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RESUMO

Os Biorreatores a Membrana (BRM) surgiram como alternativa no
tratamento de esgotos domésticos e industriais por serem capazes de
produzir um efluente de excelente qualidade. Entretanto, ha um grande
obstaculo que limita a maior aplicacdo das membranas no tratamento de
esgotos no que se refere a colmatagio das membranas. A incrustagdo da
membrana gera um aumento nos custos operacionais de um sistema
BRM pois ¢ necessario um aumento da pressdo transmembrana (PTM)
para que o fluxo do permeado seja mantido constante. Para tornar o
processo mais competitivo € economicamente atrativo € necessario
pesquisar os mecanismos que geram a formagdo de depositos sobre a
membrana. Desta forma, os BRM de leito mével se tornaram alvos de
pesquisas nos ultimos anos devido & unido, em um Unico sistema, das
melhores caracteristicas do processo de lodos ativados e do processo de
leito movel, sem incluir os aspectos indesejaveis de cada um. Assim,
este reator possui um grande potencial de adesdo de biofilme ao material
suporte podendo reduzir a colmatagdo da membrana. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo avaliar a filtrabilidade de um biorreator
a membrana com biomassa em suspensdo (BRMBS) e de um biorreator
a membrana com biomassa aderida (BRMBS-LM), ambos operados em
batelada sequencial. Os estudos nos BRM foram desenvolvidos em duas
condigdes operacionais. A condigdo 1 avaliou o desempenho da
filtrabilidade do licor misto mediante o tempo de detengdo hidraulica
(TDH) de 12 horas durante 60 dias e a condigdo 2 analisou ambos os
reatores com TDH de 8 horas durante 80 dias. Os resultados mostraram
uma piora na filtrabilidade de ambos os reatores com a diminuigdo do
TDH devido ao aumento da carga organica volumétrica (COV).
Contudo, em relagdo a configuracdo dos reatores BRMBS ¢ BRMBS-
LM, deu-se como resultado que o BRMBS possuiu uma maior
dificuldade de filtragdo quanto aos parametros PTM e SMP. Entretanto,
analises importantes para a avaliagdo do potencial incrustante do licor
misto, como MFI, CST e viscosidade revelaram que o BRMBS-LM teve
uma piora significativa da filtrabilidade quando comparado ao BRMBS.

Palavras-chave: Filtrabilidade, colmatagdo, biorreator a membrana,
biorreator a membrana de leito movel.






ABSTRACT

Membrane Bioreactor (MBR) has emerged as an alternative in the
treatment of domestic and industrial wastewater because they are
capable of producing an excellent quality effluent. However, there is a
major obstacle that limits the greater application of membranes in
wastewater treatment due to membrane fouling. Fouling generates an
increase in the operating costs of MBR system because an increase in
the Transmembrane Pressure (TMP) is required in order to keep the
permeate flow. To become the process more competitive and
economically attractive it is necessary to investigate the mechanisms
that generate the formation of deposits on the membrane surface. Thus,
Moving Bed Biofilm Reactor — Membrane Bioreactor (MBBR-MBR)
has become the aim of research in recent years due to the combination,
in a unique system, the best characteristics of the Activated Sludge (AS)
process and the best characteristics of the biofilm process, without
including the undesirable aspects of each process. Therefore, this reactor
has a great potential of biofilm adhesion to support material, so reducing
membrane fouling. In this context, this work aims to evaluate the
filterability of a MBR with suspension biomass and a MBR with
adhered biomass. The studies in the MBR were developed in two
operational conditions. The first one evaluated the performance of the
MBR and the filterability of the mixed liquor through the HRT of 12
hours during 60 days and the second one analyzed both reactors with
HRT of 8 hours during 80 days. The results showed a deteriorating in
the filterability of both reactors with the decrease of the HRT due to the
increase of the organic loading rate (OLR). However, in relation to the
configuration of conventional MBR and MBBR-MBR reactors, TMP
and SMP in conventional MBR had a greater difficulty filtration.
Nevertheless, important parameters for evaluation of mixed liquor
potential fouling such as MFI, CST and viscosity revealed that MBBR-
MBR had a significant decline of the filterability when compared to the
conventional MBR.

Keywords: Filterability, fouling, membrane bioreactor, moving bed
biofilm bioreactor.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um elemento essencial para todas as formas de vida do
planeta e por esse motivo deve ser usada de forma racional. Contudo, o
aumento populacional e o consumo indiscriminado desse recurso sdo os
principais fatores responsaveis pela reducdo da disponibilidade hidrica
no mundo. Além disso, somam-se os casos diarios de lancamentos de
efluentes domésticos e industriais sem qualquer tipo de tratamento nos
corpos d’agua, comprometendo também a sua qualidade.

De acordo com Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento - SNIS (2014), 83% dos brasileiros sdo atendidos com rede
de agua tratada, enquanto apenas 49,8% da populagdo tem acesso a
coleta de esgoto. Ainda de acordo com esse 6rgdo, somente 40,8% do
esgoto coletado possui tratamento, sendo todo o restante despejados
diariamente em corpos d’agua. Para que haja evolugdo nessa questio,
além da ampliagdo dos servicos de coleta de esgoto torna-se
fundamental a utilizagdo de sistemas de tratamento de efluentes mais
eficientes para que se garanta a redugdo da poluicdo dos corpos hidricos,
bem como um abastecimento de qualidade para a populagio.

Dentre os diversos sistemas de tratamento de esgoto disponiveis
atualmente, destaca-se a tecnologia de lodos ativados, a qual ¢ utilizada
a nivel mundial. Os sistemas de lodos ativados possuem um reator
biolégico o qual tem a fungdo de favorecer o crescimento dos
microrganismos, €, com isso tratar o efluente através de varias reacdes
bioquimicas. Apods a passagem pelo reator, o esgoto tratado ¢
encaminhado para os chamados decantadores secundarios, os quais tem
como fung¢do a separagdo de solidos e liquidos através da sedimentacdo
(VON SPERLING, 2002).

Durante a etapa de sedimentagdo do processo de lodos ativados,
geralmente hd uma perda de eficiéncia do tratamento devido ao
crescimento em excesso de bactérias filamentosas que permanecem em
suspensdo no licor misto (MENG et al.,, 2006). Guo et al. (2014)
acrescentam que esse fendmeno chamado “bulking” ¢é resultado de
microrganismos que produzem grandes quantidades de polimeros,
prejudicando assim, a ultima etapa dos sistemas de lodos ativados.

Nesse sentido, pesquisadores tém estudado sistemas que tenham
maior flexibilidade operacional, bem como que apresentem menores
custos e sejam mais compactos. Assim, destacam-se o0s reatores
operados em bateladas sequenciais (RBS) os quais constituem de uma
variagdo do processo de lodos ativados onde todas as etapas de
tratamento acontecem em ciclos em um unico tanque (KAEWSUK et
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al., 2010).

Segundo Gerardi (2010), o RBS possui intimeras vantagens
quanto a flexibilidade operacional e quanto a qualidade do
sobrenadante, principalmente na sedimentacdo, quando o mesmo ¢
comparado ao processo convencional de lodos ativados. Durante essa
fase, ndo ha interferéncia de entrada e saida de liquido, entretanto, caso
os solidos ndo sedimentem de maneira rapida, parte desses podem sair
do reator durante a fase de retirada do efluente tratado (NEIWPCC,
2005) comprometendo a eficiéncia do sistema.

Nesse contexto, a sedimentabilidade do lodo continua a ser uma
grande preocupagdo para a implantagdo do RBS a qual pode conduzir a
problemas operacionais graves, especialmente na fase de decantagdo.
Assim, para a promogdo de um processo de separagdo de biomassa mais
eficiente, pesquisadores tém estudado a tecnologia de Biorreatores a
Membrana (BRM).

O Biorreator a Membrana ¢ descrito como a combinagdo de lodos
ativados com a separagdo solido/liquido através de membranas porosas
(LE-CLECH, 2010). Uma vez que o tamanho efetivo dos poros podem
ser inferiores a 0,1 um, a qualidade do permeado ¢ melhorada, livre de
solidos suspensos, bactérias e, em alguns casos, virus, conduzindo o
efluente para possivel reuso (DELAI SUN ef al, 2007). Para Belli
(2015), a utilizagdo desta nova tecnologia no tratamento de esgoto
permitiu que os problemas relacionados ao “bulking” fossem superados.

O BRM também possui como vantagem a possibilidade de
concentrar uma maior quantidade de biomassa e, sendo assim, reduzir o
tamanho do tanque de aeracdo e aumentar a eficiéncia do processo de
tratamento. Além disso, com a remocdo da etapa de sedimentagdo, o
BRM apresenta um maior rendimento se comparado com os sistemas de
lodos ativados, pois 0 mesmo ndao depende da decantacdo dos solidos
sedimentaveis para produzir um efluente de elevada qualidade (JUDD,
2006).

Com o intuito de superar problemas existentes na separagio
solido/liquido  decorrentes da presenga excessiva de bactérias
filamentosas nos reatores em batelada sequencial, surgiu a unido entre
RBS e membranas os quais sdo chamados de Biorreatores a Membrana
em Batelada Sequencial (BRMBS). Nesse sentido, os reatores BRMBS
tendem a produzir um efluente de melhor qualidade. Além disso, o
tempo de ciclo pode ser consideravelmente diminuido devido a
eliminacdo da fase de sedimentagdo, o qual é substituido pela aplicacdo
da membrana (DONG e JIANG, 2009).

De acordo com Chang er al. (2002), apesar das diversas
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vantagens do BRM, a aplicagdo generalizada do processo ¢ limitada
devido a colmatacdo da membrana, a qual reflete na perda de fluxo de
permeado, e, por sua vez diminui os intervalos de tempo para a limpeza
da membrana e substitui¢do da mesma, resultando em aumento dos
custos operacionais (GKOTSIS et al., 2014). Nesse contexto, a fim de
explorar as vantagens dessa tecnologia e promover a sua expansiva
aplicagdo, muitos estudos tém sido conduzidos sobre esse assunto com o
objetivo de investigar o comportamento das incrustagdes nas
membranas.

Dessa forma, pesquisas com a adicdo de pequenas pegas
denominadas biomedias, ou material suporte no tanque de aeragdo tém
sido realizadas para minimizar a colmatagdo das membranas nos BRM
(JIN, ONG e NG, 2013). Leiknes e Bdegaard (2007) e Lee, Kang e Lee
(2006) afirmam que as biomedias atuam como meio suporte e reduzem a
concentra¢do de sélidos suspensos no sistema, o que potencialmente
pode reduzir a taxa de incrustacdo das membranas. No entanto, Lee,
Ahn e Lee (2001) verificaram que a perda da permeabilidade da
membrana ocorre mais rapidamente em reator com material suporte
quando comparado a outro reator sem a adi¢do de material suporte.
Além disso, Yang et al. (2009) afirmam que a introdugdo de material
suporte nos reatores agrava as incrustagdes na membrana devido
principalmente a proliferacao de bactérias filamentosas.

A partir das constatagcdes acima, podemos concluir que os efeitos
do material suporte sobre a colmatacdo da membrana ainda ndo foi
suficientemente pesquisado. Nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a filtrabilidade de dois biorreatores a membrana,
sendo um deles um biorreator a membrana em batelada sequencial com
biomassa em suspensdo (BRMBS) e o outro um biorreator 8 membrana
em batelada sequencial de leito movel, ou seja, com biomassa aderida
(BRMBS-LM). Assim, pretende-se avaliar a influéncia da inser¢do do
material suporte na colmatagdo da membrana.
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2 OBJETIVOS
2.1  OBIJETIVO GERAL

Analisar comparativamente a filtrabilidade do licor misto em um
biorreator & membrana com biomassa floculenta (BRMBS) e um
biorreator a membrana com biomassa aderida (BRMBS-LM).

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Comparar a evolugdo da pressdo transmembrana dos reatores ao
longo do periodo operacional;
II. Avaliar o potencial incrustante do licor misto de cada reator por
meio de ensaios de filtracdo de bancada;
III. Avaliar as propriedades do licor misto quanto a granulometria,
viscosidade e microscopia para cada reator e a possivel interagdo
desses parametros com filtrabilidade do licor misto.



22



23

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BIORREATOR A MEMBRANA (BRM)

Os Biorreatores 8 Membrana constituem, atualmente, na principal
inovagdo tecnoldgica nos processos de tratamento de esgoto para reuso.
Dentre os principais fatores que impulsionam a adogio dos biorreatores
a membrana nos sistemas de saneamento basico sdo: 0 aumento rigoroso
das legislagdes no que se refere a qualidade do efluente final e a questdo
do esgotamento dos recursos hidricos, visto que, grande parte do uso da
agua nos grandes centros urbanos, ndo exige agua com qualidade para
consumo humano (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001). Nesse sentido,
justifica-se assim, a utilizacdo dessa tecnologia para lavacdo de patios,
de automoveis, descarga em bacias sanitarias e outras utiliza¢des.

Convencionalmente, a tecnologia de BRM ¢ descrita como a
combinagdo do sistema de lodos ativados convencional em que a etapa
da sedimentagdo ¢é substituida por membranas porosas. O grau de
seletividade depende do tamanho do poro da membrana sendo que as de
poros maiores permitem o processo por microfiltragdo (MF), seguido
pela ultrafiltragao (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR) que ¢
a membrana mais seletiva. De acordo com Le-Clech (2010), a fun¢do da
membrana é ser uma barreira fisica, ou seja, rejeitar as particulas
maiores do que o seu tamanho de poro, os quais variam de 100 a 1000
nm para MF, 5 a 100 nm para UF, 1 a 5 nm para NF e 0,1 a 1 nm para
OR (RADJENOVI, 2008).

Ainda segundo Le-Clech (2010), os BRM possuem significativas
vantagens quando comparados ao sistema de lodos ativados. Algumas
dessas vantagens sdo:

(a) Substituicdo dos decantadores secundarios por modulos de
membrana, favorecendo a redugdo de custos, de area e de
impacto ambiental;

(b) Melhora na qualidade do efluente produzido pois o BRM
permite a retengdo completa dos flocos bacterianos e a
maioria dos so6lidos em suspensdo, e, portanto, pode oferecer
uma boa capacidade de desinfecgio;

(c) Retengdo fisica completa de flocos bacterianos no BRM, cuja
tecnologia permite a operagdo sob concentragdes elevadas de
solidos suspensos e elevada idade do lodo (6c), sendo assim,
uma maior carga organica volumétrica (COV) pode ser
aplicada ao sistema. Além disso, uma elevada 6c permite o
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desenvolvimento de microrganismos de crescimento lento
responsavel pela degradacdo especifica de poluentes
organicos (especialmente compostos a base de nitrogénio); e

(d) Operagdo com elevada 6c que pode também conduzir a uma
baixa produgdo de lodo.

De acordo com Smith, Gregorio ¢ Taleott (1969), a primeira
aplicagdo relatada com BRM no tratamento de aguas residuarias foi em
1969. No entanto, o mercado de membranas se desenvolveu bastante em
1990, apds a introdugdo da configuragdo de BRM submerso o que
acarretou em um maior crescimento no uso de membranas nos sistemas
de tratamento de aguas residuarias (JUDD, 2006).

Os BRM possuem duas configuragdes conhecidas: BRM de
recirculagdo externa (Figura 1.a) ¢ BRM com membrana submersa
(Figura 1.b).

Figura 1 - Configuracdes de BRM de (a) recirculacio externa e com (b)
membrana submersa

(a) (b)
Reciclo do
Afluente concentrado Afluente
M Permeado Permeado
Bomba de vacuo
Descarte
x de lodo Descarte
de lodo

Bomba de
recirculag@o

Fonte: Costa (2015)

Nos BRM de recirculagdo externa, o efluente do tanque de
aeracdo ¢ bombeado para os moédulos de membranas localizados
externamente ao reator, sendo que esses modulos sdo usualmente
tubulares. Dessa forma, no processo de filtragdo tem-se o permeado
(parcela filtrada pelas membranas), e o concentrado (que contém os
solidos retidos pela membrana) o qual retorna para o biorreator (BELLI,
2015).

Ja na concep¢do de BRM com membrana submersa, os modulos
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de membranas localizam-se no interior do tanque de aeragdo e o
processo de filtragdo ¢ feito por meio de vacuo, onde o lodo fica retido
na superficie da membrana (KOOTENAEI e AMINIRAD, 2014). Cabe
ressaltar que, em geral, os modulos de membrana mais utilizados para os
BRM com membrana submersa sdo de fibra oca os quais podem ser
alinhados na vertical ou na horizontal e as de placas planas alinhadas na
vertical (FANE, CHANG e CHARDON, 2002).

Em ambas as configuragdes de BRM, faz-se necessario a
utilizacdo de mecanismos que promovam tensdes de cisalhamento na
superficie das membranas, de modo a evitar a sua colmatagdo a partir
dos constituintes da suspensao bioldgica (BELLI, 2015).

Sendo assim, no caso do BRM de recirculagdo externa, Schneider
e Tsutiya (2001) afirmam que para ocorrer a minimizagdo do “fouling”
biolégico, também chamado de colmatagdo, o efluente deve ser
bombeado com alta velocidade transversal. J4 no BRM com membrana
submersa tem-se a inje¢do de ar comprimido no interior do tanque de
aeragcdo provocando bolhas de ar, que além da fung¢fo de manter as
condigdes aerdbias, possui o papel de criar uma tensdo de cisalhamento
necessaria dentro do BRM, e, dessa forma, mitigar a colmatacdo das
membranas (KOOTENAEI e AMINIRAD, 2014).

De acordo com Chang (2011), os primeiros BRM
comercializados entre 1970 e 1980 eram feitos integrando a
configuracdo de recirculagdo externa com processos de lodos ativados
para o tratamento de aguas residuarias. Entretanto, Meng et al. (2012)
afirmam que devido ao alto consumo de energia, esse tipo de
configuracdo ndo se desenvolveu, e tornou-se limitado a pequenas
escalas.

Segundo Judd (2006), no final de 1980, Kazuo Yamamoto
desenvolveu no Japdo o primeiro BRM com membrana submersa.
Devido a ndo necessidade de bombeamento de efluente para o modulo
de membrana, a configuragdo apresenta um baixo consumo de energia
quando comparado ao BRM de recirculagdo externa (YANG, CICEK e
ILG, 2006).

Apesar dos BRM com membrana submersa apresentarem
vantagem em relacdo ao BRM de recirculagdo externa, cabe ressaltar
que, segundo Li et al. (2016), o principal desafio nesse tipo de
configuracdo de BRM continua sendo a colmatagdo da membrana que
causa significativa redu¢do na permeabilidade da membrana. Assim,
necessita-se de uma maior frequéncia de limpeza e substituicdo do
moédulo o que aumenta o custo de operagdo do BRM. Por fim, Judd
(2006) afirma que os BRM com membrana submersa s3o os mais
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viaveis economicamente para aplicagdes em larga escala.

3.2 BIORREATOR A MEMBRANA OPERADO EM BATELADA
SEQUENCIAL (BRMBS)

O Reator em Batelada Sequencial (RBS) ¢ uma variante do
sistema de lodos ativados que opera em fluxo intermitente e consiste na
incorporacdo de todas as unidades, processos e operagdes em um unico
tanque, o qual serve como reator bioldgico e também como decantador
(VON SPERLING, 2007). Comparado ao sistema de lodos ativados
convencional, Yang et al. (2010) afirmam que o sistema RBS possui
inimeras vantagens, tais como, redu¢@o nos custos de operagdo, melhor
remocdo de nitrogénio e fésforo e menor ocorréncia de “bulking”.

De acordo com Von Sperling (2007), todas as fases de tratamento
ocorrem em um reator de mistura completa, sendo que cada etapa possui
uma configuracdo definida. A unido de todas estas fases compde o que
se denomina um ciclo, ou seja, durante um dia, o sistema pode trabalhar
com mais de um ciclo JORDAO e PESSOA, 2005). Além disso, a
configuracdo do ciclo pode ser facilmente modificada a qualquer
momento para compensar as alteragdes nas condigdes de processo,
caracteristicas do esgoto a ser tratado ou aos objetivos de tratamento
(YANG et al., 2010).

A etapas (Figura 2) da operagdo dos reatores em bateladas
sequenciais sdo (WAGNER, 2015):

1) Enchimento (entrada do esgoto bruto no reator);

2) Reacdo (aeragdo/mistura da massa liquida contida no reator);

3) Sedimentagdo (decantagdo e separagdo dos solidos em

suspensdo do esgoto tratado);

4) Descarga (retirada do sobrenadante — esgoto tratado — do

reator)

5) Repouso (ajuste do ciclo e remogdo do excesso de lodo).



27

Figura 2 - Etapas do processo de reatores em bateladas sequenciais

&

5 - Repouso 2 - Reagéio
4 - Retirada 3 - Sedimentacéo

Fonte: Wagner (2015)

De modo geral, o enchimento ocorre através da adigdo de esgoto
bruto no reator. Em seguida, inicia-se a reagdo a qual é alcancada em
mistura completa e pode apresentar uma alternancia de condig¢des
aerdbias, anoxicas e anaerobias por meio do acionamento ou ndo, de
aeradores. Nesse sentido, é possivel obter condigdes operacionais que,
além da remocdo da matéria organica carbonacea, também possibilite a
ocorréncia dos processos de nitrificagdo, desnitrificacdo e remocdo de
fosforo (WAGNER, 2015).

Ja a fase de sedimentagdo ¢é a parte critica do ciclo dos reatores
em bateladas. Comparado ao processo convencional de fluxo continuo, a
sedimentagdo no RBS ¢ geralmente mais eficiente, em termos de
qualidade do sobrenadante, pois no RBS ndo hd a interferéncia da
entrada e/ou saida de liquidos, permitindo que a sedimentagdo ocorra
sob condigdes estaveis. Entretanto, caso os solidos ndo sedimentem de
maneira rapida, parte desses sélidos podem sair do reator durante a fase
de retirada do efluente tratado (NEIWPCC, 2005) comprometendo a
eficiéncia do sistema. Por fim, apos a fase de descarte tem-se a etapa de
repouso onde ocorre o ajuste do ciclo, caso necessario, ¢ a remogao do
lodo excedente.

Apesar dos RBS terem estimulado grande interesse devido a sua
flexibilidade operacional, entende-se que a fase de sedimentagdo
gravitacional ocorrida para a obten¢do do efluente final nesses reatores
pode ser considerada hoje pouco eficiente, quando comparada ao



28

sistema de remocdo de so6lidos suspensos por meio da filtragdo em
membranas (BELLI, 2015). Dessa forma, com o intuito de elevar a
qualidade do efluente, diversas pesquisas comegaram a se desenvolver
com a integragdo dos Reatores em Batelada Sequencial (RBS) com os
Biorreatores a Membrana (BRM).

De acordo com Dong e Jiang (2009), o emprego da tecnologia de
membrana melhora significativamente a eficiéncia do sistema de reator
em batelada sequencial pois uma alta concentragdo de biomassa pode
ser mantida nesse sistema. Ao mesmo tempo, ha redugdo na produgédo de
lodo e no volume biorreator. Além disso, a unido dessas duas
tecnologias permite que o tempo de ciclo de um Biorreator a8 Membrana
de Batelada Sequencial (BRMBS) possa ser reduzido consideravelmente
devido a inexisténcia da fase de sedimentagdo e, ainda, a elimina¢do dos
problemas referentes a ma sedimentagdo de bactérias filamentosas e sua
presenga no efluente final (XU, WU e HU, 2014).

3.3 BIORREATOR A MEMBRANA DE LEITO MOVEL
OPERADO EM BATELADA SEQUENCIAL (BRMBS-LM)

Diversas pesquisas estdo sendo conduzidas com o objetivo de
controlar a colmatagdo das membranas e consequentemente aumentar a
aplicagdo dos BRM. Entre elas, tem-se estudado o biorreator a
membrana de leito mével onde a presenca de material suporte em
suspensao propicia o desenvolvimento do biofilme aderido na superficie
desse material no proprio tanque de aeragdo (LIU et al., 2010).

Os reatores de leito movel possuem essa nomenclatura devido ao
acimulo de microrganismos através da biomassa que cresce aderida no
material suporte o qual se move livremente na massa liquida do reator
(KELLNER, 2014). Esse material suporte possui uma densidade
levemente mais baixa que a agua e entdo ele se mantém em movimento
através da aeracdo em reatores aerobicos (Figura 3.a) ou por um
agitador mecanico em reatores anaerdbios ou anoxicos (Figura 3.b)
(LEYVA-DIAZ et al., 2015).

Além disso, os reatores de leito movel, os quais também podem
ser chamados de reator de biomassa aderida, foram desenvolvidos com a
ideia de unir em um Unico sistema, as melhores caracteristicas do
processo de lodos ativados e as melhores caracteristicas do processo de
biofilme, sem incluir os aspectos indesejaveis de cada processo
(RUSTEN et al., 2006).
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Figura 3 - Materiais suporte sendo movimentos através da (a) aeracio e
através de (b) agitador mecanico

Fonte: WDEGAARD (1999)

Diversas pesquisas tém sido conduzidas com diversos tipos de
material suporte adicionados aos biorreatores & membrana, os quais
incluem: cubos de poliuretano, esferas de poliestireno, polietileno
(Kaldnes™), carvao ativado (granulado e em pd), zeolite, granulos de
argila e esponja (HUANG et al., 2008; JAMAL KHAN et al, 2011;
LEE et al, 2006; LEIKNES e ODEGAARD, 2001;
SOMBATSOMPOPA, VISVANATHAN ¢ AIM, 2006, DI TRAPANI
etal, 2014, LEVYA-DIAZ et al., 2015 e DENG et al., 2016).

O material suporte mais popularmente usado ¢é feito de plastico
(DENG et al., 2016) e as pesquisas mais recentes tém demonstrado que
os materiais suportes mais utilizados em seus biorreatores a membrana
de leito movel sdo os desenvolvidos pela Kaldnes™ (Figura 4).

Figura 4 - Material suporte Kaldnes™ (da esquerda para a direita) K1, K2
e K3

Fonte: RUSTEN et al. (2006)
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Independentemente do tipo de material suporte utilizado, a
escolha do material deve considerar alguns fatores, como: superficie
porosa para melhor adesfo; maior superficie especifica; permitir a
absor¢do das substancias contidas no processo bioldgico; apresentar boa
resisténcia mecanica e possuir tamanho ideal, sem comprometer a
hidrodinamica do reator (KELLNER, 2014).

A porcentagem de recheio ¢ um fator de grande importancia,
pois o material suporte condicionard ao sistema operar em maiores
cargas organicas aplicadas, pois segundo Martin-Pascual, Leyva-Diaz e
Poyatos (2016) quanto maior o percentual de material suporte, mais
areas estardo aptas para a adesdo e crescimento de microrganismos.
Entretanto, de acordo com Wang, Wen e Qian (2005), quando a
concentragdo de biomedias ¢ muito alta, a fluidizagdo do material
suporte torna-se mais dificil e um maior fluxo de aeragdo é necessario
para suspendé-los, o que ird aumentar o custo operacional do reator
(ANDERSON, PARKS e PETERSON, 2013).

Por conseguinte, teoricamente, existe uma concentragdo 6tima de
material suporte para um reator de leito movel (WANG, WEN e QIAN,
2005). Assim, no sentido de manter o material suporte livre em
suspensdo ¢ recomendado que a fragdo de preenchimento seja menor
que 70% (RUSTEN et al., 2006).

E importante ressaltar que a biomassa aderida também chamada
de biofilme ¢ uma comunidade de bactéria aderida a uma superficie, seja
ela o material suporte inserido no reator (Figura 5) ou a propria
membrana. De acordo com Flemming e Wingender (2010), os
microrganismos nao vivem em culturas simples ou dispersos em células
individuais, mas sim acumuladas em interfaces para formar agregados
microbianos como flocos, lodo ou biofilmes.

Figura 5 — Biomassa aderida no material suporte AMB BioMedia™ do
BRMBS-LM

Fonte: A autora (2016)
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Segundo Schneider e Tsutiya (2001), a primeira etapa da
formagdo do biofilme acontece através da adesdo de microrganismos a
superficie da membrana, coberta com um filme de material organico e
inorganico. Em seguida, a subpopulagdo de organismos pioneiros inicia
a formagdo de micro coldnias. Essas micro colonias crescem através da
multiplica¢do de seus membros, pela producido de matriz de polimeros
extracelulares (EPS) e pela incorporagdo de novos organismos do meio,
que colonizam os nichos ecoldgicos distintos, que vao sendo criados
pela atividade microbiana no interior dos biofilmes. A Figura 6
apresenta o processo da formagéo do biofilme.

Figura 6 — Formacio do biofilme
X S TRt 3

Fonte: Schneider e Tsutiya (2001)

Apesar das diversas vantagens vistas anteriormente, o reator de
leito movel apresenta um alto custo operacional relativo ao consumo de
energia. Entretanto, esse tipo de configuragdo também permite obter
uma alta concentracdo de biomassa no reator, porém, sem qualquer
significativa melhora na sedimentagdo dos sélidos suspensos no
decantador secundario (DI TRAPANI et al., 2014; SOMBATSOMPOP,
VISVANATHAN e BEN AIM, 2006).

Como visto previamente, os BRM possuem inimeras vantagens
quando comparado aos varios sistemas existentes para tratamento de
efluentes, principalmente devido ao fato dessa tecnologia permitir um
efluente livre de materiais em suspensdo. Entretanto, segundo Le-Clech,
Chen e Fane (2006), a performance do BRM inevitavelmente diminui
com o passar do tempo durante a filtragdo. Isso acontece devido a
deposicdo de materiais soluveis e particulados no interior ¢ sobre a
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membrana, os quais sdo atribuidos através das interagdes entre os
componentes do lodo ativado e da membrana.

Por outro lado, a alta concentragdo de esgoto também significa
mais particulas em suspensdo e mais substincias depositadas na
superficie dos modulos de membrana, ocasionado dessa forma a
colmatagdo das mesmas (TANG et al., 2016).

Estudos tém sido realizados com o intuito de mitigar o efeito da
colmatacdo das membranas causado pela alta concentragdo de biomassa
no sistema. Com isso, surge uma nova alternativa para os BRM
operados em batelada sequencial resultante da unido com um reator de
leito movel (LEIKNES e UDEGAARD, 2007) ¢ (DUAN et al., 2015),
os chamados Biorreator & Membrana de Leito Modvel operado em
Batelada Sequencial (BRMBS-LM).

Segundo Phattaranawik e Leiknes (2009), BRMBS-LM possui
como caracteristica tinica a baixa quantidade de sélidos suspensos no
sistema devido a adesdo da biomassa no material suporte. Assim, essa
baixa concentragdo de sélidos suspensos pode oferecer muitas vantagens
sobre 0 BRM, como por exemplo, baixa viscosidade do licor misto,
reducdo do consumo de energia advindo do sistema de aeragdo, menor
potencial de deposi¢do de lodo, reducdo do entupimento dos modulos de
membrana e assim menor potencial de colmatagdo no reator.

34 COLMATACAO DAS MEMBRANAS

O maior obstaculo para o processo de aplicagdo das membranas é
o rapido declinio do fluxo do permeado com o passar do tempo
resultante da colmatagao das membranas (GUO, NGO e LI, 2012). O
termo colmatacdo se refere “a obstrugdo progressiva dos poros da
membrana como resultado da penetracdo de solutos presentes em
solugdes macromoleculares ou em suspensdo coloidal” (LAPOLLI,
BERGAMASCO e CAMPOS, 1999).

Apods a passagem do licor misto através da membrana, os
constituintes do “rejeito”, ou seja, a parcela que ndo atravessou 0s poros
da membrana tende a se acumular na superficie da mesma, produzindo
varios fendmenos que conduzem a redugdo do fluxo através da
membrana ou o aumento da pressdo transmembrana (PTM) (JUDD,
2006). A Figura 7 apresenta o processo de colmatagdo da membrana e a
formacao do biofilme.
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Figura 7 - Processo de Colmata¢io da Membrana

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

Fonte: BELLI (2015)

A principal desvantagem da tecnologia de BRM em comparagao
com a de lodos ativados convencional ainda ¢ o seu elevado custo.
Embora os custos de modulos de membrana diminuiram drasticamente
nos ultimos anos, a colmatagdo é responsavel por elevar a demanda de
energia. Dessa forma, esse fendmeno tornou-se a principal contribuicdo
para os custos operacionais globais dos BRM (DREWS, 2010), além das
necessidades de maior frequéncia de limpeza da membrana ¢ a
substituicdo da mesma quando necessario (CHANG et al., 2002).

Embora seja dificil estabelecer uma regra geral sobre a
incrustacio da membranas no BRM, a natureza e extensdo da
colmatagdo sdo fortemente influenciadas por trés fatores: caracteristicas
de biomassa, condigdes operacionais e caracteristicas da membrana
(Figura 8) (CHANG et al., 2002).
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Figura 8 - Fatores que afetam a colmatagio das membranas
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Fonte: Adaptado de Chang et al. (2002)

Os principais fatores de colmatagio referente a esse trabalho séo
citados a seguir:

* Idade do lodo (O¢)

A idade do lodo (O¢) controla a concentragdo de microrganismos
no sistema, sendo que quanto maior a Oc maior a concentragdo de
biomassa (WAGNER, 2015). Devido a uma retengdo completa da
biomassa no BRM através da membrana, a tecnologia permite
facilmente o controle da idade do lodo (TIAN e SU, 2012).

De acordo com Radjenovi (2008), uma das principais vantagens
do BRM ¢ a utilizagdo de elevada idade de lodo (6¢) e por consequéncia
maiores valores de solidos suspensos totais (SST), o qual ndo seria
possivel no sistema de lodos ativados convencional pois prejudicaria a
sedimentagdo da biomassa. Le-Clech, Chen e Fane (2006) e Huang,
Ong e Ng (2013) afirmam que a idade do lodo é provavelmente o
pardmetro de operagdo mais importante que afeta a colmatacdo da
membrana.

De acordo com pesquisas realizadas por Ahmed et al. (2007),
Chang e Lee (1998), Liang, Liu e Song (2007), Massé, Spérandio e
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Cabassud (2006), Ng e Kim (2006), Tian e Su (2012), Keskes et al.
(2012) e Al-Halbouni et al. (2008), a baixa idade de lodo possui um
negativo impacto na membrana devido a alta concentragdo de SMP e
EPS no sobrenadante. J4 com o aumento da idade do lodo, tem-se a
diminui¢do da concentracdo de SMP e EPS pois a biomassa ficard mais
tempo no reator e se prolongara o processo de degradagéo biologica.

* Aeracio

De acordo com Braak et al. (2011), a aeragdo em BRM possui
trés principais fungdes: promover oxigénio aos microrganismos, manter
em suspensdo o lodo no reator e minimizar o processo de colmatagio
das membranas. A geragdo de bolhas de ar no licor misto promove
tensdes de cisalhamento na superficie das membranas reduzindo assim o
depoésito de biomassa sobre a membrana (IVANOVIC e LEIKNES,
2008).

Meng et al. (2009) afirmam que uma elevada taxa de aeragéo
certamente pode reduzir a fixa¢do de lodo nas membranas, porém ela
pode influenciar significativamente nas caracteristicas da biomassa pois
uma alta taxa de aeragdo conduzira a ruptura de flocos de lodo e
produgdo de SMP. Dessa forma, de acordo com Fan e Zhou (2007), sob
uma elevada intensidade de aeracdo, os coloides e solutos podem se
tornar os maiores potenciais incrustantes da membrana.

Além disso, ressalta-se que a aeracdo consome uma energia que
varia entre 70 ¢ 80% do consumo total do tratamento com membranas
(SUN et al, 2016) o que faz com que se busque o desenvolvimento de
BRM através de mecanismos que diminuam a necessidade de aeragdo.

* Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)

O tempo de detengdo hidraulica (TDH) é considerado um fator
chave entre os varios parametros de funcionamento na eficiéncia de
remo¢do de nitrogé€nio e fosforo no processo de remogdo bioldgica
(CHAE et al., 2006). Baixos valores de TDH resultam em alta carga
organica volumétrica (COV) o qual contribui para uma redugdo no
tamanho do reator (FALLAH et al., 2010).

O aumento da COV resulta em a uma maior disponibilidade de
substrato por unidade de volume e tempo no reator (PATSIOS e
KARABELAS, 2011). E, de acordo com Meng et al. (2007), esse
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aumento na relagdo A/M provoca um aumento na concentragdo de EPS
e na viscosidade do lodo.

Nesse sentido, diversas pesquisas verificaram que a redugdo do
TDH resulta na liberagdo de EPS ¢ SMP intensificando o processo de
colmatagdo das membranas em BRM (HUANG, ONG e NG, 2011),
(CHAE et al.,, 2006), (FALLAH et al.,, 2010), (WANG, WU e TANG,
2009) e MUTAMIM et al., 2012).

* Sélidos Suspensos

A maior vantagem em substituir o decantador secundario em
processo de lodos ativados pela membrana é devido a possibilidade de
aumentar a concentragdo de solidos suspensos no reator (LEE e KIM,
2013). Entretanto, com frequéncia, os solidos suspensos sdo
considerados de imediato como o principal pardmetro de incrustagdo da
membrana, porém a literatura aponta que a influéncia dos soélidos
suspensos na colmatacdo sdo muitas vezes controversos (LE-CLECH,
CHEN e FANE, 2006).

De acordo com Rosenberger, Kubin e Kraume (2002), a
concentragdo de so6lidos suspensos tem impacto direto na viscosidade,
sendo que o lodo com uma viscosidade mais elevada exige uma
velocidade de fluxo maior para criar regimes turbulentos transversais.
Caso o fluxo cruzado ndo seja alto suficiente para remover os so6lidos da
superficie da membrana, as incrustagdes se tornardo mais rapidas na
membrana (LOUSADA-FERREIRA et al., 2010).

* Pressdao Transmembrana (PTM)

O aumento da Pressdo Transmembrana (PTM) é um fator
importante para avaliar o desempenho do sistema BRM pois o mesmo
esta diretamente relacionado com a taxa de incrustagdo da membrana
(LEE, AHN e LEE, 2001). De acordo com Meng et al. (2009), a
colmatagdo da membrana resulta numa reducdo do fluxo de permeado
ou de um aumento de pressdo transmembranar, dependendo do modo de
operagdo. A maioria dos BRM operam com um fluxo de permeado
constante, abaixo do fluxo critico, como uma estratégia para diminuir a
taxa de incrustacio da membrana e, consequentemente, reduzir a
frequéncia de limpeza quimica da membrana (ZHANG et al., 2006).

A Figura 9 apresenta o processo do efeito de colmatagdo em
decorréncia da PTM. Na fase 1 tem-se o inicio da deposi¢do de solidos
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sobre a membrana (bloqueio dos poros) com um aumento da PTM, na
fase 2 tem-se uma maior concentracdo de soélidos ocasionando o
chamado “cake”, ou biofilme, aumentando ainda mais a PTM. J4 na
fase 3 tem-se uma colmatacdo severa da membrana, Hwang (2008)
afirma que o aumento subito da PTM estd intimamente relacionando
com a concentragdo de EPS na parte inferior do “cake”, que pode ser
atribuido a morte de bactérias no interior da camada do biofilme (CHO e
FANE, 2002; MENG et al., 2012; ZHANG et al., 20006).

Figura 9 - Ilustracio das fases decorrentes do processo de colmatacgiao

r )

PTM

b

A 4

Tempo de Filtracao
Fonte: Adaptado de Meng et al. (2009)

* Substancias Poliméricas Extracelulares (Extracelular
Polymeric Substances - EPS), Produtos Soluveis Microbianos
(Soluble Microbial Products - SMP) e Grupo de Biopolimeros
(Biopolymer Clusters - BPC)

Apesar dos fatores anteriormente citados, Chu e Li (2005)
afirmam que a performance da membrana varia consideravelmente com
as propriedades dos lodos ativados, pois de acordo com Lin et al
(2014), o lodo em suspensdo é um sistema bastante complexo, composto
por uma variedade de sais, substincias organicas, coloides, células e
flocos de lodo e, todas essas substincias podem ser potenciais
incrustantes para a membrana.

Segundo Guo, Ngo e Li (2012), os materiais incrustantes podem
ser classificados em particulas organicas, inorganicas e organismos
microbiolégicos. Os particulados organicos s3o compostos por
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componentes dissolvidos e coloides (por exemplo, acidos hiimicos e
fulvicos, materiais hidrofilicos e hidrofobicos e proteinas) que se ligam
a membrana por adsor¢do. As particulas inorganicas sdo 0s
componentes dissolvidos (por exemplo, ferro, manganés e silica) que
tendem a precipitar sobre a superficie da membrana, devido a alteragao
do pH ou devido a oxidagdo (por exemplo, 6xidos de ferro ou de
manganés). J4 os organismos microbioldégicos podem se aderir as
membranas e formar o “cake”, ou biofilme.

Os principais mecanismos de colmatagdo das membranas sdo o
bloqueio dos poros e a formagdo do biofilme (Figura 10) (LIM e BAI,
2003). A primeira etapa da colmatagdo ocorre com o bloqueio dos poros
o qual causa declinio do fluxo do permeado com o tempo. De acordo
com Meng et al. (2009), se os materiais incrustantes possuem tamanhos
similares com o tamanho dos poros da membrana (por exemplo,
coloides), ou menores que o poro da membrana (por exemplo, solutos),
o bloqueio dos poros podera ocorrer. Entretanto, se o material for muito
maior que o poro da membrana (exemplo, flocos de lodo), formara o
biofilme na superficie da membrana.

Figure 10 — Processo de colmatacio da membrana em BRM: (a) bloqueio
dos poros e (b) formacio do biofilme (cake)

(a) (b) ‘

Q 8 o e
> :, - | Coléides
RE S ¥  Solutos

Fonte: Adaptado de MENG et al. (2009)

Sendo o bloqueio dos poros a fase inicial de incrustagdo das
membranas, o mesmo ¢ dado como a etapa mais grave da colmatagio o
qual pode ser descrito de trés formas diferentes: (a) bloqueio de poro
completo: o entupimento do poro; (b) bloqueio padrio dos poros:
estreitamento da abertura dos poros devido a deposi¢do de particulas em
torno da entrada dos mesmos; ¢ (c) bloqueio intermediario dos poros:
uma combinag@o dos dois anteriores, quando a acumulagéo de particulas
depositadas comeca a preencher os poros. Assim, a continuacdo das
particulas depositadas sobre a camada inicial, dard inicio ao biofilme
(d), ou cake (GUO; ONG; LI, 2012), conforme Figura 11.
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Figura 11 - Mecanismos de colmatacio: (a) bloqueio de poro completo; (b)
bloqueio padriao dos poros; (c) bloqueio intermediario dos poros; e (d)
formacao do biofilme, ou cake

(a) ()

(b) (d)
Fonte: JUDD (2006)

Conforme explicitado anteriormente, em geral, o biofilme pode
ser dividido em organico (exemplo: polissacarideos, proteinas, células e
agregados htiimicos) e inorganico (exemplo: coloides e precipitados
inorganicos tais como silicatos de sulfato de calcio) (ZHOU, XIA e
ALVAREZ-COHEN, 2015). Na maioria dos estudos, os componentes
organicos, especialmente produtos soliiveis microbianos (SMP) e
substancias poliméricas extracelulares (EPS) foram considerados os
principais contribuintes para a formagdo do biofilme e colmatagdo da
membrana (DREWS, 2010), (LE-CLECH, CHEN e FANE, 2006)
(WANG, WU e TANG, 2009), (LIN et al., 2014) e (MENG et al,
2009).

Os microrganismos vivem em uma matriz de producdo propria
composta de substancias poliméricas extracelulares (EPS) que formam
seu ambiente imediato. Na maioria dos biofilmes, os microrganismos
correspondem menos de 10% da massa, enquanto que a matriz equivale
a mais de 90% (FLEMMING e WINGENDER, 2010). O EPS consiste
de polissacaridos, proteinas, lipidos, acidos nucleicos, etc, que podem
ser originadas de células por lise celular, metabolitos microbianos ou
componentes de aguas residuais ndo metabolizados (DREWS et al,
2006) e podem ser encontrados na superficie da célula ou fora dela e no
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espago intercelular de agregados microbianos (JUDD, 2006).

De acordo com Flemming et al. (1997), devido a sua natureza
heterogénea, os EPS podem formar uma matriz de gel altamente
hidratado em que as células microbianas sdo incorporadas (Figura 12
(a)). Neste sentido, essas substancias podem ser responsaveis pela
criagdio de uma barreira significativa no fluxo de permeado em
processos com membrana (LE-CLECH, CHEN e FANE, 2006).

O EPS pode ser dividido em duas categorias: EPS insoluvel,
também conhecido como bound (exemplo: bainhas, polimeros
capsulares, gel condensado, polimeros fracamente ligados e material
organico fixado) e EPS solivel (exemplo: macro moléculas soltveis,
coloides e lodo) (LASPIDOU ¢ RITTMANN, 2002). De acordo com
Guo, Ngo e Li (2012), ambas configuracdes de EPS incluem os
polimeros produzidos pelas bactérias, produtos de lise e produtos de
hidrolise. Entretanto, o EPS soliivel o qual também é chamado de (SMP
- Soluble microbial products) sdo componentes organicos soliiveis que
sdo liberados durante o metabolismo da biomassa (NI, RITTMANN e
YU, 2011). A Figura 12 (b) ilustra a célula microbiana incorporada no
EPS, onde o “bound” EPS localiza-se na camada mais interna e SMP na
camada mais externa (LIN et al., 2014).

Essa matriz de materiais organicos poliméricos ¢ produzida e
secretada por microrganismos para os seguintes propositos: adesdo as
superficies, agregacdo de células bacterianas em flocos e biofilmes,
estabilizagdo da estrutura do biofilme, formacdo de uma barreira
protetora que proporciona resisténcia a biocidas ou a outros fatores
prejudiciais, e, retengdo de agua (LASPIDOU e RITTMANN, 2002).
Neste sentido, a Figura 12 (c¢) mostra a matriz de EPS mantendo as
células do floco de lodo unidas e também a estabilidade da estrutura do
mesmo. Ainda, a figura ilustra 0 SMP na parte mais dispersa do floco.

Figura 12 - (a) Estrutura do EPS, (b) Estrutura da célula e (c) Estrutura do
floco de lodo

Dispersible part
(mainly s\,

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2014)
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Pesquisas recentes também revelam a presenca de um grupo de
solutos organicos de grandes dimensdes, denominadas agrupamentos de
biopolimeros (BPC) que afetam a permeabilidade da membrana
(WANG, LI e HUANG, 2007; SUN, WANG e LI, 2008; LIN et al,
2009; SUN, WANG e LI, 2011a; WANG, SUN e LI, 2011b).

De acordo com Sun, Wang e Li (2008), os BPC sdo solutos
organicos livres e independentes da biomassa, uma vez que podem ser
facilmente separados dos solidos por centrifugacdo e diferentes de
substancias poliméricas extracelulares (EPS), uma vez que tem que ser
extraidos a partir da biomassa e sdo muito maiores que os produtos
microbianos soluveis (SMP). Além disso, em comparagdo com EPS, os
BPC contém mais polissacarideos e proteinas e menos substincias
htimicas (WANG e LI, 2008).

Sun, Wang e Li (2011b) relatam que a superficie da membrana de
um BRM fornece um ambiente adequado para a formagéo e crescimento
de BPC. No entanto, a filtragdo por membranas permite que grandes
moléculas orgéanicas sejam absorvidas e depositadas sobre a membrana.
A fixacdo e afinidade dos grupos de moléculas de SMP e biopolimeros
na superficie da membrana resultam na formagdo de BPC. Contudo, sob
condigdes de turbuléncia, os BPC podem ser separados da membrana
com o lodo e devolvidos para o lodo em suspensdao (WANG e LI, 2008).

A grande maioria dos estudos anteriores negligenciaram a presenca
dos BPC e seu impacto sobre colmatagdo da membrana de um BRM.
Segundo Sun, Wang e Li (2011b) ainda ndo estd claro como o lodo
ativado ¢ transformado em um lodo rico de BPC no tratamento por
membranas sendo também a sua natureza quimica, formacdo e
acumulagdo em BRM em continua investigagao.
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4 METODOLOGIA
4.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental utilizada no presente trabalho faz parte
dos estudos de uma tese de doutorado em um Biorreator 8 Membrana e
um Biorreator a Membrana de Leito Moével ambos em Batelada
Sequencial, e, em escala piloto localizados no Laboratério de Reuso de
Agua (LaRA) no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Os reatores construidos em acrilico e em formato cilindrico com
14,5 cm de diametro e 150 cm de altura, possuem 24 litros de volume
total e 18,3 litros de volume util. Na base de cada reator foram
instalados os modulos de membranas cujas especificagdes sdo
apresentadas na Tabela 1, sendo as membranas do tipo fibra oca e que
operam de maneira submersa. Além dos reatores, a unidade
experimental também consiste de duas bombas centrifugas que realizam
o enchimento dos reatores; duas bombas peristalticas conectadas as
membranas que promovem o vacuo necessario ao processo de filtragdo;
duas bombas de recirculagdo que visam homogeneizar a biomassa e o
esgoto nos tanques; dois compressores de ar que proporcionam o
oxigénio ao processo bioldgico e auxiliam na diminui¢do da deposigdo
de biomassa na superficie das membranas; dois sensores de pressdo
instalados junto a tubulag¢do do permeado, que registram continuamente
os valores da pressdo transmembrana (PTM); dois rotdmetros para
controle da vazdo de ar aplicada aos reatores, e por ultimo, dois painéis
de controle equipados com CLPs (Central Logica de Processamento)
que automatizam toda a operagdo dos reatores (COSTA, 2015).



Tabela 1 - Especificacées das membranas utilizadas nos BRM

Propriedade

Fabricante

Material da Membrana
Conformacgéo
Comprimento do médulo
Diametro do médulo
Numero de Fibras
Comprimento das fibras
Diametro dos poros
Classificacdo

Area filtrante

Diametro externo das fibras

Especificagdes
Zenon
Polimero organico
Fibra Oca
69,2 cm
11 cm
300
56 cm
0,04 um
Ultrafiltragao
0,93 m’

2 mm

Fonte: COSTA (2015)
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Na Figura 13 ¢ apresentado o esquema da unidade experimental.

Figura 13 — Unidade Experimental: BRMBS a esquerda e BRMBS-LM a
direita

S

BRMBS BRMBS-LM

| I

< L

B = P

opsedesssd
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— cpesdonsed
5 | reboed5.08d
13 3 3 13

) I —
EFLUENTE EFLUENTE
BRMBS BRMBS-LM
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Legenda: 1 — Reservatorio de Esgoto Bruto. 2 — Bomba de Alimentagdo. 3 —
Bombas Peristalticas de Filtragao. 4 — Sensores de Pressdo Transmembrana. 5 —
Mobdulos de Membranas. 6 — Compressor de Ar. 7 — Linha de Ar para Aeragdo
da Membrana. 8 — Linha de Ar para Aeragdo dos BRM. 9 — Rotametros. 10 —
Bombas de Recirculagdo. 11 — Sensor de Nivel. 12 — Material Suporte. 13 —
Reservatorio do Efluente (Permeado). 14 — Valvula para Descarte de Lodo.
Fonte: Elaborado pela autora (2016)

O material suporte utilizado no BRMBS-LM ¢é da marca AMB
BioMedia™ (Figura 14), e é confeccionado em polietileno, em formato
cilindrico, com didmetro de 15 mm e superficie para ades@o microbiana
de 550 m2m-3. Além disso, a porcentagem de material suporte no
biorreator ¢ de 30% do volume total do mesmo.
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Figura 14 - Material Suporte do BRM-LM

Fonte: COSTA (2015)

42 OPERACAO DOS BRM

Os reatores em estudo, ambos operados em regime de batelada
sequencial, foram analisados em duas condigdes de operagdo distintas,
sendo a primeira correspondente ao funcionamento do BRM com TDH
de 12 horas durante 60 dias, ¢ a segunda com TDH de 8 horas durante
80 dias.

O ciclo é composto pelas seguintes fases de operagdo: (I)
alimentacdo, (II) anoxica/anaerdbia, (III) aeracdo, e (IV)
aeragdo/filtracdo, sendo cada uma descrita brevemente a seguir:

I) Alimentagdo: os reatores sdo alimentados com esgoto sanitario
até o seu nivel maximo de 18,3 litros, sendo que metade desse
volume corresponde ao licor misto remanescente do ciclo anterior
e a outra metade sdo de esgoto sanitario recém inserido ao
sistema. Durante esta etapa, a bomba de recirculagdo entra em
funcionamento para misturar melhor a biomassa e o esgoto
adicionado.

II) Anoxica/anaerdbia: Apds o periodo de alimentagéo, os reatores
permanecem apenas com a bomba de recirculagio em
funcionamento, afim de garantir a ocorréncia dos processos
anoxicos para remoc¢do de nitrogénio e fosforo.

III) Aeragdo: Ao final da fase anodxica/anaerdbia, o sistema de
aeragdo entra em operagdo para promover a oxigenacao do licor
misto e assegurar o acontecimento dos processos aerobios para
oxidagdo da matéria carbonicea e remogdo de nitrogénio e
fosforo.

IV) Fase de filtragdo: Durante a fase de filtragdo, permanece a
aeragdo do sistema, sendo que a bomba peristaltica também é
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ativada dando inicio a filtracdo do licor misto do reator e,
portanto, dando inicio a produg@o do permeado.
A Tabela 2 apresenta as condi¢des operacionais dos BRM.

Tabela 2 - Duracio das etapas de alimentacio, andxica/anaerébia, aeragdo
e filtracio durante as condices de operacio 1 e 2

Condigdes Operacionais 1 2
Alimentagao 1 min 1 min
Anoxica/Anaerobia 60 min 60 min
Aeragdo 254 min 134 min
Aeracgao/Filtragdo 45 min 45 min
Total 360 min = 6h 240 min = 4h
Tempo de Operacgao 60 dias 80 dias
TDH 12 horas 8 horas

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Em ambas das condigdes operacionais, a taxa de aeracdo nas
membranas (TAM) utilizada foi mantida préoxima a 1,03 m’.m>h’, o
fluxo de filtragao (J) foi de 13,1 L.m>h”, a taxa de troca volumétrica
(TTV) correspondente a 50% e a idade de lodo (®c) mantida em 15
dias. A pressdo transmembrana (PTM) foi avaliada continuamente pelo
vacudmetro VDR-920 durante todo o periodo operacional.

43 ENSAIOS DE FILTRABILIDADE DO LICOR MISTO E
ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os ensaios de bancada para avaliacdo do potencial incrustante do
licor misto sdo representados por trés ensaios: Indice de Incrustagdo da
Membrana (MFI); Tempo de Sucgdo Capilar (CST) e Indice
Volumétrico do Lodo (IVL). Ja as andlises fisico-quimicas envolvem os
solidos suspensos totais (SST), carbono organico dissolvido (COD) e
viscosidade. Ressalta-se que os dados de IVL foram cedidos pelo
Laboratério de Reuso de Agua (LaRA).

4.3.1 Indice de Incrustacio da Membrana (Membrane Fouling
Index - MFI)

O Indice de Incrustagio da Membrana é baseado no mecanismo
de filtragdo frontal onde as particulas sdo retidas em uma membrana
durante o processo de filtragdo.
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Os ensaios foram realizados em uma unidade de filtracdo de
bancada com volume de 250 mL, utilizando membrana plana de acetato
celulose (0,2 um). O sistema é operado em fluxo perpendicular com
pressdo constante de 0,2 bar a partir de um cilindro de ar sintético. A
Figura 15 apresenta os componentes utilizados para a determinagdo do
ensaio de MFI.

Figura 15 - Componentes utilizados para a determinacio do MFI

1.Cilindro de ar sintético
2. Mandémetro
- 3.Unidade de filtragdo
4. Balanga andlitica
5. Proveta para coleta do permeado

6. Compartimento da membrana

Fonte: BELLI (2015)

O periodo de filtragdo tem duragdo de 20 minutos, sendo que o
fluxo de permeado ¢ obtido com o auxilio de uma balanga analitica,
posicionada logo abaixo do sistema de filtragdo. A cada 30 segundos os
pesos acumulados sdo anotados e posteriormente convertidos em
volume, possibilitando assim o céalculo do fluxo de filtragdo durante o
ensaio (tempo/volume).

Uma curva tipica de filtracdo ¢ mostrado na Figura 16, sendo que
primeira regido representa imediatamente o poro de bloqueio (bloqueio
de filtragdo), a segunda regido representa filtragdo da torta (cake) e a
terceira regido representa a filtragdo da torta com compressdo e/ou o
entupimento da membrana (ADHAM e FANE, 2008). O Indice de
Incrustagdo da Membrana (MFI) é baseado na inclinagdo da regido
linear da regido de filtragdo da torta (BOERLAGE et al., 2003).
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Figura 16 — Proporcio de filtracio e o volume como uma fun¢io do volume
total de agua de alimentacio filtrada indicando os trés mecanismos de
filtragem dominantes: bloqueio de filtracdo, filtracdo da torta, e filtracdo
da torta com entupimento e/ou compressio da torta

t/V [s/1]
| filtragdo da torta com
Bloqueio filtragdo entupimento e/ou
de filtragdio | da torta compressido de torta

)

Inclinacao = MFI

v
Fonte: Adaptado de Adham e Fane (2008)

O valor do MFI ¢ obtido a partir da razéo entre o tempo de
filtragdo para o volume de permeado (t/V) versus o volume de permeado
(V), conforme Equacdo 1. Quanto maior for a inclinagdo, maior serd o
valor do MFI e também maior sera o potencial de incrustagdo (DILLON
etal, 2001).

MFI = t/TV (1)

Onde,

MFI = Indice de incrustagio da membrana (s/mé);
t = Tempo de filtragdo(s);
V = Volume de permeado (m3).

Durante este trabalho, o MFI foi determinado a partir de amostras
do licor misto do Biorreator 8 Membrana em Batelada Sequencial
(BRMBS) ¢ do Biorreator a Membrana de Leito Movel em Batelada
Sequencial (BRMBS-LM), e dos seus respectivos sobrenadantes
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gerados apds duas centrifugacdes de 10.000 RPM cada. Dessa forma,
consegue-se avaliar o potencial incrustante do licor misto na presenga de
solidos em suspensdo e sem a influéncia dos mesmos.

A partir do MFI é possivel entdo calcular a Resisténcia Especifica
da Torta (RST) para o ensaio de filtragdo do licor misto. A resisténcia
especifica da torta ¢ um pardmetro que caracteriza a camada da torta
formada na superficie da membrana durante a filtracdo (LEE, AHN e
LEE, 2001), ou seja, RST ¢ uma medida quantitativa do potencial de
incrustacdo ou da filtrabilidade do licor misto (JAMAL KHAN et al,
2012).

A resisténcia especifica da torta (RST), pode ser obtida a partir da
Equacgdo 2 (WANG, LI e HUANG, 2007).

pap — 2000A%APb ,
= iC (2)

Onde,

RST = resisténcia especifica da torta (m/kg)

AP= pressdo aplicada (kPa);

A= area de filtragdo da membrana (m?);

C=teor de SST(kg.m?);

p=viscosidade dindmica do permeado(Pa.s);

b = Relagdo de tempo de filtracdo, que é a inclinagdo da curva que é
obtido através da representacdo grafica do tempo de filtracdo para a
relacdo de volume de permeado(t/V) em relagdo ao volume do
permeado (V).
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4.3.2 Tempo de Succ¢iao Capilar (Capillary Suction Time - CST)

Para determinac¢do do CST do licor misto dos reatores, realizou-
se ensaios de acordo com a metodologia descrita em APHA 2710G
(APHA, 1998) utilizando o aparelho padrdo CST, modelo 304, Triton
Electronics Ltda. Os componentes incluem uma coluna cilindrica de aco
inoxidavel tipo funil com um papel de filtro especialmente selecionado,
posicionado na base, eletrodos que servem para detectar o movimento
do filtrado através do papel, e, um temporizador. O diagrama do
aparelho de teste do tempo de suc¢éo capilar é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Componentes do CST

Reservatério
Base Superior
Base Inferior
Papel Filtro

arON =

Eletrodos

Fonte: SINGH et al. (2006)

A amostra do licor misto é vertida na coluna cilindrica, ¢ o
filtrado é extraido por succdo capilar através do papel filtro, de modo
que uma torta ¢ formada sobre o mesmo. A distdncia que o filtrado
percorre ao longo do papel, em fun¢do de tempo, é tomada como uma
medida da resisténcia da torta, enquanto que a resisténcia do filtro é
assumido como sendo insignificante (SAWALHA, 2010). Assim, o CST
¢ medido através do tempo necessario para que o filtrado se desloque
entre os dois circulos concéntricos detectados pelos eletrodos
localizados no papel filtro.
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4.3.3  Analises Fisico-Quimicas e Bioldgicas

A metodologia das analises fisico-quimicas realizadas durante o
periodo de monitoramento dos reatores para a presente pesquisa é
apresentada na Tabela 3. Ressalta-se que as analises de granulometria,
proteinas, polissacarideos e microscopia foram cedidos pelo Laboratdrio
de Reuso de Agua (LaRA).

Tabela 3 — Analises Fisico-Quimicas e Bioldgicas

Analises Métodos Frequéncia
. . Viscosimetro digital Brookfield DVI
Viscosidade . 1x semana
Prime
A Meétodo do carbono organico nao
Carbono Organico ;
Dissolvido (COD) purgavel (TOC-LCSH marca 1x semana
sl | SHIMADZU)
Sélidos Suspensos Método Gravimétrico 1x semana

Totais (SST)
Analise granulométrica por difragdo a

Granulometria laser Mastersizer 2010, Malvern 1x semana
Instrument SA

Proteinas Método de Lowry et al. (1951) 1x semana

Polissacarideos Método de Dubois et al. (1956) 1x semana

Microscopia Microscépio optico triocular Ix semana

invertido (Coleman, modelo XDP-I)

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO DA PRESSAO TRANSMEMBRANA
(PTM) NOS REATORES

O aumento da pressdo transmembrana (PTM) ¢ um fator
importante para avaliar o desempenho dos biorreatores, e esta
diretamente relacionada com a taxa de incrustagdio da membrana. A
Figura 18 apresenta o comportamento da PTM nos reatores BRMBS e
BRMBS-LM ao longo de mais de 140 dias de operagdo. A atividade
operacional dos mesmos foi avaliada em duas fases: Fase 1 (dia 1° ao
dia 60°) e fase 2 (dia 61° ao dia 140°). A primeira fase corresponde ao
funcionamento dos BRMs com TDH de 12 horas, e, posteriormente pela
fase 2 com TDH de 8 horas.

Figura 18 — Evolucdo da Pressio Transmembrana ao longo do periodo de
operacio
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Nota-se que os valores da PTM assumiram uma tendéncia de
crescimento e permaneceram abaixo do limite de 0,6 bar recomendado
pelo fabricante das membranas, ndo sendo, portanto, necessario a
realizacdo de limpeza. Contudo, no final da fase 1 ocorreu a limpeza
estratégica das membranas decorrente da mudanca de operacdo dos
BRMs. Observa-se que a fase operacional dos BRMs com TDH-12
admitiu um aumento superior no reator BRMBS em relacdo ao
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BRMBS-LM, indicando que a colmatagdo das membranas ocorreu de
forma mais rapida no primeiro reator.

Na segunda fase observa-se um aumento continuo da PTM de
ambos os reatores, permanecendo o BRMBS com um perfil de
crescimento maior em relacdo ao BRMBS-LM, sugerindo também que a
colmatagdo das membranas foi mais acelerada no BRMBS durante a
fase de opera¢do com TDH-8.

Na Figura 19 encontra-se apresentada a velocidade de colmatagdo
(VC) nos reatores. Tem-se na primeira fase, para o BRMBS, o valor de
1,51 mbar dia”, enquanto que para o BRMBS-LM, a VC obtida foi de
1,54 mbar dia”. Tais resultados indicam que processo de colmatagdo
durante a fase operacional com TDH-12 foi bastante semelhante.
Entretanto, em relacdo a segunda fase, a VC para o BRMBS foi de 3,04
mbar dia”, enquanto que o BRMBS-LM foi de 1,43 mbar dia”
informando que a colmatacdo foi mais rapida no BRMBS, ou seja,
houve uma maior dificuldade de filtracdo no reator com a biomassa em
suspensdo em relacdo ao reator com biomassa aderida.

Figura 19 - Evolucio da velocidade de colmatacio (VC) em relacio ao TDH
3,5 7 BBRMBS OBRMBS-LM

3,0
2,5 1
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1,5 1
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0,0
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

O aumento da velocidade de colmatacdo das membranas com a
utilizagdo de menores tempos de detencdo hidraulicos (TDH) tem sido
relatado também em outros trabalhos. Fallah ef al. (2010) verificaram
que o decréscimo no TDH de 24 horas para 18 horas resultou num
aumento significativo da taxa de colmatagdo da membrana de tal modo
que a limpeza fisica ndo era mais capaz de manter a membrana limpa.
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Huang, Ong e Ng (2011) constataram que quando a TDH foi reduzida, a
PTM aumentou mais rapidamente para o valor de 0,3 bar, um ponto em
que era necessdria a limpeza da membrana. Nesse contexto, com o TDH
de 12 horas, a colmatagio da membrana aconteceu em
aproximadamente 90 dias, e, quando o TDH foi reduzido para 8 horas, o
intervalo de colmatagdo ocorreu em apenas 60 dias.

Huang, Ong e Ng (2011) explicam que este fendmeno acontece
principalmente devido ao aumento da concentragdo de biomassa
resultando em um aumento na carga orgédnica volumétrica (COV) e
também devido as concentracdes de EPS ¢ SMP no licor misto.

Em relagdo a configuracdo do reator, LIU et al. (2010)
concluiram que a PTM no reator hibrido, ao longo do periodo
operacional, diminuiu, comparado ao reator apenas com biomassa em
suspensdo. O BRM-LM operou por mais de 92 dias, enquanto o BRM
operou entre 57 e 65 dias, indicando que o reator com material em
suspensdo diminuiu significativamente a incrustacdo da membrana. Liu
et al. (2012) afirmaram que o reator retardou o aumento da pressdo
transmembrana (PTM) em relag@o ao reator de biomassa em suspensao.

Jamal Khan et al. (2012) verificaram que o tempo médio de
filtragdo registrada no BRM e BRM-LM foi respectivamente de 37 e 50
horas, concluindo que devido a presenca de meio suporte, a colmatagio
no reator hibrido foi 33% menor que o reator convencional. Lee, Kang e
Lee (2006) e Duan et al. (2015) também relataram que o BRM-LM
mostrou menor taxa de colmatagdo que o BRM convencional, afirmando
que a colisdo entre os meios de circulacdo e as fibras da membrana dao
origem a forcas de atrito que mitigam a formacdo de biofilmes na
superficie exterior da membrana. Por conseguinte, a permeabilidade da
membrana melhora significativamente.

5.2 ENSAIOS DE FILTRACAO DE BANCADA

Os ensaios de bancada para avaliagdo do potencial incrustante do
licor misto do BRM séo realizados a partir de experimentos por filtragdo
frontal os quais sdo eles: Indice de Incrustagio da Membrana (MFI) e
Tempo de Sucgdo Capilar (CST). Além destes ensaios, realizou-se
também o Indice Volumétrico do Lodo (IVL) devido a relagdo deste
pardmetro com a colmatagdo da membrana (YUJIAO, YONG e XIA,
2007).
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5.2.1 indice de Incrusta¢io da Membrana (MFI)

A Tabela 3 apresenta os resultados do indice de incrustacdo da
membrana (MFI) referente a filtragdo do licor misto (MFI-Lodo) ¢ a
filtragdo do sobrenadante do licor misto (MFI-Sob.) dos reatores
BRMBS ¢ BRMBS-LM.

Tabela 4 - Valores de MFI referentes ao licor misto(lodo) e sobrenadante

BRMBS BRMBS-LM
Dia rOFdI; MFI-Sob. MFI-LODO I\S{E)I
Fase 1
6 0,47 0,008 0,52 0,003
17 0,27 0,002 0,39 0,001
24 0,40 0,010 0,75 0,014
36 0,62 0,003 0,56 0,027
38 0,56 0,004 0,52 0,070
51 1,19 0,128 0,69 0,129
[ Fme2 ]
70 0,57 0,096 0,99 0,018
77 0,61 0,050 1,13 0,015
95 0,88 0,107 0,87 0,069
104 0,62 0,064 0,81 0,002
117 1,24 0,153 1,15 0,143
125 0,638 0,090 1,36 0,224

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

A Figura 20 apresenta os resultados do ensaio de filtragdo de
bancada do MFI, referente a filtragdo do licor misto e a filtragdo do
sobrenadante do licor misto, obtido através da centrifugacdo, dos
reatores BRMBS ¢ BRMBS-LM. Ja a Figura 21 mostra a evolugdo do
MFI-Lodo e MFI-Sob. dos reatores BRMBS ¢ BRMBS-LM em relagao
ao TDH.
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Figura 20 - Distribuicio temporal dos valores de MFI licor misto (lodo) e
MFI sobrenadante dos reatores (a) BRMBS e (b) BRMBS-LM

(a)
1,4 1 === MFI-Lodo e=te==MFI-Sob.

MFI (SmL-)

=
N

=l
S

=l
(=]

6 17 24 36 38 51 70 77 95 104 117 125
Tempo (dias)

«=0==MFI-Lodo (b) e===MFI-Sob.

—_— —
N
)

MFI (SmL)
S o = £~
[=)} oo (=] [ 8] S

=
~
L

TDH-12 TDH-8

=2
o
L

o
[=]
!

6 17 24 36 38 5l 70 77 95 104 117 125
Tempo (dias)

Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Figura 21 - Evolu¢do do MFI-LODO e MFI-SOB. dos reatores BRMBS e
BRMBS-LM em relacio ao TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Os resultados dos MFI-Lodo de ambos os reatores mostram uma
tendéncia de aumento, apesar de apresentarem valores bastante variantes
durante o periodo operacional. Nesse contexto, na fase 1, observa-se um
maior crescimento do MFI-Lodo no reator BRMBS-LM em relagdo ao
BRMBS, indicando um maior potencial de incrustagdo do licor misto
nesse reator. Em relagdo a fase 2, permanece uma maior tendéncia de
crescimento do MFI-Lodo do reator BRMBS-LM. Nota-se que os
valores de MFI-Lodo aumentaram significativamente com a diminui¢éo
do TDH dos reatores. Sombatsompop (2007) relatou em seu estudo que
o BRM com biomassa aderida teve um maior MFI em compara¢do com
o BRM com biomassa em suspensdo para todos os diferentes TDHs
relatados. Além disso, o autor complementa que o MFI aumentou com a
diminui¢do do TDH pois o alto crescimento biologico resulta em uma
maior disponibilidade de substrato o qual provoca um aumento na
concentragdo de EPS, SMP e viscosidade do licor misto.

Em relagdo ao MFI-Sob., na fase 1 nota-se um maior aumento no
BRMBS-LM. Na fase 2, nota-se uma piora na filtrabilidade de ambos os
reatores, sendo o MFI-Sob. relativamente maior também no BRMBS-
LM. A presenga de carbono organico dissolvido influencia na perda de
fluxo do permeado. Assim, maiores concentragdes de matéria organica
tendem a intensificar o processo de colmatacdo. Nesse sentido, observa-



59

se na Figura 22 uma maior concentra¢do de COD no TDH-8 sendo mais
expressivo no BRMBS-LM.

Figura 22 - Evolu¢do do Carbono Orgénico Dissolvido (COD) em relacio
ao TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Figura 23 - Distribuicio temporal dos valores da resisténcia especifica da
torta (RST) e respectivos teores de SST no licor misto dos reatores BRMBS
e BRMBS-LM
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

A Figura 23 apresenta o comportamento da resisténcia especifica
da torta (RST), que leva em consideragdo apenas a resisténcia a filtragdo
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devido ao teor de sélidos em suspensdo. Observa-se que o SST ndo
influencia os valores de RST. Todavia, fica evidente que na fase 2
houve um aumento representativo da RST, observando a sua variagdo
com o TDH e constatando que o valor da RST no reator hibrido ¢
superior ao reator com apenas biomassa em suspensdo. Varios autores
relatam a influéncia de SST na colmata¢do da membrana, no entanto,
relatos na literatura ndo sdo consistentes e por vezes contraditorias
(LOUSADA FERREIRA et al., 2010).

Existem diversos fatores que podem afetar a filtrabilidade do
licor misto nos reatores. Neste trabalho, um dos principais fatores que
comprometem ¢ o TDH, que devido a sua diminui¢cdo de 12 para 8
horas, gerou um aumento da carga organica volumétrica (COV). Os
SST, a viscosidade, a produg@o de EPS e de SMP, e excesso de bactérias
filamentosas, podem ser outros fatores relacionados com a perda da
filtrabilidade do licor misto.

Figura 24 - Evolucio do SST em func¢do do TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Observa-se na Figura 24 que a média de s6lidos aumentou com
a redugdo do TDH, sendo a diferenca pouca expressiva entre 0s
diferentes reatores. Na Figura 25 nota-se que nido ha uma influéncia
direta do SST com os valores de MFI-Lodo, concluindo que ha outros
fatores responsaveis pela diminuigéo da filtrabilidade do licor misto.
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Figura 25 - Distribui¢io temporal dos valores de MFI-Lodo e respectivos
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

De acordo Rosenberger, Kubin e Kraume (2002), a concentragéo
de SST tem um impacto direto sobre a viscosidade. A viscosidade ¢ um
reflexo da magnitude de substancias viscosas, que pode ser
consideravelmente contribuido por polimeros, tais como proteinas,
hidratos de carbono, e assim por diante. Um aumento de biopolimeros
no licor misto ird aumentar a sua viscosidade, e, portanto, reduzir o
fluxo de permeado (CHANG, BAG e LEE, 2001). A Figura 26 ilustra a
distribui¢do temporal da viscosidade e a Figura 27 apresenta a média
dos valores da viscosidade em relagdo ao periodo operacional.
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Figura 26 - Distribuicdo temporal dos valores de viscosidade ao longo dos
dias operacionais
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Figura 27 - Evoluciio da viscosidade em relacdo ao TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Observa-se na figura 26 que durante a primeira fase de operacgéo,
a viscosidade em ambos os reatores foi predominantemente menor que
na segunda fase, constatando o aumento da viscosidade com a
diminuicdo do TDH. Observa-se que durante toda a operagdo, a
viscosidade foi predominantemente maior no BRMBS-LM. Meng et al.
(2006) verificaram que o licor misto com bactérias filamentosas
excessivas tem alta viscosidade, sendo assim, o EPS, SMP e bactérias
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filamentosas sdo os principais fatores que causam o aumento da
viscosidade do lodo (MENG et al, 2007). Além disso, verificaram
também que quanto menor o TDH dos reatores, maior sera a viscosidade
do licor misto.

As figuras 28 e 29 apresentam as concentragdes médias de SMP
e EPS, respectivamente, analisado em termos de polissacarideos e
proteinas, no licor misto do reator BRMBS ¢ BRMBS-LM para cada
TDH aplicado.

Figura 28 - Concentracdes médias de SMP para cada TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Figura 29 - Concentracdes médias de EPS para cada TDH
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Nota-se que a producdo de SMP foi notavelmente mais
expressiva em relagdo ao aumento do EPS em relagdo a diminui¢do do
TDH. Li et al. (2016) relevaram em sua pesquisa que os resultados
mostraram que os produtos microbianos soliveis (SMP) e as substancias
poliméricas extracelulares (EPS) afetaram o desempenho da filtracdo da
membrana, entretanto o SMP foi encontrado como o contribuinte mais
importante para a colmatagcdo da membrana.

Observa-se que a quantidade de SMP foi maior no reator
BRMBS, o qual aumentou significativamente com a diminui¢do do
TDH. Como ja definido por Barker e Stuckey (1999), o SMP ¢ um
conjunto de compostos organicos que sdo excretados em solugéo a partir
do metabolismo do substrato (geralmente com o crescimento da
biomassa) e da decomposi¢cdo da biomassa. Nesse sentido, com a
diminui¢do do TDH, Huang, Ong e Ng (2011) relataram um aumento na
concentragdo de biomassa resultante de um aumento da COV o qual
acarretou no aumento significativo do SMP.

Em relagdo a concentracdo de EPS, ndo houve significativa
mudanga entre os reatores BRMBS e BRMBS-LM, entretanto houve um
consideravel aumento da quantidade de EPS devido a diminui¢do do
TDH. O significativo aumento de EPS devido a redugdo do TDH ¢
explicado por Meng ef al. (2007), os quais verificaram que os reatores
com maior concentracdo de EPS eram aqueles que possuiam os menores
TDHs. Pesquisas recentes também vém demonstrando o impacto de
bactérias filamentosas na significativa influéncia na colmatagdo da
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membrana. De acordo com Meng et al. (2006), a concentracdo de
bactérias filamentosas t€ém um grande impacto sobre as propriedades do
licor misto os quais dentre outros fatores, eleva a producdo de EPS e
aumenta a viscosidade.

Ressalta-se que as proteinas obtiveram maior proporgéo tanto no
EPS quanto no SMP. Lin et al. (2014) explicam que os polissacarideos
sdo geralmente mais biodegradaveis que as proteinas. Assim, as
proteinas se juntam nos flocos de lodo mais rapidamente e se tornam
parte do EPS, resultando em uma maior concentragdo de proteinas em
relacdo a polissacarideos no EPS. Além disso, com base na descoberta
de Meng et al. (2006), as proteinas sdo mais hidrofobicas e com isso
aderem mais facilmente a superficie da membrana e provocam a
colmatacdo da mesma. As Figuras 30 e 31 apresentam as concentragdes
de SMP ¢ EMP em termos de polissacarideos e proteinas.

Figura 30 - Concentracdes médias de SMP em termos de polissacarideos e
proteinas para cada TDH

HProteinas BRMBS HProteinas BRMBS-LM
HPolissacarideos BRMBS B Polissacarideos BRMBS-LM

16 -
14 -
12 4
10

SMP (mg.L)

o N A o ©
L

TDH-12 TDH-8
Fonte: Elaborado pela autora (2016)
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Figura 31 - Concentracdes médias de EPS em termos de polissacarideos e
proteinas para cada TDH
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5.2.2 Tempo de Succiao Capilar (CST)

A Tabela 4 apresenta os tempos de sucgdo capilar referente ao
licor misto dos reatores BRMBS ¢ BRMBS-LM. A determinagdo do
CST fornece uma medida quantitativa, relatada em segundos, de quédo
rapidamente o licor misto perde agua.

Tabela 5 - Valores do CST referentes ao BRMBS e BRMBS-LM.

Data BRMBS BRMBS-LM
Fase 1
6 36,1 40,1
17 26 27,5
24 27,7 38,7
36 38 36,6
38 39,1 39,1
51 77,1 53,7
Fase 2
70 49,8 67,9
77 53,5 82,3
95 57,1 72,5
104 52,3 63,9
117 66,5 82,2
125 60,5 64,7

Fonte: Elaborado pela autora (2016)

As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados do tempo de sucgéo
capilar (CST) ao longo do tempo de operacio do BRMBS ¢ BRMBS-
LM, e em relagdo aos diferentes TDH. Na fase 1, os valores de CST dos
reatores permaneceram semelhante. Na fase 2, referente ao TDH dos
reatores de 8 horas, o BRMBS-LM apresenta durante toda a sua
operagdo um maior valor de CST. Além disso, a Figura 32 relaciona o
CST com os valores de SST, mostrando que ndo existe influéncia direta
entre estes parametros.

Sombatsompop, Visvanathan e Ben Aim (2006) e Sombatsompop
(2007) verificaram que o valor do CST no reator hibrido foi maior do
que no reator de biomassa em suspensdo devido a presenca do pequenos
flocos no reator com biomassa aderida, levando a uma diminui¢do na
propriedade de desidratagdo de lodo. Além disso, a propriedade de
desidratagdo do licor misto aumenta com a diminui¢do do TDH
(ZHANG, BISHOP ¢ KUPFERLE, 1998).
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Figure 32 — Distribuicdo temporal dos valores de CST ao longo dos dias de
operacio
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Figure 33 - Evolu¢do da média do CST em relacio ao TDH
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Figure 34 - Distribuicdo temporal dos valores de CST e respectivos SST
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5.2.3 Granulometria

A granulometria ¢ uma importante analise de controle para os
BRM pois colabora com o desempenho de filtragdo devido ao tamanho
médio das particulas em suspensdo e seu comportamento em relagéo ao
tamanho do poro da membrana (KELLNER, 2014). A Figura 35
apresenta o tamanho médio das particulas ao longo dos dias de operagdo
do BRMBS ¢ BRMBS-LM enquanto que a figura 36 mostra a média do
tamanho das particulas dos reatores em relagdo ao TDH.

Observa-se que durante a fase 1, houve uma variagdo no tamanho
médio das particulas dos reatores, sendo a média dos valores inferior no
BRMBS. Na fase 2 nota-se predominantemente 0 BRMBS-LM com os
menores tamanhos de particulas.
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Figure 35 - Tamanho médio das particulas em relacio ao tempo de
operacio
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Fonte: Elaborado pela autora (2016)

Figure 36 - Evolu¢do da tamanho médio das particulas em relacio ao TDH
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Zhang et al. (1997) sugeriram que a distribuicdo do tamanho de
particula dos flocos do BRM foi menor do que a observada com os
sistemas convencionais de lodos ativados. Ognier, Wisniewski e
Grasmick (2002) concluiram que o menor tamanho dos flocos no BRM
resultou da alta e turbulenta aeracdo que pode ser responsavel pela
quebra da particula. No entanto, a for¢a de cisalhamento decorrente de
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bombeamento durante a filtragdo também levou a separacdo dos flocos
biologicos.

De acordo com Le-Clech, Chen e Fane (2006), Chen ef al. (2016)
e Li et al. (2012), o licor misto com particulas de menores didmetros
geralmente facilita a deteriorag@o da permeabilidade da membrana, dado
que as particulas no licor misto mostraram uma forte tendéncia a ser
depositada sobre as superficies da membrana. No entanto, para Hu et al.
(2012), os reatores hibridos com menor tamanho de particula D (4,3)
mostraram tempos de operagdo mais longos em comparagdo com reator
convencional o qual explica que particulas de maior dimensdo podem
ser facilmente separadas da superficie da membrana devido a colisdo
entre os meios de suporte e a superficie da membrana. Outros
pesquisadores observaram o mesmo fenomeno KHAN et al. (2011) e
LEE et al. (2006).

Da mesma forma, tem-se que na fase 2, os tamanhos médios das
particulas do BRMBS-LM foi de 65,53 um, sendo no BRMBS de 73,59
pm. Nesse contexto, a média dos valores de CST do BRMBS-LM foi
72,25 s e para o BRMBS foi 56,61 s. Assim, pode-se concluir que o
valor do CST no BRMBS-LM foi mais elevado do que o BRMBS pois o
movimento do material suporte pode causar a ruptura dos flocos, e
produzir pequenos flocos, o que resulta em ma desidratagdo do licor
misto. Além disso, propriedade de desidratacdo de lodo aumentou com
a diminui¢do do TDH.

5.2.4 indice Volumétrico do Lodo (IVL)

A Figura 37 apresenta os resultados do ensaio de IVL dos
reatores, de acordo com seus respectivos TDHs. Em relagdo aos
reatores, ndo houve significativa alteragdo do ensaio entre eles.
Entretanto, nota-se que o IVL aumentou em virtude da mudanca de
TDH da operagdo. Ressalta-se que baixos valores de TDH resultam em
alta carga organica (COV), sendo assim, com TDH menor os reatores
tendem a uma pior sedimentabilidade do lodo. Yujiao,Yong e Xia
(2007) verificaram que o valor do IVL de 100 para 150-200 apos 40 dias
de operagdo ¢ explicado devido a propagagdo de bactérias filamentosas
agravando a sedimentabilidade e com isso aumentando o IVL. Nesta
pesquisa, o IVL na fase 1 foi em média 100 g/ml enquanto que na
segunda fase teve-se um comportamento crescente em torno de 160
g/ml, indicando piora na filtrabilidade do licor misto.
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Figure 37 - Concentracées médias de IVL para cada TDH
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As Figuras 38 e 39 apresentam imagens de microscopia da
biomassa dos BRMBS e BRMBS-LM, imagens estas obtidas na fase 2
(TDH-8) de operagdo dos reatores.

Em ambos os reatores identificou-se flocos com caracteristicas
adequadas, tendo um equilibrio entre bactérias filamentosas e
formadoras de flocos. Dentre a grande diversidade de microrganismos,
foram observados a presenca de Zooglea ramigera, o qual segundo
Bento (2000) sdo grandes produtoras de biopolimeros e muitas vezes,
formam colonias viscosas as quais produzem muito mais biopolimeros
do que a quantia considerada satisfatoria para a formagdo dos flocos
ideais. Além disso, observou-se também a presenca de cianobactérias as
quais sdo formadoras de flocos filamentosos. Observou-se também a
presenca de Microthrix parvicella os quais estdo geralmente associados
as escumas. De acordo com Bento (2000), quando presentes em excesso,
estes agregados de menor densidade que a dgua, flutuam a superficie do
reator formando escumas. Bento acrescenta que em sistemas operados
com elevada carga orgénica (alta razio A/M e baixa idade do lodo) tem-
se a apresentacdo deste tipo bacteriano (BENTO, 2000).
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Figure 38 - Microscopia (100x) do reator BRMBS-LM (a) e BRMBS (b)
com 192 dias de operacio.

Fonte: LaRA (2016)

Figure 39 - Microscopia (100x) do reator BRMBS-LM (a) e BRMBS (b)
com 248 dias de operacio.

(a)
Fonte: LaRA (2016)

Em decorréncia da analise microscopica de ambos os reatores
pode-se concluir que houve a significativa presenca de microrganismos
filamentosos nos reatores BRMBS e BRMBS-LM. Nesse sentido, tem-
se que a diferenga no IVL entre os reatores ndo pode ser atribuida a
presenca de bactérias filamentosas, visto que a propagagdo dessas foi
semelhante em ambos reatores. Além disso, como observado na Figura
24, a quantidade de SST foi bastante expressiva na opera¢do com o
TDH-8, também ndo sendo observada significativa diferenca de
concentragdo de solidos entre os reatores BRMBS ¢ BRMBS-LM.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, pode-se concluir que a diminui¢do do tempo de
detencdo hidraulica (TDH) intensificou a colmatagdo da membrana de
ambos os reatores devido a elevacdo da carga orgédnica volumétrica
(COV) o qual resultou em uma maior disponibilidade de substrato no
reator, acarretando em um aumento da relagdo A/M o que provocou um
acréscimo nas concentragdes de EPS, SMP e viscosidade do licor misto.

Em relagdo ao reator com biomassa em suspensdo (BRMBS) ¢ o
reator com biomassa aderida (BRMBS-LM), tem-se como resultado da
PTM, que o BRMBS possuiu uma maior dificuldade de filtracdo em
relagio ao BRMBS-LM. Entretanto, pardmetros importantes para a
avaliagdo do potencial incrustante do licor misto revelaram que o
BRMBS-LM teve uma piora significativa da filtrabilidade quando
comparado ao BRMBS. Sendo as analises de MFI, CST, viscosidade,
granulometria e IVL as responsaveis por tal conclusdo.

A formagao de biofilme no material suporte para minimizagéo da
colmatacdo da membrana estd longe de um consenso. Alguns relatos
observaram que a taxa de incrustacdo no biorreator de leito movel foi
bem menor que a do biorreator convencional. Em contraste, houve
varios resultados experimentais que indicaram que a colmatacdo da
membrana em um BRM de leito mdvel foi mais severa do que aqueles
em um BRM convencional.

Desta forma, visto que a incrustagdo da membrana representa a
principal limitagdo & operag@o do processo de membrana, a investigagéo
e o continuo desenvolvimento de pesquisas dedicadas a sua melhoria
sdo de grande importancia para que a tecnologia de BRM torne-se mais
competitiva e economicamente atrativa, e assim possa ser aplicada em
grande escala.
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7 RECOMENDACOES
Em vista dos resultados obtidos, sugere-se para futuros estudos:

* Avaliar comparativamente a colmatagdo da membrana dos
reatores BRMBS ¢ BRMBS-LM sob a variagdo da idade de
lodo (6c¢);

*  Separar o modulo de membrana do material suporte, de modo
que se criem dois tanques distintos, cada qual com uma taxa de
aeragdo apropriada para sua respectiva finalidade. A aeragéo é
fundamental para reduzir a colmatagdo nas membranas,
entretanto, uma alta taxa de aeracdo pode dificultar a adesdo do
biofilme no material suporte.
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