aerobio. O Quadro 6 apresenta os ensaios realizados.

Quadro 6 - Ensaios com a biomassa

Analise Item Referéncia
Respirometria 3.8.1 Ochoa et al. (2002)
Remocédo Azo Corante 3.8.2 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em todos os ensaios, a fim de normalizar os resultados, foram quantificados os sélidos

suspensos Vvolateis, assim sendo possivel a comparacéo entre as diferentes estratégias.

3.8.1. Determinacdo da Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) por bactérias
autotroficas e heterotroficas

A determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) por bactérias autotroficas e
heterotroficas foi realizada através de ensaios respirométricos que objetivam avaliar a
atividade da biomassa aerobia no reator. A metodologia utilizada foi descrita por Ochoa et al.
(2002) e consiste em observar o decaimento do oxigénio no liquido reacional sob diferentes
condicBes, sendo estas: (i) sem adigdo de substrato, pra determinacdo do consumo de oxigénio
via respiracao enddgena (TCOendsgena); (i) com adi¢éo de substrato para bactérias autotréficas,
para determinacdo do consumo de oxigénio via oxidacdo da amdnia por bactérias autotroficas

(TCOuutotrsfica-NH4) € com adicdo de substrato para bactérias heterotroficas, com o objetivo de
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determinar o consumo de oxigénio dissolvido por bactérias heterotroficas (TCOreterotrofica). A
Figura 8 apresenta a sequéncia metodoldgica para a determinacéo das TCOs.

Figura 8 - Representacdo esquematica da sequéncia metodoldgica para determinacdo da
TCOENdogena, TCOAutotrofica e TCOHeterotrofica

() [~
TCO endoégena

(i1) Pulso de )—‘
NH,CI (40ppm) TCO autotrofica-NH4
(i1t) Pulso de J_
ATU (30ppm) TCO heterotrofica
NaAc (100ppm)

Fonte: Adaptado de Souza, 2018.

A obtencdo das TCOs sera através de regressao linear a partir da reta formada pelos
valores de oxigénio dissolvido (em mg.L™), em funcdo do tempo de ensaio. Ja a velocidade

especifica (TCOespecifica) foi obtida através da Equacéo (3.2)

1 do2

TCOcspecifica = SSV dt (3-2)

Sendo:

TCOespecifica: Velocidade especifica de respiragdo (gO2 gSSV h);
SSV: Concentragdo de solidos suspensos volateis (gSSV m3);
dO2/dt: Velocidade de consumo de oxigénio.

3.8.2. Remocéo de azo corante em ambiente anaerobio, anoxico e aerobio

A remocéo de azo corantes ocorre em duas fases, sendo que a reducéo da concentragao
do corante ocorre na auséncia de oxigénio dissolvido (CINAR, 2009). Sendo assim,

objetivando avaliar o impacto do oxigénio dissolvido na remocéo de um azo corante téxtil, foi
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realizado um ensaio que consistiu em expor a biomassa a condi¢es anaerdbias, anoxicas e
aerobias, a fim de determinar individualmente as taxas de remog&o do corante.

Para realizacdo deste ensaio foi coletado 500 mL de licor misto do tanque aerdbio.
Posteriormente procedera-se a lavagem do licor misto com agua destilada, com o objetivo de
remover compostos interferentes. Em seguida a amostra foi dividida igualitariamente (150
mL) em trés erlenmeyers para reproducdo das condi¢fes anaerdbia, andxica e aerobia. Apds o
acondicionamento das amostras, foram adicionados aos trés erlenmeyers 350 mL de esgoto
sintético utilizado na alimentacdo do BRM (item 3.4.). O ensaio anaerébio foi conduzido
apenas sob uma leve agitacdo, utilizando-se de agitador magnético, enquanto que o ensaio
anoxico foi realizado sob agitacdo e mediante adicdo de uma solugdo de nitrato de sodio
(NaNO3) a 60 mg L. J& para ao ensaio aerébio utilizou-se um soprador de ar conectado uma
pedra porosa para o fornecimento de oxigénio.

O ensaio teve duracdo total de 5 horas, sendo que durante a primeira hora foram
coletadas amostras a cada 15 minutos e posteriormente a cada hora. Todas as amostras foram
previamente filtradas com membrana de acetato celulose com tamanho de poro 45um para
posterior leitura da concentracdo do azo corante. A representacdo esquematica da metodologia

encontra-se na Figura 9.

Figura 9 - Representacdo esquematica da sequéncia metodoldgica a ser utilizada no ensaio de
remocao de azo corante téxtil

Esgoto Sintético (350mL)
Licor Misto (150 mL)

Pulso de
NaNO; (60mgL1)

Anaerébio Anoéxico Aerdbio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa serdo apresentados quanto ao comportamento da
biomassa no decorrer da operacao e desempenho do reator na remocéo do azo corante, DQO e
nitrogénio amoniacal. Desta forma a discussdo sera realizada visando cada item

separadamente e suas relagoes.

4.1.CONCENTRACAO DA BIOMASSA

A figura 10 apresenta 0 comportamento da concentracdo de sélidos suspensos totais
(SST), solidos suspensos volateis (SSV), bem como da relagdo SSV/SST no BRM tanto para

0 tanque anoxico quanto para o tanque aerobio.

Figura 10- Comportamento da biomassa durante o periodo de operacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Durante o periodo experimental ndo houve estabilizacéo da concentragdo de biomassa.
Observa-se um crescimento expressivo nos valores de SST e SSV em ambos os tanques, com
concentragéo inicial de SST no tanque andxico de 1570 mg L™ e final de 8200 mg L™ (dia
50), enquanto que para o tanque aerdbio a concentraco inicial de SST foi de 2030 mg L e a
final (dia 50) foi de 9360 mg L™.0 substancial crescimento no teor de biomassa pode ser
atribuido a elevada idade do lodo praticada no BRM, que resultava em uma baixo volume de
lodo de descarte. Apesar de algumas varia¢@es, 0 comportamento do crescimento da biomassa
em ambos os tanques foi semelhante devido a alta razdo de recirculacdo de lodo adotada,
estipulada em 500% da vazéo de entrada.

Durante a E-1 a média da relagdo SSV/SST nos tanques andxico e aerdébio foi
respectivamente de 0,88+0,07 e 0,85+0,09, mantendo-se préxima a relacdo usualmente
encontrada em sistemas bioldgicos de tratamento de efluente 0,8 — 0,9 (METCALF; EDDY,
2016). Ao final da E-2 a relacdo encontrava-se um pouco abaixo do usual, no tanque andxico
0,66 e no tanque aerébio 0,70, o decaimento foi continuo desde o inicio da estratégia. Este
decaimento se deve a alta concentracdo de solidos inorganicos dissolvidos presente no esgoto
sintético, tornando o lodo mais inorganico no decorrer da operacdo. Esse comportamento foi
observado por Grilli et al. (2011), em que este autor observou que a relacdo SSV/SST
apresentava valores compreendidos entre 0,6 — 0,7 em um biorreator a membrana tratando

efluente téxtil.
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4.2.DESEMPENHO DO BRM

4.2.1. Remogéo do azo corante Remazol Violeta Brilhante — 5R

A Figura 11 apresenta os valores da concentragdo do corante Remazol Violeta
Brilhante — 5R (RBV-5R) no esgoto sintético e no permeado do reator, bem como bem como

as respectivas eficiéncias de remocGes obtidas em cada dia operacional.

Figura 11 - Concentragdes do azo corante RBV-5R presente na entrada e saida do BRM e
respectiva eficiéncia de remocéo

E-1 E-2

50 - 100
540 L 75
£ 30 $
oy - 50 3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em média, durante a E-1, as concentra¢Bes de entrada e saida do azo corante foram
respectivamente 34,35 mg L* e 18,10 mg L, resultando em uma eficiéncia média de
remocao de aproximadamente 47%. No entanto, como é possivel observar na Figura 11, o
sistema mostrou-se bastante instavel no inicio da operacdo, periodo no qual a eficiéncia
decaiu em torno de 80% entre um ponto amostral e outro. Isso pode ser justificado pela
aclimatacdo da biomassa, em que em um primeiro momento foi alcangado altos niveis de
remocao do corante, porém com a carga diaria aplicada, os microrganismos mais sensiveis
foram perdidos e somente aqueles mais resistentes foram capazes de permanecer.

Ap0s esta queda, a eficiéncia de remocao foi, aos poucos, reestabelecida. Sendo assim,
durante a E-2 a concentracdo média de entrada e saida do corante foi respectivamente 37,11
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mg.L? e 12,47 mg.L?, alcancando uma eficiéncia média de aproximadamente 65% de
remoc¢do. A média de remocdo por cada etapa do tratamento é evidenciada na Figura 12.

Figura 12 - Média da concentracdo do azo corante em cada etapa do tratamento durante as
diferentes estratégias

40 - B mE-1 OE-2
35 A
30 A
& 25 -
-
g 20 A
,9:? 15
>
m 10 A
[
5 _ H
0 T T T 1
Afluente Anoxica Aerobia Efluente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Figura 12 mostra que a remocdo do corante ocorre somente na etapa andxica,
reforcando 0 mesmo comportamento ja observado por Cinar et al. (2009). De acordo com
esses autores, a reducdo bioldgica do azo corante era afetada negativamente pelo aumento da
concentracdo de oxigénio dissolvido no biorreator. Por outro lado, é importante ressaltar que a
etapa aerObia é essencial para o processo de remocao completa do azo corante considerando
que a reducdo deste sob condigdes andxicas produz aminas aromaticas que somente Sao
degradadas em ambientes aerobios (STOLZ, 2001).

Durante o periodo experimental, a média da concentragdo do RBV-5R na etapa
anoxica do tratamento foi, na E-1 e E-2 respectivamente, 15,90 mg.L™* e 9,89 mg.L . Essa
reducdo na concentracdo media entre as estratégias se deve principalmente a0 aumento da
concentragdo da biomassa no reator, aumentando assim a adsorcdo/biorreducdo do azo
corante pelos microrganismos e consequentemente aumentando a eficiéncia do processo de
remocao.

Como ¢ possivel observar na Figura 12 durante a etapa aerobia ocorreu um aumento
de 7,82% na concentracdo média do corante no periodo da E-1 e de 25,51% no periodo da E-
2, tomando como referéncia a concentragdes de corante no tanque andxico. Isso se explica
pelo fato de que a presenca de oxigénio dissolvido em altas concentragbes inibe,

significativamente, a remocdo do corante, ocasionando um acumulo na camara aerobia. Este
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comportamento se deve ao fato de que a remoc¢édo do azo corante é baseada em uma reacao de
oxirreducdo em que o0 azo corante atua como aceptor de elétrons, tendo a matéria organica
como doador. Desta forma, em ambientes com altas concentracfes de oxigénio dissolvido, a
ndo reducdo na concentracdo do azo corante pode ser explicada pelo fato de que o oxigénio é
um aceptor de elétrons mais efetivo que o préoprio corante (CHANG et al. 2001). Os
resultados obtidos durante o ensaio de bancada com a biomassa do reator permitiram

evidenciar tal comportamento, conforme se observa na Figura 13.

Figura 13 — Concentracdo do azo corante nos ensaios sob condigdes aerdbias, anoxico e
anaerdbio (a) e concentracbes de azo corante e respectivos valores de DQO soluvel nos
ensaios anoxicos e anaerébios (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Observa-se que a redugdo da concentragdo do corante ocorre tanto no ensaio sob
condicBes anoxicas quanto anaerdbias (Figura 13-a). Contudo, para o ensaio sob condi¢Bes
aerobias este comportamento ndo foi observado. Tais resultados evidenciam que a remocéo do
corante ocorre apenas mediante ambiente redutor ao passo que a sob condi¢bes oxidantes a
sua remogdo é inexistente. Além disso, observa-se que o decaimento da DQO no reator
anaerdbio é mais lento se comparado ao decaimento da DQO no reator andxico (Figura 13-b),

mesmo que a relacdo entre consumo do azo corante e DQO seja maior no reator anaerébio. A
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reducdo do azo corante demanda uma fonte organica complexa e carboidratos (PANDEY;
SINGH; IYENGAR, 2007), além disso, Nigam et al. (1996) observaram que, em culturas
bacterianas puras ou mistas, a reducdo do azo corante ocorria de forma mais acelerada em
ambientes com alta disponibilidade de carbono organico. Sendo assim, a competicdo pela
DQO disponivel que ocorre no tanque andxico, devido ao processo de desnitrificacdo, tende a
desacelerar o processo de reducdo do azo corante. Este fato pode tornar-se um inconveniente
caso o0 TDH do tanque anoxico seja reduzido, porém, em questdo de remocdo de DQO, € uma
vantagem, considerando que a remoc¢édo de DQO foi mais expressiva no reator anoxico.
Considerando os perfis de decaimento do corante e DQO amostrados na Figura 13-b,
bem como os respectivos teores de SSV em cada experimento, calculou-se as velocidades
especifica de remocdo do corante sob condicdo anoxica e a anaerobia. Os resultados sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Velocidade especifica de decaimento da concentracdo do corante e velocidade de
decaimento da DQO em relacdo ao corante em ambiente aerébio, anoxico e anaerobio
Aerdbia Anodxica | Anaerdbia

Velocidade especifica de consumo do azo
-0,48 2,90 3,17
corante (mg gSSV1h')

Relacédo entre consumo do azo corante e
DQO (mg corante gDQO™)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

- 21,685 27,232

Observa-se que ensaio com maior velocidade de remocdo foi aquele mantido em
condi¢des anaerobias. Tal comportamento pode ser atribuido a auséncia de oxigénio e a
disponibilidade de matéria organica para a ocorréncia da remo¢do do azo corante. A
velocidade de remocdo sob condicGes andxicas foi ligeiramente menor em relacdo anaerdbia,
porém, a remocéo ocorre de maneira semelhante. O motivo por essa reducéo na velocidade de
consumo do corante é a disponibilidade de matéria organica, uma vez que a relagdo entre
consumo do corante e DQO foi menor na fase anoxica. Este fato pode ser explicado pela
ocorréncia da competicdo no consumo da DQO entre as bactérias heterotroficas
desnitrificantes e as removedoras do azo corante. A desnitrificacdo bioldgica ocorre sob
condicBes andxicas, ou seja, 0 processo de reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso por meio da
acdo de bactérias heterotroficas tende a consumir parte da matéria orgénica disponivel,

diminuindo assim a sua disponibilidade ao processo de remocéao do corante.
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A Figura 14 apresenta os resultados do ensaio de varredura para absorbancias nas
faixas UV e visivel.

Figura 14 - Absorcéo do azo corante sobre diferentes comprimentos de onda
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os menores picos de absorbancia no permeado em relagdo esgoto evidenciam a
diminuicdo da concentragdo do corante (comprimento de onda 560 nm), bem como de outros
poluentes detectados na faixa do UV, apds passagem pelo tratamento no BRM. Os menores
picos de absorbancia para as amostras coletadas do tanque anoxico em relacdo as amostras do
tanque aerdbio reforcam o comportamento ja mencionando anteriormente, ou seja, a remocao
do corante sob condi¢es anoxica/anaerébia em detrimento a condi¢do aerébia. A membrana
também teve contribuicdo na remocdo do azo corante, mesmo que de maneira mais discreta.
Os picos de absor¢do menores no permeado em relacdo a fase de aeracdo indica que houve
remocdo do azo corante atraves da filtragdo pela membrana, naturalmente associado a
resisténcia imposta pelos poros da membrana (0,04 pum).
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4.2.2. Remocédo de DQO

A Figura 15 apresenta os valores de DQO relativos ao esgoto sintético e permeado,
bem como bem como as respectivas eficiéncias de remoc@es alcangadas ao longo dos dias de

operacdo do BRM.

Figura 15 - Eficiéncia na remocao de DQO perante concentracdes de entrada e saida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado na Figura 15, a concentracdo de DQO no esgoto sintético se
manteve compreendida entre 1008 e 1542 mg L, com valores médios de 1213 e 1538 mg L™
para E-1 e E-2, respectivamente (Figura 16). O permeado, por sua vez, manteve-se entre 19 e
46 mg L ao longo dos 50 dias operacionais, com valor médio de 45 mg.L* para E-1 e 23 mg
L para E-2. Tais valores resultaram em uma eficiéncia de remog&o sempre acima de 90% em
ambas as estratégias, com valor médio de 96 e 98% para E-1 e E-2, respectivamente. Para um
maior entendimento dos principais mecanismos de remog¢do de DQO, avaliou-se também as
concentracdo desse parametro no licor misto de cada tanque (aerobio e anaerdbio). Os valores

médios obtidos para cada estratégia sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Valores médios de DQO em cada etapa do processo de tratamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Observa-se maiores remocdes de DQO durante o periodo experimental da E-2, bem
como uma maior estabilidade na remocdo, principalmente na fase anodxica. Tal
comportamento pode ser decorrente da maior concentracdo de biomassa na estratégia E-2, que
resultou em uma menor relacdo alimento/microrganismo (A/M) nesse periodo (Figura 17).
Além disso, vale ressaltar que a oxidacdo completa da amonia no tanque aerdébio gerou
maiores concentragfes de nitrato no licor misto e a alta razdo de recirculagdo de lodo
possibilitou que grande parte do nitrato produzido retornasse ao tanque andxico, ocasionando,
assim, o consumo de DQO via bactérias heterotroficas redutoras do nitrato. Da mesma forma,
a remocdo do azo corante também foi maior durante a segunda estratégia, portanto a remocao
de DQO via reducdo do azo corante também pode justificar a maior a remocdo de DQO na
fase anoxica durante a E-2.

O TDH e a idade do lodo séo dois fatores que influenciam o desempenho da remocgéo
DQO. Cinar et al. (2008) observaram que a eficiéncia de remocéo bioldgica de DQO passou
de 92% a 86% quando o TDH foi reduzido de 48 para 24h em um BRM tratando efluente
téxtil sintético. Ja, Yurtsever, Calimlioglu e Sahinkaya (2016) observaram a queda na
eficiéncia de remoc¢do de DQO quando a concentragdo de s6lidos suspensos reduziu de 6,7
para 1,74 g SSV L, mesmo com TDH aplicado préximo a 30h.

Outro aspecto importante para a remocdo de matéria organica é a relacdo
Alimento/Microrganismo (A/M). Esta se baseia no conceito de que a quantidade de alimento
ou substrato disponivel por unidade de massa dos microrganismos € relacionada com a

eficiéncia do sistema. Desta forma, quanto menor a relagdo A/M, menor quantidade de
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matéria organica é fornecida as bactérias, implicando em uma maior eficiéncia de remocdo. A

Figura 17 mostra o comportamento da relagdo A/M durante o periodo experimental.

Figura 17 - Comportamento da relagcdo A/M, considerando DQO como substrato, durante o
periodo experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Devido ao continuo crescimento nos teores de SSV, a relacdo A/M decaiu durante

todo o periodo experimental. Consequentemente, o valor médio da relacdo A/M diminuiu de
0,58+14 na estratégia E-1 para 0,32+0,02 mgDQO mgSSVd? na estratégia E-2. Este menor
valor de A/M na E-2 pode justificar o maior desempenho do reator na remo¢do de DQO em
relacdo a estratégia E-1.

Além da remocéo bioldgica de DQO, em biorreatores a membrana também ocorre
uma remocdo adicional da DQO soluvel realizada pela etapa de filtracdo. Esta é conhecida
como DQO retida e pode ser calculada através da diferenca entre a DQO do licor misto e do

permeado. A Figura 18 apresenta as remog0es via biomassa e filtragdo por membrana.
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Figura 18 - Porcentagem de remocéo via consumo pela biomassa e retencdo pela membrana
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado, principalmente durante a E-1, a retencdo de DQO pela
membrana foi fundamental para a obtencdo de um efluente final com baixa matéria orgéanica.
Em média no periodo da E-1 houve uma retencdo de DQO solGvel de 316 mg L, enquanto
que na E-2 o valor médio observado foi de 163 mg L, evidenciando que o consumo de DQO
pela biomassa altera os valores de DQO retida pela membrana. Este fato também foi
observado em outras pesquisas com biorreatores a membrana aplicados a efluente téxtil, em
gue a membrana operou retendo uma maior guantidade de compostos organicos quando a
concentracdo de DQO soluvel no licor misto era mais alta (YURTSEVER et al., 2015;
SAHINKAYA; YURTSEVER; CINAR,2016). Dessa maneira, entende-se que o polimento
fornecido pela membrana, independente da remocédo bioldgica de DQO, foi essencial para

manter a eficiéncia do sistema acima de 90%.
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4.2.3. Remocao de Nitrogénio Amoniacal

A Figura 19 apresenta as concentracfes de nitrogénio amoniacal presente no esgoto e

no permeado, bem como a respectiva eficiéncia de remogéo.

Figura 19 - Concentracdes de nitrogénio amoniacal presente na entrada e saida do sistema e
respectivas ecifiéncias de remocao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A concentracdo de N-NH4" no efluente sintético, ao observar a Figura 19, manteve-se
entre 56 e 27 mg L™, com teor médio de nitrogénio amoniacal, durante os periodos das
estratégias E-1 e E-2, de 44,7 mgL? e 51,66 mgL™* respectivamente. A remogdo durante as
estratégias ocorreu de maneira distinta, a concentracdo de N-NH4* no permeado variou entre
0,1 e 42 mg L, sendo a média de remoc&o na E-1 de aproximadamente 40%, enquanto a E-2
alcancou 98% de remocao. Os parametros pH e oxigénio dissolvido foram mantidos proximos
ao ideal, onde para a manutencéo da atividade nitrificante o pH deve ser mantido entre 7,2 e
8,0 e a concentracdo de OD minima para o processo ¢ 2 mgL™. A temperatura ambiente
variou durante o periodo experimental, porém manteve-se proxima a faixa étima para
nitrificagdo, 25 a 36°C (VON SPERLING, 2016). A Tabela 7 indica os valores médios dos

parametros pH, oxigénio dissolvido e temperatura no BRM durante as estratégias.
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Tabela 7 - Valores médios dos parametros pH, oxigénio dissolvido e temperatura nos tanques
anoxico e aerobio em cada estratégia operacional

_ Anoxico Aerobio
Parametros Unidade
E-1 E-2 E-1 E-2
pH - 7,37+2,18 7,18+0,16 7,34+1,48 7,67+0,11
oD mg L? 0,17£0,06  0,18+0,005  5,07+0,81 6,28+0,34
Temperatura °C 21,36+1,56 21,80+1,80 21,38+1,44 22,30+1,44

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A queda de desempenho do processo de nitrificagdo durante a primeira estratégia pode
ser explicada pela influéncia da salinidade e dos compostos toxicos presentes no efluente
sintético, tal como o azo corante. O sal é considerado um fator capaz de desestabilizar
comunidades microbianas no tratamento de efluente (ASLAN; SIMSEK, 2012). Além disso,
Moussa et al. (2006) avaliaram o efeito da salinidade no processo de nitrificacdo e concluiram
que, para culturas adaptadas ou ndo ao sal, a atividade das bactérias oxidantes de aménia e das
oxidantes de nitrito foi maior quando o aumento da carga de sal ocorreu de maneira gradual.

Como é possivel perceber na figura 19 a atividade nitrificante teve eficiéncia proxima
a 99% no primeiro ponto amostral, porém foi decaindo até ser praticamente nula. Mesmo
mantendo o ambiente ideal para a nitrificacdo em termos de pH, alcalinidade, OD e
temperatura, a carga de sal aplicada pode ter causado a queda da atividade nitrificante,
considerando que ndo houve periodo de aclimatagcdo da biomassa. Portanto, apesar da alta
eficiéncia no inicio da operacdo, a carga diaria aplicada de sal pode ter causado a inibicdo do
processo, justificando assim a queda gradual na remocéo de nitrogénio amoniacal durante o
periodo experimental da estratégia E-1. Dinger e Kargi (2001) avaliaram o sal como inibidor
da cinetica do processo de nitrificagdo e concluiram que quanto maior a concentracao de sais,
menor serd a resposta da atividade da biomassa e maior devera ser a idade do lodo para
aclimatacdo dos microrganismos.

O processo de aclimatacdo da biomassa nitrificante foi observado por Grilli et al.
(2011), onde nos 20 dias iniciais do periodo experimental de um biorreator a membrana
aplicado ao tratamento de efluente téxtil a eficiéncia média de remoc¢do de amonia foi 65%,
apos a reabilitacdo da microbiota a eficiéncia passou a 95%.

Com reducéo da salinidade durante o periodo da estratégia E-2, a nitrificacdo foi
reestabelecida e maiores remog¢des de N-NH4+ foram alcancadas (>98%). Vale ressaltar que
mesmo durante a E-2, a salinidade do efluente ainda se enquadrava dentro dos valores
usualmente reportados para esse tipo de esgoto (TWARDOKUS, 2004). Aliado a reducéo da
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salinidade, ha que se considerar também o maior teor de SSV da estratégia E-2, que resultou
em uma menor relacdo de A/M, considerando o nitrogénio amoniacal como substrato (mgN-

NH4* mg SSV! dia!), conforme pode-se observar na Figura 20.

Figura 20— Comportamento da relagdo A/M, considerando nitrogénio amoniacal como
substrato, durante o periodo experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Tabela 8 traz os valores de taxa de consumo de oxigénio (TCO) e taxa especifica de
consumo de oxigénio (TCOesp) das bactérias autotrdficas do inicio da operacédo e ao final de

cada estratégia.

Tabela 8 - Taxa de consumo de oxigénio (TCO) e taxa especifica de consumo de oxigénio
(TCOesp) das bactérias autotroficas durante o periodo experimental

) Estratégia
Parametro Unidade i
Partida E-1 E-2
TCO mgOz L ht 32,015 17,4 53,4
TCOesp mgO2 gSSV h? 6,99 0,391 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Observa-se um consideravel decaimento nos valores da TCO e TCOesp apoés a partida
do reator. Além disso, verifica-se que as TCOs da estratégia E-1 foram aproximadamente trés
vezes menor em relacdo a estratégia E-2. Tais resultados indicam que a salinidade excessiva
da primeira estratégia impactou, de fato, negativamente a atividade nitrificante. Com a
reducdo da salinidade no efluente, o processo de nitrificacdo foi favorecido no BRM, dado

que tanto a TCO volumétrica quanto a especifica aumentaram substancialmente. Tais valores
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de TCO mais elevados permitiram que o reator voltasse a remover eficientemente N-NH4
durante o periodo da segunda estratégia operacional, tal como discutido anteriormente. Dessa
forma, fica evidente que o desenvolvimento das bactérias oxidadoras de amonia foi
fortemente influenciada pela salinidade do esgoto sintético. Diante desse cenario, sugere-se
para trabalhos futuros uma investigacdo do aumento gradual da salinidade do efluente visando
uma aclimatacgéo das nitrificantes no BRM, de tal forma que este reator seja capaz de suportar

maiores cargas de salinidade sem prejuizos a sua eficiéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

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

membrana conclui-se que:

e A alta idade do lodo proporcionou um crescimento expressivo da biomassa em um
curto periodo de tempo. A relacdo SSV/SST diminui ao decorrer do periodo
experimental devido aos solidos inorganicos presentes no efluente. Este crescimento

auxiliou nos processos de remocao de DQO, azo corante e nitrogénio amoniacal.

e A remocdo do azo corante foi satisfatéria ap6s a aclimatacdo da biomassa a carga
diaria aplicada, passando da média de 45% de remocdo durante a E-1 para 65% de
remocao no periodo da E-2. Além disso a remoc¢do do azo corante coincidiu com o

aumento da eficiéncia na remog¢do de DQO na camara andxica.

e O BRM apresentou uma excelente capacidade na remoc¢do de matéria organica, com
eficiéncia média de remoc¢do de DQO de 96% na E-1 e 98% na E-2. A filtracdo pelas
membranas conferiu uma remocgdo média de DQO de 316 mg.L*na E-1 e 163 mg L™

na E-2, contribuindo para a reduzida concentracao deste parametro no permeado.

e O processo de nitrificacdo foi inibido pela alta salinidade durante o periodo da E-1,
porém, apds a reducdo da salinidade a eficiéncia foi retomara na segunda estratégia
operacional, apresentando a partir de entdo valores acima de 98% de remocdo. A
filtracdo exercida pela membrana foi essencial para a manutengdo da eficiéncia de

remoc¢do de DQO acima de 90% e também auxiliou na remogéo do azo corante.

Em geral, o biorreator a membrana apresentou excelentes resultados na remocao de
matéeria organica e nitrogénio amoniacal. Além disso a alta idade do lodo proporciona a
reducdo na vazdo de descarte de lodo, o que é uma vantagem considerando o tratamento de
efluentes industriais. A remocdo de mais de 60% do azo corante através de tratamento
bioldgico indica a viabilidade ambiental do biorreator a membrana operado em regime de pré-
desnitrificacdo, sendo que a remocdo de corantes téxteis é, normalmente, realizada através de

tratamento quimico.
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