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RESUMO

Os eletrobiorreatores a membrana (EBRM) sdo considerados uma
tecnologia com elevado potencial para o tratamento de efluentes
sanitarios, uma Vvez que promovem a unido entre pProcessos
eletroquimicos, de biodegradacdo e de filtragdo por membranas em um
Unico reator. Entretanto, sabe-se que 0 bom desempenho desses sistemas
esta atrelado a otimizacdo de alguns parametros operacionais, tais como
0 modo de exposicao e densidade de corrente, idade do lodo (6c) e tempo
de detencdo hidraulica (TDH). Nesse contexto, investigou-se no presente
estudo a eficiéncia e a estabilidade de um EBRM empregado no
tratamento de efluentes sanitarios sob diferentes condi¢des operacionais,
com énfase na remocdo de nutrientes e avaliagdo da colmatagdo da
membrana. Para tanto, foram realizados ensaios preliminares de bancada
objetivando a otimizacéo das condicGes elétricas de operacdo do sistema.
Em seguida, o trabalho foi divido em trés etapas. Na Etapa 1 um EBRM
em escala piloto foi avaliado sem a aplicacdo de corrente elétrica, para
fins de comparacdo. Na Etapa 2 foram avaliados os efeitos da aplicacdo
da corrente elétrica e da variacdo da 6¢ (30, 15 e 8 dias) no desempenho
de um EBRM em escala piloto. Ja na Etapa 3 avaliou-se os efeitos da
variagdo do TDH (30, 20 e 15 horas) no desempenho de um EBRM
precedido por uma camara anéxica (EBRM Ax/Ae), além do potencial de
reiso do permeado produzido. Os resultados obtidos nos ensaios
preliminares indicaram que, de modo a garantir elevada eficiéncia e
reduzir o consumo de energia, a densidade de corrente de 10,0 A m?sob
modo de exposicao intermitente de 6 min ligada / 18 min desligada foi
considerada a ideal para aplicagdo do processo eletroquimico. Avaliando-
se comparativamente os resultados obtidos na Etapa 1 e no inicio da Etapa
2, verificou-se que a aplicacdo da corrente elétrica de forma otimizada
permitiu aumentar significativamente a remog¢do de fosforo e reduzir
expressivamente a colmatacdo da membrana. Além disso, observou-se
gue a taxa de crescimento dos microrganismos e as atividades autotréfica
e heterotréfica da biomassa foram favorecidas pela ocorréncia dos
processos eletroquimicos. Durante o desenvolvimento da Etapa 2,
observou-se, também, que a variacdo da idade do lodo ndo afetou o
desempenho do reator quanto a remocao de matéria organica e nutrientes,
porém, a colmatacdo da membrana foi mais expressiva na menor 6c
avaliada. Por outro lado, a taxa de crescimento dos microrganismos e as
atividades autotrdfica e heterotréfica da biomassa foram favorecidas com
a reducdo da Oc. Logo, concluiu-se que as melhores condictes



operacionais foram obtidas com 6c de 15 dias. Durante a Etapa 3,
constatou-se que as eficiéncias de remocao de matéria organica e fésforo
ndo foram afetadas pela variagdo do TDH, ao passo que a remogéo de
nitrogénio total aumentou de 81 para 90 % com a reducéo do TDH de 30
para 15 h, o que foi atribuido ao aumento da disponibilidade de substrato,
a maior diversidade de bactérias desnitrificantes e ao aumento da
abundancia relativa das bactérias do género Nitrospira. Em contrapartida,
a colmatacdo da membrana também foi mais expressiva no menor TDH
avaliado. Em funcéo disso, concluiu-se que as melhores condicdes de
operacdo foram obtidas com TDH de 20 horas. Por fim, constatou-se,
ainda, que o permeado produzido apresentou elevado potencial para rediso
ndo potavel.

Palavras-chave: biorreator a membrana; processos eletroquimicos; idade
do lodo; tempo de detencdo hidraulica; tratamento de esgoto sanitario;
redso.



ABSTRACT

Membrane electrobioreator (EMBR) is a technology with the potential of
treating sanitary effluents since they promote the union between
electrochemical, biodegradation and membrane filtration processes in a
single reactor. However, it is known that the high performance of these
systems is related to the optimization of some operational parameters,
such as exposure mode and current density, sludge retention time (SRT)
and hydraulic retention time (HRT). In this context, we investigated the
efficiency and stability of an EMBR applied in sanitary wastewater
treatment under different operating conditions, with emphasis on nutrient
removal and evaluation of membrane fouling. In order to do that,
preliminary bench tests were carried out aiming at the optimization of the
electrical conditions for the system operation. Then, the work was divided
into three stages. In run 1, a pilot scale EMBR was evaluated without the
application of an electric current, for comparison purposes. In run 2, we
evaluated the effects of the application of an electric current and the
variation of SRT (30, 15 and 8 days) on the performance of a pilot scale
EMBR. Lastly, we assessed the effects of the HRT variation (30, 20 and
15 hours) on the performance of an EMBR preceded by an anoxic tank in
run 3. Besides that, the reuse potential of its produced permeate was
evaluated. The results obtained in the preliminary tests indicated that a
10.0 Am2 current density under intermittent exposure mode of 6 min on
/ 18 min off was ideal for the application of the electrochemical process,
ensuring high efficiency and reduced energy consumption. By comparing
the results obtained in run 1 and at the beginning of run 2, we verified that
the electric current application in an optimized mode allowed to increase
phosphorus removal and reduce membrane fouling in a substantially way.
In addition, it was observed that the microorganisms’ growth rate and the
biomass autotrophic and heterotrophic activities were favored by the
electrochemical processes introduction. During the development of run 2,
it was also observed that the sludge retention variation did not affect the
reactor’s performance regarding the removal of organic matter and
nutrients. However, membrane fouling was more expressive at the lowest
SRT evaluated. On the other hand, the growth rate of the microorganisms
and the autotrophic and heterotrophic activities of biomass were favored
by the reduction of SRT. Therefore, it was concluded that the best
operational conditions were obtained with a SRT of 15 days. During run
3, it was found that the removal efficiencies of organic matter and
phosphorus were not affected by the variation of HRT, while the total



nitrogen removal increased from 81 to 90% with HRT reduction from 30
to 15 hours. This efficiency improvement was attributed to the increase
in substrate availability, besides the greater diversity of denitrifying
bacteria and the rise of the relative abundance of Nitrospira genus
bacteria. However, membrane fouling was also higher in the lowest HRT.
Given this information, it was concluded that the best operational
conditions were obtained with a 20 hours HRT. At last, it was found that
the reactor's permeate had a high potential for non-potable reuse.

Keywords: membrane bioreactor; electrochemical processes; sludge
retention time; hydraulic retention time; sanitary wastewater treatment;
reuse.
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1 INTRODUCAO, PROBLEMAS DE PESQUISA, HIPOTESES E
OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O crescimento demografico acelerado, aliado a diversificagdo das
atividades humanas nas ultimas décadas, vem resultando em maior
demanda pela &gua, e, consequentemente, em maior geracao de efluentes.
Nesse contexto, no que se refere aos efluentes sanitarios, a atual situacao
do Brasil é bastante critica. Segundo dados do Atlas Esgotos (ANA,
2017), pouco mais da metade da populagdo urbana brasileira (55%) tem
acesso a servicos de tratamento de esgoto considerados adequados e
somente 42,6% dos esgotos gerados no pais sdo submetidos a algum tipo
de tratamento, sendo o restante lancado diretamente nos corpos receptores
ou no solo.

A disposicdo inadequada de efluentes sanitarios nao tratados ou
submetidos a um tratamento insatisfatorio tem sido considerada um dos
maiores problemas relacionados a degradacdo dos corpos hidricos, uma
vez que promovem grande aporte de nutrientes e matéria organica,
contribuindo diretamente no fendmeno da eutrofizacdo, que pode causar
a diminuicdo do nivel de oxigénio na agua e gerar grandes prejuizos ao
ecossistema aquatico (METCALF; EDDY, 2014). Destacam-se, ainda, 0s
sérios riscos & salde da populacdo atrelados ao uso desses mananciais
como fonte de abastecimento, devido & contaminagdo por patégenos.
Constitui-se assim um panorama no qual sdo necessarias melhorias nas
tecnologias aplicadas ao tratamento de efluentes, com intuito de garantir
a qualidade ambiental dos corpos receptores e, sempre que possivel,
promover a préatica do redso.

Como alternativa a essa necessidade, os biorreatores a membrana
(BRM) mostram-se aptos a produzir efluentes de excelente qualidade. De
maneira geral, os BRM aer6bios operam de forma semelhante aos
processos de lodos ativados convencionais (LAC), sendo, no entanto, a
etapa de sedimentacdo substituida pelo processo de filtragdo com
membranas (JUDD; JUDD, 2011). Essa concep¢do traz algumas
vantagens ao sistema, como: a reducdo da area necessaria aos reatores,
devido a néo necessidade de uma unidade especifica para a sedimentacéo;
e a total retengdo de biomassa no interior do reator, que intensifica a agéo
de degradacdo microbiol6gica da matéria organica e nutrientes (PARK;
CHANG; LEE, 2015). Em contrapartida, apesar das vantagens
reportadas, um dos principais fatores limitantes na utilizacdo desses
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sistemas é a colmatacdo das membranas, que resulta na perda de fluxo de
permeado ou no aumento da pressdo transmembrana durante 0 processo
de filtracdo, elevando o custo de operagdo (MENG et al., 2017).

Dentre as alternativas utilizadas para o controle da colmata¢do das
membranas, a modificacdo das caracteristicas do licor misto, de modo a
aumentar sua filtrabilidade, tem sido bastante empregada (MISHIMA,;
NAKAJIMA, 2009; JI et al., 2010; WANG, H. et al., 2014). Nesse viés,
a aplicacdo de correntes elétricas de baixa intensidade de modo a
promover o processo de eletrocoagulacdo vem ganhando destaque nos
Gltimos anos frente aos processos de coagulacdo tradicionais,
principalmente em funcdo da simplicidade operacional dos sistemas, da
menor producdo de lodo e da elevada capacidade de aglomeracdo de
poluentes sem a necessidade de insercdo de produtos quimicos
(MOLLAH, 2004; SAHU et al., 2014). Outra vantagem significativa da
aplicacdo da eletrocoagulacdo é a ampliacdo da capacidade de remocéo
de fosforo do sistema, uma vez que a remogao desse nutriente em BRM é
normalmente realizada por meio de processos bioldgicos, os quais sdo
bastante suscetiveis a falhas no desempenho (OEHMEN et al., 2007; KIM
et al., 2008).

Dessa forma, a aplicagdo de correntes elétricas de baixa
intensidade em unidades de tratamento de efluentes utilizando
membranas, tendo em vista o controle da colmatacdo e a remocéo de
fosforo, tem sido alvo de diversas pesquisas (CHEN et al., 2007; CHEN;
YANG; ZHOU, 2007; WEI; OLESZKIEWICZ; ELEKTOROWICZ,
2009; AKAMATSU et al., 2010; KIM et al., 2010). Nesse sentido,
estudos recentes tém demonstrado que 0s reatores que promovem a uniao
entre processos eletroquimicos, biolégicos e de separagdo por membranas
em uma Unica unidade, denominados eletrobiorreatores a membrana
(EBRM), apresentam diversas vantagens frente aos BRM convencionais,
tais como: a melhoria das condi¢Bes de desidratacdo do lodo, elevada
capacidade de remocdo de fésforo e matéria organica e, sobretudo, uma
maior estabilidade operacional devido a minimizacdo da colmatacédo
(IBEID, ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013b; LIU et al., 2013;
HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014; ZHANG, J. et
al., 2015). Em funcéo das vantagens reportadas, 0s EBRM tém sido vistos
como uma tecnologia com elevado potencial de aplicagdo para o
tratamento de efluentes (ENSANO et al., 2016).

Entretanto, sabe-se que a aplicacdo de processos eletroquimicos
em BRM é um processo complexo, devido ao possivel efeito adverso que
a corrente elétrica e os subprodutos gerados podem causar a comunidade
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microbiana (WEI; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWIC, 2011). Logo, €
evidente a necessidade de otimizar as condi¢des operacionais elétricas
desses sistemas, de modo a reduzir a colmatacdo da membrana e
maximizar a remog¢do de nutrientes sem causar efeitos negativos ao
processo bioldgico. E importante ressaltar, ainda, que a elevada eficiéncia
dos EBRM esta atrelada a determinacdo de alguns outros parametros
ideais de operacdo, dentre 0s quais pode-se destacar a idade do lodo (6¢)
e 0 tempo de detencgdo hidraulica (TDH), uma vez que estes interferem
diretamente em diversos aspectos relativos ao sistema, tais como a
filtrabilidade do licor misto e a capacidade de remoc¢do de nutrientes
(PARK; CHANG; LEE, 2015). Em vista disso, cabe salientar que, embora
existam diversos estudos voltados a otimizacdo do TDH e da 6c em BRM
convencionais (DENG et al., 2016; ISMA et al., 2014; MANNINA et al.,
2018), pouca informag&o é encontrada na literatura sobre os EBRM, o que
evidencia a necessidade do desenvolvimento de pesquisas nessa tematica.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia
e a estabilidade de um EBRM empregado no tratamento de efluentes
sanitarios sob diferentes condicfes operacionais, com énfase na remogéo
de nutrientes e na avaliacdo da colmatacdo da membrana, buscando, deste
modo, o aprimoramento de uma tecnologia inovadora para o tratamento
de efluentes sanitarios. O presente estudo insere-se na linha de pesquisa
voltada ao tratamento de efluentes liquidos empregando processos de
separacdao por membranas, que vem sendo realizada no Laboratdrio de
ReGso de Aguas (LaRA) nos dltimos anos (ANDRADE, 2001;
PELEGRIN, 2004; PROVENZI, 2005; MAESTRI, 2007; CAMPELLO,
2009; BELLI, 2011; KELLNER, 2014; BERNADELLI, 2014; BELLI,
2015; COSTA, 2018). Por fim, vale salientar que existem poucos relatos
na literatura pertinente sobre a aplicacdo de eletrobiorreatores a
membrana no Brasil até 0 momento, sendo este estudo um dos pioneiros
desse tipo de sistema.
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1.2 PROBLEMAS DE PESQUISA

Com base nas informacGes elencadas na introdugdo foram

identificados os seguintes problemas de pesquisa relacionados aos
eletrobiorreatores a membrana:

>

Qual a condicdo operacional ideal para aplicacdo de correntes
elétricas em EBRM de modo a melhorar o desempenho do reator sem
causar efeitos adversos a biomassa?

Quais os efeitos da variacdo da idade do lodo no desempenho do
EBRM?

Quais os efeitos da variagdo do tempo de detengdo hidraulica no
desempenho do EBRM?

Qual o potencial de retso do permeado produzido no EBRM?

1.3 HIPOTESES

Considerando os problemas identificados, o delineamento da

pesquisa foi realizado com base nas seguintes hipoteses:

>

Primeira hipotese: A aplicacdo de correntes elétricas de forma
otimizada em EBRM reduz o potencial incrustante do licor misto e
favorece a remocéo de fdsforo no reator, sem causar efeitos adversos
a comunidade microbiana;

Segunda hipdtese: A reducédo da idade de lodo favorece a remogéo de
nitrogénio total no EBRM, porém, aumenta o potencial de
incrustacéo do licor misto;

Terceira hipétese: A reducdo do tempo de detencdo hidraulica
favorece a remocéo de nitrogénio total no EBRM, porém, aumenta o
potencial de incrustagdo do licor misto;

Quarta Hipétese: O permeado produzido no EBRM apresenta
elevada qualidade, sendo passivel de aplicagdo para redso direto ndo
potavel.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um eletrobiorreator a membrana

(EBRM) em escala piloto aplicado ao tratamento de efluentes sanitarios,
objetivando a remocdo de nutrientes e o controle da colmatacdo da
membrana.

1.4.2 Objetivos especificos

>

Investigar os efeitos da aplicagdo de diferentes densidades de corrente
elétrica sob diferentes modos de exposi¢do em um licor misto
aerdbio, de modo a otimizar as condicfes operacionais elétricas do
EBRM,;

Investigar a influéncia da aplicacdo da corrente elétrica otimizada na
reducdo do potencial incrustante do licor misto, na remocgdo de
nutrientes e matéria organica de esgoto sanitario e na atividade e
composi¢do da biomassa no EBRM,;

Avaliar o impacto da variacdo da idade do lodo (30, 15 e 8 dias) no
desempenho do EBRM;

Avaliar o impacto da variacdo do tempo de detencéo hidraulica (30,
20 e 15 horas) no desempenho do EBRM associado a uma camara
anoxica e operado em regime de pré-desnitrificacao;

Avaliar a potencialidade de relso direto ndo potavel do permeado
produzido no EBRM associado a uma camara andxica e operado em
regime de pré-desnitrificacdo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 BIORREATORES A MEMBRANA (BRM) APLICADOS AO
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

2.1.1 Definicdo e Caracteristicas

A tecnologia de biorreatores a membrana é geralmente descrita
como a combinacdo do processo de degradacdo biolégica com a
separacdo sélido/liquido por membranas (LE-CLECH, 2010). De maneira
geral, 0s BRM aerdbios operam de forma semelhante aos processos de
lodos ativados convencionais, sendo, no entanto, a etapa de sedimentagéo
substituida pelo processo de filtragdo com membranas, geralmente de
micro ou ultrafiltragdo (JUDD; JUDD, 2011). Essa concepgdo permite
reduzir & &rea necessaria aos reatores, devido a ndo necessidade de uma
unidade especifica para a sedimentacdo, além de proporcionar total
retencdo de biomassa no interior do reator, o que intensifica a degradagdo
microbioldgica de matéria organica e nutrientes (SANTOS, MA; JUDD,
2006).

A substituicdo do decantador secundario pelas membranas
proporciona, ainda, algumas outras vantagens aos BRM frente aos LAC,
tais como: a maior capacidade de remocdo de microrganismos
patogénicos, devido a seletividade imposta pelas membranas as bactérias
e até mesmo a alguns virus; além da possibilidade de operagcdo com
elevada idade de lodo (6¢c), que promove uma redugdo significativa na
producdo de lodo excedente, permite a degradagéo de compostos de baixa
biodegrabilidade e favorece o desenvolvimento de microrganismos de
crescimento lento envolvidos na remocdo de nutrientes, como as
Nitrosomonas e as Nitrobacter, responsaveis pela etapa de nitrificacdo
(JUDD; JUDD, 2011; HAI; YAMAMOTO; LEE, 2014).

Nesse contexto, os BRM sdo capazes de produzir um efluente final
com elevada qualidade, comparada a produzida por sistemas de
tratamento convencionais em nivel terciario, o que possibilita 0 emprego
desta tecnologia para atender padrdes bastante restritivos de langamento,
e, sobretudo para a producdo de agua retso (PARK; CHANG; LEE,
2015).

Atualmente existem duas configuragcBes béasicas de BRM
comerciais, diferenciadas entre si com base na posi¢do em que o modulo
fica inserido no sistema, 0s que possuem o modulo de membranas
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acoplado externamente (Figura 2.1a) e 0s que possuem o modulo
submerso no préprio tanque reacional (Figura 2.1b).

Figura 2.1 - Configuragdes basicas de BRM: com mddulo externo (a) e
com maédulo submerso (b)

( a) Recirculagio (b) Permeado

I Entrada

Membrana

Aeracio -’Z Aeracio

BRM _l
\J

Lodo Permeado Lodo
Fonte: Adaptado de Judd e Judd (2011)

Nos BRM com mdédulo externo, o liquido reacional do biorreator
¢ bombeado ao mddulo de membranas, que por sua vez, promove a
separacdo em duas linhas: a do permeado, que é removida; e a de
concentrado, que retorna ao biorreator (METCALF; EDDY, 2014). A
elevada velocidade tangencial usualmente aplicada ao médulo promove a
turbuléncia necessaria para arrastar as particulas sélidas que tenderiam a
se depositar sobre a superficie da membrana, reduzindo os efeitos da
colmatagdo. Entretanto, tal modo de operagdo implica em um alto gasto
energético que acaba restringindo a utilizacdo deste modelo de biorreator
a sistemas de pequeno a médio porte (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Janos BRM com modulo submerso, a retirada do efluente tratado
ocorre através da diferenga de pressdo entre o lado do permeado e o da
solucdo, enquanto as particulas (com tamanho maior que os poros da
membrana) sdo retidas no interior do sistema (PARK; CHANG; LEE,
2015). Nessa configuragdo de reator, o controle da colmatagdo ocorre
por meio da turbuléncia ocasionada pelo sistema de aeracdo, que
geralmente é capaz de proporcionar condicfes de operacdo satisfatdrias
(CHANG, 2011). Gupta, Jana e Majumder (2008) salientam, ainda, que
devido a ndo necessidade de recirculagdo, o consumo de energia nessas
condicdes é bastante reduzido, o que tem motivado a sua preferéncia para
aplicacdo em unidades de tratamento de efluentes.

Com relacdo aos mddulos de membrana utilizado nos BRM
submersos, estes geralmente ficam restritos aos de placa plana (Flate
Sheet Membrane) e de fibra-oca (Hollow Fiber). No primeiro modelo, as

Entrada
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membranas sdo dispostas paralelamente nos mdédulos, separadas por
espagadores e suportes porosos que realizam a captacdo do permeado. O
madulo de fibra oca, por sua vez, é composto por um feixe de membranas
poliméricas em formato cilindrico, fixo a0 menos em uma das
extremidades. Neste caso, o fluxo de permeado ocorre preferencialmente
do exterior para o interior das fibras.

Tais modulos geralmente sdo equipados com membranas de
microfiltracdo (MF) ou de ultrafiltracdo (UF), as quais diferem entre si
pelo tamanho médio dos poros. Enquanto as membranas de MF possuem
tamanho médio dos poros variando entre 0,1 - 1,0 um, as membranas de
UF s&o mais restritivas, com tamanho variando entre 0,01 - 0,1 um (HAI,
YAMAMOTO; LEE, 2014). Cabe salientar que, apesar do aumento da
eficiéncia com a utilizacdo das membranas de UF, o consumo de energia
também pode ser mais elevado em fun¢éo da necessidade da aplicacéo de
uma maior pressao transmembrana para realizar a filtrag&o.

No que tange a composicdo, as membranas empregadas em BRM
podem ser confeccionadas a partir de materiais organicos ou inorganicos,
dependo das caracteristicas do efluente a ser tratado e das necessidades
operacionais (JUDD; JUDD, 2011). Contudo, para o tratamento de
efluentes domésticos e de aguas para abastecimento, as membranas
organicas, também denominadas poliméricas, possuem maior aplicacéo.

Segundo Park, Chang e Lee (2015), as membranas poliméricas
podem ser classificadas como hidrofilicas ou hidrofébicas, em fungdo do
material polimérico utilizado. Membranas hidrofilicas apresentam maior
afinidade pela 4gua e podem ser sintetizadas a partir de materiais como,
por exemplo, éster de celulose, policarbonato, polissulfona,
polietersulfona, polifluoreto de vinilideno, poliamida e polieteramida.
Membranas hidrofébicas por sua vez, podem adsorver componentes de
natureza semelhante, como algumas proteinas geralmente presentes em
efluentes sanitarios que possuem regides hidrofébicas em sua estrutura,
aumentando assim a propensdo a colmatacdo. Estas membranas sdo
confeccionadas, geralmente, a partir de polipropileno ou polietileno
(ULBRICHT, 2006).

2.1.2 Aspectos histéricos e aplicacdo da tecnologia

O primeiro relato da aplicacdo desta tecnologia é atribuido a Smith,
Gregorio e Talcott (1969), que utilizaram um mddulo de membranas
tubular externo acoplado a um LAC para a clarificagdo de efluentes
domeésticos. No entanto, esse modelo de BRM, considerado como de
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primeira geracdo, ndo mostrou grande aplicabilidade devido ao elevado
custo das membranas, a pequena producdo de permeado e ao alto
consumo de energia em funcdo da necessidade de recirculagéo, ficando
limitado principalmente a processos de tratamento de aguas residudrias
de pequena escala.

Né&o obstante, o grande avanco nos BRM ocorreu somente no final
da década de 1980, quando Yamamoto (1989) propds a utilizacdo de
membranas de fibra oca submersas no tanque de aeracdo do reator, essa
concepcao permitiu obter uma operagdo mais estavel do sistema, o que
reduziu os custos de operacdo e, consequentemente, despertou o interesse
do mercado nesta tecnologia. Em fungdo disto, nos anos seguintes
surgiram os primeiros BRM submersos comerciais, instalados
inicialmente em pequenas unidades, tais como condominios, e, mais
tarde, em pequenas instalagfes municipais (JUDD; JUDD, 2011). Desde
entdo, a utilizacdo de BRM passou a ser considerada uma alternativa
promissora para o tratamento de efluentes domésticos e industriais, o que
levou ao aumento exponencial de sua aplicacdo e das pesquisas a cerca
do tema ao longo dos anos (MENG et al., 2012).

E importante lembrar, ainda, que tal condicdo também
impulsionou o surgimento de novas empresas ligadas a esta tecnologia, 0
gue contribuiu expressivamente para o aumento da qualidade e para a
reducdo do custo das membranas, permitindo que os BRM se tornassem
mais competitivos frente aos processos convencionais de tratamento. De
acordo com Young et al. (2014), as despesas de capital (CAPEX) para
instalacdo de um BRM ja sdo menores em relacdo as tecnologias
convencionais de tratamento para algumas situagdes, como por exemplo,
nos locais em que o valor da &rea para a constru¢do da unidade de
tratamento é elevado, ou em que uma alta eficiéncia de remocdo de
nutrientes é exigida. Destaca-se que esse cenario tende a melhorar nos
préximos anos, pois, assim como ocorreu com as membranas de osmose
reversa anteriormente, o custo para instalagdo de um BRM pode ser
reduzido consideravelmente em funcdo da padroniza¢do dos produtos
utilizados (SANTOS; MA; JUDD, 2011).

Esta combinagdo de fatores, aliada a implementacéo de padrdes de
lancamento de efluentes cada vez mais restritivos em diversos paises,
impulsionaram consideravelmente a utilizagdo de BRM. De acordo com
Judd (2016), j& existem BRM instalados em mais de 200 paises, e um
crescimento anual de cerca de 15% no mercado global desta tecnologia
tem sido regularmente relatado. Ainda de acordo com este autor, o valor
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de mercado atual dos BRM ja ultrapassa US$ 1,2 bi, e possui projecdo de
alcangar US$ 3 bi ja em 2019.

No Brasil, a utilizacdo de membranas para o tratamento de aguas
residudrias também vem crescendo gradualmente. As primeiras
aplicacdes desta tecnologia no pais, em escala real, restringiam-se ao
tratamento de efluentes industriais (SUBTIL; HESPANHOL,;
MIERZWA, 2013). Por outro lado, cabe evidenciar quatro
empreendimentos de grande porte empregados para o tratamento de
efluentes sanitarios no estado de Séo Paulo, sdo eles: a estacdo de
producdo de agua de redso (EPAR) Capivari Il, a EPAR Boa Vista, a
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de Campos do Jordao e o projeto
Agquapolo.

A EPAR Capivari Il é operada pela Sociedade de Abastecimento
de Agua e Saneamento (SANASA), no municipio de Campinas e emprega
a tecnologia de BRM para tratar esgoto municipal. O sistema foi
concebido para tratar uma vazao total de 360 L s, sendo o primeiro BRM
em escala real da América Latina empregado para este fim (PAGOTTO
et al., 2014). Ainda em Campinas, a SANASA pretende iniciar no ano de
2018 a operacdo da EPAR Boa Vista, que também emprega a tecnologia
de membranas e foi projetada para tratar uma vazdo de 180 L s7,
ampliando para 100% a capacidade instalada para o tratamento de
esgotos gerados no municipio (SANASA, 2018).

A ETE de Campos de Jorddo é operada pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) e emprega a
tecnologia de BRM para o tratamento de esgoto municipal, com vazéo de
projeto de 215 L s?. A tecnologia de BRM foi escolhida devido a
restrigdes legais relacionadas ao langcamento de esgoto no corpo receptor
(classe 2 de baixa vazéo) (SUBTIL; HESPANHOL; MIERZWA, 2013).
Ja o projeto Aquapolo, também coordenado pela SABESP, é voltado a
producdo de agua de reuso, a qual é destinada, sobretudo, ao polo
petroquimico de Maua-SP. A tecnologia empregada associa BRM e
0SMOse reversa para gerar uma vazao de agua de retiso de 650 L s, com
possibilidade de ampliacdo para até 1000 L s (KULLMANN et al.,
2011).

Devido as diversas vantagens que oferecem em relacdo aos
sistemas de tratamento convencionais, 0s BRM séo considerados na
atualidade uma tecnologia com elevado potencial de aplicacdo para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais, especialmente com
vistas & producgdo de aguas de reiso (SANTOS; MA; JUDD, 2011; JUDD;
2016). Nao obstante, apesar da expressiva expansdo do mercado e
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significativa melhora no desempenho desses sistemas nos Ultimos anos, o
elevado custo de operacdo (OPEX), relacionado principalmente aos
problemas causados pelo fendémeno de colmatacdo das membranas, ainda
é considerado um dos principais obstaculos para a maior aplicacdo dos
BRM, sobretudo em paises em desenvolvimento (DREWS, 2010; MENG
etal., 2012; PARK; CHANG,; LEE, 2015).

Levando em consideracdo os aspectos mencionados, € evidente a
necessidade da continuidade de pesquisas nessa linha de modo a melhor
compreender a dindmica do processo, além de desenvolver novas
tecnologias buscando promover um modo de operacdo mais estavel,
menos oneroso e consequentemente mais aplicavel.

2.2 COLMATAGAO DAS MEMBRANAS

O termo colmatagdo ou incrustagcdo pode ser definido como a
acumulacdo de substancias sobre a superficie e/ou dentro dos poros da
membrana, que podem provocar a reducéo no fluxo de permeado quando
em regime de pressdo constante, ou 0 aumento da pressdo transmembrana
(PTM) quando em regime de fluxo constante (JUDD; JUDD, 2011).

Esse fendbmeno possui interferéncia direta em diversos aspectos
relativos ao desempenho do sistema, tais como: a produtividade da
membrana, vida Gtil das membranas, requisitos de aeracédo, frequéncia de
limpezas fisicas e quimicas, dentre outros, podendo elevar
consideravelmente os custos operacionais de um BRM (devido ao alto
consumo de energia e produtos quimicos necessarios para a limpeza)
(DREWS, 2010). Desse modo, a colmata¢do tem sido considerada o
principal obstaculo para difundir globalmente a utilizacdo de biorreatores
a membrana (MENG et al., 2009; DREWS, 2010; WU; HE, 2012; LIN et
al., 2014; MENG et al., 2017)

Do ponto de vista operacional, ou em termos de métodos de
controle, a colmatacdo é comumente classificada em reversivel e
irreversivel. A colmatacdo reversivel é causada principalmente pela
deposicado de flocos do lodo sobre a superficie da membrana de modo a
formar o cake ou torta. Esse tipo de colmatacdo pode ser parcialmente
removido por métodos de limpeza fisica, como retrolavagem ou periodos
de relaxamento da membrana (GUO; NGO; LI, 2012; WANG, Z. et al.,
2014). A colmatacdo irreversivel, por outro lado, é causada pela adsor¢éo
de compostos inorganicos e de matéria organica dissolvida nos poros da
membrana, além de uma parcela da torta que ndo pode ser removida por
processos fisicos, esse tipo de incrustacdo é persistente e, geralmente,
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pode ser removida por métodos de limpeza quimica (CHANG et al., 2002;
JUDD; JUDD, 2011).

Na Figura 2.2 sdo apresentados os diferentes mecanismos de
incrustacio. E geralmente aceito que a colmatacdo é resultado dos
fendmenos de polarizagdo da concentragéo, adsorcdo, bloqueio dos poros
e formacéo de torta (LE-CLECH; CHEN; FANE, 2006). A polarizacéo
da concentracdo é definida como a acumulacéao de solutos ou de particulas
em uma camada liquida fina adjacente a superficie da membrana. Esse
acumulo leva a camada de liquido a estagnacdo ao longo do tempo,
obstruindo os poros e produzindo uma queda no fluxo do permeado,
caracterizando assim o primeiro estagio do aparecimento da colmatacdo
(JUDD; JUDD, 2011).

A formacdo da torta, por sua vez, é causada pela deposi¢do de
particulas e formag&o de biofilme na superficie da membrana, que, apds
a formagdo da primeira camada, passa a atuar como uma membrana
adicional. Essa “segunda membrana” atua positivamente aumentando a
capacidade de rejei¢do do sistema, por outro lado, faz com seja necessario
um aumento na PTM para que o fluxo seja mantido constante (RAMESH
et al., 2006).

Figura 2.2 - Mecanismos de incrustagdo das membranas. a) formagéo da
torta; b) adsorcéo; c) blogueios dos poros; d) polariza¢do da concentragdo

Segundo Le-Clech, Chen e Fane (2006) a colmatacdo é
influenciada, sobretudo, por quatro fatores: material da membrana,
caracteristicas do licor misto, caracteristicas do efluente e condigdes
operacionais adotadas. Quanto as caracteristicas da membrana, o
tamanho de poro e o material de fabricacdo, que condiciona a
hidrofobicidade da membrana, sdo apontados como o0s principais agentes
reguladores da colmatacdo. Com relacdo as condi¢Bes operacionais, a
idade do lodo, o tempo de detencdo hidraulica, a taxa de aeragéo e o fluxo
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de permeacdo aplicado sdo considerados o0s pardmetros mais
significativos (PARK; CHANG; LEE, 2015). J& no que concerne as
caracteristicas do licor misto e do efluente, a concentracdo de sélidos
suspensos totais (SST), a relagdo alimento/microrganismo (A/M), a
viscosidade e, principalmente, a concentracdo de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) e produtos microbianos sollveis (SMP), séo
apontados como de maior importancia, devido a elevada influéncia que
possuem sobre os fenémenos de colmatacdo (ROSENBERGER,;
KRAUME, 2002; JUDD; JUDD, 2011).

2.2.1 Substancias poliméricas extracelulares (EPS) e produtos
microbianos solUveis (SMP)

Segundo Sheng et al. (2010), as substancias poliméricas
extracelulares (EPS, do inglés Extracellular Polymeric Substances), sao
secrecfes de microrganismos, e produtos da lise celular e hidrélise de
macromoléculas, que podem estar presentes fora das células ou no interior
dos agregados microbianos. E geralmente aceito que a fracdo EPS é
composta principalmente por carboidratos e proteinas (TIAN, 2008).
Porém, outras macromoléculas organicas como acidos humicos, lipidios
e acidos nucléicos também podem estar presentes (FLEMMING et al.,
2001). As principais funcdes atribuidas a matriz EPS incluem a agregacéo
de células bacterianas em flocos, formagdo de uma barreira protetora em
torno das bactérias, retencdo de dgua e adesdo a superficies, possibilitando
assim a formacéo do biofilme (LASPIDOU; RITTMANN, 2002).

Ja os produtos microbianos soltveis (SMP, do inglés Soluble
Microbial Products), sdo definidos como a fracdo de compostos
organicos supracitados que estdo dissolvidos na fase liquida do licor misto
(BARKER; STUCKLEY, 1999). A principal via de liberacdo desses
produtos para 0 meio ocorre devido ao crescimento e & decomposicéo da
biomassa, porém, a producdo de SMP pode ser afetada por condigdes
anormais de operagdo no reator, como a baixa disponibilidade de
substrato e mudangas drasticas na temperatura (LASPIDOU;
RITTMANN, 2002).

No que diz respeito aos BRM, os EPS e SMP tém sido considerados
0s principais agentes que podem interferir nos fenémenos de colmatacéo,
isso ocorre devido a sua capacidade de formacdo de agregados
microbianos, especialmente na forma de biofilme sobre a superficie da
membrana, que acarreta em uma maior resisténcia a filtracéo
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(ROSENBERGER; KRAUME, 2002; KIM; NAKHLA, 2009; JUDD;
JUDD, 2011; LIN et al., 2014).

Rosenberger et al. (2006) observaram uma relacdo linear entre a
concentracdo de EPS e o indice de colmatacdo da membrana. Isto foi
suportado por Wang, Wu e Tang (2009) que verificaram que 0 aumento
da concentracdo de EPS resultou em maior resisténcia especifica da torta
a filtracdo. No que diz respeito a fracdo solGvel, Jarusutthirak e Amy
(2006) verificaram que quanto maior a concentracdo de SMP, menor a
capacidade de filtracdo. Assim como Wang et al. (2012) que, operando
dois BRM em paralelo, com concentra¢des de SMP variéveis, observaram
uma PTM muito maior onde a concentracdo de SMP era maior,
concluindo, portanto, que os SMP desempenham um papel importante na
colmatacgdo da membrana.

Por outro lado, Drews (2010), em seu artigo de revisdo sobre
colmatacdo em membranas, concluiu que a correlacdo entre a
concentracdo de EPS e SMP e a colmatagdo nem sempre é observada.
Uma explicacdo razodvel para essa controvérsia é que, embora a
correlagdo entre a concentracdo EPS e SMP e a colmatagéo seja inegavel,
em alguns casos, essa condicdo é afetada por outros parametros
relevantes, como o material da membrana, condi¢cBes operacionais
adotadas e, até mesmo pelas caracteristicas complexas dos SMP e EPS
(JIANG et al., 2010; GKOTSIS et al., 2014).

2.2.2 Controle da colmatagdo das membranas

A colmatacdo das membranas em BRM é um processo que hao
pode ser evitado, assim, é evidente a necessidade de aplicacdo de métodos
de minimizacdo, além de procedimentos periédicos de limpeza. De
acordo com Drews (2010) existem duas técnicas principais aplicadas com
eficiéncia para o controle da colmatacdo durante a operagdo dos BRM, a
retrolavagem (bombeamento de permeado ou agua no sentido contrario a
filtracdo) e o relaxamento da membrana (periodos onde a filtracdo é
interrompida, permitindo o arraste dos sélidos da superficie da
membrana). Judd e Judd (2011) comentam, ainda, que os parametros
operacionais empregados auxiliam diretamente no controle da
colmatacdo, taxas de aeracdo elevadas, por exemplo, resultam na remogéo
de grande parte da matéria orgénica aderida na superficie da membrana,
ja a operacdo com baixo fluxo de permeado, implica em uma menor
atracdo de sélidos, o que retarda a formagdo da torta.
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Iversen et al. (2009) apontam, ainda, a possibilidade da utilizagdo
de agentes auxiliares de filtracdo, que modificam as caracteristicas do
licor misto. Essa técnica vem sendo aplicada com sucesso nos ultimos
anos, e consiste basicamente da adicdo de coagulantes (WU et al., 2006;
KOSEOGLU et al., 2008), biopolimeros (NGO; GUO, 2009), carvdo
ativado (KHAN; VISVANATHAN; JEGATHEESAN, 2012), zedlitas
(LEE et al., 2001) e, mais recentemente, da aplicacdo de correntes
elétricas (ZHANG et al., 2014).

Entretanto, Wang, Z. et al. (2014) indicam que quando os métodos
de controle da colmatacdo supracitados ndo sdo capazes de restituir o
fluxo ou a PTM a um nivel aceitivel, caracterizando a incrustacéo
irreversivel, faz-se necessaria a aplicacdo de métodos de limpeza quimica.
Diferentes produtos quimicos podem ser utilizados para esse fim,
respeitando as condicfes impostas pelo fabricante, tais como solugdes
béasicas (hidréxido de sédio), solugdes acidas (cloridrico, sulfirico, citrico
e oxalico) e oxidantes (hipoclorito e peréxido de hidrogénio), que atuaréo
de formas distintas na remocéo da colmatagdo (LIU et al., 2001). Na
Figura 2.3 é apresentada uma representacdo esquematica dos diferentes
estagios de colmatacdo e das respectivas limpezas necessarias para
restituicao do fluxo.

Figura 2.3 - Diferentes estagios de colmatacdo e respectivas limpezas
realizadas para restituicdo do fluxo
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Fonte: Adaptado de Meng et al. (2009)

2.3 COAGULACAO QUIMICA

Segundo Metcalf e Eddy (2014), as particulas coloidais
comumente encontradas nos sistemas de tratamento de esgotos possuem
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tamanho entre 0,01 e 1 um, em funcéo disso as for¢as de atracdo entre as
mesmas sdo consideravelmente menores do que as forgas de repulséo
elétrica, sob tais condicdes o movimento browniano (causado pelo
constante bombardeamento das particulas coloidais pelas moléculas de
agua) mantém-nas em suspensao. O potencial zeta é a principal razdo da
estabilidade do sistema coloidal, pois representa a diferenca de carga
elétrica entre a primeira e a segunda camadas e d& uma indicacdo da
extensdo da repulsdo entre as particulas coloidais que transportam a
mesma carga. Quanto maior o valor absoluto do potencial zeta, maior a
magnitude da repulsdo entre as particulas e, consequentemente, mais
estavel é o sistema coloidal. Em geral, particulas coloidais em suspensfes
com potenciais zeta superiores a +30 mV ou inferiores a -30 mV séo
normalmente consideradas estaveis (MOUSSA et al. 2017). A coagulacdo
é, portanto, o processo de desestabilizacdo dessas particulas, de forma a
possibilitar sua aglomeracéo, e formar agregados maiores, denominados
flocos.

Nos BRM, o processo de coagulacdo tem sido utilizado para
modificar as caracteristicas do licor misto, de modo a diminuir a
concentracdo de compostos sollveis que influenciam diretamente no
processo de colmatagdo das membranas (CHOI; DEMPSEY, 2004; FAN;
ZHOU; HUSAIN, 2007). Mishima e Nakajama (2009) relataram uma
remocao eficaz de SMP pela adicdo de um coagulante a base de ferro em
um BRM. Song, Kim e Ahn (2008), em estudo semelhante,
demonstraram que a adicao de sulfato de aluminio permitiu a reducéao da
resisténcia especifica a filtracdo do licor misto, aumentando, assim, o
fluxo de permeado. Wang, H et al. (2014) em estudo sobre a agdo de
diversos coagulantes no licor misto de um BRM, observaram que todos
0s coagulantes avaliados promoveram reducdo significativa da
concentracdo de SMP, o que resultou em uma melhora expressiva da
filtrabilidade do licor misto.

Todavia, embora estes compostos sejam muito eficazes, sua
aplicacdo tem sido limitada devido a grande quantidade de produtos
guimicos necessarios e o incremento significativo na producéo de lodo
nos sistemas (CLARK; STEPHENSON, 1998). Outro problema relatado
sobre a utilizacdo de coagulantes quimicos no tratamento de efluentes é a
possibilidade de contaminacdo dos corpos receptores, devido
concentracdo residual dos compostos utilizados (TRAN et al., 2012).

Nesse viés, uma maneira alternativa de promover a precipitacio
guimica é através da utilizacdo de processos eletroquimicos, que
consistem na aplicag8o de corrente elétrica para oxidar eletrodos de metal,
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gerando o coagulante in-situ (MOLLAH, 2001). As particularidades deste
processo, bem como sua aplicagcdo em BRM, séo abordados com detalhes
no Item 2.4,

2.4 ELETROBIORREATORES A MEMBRANA (EBRM)

A aplicacdo de correntes elétricas continuas (CC) em unidades de
tratamento de efluentes utilizando membranas, tendo em vista o controle
da colmatacgdo e a remocdo de fosforo, ja foi alvo de diversas pesquisas
(JAGANNADH; MURALIDHARA, 1996; CHEN et al., 2007; CHEN;
YANG; ZHOU, 2007; WEI; OLESZKIEWICZ; ELEKTOROWICZ,
2009; AKAMATSU et al., 2010; KIM et al.,, 2010). Entretanto,
diferentemente dos estudos supracitados, Bani-Melhem e Elektorowicz
(2010) inovaram ao propor uma configuracdo que permite a aplicacdo
simultanea de processos bioldgicos, eletroquimicos e de separacdo por
membranas em um reator de camara Unica, denominado eletrobiorreator
a membrana (EBRM).

O EBRM consiste basicamente de um reator, geralmente circular,
que possui dois eletrodos perfurados (catodo e anodo), conectados a uma
fonte de corrente continua, imersos em torno de um moédulo de
membranas (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Representacdo esquemdtica de um EBRM circular: vista
superior

Catodo
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Fonte: Adaptado de Bani-Melhem e Elektorowicz (2011)

Médulo de
Membrana

Dessa forma, o sistema pode ser dividido em duas zonas: a zona |
gue compreende o intervalo entre a parede interna do biorreator e o
catodo; e a zona Il que fica localizada entre o catodo e 0 médulo. A zona
| é geralmente caracterizada pelo dominio dos processos eletroquimicos
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e de biodegradacdo, enquanto na zona Il ocorrem principalmente os
processos de biodegradacao e filtracdo por membrana (BANI-MELHEM;
ELEKTOROWICZ, 2011).

Bani-Melhem e Elektorowicz (2010) salientam que a disposi¢do
dos eletrodos e dos aeradores deve garantir a distribuicdo eficaz da
aeracdo e permitir a correta circulagéo do licor misto, de modo a promover
um regime de mistura completa no reator. Ainda segundo estes autores,
o material dos eletrodos, além da densidade de corrente aplicada e dos
intervalos de exposicdo ao campo elétrico também sdo considerados
parametros fundamentais de projeto e operacdo dos EBRM. Portanto,
estes parametros sdo abordados com detalhes nos itens 2.3.1 e 2.4.1,
respectivamente.

De acordo com Ensano et al. (2016), a eletrocoagulacdo é o
processo eletroquimico mais importante que ocorre nos EBRM, todavia,
0s processos de eletroforese e eletroosmose (Iltem 2.3.1) também podem
auxiliar na melhoria do desempenho destes sistemas. Devido a ocorréncia
destes processos, os EBRM apresentam diversas vantagens frente aos
BRM convencionais, tais como:
¢ melhoria das condicdes de desidratacéo do lodo (LIU, J. et al., 2012);
¢ elevada remocdo simultanea de nitrogénio, fdsforo e matéria orgénica

(WEIL; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWIC, 2012;
ELEKTOROWICZ; ARIAN; IBEID, 2014);

e maior estabilidade operacional, devido a minimizacdo da colmatacédo
das membranas (LIU et al., 2013; HASAN; ELEKTOROWICZ,
OLESZKIEWICZ, 2014);

e reducdo da area construida necessaria, uma vez que todos 0s processos
ocorrem em s6 tanque (BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2010).

Desse modo, devido a suas caracteristicas compactas aliadas a alta
eficiéncia, os EBRM tém sido vistos como uma tecnologia com elevado
potencial de aplicacdo para o tratamento de efluentes (ENSANO et al.,
2016). Entretanto, por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, os
trabalhos relacionados aos EBRM ainda sdo bastante escassos e restritos
a escala laboratorial. Logo, ainda existem diversas lacunas a serem
exploradas, sobretudo relacionadas a otimizacdo dos parédmetros
operacionais como o TDH, 6c¢ ¢ taxa de aeragdo da membrana (TAM); e
ao efeito dos processos eletroquimicos sobre a atividade e composi¢édo da
comunidade microbiana.

Na Tabela 2.1 ¢é apresentada uma compilagdo, em ordem
cronolégica, dos principais estudos relacionados a essa tecnologia,
publicados até o presente momento.
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Tabela 2.1 - Principais trabalhos publicados sobre EBRM aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios

Referéncia

Objetivo do Estudo

Referéncia

Objetivo do Estudo

Bani-Melhem e
Elektorowicz (2010)
Bani-Melhem e
Elektorowicz (2011)
Hasan, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2012)
Wei, Elektorowicz e
Oleszkiewic (2012)

Liu, J. etal. (2012)

Liu, L. et al. (2012)

Ibeid, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2013a)

Ibeid, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2013b)
Zhang et al. (2014)

Hasan, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2014)

Giwa e Hasan

Proposta e desenvolvimento do
EBRM
Tratamento de efluentes domésticos e
avaliacdo da reducéo da colmatacédo
Comparacéo das propriedades do licor
misto entre um BRM e um EBRM
Tratamento descentralizado de
efluentes domésticos
Monitoramento da colmatacéo e das
propriedades do licor misto
Avaliacdo da colmatacdo em um e-
BRM com membrana catddica
Determinacédo das melhores condi¢des
operacionais elétricas

Avaliacéo da colmatagéo

Avaliacéo da colmatagéo utilizando
eletrodos de ferro
Tratamento de efluentes domésticos
em escala real
Estudo tedrico da variagdo do 0c e
TDH?

Giwa, Ahmed e Hasan
(2015)

Hua et al. (2015)

Ibeid, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2015)

Tafti et al. (2015)
Zeyoudi et al. (2015)
Zhang, J. et al. (2015)

Taghipour et al. (2016)

Borea, Nadeo e
Belgiorno (2016)
Ensano et al. (2016)

Ibeid, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2017)

Li et al. (2018)

Avaliacéo das caracteristicas do
licor misto
Avaliagéo da colmatacéo e das
propriedades do licor misto
Impacto da EC nos flocos do
licor misto.
Determinacdo das melhores
condigdes operacionais
Efeito da EC na atividade da
biomassa
Monitoramento colmatagdo em
um EBRM
Avaliacdo de EBRM associado a
um reator anaerdbio
Avaliacdo da remocao de
nutrientes e controle da
colmatagdo

Revisdo sobre EBRM

Monitoramento da concentragéo
de SMP

Avaliacdo da NDS® em EBRM

! 1dade do lodo; 2 Tempo de detencdo hidraulica; ® Nitrificacio e desnitrificacdo simultanea. Fonte: Elaborada pelo autor
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2.4.1 Processos eletroquimicos ocorridos no EBRM

Segundo Mollah (2004), a eletrocoagulagdo é um processo
complexo que envolve fendmenos fisicos e quimicos, e ocorre em trés
etapas sucessivas: formacao de coagulantes pela oxidacao eletrolitica do
eletrodo de sacrificio; desestabilizagdo dos contaminantes, particulas em
suspensdo e quebra de emulsdo e, por fim, a agregacdo das fases
desestabilizadas em forma de flocos.

Dessa forma, para realizacdo do processo de eletrocoagulacéo de
efluentes, é necessario um sistema em forma de circuito eletroquimico,
cujos elementos fundamentais sdo os eletrodos e os eletrdlitos (ions em
solucdo) (CHEN, 2004). Os eletrodos consistem basicamente de um
catodo, produzido geralmente de aco inoxidavel ou grafite, em conjunto
com um anodo de sacrificio, para o qual sdo utilizados normalmente os
metais aluminio, ferro, zinco ou niquel. Dentre estes, 0 aluminio tem sido
apontado como de maior eficiéncia, devido a maior area superficial dos
hidréxidos gerados a partir do processo de eletrocoagulagdo, o que
aumenta a capacidade de adsorcéo de compostos sollveis e a retencdo de
materiais particulados (LIN et al., 2005; ENSANO et al., 2016).

O processo consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica continua
entre os eletrodos, 0 que causa a eletrdlise de sua superficie e a oxidacéo
do anodo metalico (M) para o seu cation (Mn*), liberando ions livres para
0 meio (Figura 2.5). A quantidade de ions liberada pode ser estimada por
meio lei de Faraday, de acordo com a Equagdo 2.1:

ItM
w=—"= (2.1)

zF,

Onde:

w = quantidade de metal dissolvido (g m™)
| = corrente aplicada (A)

t = tempo de exposi¢do ()

Fa = constante de Faraday (C mol™);

Z = numero de elétrons transferidos;

Mw = peso molecular do metal (g mol?);

Como resultado dessa reacdo, os eletrodos de sacrificio sdo
consumidos, e, portanto, precisam ser substituidos regularmente
(MOLLAH et al., 2001). As reagBes eletroquimicas ocorridas estéo
descritas nas Equacdes 2.2 a 2.5:
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No anodo:
Mg—>M@y" +ne- (2.2)
2H20() — 4H* + Oy(g) + 4e (2.3)

No céatodo:
M@yn*+ne — My (2.4)
2H20 () + 26" — Hz (g + 20H" (2.5)

Figura 2.5 - Representacgdo esquematica do processo de eletrocoagulagdo
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Fonte: adaptado de Ensano et al. (2016)

Quando anodos de aluminio sdo empregados, ocorre a liberacdo de
Al®* para o meio, caracterizando a geragéo do agente coagulante in situ
(Equagdo 2.6) (MORENO-CASILLAS et al., 2007). Esse composto
possui a capacidade de provocar a aglomeragdo de produtos organicos
coloidais através da reducdo do valor absoluto do potencial zeta para um
nivel em que as forcas de Van Der Waals (atragcdo) sdo maiores do que as
forgas de repulsdo entre as cargas negativas dos coldides (METCALF;
EDDY, 2014).

Além disso, o fon AI** reage com o OH- livre em &gua, formando,
quando em pH préximo a neutralidade, os compostos apresentados nas
Equagbes 2.7 e 2.8 (MOLLAH et al., 2004).

Alg) — Alegt + 36 (2.6)
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Al(aq)3+ + SHZO — AI(OH):’, + 3 H(aq)+ (27)
NAI(OH)z — Aly(OH)zn (2.8)

E importante destacar que os complexos catidnicos formados, tais
como AI(OH)?* e Al,(OH)** sdo altamente eficazes na remocédo de
materiais organicos carregados negativamente, devido a sua elevada
capacidade de neutralizacdo das cargas (SAHU; MAZUMDAR,;
CHAUDHARI, 2014). Estes compostos possuem, ainda, ampla area
superficial, capaz de adsorver e capturar particulas coloidais e poluentes
organicos soltveis, formando flocos que podem ser facilmente removidos
do meio liquido por processos de separagdo de fases (MOLLAH et al.,
2004).

Ressalta-se que, devido a oxidacdo da dgua, também podem ser
gerados radicais hidroxila (OH¢), os quais podem reagir com diversos
poluentes organicos formando derivados desidrogenados ou hidroxilados
(BOREA; NADDEO; BELGIORNO, 2016; GIWA; HASAN, 2015;
HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014). Além disso,
segundo Giwa et al. (2016), a deposicao de alguns poluentes organicos no
anodo e no céatodo, também podem levar a sua oxidacdo e redugdo,
respectivamente. Outro fator relevante para o processo sdo as bolhas de
gés hidrogénio geradas na superficie do catodo, que por agdo fisica,
podem promover o arraste de sélidos presentes na superficie da
membrana (GIWA; AHMED; HASAN, 2015).

E importante salientar, ainda, que a aplicagio da eletrocoagulacio
em EBRM induz a ocorréncia de outros dois processos eletroquimicos,
sendo eles a eletroforese e a eletroosmose (Figura 2.6) (ENSANO et al.,
2016). A eletroforese € um fendmeno em que o movimento das particulas
carregadas em solucdo é influenciado pela aplicacdo de um campo
elétrico. Assim, em EBRM, a aplicacdo da corrente elétrica permite que
poluentes, macromoléculas e outras espécies negativamente carregadas se
desloquem em direcdo ao eletrodo de carga oposta, diminuindo, portanto,
a atracdo destes compostos para superficie da membrana (GIWA;
AHMED; HASAN, 2015). A eletroosmose, por sua vez, consiste no
movimento da &gua ligada na dupla camada elétrica dos flocos
microbianos em direcdo aos eletrodos, causada pela aplicagcdo do campo
elétrico (IBEID; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013a). Este
fendmeno pode alterar a estrutura da fracdo organica dos flocos do licor
misto, aumentando a sua desidratabilidade e diminuindo a resisténcia
especifica a filtragdo (ENSANO et al., 2016).
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Figura 2.6 - Representacdo esquematica dos processos de eletroforese (a)
e eletroosmose (b)

Fonte: adaptado de Ensano et al. (2016)

Devido as caracteristicas citadas, a eletrocoagulagdo vem
ganhando destaque nos Ultimos anos no que tange ao tratamento de agua
e efluentes, principalmente em funcdo das diversas vantagens que oferece
frente aos processos de coagulacéo tradicionais (MOLLAH et al., 2001;
CHEN, 2004; SAHU; MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2014; MOUSSA
et al., 2017). Dentre estas vantagens, pode-se destacar:

o simplicidade operacional, 0 que permite a automacdo completa do
processo;

o producdo de lodo mais estabilizado e em menor quantidade em relagéo
aos processos de coagulagdo tradicionais;

e elevada capacidade de remocdo de poluentes, sobretudo fosforo, sem
a necessidade de inser¢do de produtos quimicos, o que diminui o risco
de contaminacdo secundaria;

o elevada qualidade do efluente quanto a cor e odor.

Nesse contexto, a aplicagdo de processos eletroquimicos em BRM
torna-se bastante interessante, pois além das vantagens supracitadas, pode
trazer outras vantagens ao sistema, uma vez que a reducdo da
concentracdo de compostos sollveis, aliado a ocorréncia dos processos
de eletroforese e eletroosmose, proporciona condigdes favoraveis a
filtracdo, diminuindo consideravelmente os efeitos da colmatagdo da
membrana (BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2010; LIU, J. et al.,
2012).
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2.5 ASPECTOS OPERACIONAIS EM EBRM
2.5.1 Densidade de corrente aplicada e modo de exposicéo

O tempo de exposicdo e a densidade de corrente aplicada sdo
considerados os parametros operacionais mais importantes em sistemas
gue empregam processos eletroquimicos, especialmente quando
associados a reatores bioldgicos, como é o caso dos EBRM (IBEID;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013a). A densidade de corrente,
calculada dividindo-se a corrente aplicada pela area superficial do anodo,
regula a taxa de dosagem do metal para o0 meio liquido e a quantidade de
bolhas de gés hidrogénio geradas. As condicfes usualmente empregadas
em processos de eletrocoagulacdo para o tratamento de efluentes
encontram-se entre 10 e 150 A m e variam de acordo com 0 mecanismo
de separacdo das particulas coaguladas. Densidades elevadas séo
necessérias para sistemas de flotacdo, enquanto baixas densidades s&o
adequadas para processos de eletrocoagulagdo associados a unidades de
separacdo, tais como membranas filtrantes (CHEN, 2004). Nesse
contexto, é evidente a vantagem dos EBRM frente aos processos de
eletrocoagulacdo tradicionais, uma vez que a densidade de corrente
utilizada em EBRM é bastante reduzida, o que resulta em uma economia
consideravel no consumo de energia e aumento da durabilidade dos
eletrodos.

Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013a), em estudo para
determinacdo das melhores condi¢Bes operacionais elétricas para um
EBRM, observaram que densidades de corrente compreendidas entre 15
e 35 A m2, com modo de exposicdo intermitente, proporcionaram um
aumento da filtrabilidade do licor misto em mais de 200 vezes em
comparagao ao lodo ndo tratado, além de remogdes médias de proteinas,
carboidratos e coloides organicos de 43%, 73% e 91%, respectivamente.
Hasan, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2014), operaram um EBRM para o
tratamento de esgotos domésticos, aplicando densidade de corrente de 12
A m? e modo de exposicdo de 5 min Ligado / 10 min desligado, e
observaram elevada capacidade de remocdo de matéria organica e
nutrientes, além de uma operacao estavel do reator quanto a colmatacao.

Todavia, cabe ressaltar que a aplicacdo de correntes elétricas em
lodos ativados € um processo complexo, devido ao possivel efeito adverso
que a eletricidade pode exercer sobre a biomassa (WEI;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWIC, 2011). Por outro lado, quando
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aplicadas dentro de uma faixa limitada e em modo de exposicao
intermitente, além de ndo prejudicar o tratamento biolégico, podem até
mesmo melhorar 0 metabolismo microbiano e aumentar o crescimento
celular, em um fendmeno denominado eletroestimulagdo (ZEYOUDI et
al., 2015; ELNAKER et al., 2018).

Segundo Thrash e Coats (2008) a eletroestimulacdo pode ocorrer
por duas vias: direta ou indireta. A estimulacdo direta refere-se a interagdo
dos componentes da cadeia de transporte de elétrons diretamente com a
superficie do eletrodo. Em contrapartida, na estimulagdo indireta, a
transferéncia de elétrons de um eletrodo para um microrganismo ¢ feita
através de um gas produzido pela eletrolise da éagua (geralmente
hidrogénio ou oxigénio). Neste caso, a corrente elétrica atua fornecendo
0 aceptor ou o doador de elétrons, completando um lado do metabolismo
microbiano.

Liu, L. et al. (2012), operaram simultaneamente dois BRM, um
convencional e um com aplicacdo de corrente elétrica intermitente, e
verificaram que a taxa de consumo de oxigénio especifica heterotréfica
(TCOEwer) foi de e 16,98 mgO, gSSV-! h! para o reator convencional e
de 22,57 mgO, gSSV! h' para o reator submetido ao processo
eletroquimico. Segundo estes autores, a atividade das bactérias
heterotrdficas foi favorecida pela aplicacdo da corrente elétrica em funcédo
da melhora na capacidade de transporte de elétrons nas células dos
microrganismos. Zeyoudi et al. (2015) avaliaram a influéncia da
aplicacdo de correntes elétricas no crescimento e na atividade de
microrganismos em reatores em escala de bancada e observaram que
correntes elétricas de 15 A m? sob modo de exposigdo intermitente
provocam mudangas na estrutura da populagdo microbiana, uma vez que
favorecem o crescimento e a atividade de grupos seletivos de
microrganismos. Estes autores também atribuem tal comportamento ao
fendmeno de eletroestimulagdo e sugerem que espécies condutoras
dissociadas durante a aplicacdo da corrente elétrica podem ser utilizadas
por certos grupos de microrganismos como canais para transferéncia de
elétrons.

Levando em consideragdo 0s aspectos mencionados, com intuito
de melhorar a filtrabilidade do licor misto, maximizar a remoc¢do de
fosforo e, ao menos, ndo interferir negativamente na atividade
microbiana, recomenda-se que em EBRM a densidade de corrente
aplicada néo ultrapasse 25 A m e que o modo de exposicdo empregado
seja intermitente (WEI; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWIC, 2011).
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2.5.2 Taxa de aeracdo (TAM)

O sistema de aeracdo em biorreatores a membrana, assim como em
qualquer processo bioldgico aerdbio, € de fundamental importancia para
0 provimento de oxigénio aos microrganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica e nutrientes. Ndo obstante, quando
modulos de membrana submersos sdo utilizados, a aeracdo também
desempenha um papel importante na atenuacdo da colmatacdo (JUDD;
JUDD, 2011). Isso ocorre porque a turbuléncia gerada pelas bolhas de ar
no meio liquido promove um aumento na tensdo de cisalhamento na
superficie da membrana, removendo assim uma parcela das incrustacfes
ali depositadas e minimizando a deposi¢do de novas particulas, desse
modo, € usual a utilizacdo de elevadas taxas de aeracdo nesses sistemas
(CHANG, 2011; XIA; LAW; FANE, 2013).

Contudo, ¢ sabido que 0 excesso de aeracdo pode ocasionar a
ruptura dos flocos biolégicos e a liberacdo de produtos microbianos
soltveis (SMP) no licor misto, o que prejudica as condicdes de filtracdo
(LIN et al., 2014). Além disso, segundo Yan et al. (2015), a energia
utilizada para a aeracao é responsavel por cerca de 30-50% do custo total
de operagdo de um BRM. Wang, Z. et al. (2014) salientam ainda que,
apesar do fluxo de ar ser o parametro limitante, o tamanho e a forma das
bolhas, a geometria do médulo, bem como a localizacdo e modelo dos
difusores, também possuem influéncia significativa na eficiéncia do
processo e devem ser considerados na elaboracéo do projeto.

Nesse contexto, um pardmetro bastante importante a ser
considerado é a taxa de aera¢do na membrana (TAM), a qual leva em
consideragdo a vazdo de ar aplicada pela area do médulo de membranas
(m2 h't m2) ou pelo volume de permeado produzido (m? de ar / m® de
permeado) (MIYOSHI et al., 2015). Todavia, de acordo com Judd e Judd
(2011), ainda ndo existem correlag@es suficientes entre fluxo de permeado
e taxa de aeracao que permita calcular teoricamente o valor adequado para
a aeracdo.

Logo, a fim de controlar a colmatacdo e promover a correta
oxigenacdo da suspensdo bioldgica a um custo energético minimo, os
BRM em escala real tem sido operados geralmente com TAM proximas
a 1,0 m® m? h! (JUDD, 2016; PARK; CHANG; LEE, 2015). Em
contrapartida, Ivanovic e Leiknes (2008) avaliaram diferentes taxas de
aeracdo em um BRM em escala piloto sem considerar o gasto energético
e sugeriram que melhores condi¢Ges operacionais sdo obtidas com TAM
variando entre 1,7 e 3,4 m3m2hL.
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Cabe destacar, entretanto, que a variacdo da TAM ainda nao foi
avaliada em EBRM. Todavia, acredita-se que, devido a possibilidade de
aumento da filtrabilidade do licor misto nesses sistemas, a taxa de aeracao
necessaria para o controle da colmata¢do da membrana também pode ser
reduzida em comparacdo aos BRM convencionais.

2.5.3 Tempo de detencdo hidraulica (TDH)

Conceitualmente, o tempo de detencéo hidraulica (TDH) pode ser
definido como o tempo em que determinado volume de liquido
permanece em uma unidade de tratamento. No que diz respeito a
operacdo de BRM, sabe-se que este & um dos parametros mais
importantes, uma vez que o TDH determina a carga organica volumétrica
(COV) aplicada, e por consequéncia, a relacdo alimento/microrganismo
(A/M) no reator (PARK; CHANG,; LEE, 2015).

Choi et al. (2016) avaliaram os efeitos de diferentes TDH (6, 9 e
12h) em um BRM associado a uma cdmara anoxica para tratamento de
efluente sintético simulando esgoto real e verificaram que a remocdo de
nitrogénio total (Nwt) foi maximizada no TDH mais curto. De forma
semelhante, Xu, Wu e Hu (2014) operaram um BRM em batelada
sequencial para o tratamento de efluente sintético sob TDH de 24, 12 e 6
h, e, também verificaram uma melhora na remoc¢éo de Nia NO Menor
TDH estudado. Este comportamento é explicado, sobretudo, pelo
aumento da disponibilidade de carbono organico para as bactérias
heterotréficas responsaveis pelo processo de desnitrificacdo (DENG et
al., 2016). Além disso, destaca-se que 0 aumento da COV resulta em
melhores condi¢des para o crescimento de biomassa, o que também pode
auxiliar na remogéo de nutrientes, uma vez que a remocdao via assimilacéo
pode representar até 20 % do fosforo e 30% do nitrogénio total presente
no efluente (METCALF; EDDY, 2014).

Por outro lado, sabe-se que com uma maior taxa de crescimento
dos microrganismos, a producdo de substdncias poliméricas
extracelulares (EPS) e a liberacdo de produtos microbianos sollveis
(SMP) também é maximizada, o que contribui diretamente para o
processo de colmatacdo das membranas (DREWS, 2010; LIN etal., 2014;
MENG et al., 2017). Assim, é evidente que o TDH e a relagdo A/M
devem ser controlados em um nivel onde a remocédo de nutrientes seja
favorecida sem que ocorram prejuizos a filtrabilidade.

Nesse contexto, existem diversos estudos relacionados a
otimizagdo do TDH em BRM convencionais (DENG et al., 2016; ISMA
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et al., 2014; MANNINA et al.,, 2018). Em contrapartida, pouca
informacdo é encontrada na literatura quanto aos efeitos do TDH em
EBRM. Até o momento, o Unico estudo relevante nessa tematica foi
realizado por Giwa e Hasan (2015), que avaliaram teoricamente os efeitos
do tempo de detencdo hidraulica em EBRM através de modelagem
matematica. Segundo estes autores, as eficiéncias de remocdo de matéria
organica e nutrientes sdo melhoradas sob maiores TDH devido ao maior
tempo de exposi¢do do licor misto aos processos eletroquimicos e de
degradacdo microbioldgica. Nao obstante, é importante salientar que os
resultados obtidos ndo foram comprovados experimentalmente, além
disso, o comportamento da colmatacdo da membrana também néo foi
estudado, o que evidencia a necessidade de estudos nessa linha.

2.5.4 1dade do lodo (6c¢)

A idade do lodo (O¢c), também denominada tempo de retencdo
celular, é conceitualmente definida como o tempo de permanéncia dos
microrganismos presentes no licor misto, no interior dos reatores
biologicos. Nesse contexto, os BRM apresentam uma vantagem
significativa em relagdo aos demais processos bioldgicos, devido a
barreira fisica imposta pela membrana que proporciona total retencéo de
solidos, permitindo a operagdo com elevadas concentracdes de biomassa
e, consequentemente, com menor quantidade de lodo a ser descartada
(JUDD; JUDD, 2011).

Sabe-se, porém, que a idade do lodo é um pardmetro muito
importante na operagdo de BRM, uma vez que possui interferéncia direta
em diversos aspectos relativos ao sistema, tais como a filtrabilidade do
licor misto, a capacidade de remogdo de nutrientes e a transferéncia de
oxigénio para a massa liquida (PARK; CHANG; LEE, 2015). A reducéo
da idade do lodo induz a um aumento da relagdo A/M, e,
consequentemente, favorece o crescimento da biomassa (JUDD; JUDD,
2011). Assim, tal qual abordado no tépico anterior, esta condicdo pode
favorecer a remocéo de nutrientes via assimilagdo, além de contribuir com
o processo de desnitrificagdo heterotréfica (METCALF; EDDY, 2014). E
importante ressaltar, ainda, que a operacdo com idades de lodo muito
elevadas pode prejudicar o processo de nitrificagdo, uma vez que, com
uma maior concentragdo de solidos, a capacidade de transferéncia de
oxigénio na massa liquida é reduzida (WEI et al., 2003).

Por outro lado, van Den Broeck et al. (2012) operaram um BRM
com trés idades do lodo distintas (10, 30 e 50 dias) e observaram que a
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qualidade do efluente é semelhante para os dois maiores tempos
avaliados, em contrapartida, verificaram que a taxa de nitrificacdo e a
remocdo de DQO séo ligeiramente inferiores com 6c de 10 dias. Estes
autores atribuiram o comportamento observado a reducdo no teor de
microrganismos, ocorrida devido ao maior volume de lodo descartado.
Fica evidente, portanto, que existe uma certa divergéncia sobre a idade de
lodo ideal para operacdo de BRM, de modo a favorecer os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneamente.

Ja no que se refere a influéncia da idade de lodo no processo de
colmatacdo, a grande maioria dos estudos indica que a filtrabilidade do
licor misto é deteriorada com baixas Oc, devido ao aumento da
concentracdo de SMP e EPS e menor capacidade de floculacdo do licor
misto (NG et al., 2006; TRUSSEL et al., 2006; AHMED et al., 2007;
VAN DEN BROECK et al., 2012; FARIAS; HOWE; THOMSON, 2014;
ISMA et al., 2014). Villain e Marrot (2013), por sua vez, ndo encontraram
nenhuma correlacdo entre a 6¢c e o indice de colmatacdo. Em
contrapartida, alguns pesquisadores relatam que o aumento da ¢ resulta
em maior ocorréncia da formacdo de incrustagbes sobre a membrana
(CHUANG; LIN; CHANG, 2011; WU; YI; FANE 2011). De acordo com
Kraume e Drews (2010), tal condi¢do ocorre quando os BRM séo
operados com idades de lodo muito elevadas, sobretudo superiores a 80
dias, que pode ocasionar um aumento expressivo na viscosidade do licor
misto, e consequentemente, prejudicar a sua filtrabilidade.

Levando em consideragdo os aspectos mencionados, Meng et al.
(2009), em sua revisao bibliografica sobre BRM, indicam que idades de
lodo muito baixas ou muito elevadas podem prejudicar o desempenho
desse tipo de reator. Logo, sugeriram valores 6timos compreendidos entre
20 e 50 dias.

E importante salientar, ainda, que em EBRM, devido a oxidacio
do &nodo metélico e consequente formacao de compostos inorganicos no
licor misto, a relacdo SSV/SST geralmente situa-se entre 0,5-0,7 (HUA
et al., 2015; IBEID et al., 2015), ficando abaixo da faixa usualmente
recomendada para processos biolégicos aerébios (0,8-0,9) (METCALF;
EDDY, 2014). Assim, a idade de lodo empregada pode ser um fator
critico no que diz respeito a operacdo de desses sistemas, uma vez que 0
acumulo de compostos inorganicos € mais evidente sob idades de lodo
elevadas (PARK; CHANG; LEE, 2015), o que poderia levar a uma
reducdo ainda mais expressiva da relagdo SSV/SST e, consequentemente,
prejudicar os processos biolégicos ocorridos no reator.
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N&o obstante, pouca informagdo é encontrada na literatura a
respeito da variacdo da idade de lodo em EBRM. Giwa e Hasan (2015)
avaliaram teoricamente diferentes idades de lodo (5, 10, 15 e 20 dias) em
um EBRM aplicando modelagem matematica. Segundo estes autores, as
eficiéncias de remocao de matéria organica e fosforo sdo melhoradas com
a reducdo da idade do lodo, enquanto a remogéo de nitrogénio total é
favorecida sob maiores idades de lodo, em funcdo da necessidade de
desenvolvimento de bactérias de crescimento lento envolvidas nos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Entretanto, cabe destacar que
0 comportamento da biomassa e da colmatacdo da membrana nao foram
abordados nesse estudo.

Nesse contexto, é evidente a necessidade de novos estudos nesta
temética de modo a determinar uma idade de lodo praticAvel em EBRM,
considerando simultaneamente os efeitos a remocdo de nutrientes, a
atividade da biomassa e a colmataco da membrana.

2.5.5 Pressdo transmembrana (PTM)

De acordo com Park, Cheng e Lee (2015) a pressdo transmembrana
(PTM) é definida como a diferenca de presséo entre o interior e o exterior
da membrana, gerada por uma bomba, de modo a promover a retirada do
permeado. De maneira geral, o fluxo de permeado aumenta
proporcionalmente com o aumento da PTM até certo ponto, a partir do
gual o fluxo torna-se independente da pressdo devido ao processo de
colmatacéo.

Em sistemas que utilizam modulos submersos, a permeacdo é
geralmente realizada sob fluxo constante, que por sua vez, ocasiona um
aumento da PTM ao longo do tempo de operagdo devido ao aumento da
resisténcia a filtracdo, causado pelo bloqueio de poros, deposicdo de
solidos e formacdo da torta sobre a superficie da membrana (JUDD;
JUDD, 2011).

Nesse contexto, Bachin, Aimar e Field (2006) sugerem que esse
tipo de sistema seja operado com baixas pressdes, de modo a manter o
fluxo de permeado mais estavel. Assim, segundo os BRM submersos séo
geralmente operados com fluxos de permeado variando entre 5,0 e 25,0 L
m2h1, que resultam em pressdes transmembrana préximas a 0,5 bar (LE-
CLECH, CHEN e FANE, 2006).
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2.5.6 Fluxo critico (Jc)

O conceito de fluxo critico, considerado um dos parametros mais
importantes na operagdo de BRM, foi instituido por Field et al. (1995) e
consiste no maior valor de fluxo permeado onde ndo se observa uma
diminuicdo consideravel do fluxo (ou aumento da PTM) com o tempo.
Bachin, Aimar e Field (2006), definem ainda o termo fluxo critico como
o primeiro fluxo de permeado no qual a colmatacdo irreversivel é
observada na superficie da membrana.

De maneira geral, acima do fluxo critico a colmatagéo ocorre mais
facilmente, pois nessa condi¢o existe uma maior tendéncia de arraste das
particulas durante a permeacéo fazendo com que elas se depositem mais
rapidamente sobre a superficie da membrana, impedindo que as condigdes
hidrodinamicas evitem a formagéo da torta (VAN DER MAREL et al.,
2009).

De acordo com Judd e Judd (2011), o fluxo critico pode ser
determinado através da aplicacéo de fluxos constantes enquanto a PTM é
monitorada quanto a sua estabilidade, como apresentado na Figura 2.7. O
ponto onde a PTM torna-se instavel e aumenta rapidamente, indicando
acumulo de particulas na superficie da membrana € usualmente referido
como o fluxo critico. E importante salientar que o fluxo critico, de forma
geral, ocorre muito antes de se atingir o fluxo limite do sistema.

Figura 2.7 - Exemplo de determinacg&o do fluxo critico, neste caso o valor
obtido foi de 11,1 L.m2.h2.
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Em virtude dos fatos mencionados, percebe-se que a determinacgéo
experimental do fluxo critico é de grande importancia para que se obtenha
um modo de filtragdo mais estavel nos BRM. Bachin, Aimar e Field
(2006) lembram, ainda, que os valores de fluxo critico sdo particulares
em cada sistema, pois ndo dependem apenas das caracteristicas da
membrana, mas também da concentracdo de sélidos na solugdo (bem
como suas caracteristicas quimicas e fisicas), além das condi¢des
hidrodindmicas adotas. Nesse contexto, é importante ressaltar que, sob as
mesmas condi¢Bes operacionais, acredita-se que o fluxo critico em
EBRM apresente valores maiores em comparacdo aos BRM
convencionais, uma vez que a filtrabilidade do licor misto pode ser
favorecida pela ocorréncia dos processos eletroquimicos (HASAN,
ELEKTOROWICZ e OLESZKIEWICZ, 2014).

2.6 REMOCAO DE NUTRIENTES EM EBRM
2.6.1 Remocao de fosforo

De acordo com Irdemez, Yildiz e Tosunoglu (2006), o fosforo é
usualmente encontrado em efluentes domeésticos sob a forma de
ortofosfato sollvel em conjunto com pequenas quantidades de fosfato
organico e poli-fosfato. Dessa forma, a remocéo de fosforo de efluentes
domeésticos consiste basicamente na remogdo de sua fragdo sollvel, que
pode ser realizada através de processos fisico-quimicos ou biol6gicos
(LACASA et al., 2011).

Segundo Metcalf e Eddy (2014), a remogdo de fosforo via sintese
celular é bastante limitada em sistemas de tratamento de efluentes
sanitarios, representando cerca de 10 a 20% da eficiéncia global do
processo. Assim, para se alcancar maiores remog0es deste nutriente via
mecanismo biolégico, faz-se necessaria a criacdo de ambientes favoraveis
a ocorréncia do processo de remocédo bioldgica aprimorada de fosforo,
conhecido como EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal). O
processo EBPR é realizado pelos organismos acumuladores de fosfato
(OAF) e, de forma simplificada, consiste na liberacdo de fosfato
intracelular sob condicGes anaerdbias e posterior absorcdo de uma
guantidade de fésforo maior que a necessaria a seu metabolismo sob
condi¢des aerdbias (OEHMEN et al., 2007). Tal condicdo permite que o
fosfato proveniente do esgoto seja acumulado pelos OAF e, em seguida,
seja removido por meio do descarte de lodo residual (KELLY'; HE, 2014).
Quando operado com sucesso, este processo é uma opgao relativamente
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barata e ambientalmente correta para a remocdo de fosforo. Todavia, €
amplamente sabido que as plantas de tratamento que operam com o
processo EBPR sdo bastante suscetiveis a falhas no desempenho do
tratamento, o que pode causar a deterioracdo da qualidade do efluente
produzido (OEHMEN et al., 2007; KIM et al., 2008).

Nesse contexto, a utilizacdo da precipitacdo quimica, em muitos
casos, é ainda a unica alternativa eficaz que assegure uma baixa
concentracdo de fosforo no efluente tratado (DAVIS, 2010). A
precipitacdo quimica é utilizada para remover as formas inorganicas de
fosfato pela adicdo de um coagulante quimico e ocorre pela formacéao de
um sal com baixa solubilidade a partir da reacdo entre o coagulante
adicionado e o fosfato presente no esgoto (METCALF; EDDY, 2014).
Nesse sentido, conforme anteriormente elucidado, uma forma alternativa
de promover a precipitagdo quimica € através do processo de
eletrocoagulacdo, caracterizando a geracdo do coagulante in-situ
(MOLLAH, 2001).

Segundo Wei, Oleszkiewicz e Elektorowicz (2009), quando
eletrodos de aluminio sdo utilizados nesse processo, o fosfato solGvel
presente no meio pode reagir com ions dissociados e complexos
catibnicos gerados e formar compostos insolveis como o AIPOse o
(AIOH)3(P0O4)2, conforme pode ser verificado nas as Equacdes 2.9 e 2.10.
Destaca-se que estes compostos formados possuem ampla area
superficial, e, portanto, podem ser removidos com facilidade pelo
processo de filtragdo em membranas (MOLLAH, 2004).

AB* + PO — AIPO, (2.9)
3AR* + 2P0 + 3H,0 — (AIOH)3(PO4)2 + 3H (2.10)

Song, Kim e Ahn (2008), avaliaram a eficiéncia do processo de
coagulacdo associado a um BRM, tendo observado que os precipitados
formados sdo removidos com facilidade pelo processo de filtragdo com
membranas, 0 que permitiu um aumento consideravel na eficiéncia de
remocao de fésforo desse sistema em comparacdo ao BRM convencional.
Kim et al. (2010), utilizaram uma unidade de eletrocoagulagdo com
eletrodos de aluminio, seguida de um biorreator a membrana para o
tratamento de efluentes domésticos, tendo obtido remocdes de POs*
préximas a 90%. Irdemez, Yildiz e Tosunoglu. (2006), em estudo para a
otimizacdo do processo de eletrocoagulacdo em esgotos sanitarios,
aplicando uma densidade de corrente de 10 A m2 obtiveram remocdes de
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P-PO4* superiores a 99,9 %. Hasan et al. (2014), por sua vez, utilizaram
um sistema de eletrocoagulacdo associado ao processo de filtracdo com
membranas para tratamento de esgoto sintético e obtiveram remogéo
média de P-PO4* de 99,9 %, aplicando uma densidade de corrente de 12
Am?,

E importante ressaltar que, embora a remogao fisico/quimica de
fosforo possa ser realizada em qualquer ponto da unidade de tratamento,
melhores resultados sdo alcancados quando ela € aplicada no tanque de
aeracdo, ou apos o tratamento biolégico do efluente. Isto ocorre devido
ao fato de se ter nesses pontos uma maior concentragdo de fésforo na
forma de PO.*, que é mais facilmente precipitado em relagdo as demais
(METCALF; EDDY, 2014).

2.6.2 Remocao bioldgica do nitrogénio

Apesar de essencial para a manutencdo da vida através do ciclo
biogeoquimico, o aporte de nitrogénio em corpos hidricos deve ser
controlado, pois em concentragBes excessivas pode causar problemas
como toxicidade, mortandade de peixes e eutrofizacdo (VON
SPERLING, 2005). Em efluentes domésticos, sua forma predominante &
0 nitrogénio amoniacal (NH4*-N), cuja remogao pode se dar por duas vias
principais, a assimilacdo por bactérias via sintese celular ou pelo processo
de nitrificacdo e desnitrificacio (METCALF; EDDY, 2014). Em BRM,
devido a elevada idade de lodo usualmente empregada, e 0 consequente
menor crescimento da biomassa, a remocdo de nitrogénio ocorre,
sobretudo, por meio dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo
(STEPHENSON et al., 2000).

2.6.2.1 Nitrificacéo

A nitrificacdo é a oxidacdo de nitrogénio amoniacal realizada por
microrganismos quimiolitoautotréficos sob condicGes aerdbias estritas. A
conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrato ocorre por intermédio de
reacdes heterogéneas, em duas etapas: a primeira é chamada nitritacao —
oxidacdo de N-amoniacal a nitrito — e a segunda é denominada nitratacdo
— oxidagdo do nitrito a nitrato. Nas Equacgdes 2.12, 2.13 e 2.14 sdo
apresentadas as reagdes de nitritacdo, nitratacdo e a reacdo de oxidacéo
total, respectivamente (JORDAO; PESSOA, 2005):

2NHs" + 302 — 2NO2 + 2H,0 + 4H* (2.12)


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522014000100097#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522014000100097#B22

62

2NO7 + O2 — 2NO3 (2.12)
NHs* + 20, — NOg™ + H0 + 2H* (2.13)

Na etapa de nitritacdo a aménia é oxidada a nitrito através de
reacdes bioquimicas por bactérias oxidantes de amdnia (BOA), das quais
pode-se destacar os géneros: Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus
e Nitrosolobus (GRAY, 2004). J& na etapa de nitratagdo o nitrito formado
na fase anterior € oxidado a nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito
(BON), das quais os géneros Nitrobacters, Nitrospina, Nitrospira, e
Nitrococcus séo os principais representantes (WOLFE; LIEU, 2002).

Segundo Metcalf e Eddy (2014), a liberacéo de ions H* na fase de
nitritacdo, aliado ao elevado consumo de alcalinidade das reacdes de
nitrificacdo (64 mg HCO3 / mg NH4* oxidado), pode causar diminui¢do
consideravel do pH do meio. Ainda segundo estes autores, essa variacdo
pode interferir negativamente ou até mesmo inibir a atividade das
bactérias nitrificantes, uma vez que o pH 6timo para que a nitrificacdo
ocorra estd situado entre 7,5 e 8,5. A atividade e o tempo de crescimento
das bactérias nitrificantes dependem também da temperatura. De acordo
com Gray (2004), a faixa de temperatura adequada as bactérias
nitrificantes situa-se entre 15 e 36 °C, porém como a maioria desses
microrganismos sdo mesofilicos, melhores taxas de nitrificacdo s&o
obtidas com temperaturas acima de 28 °C.

Gerardi (2006) lembra, ainda, que a idade do lodo também pode
afetar significativamente o processo de nitrificagéo. 1sso ocorre porque as
bactérias nitrificantes apresentam uma velocidade de crescimento mais
lenta do que as que bactérias heterotréficas aerdbias. Em funcéo disto,
idades de lodo relativamente altas sdo necessarias para estabelecer uma
populacdo suficiente de bactérias nitrificantes e assegurar a oxidacéo do
nitrogénio amoniacal no sistema (METCALF; EDDY, 2014).

Neste caso, 0s BRM apresentam uma vantagem significativa frente
aos sistemas de tratamento convencionais, uma vez que a presenca das
membranas garante a total retencdo de solidos no reator, permitindo a
operacdo com elevados tempos de retencdo celular, e, consequentemente
com uma maior densidade destes microrganismos (JUDD; JUDD, 2011).

2.6.2.2 Desnitrificacdo
A desnitrificacdo bioldgica é um processo em que 0 nitrato é

reduzido subsequentemente a nitrogénio gasoso por meio da acdo de
bactérias heterotréficas desnitrificantes (Equagdo 2.15). Estas incluem
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uma variedade de bactérias facultativas, que na auséncia de oxigénio
utilizam o nitrato disponivel no meio como aceptor de elétrons durante a
respiracdo celular, dentre as quais, pode-se destacar as dos géneros:
Achromobacter, Aerobacter, Alcaliegenes, Bacillus, Breviabaterium,
Flavobacterium, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum
(METCALF; EDDY, 2014).

2NOg + 12H* + 10 — Nj + 6H,0 (2.14)

Durante a reducéo do nitrato, diversos produtos intermediarios sao
gerados, como o nitrito (NO2’), o dxido nitrico (NO) e o 6xido nitroso
(N20). Cada reagdo desse processo é catalisada por enzimas especificas,
denominadas redutases, que sdo sintetizadas quando as condi¢bes
ambientais se tornam andxicas (CERVANTES, 2009).

O principal produto liberado durante a desnitrificacdo é o N,
entretanto, sob condic¢Ges de baixa relacdo DQO/NO3, baixa idade de
lodo ou pH muito acido, a liberacdo de formas gasosas como NO e N2O
pode ser intensificada. Este Gltimo é considerado um dos gases com maior
potencial de efeito estufa, assim, cuidados operacionais devem ser
tomados para evitar a sua liberagdo (ADOUANI et al., 2015).

Em sistemas de tratamento bioldgicos de efluentes, o processo de
desnitrificagdo pode ser influenciado por diversos fatores, e, portanto, a
literatura pertinente (METCALF; EDDY, 2014; JORDAO; PESSOA,
2005; DAVIS, 2010) reporta alguns parametros que devem ser
controlados no processo, a saber:

e oxigénio dissolvido: a presenca OD no meio liquido pode inibir o
sistema enzimatico responsavel pela desnitrificacdo, assim baixas
concentragBes de oxigénio sdo fundamentais para o sucesso do
processo;

e pH: o pH adequado para que a desnitrificacdo ocorra é proximo a
neutralidade, uma vez que abaixo de 6 e acima de 8,5 ha uma
diminuicéo consideravel na atividade desnitrificante. Cabe ressaltar,
ainda, que cerca de 3 — 3,6 mgCaCQ3 sdo produzidos por cada mg
de nitrato reduzido, assim, durante a desnitrificacdo, o sistema é
capaz de recuperar a alcalinidade consumida na nitrificacéo;

e temperatura: 0s microrganismos responsaveis pelo processo podem
se desenvolver em uma vasta gama de temperatura, porém, a
temperatura 6tima citada fica entre 30 °C e 35 °C;
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e disponibilidade de carbono organico: por serem de natureza
heterotrdfica, as bactérias responsaveis pela desnitrificacao
necessitam que uma fonte de carbono orgénico esteja disponivel
para que a reducdo do NOs a N» ocorra. Esta fonte de carbono
precisa estar presente em concentracdo suficiente nos efluentes,
caso isso ndo ocorra, fontes externas, como metanol, etanol, acido
acético ou acetato de sédio podem ser adicionadas.

E importante salientar que, em EBRM de camara (nica, a aplicagio
da corrente elétrica pode favorecer a ocorréncia do processo de
desnitrificagdo. Tal condi¢do ocorre, pois, 0 O presente no meio pode
atuar como aceptor de elétrons gerados no catodo durante as reacoes
eletroquimicas. Assim, o nivel de OD pode ser reduzido quando a
corrente elétrica é aplicada, gerando condicfes andxicas no reator
(BOREA; NADDEO; BELGIORNO, 2016). Contudo, 0 sucesso desse
processo depende da otimizacdo de varios parametros operacionais
(TAM, TDH, densidade de corrente aplicada e modo de exposi¢do
elétrico), o que nem sempre permite obter uma alta remocéo simultanea
de nitrogénio amoniacal e nitrato nestes reatores (BANI-MELHEM,;
ELEKTOROWICZ, 2011; BOREA; NADDEO; BELGIORNO, 2016;
HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014).

Desse modo, a fim de se obter uma remocéo de nitrogénio elevada
e estavel nos EBRM, a inclusdo de uma etapa anoxica no sistema pode
ser interessante. Para este propdsito, o processo de pré-desnitrificacdo é
bastante indicado (TAN; NG, 2008).

2.6.2.2.1 Pré-desnitrificacao

Em um sistema de pré-desnitrificacdo, em contraposicdo a ordem
bioldgica natural de conversdo do nitrogénio, a etapa de desnitrificacdo
antecede a etapa de nitrificacdo. Dessa forma, o reator é caracterizado por
apresentar em seu fluxograma uma camara andxica, onde é realizada a
alimentac&o do sistema, seguida de uma cAmara aerdbia, responsavel pela
etapa de nitrificagdo (Figura 2.8). O nitrato produzido na zona aerébia é
direcionado para a zona anoxica por meio de recirculacdo interna
(METCALF; EDDY, 2014; KRAUME et al., 2005).

Tal configurago é justificada, pois, como anteriormente abordado,
a grande maioria dos microrganismos responsaveis pelo processo de
desnitrificacdo é de natureza heterotrofica, e, portanto, necessitam de
matéria organica biodegradavel disponivel para seu metabolismo (LI1U et
al., 2008).
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Figura 2.8 - Representacdo esquematica do processo de pré-
desnitrificagédo

‘
Esgoto

afluente

I Tanque Tanque
anoxico acrdbio

Linha de recirculagdo do licor misto
Fonte: elaborada pelo autor

Assim, em funcdo do substrato ser adicionado diretamente no
tanque anoxico, a taxa de desnitrificacdo dos sistemas de pré-
desnitrificacdo é de até 0,3 gN-NOs gSSV! d?, ao passo que, nos
sistemas de po6s-desnitrificacdo, a maxima taxa obtida atinge apenas 0,05
gN-NO3z gSSV! d! (METCALF; EDDY, 2014). Assim, neste Gltimo
arranjo, muitas vezes € até mesmo necessaria a adicdo de carbono
organico externo para manter eficiéncias de desnitrificacdo aceitaveis
(VON SPERLING, 2005). Outra vantagem da configuragcdo de pré-
desnitrificagdo, é o fato de grande parte da matéria organica ser removida
no primeiro reator, 0 que propicia uma redugdo no consumo de oxigénio,
e consequentemente de energia (LIU et al., 2008). Ainda, sob tal
condicdo, a atividade heterotrdfica é reduzida, permitindo que as bactérias
autotrdficas praticamente nao fiquem sujeitas a competicdo por oxigénio
com os microrganismos heterotréficos, o que pode resultar em um
aumento da capacidade de nitrificacdo do sistema (TAN; NG, 2008).

Em contrapartida, a fim de se obter altas eficiéncias de remocéo de
nitrogénio, ha a necessidade de elevada recirculagdo interna do nitrato
presente no tanque aerdhio para 0 anoxico, 0 que aumenta 0 custo
energético. Além disso, o oxigénio dissolvido presente na corrente de
recirculacdo pode chegar a zona andxica e interferir na atividade
desnitrificante, uma vez que o potencial de oxirredugdo para 0 gas
oxigénio é cerca de duas vezes superior ao requerido para o nitrato
(METCALF; EDDY, 2014; LIU et al.,, 2008). Por esta razdo, a
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recirculacdo interna é limitada a cerca de cinco vezes a vazdo de entrada,
0 que garante que apenas cerca de 80 a 90% do nitrato seja recirculado
para a cAmara anoxica, limitando o potencial de desnitrificagdo (TAN;
NG, 2008).

2.7 REUSO NAO POTAVEL DE EFLUENTES TRATADOS

De acordo com Liu et al. (2017), a escassez de agua tornou-se um
grande obstaculo ao desenvolvimento socioecondmico e uma ameaga a
subsisténcia em varias regides do mundo. Além disso, devido ao
crescimento demogréfico acelerado, aliado a diversificacdo das
atividades humanas, estima-se que ocorra um aumento de 55% na
demanda hidrica global até 2050 (OECD, 2012). Diante deste cenario, a
implementacéo de préaticas de retso de efluentes tratados vem crescendo
gradualmente nos ultimos anos (WILCOX et al., 2016).

Segundo Mancuso e Santos (2003), o reiso pode ser definido como
0 aproveitamento de aguas ja utilizadas em alguma atividade humana,
podendo ser direto ou indireto, bem como ocorrer de forma controlada ou
ndo controlada. O relso indireto ndo controlado ocorre quando o efluente,
tratado ou néo, € descarregado no meio ambiente e captado novamente a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nédo
controlada. O relso indireto planejado ocorre quando o efluente, apos
devido tratamento, é reintroduzido nos corpos hidricos e/ou lengois
freaticos, a fim de ser utilizado posteriormente de forma controlada. No
redso direto, por outro lado, os efluentes tratados sdo encaminhados de
forma direta para o local onde serdo reutilizados.

Com relagéo ao reuso direto para fins ndo potaveis, pode-se citar
diversas aplicacdes, tais como: lavagem de calcadas e veiculos,
ornamentacdo, descarga em sanitarios, irrigacdo, além de aplicacOes
industriais, como refrigeracdo, 4guas de processo e caldeiras. E
importante ressaltar que a adocdo dessas praticas possibilita uma
economia consideravel de agua potavel, a qual pode ser destinada a
aplicacdes mais nobres.

Considerando esses aspectos, é evidente que o reliso da dgua pode
contribuir significativamente para a manutencdo de um ambiente mais
sustentvel. N&o obstante, destaca-se que a consolidagdo desta pratica
esta diretamente relacionada a adogéo de politicas publicas de incentivo
e elaboracdo de normas que deem suporte e regulem com confiabilidade
0s projetos nessa area (MANCUSO; SANTOS, 2003). Nesse contexto, €
importante ressaltar que a pratica do reliso ja estd estabelecida em
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diversos paises, tais como Estados Unidos, Japdo, Israel e alguns locais
da Europa (WILCOX et al., 2016). No Brasil, porém, esta pratica ainda é
considera incipiente.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os padrdes de qualidade
estabelecidos pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) para relso urbano e agricola ndo potavel irrestrito; além das
especificacdes do 6rgdo regulador da Italia para redso urbano, industrial
e agricola.

Tabela 2.2 - Padrdes para retso ndo potavel estabelecidos pelos 6rgdos
regulatérios dos Estados Unidos e da Itélia

Parametro Unidade o De_creto 2
(2012) maggio (2006)

SST mg L* - <10
Turbidez NTU <2 --
Cor Pt/Co -- --

Nitrogénio Total mg L -1 <15
P-PO* mg L. -1 <2

DBO mg L <10 <20

pH -- 6,0-9,0 6,0-9,5

Coliforme fecais NMP2 100 mL* ND3 <10

Cloro residual mg L? >1,0 --

Yvariam de acordo com o local e aplicagdo; 2nlimero mais provavel; *ndo
detectdvel. Fonte: adaptado de Bastian e Murray (2012) e Decreto 2 maggio
(2006)

Com relag&o aos instrumentos regulatorios no Brasil, é importante
citar a Resolucdo 54/05 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos
(CNRH), que estabelece as modalidades, diretrizes e critérios gerais para
a préatica de redso direto ndo potavel de &gua. Esta resolugdo foi criada
com o objetivo incentivar a criagdo de normas e estimular a pratica de
reiso no pais, entretanto, pouco foi feito até 0 momento. Dessa forma, 0s
critérios e padrdes para o reliso ficam restritos & norma NBR 13.696/97,
que dentre outras informacdes, apresenta alternativas para disposicéo
final de efluentes tratados; e as informacgdes contidas no Manual de
Conservacdo e Reulso em EdificacBes elaborado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em parceria com a Federagdo das Industrias do Estado
de Sdo Paulo (FIESP), que pode ser considerado o documento mais
relevante sobre o tema no pais (ANA; FIESP e SINDUSCON, 2005).
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Na Tabela 2.3 é apresentado um resumo dos principais padrdes de
qualidade sugeridos no manual em questdo para diferentes classes de
retso, sendo elas: a) classe 1: descarga de vaso sanitario, fins
ornamentais, lavagem de pisos roupas e veiculos; b) relso na construcao
civil para lavagem de agregados, preparacdo de concreto, compactacéo
do solo e reducdo de poeira; c) irrigacdo de areas verdes e jardins; d) torres
de resfriamento.

Tabela 2.3 - Padrdes para reliso ndo potavel sugeridos no Manual de
Conservacéo e Reuso em Edificacbes
Classe Classe  Classe Classe

Pardmetro Unidade

1 2 3 41

SST (mg L1 <5 <30 <20 <100
Turbidez (NTU) <2 - <5 -
Cor Pt/Co <10 -- <30 --

N-NHs  (mgL?) <20 - - -
N-NO3z (mg LY <10 -- -- --

NO» (mg L) <1 - - -

P-PO&  (mgL') <0, - - <1

DBO (mgL?t)  <I0 <30 <20 -
pH - 6090 6090 6090 68-7,2

Coliformes NMP?2 100
fecais mL!
'Opcdo mais restritiva (com recirculagdo); 2nimero mais provavel, 3ndo

detectavel. Fonte: Adaptado de ANA; FIESP e SINDUSCON-SP (2005)

ND3 <1000 <200 <22
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada nas dependéncias do LIMA -
Laboratorio Integrado de Meio Ambiente e do LaRA — Laboratorio de
ReUso de Aguas, pertencentes ao Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os
experimentos foram subdivididos em ensaios em escala de bancada e em
ensaios em escala piloto:

» Ensaios em escala de bancada: foram realizados em duas etapas, a
fim de determinar as melhores condic¢des elétricas para operagéo do
EBRM. Na Etapa 1 foram determinadas as densidades de corrente e
tempos de exposicdo que proporcionaram as melhores caracteristicas
ao licor misto, no que diz respeito a filtrabilidade e a remocéo de
fésforo. Ja na Etapa 2, foram avaliados os efeitos da corrente elétrica
sobre a atividade da biomassa, sendo entdo definidos os modos de
operagcdo praticaveis, sem que ocorressem efeitos adversos ao
tratamento biolégico.

» Ensaios em escala piloto: consistiram no monitoramento de um
EBRM em escala piloto, operado em fluxo continuo sob as condigdes
pré-determinadas nos ensaios em escala de bancada. Para tal fim, os
ensaios em escala piloto foram subdivididos em trés etapas:

e Etapa 1: periodo em que a corrente elétrica ndo foi aplicada,
servindo como controle para comparagdo com as demais
estratégias;

e Etapa 2. periodo no qual avaliou-se o impacto da variagdo da
idade do lodo (30, 15 e 8 dias) nas caracteristicas do licor
misto, na colmatacdo da membrana e na capacidade de
remoc&o de nutrientes e matéria organica do sistema;

e Etapa 3: periodo em que o EBRM foi operado em associacéo
com um tanque anoxico em regime de pré-desnitrificacdo
(EBRM Ax/Ae) e no qual avaliou-se os impactos da variacdo
do tempo de detencdo hidraulica (30, 20 e 15 horas) nas
caracteristicas do licor misto, na colmatacdo da membrana e
na capacidade de remocdo de nutrientes e matéria organica
do sistema.

Na Figura 3.1 é apresentada uma sintese do escopo definido para
cada etapa da pesquisa.
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do estudo
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Os materiais, metodologias e estratégias envolvidas nos ensaios
em escala de bancada e nos ensaios em escala piloto sdo descritos
respectivamente nos itens subsequentes 3.1 e 3.2.
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3.1 ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA
3.1.1 Unidade de bancada

Os ensaios preliminares foram realizados em uma unidade
experimental, composta por cinco eletrobiorreatores em escala de
bancada (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Representacdo esquematica do sistema elétrico da unidade de
bancada experimental. C1) circuito 1; C2) circuito 2; CO) biorreator sem
aplicacdo de corrente elétrica; P: painel de comandos elétricos

ct I

I
Eletrodo

Fonte: elaborada pelo autor

Cada eletrobiorreator possuia 1,0 L de volume total e era equipado
com eletrodos com dimensdes de 5,5 x 14,0 cm, espagados entre si por
5,0 cm. O anodo foi construido em placas planas de aluminio, com
perfuracdo de 46 % da superficie; ja o catodo consistiu em uma tela fina
de aco inoxidavel. O provimento de oxigénio aos microrganismos, bem
como a manutencdo do regime de mistura completa nos reatores, foi
realizado através de difusores de ar instalados em sua base.

A densidade de corrente aplicada foi controlada através de uma
fonte de alimentacdo digital ajustavel de corrente continua (PS A305D),
com variacdo de tensdo de 0-30 V e de corrente de 0-5 A. O modo de
exposicao foi regulado por temporizadores digitais acoplados a um painel
de comandos elétricos, instalado entre a fonte de alimentagdo e os
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eletrodos. O sistema era composto por dois circuitos independentes (Ci e
C>), com dois eletrobiorreatores ligados em cada (A e B), 0 que permitia
a operacdo simultanea de duas condicGes operacionais distintas. O quinto
biorreator (Co) possuia as mesmas configuragdes dos demais, porém este
ndo era conectado ao sistema elétrico, de modo a permitir a operacdo sem
aplicacdo de corrente para fins de comparacdo. Na Figura 3.3, €
apresentada uma imagem real do sistema.

Figura 3.3 - Unidade experimental em escala de bancada. 1) fonte de
alimentacdo ajustavel; 2) painel de controle; 3) sistema de aeracéo; 4)
eletrobiorreatores

D R

Fonte: pr()pr
3.1.2 Indculo

O licor misto utilizado nos ensaios foi proveniente do tanque de
aeracdo da estacdo de tratamento de esgotos Insular da cidade de
Florianépolis — SC, do tipo lodos ativados de aeracdo prolongada,
pertencente & Companhia Catarinense de Aguas e Esgotos (CASAN).
Apos a coleta, o licor misto em questdo foi submetido a sedimentacéo e
retirada do sobrenadante visando padronizar a concentracdo de solidos
para um valor préximo das condi¢des consideradas normais para
operacdo de BRM. A concentracdo de PO+ inicial foi ajustada em 7,0
mg L1, por meio da adicéo de fosfato de potassio monobéasico (KH2POu,
PA, 99%, Aldrich). Tais procedimentos de padronizacdo foram realizados
para cada nova coleta de licor misto utilizados durante uma nova
sequéncia de ensaios.
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3.1.3 Procedimento experimental

(i) — Etapa 1: uma vez padronizado, o licor misto era acondicionado nos
reatores (800 mL) e submetido aos ensaios de aplicacdo da corrente
elétrica, nos quais buscava-se melhorar as condi¢des de filtrabilidade do
licor misto e promover a remocao de fésforo. Para o primeiro caso, foram
considerados dois pardmetros importantes neste processo: concentracao
de produtos microbianos sollveis (SMP) e resisténcia especifica a
filtracdo (REF), cujas metodologias de determinacdo sdo descritas
detalhadamente nos itens 3.2.4.1 e 3.2.5.3, respectivamente. Portanto, o
desempenho da aplicagdo da corrente elétrica foi avaliado quanto a
remocao de SMP, variacdo da REF e remocéo de fésforo.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores médios de SST, REF,
SMP e fosforo das amostras de licor misto padronizadas.

Tabela 3.1 - Valores médios de SST, REF, SMP e fésforo das amostras
de licor misto padronizadas

SST REF SMP Fésforo
(mgL™) (10" mg Kg?) (mg L™ (mg L™
4770 + 355 27+13 13,5+2,20 7,07 £ 0,05

SST: solidos suspensos totais; REF: resisténcia especifica a filtragdo; SMP:
produtos microbianos sollveis.

A fim de avaliar o efeito das variaveis (densidade de corrente e modo
de exposicdo) simultaneamente, bem como a correlagdo entre tais
variaveis, foi realizado um planejamento fatorial 22 com ponto central em
triplicata. A organizacdo de um planejamento fatorial consiste em
selecionar as varidveis e determinar os niveis (valores assumidos pelas
variaveis) durante os experimentos. A utilizacdo do planejamento fatorial
é interessante neste caso, pois, permite determinar a condicdo operacional
otimizada do processo, com um nmero minimo de experimentos.

Os valores dos niveis para as varidveis foram adotados com base
no estudo prévio de Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013a). Assim,
o0s experimentos foram realizados mediante trés densidades de corrente
(4,0, 7,0 e 10,0 A m?) e trés modos de exposicao diferentes, em minutos
(6 ligado/6 desligado; 6 ligado/12 desligado e 6 ligado/18 desligado).
Cada condicdo foi avaliada em duplicata durante 70 h, empregando-se
uma nova amostra de lodo padronizada para cada ensaio. Um biorreator
sem aplicacéo de corrente elétrica foi operado simultaneamente para fins
de comparacdo. Na Tabela 3.2 é apresentado o planejamento fatorial,
bem como a distribuicdo dos ensaios com as respectivas condi¢des



74

operacionais utilizadas. No presente estudo, adotou-se a simbologia de
niveis maximos (+) e niveis minimos (-), além do ponto central (0).

Tabela 3.2 - Planejamento fatorial 22, com ponto central em triplicata,
elaborado para a otimizacdo das condi¢des operacionais elétricas (modo
de exposicdo e densidade de corrente) do EBRM

Variavel Nivel (-) Nivel (0) Nivel (+)

A. Densidade de corrente (Am?) 4,0 7,0 10,0
B. Modo de exp. (min Lig/Des) 6/6 6/12 6/18

. Variaveis

Experimento
A B AxB

1 - - +

2 + -

3 - + -

4 + + +

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

A x B: Efeito combinado entre as duas variaveis

Para a interpretacdo dos resultados obtidos em todos os reatores
simultaneamente, foi utilizado o conceito de funcdo de desejabilidade
(DERRINGER e SUICH, 1980). A metodologia utilizada é semelhante &
desenvolvida para respostas Unicas, porém, nesse procedimento é
encontrado um valor di (desejabilidade) para cada resposta. O di é
calculado padronizando-se todas as respostas de determinado parametro
para valores entre 0 e 1, de acordo com a Equagéo 3.1.

di = { RoPR } (3.1)

MR-PR

Onde:

di = desejabilidade

R = resposta avaliada

MR = melhor resposta obtida para determinado parametro
PR = pior resposta obtida para determinado parametro
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Em seguida, é realizado o célculo da média geométrica dos valores
de di obtidos para cada condicéo operacional (substituindo-se os valores
de 0 por 0,01), que resulta na desejabilidade combinada (D), como
apresentado na Equacéo 3.2.

D = (dyxdyx ...xdy)'ly (3.2)

Onde:

D = desejabilidade combinada

di = desejabilidade de cada resposta
y = nlmero de respostas por ensaio

Os valores de desejabilidade combinada (D) obtidos foram entdo
inseridos no software Statistica®, possibilitando a otimizacdo através de
técnicas de analise multivariada. De acordo com os resultados obtidos na
Etapa 1, foi selecionada a condicdo operacional que apresentou 0s
melhores resultados no que diz respeito a remocao de SMP, melhoria da
REF e remocdo de fdsforo, simultaneamente.

(ii) — Etapa 2: Na Etapa 2, a estratégia escolhida foi replicada com
condi¢des operacionais idénticas as utilizadas na Etapa 1. Porém, ao final
do ensaio, a biomassa foi submetida a ensaios de respirometria, com o
objetivo de se verificar se os processos eletroquimicos empregados
impactariam negativamente na atividade microbiol6gica bacteriana.

3.1.4 Métodos analiticos

A concentragdo de ortofosfato soltvel (P-PO4?) foi quantificada
de acordo com o método do &cido molibdovanadofosforico (APHA,
2005), o qual consiste na reacdo do P-PO4s2 com molibdato em meio
acido, produzindo um complexo misto molibdato/ortofosfato que, na
presenca do ion vanadato, forma o &cido molibdovanadofosférico, de cor
amarelada. A intensidade da cor amarela é proporcional a concentracdo
de ortofosfato na amostra. As leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro HACH DR5000 sob o comprimento de onda de 420
nm. Para realizacdo do procedimento, as amostras foram previamente
filtradas em membrana de acetato celulose com tamanho de poro de 0,45
pm.

As metodologias utilizadas para as demais analises (SMP, REF e
respirometria) estdo descritas nos itens 3.2.4.1, 3.25.3 e 3.2.6.1,
respectivamente.
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3.2 ENSAIOS EM ESCALA PILOTO
3.2.1 Aparato experimental
3.2.1.1 Eletrobiorreator a membrana (EBRM)

O sistema experimental em escala piloto, denominado
eletrobiorreator a  membrana  (EBRM)  (BANI-MELHEM;
ELEKTOROWICZ, 2010) era composto por um tanque cilindrico
construido em acrilico, com 29,0 cm de didmetro, 40,0 cm de altura,
volume total de 26,4 L e volume dtil de 16,0 L. Na Figura 3.4 é
apresentada uma representacdo esquematica do sistema em questao.

Figura 3.4 — Representacdo esquematica da unidade piloto experimental
- EBRM. 1) Entrada de esgoto; 2) anodo; 3) catodo; 4) modulo de
membranas; 5) fonte de alimentacdo e 6) retirada do permeado
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Fonte: elaborada pelo autor

No interior do reator eram instalados dois eletrodos cilindricos
espacados entre si por 5,0 cm. O &nodo, construido em aluminio com
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perfuracdo de 46 % e area superficial de 0,097 m?, era alocado em torno
da superficie interna da parede do reator. J4 o catodo, constituido de uma
tela fina de aco inoxidavel era instalado entre a membrana e 0 anodo. Os
eletrodos eram conectados a uma fonte de alimentacdo digital ajustavel
de corrente continua (PS A305D), com variacdo de tensdo de 0-30 V e de
corrente de 0-5 A, a qual permitia a aplicacdo da corrente elétrica no
sistema.

A alimentacdo do sistema e a retirada do permeado eram
realizadas com auxilio de duas bombas peristalticas idénticas (Watson
Marlow - 323), que permitiam a operagdo com vazao constante de entrada
e saida. A injecdo de oxigénio na massa liquida era realizada por meio de
difusores de ar instalados préximos aos eletrodos, que auxiliavam na
minimizagdo da deposi¢éo de particulas na superficie dos mesmos, além
de outro difusor acoplado a base da membrana, que visava a redugdo dos
efeitos da colmatacdo. Um sensor de pressao, localizado na tubulagéo de
saida do permeado era conectado a um vacudmetro digital (VDR 920) e
permitia o registo continuo dos valores da pressdo transmembrana (PTM).

A operagdo do EBRM era controlada por meio de um painel
elétrico, munido de temporizadores e relés, que possibilitavam a
automatizacdo do modo de exposi¢do a corrente elétrica, do sistema de
aeracdo e das bombas de alimentac&o e retirada do permeado. Na Figura
3.5 é apresentada uma imagem real do sistema em questdo.

Figura 3.5 — Imagem real do EBRM. a) vista frontal do aparato
experimental; b) vista superior do tanque de aeracéo.
a) T , b)

Fonte: propria

O mdédulo de membranas utilizado no sistema era do tipo submerso
na conformacdo de fibra-oca (PAM-membranas), constituido de
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Polieterimida (PEI), com diametro médio do poro de 0,3 um, e area
filtrante de 0,178 m? (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Mddulo de membranas utilizado no experimento

B
Fonte: prépria

3.2.1.2. Eletrobiorreator a membrana anoxico/aerébio (EBRM Ax/Ae)

O eletrobiorreator a membrana andxico/aerébio (EBRM Ax/Ae)
era composto por todos os componentes contidos no EBRM
convencional. Entretanto, um tanque anoxico foi adicionado
anteriormente ao tanque aerdbio no fluxograma do tratamento e uma
bomba peristaltica (Watson Marlow — 520S) era utilizada para recircular
o licor misto do tanque aerdbio para o tanque andxico a vazdo constante.
Ja o escoamento do tanque andxico para 0 aerébio se dava por acdo da
gravidade através de uma tubulagdo instalada em sua parte superior.

O tanque andxico era composto por um reservatério cilindrico
construido em acrilico, com 15,0 cm de didmetro e 50,0 cm de altura, com
volume total de 8,8 L e volume atil de 8,0 L. Uma placa de PVC foi
acoplada no centro do tanque, de modo a permitir que o efluente e o licor
misto recirculado percorressem o caminho até o fundo e voltassem a sair
na outra superficie, buscando evitar a ocorréncia de caminhos
preferenciais e garantir, assim, o tempo de detencéo hidraulica adequado.
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O sistema contava, ainda, com um agitador eletrénico de bancada com
vistas a manter um regime adequado de mistura completa.

Na Figura 3.7 é apresentada uma representacdo esquematica da
unidade em questéo.

Figura 3.7 — Representacdo esquematica do EBRM Ax/Ae. 1) entrada de
esgoto; 2) tanque andxico; 3) misturador; 4) placa de PVC; 5) linha de
recirculacdo do licor misto; 6) tanque aerdbio

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.2 Estratégias Operacionais

As estratégias operacionais utilizadas no estudo foram distribuidas
em trés etapas, tendo por objetivo atender as seguintes consideragdes: (i)
a aplicacdo da corrente elétrica pode auxiliar na remocao de fosforo e
também na minimizacdo da colmatacdo da membrana; (ii) a variacdo da
idade do lodo afeta o desempenho do EBRM, seja na remocdo de
nitrogénio e/ou na velocidade de colmatacdo da membrana e; (iii) a
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variacdo do TDH afeta o desempenho do EBRM Ax/Aeg, seja na remocao
de nutrientes e/ou na velocidade de colmatagdo da membrana.

Assim, na Etapa 1 estava compreendida a estratégia em que o
sistema era operado sem aplicacdo de corrente elétrica para fins de
comparacdo; na Etapa 2 as estratégias propostas tinham por objetivo
avaliar os efeitos da aplicacdo da corrente elétrica e da variacdo da idade
do lodo; enquanto que na Etapa 3 as estratégias compreendidas visavam
avaliar os efeitos da variacdo do TDH no sistema. O periodo total de
operacdo do reator foi de 420 dias.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as etapas do trabalho bem como as
estratégias operacionais utilizadas.

Tabela 3.3 - Estratégias operacionais utilizadas em cada etapa do trabalho.
fc - idade do lodo. TDH - tempo de detencédo hidraulica. Ese — periodo
sem aplicacdo de corrente elétrica

Oc TDH Duragéo

Etapa  Estratégia Sistema (dias) (horas) (dias)
1 Ese EBRM 30 20 30
Eocao EBRM 30 20 90
2 Eocis EBRM 15 20 90
Eocs EBRM 8 20 90
Aclimatacdlo = EBRM Ax/Ae 15 30 30
3 EtoHao EBRM Ax/Ae 15 30 30
EtoH20 EBRM Ax/Ae 15 20 30
EtpHis EBRM Ax/Ae 15 15 30

Durante todo o periodo experimental, o reator foi operado em
regime de fluxo continuo, contudo, o modo de filtracdo empregado era
intermitente, ou seja, possuia intervalos de interrup¢éo na filtracdo para o
relaxamento das membranas. A intermiténcia utilizada era de 400
segundos em filtracdo e 60 segundos em relaxamento, periodo em que a
alimentacdo também era interrompida a fim de evitar o transbordamento
do reator. Destaca-se que tal procedimento € usual em BRM submersos e
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tem por objetivo reduzir a pressdo exercida sobre as membranas e permitir
0 arraste de parte das particulas aderidas em sua superficie pelas bolhas
provenientes dos aeradores, retardando assim, o processo de colmatagéo
(TAN; NG, 2008; WU et al., 2008).

Nas duas primeiras etapas, o pH do licor misto foi mantido
préximo a neutralidade por meio da adi¢do de bicarbonato de sédio
(NaHCO:s), ja na Etapa 3 este controle ndo foi necessario em funcéo da
presenca de uma etapa anoxica que conferiu ao sistema a capacidade de
recuperacdo de alcalinidade (METCALF; EDDY, 2014; MAQBOOL,;
KHAN; LEE, 2014).

Buscando-se maior uniformidade entre as estratégias avaliadas, a
temperatura ambiente foi controlada em aproximadamente 20 °C e a taxa
de aeragdo da membrana (TAM), definida com base nos ensaios
preliminares para determinagdo do coeficiente de transferéncia de
oxigénio (KLa) e do tempo de mistura do reator (Item 4.2), foi fixada em
2,8 m® m2 h1, correspondente a vazédo de 1,0 m® h! dividida igualmente
entre os aeradores da base do reator e da membrana.

N&o obstante, ressalta-se que, em funcdo das peculiaridades de
cada estratégia utilizada, os demais parametros operacionais variavam ao
longo da operagdo do reator. Nos tdpicos 3.2.3.1, 3.2.3.2 e 3.2.3.3 sé0
apresentadas em detalhes as etapas do estudo, bem como as respectivas
estratégias operacionais empregadas.

3.2.2.1Etapal

Na Etapa 1 foi executada a estratégia operacional que tinha por
objetivo avaliar a eficiéncia do sistema quanto a remocéo de fdsforo, a
colmatacdo da membrana e a composicao e atividade da biomassa sem a
influéncia dos processos eletroquimicos. Tal periodo foi utilizado para
fins de comparagdo com as demais estratégias

Para tanto, o EBRM foi operado por um periodo total de 30 dias
sem a aplicacdo de corrente elétrica. O fluxo de permeado aplicado neste
periodo foi de 5,15 L m2 h™%, dentro do limite estabelecido no ensaio do
fluxo critico para que a colmatacéo néo ocorresse de maneira tdo evidente
(Item 4.2). Logo o TDH empregado no reator durante esta etapa foi de 20
h. A idade de lodo utilizada, por sua vez, foi de 30 dias, dentro da faixa
recomendada por Meng et al. (2009) para operacéo de BRM.
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3.2.2.2 Etapa 2

Na Etapa 2 foram executadas as estratégias operacionais em que
buscou-se avaliar a influéncia da aplicacdo da corrente elétrica e da
variacdo da idade do lodo na eficiéncia e estabilidade do EBRM, com
énfase na remocdao de nutrientes e na colmatacdo da membrana. Durante
esta etapa foram testadas trés idades de lodo distintas (30, 15 e 8 dias),
por um periodo de 90 dias cada.

De acordo com Meng et al. (2009), idades de lodo muito elevadas
podem induzir um aumento expressivo da viscosidade, dificultando
processo de filtracdo, por outro lado, idades de lodo muito baixas
favorecem a producdo de SMP e EPS, o que também contribui para
ocorréncia do processo de colmatagdo. Assim, estes autores sugerem que
a idade de lodo indicada para operacdo de BRM encontra-se em uma faixa
entre 20 e 50 dias. Nesse contexto, as idades de lodo adotadas no presente
estudo tinham como objetivo a avaliacdo do sistema sob condigdes
favoraveis a filtragcdo, como no caso da estratégia Eocso, € sob condigBes
menos favoraveis, como no caso da Egcs, 0 que permitiu avaliar a
eficiéncia e estabilidade do EBRM sob condicBes consideradas criticas
para operacdo de BRM convencionais (ERSU et al., 2010; SILVA et al.,
2017; VAN DEN BROECK et al., 2012; YU et al., 2016).

Ao longo desta etapa, a aplicacdo da corrente elétrica foi
controlada em 10,0 A m? sob regime de exposicdo intermitente de 6
minutos ligada / 18 minutos desligada, de acordo com as condigdes
otimizadas nos ensaios preliminares (Item 4.1). O TDH foi mantido em
20 h e, consequentemente, o fluxo de permeado aplicado foi de 5,15 L
m2h7

3.2.2.3 Etapa 3

Na Etapa 3 estavam compreendidas as estratégias operacionais em
gue buscou-se avaliar a influéncia da variacdo do TDH na colmatacéao da
membrana e na eficiéncia de remog&o de nutrientes no sistema. Durante
essa etapa optou-se pela utilizagdo do EBRM Ax/Ae, o qual, devido a
presenca de uma etapa anoéxica, permitiu também a avaliacdo da
eficiéncia do processo de desnitrificacdo além do efeito da aplicacdo da
corrente elétrica sobre 0 mesmo, tema até entdo ndo abordado nas etapas
anteriores. Em funcéo disto, o sistema foi submetido a um periodo de
adaptacdo de 30 dias para inclusdo do tanque anoéxico e para aclimatacdo
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da biomassa as novas condic¢des operacionais. A eficiéncia do sistema ndo
foi monitorada durante o periodo de adaptacéo.

Ao longo dessa etapa foram testados trés TDH diferentes (30, 20 e
15 horas) por um periodo de 30 dias cada. De acordo com a literatura
pertinente, baixos valores de TDH proporcionam melhores condicgdes
para o crescimento da biomassa e, portanto, levam a um aumento da
liberacdo de SMP e EPS no licor misto, 0 que maximiza o processo de
incrustacdo das membranas (MENG et al., 2009; LIN et al., 2014). Além
disso, o incremento no fluxo de permeado, necessario para redugdo do
TDH, também aumenta a propensao ao arraste de particulas a superficie
da membrana durante a permeac&o, acelerando, dessa maneira, 0 processo
de colmatacdo (VAN DER MAREL et al., 2009).

Assim, os valores de TDH de 30, 20 e 15 horas foram adotados
tendo como objetivo principal a avaliagdo do sistema sob condicGes
favoraveis a filtracdo, como no caso do TDH de 30 horas, e sob condicGes
menos favoraveis, como no caso do TDH de 15 horas. Cabe ressaltar,
ainda, que os valores escolhidos estdo situados em uma faixa usualmente
empregada nos estudos voltados a remogao de nutrientes e a avaliagdo da
colmatacdo das membranas em BRM (FALLAH et al., 2010; COSENZA
etal., 2012; XU; WU; HU, 2014; MANNINA et al., 2018).

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as diferentes estratégias avaliadas
nessa etapa, bem como os diferentes TDH e o0s respectivos fluxos de
permeado empregados.

Tabela 3.4 - Estratégias avaliadas na Etapa 3 do estudo, bem como os
diferentes TDH e os respectivos fluxos de permeado empregados

6c TDH Fluxo TR QR

Estratégia Sistema (dias) (horas) (Lm2hY) (%) (L hY)

Adaptacdo EBRM Ax/Ae 15 30 5,15 300 2,75
Etonzo EBRM Ax/Ae 15 30 5,15 300 2,75
Etono EBRM Ax/Ae 15 20 7,75 300 4,13
Eronis  EBRM Ax/Ae 15 15 10,3 300 5,50

Oc: idade do lodo; TDH: tempo de detengdo hidraulica; TR: taxa de recirculagéo;
QR: vazdo de recirculagao.
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O primeiro TDH avaliado foi de 30 horas (Etpnso), Optou-se por
iniciar a operagdo sob essa condicdo em funcdo da possibilidade de
manutencao do fluxo de permeado utilizado nas etapas anteriores (5,15 L
m2h-1), que resultou no TDH desejado devido ao incremento no volume
total do sistema. Na segunda estratégia (Etprzo), 0 TDH estudado foi de
20 horas, por consequéncia o fluxo foi ajustado para 7,75 L m2 h'. Ja na
terceira estratégia (Etonis), 0 TDH empregado foi de 15 horas, logo, o
fluxo de permeado era de 10,3 L m2 h,

Devido as modificacdes na vazdo de entrada, o0 TDH no tanque
anoxico foi de 10,0, 6,7 e 5,0 h nas estratégias Etpnszo, Etprzo € Etpris,
respectivamente. A recirculagdo do licor misto do tanque aerébio para o
tanque anoxico foi realizada a uma taxa de trés vezes a vaz&o de entrada
(300%) (TAN; NG, 2008) e, portanto, foi fixada em 2,75, 4,13 e 5,50 L
h! nas estratégias Etpnso, Etorzo € EtpHis, respectivamente.

Ao longo desta etapa a aplicacdo da corrente elétrica também foi
controlada em 10,0 A m? sob regime de exposicdo intermitente de 6
minutos ligada / 18 minutos desligada. A idade de lodo empregada,
definida com base na melhor condicdo operacional testada na etapa
anterior (Item 4.4), foi de 15 dias.

3.2.3 Parametros de partida e operagdo do EBRM
3.2.3.1 In6culo e Substrato

Para dar inicio a operacdo do EBRM, foram inoculados 16,0 L de
licor misto proveniente do tanque de aeragdo da estacao de tratamento de
esgotos Insular da cidade de Floriandpolis — SC, do tipo lodos ativados
de aeracdo prolongada, pertencente 8 Companhia Catarinense de Aguas e
Esgotos (CASAN). A amostra coletada foi submetida a sedimentacéo e
retirada do sobrenadante visando aumentar a concentracéo de sélidos para
um valor préximo ao usual para operacdo de BRM. Cabe salientar que,
objetivando a manutengdo do teor de sélidos e a inser¢do de bactérias
desnitrificantes no sistema, no inicio da operacdo do EBRM Ax/Ae, 0
tanque andxico foi inoculado com 8,0 L de licor misto proveniente de um
biorreator a membrana operado sob a modalidade de batelada sequencial
contemplado por etapa andxica em seu ciclo operacional.

Para a alimentacdo do sistema foi utilizado esgoto sanitario real
proveniente da rede coletora de esgotos do bairro Pantanal, na cidade de
Florianépolis/SC. O efluente era captado em um poco de visita da
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Companhia Catarinense de Aguas e Esgotos (CASAN), localizado no
Laboratério de Experimentacdo de Tecnologias Avancadas (LETA)
pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Para a captacdo, era
utilizada uma bomba submersa posicionada dentro do pogo de visita. Uma
vez captado, 0 esgoto era armazenado em um tanque, com capacidade de
5000 L e recirculado periodicamente para a rede, em um ponto a jusante
da captacdo.

A partir do reservatorio, 0 esgoto era coletado e transportado até as
instalacBes que abrigavam a unidade experimental, onde este ficava
armazenado em uma camara refrigerada a 8,0 °C por no maximo dois dias
(Figura 3.8).

Figura 3.8 - Representagdo esquematica da captacdo e armazenamento do
esgoto sanitario utilizado para alimentacdo do reator.
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Fonte: adaptado de Belli (2015)

Na Tabela 3.5 é apresentada a caracterizagdo do esgoto sanitario
utilizado para alimentacdo do sistema, quanto a DQO, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, fésforo total e pH para cada estratégia do estudo.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do esgoto sanitario ao longo de cada estratégia
operacional (valores médios e desvio padréo)

n DQO Ntotal N-N H4Jr Ptotal pH
mgL? mglL? mg L* mg L*

Ese 6  605+100 7314 43,7+8,9 7,120 8,4+0,6

Eoczo 25 780+159  81+11 49,5%11/4 9,8+£19 7,4+0/4
Eocis 25 669+154  65+13 41,6+10,4 7,6+2,1 7,1+0,5
Eocs 22 498+149  60+9 44,1+7.9 7,116 7,2+0,3

Etonzo 8 753152 93+9 62,4+7.,8 10,3+1,2 7,2+0,1
Eton2o 8 665+157 75+17 52,4+15,6 8,7+24  7,1+0,2
EmHis 8  661+110 64+7 448+65 7,6£1,3 7,2+0,1

n: niUmero de analises
3.2.3.2 Controle da idade do lodo (6¢)

Para o controle da idade do lodo foram realizados descartes diarios
de volumes pré-estabelecidos de acordo com a Equacdo 3.3 (SMITH,;
ELGER; MLEZIVA, 2014).

Oc = Ubiorreator (3.3)

Vdescarte

Onde:

Oc: ldade do lodo (dias);

Viiorreator: VOlume do biorreator (L);
Vdescarte: VOlume de descarte do lodo (L).

Dessa forma, considerando as variagbes na idade de lodo
empregada, bem como as modificagdes no volume total do reator ao longo
do estudo, o volume diario de lodo descartado em cada estratégia também
foi varidvel. Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as diferentes estratégias
empregadas, bem como o volume diario de lodo descartado de acordo
com as respectivas condi¢Bes experimentais empregadas.



87

Tabela 3.6 —Volume diario de lodo descartado de acordo com as
respectivas condicdes experimentais empregadas em cada estratégia

Etapa  Estratégia Sistema (\I/_T) ( d?gs) 28
1 Ese EBRM 16 30 0,53
Eoczo EBRM 16 30 0,53

2 Eoc1s EBRM 16 15 1,07
Eocs EBRM 16 8 2,00

EtbH3o EBRM Ax/Ae 24 15 1,60

3 EtbH20 EBRM Ax/Ae 24 15 1,60
EtpHis EBRM Ax/Ae 24 15 1,60

V7 volume total do sistema; Vp: volume de descarte diario de lodo.
3.2.3.3 Permeabilidade hidraulica da membrana (Lp)

A permeabilidade hidraulica do mddulo de membranas foi
determinada através do monitoramento da PTM durante o processo de
filtracdo utilizando &gua destilada. Para realizacdo desse procedimento,
primeiramente o0 médulo foi submetido a filtracdo sob fluxo constante por
um periodo de 1 hora, a fim de realizar a compactacdo das membranas.
Posteriormente, o fluxo foi ajustado para um valor inicial baixo e, em
seguida, foi gradualmente aumentado enquanto monitorava-se
continuamente a PTM. Esse procedimento foi realizado durante 10
minutos para cada fluxo testado. O valor da permeabilidade hidraulica foi
obtido através de regressao linear dos resultados obtidos.

3.2.3.4 Fluxo critico da membrana (Jc)

O fluxo critico pode ser descrito como o maior valor de fluxo onde
ndo se observa um aumento considerdvel da colmatacdo ao longo do
tempo. Assim, a determinacdo do fluxo critico é normalmente realizada
antes do inicio da operacdo de BRM a fim de auxiliar na escolha do fluxo
de permeado a ser empregado (JUDD; JUDD, 2011).

O método empregado para determinagdo do fluxo critico consiste
no monitoramento da PTM enquanto o fluxo de filtragcdo é gradualmente
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aumentado. A cada novo incremento no fluxo observa-se um aumento
inicial da PTM, seguido da manutencéo de seus valores. Aquele fluxo em
gue a PTM n&do mais se estabilizar em um mesmo patamar, é considerado
como fluxo critico (BACHIN; AIMAR; FIELD, 2006). Para realizacao
do ensaio, 0 mddulo previamente limpo foi submetido a filtracdo sob
fluxo constante por um periodo de 1 hora a fim de realizar a compactacao
das membranas. Em seguida, o médulo foi inserido no reator e o sistema
de aeracdo foi acionado de acordo com as condi¢cdes operacionais
otimizadas. Posteriormente, o fluxo foi ajustado para um valor inicial
baixo e foi gradualmente aumentado enquanto monitorava-se
continuamente a PTM. Este procedimento foi realizado durante 10
minutos para cada fluxo testado.

3.2.3.5 Tempo de mistura

O tempo de mistura do reator foi determinado através da adicdo de
um pulso de um tracador salino (NaCl) e posterior monitoramento da
condutividade da solugéo. O procedimento consiste em utilizar uma curva
de calibracdo (Apéndice A), que permitiu correlacionar a condutividade
com a concentracdo do tracador. Para realiza¢do do ensaio, inoculou-se o
reator com agua de destilada e iniciou-se a operagdo de acordo com 0s
pardmetros propostos para 0s ensaios com licor misto. Em seguida,
adicionou-se um pulso com concentra¢éo conhecida do tragador salino na
parte superior do reator, e monitorou-se constantemente a condutividade
na parte inferior do mesmo, empregando-se um condutivimetro portatil
(Hanna HI-991300), até que o valor permanecesse constante (AMARAL,
2009).

3.2.3.6 Coeficiente de transferéncia de oxigénio (K.a)

A fim de determinar a melhor condicdo operacional do sistema de
aeracdo, o coeficiente de transferéncia de oxigénio (K.a) do reator foi
mensurado para trés vazdes de ar diferentes (0,6, 0,8 e 1,0 m3 h?),
divididas igualmente entre os aeradores da base e da membrana. O
método empregado consiste na desoxigenacdo de agua limpa, utilizando
sulfito de sddio e cloreto de cobalto como catalisador, e posterior
monitoramento da concentragdo de OD no sistema durante o periodo de
reaeracdo. A metodologia completa para realiza¢do do ensaio, baseada no
estudo de Puskeiler e Weuster-Botz (2005), encontra-se no Anexo A.
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Vale salientar que a determinacdo do Kia sem a presenca do licor
misto serve apenas como valor de referéncia, visto que a concentragdo de
solidos e o consumo de oxigénio pelos microrganismos possui influéncia
nos resultados.

3.2.3.7 Procedimento de limpeza da membrana

A limpeza quimica da membrana foi realizada sempre ao final de
cada estratégia utilizada, e, durante a operagéo, nos casos em que a PTM
atingiu o valor critico de 0,6 bar recomendado pelo fabricante. A
metodologia utilizada foi baseada nas recomendacfes do fabricante e nos
trabalhos anteriormente desenvolvidos no LaRA (PROVENZI, 2005;
MAESTRI, 2007; CAMPELLO, 2009; BELLI, 2011; KELLNER, 2014;
BELLI, 2015). Esta consiste basicamente na prévia lavagem do médulo
com agua destilada para retirada das incrustacdes grosseiras da superficie
da membrana e posterior filtracdo em solucbes acidas, alcalinas e
desinfetantes para a restituicio do fluxo original. Durante o
procedimento, o biorreator foi operado em modo manual a fim de manter
condicbes adequadas a biomassa. O procedimento detalhado para
realizacdo da limpeza quimica da membrana esta descrito no Anexo B.

3.2.3.8 Célculo da durabilidade dos eletrodos

A durabilidade dos eletrodos foi calculada teoricamente tomando
como base a lei de Faraday (Equacdo 3.4), a qual permite estimar, de
maneira confidvel, a quantidade de metal dissolvido em funcdo da
densidade de corrente aplicada em uma célula eletrolitica (HASAN;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014; MOLLAH et al., 2004).

ItM,
w=—= (3.4)
zFqV

Onde:

w = quantidade de material dissolvido (g m)

| = corrente aplicada (0,97 A)

t = tempo de exposi¢do por dia (21600 s)

Mw = peso molecular do Al (26,98 g mol2);

z = nlmero de elétrons transferidos (3);

Fa = constante de Faraday (96487 C mol?);

V = volume tratado por dia durante a Etpnis (0,0384 m®).
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3.2.4. Monitoramento dos sistemas

Para 0 monitoramento da eficiéncia do sistema durante as duas
primeiras etapas do estudo, nas quais 0 EBRM convencional foi utilizado,
foram realizadas coletas em trés pontos distintos: a) reservatorio de esgoto
afluente; b) tanque aerdbio; e c) reservatorio de permeado. Ja durante a
Etapa 3, na qual o EBRM Ax/Ae foi empregado, além dos pontos de
coleta supracitados, também foram realizadas coletas no tanque andxico.

As andlises realizadas e seus respectivos pontos de coleta estdo
descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Andlises realizadas nos diferentes pontos amostrados

Pontos de Coleta Analises Realizadas

DQOs, DQOr, Niotal, N-NH4*, N-NO2", N-
NOs', Ptotal, SST, SSV e pH
DQOs, COD, N-NHs*, N-NO2", N-NOgz", P-
b) Tanque aerdbio PO.%, condutividade, viscosidade, SST,
SSV, alcalinidade, pH e OD
DQOs, COD, N-NH4*, N-NO2", N-NOgz", P-
PO.%, SST, SSV, alcalinidade, pH e OD

DQO, COD, N-NH4*, N-NO2, N-NOg3, P-
PO.*, AI*, pH, cor verdadeira e turbidez

a) Tanque de esgoto

d) Tanque andxico

¢) Tanque de permeado

Para realizacéo das analises de DQOs, COD, N-NH.*e AP, a fim
de eliminar possiveis interferentes, as amostras coletadas nos pontos a),
b) e d) foram previamente filtradas em membranas de acetato celulose
com tamanho de poro de 0,45 pum. J& para realizacdo das analises de N-
NO,, N-NOs e P-PO,*, em funcdo da elevada sensibilidade do
equipamento utilizado (Dionex ICS-5000), as amostras foram novamente
filtradas em membranas com tamanho de poro de 0,20 um. Cabe destacar
que as amostras coletadas no ponto c) ndo necessitaram deste
procedimento, pois eram previamente submetidas ao processo de filtracdo
no modulo de membranas contido no sistema.

3.2.4 Métodos analiticos
Na Tabela 3.8 sdo apresentados os parametros amostrados para

avaliacdo da eficiéncia e estabilidade do sistema, bem como a
metodologia utilizada. Os parametros PTM, consumo de energia €
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densidade de corrente, foram monitorados continuamente. A frequéncia
de analise para os demais parametros foi de 2 vezes por semana.

Tabela 3.8 - Métodos de andlise empregados para 0s pardmetros avaliados

Pardmetro Und. Método de Analise
DQO mg L? Colorimétrico - Hach 8000
COD mg L? TOC-LCSH Shimadzu
Niotal mg L Colorimétrico - Hach 10072
N-NH4* mg L? Colorimétrico - Hach 10023
N-NO2 mg L? Cromatdgrafo Dionex 1CS-5000
N-NO3z mg L Cromatdgrafo Dionex 1CS-5000
Protal mg L? Colorimétrico - Hach 10127
P-POs* mg L? Cromatografo Dionex 1CS-5000
APR* mg L? Colorimétrico — Hach 8012
SST e SST mg L? Método Gravimétrico
Condutividade uS cmt Condutivimetro Hanna HI-991300
Alcalinidade mg CaCOs L™ Alteragao i?"g;ii%rg’%dzﬁao de acido
Turbidez NTU Turbidimetro Hach 2100P
pH - pHmetro Thermo Scientific Orion
oD mg L? Oximetro portatil YSI-55
Viscosidade cP Viscosimetro Brokfield DV-I.
PTM bar Vacubmetro VDR-920
Consumo de KWh Medidor Kienzle KMC11D50
energia
Densidade*de A m? Multimetro Power DT-830B
corrente

“A densidade de corrente aplicada é calculada dividindo-se a corrente medida no
multimetro em Ampéres (A) pela area efetiva do Anodo em m?

Com objetivo de avaliar a influéncia da aplicacdo da corrente
elétrica na modificacdo das caracteristicas do licor misto, foram
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realizadas, ainda, algumas analises complementares, as quais estdo
indicadas na Tabela 3.9 e descritas nos itens subsequentes.

Tabela 3.9 - Andlises complementares realizadas para 0 monitoramento
das caracteristicas do licor misto do reator

Andlise Item Frequéncia
Determinacéo de EPS e SMP 3.24.1 2X por semana
Granulometria 3.24.2 2X por semana
Potencial Zeta 3.24.3 Mensal
Concentracdo de aluminio no licor

misto 3.244 1x por estrategia

3.2.4.1 Determinacdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e
produtos microbianos solaveis (SMP)

As concentragbes de SMP e EPS no licor misto foram mensuradas
sob a forma de proteinas e carboidratos presentes tanto nos SMP quanto
nos EPS. O método de quantificacdo de proteinas adotado, proposto por
Lowry etal. (1951), utiliza albumina de soro bovino como referéncia para
elaboracdo da curva padrdo e baseia-se na formagdo de um complexo azul
por acdo do reagente de Folin. J& para quantificacdo de carboidratos a
metodologia adotada foi a proposta por Dubois et al. (1956), que utiliza a
glicose como padrdo e é baseada na reacdo fenol-acido sulfirico,
formando um composto de cor amarela. A leitura das absorbancias foi
realizada em espectrofotémetro HACH DR5000, sob os comprimentos de
onda de 760 e 490 nm, para proteinas e carboidratos, respectivamente. O
protocolo para a obtencéo das fragdes EPS e SMP encontra-se no Anexo
C.

3.2.4.2 Granulometria por difracdo a laser

A determinacdo da distribuicdo de tamanho das particulas
presentes no licor misto foi realizada através de ensaios de granulometria
por difracdo a laser. O método para realizacdo da andlise baseia-se na
medicdo dos angulos de difracdo da luz, que sdo relacionados ao didmetro
das particulas, a medida que um feixe de laser interage com a amostra
contendo o material em suspensao. Os ensaios foram realizados utilizando
0 aparelho Mastersizer-Malvern-2010, pertencente ao Laboratorio de
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Farmacotécnica do departamento de Farmécia da Universidade Federal
de Santa Catarina.

3.2.4.3 Potencial zeta ()

O potencial zeta () ¢ uma medida de magnitude da repulséo ou da
atracdo eletrostatica entre particulas que permite estimar a tendéncia a
formagdo de flocos no licor misto, além do grau de estabilidade dos
agregados microbianos formados, sendo, portanto, um importante
parametro de avaliacdo nos processos de coagulacéo. Para a realizacdo da
andlise, uma amostra de licor misto de 45 mL foi coletada mensalmente
do tanque de aeracdo do sistema, e centrifugada a 15000 rpm durante 15
minutos. O sobrenadante obtido, composto essencialmente por materiais
soluveis e coloidais, foi submetido & andlise direta no equipamento
Zetasizer Nano pertencente ao Laboratério de Bioenergética e
Bioquimica de Macromoléculas do Programa de Pos-graduacdo em
Farmacia da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2.4.4 Concentracdo de aluminio no licor misto

A concentragdo de aluminio no licor misto foi determinada no
inicio da operacdo do sistema e ao final de cada estratégia estudada. A
analise foi realizada no Laboratorio de Espectrometria Atdmica, junto ao
departamento de quimica da UFSC. A determinacdo do aluminio foi
realizada a partir da técnica de espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado, em espectrdmetro de massa Perkin Elmer,
modelo NexION 300 D. Para tal, as amostras foram coletadas e
encaminhadas para secagem em estufa a 100 °C. Posteriormente, foi
realizada a digestdo dos sélidos resultantes em acido nitrico (HNOs) e
perdxido de hidrogénio (H202) e em seguida, realizada a determinag&o no
espectrémetro de massa.

3.2.5 Ensaios de bancada para avalia¢do do potencial de incrustagéo
do licor misto

A avaliacéo do potencial de incrustacéo do licor misto do sistema
tem por objetivo monitorar as modificagdes ocorridas no licor misto ao
longo da operacdo do reator, bem como relacionar tais mudancas as
caracteristicas particulares de cada estratégia estudada. Na Tabela 3.10
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sdo apresentados o0s ensaios realizados e suas respectivas frequéncias de
analise.

Tabela 3.10 — Ensaios realizados para a avaliagdo do potencial de
incrustacdo do licor misto do sistema, bem como a frequéncia de analise
empregada.

Analise Item Frequéncia

Indice volumétrico de lodo diluido 3251 2X por semana

(IVLD)

Tempo de sucgdo capilar normalizado

(CSTn) 3.25.2 2X por semana
Resisténcia especifica a filtracdo

(REF) 3.25.3 2X por semana

3.2.5.1 indice volumétrico de lodo diluido (IVLD)

O indice volumétrico de lodo (IVL) é um parametro comumente
utilizado para mensurar a sedimentabilidade de lodos, todavia, pode ser
também relacionado a filtrabilidade do licor misto em se tratando de BRM
(SUN; WANG; HUANG, 2007). Devido a elevada concentracdo de
solidos do sistema, o ensaio para determinagdo do I\VVL foi realizado com
o licor misto diluido, sendo, assim, denominado de indice volumétrico de
lodo diluido (IVLD). Tal procedimento foi realizado para assegurar que
0 volume de lodo sedimentado ap6s 30 minutos fosse inferior a 200 mL,
conforme protocolo descrito por Jenkins et al. (2003).

3.2.5.2 Tempo de sucgéo capilar normalizado (CSTn)

O tempo de succéo capilar (capillary suction time — CST) é um
método bastante utilizado para mensurar a capacidade de desidratacdo de
lodos. Entretanto, nos Gltimos anos, vem sendo empregado com sucesso
para avaliar o potencial de filtracdo do licor misto em BRM, sendo um
baixo valor do tempo de sucgdo capilar um indicador de alta filtrabilidade
e capacidade de desaguamento do lodo (ROSENBERGER et al., 2005;
LAERA et al., 2009).

O ensaio para determinacdo do CST do licor misto foi realizado
com auxilio do aparelho Triton Electronics Limited modelo 304M CST
(Figura 3.9). O experimento consistiu em inserir uma amostra de 30 ml
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na fonte cilindrica central do aparelho, sobre um papel filtro padrdo. O
CST foi determinado a partir do tempo necessario para a agua percorrer
uma distancia fixa entre dois eletrodos, posicionados sobre o papel filtro
(APHA, 2005). Por fim, objetivando uma melhor interpretacdo sobre a
real capacidade de filtracdo do licor misto, o CST foi normalizado pelo
teor de s6lidos do reator e denominado CSTn (NG; TAN; ONG, 2006).

Figura 3.9 — Imagem real do equipamento utilizado para determinag&o do
CSTn

"~ Fonte: propria
3.2.5.3 Resisténcia especifica a filtracdo (REF)

O ensaio para determinacdo da resisténcia especifica a filtragdo
(REF), é utilizado nos processos de filtragdo por membranas para
representar o potencial de incrustacdo que determinado fluido possui. O
ensaio foi realizado em unidade de filtracdo de bancada, utilizando
membrana de acetato celulose com tamanho de poro de 0,2 um. A amostra
(200 mL de licor misto) foi alocada no interior do conjunto de filtrag&o,
que foi entdo pressurizado a 0,167 bar através de um cilindro de ar
sintético, mantendo-se a pressdo constante durante o ensaio, que possui
duracdo de 20 minutos. O permeado foi coletado em um reservatorio
posicionada sob uma balanca analitica, possibilitando o registro da massa
de filtrado produzida a cada 30 segundos, que posteriormente foi
convertida a volume (IBEID; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ,
2015). O célculo da REF foi realizado de acordo com Equagéo 3.5.
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__2ba’PTM

REF = ==——= (3.5)

Onde:

b = coeficiente angular da reta calculado a partir da relagdo entre tempo
de filtracdo/volume de permeado (t/v) versus o volume de permeado (v)
(s m®);

a = area de filtracdo (m?);

PTM = pressdo (Pa)

p = viscosidade dindmica do permeado (mPa s)

C = massa do sélido por unidade de volume (kg m)

3.2.6 Ensaios para avaliacdo das caracteristicas e comportamento da
biomassa

A biomassa do sistema foi avaliada quanto a sua taxa de
crescimento, atividade e composicdo. Para determinacdo da taxa de
crescimento, o coeficiente de producdo celular observado (Yobs) foi
calculado para cada condigéo operacional a partir da regressao linear entre
a massa acumulada de SSV gerada e a massa acumulada de DQO
consumida, de acordo com o protocolo descrito por Chon et al. (2011).

Para determinacdo dos demais pardmetros, foram realizados
ensaios a fim de: acompanhar a taxa de consumo de oxigénio via bactérias
autotrdficas e heterotréficas; monitorar a taxa de remocdo de nitrato e
amonia; caracterizar a microfauna e identificar os grupamentos de
microrganismos responsaveis pela remocdo de matéria organica e
nutrientes. Na Tabela 3.11 sdo apresentadas as analises realizadas, bem
como a frequéncia adotada.

Tabela 3.11 — Andlises realizadas para avaliacdo da atividade e
composicdo da biomassa

Anélise Item Frequéncia
Respirometria 3.2.6.1 Mensal
Velocidade esQeqlflc_a de consumo de 3262 Mensal
amonia/nitrato
Microscopia éptica 3.2.6.3 Mensal

1 vez por

Sequenciamento Genético Bacteriano 3.2.6.4 e
estratégia
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3.2.6.1 Respirometria

O teste de respirometria é considerado um método simples, eficaz
e rapido para avaliar a atividade de uma biomassa aer6bia e conhecer o
seu comportamento na presenca de determinado substrato. O ensaio
consiste basicamente no monitoramento da concentragdo de oxigénio
dissolvido em um lodo ativado durante um periodo pré-determinado.
Nesse método, em um dado instante do processo aerébio (to) a aeragao é
interrompida, anulando a transferéncia de oxigénio. Com isso a
concentracdo de O dissolvido (Xo) tenderd a diminuir, em decorréncia do
consumo de oxigénio pelos microrganismos, até atingir um determinado
valor (X1), onde retoma-se a aeragdo. A taxa de consumo de OD em
funcdo do tempo de medigdo (TCO - mgO, L* h?), apresentada
graficamente, é denominada respirograma, e seu comportamento permite
indicar como a biomassa responde a cada condigdo avaliada. A
metodologia empregada foi baseada no estudo prévio de lversen et al.
(2009), que propuseram medir o consumo de oxigénio em trés condigdes
diferentes a fim de obter:
i) Respiracdo endogena (TCOenp): referente a energia requerida para
manter as fungdes celulares; sem adic¢éo de substratos;

ii) Respiracdo exdgena autotréfica: referente ao decaimento do oxigénio
dissolvido (OD) pela metabolizacdo de substratos especificos as bactérias
autotroficas. Nesta etapa, o decaimento do OD é avaliado perante as duas
fases do processo de nitrificagdo: consumo de OD pela oxidacdo da
amonia (TCOnwna) e consumo de OD pela oxidago do nitrito (TCOno2).

iii) Respiracdo exdgena heterotrofica (TCOwer): referente ao decaimento
do OD apés a adicdo de fonte de carbono (substrato para as bactérias
heterotrdficas).

O protocolo detalhado para realizacdo da analise esta descrito no
Anexo D.

3.2.6.2 Velocidade de consumo de amdnia (VCA) e de nitrato (VCN)

O ensaio para determinacdo das velocidades de consumo de
amonia (VCA) e nitrato (VCN) consiste em um teste de bancada em que
se utiliza 1,0 L de licor misto do sistema (KATSOU etal., 2016). O ensaio
foi realizado em duas etapas com dura¢do de 120 minutos cada, sob
temperatura constante de 20° C e pH controlado em 7,5. A primeira etapa
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compreendeu a determinacdo da VCA, sendo realizada sob constante
aeracédo (OD entre 7 e 8 mgO2 L!). A segunda, por sua vez, foi realizada
sob condigdes andxicas, com agitacdo de 190 RPM, para determinacédo da
VCN.

Para determinacéo da VCA, foi adicionado um pulso de NH4CI, de
tal forma que a concentracdo inicial de N-NH.* atingisse um valor
proximo a 40 mg L. Posteriormente, amostras foram coletadas (5 mL) e
filtradas a cada 10 minutos para determinacdo das respectivas
concentragdes de N-NH4* via espectrofotometria (HACH, DR5000).

Finalizados os primeiros 120 minutos, a aeracdo foi interrompida
e o0 liquido reacional foi mantido sob mistura constante por 30 minutos
para eliminacdo do oxigénio dissolvido. Em seguida, iniciou-se a segunda
etapa do teste, visando a determinacdo da VCN. Para tal, foram
adicionados pulsos de NaNOs (40 mg L) e acetato de sédio (250 mg L
1), servindo este Gltimo como fonte de carbono. Durante 120 minutos,
amostras foram coletadas (5 mL) e filtradas a cada 10 min para posterior
determinacdo das respectivas concentracBes de nitrato e acetato, via
cromatografia de anions (Dionex, ICS-5000).

3.2.6.3 Microscopia Optica

A comunidade microbiolégica presente nos flocos do licor misto
foi caracterizada pela técnica de microscopia Optica, com frequéncia de
analise mensal. O procedimento consistiu em coletar um pequeno volume
de amostra homogeneizada do licor misto do EBRM, e transferi-la para
uma lamina, que em seguida foi coberta por uma laminula.
Posteriormente esse material foi visualizado com auxilio de um
microscopio ptico (Olympus - BX41) com aumento de 100 a 400 vezes
pertencente ao Laboratorio Integrado de Meio Ambiente (LIMA).

3.2.6.4 Sequenciamento genético bacteriano

Para uma avaliacdo bacteriana mais aprofundada utilizam-se
atualmente métodos moleculares (estudo do DNA e RNA) — como o
sequenciamento genético — os quais dispensam cultivo, reduzem erros e,
permitem a caracterizacdo de bactérias em nivel de espécie especifica ou
grupo funcional numa amostra, cultivada ou ndo, no seu ambiente natural.
O sequenciamento genético bacteriano ¢ uma técnica simples e rapida
para sequenciar genomas alvo, metagendmica e genomas pequenos com
uma quantidade razoavelmente baixa de concentracdo de DNA em uma
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amostra (10ng). Apo6s o sequenciamento do codigo genético, a
identificacdo taxondmica é realizada utilizando cutoff de 99% de
identidade contra um banco de dados de referéncia. Milhdes de leituras
de moléculas de DNA séo transformadas de dados moleculares em dados
digitais mediante analises biocomputacionais.

Para realizacdo da analise em questdo, amostras do licor misto do
reator foram enviadas a empresa Neoprospecta Microbiome. Os produtos
foram sequenciados usando a plataforma Miseq (Miseq, Illuminalnc,
EUA). Posteriormente, os dados foram processados por software
especializado (Epiome®) e carregados em uma plataforma especifica
para analise e interpretacdo dos resultados. Tal sequenciamento foi
realizado com vistas a melhorar a qualificagdo e quantificacdo dos grupos
bacterianos envolvidos na remocdo da matéria organica e nutrientes no
reator. A diversidade filogenética de comunidades bacterianas em
diferentes condicdes de operacéo foi avaliada em niveis de filo e género.

3.2.7 Ensaios complementares para avaliagdo do potencial de relso
do permeado

Com o intuito de melhor avaliar a potencialidade de retso do
permeado produzido, foram realizadas andlises pontuais para
guantificacdo de bactérias patogénicas (Item 3.2.7.1), deteccdo de
adenovirus humano (HAdV) (Item 3.2.7.2), além de ensaios de toxidade
aguda (Item 3.7.2.3).

3.2.7.1 Colimetria

A quantificacdo dos indicadores de contaminacdo foi realizada
empregando-se o sistema Colilert (IDEXX) que é utilizado para deteccéo
simultanea de coliformes totais (CT) e E. coli. O meio Colilert contém os
nutrientes ONPG (o-nitrofenil- Beta -D-galactopiranosideo) e MUG (4-
metil-umbeliferil-Beta-D-glucoronideo). As enzimas especificas e,
portanto, caracteristicas dos CT (Beta-Galactosidade) e da E. coli (Beta-
Glucoronidase) ao metabolizarem os nutrientes, causam a liberagdo do
radical organico cromogénico, e como consequéncia, a amostra passa a
apresentar uma coloracdo especifica amarela para CT (ONPG) e
fluorescéncia (na presenca de luz ultravioleta a 365 nm) paraE.
coli (MUG).

Para realizacdo da analise foram coletadas amostras (100 mL) de
permeado. Em seguida, as amostras receberam, o meio Colilert e foram
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seladas e incubadas a uma temperatura de 35°C por 24 horas fornecendo,
deste modo, os resultados por coloracao e fluorescéncia.

3.2.7.2 Determinacdo de adenovirus humano (HAdV)

Os adenovirus humanos (HAdV) sdo agentes virais de maltiplas
patogéneses, excretados por muitos individuos e encontrados em altas
concentracdes em aguas contaminadas por efluentes sanitarios (BOSCH
et al.,, 2008). Em fungdo disto, os HAdV tém sido utilizados como
biomarcadores virais para a andlise de qualidade da 4gua (WYN-JONES
et al., 2011; FONGARO et al., 2013). No presente estudo foram
realizadas analises pontuais para quantificacdo de HAdV no permeado do
sistema. Para tanto, amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de
Virologia Aplicada da Universidade Federal de Santa Catarina.

A metodologia empregada para quantificagdo do HAdV foi o
ensaio de placa de lise (UFP) (CROMEANS et al., 2008; RIGOTTO et
al., 2011). Para realizagdo do ensaio foram utilizadas células A549
(carcinoma de pulméo humano), as quais sdo permissivas ac HAdV. As
amostras de permeado foram colocadas em contato com as células e
incubadas em estufa a 37° C, com atmosfera de 5% de CO- por sete dias,
para que, caso existissem virus viaveis, estes causassem a infeccao e a lise
da mesma. Decorrido esse tempo, a camada contendo meio de cultura foi
retirada e o tapete celular foi corado com cristal violeta. Apds o corante
ser aspirado, as placas de lise foram contadas e a quantidade foi inferida
em unidades formadoras de placa por mililitro (UFP mL™?).

3.2.7.3 Ensaios de toxicidade

A analise toxicoldgica empregada no presente estudo foi realizada
com o intuito de avaliar a toxicidade aguda do permeado, utilizando como
organismo-teste o micro crustdceo Daphnia magna. Os ensaios foram
realizados de acordo com a metodologia descrita na norma NBR 12.713
(ABNT, 2003). Para realizacdo dos ensaios, foram utilizados micro
crustaceos Daphnia magna com 2 a 26 horas de vida, os quais foram
expostos a uma série de diferentes diluicdes da mesma amostra por um
periodo de 48 horas.

Para a determinacao das faixas de concentracGes empregadas nos
testes, foram realizados testes preliminares com concentragdes variando
entre 10 a 100% e o controle. Com os resultados obtidos nestes testes
foram selecionadas as concentragfes onde ocorreram de 0 a 100% de
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imobilidade dos organismos. Apds definidas as concentragGes, foram
iniciados os ensaios realizados em duplicata, com exposicdo dos
organismos a temperatura mantida entre 20° C + 2° C sem alimentacéo e
iluminacdo. Cada dilui¢do foi acondicionada em copos plésticos de 50
mL, cada um contendo 25 mL da solucdo-teste ou controle. Em cada
diluicdo foram adicionados 20 filhotes, sendo divididos 10 filhotes em
cada recipiente.

Foram realizadas duas observacdes de imobilidade/mortalidade,
24 e 48 horas apo6s o inicio do ensaio. O resultado foi entdo obtido pela
Concentracdo Efetiva que afeta 50% da populacdo dos organismos (CEsp)
e pelo o fator de dilui¢do (FD). O fator de diluicdo corresponde a menor
diluicdo da amostra em que ndo ocorra a imobilidade em mais que 10%
dos organismos. Os ensaios foram realizados em parceria com o
Laboratdrio de Toxicologia (Labtox) pertencente ao departamento de
Engenharia Ambiental da UFSC.

3.2.8 Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado por meio de
estatistica descritiva, andlises de correlacdo e analises de variancia one
way — ANOVA. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Nos casos em que a hipétese nula foi rejeitada na
analise de variancia, foi empregado o teste Tukey com intervalo de
confianca de 95% para comparagdo das médias obtidas em cada
tratamento. O coeficiente de Pearson foi usado para identificar a
significancia das correlac@es lineares. As analises foram realizadas com
auxilio do software Action Stat®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando atender a todos os objetivos propostos, bem como

proporcionar uma melhor interpretagdo dos resultados, estes foram
apresentados em seis diferentes se¢es, a saber:

>

SECAO I: Resultados relativos aos ensaios preliminares de
bancada, realizados com objetivo de determinar a melhor condicéo
operacional elétrica para 0 EBRM;

SECAO II: Resultados referentes aos estudos hidrodindmicos do
reator e de caracterizagdo do moédulo de membranas que
subsidiaram a escolha dos pardmetros operacionais a serem
adotados no EBRM;

SECAO III: Anéalise comparativa entre 0s resultados obtidos
durante a estratégia Ese e durante os primeiros 30 dias da estratégia
Eoc3o, a qual foi realizada sob as mesmas condic¢Ges operacionais da
Ese, mas com a aplicacdo de corrente elétrica;

SECAO IV: Resultados referentes a operagio do EBRM sob as
idades de lodo de 30, 15 e 8 dias, cujas estratégias foram
denominadas Egcso, Eocis € Eecs, respectivamente;

Secdo V: Resultados referentes a operacdo do EBRM associado a
uma cadmara andxica (EBRM Ax/Ae) sob os tempos de detengdo
hidraulica de 30, 20 e 15 horas, cujas estratégias foram
denominadas Etpnzo, ETorzo € ETpris, respectivamente;

SECAO VI: Andlise do potencial de redso direto nio potavel do
efluente tratado, consumo energético do reator e durabilidade dos
eletrodos.
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4.1SECAO I: OTIMIZACAO DAS CONDIGOES ELETRICAS DE
OPERACAO

Nesta secdo* sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
preliminares de bancada, realizados com objetivo de determinar a melhor
condicdo operacional elétrica para 0 EBRM.

4.1.1 Avaliacdo da remocao de fésforo e da melhoria das condicdes de
filtrabilidade do licor misto

Na Tabela 4.1 sdo apresentados o0s resultados referentes a
porcentagem de remogéo de fosforo e SMP, e a porcentagem de melhoria
da REF do licor misto para cada ensaio do planejamento fatorial proposto.

Tabela 4.1 - Remocéo de fdsforo e SMP, e porcentagem de melhoria do
REF do licor misto para cada ensaio do planejamento fatorial proposto
Modode  Densidade %

Ensaio Exposicdo  de corrente melhoria

% remocao

(Min) (Am?) REF SMP  Foésforo
1 6 lig /18 des 4,0 6,43 -69,39 89,91
2 6 1ig/18 des 10,0 54,72 17,73 98,90
3 6 lig/ 6 des 4,0 62,00 -12,47 98,06
4 6 lig / 6 des 10,0 85,16 32,89 99,95
5 6 lig / 12 des 7,0 54,94 34,54 99,76
6 6 lig / 12 des 7,0 52,08 39,15 98,89
7 6 lig / 12 des 7,0 52,68 30,57 98,73

*Os resultados apresentados na Se¢do | permitiram a elaboracdo dos seguintes
artigos cientificos:

BATTISTELLI, A. A.; LAPOLLI, F. R.; NAGEL HASSEMER, M. E;
JUSTINO, N.M. AVALIACAO DO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO
APLICADO A REMOGAO DE FOSFORO EM REATORES AEROBIOS. In:
Congresso Nacional do Meio Ambiente, 2015, Pogos de Caldas. Anais Congresso
Nacional de Meio Ambiente de Pocos de Caldas, 2015. v. 7.

BATTISTELLI, A. A.; BELLI, T. J.; COSTA, R. E.; JUSTINO, N. M.; LOBO
RECIO, M. A,; LAPOLLI, F. R. EFEITOS DA ELETROCOAGULAGAO NA
MODIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DE LODOS ATIVADOS:
APLICAGCAO EM BIORREATORES A MEMBRANA. REVISTA DAE, 2018.


http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
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E possivel verificar que a remocao de fosforo foi elevada em todas
as condicOes testadas. Tal comportamento ja era esperado, uma vez que o
aluminio dissociado durante o processo de eletrocoagulacdo pode reagir
com o fosfato soluvel presente no meio e formar complexos insolUveis
(MOLLAH, 2004). Lacasa et al. (2011) também observaram que
pequenas variagdes na densidade de corrente ndo resultam em grandes
melhorias na capacidade de remocao de fosforo, uma vez que a dosagem
de aluminio para o meio liquido ndo é substancialmente alterada. Kim et
al. (2010), ao utilizar uma unidade de eletrocoagulagéo
com eletrodos de aluminio, seguida de um biorreator a membrana para o
tratamento de efluentes domésticos, também obtiveram remocéo de
fésforo proxima a 90%.

Os SMP por sua vez, sdo produtos excretados pela biomassa e
considerados um dos principais compostos relacionados & colmatagéo das
membranas (LIN et al., 2014). No presente estudo, é possivel verificar
gue a remocdo de SMP observada foi satisfatéria e semelhante nos
ensaios com densidades de corrente de 7,0 e 10 A m2.

J& nos ensaios em que a densidade de corrente de 4,0 A m? foi
empregada, observou-se eficiéncia negativa, ou seja, ocorreu 0 aumento
da concentracdo apds a aplicacio da corrente elétrica. Tal fato pode estar
relacionado a incapacidade do sistema de remover o SMP adicional
produzido ao longo do ensaio, em fungéo da baixa densidade de corrente
aplicada. Borea, Naddeo e Belgiorno (2016), avaliaram a aplicacdo de
gradientes de voltagem de 1 vicm e 3 v/icm em um BRM e, também
observaram um aumento na concentragdo de SMP, mensurado sob a
forma de carboidratos, no reator submetido a menor voltagem testada. De
acordo com estes autores, a baixa carga negativa dos carboidratos pode
estar relacionada a menor capacidade de remocéo observada.

De acordo com Jarusutthirak e Amy (2006), quanto maior a
concentracdo de SMP, menor a capacidade de filtracdo. Tal constatacdo
também foi observada por Wang et al. (2012) que, operando dois BRM
em paralelo, com concentracdes de SMP variaveis, observaram que a
filtrabilidade do licor misto era prejudicada onde a concentragdo de SMP
era maior.

No presente estudo, é possivel verificar que a filtrabilidade do licor
misto, mensurada pela REF foi substancialmente melhorada na maioria
dos ensaios. O aumento mais significativo foi observado no ensaio 4
(85%), onde a condicdo operacional empregada foi com maior densidade
de corrente e menor intervalo de tempo desligado. Cabe destacar que, sob
tal condi¢do, a concentragdo de SMP também foi bastante reduzida, o que
pode ter contribuido para o comportamento observado. Hasan
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Elektorowicz e Oleszkiewicz. (2012), em estudo comparativo entre um
BRM e um BRM associado com eletrocoagulacdo também observaram
comportamento semelhante e apontaram a elevada concentracdo de SMP
no licor misto do BRM convencional como um dos principais fatores
responsaveis pela colmatagéo.

Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013b) aplicando densidades de
corrente entre 15 e 35 A m?2 e modos de exposicdo intermitentes
observaram uma melhoria na filtrabilidade do licor misto de até 4,8 vezes.
Tais autores afirmam que a aplicacéo de correntes acima de 15 A m?séo
mais eficientes para o aumento da filtrabilidade do licor misto, em funcéo
da maior capacidade de desaguamento dos flocos sob essa condicdo. Tais
resultados podem explicar, em parte, 0 aumento menos expressivo da
filtrabilidade do licor misto observado no presente estudo (6 — 85%), uma
vez que a maior densidade de corrente avaliada foi de 10 A m2.

4.1.2 Otimizacéo das condic¢Ges operacionais

Na Tabela 4.2 é apresentada a desejabilidade combinada (D) para
cada condicdo testada, de acordo com o planejamento fatorial 22
previamente realizado. A desejabilidade foi calculada com base nos
resultados apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 - Planejamento fatorial 22 elaborado para realizacdo dos
ensaios, apresentando como resposta a desejabilidade combinada

. Nivel
Variavel
- 0 +
1. Dens. de Corrente (A m?) 4,0 7,0 10
- . 6 lig / 6 lig / 6 lig/
2. Modo de Exposicdo (Min) 18 c?es 12 c?es 6 dgs
Ensaio 1 Vagavelixz Desejabilidade
1 - - + 0,01
2 + - - 0,76
3 -+ - 0,67
4 + o+ + 0,98
5 0 0 0 0,85
6 0 o0 0 0,80
7 0 0 0 0,78
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E possivel verificar que a maior desejabilidade foi obtida no ensaio
em que as duas variaveis foram testadas no nivel superior (Ensaio 4), o
gue indica que sob essa condicdo o licor misto apresentaria maior
filtrabilidade e a remocdo de fosforo seria maximizada. Para melhor
visualizacdo, na Figura 4.1 é apresentada a superficie de resposta em
funcédo da desejabilidade combinada (D).

Figura 4.1 - Superficie de resposta em funcdo da desejabilidade
combinada (D)

apepoeeseQ
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E possivel constatar que as melhores condigdes operacionais foram
obtidas com os niveis superiores (+1) das duas variaveis, ou seja, com
densidade de corrente de 10,0 A m* e modo de exposicdo de 6 min ligado
/ 6 min desligado. Contudo, cabe ressaltar que o ponto de maximo
rendimento n&o esta contido na superficie de resposta obtida, o que indica
gue um aumento nos niveis das duas variaveis possivelmente aumentaria
a eficiéncia global do processo. Porém, tal condigdo ndo pdde ser
avaliada, uma vez que a densidade de corrente e 0 modo de exposi¢éo séo

limitados em funcéo do possivel efeito adverso que a exposicao a corrente
pode exercer a biomassa.
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Ao realizar um planejamento fatorial é importante identificar,
ainda, a influéncia que o aumento de cada variavel apresenta sobre a
resposta, assim como determinar a interacdo entre elas. Para este fim, é
apresentada na Figura 4.2 a influéncia dos efeitos principais e de suas
interacdes através do diagrama de Pareto, para um intervalo de confianca
de 95% (p < 0,05).

Figura 4.2 - Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a
desejabilidade combinada
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Observa-se que, apesar da superficie de resposta indicar melhores
rendimentos com as duas variaveis no nivel superior, 0 Unico efeito
significativo no processo é o da densidade de corrente aplicada. Ou seja,
o efeito do modo de exposicdo e a interacdo entre as varidveis possui
pouca influéncia na capacidade de remocéo de fosforo e no aumento da
filtrabilidade do licor misto.

Em funcdo disto, buscando-se um modo de operacdo eficiente
aliado a economia de energia, optou-se por determinar a condicéo
operacional com a densidade de corrente no nivel superior (10,0 A m?) e
0 modo de exposicao no nivel inferior (6 min ligado / 18 min desligado)
como a ideal. A condicéo escolhida é bastante interessante do ponto de
vista de reducdo do consumo energético, uma vez que diversos estudos
anteriormente realizados empregaram densidades de corrente superiores
a 10,0 A m? e modos de exposicdo com menor tempo desligado
(HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2012; IBEID;
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ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013b; HUA et al., 2015;
TAGHIPOUR et al., 2016). Cabe lembrar, ainda, que sob tal condicdo,
em funcdo do maior tempo de intervalo sem aplicacdo de corrente elétrica,
0s possiveis efeitos negativos a atividade da biomassa, caso ocorrerem,
serdo menos expressivos (ZEYOUDI et al., 2015).

4.1.3 Efeitos da aplicacdo da corrente elétrica na biomassa

Na Figura 4.3 é apresentada a TCOEnn4 € TCOEHgT antes e ap6s a
aplicacdo da corrente elétrica, sob as condic¢6es operacionais identificadas
como Gtimas na etapa anterior.

Figura 4.3 — TCOEnH4 € TCOEHeT da biomassa antes (controle) e apos
(eletrocoagulada) a aplicagdo da corrente elétrica
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Verifica-se que ndo ocorreu variagdo expressiva na TCOEnet ap6s
a aplicagéo dos processos eletroquimicos. J& com relagdo a TCOEnws, foi
observado um aumento da atividade ap6s a aplicacdo da corrente elétrica.
Tal fato pode estar relacionado ao fendmeno de eletroestimulacéo,
decorrente da melhoria na capacidade de transporte de elétrons nas células
dos microrganismos quando submetido a aplicacdo de uma corrente
elétrica de baixa tensdo (ZEYOUDI et al., 2015). Logo, verificou-se que
a aplicagdo da corrente elétrica de 10,0 A m2 sob modo de exposigdo de
6 min ligado / 18 min desligado pode ser aplicado em BRM a fim de
melhorar a filtrabilidade do licor misto e aumentar a remocéo de fosforo
do sistema, sem causar efeitos adversos a atividade da biomassa.

Wei et al. (2011), em estudo sobre a influéncia da aplicacéo de
correntes elétricas na biomassa de um BRM também observaram
comportamento semelhante. Segundo estes autores, a atividade da
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biomassa é pouco afetada com a aplicacdo de densidades de corrente de
até 12,3 A m?. Liu, L. et al. (2012), em estudo comparativo entre um
BRM convencional e um BRM com aplicagdo de um gradiente de tenséo
variando entre 0,2 e 0,4 V, também verificaram elevada melhora na
filtrabilidade no licor misto submetido ao processo de eletrocoagulagéo,
e ndo observaram efeitos negativos a atividade da biomassa.

4.1.4 Sintese dos Resultados

Observou-se um aumento superior a 50% na filtrabilidade do licor
misto ap0s a aplicacdo da corrente elétrica na maioria dos ensaios, exceto
na condicdo com densidade de corrente de 4,0 A m e modo de exposicéo
de 6 min ligada / 18 min desligada, em que o aumento foi de apenas 6%.
Verificou-se, ainda, que a remocgdo de P-PO42 foi superior a 90% em
todas as condicBes avaliadas e que a remocdo de SMP também foi
satisfatéria em todas as condicdes testadas, em contrapartida, nos ensaios
com a aplicagdo da menor densidade de corrente, verificou-se um
aumento na concentracdo de SMP.

A partir do planejamento fatorial e dos estudos estatisticos
realizados, a condicdo operacional com densidade de corrente de 10,0 A
m?2 e modo de exposicdo de 6 min ligada / 18 min desligada foi
considerada a ideal para aplicagdo do processo, de modo a garantir
elevada eficiéncia e reduzir o consumo de energia. Cabe destacar que, sob
tal condiclo, de acordo com os ensaios de respirometria, a atividade
heterotréfica da biomassa ndo foi expressivamente afetada e a atividade
autotrdfica foi maximizada apos a aplicacdo da corrente elétrica.
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42SECAO 1l: ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS
CONDICOES OPERACIONAIS DO REATOR EM ESCALA PILOTO

Nesta secdo* sdo apresentados os resultados referentes aos estudos
hidrodinamicos do reator e de caracterizacdo do médulo de membranas
gue subsidiaram a escolha dos pardmetros operacionais a serem adotados
no EBRM.

A partir da curva de calibragdo previamente elaborada (Apéndice
1) foi possivel correlacionar a concentracdo de cloreto de sédio (NaCl) a
partir do monitoramento continuo da condutividade e, assim, determinar
0 tempo de mistura do EBRM para as diferentes taxas de aeracdo da
membrana testadas (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Tempo de mistura para as diferentes taxas de aeracdo da
membrana (TAM) testadas

H 2,8 m3.m-2.h-1 2,2 m3.m-2.h-1 01,7 m3.m-2.h-1
.40 - A
230 - __.ggoﬂsooooo
= BRSO
G 20 - ngooo
s
101 o8
0 [ﬂo T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Verifica-se que os tempos de mistura obtidos para as taxas de
aeracdo testadas foram semelhantes. Contudo, destaca-se que o menor
tempo de mistura observado (33s), foi verificado durante o ensaio com
taxa de aeracdo da membrana de 2,8 m3® m? h'l. Resultados semelhantes
foram alcangados por Ivanovic e Leiknes (2008) que testaram diferentes
taxas de aeracdo em um biorreator a membrana e observaram que

*Os resultados apresentados na Secgdo Il permitiram a elaboragdo do seguinte
artigo cientifico:

BATTISTELLI, A. A.; FONTANA, M. M.; BOGONI, L. L.; SIMON, G;
JUSTINO, N. M.; LAPOLLI, F. R. ELETROBIORREATOR A MEMBRANA
(EBRM) APLICADO AO TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS:
ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS.
In: Simposio Brasileiro de Engenharia Ambiental (SBEA), 2016, Brasilia.


http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
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melhores condicGes operacionais sdo obtidas com maiores taxas de
aeracdo até o limite de 3,4 m3 m2 h%, a partir do qual ndo sdo observadas
melhoras.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados referentes aos valores
do coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kpa) obtidos para as
diferentes taxas de aeracéo testadas.

Tabela 4.3 - Valores do coeficiente transferéncia de oxigénio (K.a)
obtidos para as diferentes vazdes de ar e respectivas taxas de aeracdo da
membrana (TAM) testadas

@ TAM Krazec (h?)

(m? h) (mm2hY)  E1 E2 E3 Média DP
1,0 2,8 205 214 213 211 05
0,8 2,2 159 168 16,6 164 0,5
0,6 1,7 134 131 128 13,1 0,3

*Qar: Vazao de ar aplicada, dividida igualmente entre os aeradores do reator e da
membrana; Kiaxec: coeficiente transferéncia de oxigénio padronizado a 20° C;
DP: desvio padrao.

Observa-se que o0s valores de Kia obtidos foram proporcionais a
taxa de aeracdo aplicada no sistema. Assim como no ensaio para
determinacdo do tempo de mistura, a melhor condicéo testada foi obtida
com a aplicacéo da taxa de aeragdo de 2,8 m®m=2h-1, Germain et al. (2007)
em estudo sobre a transferéncia de oxigénio em um biorreator a
membrana, aplicaram taxas de aeragdo de 1,25, 2,3 e 3,0 m® m2 h'e
obtiveram, respectivamente, Kia de 13,8, 16,2 e 22,4 h!, corroborando
gue 0 aumento da taxa de aeracdo resulta em valores de Kia superiores.
Rodriguez et al. (2001) estudaram a transferéncia de oxigénio em agua
limpa e em um BRM operando em estado estacionario (SST = 12000 mg
L1). Estes autores verificaram que o Kia para agua limpa foi de 3,6 h?,
ao passo que no BRM, devido ao consumo pelos microrganismos e maior
dificuldade de transferéncia de oxigénio, o valor obtido sob as mesmas
condicdes foi de 0,47 h'. De qualquer forma, estes autores indicaram que
esta condicdo permitiu uma operacdo estavel do reator quanto a remocéo
de matéria organica e nutrientes.

Levando-se em consideracdo esses aspectos, acredita-se que a
transferéncia de oxigénio para massa liquida seria satisfatéria em
qualquer uma das condigdes testadas no presente estudo. Entretanto,
devido as caracteristicas do médulo utilizado (geometria pouco favoravel
ao arraste de solidos), optou-se pela utilizacdo da taxa de 2,8 m3 m2 h!
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para operagéo do reator, buscando-se, deste modo, um melhor controle da
colmatacdo da membrana. Assim, esta condicdo também foi empregada
para determinacdo da permeabilidade hidraulica e para realizacdo do
ensaio do fluxo critico.

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento da PTM em funcéo
do fluxo aplicado na permeacdo com agua durante 0 ensaio para
determinacdo da permeabilidade hidraulica (Lp) do moddulo de
membranas. A partir do coeficiente angular da reta obtida, verifica-se que
a Lp foi de 386,85 L m? h! bar™.

Figura 4.5 - Permeabilidade hidraulica do mddulo de membranas
utilizado
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Na Figura 4.6 ¢é apresentado o comportamento da PTM para cada
fluxo imposto durante o ensaio para determinagdo do fluxo critico da
membrana.

Figura 4.6 - Comportamento da PTM (A) para cada fluxo imposto (®)
durante o ensaio para determinacéo do fluxo critico da membrana
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Para os primeiros fluxos testados (3,8, 7,8 e 11,6 L m? h),
observou-se pouca ou nenhuma variacdo na PTM. No entanto, apds o
incremento do fluxo de 11,6 L m? h'tpara 14,8 L m? h'l, a PTM passou
a apresentar uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo, ndo mais
apresentando a baixa variacdo antes observada. Este comportamento
ocorre, pois nessa condicdo existe uma maior tendéncia de arraste das
particulas durante a permeacdo fazendo com que elas se depositem mais
rapidamente sobre a superficie da membrana, dando inicio a colmatacao
(BACHIN; AIMAR; FIELD, 2006).

Dessa forma, considerou-se que o fluxo critico da membrana no
inicio da operagdo do sistema foi de 11,6 L m? h'%, pois este foi 0 maximo
valor de fluxo no qual ndo se observou grande instabilidade na PTM.
Segundo Bachin, Aimar e Field (2006) os valores de fluxo critico séo
particulares em cada sistema, pois ndo dependem apenas das
caracteristicas da membrana, mas também da concentracdo de sélidos na
solucdo (bem como suas caracteristicas quimicas e fisicas), além das
condi¢des hidrodindmicas adotas. De qualquer forma, destaca-se que o
valor determinado enquadra-se na faixa usual para operagdo de
biorreatores a membrana, entre 10 e 25 L m h** (LE-CLECH; CHEN;
FANE, 2006; PARK; CHENG; LEE, 2015).

4.2.1 Sintese dos Resultados

A partir dos estudos preliminares realizados determinou-se que a
vazdo de ar ideal para aplicacdo no EBRM foi de 1,0 m3h, que dividida
igualmente entre os aeradores da base e da membrana, resultou em uma
TAM de 2,8 m® m2h . Sob estas condigdes, a permeabilidade hidraulica
da membrana foi de 386,85 L m2 h! bar e o fluxo critico de 11,6 L m™
h-L.
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4.3. SECAO Ill: EFEITOS DA APLICACAO DA CORRENTE
ELETRICA NA REMOCAO DE NUTRIENTES, NA ATIVIDADE E
COMPOSICAO DA BIOMASSA E NA REDUCAO DO POTENCIAL
INCRUSTANTE DO LICOR MISTO

Nesta secdo* € apresentada uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos durante a estratégia Ese (sem aplicacdo de corrente
elétrica); e durante os primeiros 30 dias da estratégia Eocso, a qual foi
realizada sob as mesmas condi¢fes operacionais da Esg, mas com a
aplicacdo de corrente elétrica. Tal comparagdo foi realizada a fim de
investigar a influéncia dos processos eletroquimicos na remocdo de
fosforo e matéria organica de esgoto sanitario, na atividade e composicao
da biomassa e na reducdo do potencial incrustante do licor misto.

4.3.1 Avaliacdo da remocédo de matéria organica e nutrientes
4.3.1.1 Remoc&o de matéria organica

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados referentes a
concentracdo de DQO do esgoto afluente e do permeado, além das

respectivas eficiéncias de remocdo observadas ao longo da Ese e dos
primeiros 30 dias da Eocso.

*Os resultados apresentados na Secdo 111 permitiram a elaboracdo dos seguintes
artigos cientificos:

BATTISTELLI, A. A,; BELLI, T. J; COSTA, R. E.;; JUSTINO, N. M;;
SILVEIRA, D. D.; LOBO RECIO, M. A.; LAPOLLI, F. R. Application of low-
density electric current to performance improvement of membrane bioreactor
treating raw municipal wastewater. International Journal of Environmental
Science and Technology, v. 1, p. 1-12, 2018.

BATTISTELLI, A. A.; JUSTINO, N. M.; LOBO RECIO, M. A.; LAPOLLLI, F.
R. EFFECT OF ELECTRIC CURRENT APPLICATION ON MBR MIXED
LIQUOR FILTERABILITY. In: 14th IWA Leading Edge Conference on Water
and Wastewater Technologies, 2017, Floriandpolis. 14th IWA LET proceedings,
2017.

BATTISTELLI, A. A.; COSTA, R.E.; CECATO, L.D.; BELLI, T.J.; LAPOLLI,
F. R. EFFECTS OF ELECTROCHEMICAL PROCESSES APPLICATION ON
THE MODIFICATION OF MIXED LIQUOR CHARACTERISTICS OF AN
ELECTROMEMBRANE BIOREACTOR (e-MBR). Submetido a Water Science
and Technology.


http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
http://lattes.cnpq.br/5437743957837439
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Figura 4.7 - Concentragdo de DQO no esgoto afluente (m), no permeado

(O) e respectivas eficiéncias de remocdo (A) ao longo da Ese e dos
primeiros 30 dias da Egc3o

1200 - 100

—~ 1000 - 80
- 800 >
g: - 60 P
£ 600 8
S 400 40
(6]

Q200 - 20 &

0 -0

Tempo (dias)

Verifica-se que a concentracdo de DQO do esgoto afluente foi
bastante variavel ao longo do periodo experimental, apresentando valores
entre 440 e 750 mg L. Apesar disso, a concentracdo de DQO no
permeado permaneceu abaixo de 35 mg L ao longo das duas estratégias
operacionais, com médias de remocdo de 94,9% na Ese e de 98,5% na
Eocso (p < 0,05). Acredita-se que a elevada eficiéncia obtida pode ser
atribuida, principalmente, a alta concentragdo de biomassa no sistema,
que, desta forma, maximiza os processos de degradacdo bioldgica da
matéria organica (JUDD; JUDD, 2011).

Além disso, € importante salientar que a concentragdo de carbono
organico dissolvido (COD) no interior do reator foi superior a do
permeado ao longo de todo o periodo experimental (Figura 4.8),
sobretudo durante a Esg, 0 que demonstra que a seletividade imposta pela
membrana também teve papel importante na remocdo adicional de
matéria organica dissolvida ndo consumida pelos microrganismos.

Verifica-se, também, que a concentracdo de COD no interior do
reator foi reduzida substancialmente durante a Egc3o, 0 que explica o
aumento na eficiéncia média de remocdo de DQO observada neste
periodo. Acredita-se que tal melhora pode ser atribuida aos fenémenos
eletroquimicos promovidos em funcdo da aplicacéo da corrente elétrica,
tais como a eletrocoagulacdo e a eletroxidacdo (BANI-MELHEM,;
ELEKTOROWICZ, 2010; HASAN; ELEKTOROWICZ;
OLESZKIEWICZ, 2014).
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Figura 4.8 - Concentracgdo de carbono orgéanico dissolvido (COD) no licor

misto do reator (®) e no permeado (O) ao longo da Ese e dos primeiros
30 dias da Egc3o
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Tafti et al. (2015), em estudo para otimizacdo de um EBRM,
também observaram melhora significativa na remoc¢do de DQO ap6s o
inicio da aplicacdo da corrente elétrica e atribuiram tal melhora ao
fendmeno de eletrocoagulagdo. Zeyoudi et al. (2015) estudaram o efeito
da aplicacdo de correntes elétricas em um lodo ativado e, de forma
semelhante ao observado no presente estudo, verificaram que a remogéo
de DQO foi substancialmente melhorada. Segundo estes autores, este
comportamento ocorreu devido a geracdo de radicais hidroxila (OHe)
durante o processo, 0s quais podem atuar como fortes oxidantes,
guebrando compostos organicos complexos e aumentando assim a sua
biodegradabilidade.

Além disso, é possivel verificar na Tabela 4.4 que a TCOEwer
observada na Egc3o foi superior a da Esg, 0 que demonstra que a atividade
das bactérias responsaveis pela oxidacdo da matéria organica também foi
maximizada no periodo em que a corrente elétrica foi aplicada, o que
também pode ter contribuido para a maior remogéo de DQO observada.
Resultados semelhantes foram observados por Liu, L. et al. (2012), que
operaram simultaneamente um BRM e um EBRM, e verificaram que a
TCOEHer foi de e 16,98 mgO, gSSV-* h! para o reator convencional e de
22,57 mgO, gSSV-! h'! para o reator submetido a aplicacéo da corrente
elétrica. Segundo estes autores, a atividade das bactérias heterotroficas
pode ser favorecida pela aplicacdo da corrente elétrica em funcdo da
melhoria na capacidade de transporte de elétrons nas células dos
microrganismos.
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Tabela 4.4 - Taxa de consumo de oxigénio (TCO) enddgena e
heterotréfica, teor de SSV e taxa de consumo de oxigénio especifica
(TCOE) obtidas para as estratégias Ese e Eoc3o

Ese Eoc3o

Endégena Heterotréfica Enddgena Heterotréfica

TCO (mgO2ht) 4,15 12,28 9,26 51,25
SSV (mg L?) 2,17 2,17 5,66 5,66
TCOE (mgO-

4SSV h) 1,91 3,75 1,64 7,41

4.3.1.2 Remocéo de nitrogénio

A evolucéo da concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente e
no permeado e as respectivas eficiéncias de remocéao ao longo da Ese e
dos primeiros 30 dias da Eocso sS40 apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto afluente

(m), no permeado (O) e respectivas eficiéncias de remocéo (A ) ao longo
da Ese e dos primeiros 30 dias da Eac3o
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Verifica-se que a concentracdo de N-NH4* afluente foi bastante
variavel, todavia, a capacidade de remogao do sistema manteve-se estavel
ao longo de todo o periodo avaliado. Diversos fatores podem ter
contribuido para que a nitrificacdo ocorresse de forma eficaz, dentre os
quais pode-se destacar: a manutengdo da temperatura (controlada em 20
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°C) e do pH (7.1 — 7.8) em uma faixa adequada, a alta concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD) no reator (6.4 — 7.5 mg.L™?), além da barreira
imposta pela membrana as bactérias nitrificantes, que resulta em uma
maior densidade desses microrganismos no licor misto e favorece a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal a ions nitrato (GRAY, 2004).

Ressalta-se, ainda, que ndo foram observadas diferencgas
significativas entre as eficiéncias médias de remogdo obtidas na Ese (99,0
* 1,2%) e na Eqc3o (99,8 £ 0,2%). Entretanto, é importante destacar que
os resultados referentes as TCOE autotroficas obtidas para estratégias Ese
e Eocso (Figura 4.10) demonstraram que a atividade das bactérias
oxidadoras de amonia e oxidadoras de nitrito foram superiores apés o0
inicio da aplicacdo da corrente elétrica. Tais resultados vao ao encontro
do comportamento verificado nos ensaios em escala de bancada
previamente abordados no Item 4.2, o que suporta a possibilidade da
ocorréncia do fendmeno de eletroestimulacdo (ZEYOUDI et al., 2015).

De acordo com Qian et al. (2017) tal comportamento ocorre, pois,
a aplicacdo de corrente elétrica induz a uma melhora na atividade
enzimatica da biomassa, especificamente da amofnia monooxigenase
(AMO), hidroxilamina oxidoredutase (HAQO) e nitrito oxirredutase
(NOR), que sdo trés enzimas chave no processo de nitrificacéo.
Resultados semelhantes foram observados por Li et al. (2018), que
avaliaram comparativamente um BRM e um EBRM quanto a capacidade
de remocdo de nitrogénio e verificaram que a aplicagdo da corrente
elétrica favorece o metabolismo das bactérias oxidadoras de amdnia, uma
vez que as atividades das enzimas AMO, HAO e NOR no reator
submetido a aplicacdo dos processos eletroquimicos foram 14,37%,
38,35% e 17,01% maiores do que no BRM convencional,
respectivamente.

Figura 4.10 - Taxas de consumo de oxigénio especificas das bactérias
oxidadoras de amonia (TCOEnwa) € nitrato (TCOEno.) obtidas para as
estratégias Ese e Eocso
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Em contrapartida, ressalta-se que, em funcdo da elevada
capacidade nitrificante obtida e da auséncia de uma etapa de
desnitrificagdo no sistema, elevadas concentragdes de nitrato foram
observadas no permeado nas duas estratégias estudadas, com média de
52,6 £ 11,8 mg L durante a Ese e 57,0 + 8,3 mg L* durante os primeiros
30 dias da Epczo (p < 0,05). Em decorréncia, o reator apresentou
eficiéncias médias de remogdo de Nital de apenas 27% durante a Esg e
31% durante o periodo com a aplicacéo da corrente elétrica (Figura 4.11).

Acredita-se que a remocdo alcancada pode ser atribuida a
assimilacdo de nitrogénio necessario ao crescimento celular microbiano,
que pode representar até 30% do nitrogénio total afluente em sistemas
bioldgicos de tratamento de efluentes sanitarios (METCALF; EDDY,
2014). Em vista disso, acredita-se que o pequeno aumento na capacidade
de remocdo de Nt durante a Egcso, pode estar relacionado ao maior
crescimento da biomassa observado neste periodo, conforme sera
abordado no Item 4.3.2.

Figura 4.11 - Concentracdo de nitrogénio total (Nwtar) N0 esgoto afluente

(m), no permeado (O) e respectivas eficiéncias de remogédo (A ) ao longo
da Ese e dos primeiros 30 dias da Eac3o
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4.3.1.3 Remocéo de fosforo

Na Figura 4.12 sdo apresentados os dados referentes a
concentragcdo de fosforo total no esgoto e no permeado, além das
respectivas eficiéncias de remocdo alcancadas ao longo da Ese e dos
primeiros 30 dias da Egcso.
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Figura 4.12 - Concentracdo de fdsforo total no esgoto afluente (m),

concentracdo de fosfato no permeado (O) e respectivas eficiéncias de
remocado (A ) ao longo da Ese e dos primeiros 30 dias da Eec3o
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A remocéo de fosforo observada nos primeiros 30 dias de operacéo
foi pouco eficiente, com média 25,4 + 11.7% e concentracdo no permeado
sempre acima de 4,0 mg L. Tal comportamento ja era esperado, uma vez
gue, devido a inexisténcia de uma etapa anaerobia, o sistema nao possuia
condicdes para que o processo de remocdo bioldgica aprimorada de
fosforo (EBPR) ocorresse no reator (OEHMEN et al., 2007). Assim, a
remogdo observada nesse periodo pode estar relacionada, sobretudo, ao
acumulo de fosforo necessario a sintese celular microbiana, usualmente
préximo a 2% em relacdo a massa de sélidos no reator (METCALF;
EDDY, 2014).

Ja na Egc30 foram observadas concentragdes inferiores a 0,30 mg
L' em todos os pontos avaliados, que resultaram em um aumento na
eficiéncia de remogdo média para 99,2 + 1,2 % (p < 0,05). Este
comportamento é usualmente observado em EBRM e pode ser atribuido
ao fendmeno de eletrocoagulacéo (BANI-MELHEM;
ELEKTOROWICZ, 2011). Segundo Mollah (2004), os ions e hidroxidos
de aluminio e formados a partir da oxida¢&o do &nodo podem reagir com
o fosfato sollvel presente no meio e formar complexos insollveis. Estes
compostos, por sua vez, possuem ampla area superficial, e, portanto, sdo
retidos com facilidade pelo processo de filtragdo em membranas (SONG
et al., 2008).

Resultados semelhantes ao do presente trabalho foram obtidos por
Irdemez, Yildiz e Tosunoglu, (2006), que em estudo para a otimizagao do
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processo de eletrocoagulacdo em esgotos sanitarios, aplicando uma
densidade de corrente de 10 A m obtiveram remocéo de P-PO,* superior
a 99,9 %. Hasan, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2014), por sua vez,
utilizaram um sistema de eletrocoagulacdo associado ao processo de
filtracdo com membranas para tratamento de esgoto sintético e obtiveram
remocdo média de P-PO.,* de 99,9 %, aplicando uma densidade de
corrente de 12 A m2. De acordo com estes autores, além do mecanismo
de remocdo mencionado anteriormente, as fragcdes inorganicas de fosforo
também podem ser depositadas na superficie do catodo, maximizando a
remogao de Pyotal.

4.3.2 Avaliacgdo das caracteristicas da biomassa
4.3.2.1 Evolucédo da biomassa
Na Figura 4.13 é apresentada a evolucdo dos teores de SST e SSV

do licor misto, além da relagcdo SSV/SST ao longo da Ese e dos primeiros
30 dias da Egc3o.

Figura 4.13 - Evolucdo dos teores de SST (m) e SSV (A) do licor misto
e relagdo SSV/SST (O) ao longo da Ese e dos primeiros 30 dias da Egcso
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No que tange ao teor de SST, foi observada uma tendéncia de
manutencdo dos valores durante a primeira etapa da pesquisa. Em
contrapartida, ap6s o inicio da aplicacdo da corrente elétrica, verificou-se
um crescimento continuo até o final da operacdo. Hasan, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2014), em estudo sobre um EBRM para o tratamento de
efluente doméstico sintético, também observaram comportamento
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semelhante. Segundo estes autores, tal fato ocorre devido ao acimulo de
complexos formados por particulas coloidais e poluentes organicos
soltveis com os fons de AI** liberados no licor misto durante o processo
eletroquimico. No presente estudo foi observado um aumento expressivo
na concentracdo de aluminio no licor misto submetido a aplicacdo da
corrente elétrica, passando de 14,0 mg gSST* no inicio da Ese para 210,5
mg gSST no final da Eqc3o, 0 que corrobora a informagéo supracitada.

Ja com relagdo ao teor de SSV, também foi observada uma
tendéncia de manutencdo dos valores durante a Esg, seguida de um
crescimento logo apds o inicio da aplicacdo da corrente elétrica. De fato,
o coeficiente de producao celular (Yobs) foi de 0,14 gSSV gCOD na Ese
e de 0,40 gSSV gCOD™ na Egc3o, 0 que indica que o crescimento da
biomassa foi mais expressivo apds o inicio da aplicagdo da corrente
elétrica.

Na Figura 4.14 é apresentada a evolucdo da relacdo
alimento/microrganismo (A/M) ao longo da Ese e dos primeiros 30 dias
da Egc3o.

Figura 4.14 - Evolucdo da relagdo A/M ao longo ao longo da Ese e dos
primeiros 30 dias da Esc3o
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Considerando que a relacdo A/M foi menor na Egczo em relacéo a
Ese (p < 0,5), pode-se afirmar que a disponibilidade de substrato ndo foi
o fator predominante para o maior crescimento e aumento da atividade da
biomassa observados (METCALF; EDDY, 2014). Ademais, a pequena
variacdo nos valores de pH (7.1 — 7.8), temperatura (controlada em 20 °C)
e OD (6.4 — 7.5 mg L) também parece ndo ter influenciado
significativamente. Em vista disso, acredita-se que 0 processo de
eletroestimulacdo, decorrente da aplicacdo da corrente elétrica, pode ter
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sido responsavel pelo aumento do crescimento e da atividade da biomassa
observados durante a segunda etapa do estudo (THRASH; COATS,
2008).

Zeyoudi et al. (2015) avaliaram a influéncia da aplicacdo de
correntes elétricas no crescimento e na atividade de microrganismos em
reatores em escala de bancada e observaram que correntes elétricas de 15
A m? sob modo de exposigdo intermitente provocam mudangas na
estrutura da populacédo microbiana, uma vez que favorecem o crescimento
e a atividade de grupos seletivos de microrganismos. Estes autores
atribuem tal comportamento ao aumento da biodisponibilidade de
alimento em funcdo do processo de oxidagdo eletroquimica, além disso,
sugerem que espécies condutoras dissociadas durante a aplicacdo da
corrente elétrica podem ser utilizadas por certos grupos de
microrganismos como canais para transferéncia de elétrons.

Por fim, cabe notar que o aumento no teor de SSV durante a Egc3o
foi menos expressivo do que o de SST, o que resultou em uma reducéo
da fracdo organica do licor misto. E possivel verificar que a relagio
SSV/SST observada ao final do periodo experimental ficou abaixo do
valor recomendado para operacdo de reatores bioldgicos (0,85)
(METCALF; EDDY, 2014). De qualquer forma, conforme elucidado
anteriormente, ndo se identificou qualquer efeito negativo a atividade
microbiana e a remocdo de matéria organica e nutrientes.

4.3.2.2 Avaliacdo da microfauna presente do licor misto

Em sistemas biolégicos de tratamentos de efluentes, os processos
de degradacdo de matéria organica e nutrientes séo realizados, sobretudo,
pela acdo de bactérias. Entretanto, sabe-se que alguns outros organismos
pertencentes a microfauna do reator, tais como alguns protozoarios,
também podém auxiliar na remocéo de poluentes. Além disso, a presenca
de determinados organismos no licor misto, pode servir como indicativo
do bom ou mau funcionamento do sistema (OLIVEIRA; PRADO, 2017).
Em funcdo disto, a utilizacdo de técnicas de microscopia para 0
monitoramento da microfauna mostra-se como uma alternativa
interessante para auxiliar na avaliacdo do desempenho de estagdes
biolégicas de tratamento de efluentes.

Na Figura 4.15 s8o apresentadas imagens obtidas nos ensaios de
microscopia oOptica que mostram alguns organismos observados em
grande abundéancia no licor misto do sistema durante a estratégia Ese.
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Figura 4.15 - Microrganismos observados no licor misto do sistema
durante a Ese. a) Epistylis sp; b) Rotifero; ¢) Litonotus sp; e d) Vorticella
aumento de 400x).

Dentre os organismos identificados, a ocorréncia de ciliados livres
carnivoros, como o Litonotus sp pode indicar ma sedimentabilidade do
licor misto (GUEDES et al., 2017). Em contrapartida, a presenca de
ciliados fixos, tais como a Vorticella e a Epistylis sp sdo normalmente
associados a sistemas com elevadas idades de lodo e de boa qualidade
(BENTO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2009). Os rotiferos, por sua vez,
sdo 0s micrometazoarios mais frequentemente avistados em microscopia
de lodos ativados e sua presenga também indica boa eficiéncia do sistema,
ja que estéd associada a um alto estagio de oxidagdo da matéria organica
(OLIVEIRA; PRADO, 2017). Assim, de maneira geral, 0os organismos
identificados durante a Ese indicaram boas condi¢Ges de operacdo do
EBRM quanto a qualidade do efluente e baixa capacidade de
sedimentacdo do licor misto.

Por outro lado, destaca-se que durante a Eocao a incidéncia destes
organismos foi reduzida drasticamente, sendo que em muitas
observac0es, estes sequer foram observados. Estes resultados indicam
que aplicacdo da corrente elétrica pode ter afetado negativamente a
microfauna presente no reator. ObservacGes semelhantes foram feitas por
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Guedes et al. (2017), que avaliaram as modificacGes na microfauna de um
lodo ativado causada pela aplicagdo de diferentes intensidades de corrente
elétrica. Segundo estes autores, foi observada uma reducdo expressiva na
abundancia e diversidade dos organismos presentes no licor misto apés a
aplicacdo da corrente elétrica na maioria das condi¢des testadas, o que foi
atribuido aos efeitos diretos da eletricidade e as modificagdes fisico-
guimicas geradas no meio. Cabe salientar que, no presente estudo, apesar
dos efeitos negativos verificados a microfauna do reator, ndo foi
observada redugdo no desempenho do tratamento.

Por fim, é importante destacar que as imagens de microscopia
oOptica ndo revelaram a presenca de bactérias filamentosas no licor misto
ao longo de todo o periodo avaliado. Tal condicéo € interessante do ponto
de vista operacional, uma vez que a presenca desses organismos em
grande abundancia pode causar a deterioracdo da sedimentabilidade e da
filtrabilidade do licor misto (TIAN et al., 2011). Além disso, as bactérias
filamentosas podem fixar-se facilmente na superficie da membrana, o que
também contribui para formacao da torta (MENG et al., 2009).

4.3.2.3 Avaliacdo da comunidade microbiana

A abundancia relativa das bactérias aos niveis de filo e género ao
final de cada estratégia, é apresentada nas Figuras 4.16 e 4.17,
respectivamente.

Figura 4.16 - Abundancia relativa bacteriana ao nivel de filo ao final de

cada estratégia
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Verifica-se que o filo Proteobactéria foi o mais abundante na Ese
(46%). Este filo inclui diversas bactérias envolvidas principalmente na
remocdo de carbono e nitrogénio (SATO et al., 2016). Em funcéo disto,
sdo normalmente predominantes em sistemas de tratamento de efluentes
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sanitarios (DUAN et al., 2015; GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2015).
Entretanto, foi observada uma reducdo significativa da abundancia deste
filo na Eoc3o, 0 que indica que a aplicacdo da corrente elétrica pode ter
causado um efeito adverso a este grupo de microrganismos. Resultados
semelhantes foram observados por Li et al. (2018), que avaliaram
comparativamente um BRM e um EBRM e verificaram que a abundancia
relativa do filo Proteobactéria foi reduzida em aproximadamente 27% no
reator submetido a aplicacdo da corrente elétrica.

Por outro lado, verificou-se um aumento expressivo na abundancia
relativa do filo Nitrospirae, passando de 10% na Esg para 38% na Egcso.
Este filo inclui grupos bacterianos com metabolismo autotréfico,
composto por bactérias oxidantes de amdnia (BOA) e bactérias oxidantes
de nitrito (BON), as quais sdo associadas a remog¢do de nitrogénio
amoniacal em sistemas de tratamento de efluentes (GE et al., 2015).
Assim, considerando que a aplicacdo da corrente elétrica pode melhorar
a capacidade de nitrificacdo da biomassa através da estimulacdo da
atividade enzimatica, é aceitavel assumir que isso também se reflita na
abundancia relativa dos microrganismos envolvidos no processo de
nitrificacédo.

Resultados semelhantes foram observados por Huang et al. (2014),
gue avaliaram o efeito da aplicacdo de correntes elétricas de baixa tenséo
na composicdo da comunidade bacteriana em um lodo ativado e
observaram um aumento de aproximadamente cinco vezes na densidade
relativa das bactérias do filo Nitrospirae. Segundo estes autores a
aplicacdo da corrente elétrica pode favorecer o crescimento de grupos
seletivos de microrganismos, o que resulta na alterago da estrutura da
comunidade microbiana.

Outro filo bastante abundante nas duas estratégias avaliadas foi o
Firmicutes, com 18 e 21% na Ese e na Eqc3o, respectivamente. As bactérias
deste filo sdo fecais e muitas vezes estdo associadas & formacdo da
colmatacdo biolégica na superficie da membrana (GAO; WANG; XING,
2014). A abundancia relativa do filo Actinobacteria também foi
expressiva, atingindo 10% na Ese e 17% na Egc3o. Segundo Ye et al.
(2011) este filo é bastante comum em sistemas de tratamento de efluentes
e tem um papel importante na decomposi¢do de materiais organicos,
incluindo celulose e quitina.

Por fim, o filo Bacteroidetes também foi encontrado em
abundancia significativa na Ese (16%) e em menor expressdo na Egcso
(3%). Este filo também é comum em sistemas de tratamento de efluentes,
e normalmente é associado a degradacdo de matéria organica complexa,
como carboidratos e proteinas (DIEZ-VIVES; GASOL; ACINAS, 2014).
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Figura 4.17 - Abundancia relativa bacteriana ao nivel de género ao final
de cada estratégia
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Verifica-se que a abundancia relativa do género Nitrospira foi de
13% na Ese e 49% na Egc30, 0 que esta de acordo com o aumento da
abundancia do filo Nitrospirae discutido anteriormente. Resultados
semelhantes foram observados por EINaker et al. (2018) que avaliaram
comparativamente biorreatores convencionais e eletrobiorreatores
operados sob as mesmas condi¢Oes operacionais e verificaram que a
abundancia relativa do género Nitrospira foi expressivamente maior nos
reatores submetidos a aplicacdo da corrente elétrica. As bactérias do
género Nitrospira sdo organismos autotréficos facultativos, responsaveis
pela segunda etapa da nitrificacdo, convertendo nitrito a nitrato na
presenca de oxigénio molecular (LUCKER et al., 2010). Em funco disto,
a presenca deste género em grande abundancia indica uma nitrificagdo
completa, o que é um componente desejavel para os sistemas de
tratamento de efluentes sanitarios (JENSSEN et al., 2005).

O género Woodsholea foi 0 mais abundante na Esg (35%), porém
ndo foi identificado na Egc30. Pouca informacéo é encontrada na literatura
a respeito deste grupo, porém, sabe-se que 0s organismos do género
Woodsholea sdo associados ao ambiente marinho (ABRAHAM et al.,
2004). Assim, acredita-se que a presenca deste género pode estar
relacionada a localizacdo do estudo em questdo (regido litoranea). Outro
género somente encontrado na Eseg foi o Flavobacterium (17%). As
bactérias deste género tém sido associadas a biodegradacdo de uma
variedade de poluentes orgénicos, sobretudo compostos nitrogenados
(DONG; REDDY, 2010; GUAN et al., 2015). A expressiva reducéo na
abundéancia relativa destes géneros possivelmente estd relacionada as
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modifica¢cBes na estrutura da comunidade microbiana, causadas pela
aplicacdo da corrente elétrica.

Por fim, destaca-se que a abundancia relativa do género
Clostridium foi expressiva nas duas etapas, com 20% na Ese e 17 % na
Eocso. As bactérias deste género sédo patdgenas e comumente encontradas
nas plantas de tratamento de &guas residuais (RICCIARDI et al., 2007).
Nesse contexto, a barreira fisica imposta pela membrana é de grande
importancia, uma vez que impede 0 escape de tais organismos no efluente
tratado.

Os outros géneros identificados, além das bactérias néo
classificadas, representaram menos de 10% das leituras totais.

4.3.3 Avaliacéo do potencial de incrustagdo do licor misto
4.3.3.1 Evolucéo da presséo transmembrana

Nas Figuras 4.18a e 4.18b sdo apresentados, respectivamente, 0s
resultados da evolucdo da pressao transmembrana (PTM) e da velocidade
de colmatacdo da membrana (VC).
Figura 4.18 - Evolucdo da pressdo transmembrana (PTM) (a) e da

velocidade de colmatacdo da membrana (VC) (b) ao longo da Ese e dos
primeiros 30 dias da Egc3o

a) 08 - Limpeza ;
Ese quimica ! Eaco
=06 fet J |

2

S 04 - Cpcgﬁ3

o

0.2 - odﬂp Limpeza |
o quimica !

0 1= : M

b) 40 - !

A) * !

220 - !

3 !

El ¢ T

S . . L e & 4 ¢ ¢
0 10 20 50 60

Temp%o(dias) 40



130

Verifica-se que o aumento da PTM foi mais expressivo durante a
Ese, indicando uma pior filtrabilidade do licor misto neste periodo.
Consequentemente, a VC também foi elevada nesta estratégia,
apresentando valores entre 11,25 mbar d* e 34,7 mbar d?. Como
resultado deste comportamento, o limite de PTM (0,60 bar) foi atingido
apos apenas 22 dias de operacdo na Esg, 0 que levou & necessidade da
realizacdo de procedimentos de limpeza quimica da membrana para
restituicdo da pressdo

Em contrapartida, os valores de VC foram estiveis e sempre
menores que 3,80 mbar d! durante os primeiros 30 dias da Egc3o. Dessa
forma, 0 maximo valor de PTM observado nos primeiros 30 dias de
operacdo da Egcso foi de apenas 0,10 bar, ndo exigindo, portanto, o
procedimento de limpeza.

O comportamento da colmatagdo da membrana verificado durante
a Ese estd de acordo com o perfil geralmente observado em BRM
convencionais operados sob condi¢Bes de fluxo subcritico, conhecido
como padrdo de dois estdgios. Sob esta condicdo, a incrustacdo da
membrana ndo é tdo expressiva nos primeiros dias de operagdo, no
entanto, é substancialmente aumentada apds certo tempo (JUDD; JUDD,
2011). Todavia, destaca-se que este comportamento ndo foi observado
durante a Eoc30, 0 que indica que a aplicacdo da corrente elétrica pode ter
alterado as caracteristicas do licor misto e, assim, contribuido para
retardar o referido padréo de colmatag&o.

Borea, Nadeo e Belgiorno (2016) observaram resultados
semelhantes em estudo comparativo entre um BRM convencional e um
EBRM, para o qual a reducdo da VC foi de aproximadamente 54%. Tais
autores atribuiram a expressiva melhora observada a reducdo de SMP e
EPS no licor misto do EBRM, 0 que, por sua vez, foi associado aos
diferentes processos eletroquimicos que ocorreram devido & aplicagdo da
corrente elétrica. A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados do
monitoramento de SMP e EPS ao longo do periodo avaliado, além de sua
possivel associagdo com o processo de colmatagdo da membrana
observado no presente estudo.

4.3.3.2 Substéncias poliméricas extracelulares (EPS) e produtos
microbianos soltveis (SMP)

Verifica-se na Tabela 4.5 que a concentracdo média de SMP foi
significativamente reduzida de 23,8 mg L na Esg, para 10,6 mg L™ na
Eocso (p <0,05). Por outro lado, a relagdo SMPp/SMP¢ média ndo mostrou
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variaco significativa (p > 0,05), indicando que tanto as proteinas quanto
os carboidratos foram removidos de forma equivalente devido a aplicagéo
da corrente elétrica.

Considerando que o SMP é um composto soltvel, alguns autores
relatam que sua remocao pode ocorrer no EBRM através da complexacgéo
com os ions de aluminio liberados durante a aplicagdo da corrente elétrica,
levando tais compostos a aglomerar-se com os flocos na forma de EPS
(HUA et al., 2015; TAFTI et al., 2015). Contudo, no presente estudo, ndo
foi observado um aumento de EPS no periodo em que a corrente elétrica
foi aplicada. Pelo contrério, os valores médios de EPS foram de 22,1 mg
gSSV? na Ese e 10,6 mg gSSV* na Egcso (p < 0,05), 0 que representou
uma reducdo média de 55%. Observou-se também que o valor médio da
relagdo EPSp/EPSc aumentou significativamente na Egcso, indicando que
os carboidratos foram removidos com maior facilidade em relagdo as
proteinas.

Uma possivel explicacdo para a elevada remoc¢do simultanea de
SMP e EPS ¢ que, durante a aplicacdo da corrente elétrica, também séo
formados radicais hidroxila (OH¢), os quais atuam como oxidantes fortes
e também podem auxiliar na remocdo destes compostos organicos
(ZEYOUDI et al., 2015). Hua et al. (2015) avaliaram as caracteristicas do
licor misto de um EBRM em comparag¢do com um BRM convencional e
também verificaram que tanto os SMP quanto os EPS foram reduzidos no
reator em que a corrente elétrica era aplicada. De acordo com estes
autores, o OHe gerado pode quebrar os carboidratos e proteinas em
compostos com menor peso molecular, aumentando assim sua
biodegradabilidade.

Além disso, segundo Sheng et al. (2010), quando ha escassez de
substrato, o EPS pode ser utilizado como fonte de carbono para a
atividade metabolica de bactérias. Portanto, acredita-se que a reducdo da
relacdo A/M e a maior atividade da biomassa observadas durante a Egc3o,
também podem ter contribuido para a reducdo do EPS nessa estratégia.
Resultados semelhantes foram observados por Liu, J. et al., (2012), que
avaliaram a concentracdo de EPS em um EBRM, e verificaram que
quando maior a TCOEneT, menor a concentragdo de EPS no licor misto.
Segundo estes autores, 0 comportamento observado esta relacionado ao
maior consumo de matéria organica quando se tem maior atividade da
biomassa.
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Tabela 4.5 - Valores médios das concentracGes de SMP e EPS, e das
relacbes SMPp/SMPc e EPSp/EPSc, durante a Ese e os primeiros 30 dias
da Egc3o

SMP
mg L1

EPS EPSep/

SMPP/ SMPC mg gSSV_l EPSC

Ese 23,8a+9,0 1,2a+0,6 22,1a+13,2 19a=%05

Eocso 10,6b +0,8 0,9a+0,1 100b+25 29b+04

*SMP5: proteinas no SMP; SMP¢: carboidratos no SMP; EPSg: proteinas no EPS;
EPSc: carboidratos no EPS.

**Valores médios seguidos por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

As elevadas concentracfes de SMP e EPS observadas durante a
Ese estdo de acordo com a maior colmatacdo de membrana observada
neste periodo. As analises estatisticas realizadas indicam que uma
correlagdo positiva moderada foi obtida entre SMP e VC (r = 0,55, p <
0,05), enquanto que nenhuma correlacdo significativa foi observada entre
a relagdo proteinas/carboidratos dos SMP (SMPp/SMP¢) e a VC (Tabela
4.6).

Tabela 4.6 - Coeficiente de Pearson (r) para correlagdes lineares entre a
velocidade de colmatagdo da membrana (VC) e as propriedades do licor
misto

SMP  SMPp/ EPS EPSp/
mg L? SMPc mg gSSV! EPSc
r o 055* 051 0,28 057
VC
bar d
ar 0,04 0,08 0,38 0,04

*Correlacdo significativa com intervalo de confianga de 95%

Estes resultados indicam que, quanto maior a concentragdo de
SMP, maior é a propenséo a colmatacdo da membrana. Zhang J. et al.
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(2015) operaram simultaneamente um BRM convencional e um EBRM e
verificaram que a concentracdo de SMP no licor misto esta diretamente
correlacionada com a VC em ambos os reatores. Portanto, tais autores
inferiram que uma reducdo de SMP no licor misto resulta em uma
diminuigdo da colmatagdo, o que corrobora os resultados do presente
estudo.

Por outro lado, nenhuma correlacdo foi observada entre a
concentracdo de EPS e aVC, enquanto que uma correlacdo negativa
moderada foi observada entre a relagdo proteinas/carboidratos das EPS
(EPSp/EPSc) e a VC (r =-0,57, p < 0,05). Estes resultados indicam que o
contetdo do EPS é um fator mais importante do que a concentracdo de
EPS, no que tange a colmatacdo da membrana. Além disso, também
indicam que quanto maior for a relagdo EPSp/EPSc, menor sera a
propensdo a colmatacdo da membrana.

Alguns outros autores também relatam que os carboidratos
contribuem de maneira mais evidente na colmatagdo da membrana em
detrimento as proteinas (DENG et al., 2016; JORGENSEN et al., 2017;
LI et al., 2012). Uma possivel explicacdo é que os carboidratos
apresentam caracteristicas mais hidrofilicas, uma vez que possuem alta
densidade de grupos polares em sua composi¢ao, enquanto as proteinas
sdo responsaveis pela hidrofobicidade do licor misto (GUO; NGO; LI,
2012). Assim, quanto menor for a relagdo EPSp/EPSc, mais hidrofilicos
serdo os flocos do licor misto. Nesse sentido, considerando que 0s
materiais poliméricos empregados para fabricagdo de membranas
utilizadas em BRM geralmente possuem caracteristicas mais hidrofilicas,
é aceitavel assumir que uma elevada hidrofilicidade dos flocos favoreca
a colmatacdo devido a maior interacdo com sua superficie (DREWS,
2010).

Portanto, acredita-se que a colmatagdo da membrana menos
expressiva observada na Eocso pode estar associada principalmente a dois
fatores: (i) menor concentracdo de SMP e (ii) menor interacdo entre 0s
flocos hidrofébicos do licor misto e a membrana com caracteristicas
hidrofilicas (PEI) utilizada neste estudo.

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
para determinacdo do tempo de suc¢do capilar normalizado (CSTn),
resisténcia especifica a filtracdo (REF), potencial zeta, granulometria e
indice volumétrico do lodo diluido (IVLD), os quais foram realizados a
fim de se obter uma melhor compreenséo sobre as caracteristicas do licor
misto, bem como sobre seu potencial de incrustacgao.
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4.3.3.3 Ensaios para determinacdo das caracteristicas do licor misto

O tempo de succ¢do capilar normalizado (CSTn) é um parametro
indicador da desidratabilidade do lodo que pode ser fortemente
relacionado a sua capacidade de filtracdo, um valor de CSTn maior
geralmente significa pior filtrabilidade do licor misto (SCHOLES;
VERHEYEN; BROOK-CARTER, 2016). Como pode ser visto na Figura
4.19 os valores médios de CSTn foram de 9,2 + 2,6 na Ese e de 3,9 £ 0,3
sL mg? na Eecso (p < 0,05). Tais resultados sugerem que a filtrabilidade
do licor misto foi substancialmente melhorada apés o inicio da aplicacéo
da corrente elétrica.

Figura 4.19 - Boxplot do tempo de succéo capilar normalizado (CSTn)
para a Ese e 0s primeiros 30 dias da Eac3o
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A REF é outro pardmetro amplamente utilizado para prever a
propensdo a incrustagdo em BRM, uma vez que é considerado um
indicador confiavel da filtrabilidade do licor misto. A REF média obtida
foide 18,4 - 10 +5,9 - 10 mkg' naEsg e 1,24 - 102+ 0,3 - 102 m
kg na Eocso (Figura 4.20). Estes resultados indicam que a REF foi
reduzida em aproximadamente 15 vezes no periodo em que a corrente
elétrica foi aplicada, o que suporta a informagéo de que a capacidade de
filtracdo do licor misto foi substancialmente melhorada neste periodo.
Resultados semelhantes foram obtidos por Ibeid, Elektorowicz e
Oleszkiewicz (2015). Estes autores operaram simultaneamente um BRM
e um EBRM e verificaram uma REF média de 24 - 10*2m kg* no reator
convencional, enquanto que no EBRM o valor médio observado foi de
3,2 - 102 mkg™.
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Figura 4.20 - Boxplot da resisténcia especifica a filtracdo (REF) para a
Ese e os primeiros 30 dias da Egc3o
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Uma possivel explicacdo para a expressiva melhora na
filtrabilidade do licor misto é que os compostos de aluminio gerados
através da oxidacdo do anodo podem desestabilizar os coloides e
substancias sollveis negativamente carregadas, facilitando a formagao de
flocos (BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2011). De fato, o0s
resultados do potencial zeta do licor misto (-16,1 £ 2,3 mV na Ese e -2,3
+ 0,4 mV na Eqgc3o) indicaram uma reducéo das forcas repulsivas entre as
particulas do licor misto, resultando em uma forte tendéncia de agregacéo
durante o periodo com aplicacdo da corrente elétrica.

No entanto, embora o valor absoluto do potencial zeta tenha sido
reduzido, isso ndo resultou em um aumento no tamanho médio das
particulas. Pelo contrario, o tamanho médio das particulas foi de 42,2 +
10,8 um na Ese e 24,6 = 6,4 um na Egc3o (p < 0,05). Nas Figuras 4.21a e
4.21b sdo apresentadas imagens de microscopia 6ptica do licor misto ao
final da Ese e no trigésimo dia operacional da Eoc3o, respectivamente.

Figura 4.21 - Imagens de microscopia dptica do licor misto ao final da
Ese (2) e ao final da Eocso (b) (aumento de 40x)
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E possivel constatar que, de fato, os flocos do licor misto ao final
da Egc3o foram aparentemente menores e mais densos que ao final da Ese.
Acredita-se que tal reducdo pode estar relacionada ao fendbmeno de
eletroosmose, que consiste na liberacdo de agua ligada nos flocos por
meio da aplicacdo da corrente elétrica, o que também resulta em um
aumento da sua densidade (GIWA; AHMED; HASAN, 2015; HASAN;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014). Adicionalmente, o0s
solidos inorganicos formados a partir da reacdo com compostos de
aluminio no EBRM possuem menor tamanho e maior densidade em
comparagdo com os flocos biolégicos, o que também pode ter contribuido
para a reducdo do tamanho médio global dos flocos do licor misto
(IBEID; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013b).

Como resultado do aumento da densidade das particulas, o IVLD
também foi reduzido no periodo em que a corrente elétrica foi aplicada,
apresentando valores médios de 198,2 + 19,9 e 71,5+ 24,1 mL g na Ese
e na Egcso, respectivamente (p < 0,05) (Figura 4.22). Estes resultados
indicaram uma melhoria na sedimentabilidade do licor misto, o que
contribui para reduzir os custos de gerenciamento do lodo.

Figura 4.22 - Boxplot do indice volumétrico de lodo diluido (IVLD) para
a Ese e os primeiros 30 dias da Egcso
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Por outro lado, alguns autores relatam que flocos com menor
tamanho podem aumentar a propensao a colmatacéo da membrana devido
ao aumento do poder de adesdo e da ocorréncia processo de blogueio dos
poros (IBEID; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2013a; MA et al.,
2013). No entanto, como elucidado anteriormente, acredita-se que tal
comportamento ndo ocorreu de forma expressiva no periodo avaliado,
uma vez que a velocidade de colmatacéo da membrana foi menor na Egcso.
Uma possivel explicacdo é que o tamanho médio dos flocos observado
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em ambas as estratégias foi muito maior do que o tamanho médio dos
poros da membrana (0,3 um), o que dificultaria a ocorréncia do processo
de blogueio dos poros. J4 com relacdo a capacidade de adesdo, acredita-
se que outras caracteristicas dos flocos, como a carga elétrica, a
hidrofilicidade e a concentracdo de EPS, tenham desempenhado um papel
mais importante na formag&o da torta, do que sua morfologia.

De maneira geral, os resultados de tais analises especificas
realizadas para avaliar as caracteristicas do licor misto estdo de acordo
com o perfil da PTM observado e, portanto, indicam que a aplicacdo da
corrente elétrica pode alterar as propriedades fisico-quimicas e bioldgica
dos flocos, desempenhando um papel importante no aprimoramento da
capacidade de sedimentacéo e filtragdo do licor misto.

4.3.3.4 Efeito do teor de sdlidos e da viscosidade na colmatacdo da
membrana

Conforme elucidado no Item 4.3.3, ndo foi observada variago
significativa no teor de SST durante a Ese. Em contrapartida, apds o inicio
da aplicacéo da corrente elétrica, um aumento expressivo no teor SST foi
constatado, passando de 2850 mg L no inicio para 13200 mg L™ no final
desta estratégia (Figura 4.23). Tal comportamento foi atribuido a
formacdo de complexos inorganicos com os compostos de aluminio
gerados no reator. Em funcdo do aumento no teor de SST, verifica-se que
o0 valor médio da viscosidade do licor misto também aumentou de 1,97 +
0,38 cP na Esg para 2,98 + 0,18 cP na Eocso (p < 0,05).

Figura 4.23 - Evolugdo do teor de sélidos (m) e da viscosidade (A ) do
licor misto durante a Ese e os primeiros 30 dias da Egc3o
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Diversos estudos relatam que elevados valores de SST e
viscosidade do licor misto podem favorecer o processo de colmatagéo,
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uma vez que a limpeza fisica da membrana é prejudicada sob tal condi¢cdo
(CHANG,; KIM, 2005; LOUSADA-FERREIRA; VAN LIER; VAN DER
GRAAF, 2015; WANG; LI; HUANG, 2007). No entanto, tal
comportamento ndo foi observado no presente estudo, uma vez que a VC
foi menos expressiva na Egcso, periodo em que o teor de SST foi mais
elevado. Como resultado, observou-se uma forte correlagdo negativa
entre o teor de SST e a VC (r =-0,79, p < 0,05) e entre a viscosidade e a
VC (r =-0,85, p < 0,05). Tais resultados indicam que o aumento do teor
de sélidos e, consequentemente, da viscosidade, ndo influenciaram
expressivamente o processo de colmatacdo da membrana no presente
estudo.

4.3.4 Sintese dos resultados

Observou-se que a aplicacdo da corrente elétrica possibilitou um
aumento na remocdo de DQO de 95% Ese para 98,5% na etapa com
eletrocoagulacdo. Por outro lado, a remog&o nitrogénio amoniacal ndo foi
afetada, uma vez que as eficiéncias médias obtidas foram superiores a
99% em ambas as estratégias avaliadas. De forma semelhante, a eficiéncia
de remocéo de fosforo aumentou significativamente de 25,4% na Ese para
99,2% durante o periodo com aplica¢do da corrente elétrica, o que foi
atribuido ao fenémeno de eletrocoagulacao.

Verificou-se que o coeficiente de producdo celular (Yqbs) foi de
0,14 gSSV gCOD™* na Ese e de 0,40 gSSV gCOD-* nos primeiros 30 dias
da Eosc30, 0 que indica que o crescimento da biomassa foi mais expressivo
apos o inicio da aplicacdo da corrente elétrica. Além disso, as atividades
autotrdfica e heterotrofica da biomassa também foram maximizadas
durante a Egc3o € um aumento expressivo na abundéncia relativa do
género Nitrospira foi observado nesta estratégia. Acredita-se que este
comportamento possa estar relacionado a ocorréncia do fenébmeno de
eletroestimulacéo.

Adicionalmente, observou-se que a velocidade de colmatacdo
atingiu até 34,7 mbar d durante a Ese. Em contrapartida, tais valores
foram estaveis e sempre menores que 3,80 mbar d* ap6s o inicio da
aplicacdo da corrente elétrica. Este comportamento foi atribuido a maior
filtrabilidade do licor misto, menor concentragdo de SMP e maior relacéo
EPSp/EPSc. Por fim, ressalta-se que a sedimentabilidade do licor misto
foi melhorada em cerca de 60% durante o periodo com aplicacdo da
corrente elétrica, o que pode estar relacionado ao aumento na densidade
dos flocos causada pelo fenémeno de eletroosmose.
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4.4 SECAO IV: EFEITOS DA VARIACAO DA IDADE DO LODO NO
DESEMPENHO DO EBRM

Nesta secdo sdo abordados os resultados referentes a operacdo do
EBRM sob as idades de lodo de 30, 15 e 8 dias, cujas estratégias foram
denominadas Eecso, Eecis € Eocs, respectivamente. Tal comparacgdo foi
realizada a fim de investigar os efeitos da variacdo da idade do lodo na
capacidade de remocao de matéria organica e nutrientes, na atividade e
composi¢do da biomassa e na colmatacdo da membrana.

4.4.1 Avaliac8o da remocao de matéria orgénica e nutrientes
4.4.1.1 Remoc&o de matéria organica

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores médios de DQO no
esgoto sanitario afluente e no permeado, bem como a carga organica
volumétrica aplicada (COV) e as respectivas eficiéncias de remocéo
obtidas para cada idade de lodo avaliada.

Tabela 4.7 - Carga organica volumétrica (COV) aplicada e valores médios
de DQO no esgoto e no permeado, além das respectivas eficiéncias de
remocao cada idade de lodo avaliada

cov Esgoto (mgDQO L?) Permeado Remocéo
(mgDQO L1d?')  Total SolGvel  (mgDQO L?) (%)
Eocao 936 + 191 780 £ 159 241 +43 137 98a
Eocis 803 £ 184 669 £+ 154 218 +44 9+5 99a
Eocs 598 + 179 498 + 149 161 +28 85 98a

*Meédias de remocao seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

E possivel observar que a COV aplicada teve certa flutuagio ao
longo do periodo experimental, o que certamente esté relacionado com
modificacdes sazonais das caracteristicas do afluente do EBRM, uma vez
gue este era operado empregando-se esgoto sanitario real. Apesar disso,
0 sistema apresentou desempenho elevado e estavel na remogdo de DQO
em todas as estratégias avaliadas, atingindo eficiéncias médias de 98, 99
e 98% durante as estratégias Eocao, Eocis € Eocs, respectivamente. Em
decorréncia, a andlise de variancia realizada indica que ndo existem
evidéncias de diferenca significativa na remo¢do DQO entre as diferentes
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estratégias operacionais utilizadas (p > 0,05), sugerindo que a variagdo da
idade do lodo nado influenciou a capacidade de remocgdo de matéria
organica do sistema.

Apesar da modificacdo das caracteristicas do afluente ao longo do
periodo operacional, a relagdo DQOsoe/DQO manteve-se sempre
abaixo de 0,4, indicando que a maior parte da matéria organica presente
no esgoto apresentava-se na forma particulada, o que, de acordo com
Metcalf e Eddy (2014) é usual em efluentes de origem doméstica. Logo,
acredita-se que a seletividade imposta pela membrana pode ter
contribuido expressivamente para a elevada eficiéncia de remocédo de
DQO observada, uma vez que tal mecanismo permite a total retencéo dos
compostos organicos insoluveis.

Ademais, conforme pode-se visualizar na Figura 4.24, a
concentracdo de DQOsoiavel NO permeado apresentou valores menores que
a do licor misto em todos os pontos avaliados, indicando que a
seletividade imposta pela membrana também contribuiu para a remogéo
da DQOsolavel NO reator. De acordo com Park, Chang e Lee (2015), tal
remocdo é possivel em BRM, pois, 0 mecanismo de rejeicdo de uma
membrana ndo esta relacionado apenas ao seu tamanho de poro, mas
também as interacdes entre os compostos e sua superficie e/ou 0s seus
poros, incluindo diferencas de carga, hidrofilicidade e rugosidade.

Figura 4.24 - Concentracdo de DQOsoiavel NO licor misto (M) e no
permeado (O) ao longo do periodo experimental
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Outro fator importante a ser mencionado é que, conforme
anteriormente elucidado no Item 4.3, os fendmenos eletroquimicos
ocorridos no EBRM também podem ter contribuicdo expressiva na
remocdo de DQO (TAFTI et al., 2015). Liu, L. et al. (2012) operaram
paralelamente um BRM e um EBRM sob as mesmas condic¢des
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operacionais e verificaram que, de fato, a remocdo de DQO é maximizada
no EBRM. Tal contribuicdo pode-se dar de duas formas: (i) aumento da
biodegrabilidade de compostos complexos por meio da oxidagdo
eletroquimica e; (ii) agregacdo de compostos sollveis e coloidais,
inclusive os de dificil degradacdo e ndo biodegradaveis, através do
processo de eletrocoagulagdo (HASAN; ELEKTOROWICZ;
OLESZKIEWICZ, 2014; HUA et al., 2015). Assim, acredita-se que a
aplicacdo da corrente elétrica realizada no presente estudo também pode
ter contribuido na remocéo de DQO observada.

Além dos mecanismos de remo¢do de DQO ja mencionados,
acredita-se que a baixa relacdo alimento/microrganismo (A/M) observada
em todas as estratégias também favoreceu a elevada remocédo de DQO
obtida. Na Figura 4.25 € apresentada a evolucéo da relacdo A/M ao longo
das diferentes idades de lodo avaliadas.

Figura 4.25 - Evolucdo da relacdo alimento/microrganismo (A/M) (A) e

do teor de SSV (O) do licor misto ao longo das diferentes idades de lodo
avaliadas
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E possivel verificar a redugéo da idade do lodo resultou em um
crescimento dos valores da relagdo A/M, para a qual foram observados
valores médios de 0,16 £ 0,03, 0,21 + 0,05 e 0,29 £ 0,07 mgDQO mgSSV-
1 d? nas idades de lodo 30, 15 e 8 dias, respectivamente. Tal
comportamento pode ser atribuido ao aumento de volume de lodo
descartado ao passo que o Oc¢ é reduzido, o que resulta em uma diminuigdo
consideravel do teor de SSV do reator €, consequentemente, em maiores
valores da relagdo A/M (JUDD; JUDD, 2011).
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Nao obstante, apesar do aumento observado, os valores médios de
A/M permaneceram ligeiramente abaixo da faixa usualmente empregada
em sistemas de lodos ativados convencionais, compreendida entre 0,3 e
0,6 mgDQO mgSSV-id! (METCALF; EDDY, 2014). Segundo Park,
Chang e Lee (2015) a operagdo com reduzida carga organica por unidade
de biomassa é uma caracteristica comum aos BRM, a qual permite que
este tipo de sistema opere préximo a condi¢des de endogenia. Ainda de
acordo com estes autores, sob tal condicdo, a matéria organica
biodegradavel proveniente do esgoto afluente é rapidamente consumida,
0 que contribui diretamente para remocao de DQO.

Na Figura 4.26 é apresentada a evolucdo da taxa de consumo de
oxigénio especifica (TCOE) das bactérias heterotroficas aerdbias
(TCOEweT) ao longo da operagdo do reator nas diferentes idades de lodo
avaliadas.

Figura 4.26 - Evolucdo da taxa de consumo de oxigénio especifica
(TCOE) das bactérias heterotréficas aerébias (TCOEwet) ao longo das
diferentes idades de lodo avaliadas
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Observa-se que a atividade das bactérias heterotr6ficas aerdbias
foi favorecida durante a operacdo com menores idades de lodo,
apresentando valores médios de 4,8, 9,6 e 11,3 mgO, gSSV-! h't. Ouyang
e Liu (2009) operaram um BRM convencional sob trés idades de lodo
distintas (10, 40 e «) e observaram comportamento semelhante. Segundo
estes autores, 0 aumento da relagdo A/M, ocorrido em fungéo da reducéo
da idade do lodo, proporciona melhores condi¢des de crescimento aos
microrganismos, o que se reflete em sua atividade metabélica. Han et al.
(2005) acrescentam, ainda, que a reducdo da concentracdo de sélidos
durante a operagdo com menores 6c também pode ser benéfica para a
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atividade das bactérias aer6bias, uma vez que a transferéncia de oxigénio
no licor misto é facilitada sob tal condicdo. De fato, no presente estudo, a
concentracdo média de OD no licor misto foi de 6,7, 7,0 e 7,2 mg L
durante a Eocso, Eocis € Eocs, respectivamente, o que corrobora a hipdtese
supracitada.

4.4.1.2 Remocéo de Nitrogénio

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores médios da concentracao
de nitrogénio total (Ntwtar) N0 €sgoto sanitario afluente e no permeado, bem
como a carga nitrogenada volumétrica aplicada (CNV) e as respectivas
eficiéncias de remog&o obtidas para cada idade de lodo avaliada.

Tabela 4.8 - Carga nitrogenada volumétrica (CNV) aplicada e valores
médios de Nigtal N0 esg0to € no permeado, além das respectivas eficiéncias
de remocdo obtidas para cada idade de lodo avaliada

CNV Esgoto Permeado Remocéo
(mgN Lt d?) (mg N L?Y) (mg N L% (%)
Eoczo 96 £ 13 80+11 53+9 33a
Eocis 78 £16 65 £ 13 43+8 33a
Eocs 73+11 60x9 38+8 37a

*Meédias de remocao seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

E possivel observar que a concentragio média de Niotal NO €5g0to
apresentou certa variacdo ao longo do periodo experimental, resultando
em uma diminui¢do da CNV ao passo que a idade do lodo era reduzida.
Conforme anteriormente elucidado, tal comportamento deve-se as
modificaces sazonais nas caracteristicas do esgoto afluente.

Verifica-se, também, que a eficiéncia de remocdo de Niota
observada foi bastante limitada em todas as estratégias avaliadas,
atingindo 33, 33 e 37 % durante a Eocso; Eocis € Eocs, respectivamente.
Devido a auséncia de um ambiente adequado a ocorréncia do processo de
desnitrificagdo, acredita-se que a remocdo observada estd relacionada,
essencialmente, a assimilacdo de nitrogénio necessario ao crescimento
celular microbiano (METCALF; EDDY, 2014). Cabe ressaltar que, de
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acordo com os testes estatisticos realizados, tais eficiéncias ndo diferem
significativamente entre si (p > 0,05), indicando que a remocdo de
nitrogénio total ndo foi influenciada pela idade de lodo aplicada.

Todavia, apesar da baixa eficiéncia de remocao de Niotal, 0 Sistema
mostrou-se altamente eficiente na remog¢do de nitrogénio amoniacal,
conforme pode ser verificado na Figura 4.27.

Figura 4.27 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) no esgoto

afluente (m) e no permeado (O0), bem como as respectivas eficiéncias de
remocdo (A ) obtidas ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas

100 - - 100
= 6c30 ¢ 6c15 1 6c8

S 75 g™ ! ! WS
§5orlﬁ '-.l F L i i l-50§
T | ﬂ o .H:# .....I S
Z 5. o "_ " m 5 g

0 90 180 270
Tempo (dias)

Observa-se que as concentracbes de N-NHs* no permeado
permaneceram préximas a zero ao longo de todo o periodo operacional,
0 que levou o sistema a apresentar eficiéncias médias de remog&o de 99,9,
99,9 e 100% nas estratégias a Egcso; Eocis € Eocs, respectivamente (p >
0,05). Novamente, acredita-se que elevada eficiéncia observada possa
estar relacionada as condi¢fes ambientais favordveis a atividade das
bactérias envolvidas no processo de nitrificagdo, como por exemplo: a
manutencédo da temperatura (controlada em 20 °C) e do pH em uma faixa
adequada (7,0 — 7,3), além da alta concentracdo de oxigénio dissolvido
no reator (6,7 — 7,2 mg L) (GRAY, 2004).

Entretanto, em funcdo da elevada capacidade de nitrificacdo
observada, aliada a auséncia de condi¢fes propicias a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo, verificou-se que a concentragdo de nitrato no
permeado foi bastante alta em todas as estratégias experimentais,
representando praticamente todo 0 Nyt residual (Figura 4.28).
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Figura 4.28 - Boxplot da concentracdo média de nitrato (N-NOs’) no
permeado para as diferentes idades de lodo avaliadas
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E importante salientar, ainda, que, embora a remog&o de nitrogénio
amoniacal tenha sido estdvel ao longo das diferentes estratégias
operacionais avaliadas, verificou-se que a atividade das bactérias
envolvidas no processo de nitrificacéo foi influenciada pela variagdo da
idade do lodo, conforme pode ser observado na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Taxas de consumo de oxigénio especificas (TCOE) das
bactérias autotréficas oxidadoras de amonia (m) e de nitrito (O), obtidas
para as diferentes idades de lodo avaliadas
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E possivel observar que, tanto a atividade das bactérias autotroficas
oxidadoras de amobnia, quanto das oxidadoras de nitrito aumentaram com
a reducdo da idade do lodo. De acordo com Fu et al. (2017), a operacéo
com maiores idades de lodo geralmente leva a um actmulo de sélidos
inorganicos no licor misto, o que pode afetar negativamente a atividade
nitrificante, uma vez que tais microrganismos possuem alta sensibilidade
a disturbios ambientais e a presenca de inibidores. Ainda, segundo Liu et
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al. (2011), a atividade destes microrganismos é bastante afetada pela
presenca de aluminio no licor misto, sendo que os efeitos negativos séo
diretamente proporcionais a sua concentracdo. Nesse contexto, destaca-
se que, no presente estudo, verificou-se que a concentracao de aluminio
no licor misto foi de 212, 201 e 167 mg gSST! durante as estratégias
Eocso, Eocis € Eocs, respectivamente. Portanto, acredita-se que a redugédo
da concentracdo de aluminio observada com a reducdo da idade do lodo,
pode ter sido um fator crucial para o aumento da atividade das bactérias
autotrdficas responsaveis pelo processo de nitrificacao.

4.4.1.3 Remocéo de Fosforo

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores médios de fosforo total
(P1otal) NO esgoto sanitario afluente e no permeado, bem como a carga de
fosforo volumétrica aplicada (CPV) e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas para cada idade de lodo avaliada.

Tabela 4.9 - Carga de fosforo volumétrica (CPV) aplicada e valores
médios de Pital N0 €5g0to € No permeado, além das respectivas eficiéncias
de remocdo para cada idade de lodo avaliada

CPV Esgoto Permeado  Remocéo
(mgP L1d?) (mgP L) (mgP L) (%)
Eocao 116+23 9,7+19 0,1+0,1 99a
Eocis 91+26 76+21 01+0,1 99a
Eocs 85+2,0 71+17 0,0+0,0 100a

*Médias de remogdo seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

Verifica-se que a concentracdo de fosforo afluente, e,
consequentemente a CPV apresentaram certa variagdo ao longo do
periodo avaliado, o que provavelmente ocorreu devido as modificagdes
sazonais do esgoto afluente. Apesar disto, 0 sistema mostrou-se estavel e
altamente eficiente na remocdo de fésforo, atingindo eficiéncias médias
de 99, 99 e 100% a durante a Eecso, Eecis € Eecs, respectivamente (p >
0,05). Tal eficiéncia permitiu que a concentracao de fésforo no permeado
se mantivesse inferior a 0,3 mg L* em todas as analises realizadas.



147

Conforme anteriormente elucidado no Item 4.3, devido a
inexisténcia de uma etapa anaerdbia, o sistema ndo possuia condi¢Oes
para que o processo de remogao bioldgica aprimorada de fosforo (EBPR)
ocorresse (OEHMEN et al., 2007). Neste caso, a parcela de fosforo
removida via mecanismo bioldgico pode ser atribuida somente ao
acumulo de f6sforo necessario ao crescimento microbiano, usualmente
proximo a 2% em relagdo a massa de sélidos no reator (METCALF;
EDDY, 2014).

Segundo Han et al. (2005) em BRM convencionais, tal mecanismo
de remocéo ¢ bastante influenciado pela idade do lodo empregada, uma
vez que, geralmente, menores idades de lodo resultam em um maior
crescimento da biomassa, e, consequentemente, em um maior acimulo de
fésforo pelos microrganismos. Por outro lado, Wang et al. (2012)
avaliaram o efeito da variacéo da idade do lodo (10, 20 e 30 dias) em um
BRM associado ao processo de coagulacdo empregando cloreto férrico e
ndo observaram variacdo na capacidade de remocao de fésforo. De acordo
com Davis (2010), tal comportamento € usual em sistemas que empregam
a precipitacdo quimica, uma vez que este processo geralmente assegura
uma baixa concentracdo de fésforo no efluente tratado.

No presente estudo, a eficiéncia de remocao de fésforo também foi
bastante estavel, uma vez que tal nutriente foi praticamente todo
removido, independentemente da idade de lodo empregada. Assim,
acredita-se que a elevada capacidade de remocdo obtida pode ser
atribuida, essencialmente, ao processo de eletrocoagulagdo (BANI-
MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2011).

Nesse contexto, cabe lembrar que os efeitos da variagdo da idade
do lodo em EBRM ainda ndo haviam sido avaliados em estudos
experimentais. Entretanto, existem relatos na literatura da operacdo destes
reatores empregando-se uma ampla faixa de idade de lodo, com a
obtencdo de elevadas eficiéncias de remocdo de fdésforo. Hasan et al.
(2014), operaram um EBRM com idade de lodo de 10 dias e obtiveram
uma remocdo média de fdosforo de 99%. Wei, Oleszkiewicz e
Elektorowicz (2009) empregaram idade de lodo de 21 dias e observaram
remocdo média de fosforo préxima a 90%. Borea, Nadeo e Belgiorno
(2016), por sua vez, operaram um EBRM durante 30 dias sem realizar o
controle da idade do lodo, e obtiveram eficiéncia média de remogéo de
fosforo de 96%. De maneira geral, tais autores também atribuem a
elevada eficiéncia obtida ao processo de eletrocoagulacdo, 0 que
corrobora a hip6tese sugerida no presente estudo.
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4.4.2 Avaliagdo das caracteristicas da biomassa
4.4.2.1 Evolucéo da Biomassa
Na Figura 4.30 é apresentada a evolucdo dos teores de SST e SSV

do licor misto, além da relacdo SSV/SST ao longo das diferentes idades
de lodo avaliadas.

Figura 4.30 - Evolucéo dos teores de SST (m) e SSV (O) do licor misto e
relacdo SSV/SST (A) ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas
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E possivel observar que a reducio da idade do lodo resultou em
uma diminuicao do teor de SST do licor misto, o qual apresentou valores
médios de 12424, 8850 e 4676 mg L durante as estratégias Eocso, Eocis
e Eocs, respectivamente. Com relacdo ao teor de SSV, também foi
observado comportamento semelhante, uma vez que os valores médios
obtidos foram de 5834, 3795 e 2070 mg L%, durante as estratégias Eocso,
Eocis e Eocs, respectivamente. Cabe salientar que tal comportamento ja
era esperado, uma vez que o controle da idade do lodo era realizado por
meio de descartes diarios de um volume pré-determinado de licor misto,
o0 qual é inversamente proporcional a idade de lodo empregada (SMITH,;
ELGER; MLEZIVA, 2014). Assim, conforme tem sido relatado por
diversos autores, quanto menor a idade do lodo aplicada, maior o volume
de descarte didrio, e, consequentemente, menor o teor de sélidos no reator
(ERKAN etal., 2016; FU et al., 2017; VAN DEN BROECK et al., 2012).

Nesse viés, é importante ressaltar que, apesar da diminui¢do nos
teores de SST e SSV ocorrida com a reducédo da idade do lodo, verificou-
se que a relacdo SSV/SST apresentou comportamento distinto nas
diferentes idades de lodo avaliadas, conforme pode ser visualizado mais
claramente na Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Evolucdo da relagdo SSV/SST durante as estratégias Eqc3o
(@), Eocis (b) e Eocs (C)
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De acordo com os coeficientes angulares das retas obtidas, €é
possivel observar uma tendéncia de reducéo da relacdo SSV/SST durante
a operacdo do reator sob a idade do lodo de 30 dias. Em contrapartida,
durante a operagdo com idade do lodo de 15 dias, pode ser constatada uma
leve tendéncia de aumento de tal relacdo, a qual é evidenciada durante a
Gltima estratégia. Segundo Ouyang e Liu (2009), tal comportamento é
usual em BRM e deve-se & relagdo diretamente proporcional entre a idade
de lodo empregada e o0 acimulo de compostos inorganicos no sistema.

Além disso, é importante destacar que a redu¢do da idade do lodo
resultou em um maior crescimento da biomassa, uma vez que 0s
coeficientes de producdo celular obtidos durante as estratégias Eqcso,
Eocis € Eocs foram de 0,24, 0,28 e 0,40 gSSV gCOD?, respectivamente.
De acordo com Park, Chang e Lee (2015), a operagdo de BRM sob
menores idades de lodo resulta em um aumento da disponibilidade de
substrato aos microrganismos, devido a reducdo do teor de SSV no licor
misto, 0 que contribui para o crescimento da biomassa. No presente
estudo, de fato, a relagdo A/M apresentou uma tendéncia de aumento com
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a reducdo da idade do lodo (Item 4.4.1), o que corrobora a hipdtese
supracitada.

Por fim, é importante salientar que, apesar da tendéncia de
aumento observada, os valores da relacdo SSV/SST obtidos séo
consideravelmente inferiores aos usualmente indicados para a operacéo
de LAC ou BRM convencionais, que se encontram em uma faixa
compreendida entre 0,8-0,9 (METCALF; EDDY, 2014; SANTOS; MA;
JUDD, 2011). Em contrapartida, tais valores sdo bastante proximos aos
comumente reportados em estudos empregando EBRM, o que, conforme
ja abordado, é resultado do acimulo de compostos inorganicos
decorrentes do processo da oxidacdo do &nodo metélico (HASAN;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014; HUA et al., 2015).

Ao considerar os referidos aspectos, € importante salientar que
ainda ndo foi determinado um valor critico para a relacdo SSV/SST, a
partir da qual seriam observados efeitos negativos ao desempenho do
tratamento bioldgico em EBRM. Ainda assim, em funcéo dos resultados
observados no presente estudo, acredita-se que operagdo com menores
idades de lodo pode ser benéfica para o desempenho deste tipo de sistema.

4.4.2.2 Avaliacdo da comunidade microbiana
Na Figura 4.32 é apresentada a abundancia relativa das bactérias
presentes no EBRM, no nivel de filo, para as diferentes idades de lodo

avaliadas.

Figura 4.32 - Abundancia relativa bacteriana, no nivel de filo, para as
diferentes idades de lodo estudadas
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E possivel observar que as abundancias relativas do filo
Nitrospirae foram de 38% na Egc3o, 40% na Egc1s e de apenas 20% durante
a operacao com 6c de 8 dias. Segundo Ge et al. (2015) este filo inclui
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grupos bacterianos com metabolismo autotréfico associados a remocgao
de nitrogénio amoniacal, 0s quais, tem por caracteristica, apresentar taxa
de crescimento mais lenta em comparagdo com 0S microrganismos
heterotroficos. Devido a essa particularidade, geralmente a operagdo com
maiores idades de lodo proporciona melhores condi¢Bes para seu
crescimento (FU et al., 2017), o que explica a reducdo da abundancia
deste filo durante a operacdo do reator sob a menor idade de lodo
empregada.

O filo Proteobacteria também foi encontrado com abundéancia
relativa expressiva em todas as idades de lodo avaliadas, atingindo 20%,
6% e 39% nas estratégias Eocso, Eec1s € Eqcs, respectivamente. Este filo e
usualmente encontrado em estages de tratamento de efluentes (ETE) e
inclui diversos grupos de bactérias responsaveis pela remocdo de matéria
organica e nutrientes (HU et al., 2012).

Verifica-se, também, que o filo Spirochaetes ndo foi detectado na
Eocso, todavia, sua abundancia relativa foi de 44% Eocis € 18% na Egcs.
Este filo inclui grupos bacterianos encontrados em ambientes aquaticos,
com metabolismo anaerdbio e aerébio facultativo (BERGEY, 2010).
Diversas bactérias pertencentes a este filo sdo patogénicas, com destaque
as do género Leptospira (VARELA; MANAIA, 2013). Acredita-se que a
maior incidéncia do filo Spirochaetes durante as estratégias Eqcis € Eocs,
pode estar relacionada as modificacdes das caracteristicas do esgoto
afluente ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas. Outros filos,
como Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, também foram
detectados, mas suas abundéancias relativas foram menos expressivas.

Na Figura 4.33 é apresentada a abundancia relativa das bactérias
presentes no EBRM, no nivel de género, para as diferentes idades de lodo
estudadas.

Figura 4.33 - Abundancia relativa bacteriana, no nivel de género, para as
diferentes idades de lodo estudadas
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Observa-se que o género Nitrospira foi predominante em todas as
estratégias avaliadas, apresentando abundancia relativa de 41%, 71% e
25% na Egc3o, Eocis € Eocs, respectivamente. Conforme elucidado no item
anterior, as bactérias pertencentes ao filo Nitrospirae, do qual o género
Nitrospira faz parte, possuem uma taxa de crescimento bastante lenta, o
gue pode resultar em uma diminuicdo de sua abundancia relativa quando
0 reator é operado sob idades de lodo reduzidas (FU et al., 2017). Em
contrapartida, a operacdo com idades de lodo elevadas também pode
prejudicar o desenvolvimento deste grupo de bactérias, uma vez que a
transferéncia de oxigénio € reduzida nestas condi¢bes em funcdo do
elevado teor de sélidos e consequente aumento da viscosidade do licor
misto (HAN et al., 2005). Assim, acredita-se que a maior abundancia
relativa do género Nitrospira observado durante a operagdo com idade de
lodo de 15 dias, pode estar relacionada as condi¢cBes operacionais
favoraveis ao seu crescimento.

E possivel verificar, também, que o género Arcobacter nio foi
identificado durante a Eqc3o, contudo, sua abundancia relativa foi de 12%
Eoc1s € 15% na Egcs, indicando que a redugdo da idade do lodo pode ter
favorecido o seu desenvolvimento. Segundo Mcllroy et al. (2017) as
bactérias deste género sdo, em sua grande maioria, aerdbias
heterotroficas. Portanto, acredita-se que o aumento da relacdo A/M
observado com a reducéo da idade do lodo, pode ter contribuido para seu
maior crescimento. Resultados semelhantes foram observados para o
género Parabacteroides, que apresentou abundancias relativas de 3%,
12% e 15% nas estratégias Eocao, Eocis € SEocs, respectivamente. Pouca
informacéo é encontrada na literatura a respeito deste género, entretanto,
sabe-se que sdo organismos envolvidos na degradacdo de carboidratos
(ZHANG. et al., 2016).

Outro género relevante identificado foi o Methylocystis, com
abundancia relativa de 3%, 4% e 9% nas estratégias Eocso, Eocis € Eocs,
respectivamente. De acordo com Miao et al. (2017) as bactérias deste
género tem capacidade para tolerar uma ampla gama de metais, 0 que
pode ter contribuido para seu desenvolvimento no EBRM, uma vez que a
concentracdo de aluminio no licor misto costuma ser bastante alta neste
tipo de reator.

Por fim, nota-se que o género Clostridium somente foi detectado
nas duas primeiras estratégias experimentais, com abundancia relativa de
14% na Egcso € 3% na Eocis. Segundo Ricciardi et al. (2007), as bactérias
deste género sdo patdgenas e usualmente encontradas em esgotos
sanitarios. Assim, acredita-se que a diminuigéo de sua abundancia relativa
ao longo do periodo experimental pode estar relacionada as modificacdes
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das caracteristicas do esgoto afluente. Os outros géneros identificados,
além das bactérias ndo classificadas, representaram menos de 10% das
leituras totais.

4.4.3 Avaliagdo do potencial de incrustacéo do licor misto
4.4.3.1 Evolucéo da pressdo transmembrana (PTM)

Nas Figuras 4.34a e 4.34b sdo apresentados, respectivamente, 0s
perfis de evolucéo da pressdo transmembrana (PTM) e da velocidade de

colmatacdo (VC) ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas.

Figura 4.34 - Evolucéo da pressdo transmembrana (a) e da velocidade de
colmatacdo (b) ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas
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Verifica-se que os valores da PTM permaneceram abaixo do limite
indicado pelo fabricante (0,6 bar) ao longo de todas as estratégias
avaliadas, sendo assim, o procedimento de limpeza quimica da membrana
somente foi realizado ao final de cada estratégia, objetivando restituir a
pressdo para o inicio do periodo subsequente.

E possivel notar, ainda, que o perfil de crescimento da PTM foi
semelhante durante as estratégias com idade de lodo de 30 e 15 dias, para
as quais foram observadas VC médias de 3,03 e 2,51 mbar d! e valores
maximos de PTM de 0,29 e 0,23 bar ao final da operacéo,
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respectivamente. Por outro lado, durante a Egcs, 0 crescimento da PTM
foi mais expressivo, atingindo até 0,52 bar e VC média de 5,84 mbar d.

Diversos estudos tém relatado que a opera¢do de BRM com idades
de lodo reduzidas, resulta em um aumento na velocidade de colmatacédo
(AHMED et al., 2007; ISMA et al., 2014; VAN DEN BROECK et al.,
2012). De maneira geral, tal comportamento é atribuido as modificagdes
causadas no licor misto devido ao aumento da relacio A/M e,
consequentemente, da taxa de crescimento dos microrganismos (Y obs).
Sob esta condicéo, a produgdo de EPS e a liberagdo de SMP no licor misto
sdo maximizadas, o que contribui diretamente para o processo de
colmatacgdo, uma vez que estes compostos sdo considerados os principais
precursores da formacdo da torta na superficie da membrana (FALLAH
etal., 2010; QU et al., 2013).

Dessa forma, acredita-se que o comportamento observado durante
a Eocs pode estar relacionado as modificacdes causadas no licor misto
devido a operagdo com reduzida idade de lodo. A fim de verificar tal
hipdtese, sdo apresentados a seguir o0s resultados referentes ao
monitoramento de SMP e EPS em cada idade de lodo avaliada, além da
possivel associacdo destes compostos com o processo de colmatagéo da
membrana observado no presente estudo.

4.4.3.2 Produtos microbianos sollveis (SMP) e substancias poliméricas
extracelulares (EPS)

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os valores médios das
concentragdes de SMP e EPS, e das relagdes SMPp/SMPc e EPSp/EPSc,
para as diferentes idades de lodo avaliadas.

Tabela 4.10 - Valores médios das concentracfes de SMP e EPS, e das
relacfes SMPp/SMPc e EPSp/EPSc, em cada estratégia avaliada
SMP SMPp/ EPS EPSp/
(mg LY SMPc (mg gSSV) EPSc
Eocso 127a+24 07ax01 107ax27 29a+0,8
Eocis 11,72+3,0 0,8a+0,5 9,2at+44 2,6ax17

Eocs 116a+17 0,6ax0,2 140b+54 13b+0,6
*SMPe: proteinas no SMP; SMPc: carboidratos no SMP; EPSp: proteinas no EPS;
EPSc: carboidratos no EPS. **Valores médios seguidos por letras iguais, ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey com intervalo de
confianca de 95%.




155

E possivel observar que a concentracdo de SMP ndo sofreu
variacdo significativa ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas (p
> 0,05). Tal comportamento ndo era esperado, uma vez que a reducédo da
idade do lodo induz a um maior crescimento de biomassa e,
consequentemente, leva a uma maior excrecdo destes biopolimeros.
Dessa forma, acredita-se que a manutencdo dos valores de SMP
possivelmente esta relacionada aos fendbmenos eletroquimicos ocorridos
no EBRM devido a aplicacéo da corrente elétrica. De acordo com Hua et
al. (2015), por se tratarem de compostos sollveis negativamente
carregados, 0s SMP podem ser complexados pelos ions de aluminio
liberados durante a aplicacdo da corrente elétrica, o que leva tais
compostos a aglomerar-se com os flocos na forma de EPS.

Cabe ressaltar que a relagdo SMPp/SMPc também ndo sofreu
variagdo significativa (p > 0,05) ao longo das diferentes idades de lodo
estudadas, indicando que tanto as proteinas quanto os carboidratos foram
removidos de forma equivalente devido a aplicacdo da corrente elétrica.
Resultados semelhantes foram obtidos por Tafti et al. (2015), que, ap6s o
inicio da aplicacdo de uma corrente elétrica com densidade de 5,0 A m
em um EBRM, observaram que a concentracdo de proteinas e
carboidratos foi reduzida em 51 e 59%, respectivamente. Estes resultados
indicam que a concentracdo e a composi¢cdo de SMP ndo foram fatores
relevantes para comportamento da colmatagdo da membrana observada
no presente periodo do estudo. De fato, conforme pode ser visualizado na
Tabela 4.11, ndo foram observadas correlacBes significativas entre a
velocidade de colmatacdo da membrana (VC) e a concentragédo de SMP e
entre a VVC e a relacdo SMPp/SMPc.

Tabela 4.11 - Coeficiente de Pearson (r) para correlagdes lineares entre a
velocidade de colmatacdo da membrana (VC) e as propriedades do licor
misto

SMP  SMPp/  EPS EPSp/
mgL! SMPc mggssv! EPSc

VC r 0,28 -0,34 0,51* -0,45*

bar d* p 0,17 0,09 0,01 0,02

*Correlacdo significativa em um intervalo de confianga de 95%.
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E possivel verificar, ainda, que a modificacéo da idade do lodo de
30 para 15 dias ndo afetou significativamente a concentragdo de EPS no
licor misto (p > 0,05). Em contrapartida, foi observado um aumento
significativo na concentracdo destes compostos durante a Egcs, frente as
demais estratégias (p < 0,05).

Conforme sugerido no Item 4.4.2, acredita-se que tal
comportamento tenha ocorrido em fungdo da maior disponibilidade de
substrato, e, consequentemente da maior taxa de crescimento dos
microrganismos. Adicionalmente, considerando que a concentracdo de
SMP manteve-se estavel ao longo do periodo avaliado, ndo se descarta a
possibilidade de que tais biopolimeros tenham sido complexados na
forma de EPS, o que também pode ter contribuido para o aumento
observado. E importante ressaltar que a maior concentragio de EPS foi
observada justamente no periodo em que a velocidade de colmatacéo foi
mais expressiva. Além disto, uma correlacdo positiva moderada foi
observada entre a concentracdo de EPS e a VC, sugerindo uma relagédo
diretamente proporcional entre tais compostos e 0 processo de colmatacdo
da membrana.

Zhang X. et al. (2015) operaram um BRM sob diferentes idades
de lodo (90, 30 e 10 dias) e verificaram que a concentracdo média de EPS
aumentou com a reducédo da 6c. Ademais, estes autores constataram uma
forte correlacdo entre a concentragdo de EPS e a velocidade de
colmatagdo da membrana. De acordo com Lin et al. (2014) tal
comportamento ocorre porque os componentes do EPS possuem forte
poder de adesdo, os quais contribuem para a formacdo da torta na
superficie da membrana e dificultam o processo de limpeza fisica por
meio da turbuléncia gerada pela aeracao.

Por fim, cabe destacar que, além do aumento da concentracdo de
EPS, verificou-se que a reducgéo da idade do lodo ocasionou uma mudanca
em sua composicao. De acordo com o0s testes estatisticos realizados, o
valor médio da relacdo EPSp/EPSc ndo apresentou variacao significativa
durante as estratégias Eocso e Eocis (p > 0,05), por outro lado, o valor
obtido durante a estratégia Eocs foi significativamente menor que as
demais (p < 0,05). Conforme pode ser visualizado na Figura 4.35, tal
comportamento ocorreu devido a um aumento expressivo na
concentracdo media de carboidratos no licor misto, uma vez que a
concentracdo de proteinas permaneceu semelhante ao longo de todo o
periodo avaliado.
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Figura 4.35 - Valores médios de proteinas (CI) e carboidratos (M) da
fragdo EPS ao longo das diferentes idades de lodo avaliadas
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Resultados semelhantes foram observados por Erkan et al. (2016)
gue operaram um BRM sob diferentes idades de lodo (80, 40 e 20 dias) e
observaram que a concentragdo de carboidratos aumenta a medida que a
idade de lodo é reduzida, ao passo que a concentracdo de proteinas nao é
alterada significativamente. Conforme j& abordado na secdo anterior, o
aumento na concentracdo de carboidratos da fracdo EPS é prejudicial ao
processo de filtracdo, uma vez que estes compostos apresentam maior
interacdo com a superficie da membrana devido suas caracteristicas
hidrofilicas (DREWS, 2010; GUO; NGO; LI, 2012; SILVA et al., 2017).
De fato, verificou-se no presente estudo uma correlacdo negativa
moderada entre a relacdo EPSp/EPSc e a VC. Estes resultados indicam
gue gquanto menor for a relagdo EPSp/EPSc, maior serd a propensdo a
colmatacdo da membrana. Dessa forma, acredita-se que ndo somente o
aumento da concentracdo de EPS, mas também as modificacGes na sua
composi¢cdo podem ter contribuido para a maior velocidade de
colmatacdo da membrana observada durante a Eocs.

A seqguir, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
para determinacdo do tempo de sucgdo capilar normalizado (CSTn),
resisténcia especifica a filtracdo (REF), indice volumétrico do lodo
diluido (IVLD), potencial zeta e granulometria, os quais foram realizados
a fim de se obter uma melhor compreensao sobre as caracteristicas do
licor misto, bem como sobre seu potencial de incrustacéo.
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4.4.3.3 Ensaios para determinacdo das caracteristicas do licor misto

Na Figura 4.36 sdo apresentados os resultados referentes ao tempo
de succao capilar normalizado pela concentragdo de sélidos do licor misto
(CSTn) para cada idade de lodo avaliada.

Figura 4.36 - Boxplot do tempo de succdo capilar normalizado pela
concentracdo de sélidos do licor misto (CSTn) para as diferentes idades
de lodo avaliadas
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E possivel verificar que a reducao da idade do lodo resultou em um
aumento significativo do CSTn, uma vez que os valores médios obtidos
foramde 3,8 +0,4,49+10e 6,5+ 1,1 sL mg*(p < 0,05), durante as
estratégias Eocsoe Eocis € Eocs, respectivamente. Estes resultados indicam
gue, quanto menor a ¢, menor a desidratabilidade do licor misto (TO et
al., 2016). Além disso, um aumento no CSTn geralmente esté relacionado
a uma menor capacidade de filtracdo do licor misto, o que explica sua
larga aplicagdo como pardmetro de monitoramento operacional em BRM
(SCHOLES; VERHEYEN; BROOK-CARTER, 2016).

Ng, Tan e Ong (2006) operaram um BRM sob diferentes idades de
lodo e observaram que a colmatacdo da membrana foi mais expressiva
empregando menores 6c. Adicionalmente, estes autores também
observaram uma redu¢do do CST com a reducdo do 6c, por outro lado,
verificaram que os valores de CSTn aumentaram neste mesmo periodo.
Desta forma, concluiram que o CST normalizado pelo teor de solidos
permite uma melhor interpretacdo sobre a real capacidade de filtragdo do
licor misto, tal qual foi verificado no presente estudo.

Na Figura 4.37 sdo apresentados os resultados referentes a
resisténcia especifica a filtracdo (REF) para cada idade de lodo avaliada.
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Figura 4.37 - Boxplot das resisténcias especificas a filtracdo (REF) para
as diferentes idades de lodo avaliadas
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Verifica-se que os valores médios da REF foram de 1,3 - 102+ 0,3
-10%%, 1,7 - 102 £ 0,7 - 10 e 2,2 - 10* + 0,4 - 10> m kg™ para as
estratégias Eocso € Eoc1s € Eocs, respectivamente. Estes resultados indicam
que a filtrabilidade do lodo foi prejudicada com a redugdo do 6c, 0 que
corrobora 0 comportamento observado para o CSTn. Resultados
semelhantes foram observados por Zhang X. et al. (2015), que avaliaram
0 impacto da variacdo da idade do lodo em um BRM e constataram um
aumento expressivo na REF com a reducéo da 6c de 30 para 10 dias. Estes
autores atribuiram o comportamento observado as modificacdes nas
caracteristicas do licor misto causadas pela varia¢do da idade do lodo, tais
como a concentracdo de SMP e EPS e o tamanho dos flocos.

Na Figura 4.38 sdo apresentados os resultados referentes ao indice
volumétrico do lodo diluido (IVVLD) para cada condicdo avaliada.

Figura 4.38 - Boxplot do indice volumétrico do lodo diluido (IVLD) para
as diferentes idades de lodo avaliadas
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O IVLD é amplamente utilizado para avaliar a sedimentabilidade
de lodos ativados, e, portanto, é considerado um parametro crucial na
operacdo deste tipo de sistema. Entretanto, este teste também pode servir
como um étimo indicativo da filtrabilidade do licor misto em BRM, sendo
que quanto maior o IVLD, maior a dificuldade de filtracdo (SUN;
WANG; HUANG, 2007).

No presente estudo, os valores médios de IVLD foram de 68,3 £
27,9,101,6 £11,7 e 124,4 + 10,2 mL g nas estratégias Eocso, Eoc1s€ Eocs,
respectivamente (p < 0,05). De acordo com Ng e Hermanowicz (2005) o
IVLD ¢ expressivamente prejudicado pelo aumento da concentracdo de
EPS no licor misto. Além disso, Martinez et al. (2004) apontam que,
dentre os componentes do EPS, as proteinas desempenham um papel mais
importante na deterioragdo da sedimentabilidade, o que explica 0 aumento
do IVLD observado durante a operacdo com a menor idade de lodo
testada.

Estes resultados vao ao encontro do comportamento observado
para 0 CSTn e REF, e, portanto, suportam a hipétese de que a
filtrabilidade do licor misto foi deteriorada com a reducdo da idade de
lodo. Resultados semelhantes foram observados por van den Broeck et al.
(2012), que operaram um BRM sob diferentes idades de lodo (50, 30 e 10
dias) e também verificaram maior IVLD e pior filtrabilidade do licor
misto durante a operacdo com a menor idade de lodo avaliada, o que
corrobora os resultados obtidos no presente estudo.

Por fim, destaca-se que os valores médios do potencial zeta do licor
misto foram de 3,6 £1,0,3,8 + 1,1 e 4,0 £ 0,3 mV nas estratégias Eqocso €
Eocis € Eocs, respectivamente (p > 0,05). Sabe-se que a carga superficial
dos flocos do licor misto é influenciada por diversos fatores, dentre os
quais, a concentracdo de proteinas da fracdo EPS é um dos mais
importantes, uma vez que estes compostos apresentam uma carga
negativa bastante expressiva (LIAO et al., 2001; RAMESH et al., 2006;
XIAO et al., 2011). Assim, acredita-se que a pequena variagdo na
concentracdo de proteinas do EPS pode ter contribuido para a manutengéo
dos valores do potencial zeta.

Como resultado, observou-se que o tamanho médio das particulas
também ndo apresentou variacdo significativa ao longo das diferentes
idades de lodo avaliadas, uma vez que valores médios obtidos foram de
25,4 +3,7,23,8+3,2¢26,3+4,1 um nas estratégias Eoczo e Eocis € Eocs,
respectivamente (p > 0,05) (Figura 4.39). Desta forma, acredita-se que o
tamanho médio dos flocos ndo foi um fator predominante no processo de
colmatagéo observado no presente periodo do estudo.
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Figura 4.39 - Boxplot do tamanho médio dos flocos para as diferentes
idades de lodo avaliadas
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4.4.4 Sintese dos resultados

Verificou-se que as eficiéncias de remocdo de DQO, foésforo e
nitrogénio amoniacal foram elevadas e estaveis ao longo das diferentes
idades de lodo estudadas, apresentando médias superiores a 98, 99 e 99%,
respectivamente. Por outro lado, devido a inexisténcia de condicGes para
ocorréncia do processo de desnitrificacdo, a remocdo de nitrogénio total
nao foi satisfatoria apresentando eficiéncias médias de 33, 33 e 37%
durante as estratégias Eocso, Eocis € Eocs, respectivamente.

Observou-se, também, que a reducéo da idade do lodo resultou no
aumento dos coeficientes de producéo celular e das atividades autotréfica
e heterotrofica da biomassa. Este comportamento foi atribuido ao
aumento da relagdo A/M e a maior disponibilidade de OD, ocorridos
devido & reducéo do teor de SSV do licor misto. Além disso, constatou-
se que a relagdo SSV/SST apresentou uma tendéncia de reducdo durante
a Eqcso, atingindo valores criticos proximos a 0,4 no final desta estratégia.
Em contrapartida, durante Escs 0 comportamento foi oposto, uma vez que
a relagdo SSV/SST aumentou ao longo da estratégia, atingindo valores
préximos a 0,6.

Adicionalmente, verificou-se que colmatacdo da membrana foi
mais expressiva na menor idade de lodo estudada, além disso, a
filtrabilidade e sedimentabilidade do licor misto também foram
prejudicadas neste periodo. Acredita-se que tal comportamento tenha
ocorrido em funcdo do aumento do teor de EPS e ao aumento da
concentracdo de carboidratos da fracdo EPS, que pode resultar em uma
maior interacdo destes compostos com a superficie da membrana.
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45 SECAO V: EFEITOS DA VARIAGAO DA TEMPO DE
DETENGAO HIDRAULICA NO DESEMPENHO DO EBRM AX/AE

Nesta se¢do™ sdo abordados os resultados referentes a operacéo do
EBRM associado a uma cadmara andxica (EBRM Ax/Ae) sob os tempos
de detencdo hidraulica de 30, 20 e 15 horas, cujas estratégias foram
denominadas Etpnso, ETorzo € Etpnis, respectivamente. Tal comparagédo
foi realizada a fim de investigar os efeitos da variacdo do TDH na
capacidade de remocao de matéria organica e nutrientes, na atividade e
composi¢do da biomassa e na colmatacdo da membrana.

4.4.5 Avaliacdo da remocdo de matéria organica e nutrientes
4.4.5.1 Remocéo de matéria organica

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores médios de DQO no
esgoto sanitario afluente e no permeado, bem como a carga orgéanica
volumétrica aplicada (COV) e as respectivas eficiéncias de remocao
obtidas em cada estratégia operacional.

Tabela 4.12 - Carga organica volumétrica (COV) aplicada e valores
médios de DQO no esgoto e no permeado, além das respectivas
eficiéncias de remocdo para cada estratégia operacional

Ccov Esgoto (mgDQO L1) Permeado  Remocéo
mgDQO L*d?  Total Solivel  (mgDQO L?) (%)
ETpHao 603 42 753452 282+31 1247 og?
ETpr2o 839 + 189 665+157 251+119 T+7 992
Etphis 1058 + 177 661+111  260+37 1246 o8?

*Meédias de remocao seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%

*QOs resultados apresentados na Secdo V permitiram a elaboragdo do seguinte
artigo cientifico:

BATTISTELLI, A. A,; COSTA, R. E.; JUSTINO, N. M.; SILVEIRA, D. D.;
LOBO RECIO, M. A.; BELLI, T. J; LAPOLLI, F. R. ANOXIC/OXIC
ELECTRO-MEMBRANE BIOREACTOR: EFFECT OF HYDRAULIC
RETENTION TIME ON TREATMENT PERFORMANCE. JOURNAL OF
ENVIRONMENTAL ENGINEERING, v. 144, p. 1-9, 2018.


http://lattes.cnpq.br/5437743957837439

163

Verifica-se que, apesar do aumento da COV observado em funcdo
da reducéo do TDH, o EBRM apresentou desempenho elevado e estavel
na remogdo de DQO, atingindo eficiéncias médias de 98, 99 e 98% nas
estratégias com TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente (p > 0,05). Em
funcdo da elevada eficiéncia observada, a concentracdo média de DQO
no permeado permaneceu sempre abaixo de 12 mg L. Logo, verificou-
se que a variacdo do TDH ndo afetou expressivamente a capacidade de
remocdo de DQO do sistema.

Destaca-se que, novamente, os valores médios da relacio
DQOsoiave/DQOrota do esgoto afluente permaneceram abaixo de 0,40 em
todas as estratégias, 0 que indica que a matéria organica afluente se
apresentou em maior parte na forma particulada. Assim, acredita-se que
a seletividade imposta pela membrana pode ter contribuido
significativamente para a elevada eficiéncia de remo¢do de DQO
observada, uma vez que tal mecanismo permite a retengdo dos compostos
organicos insoluveis.

Todavia, a capacidade de remocdo do sistema em termos de
DQOsoiavel também foi elevada, com médias de 96, 95 e 97 % nas
estratégias com TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente (p > 0,05). Na
Figura 4.40 sdo apresentados os valores médios da concentragdo de
DQOsoisvet N0 esgoto afluente, tanque andxico, tanque aerébio e
permeado, nos diferentes TDH avaliados.

Figura 4.40 - Valores médios da concentracdo de DQOsolavel NO €570t

(m), no tanque andxico (') e no tanque aerdbio (O), nos diferentes TDH
avaliados
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De forma semelhante a estudos anteriores que utilizaram BRM
Ax/Ae para o tratamento de efluentes sanitéarios (FU et al., 2009; GAO;
TAO; AN, 2012; GUO et al., 2016), verificou-se que grande parte da
DQOsoiaver afluente é consumida ja no tanque andxico, representando
cerca de 80% da capacidade de remogdo do sistema em todas as
estratégias avaliadas. Tais resultados indicam que a matéria organica
soluvel biodegradavel proveniente do esgoto foi essencialmente destinada
aos microrganismos heterotroficos responsaveis pelo processo de
desnitrificagdo, 0 que sugere uma baixa disponibilidade de matéria
organica residual aos microrganismos heterotréficos aerébios.

De fato, os resultados referentes aos ensaios para determinagéo da
taxa de consumo de oxigénio especifica pelas bactérias heterotréficas
aerobias (TCOEwet) suportam tal hipotese, uma vez que os valores
obtidos foram de 12,83, 12,18 e 11,72 mgO, gSSV-! h*! para os TDH de
30, 20 e 15 h, respectivamente, o que indica que o0 aumento da COV néo
resultou em um aumento da atividade de tais microrganismos.

Desta forma, entende-se que a matéria organica adicional
resultante do aumento da COV continuou sendo essencialmente
degradada no tanque andxico, o que levou a populacéo de heterotroficas
aerébias a trabalharem sob condi¢cbes de endogenia em todas as
estratégias estudadas, o que pode ter limitado, em parte, sua atividade e
crescimento (GUO et al., 2016).

Apesar disto, salienta-se que tais microrganismos também
contribuiram na remocdo da matéria organica, uma vez que a
concentracdo de DQO observada no tanque aerébio foi sempre menor do
gue na saida do tangque andxico. Ademais, conforme anteriormente
elucidado no Item 4.3, os fendmenos eletroquimicos ocorridos no tanque
aerébio do EBRM também podem ter contribuicio expressiva na remogéo
de DQO, seja por meio do processo de oxidacdo eletroquimica, que
aumenta a biodegradabilidade de compostos complexos, ou através da
eletrocoagulacdo, que permite a agregacdo de compostos néo
biodegradaveis e de dificil degradacdo (TAFTI et al., 2015).

4.4.5.2 Remoc&o de nitrogénio

Na Tabela 4.13 séo apresentados os valores médios de nitrogénio
total (Niwtar) NO esgoto sanitario afluente e no permeado, bem como a carga
nitrogenada volumétrica aplicada (CNV) e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas em cada estratégia operacional.
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Tabela 4.13 - Carga nitrogenada volumétrica (CNV) e valores médios de
Nww NO esgoto e no permeado, além das respectivas eficiéncias de
remocdao para cada estratégia operacional

CNV Esgoto Permeado Remogéo
(mgN L™ d) (mgN L") (mgNL*) (%)
ETpH3o 74+7 93+9 18+7 812
Etor2o 90+21 7517 13+5 832
EtpHis 102 + 11 64+7 6+3 90b

*Médias de remogdo seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

Verifica-se que a concentragdo de Nt do esgoto afluente foi
bastante variavel ao longo do periodo experimental. Entretanto, 0 EBRM
Ax/Ae apresentou elevada capacidade de remocdo, atingindo eficiéncias
médias superiores a 80% em todas as estratégias avaliadas. De acordo
com o0s testes estatisticos realizados, observou-se que as eficiéncias
médias de remocao obtidas nas estratégias Etprzo € Etphzo N30 diferem
significativamente entre si (p > 0,05). Por outro lado, a eficiéncia média
de remocéo obtida na estratégia Etpnis é estaticamente diferente das
demais (p < 0,05), o que indica que a remocao de N foi aprimorada
quando o reator foi operado sob 0 menor TDH.

O elevado desempenho do EBRM Ax/Ae na remocdo de Niotal
sugere que os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorreram
satisfatoriamente. Na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados
referentes a concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto afluente e no
permeado, bem como as respectivas eficiéncias de remocdo obtidas ao
longo das diferentes estratégias estudadas.

Figura 4.41 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) no esgoto

afluente (m) e no permeado (O0), bem como as respectivas eficiéncias de
remocdo (A ) obtidas ao longo das diferentes estratégias avaliadas
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E possivel verificar que as concentracdes de N-NH,* no permeado
permaneceram préximas a zero ao longo de todos os TDH avaliados,
levando o sistema a apresentar eficiéncias médias de remocéo de 98,9,
99,5 e 99,9% nas estratégias Etprzo, Etonzo € Etois, respectivamente (p
>0,05). Acredita-se que a elevada capacidade de remocgdo observada pode
estar relacionada as condig@es favoraveis para o processo de nitrificacdo
observadas no reator, como a temperatura controlada em uma faixa
adequada (20 °C), a elevada concentracdo de OD no tanque aerébio e a
manutencao do pH préximo a neutralidade (Tabela 4.14) (GRAY, 2004).

Tabela 4.14 - Valores médios de pH e oxigénio dissolvido (OD) nos
tangues aerohio e andxico para as diferentes estratégias avaliadas

pH OD (mg L%
Aerdbio Andxico Aerdbio Andxico
EtpHso 74+0,4 7503 6,4+0,4 <0,2
EtpH20 71+0,3 75%0,.2 6,0+0,3 <0,2
EtoHis 74+0/4 79+0,2 53104 <0,2

Além das condicdes ambientais favoraveis as bactérias
nitrificantes, a elevada remoc¢do de nitrogénio amoniacal pode estar
relacionada, também, & baixa disponibilidade de matéria organica residual
no tanque aerébio, uma vez que esta era consumida essencialmente no
tanque anoxico. Sob tal condicéo, a atividade heterotréfica é reduzida,
permitindo que as bactérias autotréficas praticamente ndo fiquem sujeitas
a competicdo por oxigénio com os microrganismos heterotroficos (TAN;
NG, 2008). Wei, Oleszkiewicz e Elektorowicz (2009) operaram um
EBRM Ax/Ae para o tratamento de efluentes sintéticos simulando esgoto
real com TDH de 14 h e também observaram eficiéncias de remocéo de
N-NHs* proximas a 100%. Segundo estes autores, a atividade das
bactérias oxidadoras de amdnia no tanque aerdbio foi maximizada pela
presenga do tanque anodxico, o que corrobora os resultados obtidos no
presente estudo.

Na Tabela 4.15 séo apresentados os resultados referentes a taxa de
consumo de oxigénio especifica (TCOE) das bactérias heterotrdficas e
das bactérias autotréficas oxidadoras de amonia e de nitrito, além da
velocidade de consumo de amdnia para cada estratégia avaliada.
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Tabela 4.15 - Taxas de consumo de oxigénio especificas das bactérias
heterotrdficas (TCOEner) e das bactérias autotroficas oxidadoras de
amoénia (TCOEnw4) € de nitrito (TCOEno2), além da velocidade de
consumo de aménia (VCA) para cada estratégia avaliada

Etohso Evbhizo Etpris

TCOEne (Mg02 gSSVA hl) 12,83 12,18 11,72
TCOEna (Mg02 gSSV- hY) 3,30 4,01 4,84
TCOEno2 (MgO2 gSSVE hY) 2,60 2,02 2,20
VCA (mgNH4*-N gSSVY) 2,15 2,12 2,33

Observa-se que os resultados dos ensaios de bancada revelaram um
aumento da taxa de consumo de oxigénio pelas bactérias oxidadoras de
amoénia (TCOEnn4) €, também, da velocidade de consumo de ambdnia
(VCA) com a reducdo do TDH. Em contrapartida, a taxa de consumo de
oxigénio heterotrofica (TCOEngT) mostrou um comportamento oposto,
diminuindo ao longo do periodo experimental. Tais resultados indicam
gue a atividade autotrofica da biomassa foi estimulada com a reducéo do
TDH no EBRM Ax/Ae, em detrimento a atividade heterotréfica.

Gao, Tao e An (2012) operaram um BRM Ax/Ae para 0 pés-
tratamento de efluentes sanitarios utilizando diferentes TDH (8, 6,4 ¢ 2,5
h) e observaram que a atividade das bactérias autotréficas foi aprimorada
com a reducdo do TDH. Segundo estes autores, 0 aumento da carga
nitrogenada observado com a reducdo do TDH, aliado a baixa relacdo
DQO/N no tanque aerdbio, permitiram que o crescimento das bactérias
oxidadoras de aménia fosse facilitado, o que resultou em um aumento da
densidade relativa destes microrganismos na composi¢do da biomassa.

De forma semelhante, acredita-se que o aumento da atividade
nitrificante observado no presente estudo tenha ocorrido em funcgéo do
aumento da CNV causado pela reducdo do TDH. Além disso, conforme
discutido anteriormente, o aumento da COV ndo influenciou a atividade
das bactérias heterotréficas aerdbias, ja que a matéria organica adicional
continuou sendo consumida essencialmente no tanque anoxico, nédo
aumentando, portanto, a disponibilidade de alimento a estes
microrganismos. Cabe destacar que esta condigdo é interessante do ponto
de vista operacional, uma vez que ndo ha competicdo por oxigénio entre
as bactérias autotroficas e heterotréficas no tanque aerébio, e, portanto, a
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demanda de aeracdo é reduzida. Além disso, 0s organismos autotréficos
aerohios apresentam taxa de crescimento mais lenta em detrimento aos
heterotréficos aerdbios, o que resulta na diminuigéo na producéo de lodo
e reduz os custos associados ao seu tratamento e disposic¢éo final (GRAY,
2004)

E possivel verificar, ainda, que os resultados obtidos para taxa de
consumo de oxigénio das bactérias oxidadoras de nitrito (TCOEno2)
indicam que ndo ocorreu variacdo expressiva na atividade de tais
microrganismos nos diferentes TDH estudados. Em contrapartida,
ressalta-se que ndo foi detectado nitrito (N-NO>") no permeado ao longo
de todo o periodo experimental, indicando que tanto a etapa de nitritacdo
guanto a de nitratacdo ocorreram satisfatoriamente no sistema, o que
permitiu a transformacdo do nitrogénio amoniacal em nitrato (N-NO3z).

Na Figura 4.42 sdo apresentadas as concentragdes médias de N-
NOs™ no tanque anoxico para cada TDH avaliado.

Figura 4.42 - Boxplot da concentragdo média de nitrato (N-NOs’) no
tanque andxico do EBRM Ax/Ae, para cada TDH avaliado
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Verifica-se que a concentragcdo média de nitrato no tanque andxico
do sistema foi bastante reduzida em todos os TDH avaliados, indicando
que o processo de desnitrificagdo ocorreu satisfatoriamente. Ressalta-se,
ainda, que, ao passo que o TDH é reduzido a concentracdo média de
nitrato no tanque anoxico também diminui, chegando a apresentar valor
médio inferior a 1,0 mg L* durante a operagdo com TDH de 15 h.

Na Figura 4.43 séo apresentados os resultados referentes ao ensaio
para determinacdo da velocidade de consumo de nitrato (VCN) em cada
TDH avaliado.
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Figura 4.43 - Velocidade de consumo de nitrato (VCN) obtida para cada
TDH avaliado
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Verifica-se que a reducdo do TDH ocasionou uma expressiva
melhora da VCN, passando de 11,3 mgNO3z gSSV! h' no TDH de 30
horas, para 16,5 mgNOz gSSV? h' no TDH de 15 horas. Assim, 0s
resultados obtidos neste ensaio de bancada corroboram o comportamento
observado para remog&o de nitrato, suportando a tendéncia de melhora do
processo de desnitrificacdo durante a estratégia em que o menor TDH foi
empregado.

Na Figura 4.44 ¢é apresentada a evolugdo dos valores de DQO/Niotal
do esgoto, observados ao longo das diferentes estratégias operacionais.

Figura 4.44 - Evolucdo da relacdo DQO/Nwta @0 longo das diferentes
estratégias operacionais
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Segundo Metcalf e Eddy (2014), a capacidade de desnitrificaco
de um sistema bioldgico estd associada a manutencdo de baixos valores
de OD no tanque andxico e, sobretudo, a disponibilidade de matéria
organica biodegradavel, uma vez que o processo é realizado por bactérias
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heterotroficas. De acordo com Lin et al (2015), tal condicdo pode ser
expressa em termos de DQO/Nioai, CUjo valor minimo indicado para que
0 processo ocorra satisfatoriamente, encontra-se préximo a 10 g/g.

No presente estudo, é possivel verificar que a relagdo DQO/Nigtal
apresentou certa flutuacdo e uma tendéncia de aumento ao longo do
periodo experimental, apresentando valores médios de 8,1, 9,2 e 10,4 g/g
nas estratégias Etpnszo, Etonzo € Evtpris, respetivamente. Tal
comportamento provavelmente ocorreu devido as modificagBes das
caracteristicas do afluente do sistema, uma vez que o trabalho foi
conduzido empregando-se esgoto sanitario real. Além disso, conforme
anteriormente abordado, acrescenta-se o fato de que a COV também foi
maior nos menores TDH, contribuindo com o aumento da DQO
disponivel no tanque andxico. Assim, acredita-se que a maior atividade
desnitrificante observada no menor TDH provavelmente tenha ocorrido
em funcdo do aumento da disponibilidade de substrato a estes
microrganismos, conforme tem sido reportado por outros autores (CHOI
etal., 2016; XU; WU; HU, 2014).

Por fim, devido ao aumento na atividade desnitrificante, é possivel
constatar que a concentragdo de nitrato no permeado também diminuiu
com a redugdo do TDH (Figura 4.45). De acordo com os testes estatisticos
realizados, as concentragBes médias de nitrato no permeado observadas
nas estratégias Evpnso € Etporzo Ndo diferem significativamente entre si (p
> 0,05). Por outro lado, a concentragcdo média obtida na estratégia EtpHis
é estaticamente diferente das demais (p < 0,05). Tais resultados explicam
a maior eficiéncia de remocao de Niotal Obtida quando o reator foi operado
com TDH de 15 h.

Figura 4.45 - Boxplot da concentracdo média de nitrato (N-NOs?) no
permeado em cada TDH avaliado
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4.4.5.3 Remocao de fosforo

Na Tabela 4.16 séo apresentados os valores médios de fésforo total
(P1otal) NO esgoto sanitario afluente e no permeado, bem como a carga de
fosforo volumétrica aplicada (CPV) e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas em cada estratégia operacional.

Tabela 4.16 - Carga de fosforo volumétrica (CPV) e valores médios de
Ptal NO €5g0to e no permeado, além das respectivas eficiéncias de
remocdo obtidas para cada estratégia operacional

CPV Esgoto Permeado  Remocéo
mgP Lt d? (mgP L) (mgP L?) (%)
EtbHao 8,2+1,0 10,3+£1,2 01+£0,1 og?
Etpr2o 104+£29 87+£24 04+£0,3 952
EtpHis 121+21 76+13 0,3+0,1 962

*Médias de remogdo seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

Apesar do aumento da CPV causado pela redugdo do TDH,
verifica-se que 0 EBRM Ax/Ae mostrou elevada capacidade de remocao
de Pt em todo o periodo avaliado, atingindo eficiéncias médias de 98,
95 e 96% nas estratégias com TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente.
Destaca-se que ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as
eficiéncias médias de remocédo obtidas ao longo do periodo avaliado,
indicando que a capacidade de remocéao de fésforo no EBRM Ax/Ae ndo
foi influenciada pela variacdo do TDH (p > 0,05). Assim, devido a
elevada eficiéncia e estabilidade do sistema, a concentragdo de Pigta NO
permeado permaneceu sempre abaixo de 0,8 mg L.

Como se sabe, a remogéo de fosforo via sintese celular é bastante
limitada em sistemas de tratamento de efluentes sanitarios, representando
cerca de 10 a 20% da eficiéncia global do processo (METCALF; EDDY,
2014). Assim, para se alcancar maiores eficiéncias de remocéo deste
nutriente, normalmente sdo empregados processos alternativos, como a
precipitacdo quimica ou a remogdo bioldgica otimizada de fosforo
(EBPR). O processo EBPR é realizado pelos organismos acumuladores
de fosfato (OAF), os quais, em condi¢des anaerdbias, liberam fosfato para
0 meio liquido consumindo substrato organico biodegradavel, enquanto
gue em condigdes aerdbias realizam a absor¢do do fosfato em quantidade
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maior que a liberada anteriormente, permitindo a remogédo deste nutriente
do esgoto (KELLY; HE, 2014). Todavia, sabe-se que a presenca de nitrato
na etapa anaeroébia pode prejudicar é até inibir o processo EBPR, uma vez
gue a ocorréncia do processo de desnitrificacdo leva a uma competicdo
pelo substrato organico (METCALF; EDDY, 2014).

Dessa forma, acredita-se que tal processo ndo tenha ocorrido no
presente estudo, uma vez que, conforme elucidado anteriormente, a
atividade desnitrificante foi bastante elevada em todas as estratégias
estudadas. Além disso, de acordo com Zheng et al. (2014), o metabolismo
dos OAF também ¢ significativamente prejudicado pela presenca de
metais, 0 que pode inibir seu desenvolvimento em EBRM, uma vez que a
concentracdo de metais no licor misto destes sistemas é geralmente alta
(HUA et al., 2015).

Assim, de forma semelhante ao que foi constatado nas Se¢des 4.3
e 4.4, em que o reator era composto por uma Unica camara, a elevada
capacidade de remocdo de fosforo observada no EBRM Ax/Ae pode ser
atribuida, essencialmente, ao processo de eletrocoagulagdo. Wei,
Oleszkiewicz e Elektorowicz (2009) operaram um EBRM Ax/Ae para o
tratamento de efluentes sintéticos simulando esgoto real com TDH de 14
h e obtiveram uma eficiéncia média de remog&o de Pt de 87%. Assim
como no presente estudo, estes autores atribuiram tal comportamento ao
processo de eletrocoagulacéo.

Por fim, cabe ressaltar que o efeito da variagdo do TDH na
capacidade de remocdo de fosforo em EBRM ainda ndo havia sido
abordado em outros estudos experimentais. Contudo, Giwa e Hasan
(2015) realizaram um estudo te6rico, empregando modelagem
matema@tica, e sugeriram que a capacidade de remoc¢do de fosforo em
EBRM pode ser aprimorada com o aumento do TDH. De acordo com
estes autores, tal comportamento pode ocorrer em funcdo da diminuigédo
da CPV e do aumento do tempo de exposicdo ao processo de
eletrocoagulacdo. Portanto, os resultados obtidos no presente estudo
sugerem gue o tempo de exposic¢do foi suficiente para que a remogéo de
fésforo ocorresse satisfatoriamente, mesmo no menor TDH estudado.

4.4.6 Avaliacdo das caracteristicas da biomassa

4.4.6.1 Evolucdo da Biomassa

Na Figura 4.46 ¢é apresentada a evolucdo dos teores de SST e SSV
do licor misto, além da relagdo SSV/SST ao longo dos diferentes TDH
avaliados.
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Figura 4.46 - Evolucéo dos teores de SST (M) e SSV (O) do licor misto e
relacdo SSV/SST (A) ao longo dos diferentes TDH avaliados
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Verifica-se que a redugdo do TDH resultou em um pequeno
aumento no teor de SSV do licor misto, cujos valores médios foram de
2219, 22832811 mg L paraos TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente.
Tal aumento estd relacionado ao maior crescimento da biomassa
observado com a reducdo do TDH, uma vez que os coeficientes de
producdo celular obtidos durante as estratégias Etpnso, Etprzo € EtpHis
foram de 0,1975, 0,2169 e 0,2445 gSSV ¢gCOD, respectivamente.
Acredita-se que tal comportamento se deva ao aumento da carga organica
volumétrica e, consequentemente, da relagdo A/M ocorridos em funcéo
da reducéo do TDH (Figura 4.47), uma vez que a maior disponibilidade
de substrato proporciona melhores condi¢des de crescimento aos
microrganismos (DENG et al., 2016).

Figura 4.47 - Evolucéo da relagdo alimento/microrganismo (A/M) ao
longo dos diferentes TDH avaliados
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Vale ressaltar, também, que o maior coeficiente de producdo
celular observado no menor TDH, pode ter contribuido para a maior
remoc¢do de Nia Observada neste periodo (abordado anteriormente no
item 4.4.5.2), uma vez que em sistemas bioldgicos de tratamento efluentes
sanitarios a remocao de Nt por assimilacdo pode representar até 30%
da capacidade total do sistema (METCALF; EDDY, 2014).

Por fim, devido ao aumento no teor de SSV, e a pouca variagdo no
teor de SST observadas ao longo do periodo avaliado, verificou-se que a
relacgio SSV/SST também aumentou com a redugdo do TDH,
apresentando valores médios de 0,53, 0,55 e 0,58 para os TDH de 30, 20
e 15 h, respectivamente. Destaca-se que mesmo no menor TDH, a relagéo
SSV/SST observada foi bastante inferior aos valores usualmente
observados em BRM convencionais (JUDD; JUDD, 2011). Entretanto,
conforme abordado anteriormente, tal condigdo é usual em EBRM e,
geralmente, ndo causa prejuizos ao desempenho do sistema (BANI-
MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2011; HASAN; ELEKTOROWICZ,;
OLESZKIEWICZ, 2014; HUA et al., 2015).

4.4.6.2 Avaliacdo da comunidade microbiana
Na Figura 4.48 é apresentada a abundancia relativa das bactérias
presentes no EBRM Ax/Ae, no nivel de filo, para os diferentes TDH

estudados.

Figura 4.48 - Abundancia relativa bacteriana, no nivel de filo, para os
diferentes TDH estudados
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Verifica-se que o filo predominante foi o Proteobacteria, com
abundancia relativa de 56%, 53% e 52% para os TDH de 30, 20 e 15 h,
respectivamente. EINaker et al. (2018) avaliaram a estrutura da
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comunidade microbiana em eletrobiorreatores e também verificaram que
o filo Proteobacteria foi mais abundante. Este filo é usualmente
encontrado em estacGes de tratamento de efluentes (ETE) e inclui
diversos grupos de bactérias responsaveis pela remocdo de matéria
organica e nutrientes (HU et al., 2012).

O filo subdominante foi o Nitrospirae, com abundancia relativa de
23%, 22% e 34% para os TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente. Este
filo inclui grupos bacterianos com metabolismo autotréfico associado a
remog¢do de nitrogénio amoniacal por bactérias oxidantes de amdnia
(BOA) e bactérias oxidantes de nitrito (BON) (GE et al., 2015). O
aumento significativo na abundancia relativa deste filo no menor TDH
indica que as condicdes do reator neste periodo beneficiaram as bactérias
nitrificantes.  Outros  filos, como Firmicutes, Bacteroidetes,
Actinobacteria, Spirochaetes e Verrucomicrobia, também foram
detectados, mas suas abundancias relativas foram inferiores a 9%.

Na Figura 4.49 é apresentada a abundancia relativa das bactérias
presentes no EBRM Ax/Ae, no nivel de género, para os diferentes TDH
estudados.

Figura 4.49 - Abundancia relativa bacteriana, no nivel de género, para 0s
diferentes TDH estudados
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Observa-se que o género Nitrospira foi predominante em todas as
estratégias avaliadas, apresentando abundancia relativa de 25%, 28% e
36% nos TDH de 30, 20 e 15 h, respectivamente. Como se sabe, as
bactérias deste género sdo associadas ao processo de nitrificacdo, uma vez
gue sdo responsaveis pela oxidacao de nitrito para nitrato. No entanto, de
acordo com Mcilroy et al. (2017), além de realizar a segunda fase da
nitrificacdo, atuando como uma BON, em alguns casos, as bactérias do
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género Nitrospira também podem se comportar como BOA. Assim,
acredita-se que a CNV mais elevada observada no menor TDH pode ter
favorecido a maior abundancia relativa deste género, o que também
justificaria o ligeiro aumento da TCOEnws € da VCA observados neste
periodo. Resultados semelhantes foram observados por EINaker et al.
(2018) que avaliaram os efeitos da variacdo do TDH na estrutura da
comunidade microbiana em eletrobiorreatores e verificaram que a
abundancia relativa do género Nitrospira aumentou a medida que o TDH
foi reduzido.

Além disso, de acordo com Daims et al. (2015), em condicdes
especificas, as bactérias do género Nitrospira podem promover o
processo denominado comammox (oxidacdo completa da amonia). Neste
processo, as bactérias deste género atuam como organismos nitrificantes
completos, os quais promovem a oxidagao direta da aménia para o nitrato,
0 que acaba encurtando o caminho da reagdo e consumindo menos
oxigénio. Portanto, considerando que mesmo com o aumento da CNV, a
remoc&do de N-NH.* foi elevada e estavel em todas as condi¢Ges avaliadas
eque a VCA e a TCOEnnsaumentaram com a reducdo do TDH, enquanto
gue a atividade das bactérias oxidadoras de nitrito (TCOEno2) ndo foi
expressamente afetada, ndo se descarta a possibilidade de que o processo
comammox tenha ocorrido no presente estudo.

Outro género relevante identificado foi o Methylocystis, com
abundéncias relativas de 14%, 19% e 16% nos TDH de 30, 20 e 15h,
respectivamente. Alguns autores indicam que este género pode realizar a
desnitrificacdo  autotréfica  ou  desnitrificacdo  heterotrofica
(BAYTSHTOK et al., 2009; ZHANG, L. et al., 2015). Assim, a presenca
deste género pode estar vinculada a inclusdo do tanque andxico no
sistema. Além disso, as bactérias do género Methylocystis tem capacidade
para tolerar uma ampla gama de metais, incluindo altas cargas de
aluminio (MIAO et al., 2017). Portanto, acredita-se que o aluminio
dissociado devido a oxidacao do anodo pode ser um fator importante para
sua predominancia.

Verificou-se, também, que o género Thauera foi subdominante no
TDH de 30 h, com abundéncia relativa de 23%. No entanto, sua
abundancia relativa diminuiu consideravelmente com a reducdo do TDH,
apresentando valores de 13% e 5% nos TDH de 20 e 15 h,
respectivamente. Segundo Mcllroy et al. (2017), estes organismos
possuem o gene nitrito redutase (nirS), e, portanto, sdo capazes de realizar
a desnitrificagdo. Por outro lado, embora a abundéncia relativa do género
Thauera tenha diminuido expressivamente, outros géneros com potencial
desnitrificante foram encontrados com maior abundancia relativa e/ou
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somente na estratégia em que o menor TDH foi empregado, tais como:
Mesorhizobium, Zoogloea, Flavobacterium e Dechloromonas. Dessa
forma, acredita-se que a presenca destes outros microrganismos com
potencial desnitrificante no menor TDH, também pode justificar a maior
VCN e a maior remocao de Nt Obtida neste periodo, conforme discutido
anteriormente no Item 4.5.1.

Por fim, é importante salientar que ndo foram identificados
organismos envolvidos no processo EBPR (OAF) nas diferentes amostras
avaliadas, o que corrobora a informacdo de que a eletrocoagulagéo foi o
principal mecanismo de remocao de Piota OCOrTida neste estudo, conforme
sugerido no Item 4.5.1. Os outros géneros e bactérias ndo classificadas
representaram menos 8% do total de leituras.

4.4.7 Avaliacgdo do potencial de incrustacéo do licor misto
4.4.7.1 Evolucéo da pressdo transmembrana (PTM)

Na Figura 4.50 sdo apresentados os perfis de evolucgdo da pressdo
transmembrana (PTM) e da velocidade de colmatagéo (VC) ao longo dos

diferentes TDH avaliados.

Figura 4.50 - Evolucdo da pressdo transmembrana (2) e da velocidade de
colmatacdo (b) ao longo dos diferentes TDH avaliados
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Nota-se que a PTM apresentou crescimento pouco expressivo
durante a operagéo do reator com TDH de 30 e 20 h, em fung&o disto, 0s
valores médios de VC obtidos foram de 3,20 e 2,14 mbar d7,
respectivamente. Como resultado, o valor maximo da PTM observado na
Etprso foi de 0,09 bar, enquanto que na Etprzo este valor foi ainda menor,
atingindo apenas 0,05 bar. Devido a este comportamento, a operacdo de
limpeza quimica da membrana precisou ser realizada somente ao final de
cada estratégia, uma vez que tal procedimento era necessario a fim de
restituir a pressdo para o inicio do periodo subsequente.

Por outro lado, um rapido aumento da PTM foi observado durante
0 periodo experimental com TDH de 15 h. Consequentemente, uma maior
VC também foi observada durante a Etphis, atingindo um valor médio de
34,5 mbar d*. Como resultado da maior VC, o limite maximo da PTM
(0,6 bar) foi atingido com apenas 15 dias de operacdo, 0 que levou a
necessidade da realizagdo do procedimento de limpeza corretiva da
membrana.

Cabe ressaltar que o fluxo de filtragdo empregado durante a Etphis
foi de 10,3 L m? h, o qual é bastante préximo ao fluxo critico
determinado antes do inicio da operagdo do sistema (11,6 L m2 hY).
Como citado anteriormente, o fluxo critico é considerado um dos
pardmetros mais importantes na operacdo de BRM, pois acima deste valor
h& uma elevada forga de arrasto que atrai as particulas do licor misto para
a superficie da membrana, contribuindo na formacdo da torta
(BACCHIN; AIMAR; FIELD, 2006). Assim, acredita-se que o elevado
fluxo de filtracdo empregado durante a Etpnis pode ter contribuido para o
rapido aumento da PTM observado neste periodo.

Além disso, é importante acrescentar que a reducdo do TDH pode
alterar caracteristicas importantes do licor misto, uma vez que resulta em
um aumento da relagdo A/M e, consequentemente, em uma maior taxa de
crescimento dos microrganismos (GAO; TAO; AN, 2012). Sob tal
condicdo, a producédo de EPS e a liberagcdo de SMP sdo maximizadas, o
que pode contribuir diretamente na colmatagcdo da membrana (FALLAH
etal., 2010; QU et al., 2013).

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados do
monitoramento de tais compostos para cada TDH estudado, além de sua
possivel associagdo com o processo de colmatagdo da membrana
observado no presente estudo.
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4.4.7.2 Produtos microbianos soliveis (SMP) e substancias poliméricas
extracelulares (EPS)

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os valores medios das
concentragGes de SMP e EPS, e das relagcfes SMPp/SMPc e EPSp/EPSc,
para os diferentes TDH avaliados.

Tabela 4.17 - Valores médios das concentraces de SMP e EPS, e das
relacdes SMPp/SMPc e EPSp/EPSc, em cada estratégia avaliada

SMP SMPyp/ EPS EPSp/
(mg L) SMPc (mg gSSVY) EPSc

EtponH3o 141a+16 1,1a%0,2 21,1a+6,5 3,7a+x19
EtpH20 13,2a+25 1,3ax03 23,7ab+x50 6,lb+12

EtponHis 13,1a+12 1,4az%0,2 289b+24 53b+1,3
*SMP5: proteinas no SMP; SMP¢: carboidratos no SMP; EPSe: proteinas no EPS;
EPSc: carboidratos no EPS.

**Valores médios seguidos por letras iguais, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%.

Observa-se que a concentracdo média de SMP ndo sofreu variacao
significativa nos diferentes TDH avaliados (p > 0,05). Novamente,
destaca-se que este comportamento ndo era esperado, uma vez que a
reducdo do TDH geralmente resulta em um aumento da atividade
microbiana, e, consequentemente, em uma maior liberacdo de SMP para
0 meio. Em vista disso, assim como na se¢do anterior, acredita-se que tal
comportamento tenha ocorrido em funcdo do processo de
eletrocoagulacdo, o qual pode promover a aglomeracao de tais compostos
soltveis em forma de EPS (HUA et al., 2015).

E importante salientar, ainda, que também n&o foram observadas
diferencas estatisticas entre as médias da relagdo SMPp/SMPc nos
diferentes TDH avaliados (p > 0,05), indicando que tanto as proteinas
qguanto os carboidratos foram complexados de forma equivalente.
Resultados semelhantes foram observados por Borea, Nadeo e Belgiorno
(2016) que operaram paralelamente um BRM convencional e um EBRM,
e verificaram que aplicacdo da corrente elétrica conduziu a uma reducédo
de proteinas e carboidratos sollveis, superior a 60%. Tal comportamento
¢ possivel pois as proteinas apresentam carga negativa bastante
expressiva, 0 que facilita a sua atracdo pelos hidréxidos de aluminio
positivamente carregados, por outro lado, os carboidratos apresentam
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maior peso molecular e maior area superficial, 0 que o que também
contribui para o processo de aglomeracdo (XIAO et al., 2011; IBEID;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2017).

Estes resultados indicam que a concentracdo e a composicdo de
SMP néo foram fatores relevantes para comportamento da colmatagéo da
membrana observada no presente periodo do estudo. De fato, conforme
pode ser visualizado na Tabela 4.18, ndo foram observadas correlagdes
significativas entre a velocidade de colmatacdo da membrana (VC) e a
concentracdo de SMP e entre a VC e a relacdo SMPp/SMPc.

Tabela 4.18 - Coeficiente de Pearson (r) para correlagdes lineares entre a
velocidade de colmatacdo da membrana (VC) e as propriedades do licor
misto

SMP  SMPp/ EPS EPSp/
mg L1 SMPc mg gSSV!  EPSc
e r 007 0,09 055+ 0,23
bar d* p 0,77 0,70 0,03 0,36

*Correlacdo significativa com intervalo de confianca de 95%.

Em contrapartida, verifica-se que a reducdo do TDH de 30 para 15
h resultou em um aumento significativo na concentracdo de EPS (p <
0,05). Estes resultados corroboram a informacdo supracitada de que o
SMP adicional, produzido em fun¢do da reducdo do TDH, pode ter sido
complexado na forma EPS. Como resultado, destaca-se que a maior
concentracdo de EPS foi observada no menor TDH, periodo em que a
colmatacdo da membrana também foi mais expressiva. Ademais, uma
correlagdo positiva moderada foi observada entre a concentragéo de EPS
e a VC, sugerindo uma relacdo diretamente proporcional entre tais
compostos e o processo de colmatacdo da membrana.

Diversos autores tém relatado que o aumento na concentracéo de
EPS no licor misto pode induzir o aumento da colmatacdo (GUO; NGO;
LI, 2012; QU et al., 2013; TANSEL et al., 2006; WANG; WU; TANG,
2009). Segundo Lin et al. (2014), tal comportamento ocorre porque o EPS
€ composto por substancias que conferem elevado poder de adeséo as
bactérias, o que contribui de maneira expressiva para a formacéao da torta
na superficie da membrana. Deng et al. (2016) avaliaram um BRM com
esponjas sob diferentes TDH (6,67, 5,33 e 4,00 h) e observaram que a
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colmatacdo da membrana foi mais expressiva no menor TDH avaliado. O
comportamento observado foi atribuido principalmente ao aumento da
concentragcdo de EPS no licor misto, que resultou em uma elevacdo
consideravel da resisténcia a filtracdo causada pela formacdo da torta.
Levando-se em consideragdo os aspectos mencionados, acredita-se que,
no presente estudo, a maior concentragdo de EPS verificada no menor
TDH pode ter sido um fator importante para o rapido aumento da PTM
ocorrido neste periodo.

Por fim, verifica-se que a relagdo EPSp/EPSc aumentou
significativamente com a reducdo do TDH de 30 para 20h, por outro lado,
ndo foi observada diferenca estatistica entre os valores obtidos nas
estratégias Etpr2o € Etpris. De qualquer forma, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.51, a fracdo EPS era composta essencialmente por
proteinas em todas as estratégias avaliadas.

Figura 4.51 - Valores médios da concentracdo de proteinas () e

carboidratos (m) da fragdo EPS ao longo dos diferentes TDH avaliados
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Conforme anteriormente elucidado, as proteinas conferem
caracteristicas mais hidrof6bicas aos flocos. Assim, acredita-se que a
variacdo da relagdo EPSp/EPSc ndo afetou expressivamente a interagéo
entre estes compostos (mais hidrofobicos) e a superficie da membrana
(mais hidrofilica), e, portanto, ndo foi um fator predominante no processo
de colmatacdo verificado ao longo do periodo avaliado. De fato, ndo foi
observada correlacao significativa entre a VC e a relacdo EPSp/EPSc, o
gue corrobora a hipotese sugerida.

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
para determinacdo do tempo de succgdo capilar normalizado (CSTn),
resisténcia especifica a filtracdo (REF), indice volumétrico do lodo
diluido (ILVD), granulometria e potencial zeta, os quais foram realizados
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a fim de melhor avaliar a filtrabilidade e o potencial de incrustacdo do
licor misto.

4.4.7.3 Ensaios para determinacdo das caracteristicas do licor misto

Na Figura 4.52 sdo apresentados os resultados referentes ao tempo
de succao capilar normalizado pela concentragdo de sélidos do licor misto
(CSTn).

Figura 4.52 - Boxplot do tempo de succdo capilar normalizado pela
concentracdo de sélidos do licor misto (CSTn) para os diferentes TDH
avaliados
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E possivel verificar que os valores de CSTn foram bastante
semelhantes durante as duas primeiras estratégias experimentais,
apresentando médias de 6,7 + 0,5 e 6,6 £ 0,6 sSL mg™, na Etpnso € EtpHzo,
respectivamente. Em contrapartida, durante a operagdo com TDH de 15
h, foi observado um aumento significativo de aproximadamente 25% no
valor médio do CSTn (p < 0,05), indicando que a desidratabilidade do
licor misto foi deteriorada durante este periodo. Nesse sentido, cabe
lembrar que desidratabilidade do licor misto pode ser fortemente
relacionada com a sua filtrabilidade (SCHOLES; VERHEYEN; BROOK-
CARTER, 2016).

Salienta-se, ainda, que foi observado comportamento semelhante
ao do CSTn para os resultados das resisténcias especificas a filtracdo
(REF), cujos valores médios obtidos foram de 3,7 - 10'? + 0,3 - 10?, 4,0
- 102+ 0,2 - 10? e 4,3 - 10*2 £ 0,3 - 10'2 m kg* durante as estratégias
Etonso, EToH2o € ETpHis, respectivamente. Fica evidente, portanto, que a
operacdo do reator sob o TDH de 15 h resultou em um aumento do
potencial de incrustacdo do licor misto.
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E importante lembrar que tais ensaios de bancada foram realizados
de forma pontual e independente a operacdo do reator, apresentando,
portanto, resultados referentes as caracteristicas do licor misto no dia do
ensaio, sem a influéncia do efeito acumulativo no processo de colmatacdo
da membrana. Logo, os resultados obtidos suportam a informagéo
supracitada de que, ndo somente o elevado fluxo de permeado empregado,
mas também o aumento da concentracdo de EPS podem ter contribuido
para o rapido aumento da PTM observado durante a Erpnis. Resultados
semelhantes foram observados por Meng et al. (2007), que operaram trés
BRM em paralelo sob diferentes TDH (12, 8 e 5 h), empregando
membranas com diferentes areas, a fim de manter o fluxo de filtracdo
constante. Assim, tais autores puderam verificar os efeitos da varia¢do do
TDH na colmatagdo da membrana sem a influéncia da altera¢do do fluxo
de permeado. Os resultados obtidos sugeriram que a colmatacéo foi mais
expressiva durante a operagdo com TDH de 5h, o que foi atribuido ao
aumento na concentracéo de EPS, ocasionado pela alteracdo da COV.

Adicionalmente, cabe ressaltar que a redugdo no TDH resultou em
aumento consideravel no valor absoluto do potencial zeta do licor misto,
para o qual foram observados valores médios de -3,96 £ 0,16, -6,76 £ 0,51
e -7,17 + 0,24 mV, durante as estratégias Etpnzo, Etprzo € Etphis,
respectivamente. Segundo Liao et al. (2001), a carga superficial dos
flocos do licor misto é influenciada por diversos fatores, dentre os quais,
a relagdo EPSp/EPSc é um dos mais importantes. Considerando que as
proteinas possuem maior propor¢éo de componentes com carga negativa
em relacdo aos carboidratos (RAMESH et al., 2006; XIAQ et al., 2011),
¢ aceitavel assumir que os maiores valores da relagdo EPSp/EPSc
observados durante a operacdo com TDH de 20 e 15 h podem ter
contribuido para o comportamento do potencial zeta.

De acordo com Li et al. (2016), um aumento no valor absoluto do
potencial zeta ocasiona um aumento nas forcas repulsivas entre as
particulas, resultando em uma fraca tendéncia de agregacdo e,
consequentemente, na reducdo do tamanho médio dos flocos. De fato, é
possivel observar na Figura 4.53, que o tamanho médio das particulas do
licor misto apresentou uma tendéncia de diminuigéo ao longo do periodo
experimental, apresentando valores médios de 52,9 + 5,6, 45,7 + 48 e
40,6 + 3,5 um, durante as estratégias Etprso, Etproo € Etpris,
respectivamente, o que corrobora a informagéo supracitada. Resultados
semelhantes foram observados por Fallah et al. (2010) que avaliaram os
efeitos da variagdo do tempo de detencdo hidraulica em um BRM e
observaram que a reducéo do TDH de 24 e 18 h e causou uma redugéo de
aproximadamente 30% no tamanho médio dos flocos do licor misto.
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Figura 4.53 - Evolucéo do tamanho médio das particulas ao longo dos
diferentes TDH avaliados
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Assim, verificou-se que o menor tamanho médio de particula foi
observado no menor TDH estudado, periodo em que a REF e a velocidade
de colmatacio também foram mais elevadas. E importante destacar que
tal relacdo é usualmente observada em BRM, e atribuida ao processo de
bloqueio de poros e a alta capacidade de adesdo dos flocos com menor
tamanho na superficie da membrana, o que favorece a formacéao da torta
(MA etal., 2013; SHEN et al., 2015). No presente estudo, acredita-se que
0 diminuto tamanho médio dos poros da membrana (0,3 um) dificultaria
a ocorréncia do processo de blogueio dos poros. Por outro lado, ndo
descarta-se a possibilidade de que a maior capacidade de adesdo dos
flocos pode ter contribuido para a rapida velocidade de colmatacdo
observada durante a Etpnis.

Na Figura 4.54 séo apresentados os resultados referentes ao indice
volumétrico diluido (IVLD) do licor misto, para os diferentes TDH
avaliados.

Figura 4.54 - Boxplot do indice volumétrico diluido (IVLD) do licor
misto, para os diferentes TDH avaliados
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Nota-se que a modificacdo do tamanho médio das particulas ao
longo das diferentes estratégias avaliadas parece ndo ter afetado
expressivamente a sedimentabilidade do licor misto, uma vez que 0s
resultados do IVLD foram bastante semelhantes ao longo de todo estudo,
apresentando valores médios de 92,1 +14,4,94,7 +7,7e 87,2+ 17,0 mL
g! (p > 005) durante as estratégias Evprzo, EtpHao € Erphus,
respectivamente.

Conforme anteriormente elucidado, os flocos dos EBRM
geralmente possuem baixo teor de &gua e elevada densidade (GIWA;
HASAN, 2015). Assim, estes usualmente apresentam melhor capacidade
de sedimentacdo em comparagdo aos BRM convencionais, o que pode ter
contribuido para a manutencdo dos valores de IVLD, mesmo com a
alteragdo do tamanho medio das particulas.

4.4.8 Sintese dos resultados

Verificou-se que a variagdo do TDH néo afetou a capacidade de
remocdo de DQO, fosforo e nitrogénio amoniacal, uma vez que a as
eficiéncias de remogdo obtidas foram superiores a 98, 99 e 95%
respectivamente, em todas as estratégias estudadas. Por outro lado, a
remocdo de nitrogénio total aumentou significativamente de 81% para
90%, ao passo que o TDH foi reduzido de 30 para 15 h. Tal
comportamento foi atribuido ao aumento da relagdo A/M, a maior
diversidade de bactérias desnitrificantes e ao aumento da abundancia
relativa das bactérias do género Nitrospira no menor TDH estudado.

Coincidentemente verificou-se um aumento na taxa de consumo de
oxigénio pelas bactérias oxidadoras de aménia e, também, das
velocidades de consumo de amdnia e de nitrato, com a reducdo do TDH.
Em contrapartida, a taxa de consumo de oxigénio heterotréfica mostrou
um comportamento oposto. Tais resultados indicam que a atividade
autotrdfica da biomassa foi estimulada com a reducdo do TDH em
detrimento a atividade heterotrdfica. Além disso, observou-se que a
redugdo do TDH resultou no aumento dos coeficientes de produgdo
celular.

Por outro lado, verificou-se que a filtrabilidade do licor misto foi
deteriorada no menor TDH, o que resultou em um aumento na taxa de
incrustacdo de membrana. Acredita-se que este comportamento tenha
ocorrido em funcdo do aumento da concentracdo de EPS no licor misto e,
também, devido a redugdo no tamanho médio dos flocos, que pode
favorecer a formacao da torta na superficie da membrana.
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45SECAO VI: AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO DO
EFLUENTE TRATADO, CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA E
DURABILIDADE DOS ELETRODOS

Nesta secdo € apresentada uma analise do potencial de reso direto
ndo potavel do efluente tratado. Para tanto, optou-se por utilizar os
resultados obtidos durante a operacdo do EBRM Ax/Ae com TDH de 15h.
Esta condigdo foi escolhida por trés motivos: a) a condi¢do operacional
utilizada nesta estratégia aproxima-se mais das condicdes que poderiam
ser empregadas em escala real; b) durante esta etapa foram realizadas
andlises complementares que permitem uma melhor avali¢do do potencial
de reGiso do permeado (toxidade, coliformes, E. coli e virus) e c) a
eficiéncia de remocdo de nutrientes foi aprimorada nesta etapa. Os
resultados obtidos sdo comparados com padrbes nacionais €
internacionais de redso de agua.

Além disso, 0 consumo energético do reator e a durabilidade dos
eletrodos também sdo avaliados, uma vez que estes estdo diretamente
associados ao custo de operacdo do EBRM, e, portanto, podem ser fatores
limitantes para a aplicacdo desta tecnologia em escala real.

4.5.1 Potencialidade de retso do efluente tratado no EBRM Ax/Ae

A utilizagdo de novas tecnologias para o tratamento de efluentes,
como é o caso dos EBRM, geralmente esta atrelada a pratica do redso.
Tal condicdo é imposta, pois, de maneira geral, o custo de operacao destes
sistemas ainda é superior ao das tecnologias convencionais de tratamento,
além disso, a elevada qualidade do efluente produzido permite sua
reutilizacdo nas mais variadas formas (WILCOX et al., 2016). Neste
contexto, a fim de avaliar a potencialidade de retso do efluente tratado no
EBRM Ax/Ae, sdo apresentados na Tabela 4.19 os valores médios de
alguns parametros obtidos nesta pesquisa, além de alguns valores limites
estabelecidos para a pratica do reliso ndo potavel.

Para fins de comparacéo, foram utilizadas as diretrizes americanas
para retso da agua (BASTIAN; MURRAY, 2012), além dos padrbes
italianos para relso urbano e irrigacdo (DECRETO 2 MAGGIO, 2006).
Devido a inexisténcia de uma legislacdo especifica no Brasil, optou-se
por utilizar os pardmetros de redso Classe 1 (mais restritiva) do Manual
de Conservacdo e Relso em Edificacdes (ANA; FIESP e SINDUSCON,
2005), que engloba a utilizacdo para lavagens de pisos, de roupas, de
veiculos e descarga de bacias sanitarias.
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Tabela 4.19 - Parametros de qualidade do permeado do EBRM Ax/Ae e diferentes padrfes para reliso nao potavel

Parametros Unidade Permeado EBRM MCRE USEPA Degreto 2
Ax/Ae (2005) (2012) Maggio (2006)
SST mg L? ND <5 - <10
Turbidez NTU 0,2+0,2 <2 <2 -
Cor Pt/Co 23170 <10 - -
N-NH4* mg L 0,1+0,0 <20 -
N-NO3- mg L 6,0+2,8 <10 - < 15%*
NOy mg L? ND <1 --
P-PO4* mg L? 0,3+0,1 <0,1 - <2
DBO mg L? 6,5+1,2* <10 <10 <20
pH - 76+04 6-9 6-9 6-9,5
Coliformes totais NMP 100 mL™? ND - - -
Coliformes fecais NMP 100 mL™! ND ND ND <10
Adenovirus (HAdV)  NMP 100 mL? ND - - -
Al mg L? 0,04 £ 0,03 - -- <1
Toxicidade -- Auséncia -- -- --

MCRE: Manual de Conservagao e Relso em Edificacfes; USEPA: United States Environmental Protection Agency; NMP: nimero
mais provavel; ND: ndo detectado. *valor expresso em termos de carbono organico dissolvido; **valor expresso em termos de
nitrogénio total.
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Verifica-se que o permeado do EBRM Ax/Ae apresentou elevada
qualidade para todos os pardmetros estudados. Salienta-se que ndo foram
detectados microrganismos indicadores de contaminagdo fecal por
bactérias no efluente tratado. Além disso, também néo foi detectada a
presenca de adenovirus humanos (HAdV) no permeado, 0s quais séo
agentes de multiplas patogéneses (BOSCH et al., 2008). Tal condicéo €
fundamental para minimizar os riscos bioldgicos a satide do usuério, uma
vez que os virus apresentam elevada resisténcia e dificuldade de remocéo
nos sistemas convencionais de tratamento, e, portanto, séo indicadores de
contaminacdo mais confidveis (WHO, 2006).

Outro fator importante a ser destacado sdo as propriedades
organolépticas do permeado, uma vez que um aspecto de limpidez é
desejado para a aceitacdo publica da dgua de redso. Neste contexto, os
valores médios de cor e turbidez do permeado foram bastante baixos,
apresentado 23 Pt/Co e 0,2 NTU, respectivamente, o que contribuiu para
gue o permeado apresentasse um aspecto limpido.

E possivel verificar também, que, apesar da liberacio de ions de
aluminio no licor misto, em funcdo dos processos eletroquimicos
ocorridos no reator, a concentracdo residual de AI** observada no
permeado foi bastante reduzida, com valor médio de 0,04 mg L.
Segundo Jaishankar (2014), o aluminio, em sua forma sollvel, apresenta
grande biodisponibilidade e, consequentemente, potencial téxico bastante
elevado. Todavia, ressalta-se que a concentracéo residual média de AI®*
obtida no presente estudo é inferior, até mesmo, ao valor de 0,2 mg L
estipulado na Portaria 2914 (BRASIL, 2011), a qual determina os padrdes
potabilidade no Brasil. Tal condicdo sugere que, considerando o relso
nao potavel do permeado, 0s riscos associados ao parametro em questdo
seriam despreziveis. Além disso, os ensaios de toxicidade aguda
realizados indicaram que o permeado ndo apresentou efeitos toxicos, o
gue corrobora a hipétese supracitada (Tabela 4.19).

Por fim, ressalta-se que, apesar da elevada qualidade do permeado
produzido, o0 mesmo ndo atende a todos os padrdes sugeridos pelo Manual
de Conservacdo e Relso em Edificagdes (ANA; FIESP e SINDUSCON,
2005), uma vez que os valores médios obtidos para Cor e P-PO4* ficaram
acima dos limites estipulados. Nao obstante, é importante salientar que o
manual em questdo é bastante restritivo em comparacdo a maioria das
legislacGes ja estabelecidas em diversos paises (CHAILLOU et al., 2011).
Neste contexto, é possivel verificar, por exemplo, que o permeado atende
a todas as exigéncias especificadas na legislacdo americana (BASTIAN;
MURRAY, 2012), sendo, portanto, enquadrado para utilizagdo na
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irrigacdo de culturas e para o retso urbano em banheiros, contencéo de
incéndios, além de lavagem de pisos e veiculos. De forma semelhante, os
resultados obtidos também ficaram abaixo dos valores maximos
estipulados na legislacéo italiana (DECRETO 2 MAGGIO, 2006), sendo
passivel de utilizacdo para irrigacdo, reiso urbano nao potavel e redso
industrial.

Levando-se em consideracdo estes aspectos, acredita-se que o
efluente tratado no EBRM Ax/Ae apresenta elevada potencialidade de
reiso nao potavel, sobretudo para aplicacdo em regiGes com escassez de
recursos hidricos.

4.5.2 Analise do consumo energético do reator

O consumo energético do reator foi mensurado diariamente ao
longo da estratégia com TDH de 15h. A fim de se verificar o gasto
energético percentual de cada componente do sistema, foram
monitoradas, separadamente, as médias de consumo das bombas
(alimentagdo, succdo de permeado e recirculagdo), do sistema de aeracéo,
do sistema de mistura e da fonte de corrente continua (Figura 4.55)

Figura 4.55 - Distribuicdo percentual média do consumo de energia de
cada componente do EBRM Ax/Ae
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Verificou-se que o gasto energético total do sistema foi de 1,9
KWh dia?, o que representa, aproximadamente 50,0 KWh por m de
permeado produzido. Destaca-se que o consumo observado foi bastante
superior ao usualmente reportado para BRM em escala real, que,
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geralmente, ndo ultrapassa 5,0 KWh m? (KRZEMINSKI et al., 2017).
Acredita-se que o elevado consumo observado na presente pesquisa esta
relacionado, principalmente, a pequena escala do reator, uma vez que 0s
equipamentos utilizados ndo representam, necessariamente, as condicbes
empregadas em escala real.

Entretanto, apesar do elevado consumo observado, é importante
salientar que a aplicacdo da corrente elétrica foi responsavel por um
consumo médio de 4,5 KWh m3, o que representa menos de 10% do gasto
energético total do sistema. Resultados semelhantes foram observados
por Zhang et al. (2014) que operaram um BRM e um EBRM em paralelo
e observaram um aumento de aproximadamente 10% no consumo
energético do sistema em que a corrente elétrica era aplicada. Segundo
Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013), 0o pequeno aumento nos
custos de operacdo relacionados a aplicacdo da corrente elétrica nos
EBRM é compensado por uma reducdo expressiva da colmatacdo da
membrana e um aumento considerdavel na qualidade do efluente
produzido. Assim, é aceitavel assumir que o custo global do processo, em
escala real, poderia ser reduzido em funcdo da menor frequéncia de
limpeza quimica das membranas, além da nao necessidade da realizagdo
de um polimento final do efluente.

4.5.3 Avaliagdo da durabilidade dos eletrodos

Devido as reacBGes de eletrdlise ocorridas no reator, o anodo
metalico é submetido a constante oxidacdo durante a aplicacdo da
corrente elétrica. Como resultado, os eletrodos de sacrificio s&o
consumidos, e, portanto, precisam ser substituidos regularmente. Desta
forma, a fim de estimar a durabilidade tetrica do eletrodo utilizado,
empregou-se no presente estudo a equacdo de Faraday (MOLLAH et al.,
2004).

Verificou-se que, com as condicdes elétricas de operacao
utilizadas, o consumo tedrico do eletrodo de aluminio foi de 50,8 g m3de
permeado produzido. Ozyonar e Karagozoglu (2010) avaliaram o
consumo teérico de eletrodos de aluminio em um processo de
eletrocoagulacdo convencional aplicado ao tratamento de esgotos
sanitarios. De acordo com estes autores, aplicando-se uma densidade de
corrente de 150 A m, o consumo seria de 310 g m de efluente tratado.
Por outro lado, de forma semelhante ao presente estudo, Hasan,
Elektorowicz e Oleszkiewicz (2014) reportaram um consumo de 46 g m-
3 durante a operacdo de um EBRM equipado com eletrodos de aluminio,
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aplicando densidade de corrente de 10 A m2sob regime de exposicéo de
5 min ligada / 10 min desligada. Estes resultados evidenciam o beneficio
da utilizacdo de EBRM em relag@o aos processos de eletrocoagulacéo
convencionais, uma vez que o consumo dos eletrodos é substancialmente
maior neste Ultimo processo devido a alta densidade de corrente
geralmente empregada.

Por fim, no presente estudo, considerando a massa inicial do
eletrodo de aluminio e o consumo tedrica calculado, o tempo de vida dos
eletrodos seria de aproximadamente seis meses. Contudo, observou-se
que apos trés meses de operagdo, 0 anodo ja apresentava avangado estado
de oxidacgdo (Figura 4.56). Acredita-se que a massa de aluminio resultante
seria suficiente para continuar a operacdo pelo tempo estimado, porém,
optou-se pela troca do material em funcdo da baixa resisténcia mecanica
apresentada. E importante ressaltar, ainda, que a formagao de fissuras e
bolhas na superficie do eletrodo permitiu a fixacdo de um biofilme
bastante impregnado no material, o que impossibilitou a determinagéo
experimental da perda de massa, e, consequentemente, do consumo real.

Figura 4.56 - Aspecto do eletrodo de aluminio apds trés meses de
operacao

Fonte: propria
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4.5.4 Sintese dos resultados

Verificou-se que o permeado do EBRM Ax/Ae apresentou elevada
qualidade para todos os parametros estudados. Destaca-se que ndo foram
detectados organismos indicadores de contaminacdo fecal por bactérias e
virus. Além disso, a concentracdo residual de AI** foi bastante reduzida,
consequentemente, foi constatada auséncia de toxidade. Em funcédo dos
resultados obtidos, o permeado seria enquadrado nas normas de reliso ndo
potavel americana e italiana.

O consumo energético do EBRM (50,0 KWh m?3) foi
expressivamente maior do que usualmente é reportado para BRM em
escala real (5,0 KWh m). Acredita-se que tal comportamento tenha
ocorrido devido a pequena escala do reator, que pode ndo ser
representativa. Entretanto, verificou-se que a aplicacdo da corrente
elétrica foi responsavel por menos de 10% do consumo total. Assim,
acredita-se que 0 pequeno aumento no consumo pode ser compensado
pelas diversas vantagens desta tecnologia.

O consumo tedrico calculado dos eletrodos foi de 50,8 g m™, o que
resultaria em um tempo de vida de aproximadamente seis meses.
Contudo, constatou-se a necessidade de troca dos eletrodos apds trés
meses de operacdo devido & perda de resisténcia mecéanica do material.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

e Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo (a):

De modo a garantir elevada eficiéncia de remog¢do de fdsforo,
melhorar consideravelmente a filtrabilidade do licor misto e, a0 mesmo
tempo, reduzir o consumo de energia, determinou-se a condicdo
operacional com densidade de corrente de 10 A m e modo de exposicéo
de 6 min ligada / 18 min desligada como a ideal para aplicacdo no
processo. Cabe ressaltar que, sob tal condicdo, a atividade heterotrofica
da biomassa nao foi expressivamente afetada e a atividade autotréfica foi
maximizada apés a aplicacdo da corrente elétrica;

e Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo (b):

A aplicacdo da corrente elétrica proporcionou um aumento
expressivo na eficiéncia do reator no que tange a remogdo de fosforo e
ndo afetou o desempenho do reator quanto a remocao de matéria organica
e nitrogénio amoniacal, uma vez que estas mantiveram-se elevadas.
Constatou-se, ainda, que a taxa de crescimento dos microrganismos e as
atividades autotrofica e heterotréfica da biomassa foram superiores no
periodo em que a corrente elétrica foi aplicada, o que foi atribuido a
ocorréncia do fendmeno de eletroestimulacdo. Além disso, o potencial
incrustante do licor misto foi substancialmente reduzido a partir da
aplicacdo da corrente elétrica. Este comportamento foi atribuido a
reducdo na concentracdo de SMP e ao aumento da hidrofobicidade dos
flocos do licor misto. Portanto, concluiu-se que a aplica¢do de correntes
elétricas mostra-se uma alternativa interessante para melhorar o
desempenho de BRM, sobretudo no que tange a remogao de fésforo e
redugdo da colmatagdo das membranas;

¢ Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo (c):

As eficiéncias de remocdo de fésforo e nitrogénio amoniacal
permaneceram elevadas e estaveis ao longo das diferentes idades de
lodo estudadas. Entretanto, devido & inexisténcia de condi¢bes para
ocorréncia do processo de desnitrificacdo, a remocéo de nitrogénio total
foi insatisfatoria em todas as estratégias avaliadas. Assim, concluiu-se
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que a reducdo da idade do lodo ndo melhorou o desempenho do reator
quanto a remogdo de nitrogénio. Adicionalmente, verificou-se que a
colmatacdo da membrana foi mais expressiva na menor idade de lodo
estudada, além disso, a filtrabilidade e a sedimentabilidade do licor
misto também foram prejudicadas neste periodo. Por fim, acredita-se
que, dentre as diferentes estratégias avaliadas, as melhores condicoes
operacionais foram obtidas com 6c de 15 dias, uma vez que a
colmatacdo foi mais expressiva com 6¢ de 8 dias, ao passo que, durante
a operacdo com O¢ de 30 dias, a taxa de crescimento dos microrganismos
e as atividades autotrofica e heterotréfica da biomassa foram
prejudicadas devido ao acimulo de substancias inorganicas no reator;

e Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo (d):

A taxa de crescimento dos microrganismos, a atividade autotréfica
da biomassa e a velocidade de consumo de nitrato foram favorecidas com
redugdo do TDH, o que contribuiu para o aumento da remocdo de
nitrogénio total no menor TDH avaliado. Todavia, a variacdo do tempo
de detencdo hidraulica ndo afetou o desempenho do reator quanto a
remocao de fésforo e matéria orgénica, uma vez que as eficiéncias obtidas
foram elevadas e estdveis em todas as estratégias estudadas. Em
contrapartida, a filtrabilidade do licor misto foi deteriorada no menor
TDH estudado, o que resultou em um aumento na taxa de incrustacéo de
membrana. Dessa forma, acredita-se que, dentre as diferentes estratégias
avaliadas, as melhores condigdes operacionais foram obtidas com TDH
de 20 horas;

e Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo (e):

O permeado do EBRM Ax/Ae apresentou elevada qualidade para
todos os parametros estudados, sendo que ndo foi detectada a presenca de
organismos indicadores de contaminagdo fecal por bactérias e virus. Além
disso, foi constatada auséncia de toxidade. Portanto, concluiu-se que o
efluente tratado no sistema proposto apresenta elevada potencialidade de
redso direto ndo potéavel, de acordo com legisla¢@es internacionais.
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5.2 RECOMENDACOES

> Avaliar experimentalmente a durabilidade dos eletrodos;

> Definir estratégias para recuperac¢éo do aluminio do lodo excedente
do sistema, bem como para sua destinacdo final;

» Operar 0 EBRM sob regime de batelada sequencial, avaliando sua
eficiéncia e estabilidade;

» Avaliar o desempenho do EBRM aplicando menores taxas de aeragao
da membrana;

» Avaliar o desempenho do EBRM sob menores tempos de detencgéo
hidraulica, empregando membranas com diferentes areas de filtracdo
de modo a manter o fluxo constante;

» Auvaliar a toxidade cronica do permeado empregando diferentes
organismos teste;

» Estudar o desempenho do EBRM associado a células microbianas de

combustivel (MFC) como fonte energia.
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APENDICE A — Curva de calibragdo para determinacio do Tempo de
Mistura

Condutividade (US cm?)

280
240
200
160
120
80
40
0

y = 1,9586x + 1,0667
R2 = 0,9997

50 100 150
NaCl (mg L1)
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8 ANEXOS
ANEXO A - Coeficiente de transferéncia de oxigénio (K.a)

A fim de determinar a melhor condigdo operacional do sistema de
aeracdo, o coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kra) do reator foi
mensurado para trés vazoes de ar diferentes (0,6, 0,8 e 1,0 m® h%). Para
realizacdo do ensaio, o reator foi inoculado com agua de torneira e em
seguida foi adicionado sulfito de s6dio (160 mg L) e cloreto de cobalto
como catalisador (2 mg L) de modo que o OD no tanque atingisse um
valor proximo de 0,00 mg/L (PUSKEILER; WEUSTER-BOTZ, 2005).
Em seguida, o sistema de aeracdo e recirculacdo do reator foi ligado, e a
concentracdo de OD monitorada com auxilio de uma sonda, até que a
saturacdo fosse atingida. O valor de K. a pdde entdo ser calculado através
da Equacdo A-1:

In(C*—-C) = K,a.t
Eq. A-1.
Onde:
C* = concentracdo de saturacdo de OD (mg L™?)
C = concentragdo de OD do meio liquido (mg L™?)
t = tempo (minutos)

Posteriormente esse valor foi corrigido para temperatura padrao de
20° com auxilio da Equacdo A-2.

K ar
Kiaz0o¢c = W
Eq. A-2.
Onde:
T = temperatura do liquido durante a realizacdo do ensaio (°C).

ANEXO B - Procedimento de Limpeza da Membrana

O protocolo para realizagdo da limpeza quimica das membranas é
fundamentado nos trabalhos anteriormente realizados no Laboratério de
Retso de Aguas (LaRA) (PROVENZI, 2005; MAESTRI, 2007;
CAMPELLO, 2009; BELLI, 2011; KELLNER, 2014; BELLI, 2015),
bem como, por informagdes fornecidas pelo fabricante do médulo de
membranas (PAM-Membranas).
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Para realizacdo do procedimento, a operacdo do sistema foi
interrompida e 0 médulo a ser limpo foi retirado do biorreator e drenado
durante 30 minutos. Em seguida, a biomassa aderida a superficie da
membrana foi cuidadosamente removida com auxilio de um pincel e uma
pisseta contendo &gua destilada. Apds a realizagéo dessa etapa, 0 modulo
foi submetido a filtracdo e retrolavagem com uma solugéo de 200 mg L
de hipoclorito de sddio (NaClO) por um periodo de 1 hora. Logo ap06s, foi
realizada filtracdo e retrolavagem com &gua destilada pelo mesmo
periodo para remocao da solucéo utilizada.

Na sequéncia, 0 modulo foi imerso em uma solucéo de alcalina de
hidréxido de sédio (NaOH) com concentracgdo de 4 g L%, sendo realizada
a filtracdo durante mais 1 hora. Para remover os residuos da solucéo
anterior (NaOH), foi realizada novamente a filtracéo e retrolavagem com
agua destilada por um 1h.

Por final, 0 médulo foi submetido a filtracdo em solucéo de acido
citrico a 2%, também durante o periodo de 1 h, sendo entdo realizada a
filtracdo e retrolavagem com &gua destilada pelo mesmo tempo para
remocao do acido residual. Cabe ressaltar que, a fim de nédo interromper
a operagdo do sistema, uma segunda membrana com caracteristicas iguais
as da utilizada durante a operagéo era inserida no reator até o final do
procedimento de limpeza.

ANEXO C - Obtencéo das fragdes EPS e SMP

A metodologia utilizada para obten¢édo das fracGes EPS e SMP foi
baseada nos estudos anteriormente desenvolvidos no Laboratério de
Retso de Aguas (LaRA) (KELLNER, 2014; BELLI, 2015). Para
realizacdo do procedimento, primeiramente foi coletada uma amostra de
42 mL do licor misto a ser avaliado, e esta foi submetida ao processo de
centrifugacdo a 10000 RPM durante 15 minutos. O sobrenadante obtido,
constituido essencialmente por SMP, foi filtrado em membrana de acetato
de celulose com tamanho médio de poro de 0,45 um e armazenado para
posterior analise. O lodo depositado no fundo do tubo falcon ap6s o
processo de centrifugacdo, foi entdo ressuspendido com uma solugéo de
NaCl a 0,05% e aquecido a 60° C por 30 minutos.

Em seguida, foi novamente realizado o processo de centrifugacao,
e o sobrenadante originado, constituido essencialmente por EPS também
foi filtrado e armazenado. A sequéncia metodoldgica utilizada é ilustrada
na Figura D-1.
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Figura C-1 — Procedimento para obtencao das fragf)es EPS e SMP

i CeltrlfugagaoD U Filtracao U

Licor Mlsto Lodo Sobrenadante
Sedimentado
NaCl
0,05 %
Aquecnmento Flltrag:am
Centrlfuga(;ao
Sobrenadante

Fonte: Elaborada pelo autor
ANEXO D — Respirometria

O procedimento utilizado nos ensaios de respirometria, baseado no
estudo de Iversen et al. (2009) é descrito a seguir. Para realizagéo do teste,
primeiramente, coletou-se 2000 mL do licor misto, que em seguida foi
submetido a aeragdo constante durante 24 h sem substrato exdgeno. Essa
etapa preliminar permite que o lodo degrade eventuais matérias organicas
e nutrientes, a fim de alcancar a estabilizacdo da atividade (fase
enddgena). Em seguida, o licor misto foi divido em duas partes: 1,0 L
para determinacdo da TCOpet € TCOnna, com respectiva TCOgnp, € 1,0
L para determinagéo da TCOno2 e sua respectiva TCOgnp. Cada amostra
foi alocada em um Erlenmeyer modificado (respirdbmetro) e submetida a
aeracdo e agitacdo constantes. Assim, os testes respirométricos foram
realizados em duas etapas, sendo uma para determinagdo TCOwer €
TCOnha € uma segunda etapa para determinacdo da TCOnoz.

Na Figura D-1 é representada a sequéncia metodoldgica utilizada
para a determinacdo das TCO.
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Figura D.1 - Sequéncia metodoldgica utilizada para a determinacdo das

TCOs
1 TCOE[U&OH:M 1 T(.(-)Ejjdﬂﬂm
HPulso de NH4Cl ﬂPul*,o de NaNO»
{40mg L"}I (40mg I_'l)
2 TCO smensficanms 2 TCOamotstica no2

ﬂ Pulso de ATU (30 :mgL'])
NaAc (100 mg L)

3 Tc.c}l—lﬂemuéﬁca

Fonte: adaptado de Belli (2015)

Durante o ensaio a temperatura do licor misto foi mantida entre 20-
25°C e 0 pH entre 7,0-7,5 através da adicao de solucdo bésica (NaOH) ou
acida (HCI). Os dados referentes a concentragdo de OD foram coletados
a cada 5 segundos utilizando uma sonda multiparametro YSI 556. Ap6s
0s ensaios, os valores de OD (mg L71) registrados foram plotados
graficamente, em fungéo do tempo (min), e a velocidade de consumo de
oxigénio pode entdo ser obtida através do coeficiente angular da reta de
melhor ajuste. Para determinacdo das TCOE, os valores das respectivas
TCO obtidas foram padronizadas pela concentracdo de SSV do licor
misto no dia do ensaio.



