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RESUMO

O processo de colmatacdo tem sido apontado como um dos principais
inconvenientes na utilizagdo dos biorreatores a membrana como
alternativa ao tratamento de efluentes. Recentes estudos t€ém demonstrado
que uma opgdo para sanar este problema operacional € a utilizacdo dos
processos eletroquimicos em unido aos de degradacdo bioldgica e de
separacdio por membranas. Esta tecnologia, denominada de
eletrobiorreator a membrana (EBRM), vem apresentando resultados
satisfatérios para o controle de colmatacio, bem como uma maior
capacidade de remogdo de poluentes, especificamente no caso do fésforo.
Tal melhoria pode ser atribuida a coexisténcia dos processos de oxidagado
quimica, coagulacdo, precipitacdo e adsor¢do no EBRM. Os resultados
satisfatérios apresentados por essa tecnologia de tratamento de efluentes
sintético simulando esgoto doméstico estd condicionada a otimizagdo de
alguns parametros. Dentre os parametros operacionais destaca-se a taxa
de aeracdo, uma vez que esta pode influenciar nos processos de remog¢ao
de matéria orgdnica e nutrientes, assim como na colmatagdo das
membranas. Neste enfoque, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
a influéncia da taxa de aeracdo da membrana no desempenho de um
eletrobiorreator a membrana operado em batelada sequencial (EBRM-
BS) voltado ao tratamento de efluentes. Essa avaliacdo foi conduzida
mediante duas etapas. Na primeira etapa foi avaliado a influéncia da
aplicacdo de baixa corrente elétrica (10 A m™2) na remog¢do de matéria
orgdnica e nutriente, bem como no potencial incrustante do licor misto.
Ja na etapa 2 foi avaliado a influéncia da taxa de aeracdo da membrana
(0,48, 0,24 ¢ 0,12 m*de ar h'' m-?») no desempenho do EBRM-BS. Os
resultados evidenciaram que a remogdo de fésforo foi substancialmente
melhorada a partir da aplicacdo da corrente elétrica, tendo em vista o
aumento da eficiéncia de 61,68% para 88,69%. Além da remocdo de
fésforo, verificou-se uma melhor filtrabilidade do licor misto, apds a
aplicagcdo da corrente elétrica. Essa melhora resultou no decréscimo da
velocidade de colmatacdo em 36%. Ji os resultados da Etapa 2
evidenciaram que a taxa de aeracdo da membrana de 0,24 m?de ar h'! m-
2 potencializou a remogdo de nitrogénio total, tendo em vista a eficiéncia
média de remocdo de 85 %. Por outro lado, uma deterioracdo da
filtrabilidade do licor misto foi observada durante a operagao sob reduzida
taxa de aera¢do da membrana.

Palavras-chave: Eletrobiorreator a membrana em batelada sequencial;
taxa de aeracdo; remocdo de nutrientes; colmatagao.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de biorreatores a membrana (BRM) vem ganhando
destaque na area de tratamento de efluente. A expansdo desta tecnologia
pode estar associada a suas vantagens, dentre as quais se destacam a: (i)
independéncia entre a idade do lodo e o tempo de retencgao hidraulica; (ii)
menor producdo de lodo; (iii) producdo de efluente com baixa
concentragdo de patdégenos e com baixo teor de sélidos em suspensdo e
(iv) capacidade de reten¢do de poluentes organicos de pequeno peso
molecular JEGATHEESAN et al., 2016; NEOH et al., 2015).

Apesar das vantagens mencionadas, o processo de colmatacdo tem
sido relatado como um dos principais inconvenientes na utilizacdo dos
BRM como alternativa ao tratamento de efluentes (BOREA et al., 2017).
O processo de colmatacdo € usualmente caracterizado pela deposicao de
materiais inorganicos e organicos, incluindo células de microrganismos,
na superficie da membrana, que pode gerar perda do fluxo de permeado
ou aumento da pressdo transmembrana durante a filtracdo do licor misto.
Assim, para recuperacio da permeabilidade hidrdulica das membranas, o
processo de limpeza quimica dessas unidades torna-se bastante habitual
na rotina operacional dos BRM, aumentando, consequentemente, seus
custos de manutencdo (MENG et al., 2017).

Recentes estudos tém demostrado que uma alternativa para a
minimizacdo da colmatacio em BRM ¢ a utilizacdo dos processos
eletroquimicos em unido aos de degradacdo bioldgica e de separacio por
membranas (ENSANO et al., 2016). Esta tecnologia, denominada de
eletrobiorreator a membrana (EBRM), vem apresentando resultados
satisfatérios para o controle de colmatagdo. Tal condi¢do tem sido
atribuido principalmente aos processos eletroquimicos, os quais s@o
capaz de promover uma reducdo da concentra¢do de substincias
determinantes ao processo de colmatacdo das membranas, tal como os
produtos microbianos soliveis (SMP) (TORRES et al., 2003).
Paralelamente, tem se verificado também que o processo eletroquimico
propicia 0o aumento do tamanho dos flocos, bem como a redugdo da
quantidade de particulas coloidais, facilitando, o processo de filtragdo do
licor misto em BRM (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

Além de possibilitar uma menor velocidade de colmatacio, o uso
do processo eletroquimico juntamente ao BRM permite também que o
reator obtenha uma maior capacidade de remogdo de poluentes,
especificamente no caso do fésforo. A existéncia dos processos de
coagulagdo, precipitacdo e adsor¢io no EBRM contribui para uma
elevada e estdvel remocdo deste nutriente (BANI-MELHEM; SMITH,
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2012). Tal vantagem dos EBRM deve ser valorizada, uma vez que a
remogdo de fésforo via processo biolégico nem sempre permite atingir
eficiéncias de tratamento satisfatérias, dado a grande sensibilidade dos
microrganismos envolvidos neste processo (WEI et al., 2009). Ademais,
a remogdo de fésforo em sistemas exclusivamente bioldgicos, tal como o
processo Bardenpho de 5 estdgios, exige a recirculag@o do licor misto por
diferentes tanques, encarecendo consequentemente o0s custos de
instalacdo e operacdo da estacdo de tratamento de esgoto (VON
SPERLING, 2007).

Apesar das vantagens reportadas, a remocdo de compostos
oxidados de nitrogénio (N-NO3™ e N-NOy") em reatores tipo EBRM ainda
¢ deficitaria (BELLI et al., 2019), o que limita o seu desempenho quanto
aremocao de nitrogénio total (NT). Em sistemas EBRM de cimara tnica,
a remog¢do da NT pode ser realizada mediante a alternincia de condi¢des
andxicas e aerdbias causadas pela aplicag@o de corrente elétrica, tal como
reportado por Ibeid et al., (2013). No entanto, o sucesso deste novo
processo depende da otimizagdo de varios pardmetros operacionais, tais
como a taxa de aeracdo, tempo de retencdo hidrdulica, densidade de
corrente e modo de exposi¢cdo da corrente elétrica (HASAN et al., 2014;
BOREA et al., 2017), o que pode tornar a sua aplicagdo em escala real
bastante complexa. Assim, para garantir uma remocao elevada e estdvel
de NT em sistemas EBRM, a inclusdo de um tanque andxico no layout do
EBRM pode ser considerada (BATTISTELLI et al., 2018). Nessas
condi¢des, o EBRM passa a operar em regime de pré-desnitrificagdo, com
recirculac@o do licor misto do tanque aerébio para o tanque andxico, no
qual a desnitrificagdo ocorrera.

Embora a remocdo de N-NO" e N-NOj;™ aumente quando o EBRM
€ operado em regime de pré-desnitrificacio, essa configuragcdo torna a
operagdo do reator mais onerosa, dado o gasto energético adicional para
a recirculagdo do licor misto entre os diferentes tanques (HAIT e
MAZUMDER, 2011; MARNER et al., 2016). Dessa maneira, a operagdo
do EBRM em modo descontinuo, na forma de batelada sequencial, pode
ser uma alternativa, dado que nesta modalidade pode-se também operar o
reator em regime de pré-desnitrificacdo, mas sem a necessidade de
recirculagdo interna do licor misto (MA et al., 2009; COSTA et al., 2018).
Tal vantagem decorre da realizag@o de fases ciclicas sequenciais durante
a operagdo do reator, tais como: (1) fase de enchimento; (2) fase de reagéo
(anaerdbia, anodxica e/ou aerdbia); e (3) clarificagdo/descarte (ou
simplesmente filtracdo para o caso de BRM). Portanto, a operacdo do
EBRM em regime de batelada sequencial (EBRM-BS) surge como uma
alternativa promissora para se obter maior remog¢do de NT sem onerar a
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operacdo do reator, dado que os processos de nitrificacdo e desnitrificacio
ocorrem em um Unico tanque, sob eventos sequenciais.

Dentre os fatores relevantes a operagdo dos EBRM-BS, destaca-se
a taxa de aeracdo na membrana (TAM). Tal como em outros BRM, a
TAM tem importantes reflexos sobre os processos de remog¢do de matéria
orgénica e nutriente, bem como sobre o processo de colmatacdo das
membranas. Tan e Ng (2008) observaram que a operagdo de um BRM sob
uma vazio de ar fixada em 10 L min™! propiciava uma menor velocidade
de colmatagido quando comparada com a vazdo de 2,5 L min"'. Embora
existam estudos evidenciando esse mesmo comportamento em BRM
convencionais (HOCAOGLU et al., 2011; CANZIANI et al., 2006; JIN
et al., 2006), ainda inexistem estudos voltadas a avaliacdo do impacto da
TAM em EBRM. Considerando que a eletrocoagulacado altera diversas
propriedades do licor misto (tamanho do floco, indice volumétrico do
lodo, desidratabilidade do lodo) (BATTISTELLI et al., 2018a) entende-
se que novos estudos voltados a avaliagio da TAM em EBRM sao
necessarios. Além das alteracdes reportadas sobre o licor misto, estudos
recentes tém relatado que o uso da eletrocoagulagdo influencia também
aqueles parametros vinculados a biomassa, com destaque ao coeficiente
de producdo celular, cinética da nitrificacio e géneros bacterianos
presentes no lodo (BATTISTELLI et al., 2018b). Assim, é provavel que
o reflexo da variacio da TAM em EBRM se manifeste de maneira
diferente ndo apenas em relacdo a filtrabilidade do licor misto, mas
também em relacdo a eficiéncia do reator quanto a remocao de remogdo
de poluentes. Nesse sentido, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar
o efeito da redugio da taxa de aeracio na membrana (0,48; 0,24 € 0,12 m?
m2 h'') no desempenho EBRM-BS, seja em relagdo a colmatagio, seja
em relacdo a remog¢ao de poluentes.

Outra particularidade inerente aos EBRM e que carece de maiores
investigagdes diz respeito ao modo de exposicao e ao tempo aplicagdo da
corrente elétrica. Estudos prévios com EBRM foram conduzidos
utilizando-se de elevados tempos de aplicagdo da corrente (TAC),
compreendidos em uma faixa de 4,8 a 12 h d! (Tabela 1). Buscando uma
maior viabilidade dos eletrobiorreatores em condigdes reais, entende-se
que a sua operagdo com menores tempos de exposicio possa ser mais
atrativa, dado o menor custo energético envolvido nessa condicao, bem
como a menor depreciacio dos eletrodos ao longo do tempo de operagdo
do reator. Nesse sentido, a presente pesquisa buscou avaliar
paralelamente o desempenho do EBRM-BS sob a aplicacio um TAC
reduzido, fixado em 1,2 h d"!. Comparativamente aos valores reportados
na Tabela 1, o TAC utilizado no EBRM-BS foi de 4 a 10 vezes menor do
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que aplicado em estudos anteriores, evidenciando assim a reduzida
utilizacdo da corrente elétrica durante a operacdo do reator.

Tabela 1 - Condi¢des experimentais utilizadas em pesquisas com EBRM.

Regime de DC ME TAC Referéncia
Operagio (Am?) (ON/OFF) (hd"h
Continuo 10-15 6/18 6,0 Belli et al. (2019)
Continuo 10 6/18 6,0 Battistelli et al (2018)
Continuo 23 3/7 7,2 Tafti et al. (2015)
Continuo 35 5/5 12 Ibeid et al. (2015)
Continuo 8,54 5/20 4,8 Borea et al. (2017)
Batelada 10 6/30 1,2 Presente Pesquisa

DC: densidade de corrente elétrica. ME: modo de exposi¢cdo da
corrente elétrica. TAC: tempo de aplicacdo da corrente elétrica.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho estd inserido na linha
de pesquisa que vem sendo realizada no Laboratério de Retiso de Aguas
(LaRA) da Universidade Federal de Santa Catarina dentro da tematica de
biorreatores a membrana para tratamento de esgoto sanitdrio
(ANDRADE, 2001; PELEGRIN, 2004; PROVENZI, 2005; MAESTRI,
2007; CAMPELLO, 2009; BELLI, 2011; KELLNER, 2014; BELLI,
2015; COSTA, 2018; BATTISTELLLI, 2018). Mais especificamente, esta
dissertag@o visou contribuir para com os resultados obtidos por Battistelli
(2018), o qual investigou de maneira pioneira, tanto no laboratério LaRA,
quanto em outros grupos de pesquisas do Brasil, a utilizacdo de
eletrobiorreator a membrana como alternativa ao tratamento de esgoto.
Desse modo, a presente pesquisa seguiu abordando o estudo dessa
variante de BRM para tratamento de esgoto sanitdrio, conduzindo pela
primeira vez a sua operacdo sob modo descontinuo, em batelada
sequencial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um eletrobiorreator a membrana operado
em batelada sequencial (EBRM-BS) no tratamento de efluente sintético
simulando esgoto doméstico.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Investigar o efeito da aplicacdo de corrente elétrica de baixa
exposicdo didria em um EBRM-BS quanto a remocdo de matéria
orgénica, nitrogénio e fésforo, bem como quanto a filtrabilidade do licor
misto.

b) Estudar o efeito da reducdo da taxa de aeracdo sobre o
desempenho do EBRM-BS na remocio de matéria organica e nutrientes,
bem como sobre a filtrabilidade do licor misto.

c) Avaliar a evolugao da atividade autotrdfica da biomassa ao longo
da operacao do EBRM-BS.
d) Caracterizar o perfil da comunidade bacteriana presente no licor

misto do EBRM-BS para cada estratégia operacional estudada.



30



31

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIORREATOR A MEMBRANA APLICADO AO TRATAMENTO
DE EFLUENTE

O biorreator a membrana (BRM) caracteriza-se pela associagdo de
um processo bioldgico de tratamento de efluentes, frequentemente lodos
ativados, a um processo de micro/ultrafiltragdo por membranas
(LAURINONYTE et al., 2017). A utilizacdo do processo de separacio
por membranas em detrimento aos sedimentadores convencionais
propicia indmeras vantagens para este sistema, dentre as quais destacam-
se: (i) a menor producdo de lodo; (ii) a producdo de efluente livre de
patégenos e com baixo teor de sélidos em suspensdo e (iii) a capacidade
de retencdo de poluentes orginicos de pequeno peso molecular
(JEGATHEESAN et al., 2016; NEOH et al., 2015).

Os médulos de membrana podem ser dispostos no interior do
reator (BRM com membrana submersa), bem como em um tanque
separado (BRM de recirculacdo externa). No BRM com membrana
submersa, o permeado é obtido por meio da pressurizacdo do reator ou
pela geragcdo de uma pressao negativa no lado do permeado. Enquanto que
no BRM de recirculagdo externa, o liquido permeia a membrana sob
pressdo (JUDD, 2016). Thomas et al., (2000) reportam que BRM com
recirculagcdo externa apresentam algumas caracteristicas, dentre as quais
destacam-se: (i) pressdes transmembrana (PTM) elevadas (3 bar) e; (ii)
elevados nimeros de Reynolds. Tais caracteristicas propiciam uma
producgdo de fluxo permeado maior do que o alcangado para BRM com
membranas submersas. Entretanto, o alto fluxo de permeado requer um
consumo de energia bastante elevado, a fim de reduzir a colmatagéo das
membranas. Neste enfoque, gerou-se uma maior aplicacdo de BRM com
membrana submersa em plantas de estacio de tratamento de esgoto, visto
que tal sistema requer menor consumo energético, bem como menores
dificuldades operacionais (YANG et al., 2000).

Além da disposi¢do dos médulos, os BRM podem também serem
diferenciados pelo seu regime de operagdo. Judd e Judd (2011)
evidenciam dois regimes de operagdo: continuo e batelada sequencial. Os
BRM em regime continuo requerem a ado¢@o de diferentes unidades ao
longo da linha de tratamento, a fim de realizar as etapas de remocdo
bioquimica de matéria organica e nutrientes e separacdo solido-liquido
(GRADY et al., 2011). Ja os biorreatores a membrana em batelada
sequencial operam em fluxo intermitente e consistem basicamente em um
Unico reator, o qual compreende os processos unitdrios e bioquimicos de
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oxidacdo bioldgica e separagdo solido/liquido (BELLI et al., 2016). A
Tabela 2 apresenta pesquisas realizadas com BRM sob regime continuo
e/ou em batelada sequencial.

Tabela 2 - Pesquisas realizadas com biorreatores a membrana sob regime
continuo e/ou em batelada sequencial.

Referéncia Regime Titulo da Pesquisa
Comparagdo entre um biorreator

Zhang, H. M. et Batelafia de membrana por lotes de
sequencial e . .
al. (2006) P sequenciamento e um biorreator
continuo .
de membrana convencional
Remocao bioldgica de nutrientes
Belli et al. Batelada em um biorreator a membrana
(2014) Sequencial ~ em batelada sequencial tratando
esgoto municipal.
Biorreator a membrana em
Mannina et al. Batelada batelada sequencial para o
(2016) Sequencial  tratamento de dguas residuais: O

efeito do aumento da salinidade.
Avaliacdo da incrustacio de
membrana e o desempenho do
biorreator de membrana piloto

Gurung et al. Continuo (MBR) para tratar 4guas

(2017) Sl C )
residuais  municipais  reais
durante o inverno nas regides
nordicas.

Influéncia dos modos de

relaxamento na incrustacdo de

Habib et al. . membrana em biorreator de
Continuo

(2017) membrana submersa para
tratamento de dguas residuais
domésticas.

Biorreator a membrana de leito
movel com configuragio
Continuo anaerdbia/andxica/éxica no
biofilme para a remocdo de
nutrientes de dguas residuais.

Leyva-Diaz et al.
(2016)

A gama de pesquisas de BRM aplicado ao tratamento de esgoto fez
com que surgissem diferentes variantes desta tecnologia. Dentre os novos
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arranjos estudados destacam-se os: (i) biorreatores a membrana de leito
movel, (i) biorreatores a membrana anaerébio e (iii) eletrobiorreatores a
membrana (HU et al., 2017; BOREA et al., 2017; YANG et al., 2010). O
desenvolvimento de tais arranjos surge com intuito de aperfeicoar essa
tecnologia visando sua maior aplicagdo para o tratamento de esgoto.

2.2 ELETROBIORREATOR A MEMBRANA APLICADO AO
TRATAMENTO DE EFLUENTE

O eletrobiorreator a membrana consiste na unido dos processos
eletroquimicos, de degradag@o bioldgica e de filtragdo com membrana em
unico reator (BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2010). Quanto ao
design do EBRM, este comumente é constituido por um ou mais pares de
eletrodos (cdtodo e dnodo) que sdo dispostos em torno do médulo de
membrana. Tais eletrodos sdo conectados a uma fonte de corrente
continua a fim de promover a troca de elétrons entre o cdtodo e o anodo
(HASAN et al., 2012). Para o fornecimento de oxigénio s@o dispostos um
sistema de aeracdo na parte inferior do reator, a fim de fornecer oxigénio
para os microrganismos e reduzir o processo de colmatacdo.

A presenca do processo de eletrocoagulago propicia uma série de
vantagens para este sistema, dentre as quais destacam-se: (i) a reducdo da
velocidade de colmatacdo das membranas; (ii) a melhoria da capacidade
de desaguamento do lodo e (iii) a excelente remoc¢do de nutrientes
(HASAN et al., 2014). Porém, tais melhorias podem estar condicionadas
a otimizacdo de determinados fatores operacionais, dentre os quais
destacam-se a densidade de corrente aplicada, tempo de exposi¢do ao
processo de eletrocoagulacdo, material dos eletrodos, taxa de aeracio,
tempo de retencdo hidraulica e idade do lodo. Considerando tal
importancia, serdo detalhados a seguir cada um desses pardmetros.

2.2.1 Aspectos Operacionais

2.2.1.1 Densidade de Corrente Aplicada e Modo de Exposi¢cao (ON/OFF)

A densidade de corrente (DC) é calculada pela razdo entre a
corrente elétrica, medida em ampére (A), e a drea do dnodo, dada em
metros quadrados (ENSANO et al., 2016). A DC desempenha um papel
importante no processo de eletrocoagulagdo, pois interfere diretamente
nos seguintes parametros: (i) taxa de dosagem de fons metdlicos; (ii)
densidade de bolhas de gis que sdo liberados na solug¢do via reacio de
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oxidagdo e reducdo e (iii) tamanho dos flocos (KHANDEGAR;
SAROHA, 2013).

Mouedhen et al. (2008) reportam que a operagdo sob elevadas
densidades de corrente propicia uma maior formacdo de coagulantes em
um periodo de tempo mais baixo. Porém Zhang, J. et al. (2015)
evidenciam que a aplicac@o de densidade de corrente excessiva gera um
aumento no custo energético devido a dissipagdo de energia em forma de
calor no interior do reator. Neste enfoque, diversos pesquisadores (SUN
et al., 2017; BOREA et al.,2017; HUA et al., 2015; IBEID et al., 2015;
MA et al., 2015) vém estudando a influéncia da corrente elétrica sob os
processos de colmatacdo das membranas e na remocao de nutrientes em
eletrobiorreatores a membrana.

Tafti et al. (2015) avaliaram o desempenho de um EBRM tratando
esgoto doméstico sintético sob quatro diferentes densidades de corrente
(5, 12,5, 20 e 23 A.m?). Estes autores constataram uma melhor
performance de remocdo de DQO, fosfato e amoénia quando o reator
estava sob aplicacdo da densidade de corrente de 12,5 A.m?. Porém, a
menor velocidade de colmatacdo foi observada sob densidade de corrente
de 5,0 A.m™. J4 Ibeid et al. (2015) ao avaliar a performance de um reator
em batelada tratando esgoto doméstico sob densidades de corrente entre
5 e 35 A.m2, constataram uma melhor filtrabilidade do licor misto, bem
como uma melhor dissolu¢c@o dos eletrodos quando o reator operava sob
DC de 15 A.m?.

Portanto, € possivel perceber pelas pesquisas apresentadas que a
aplicacdo de baixas densidades de corrente se mostra uma alternativa
vidvel para a operacdo de eletrobiorreatores a membrana, tanto na
eficiéncia do tratamento, quanto na redugéo dos custos envolvidos.

Quanto ao modo de exposi¢do (ON/OFF), este consiste no tempo
em que o reator permanece exposto a corrente elétrica. Giwa e Hasan
(2015) destacam que o modo de exposi¢do é um importante pardmetro
para o controle operacional de EBRM, visto que este pode influenciar
diretamente no metabolismo dos microrganismos, bem como na
filtrabilidade do licor misto.

Ibeid, S. et al. (2013) estudaram a aplicacdo de corrente elétrica
(entre 15 e 35 A.m) sob diferentes modos de exposi¢do (5> ON/10° OFF,
57 ON/15° OFF, 5° ON/20’ OFF e continuo ON) com intuito de verificar
a influéncia do modo de exposi¢ao na filtrabilidade de um licor misto com
teor de sélidos préximos a 15 g.L'!. Tais pesquisadores constataram que
a operagdo sob maior tempo de exposi¢do a corrente elétrica propiciava
um aumento na producdo de produtos microbianos soliveis (SMP). Em
contrapartida, observaram-se que a operacdo sob os modos de exposi¢cdo
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57 ON/15’OFF e 5° ON/20’OFF resultaram em uma reducdo de 68% e
37% de polissacarideos e proteinas, respectivamente. O SMP,
polissacarideos e proteinas, mencionados anteriormente, sdo discutidos
na literatura como determinantes no processo de colmatacdo das
membranas (DREWS, 2010). Neste enfoque, vale salientar a necessidade
de pesquisas que avaliem o impacto da operacio de EBRM sob menores
tempos de exposicdo a corrente elétrica no processo de colmatacdo das
membranas, bem como na remocao de nutrientes.

2.2.1.2 Material dos Eletrodos

Ho et al. (2017) destacam que a eficiéncia do eletrobiorreator a
membrana estd diretamente associada a selecdo dos eletrodos (cdtodo e
anddo). Os eletrodos mais utilizados para as pesquisas atuais sdo
constituidos de aluminio, ferro e/ou aco inoxiddvel (BOREA et al., 2017;
HUA etal., 2015; IBEID et al., 2015; HASAN et al., 2014). Em pesquisas
onde o 4nodo € constituido de aluminio, ocorre a liberacdo de fons Al*3
para o licor misto. J4 em eletrodos constituidos de ferro, a espécie liberada
€ o Fe*3. Ambas as espécies quando dissolvidas em 4guas residuais,
formam hidréxidos que servem como coagulantes catidnicos. Tais
coagulantes catidnicos podem neutralizar as cargas negativas de
particulas orgénicas através das forcas eletrostiticas. Apds a
desastabilizacdo das particulas ocorre a aglomeracdo e posterior
precipitacdo dos flocos mais pesados. Esta precipitacdo propicia uma
reducdo do acimulo de poluentes sobre a superficie da membrana,
reduzindo assim o processo de colmatacdo (CHEN, 2004; ENSANO et
al., 2016).

As pesquisas reportam que além de interferir sob o processo de
colmata¢do das membranas, o material do eletrodo pode também ter
influéncia no metabolismo dos microrganismos. Bani-Melhem e
Elektorowicz (2010) citam que baixos teores do metal podem auxiliar a
digestdo enzimdtica, em contrapartida uma alta concentracdo pode
originar efeitos inibitdrios no crescimento dos microrganismos. Portanto,
se faz necessdrio um estudo adequado para a escolha dos eletrodos a
serem utilizados na unidade de tratamento.

2.2.1.3 Taxa de aeracdo
A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no interior do reator

¢ controlada pela taxa de aeracdo. Esta taxa de aeracdo tem como
finalidade o controle de incrustacdo da membrana e o fornecimento de
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oxigénio para a biomassa responsivel pela degradacdo da matéria
organica e nutrientes (JUDD e JUDD, 2011).

Em biorreatores a membrana convencionais um dos principais
inconvenientes € o processo de colmatagcdo das membranas
(KRZEMINSKI et al., 2017). Para sanar essa problemdtica, sdo aplicadas
altas taxas de aeracdo no interior do reator. Essa alta taxa de aeracdo gera
uma intensa tensdo de cisalhamento capaz de remover as particulas
depositadas sob a membrana. Apesar de reduzir o processo de incrustagdo
das membranas, este excesso de aerac¢do pode resultar em dois problemas:
(i) concentracdo de OD acima do ideal para os processos bioldgicos e (ii)
alto consumo energético (AKAMATSU et al., 2010). Por esta razao,
novos sistemas tém sido estudados a fim de alcangar uma diminui¢do do
processo de colmatacdo das membranas juntamente com um menor
consumo energético.

Ensano et al. (2016) reportam que eletrobiorreatores a membrana
ndo necessitam de elevadas taxas de aeracdo, uma vez que a deposicao de
particulas sob a superficie da membrana é controlada pela aplicacdo da
corrente elétrica. Akamatsu et al. (2010) ao estudar a aplicagdo de um
campo elétrico intermitente em um biorreator a membrana concluiram
que o EBRM em estudo consiste em uma alternativa interessante, uma
vez que tal sistema apresentava um custo de funcionamento inferior aos
BRM operando sob alta taxa de aeragao.

Apesar dos diversos estudos com a aplicac@o de corrente elétrica
em biorreatores a membrana, ainda se constata uma necessidade de
maiores investigacdes que busquem avaliar a influéncia que a taxa de
aeracdo possa gerar no EBRM quanto ao processo de colmatacdo das
membranas e remog¢ao de nutrientes.

2.2.1.4 Tempo de Reten¢do Hidrdulica

O tempo de retencdo hidrdulica (TRH) € denominado como o
tempo de permanéncia do substrato em uma unidade de tratamento. Hong
et al. (2012) reportam que a eficiéncia de tratamento estd diretamente
associada ao TRH, uma vez que este parametro determina a carga
organica volumétrica aplicada ao sistema e por consequéncia a relagio
entre o substrato presente no afluente e 0os microrganismos presentes no
biorreator (A/M). Considerando tal importancia, Giwa e Hasan (2015)
avaliaram a influéncia do tempo de reten¢do hidrdulica na performance
de um EBRM. Tais autores constataram que maiores TRH resultaram em
melhores eficiéncias de remocdo de demanda quimica de oxigénio,
nitrogénio total e fésforo total. Esta eficiéncia alcangada pode estar
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assoaciada ao maior tempo de exposi¢cdo do licor misto aos processos de
eletrocoagulacdo e degradagdo microbioldgica.

Ja Battistelli et al. (2017) avaliaram a influéncia de trés diferentes
TRH (30, 20 e 15 horas) sob o processo de colmatagdo em um EBRM.
Estes autores observaram uma maior velocidade de colmatagdo sob o
tempo de retencdo hidraulica de 15 horas. Tal comportamento foi
associado ao maior fluxo de filtragdo, bem como ao aumento da
concentragdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) no licor
misto.

Decorrente dessas pesquisas fica evidente a influéncia do tempo de
retencdo hidrdulica sob a eficiéncia do sistema. Neste enfoque,
recomenda-se a operacdo do EBRM sob uma faixa de TRH que consiga
aliar uma eficiente remocdo de matéria orginica e nutrientes com
reduzida velocidade de colmatag¢do das membranas.

2.2.1.5 Idade do Lodo

A idade do lodo (6¢) ou tempo de retencao de sélidos € conceituada
como a relacdo entre a massa de lodo biol6gico presente no interior do
reator e a massa de lodo bioldgico removida do sistema por dia (VON
SPERLING, 2007). Judd e Judd (2011) reportam que a idade do lodo é
um paridmetro operacional importante para reatores biol6gicos, uma vez
que este possui influéncia sob a taxa de degradacdo do substrato, a
producio de lodo excedente e a concentracdo de biomassa.

Van den Broeck et al. (2012) reportam que os biorreatores a
membrana podem operar sob infinita idade do lodo. Esta possibilidade de
operagdo com elevada idade do lodo em BRM estd associada a ndo
necessidade de sedimentacdo da biomassa, visto que a separagdo
solido/liquido  procede através da filtragdo por membranas
(RADJENOVIC et al., 2008). Na pritica, no entanto, a ado¢io de fc
infinita ndo é frequentemente utilizada, visto que esta pode gerar efeitos
adversos para os processos bioldgicos.

Giwa e Hasan (2015) testaram a aplicacdo de idades do lodo entre
5 e 20 dias em um eletrobiorreator a membrana tratando efluente sintético
simulando esgoto doméstico. Tais autores observaram que a operagao sob
baixa idade do lodo alcangou melhores eficiéncias de remo¢do de matéria
organica e fésforo total. Em contrapartida, maiores idades de lodo
propiciaram uma maior remocao de nitrogénio total. Este comportamento
pode ser explicado pelo fato da remog¢do de fésforo ser realizada via
processo quimico, ou seja, sofreu pouca influéncia sob a alteracio da
idade do lodo. J4 a remocdo de nitrogénio total é dependente do
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desenvolvimento de bactérias nitrificantes e desnitrificantes, as quais
necessitavam de maiores idades de lodo para o seu crescimento.

De maneira geral, as pesquisas (WEI et al., 2009; BANI-
MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2010; HASAN et al., 2012; ZHANG et
al., 2015) envolvendo eletrobiorreatores a membrana operaram Sob
idades do lodo entre 10 e 30 dias a fim de conseguir manter condi¢des
ideais para o desenvolvimento dos microrganismos responsdveis pela
degradacdo da matéria organica e nitrogénio.

2.2.1.6 Teor de Sélidos Suspensos

O teor de soélidos suspensos totais (SST) em biorreatores a
membrana apresenta uma elevada variacdo, sendo este dependente da
operacdo adotada em cada sistema. Ueda e Hata (1999) e Cicek et al.
(2001) apontam teores de SST na faixa de 8-30 g.L'! para o tratamento de
esgoto doméstico. Ja Judd e Judd (2011) recomendam a operagdo sob um
teor de sélidos entre 8 e 12 g.L!, a fim de ndo gerar efeitos significativos
para o processo de colmatacdo das membranas.

Em eletrobiorreatores a membrana a concentracido de SST é bem
varidvel. Tafti et al. (2015) operaram um EBRM tratando esgoto sintético
sob um teor de sélidos entre 6 ¢ 8 g.L"!. Ja Kim et al. (2010) ao avaliarem
o efeito da aplicag@o da corrente elétrica na remocao de fésforo de esgoto
doméstico em um BRM, mantiveram um teor de SST entre 6,7 ¢ 12,5 g.L-
1

Em pesquisas que estudam o comportamento do teor de sélidos ao
longo da operacdo de um EBRM ¢ comum abordar a relacdo entre os
s6lidos suspensos volateis (SSV) e os sdlidos suspensos totais (SST). Esta
abordagem ¢ feita, pois a relacdo (SSV/SST) em eletrobiorreatores a
membrana situa-se em um valor menor do que o 0,85, reportado por
Metcalf e Eddy (2003) como ideal para processos bioldgicos.

Ibeid et al. (2015) monitoraram a relacio SSV/SST em um EBRM
e um BRM tratando esgoto doméstico. Tais pesquisadores obtiveram um
valor médio para o BRM e para o EBRM de 0,85 e 0,54, respectivamente.
A baixa relacdo em EBRM também foi observada nos trabalhos de Hua
et al. (2015) e Liu et al. (2012) com valores préximos a 0,6. Estes
pesquisadores atribuem esse menor valor da relacio SSV/SST a
eletrocoagulacdo, uma vez que este processo gera um actimulo do metal
no licor misto.
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2.2.1.7 Pressdao Transmembrana e Fluxo Critico

A pressdo transmembrana (PTM) € conceituada como a diferenca
de pressdo existente entre o interior e exterior da membrana. Esta
diferenca de pressdo, promovida por uma bomba, é considerada como a
forca motriz responsavel pelo processo de filtracio (HASAN, 2011).

Park et al. (2015) reportam que a PTM € um dos parametros mais
importantes para a operacdo de biorreatores a membrana. Estes autores
descrevem que o fluxo de permeado aumenta com o aumento da PTM,
dentro de um certo intervalo de pressdo. Apds este intervalo, o fluxo de
permeado ndo segue tal linearidade. A nio linearidade do fluxo pode ser
justificada pela presenca de coloides que se depositam sobre a superficie
da membrana, formando uma camada gelatinosa (DEFRANCE;
JAFFRIN, 1999). Devido a deposicao de tais particulas, o fluxo torna-se
independente da pressdo, visto que o aumento da PTM propiciard um
aumento na espessura da camada gelatinosa, impedindo o aumento do
fluxo do permeado (CHO; FANE, 2002).

Frente a tal comportamento, surge o conceito de fluxo critico. Field
et al. (1995) conceituam o fluxo critico como o fluxo abaixo do qual ndo
ocorre um declinio considerdvel da permeabilidade com o tempo e acima
do qual é observada a colmatagdo da membrana. Ognier et al. (2004)
reportam que o valor do fluxo critico é dependente: (i) das caracteristicas
da membrana, tais como didmetro do poro e porosidade do material; (ii)
das condigdes hidrodindmicas; (iii) da concentragdo de particulas na
solucdo e (iv) do tamanho das particulas presentes na solugdo.

Amaral (2009) reporta que a operagdo acima do fluxo critico gera
diversos problemas, tais como: o consumo demasiado de energia, o
aumento nos custos operacionais e a colmatagdo irreversivel sobre a
superficie da membrana. Neste enfoque, pesquisadores buscam
determinar o fluxo critico da unidade de tratamento, a fim de promover
um bom desempenho do sistema e reduzir os custos operacionais.

2.2.2 Processo de Colmatacao das Membranas

Meng et al. (2017) reportam que o principal fator que limita a
maior aplicacdo dos BRM ¢ a colmatacdo das membranas. Tais autores
destacam que o processo de colmatacdo gera uma menor produtividade,
aumento dos custos de manutencdo, bem como um alto consumo
energético.

Le-Clech et al. (2006) reportam que o processo de colmatagéo é
resultado da interacdo entre os componentes do lodo ativado e a
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membrana. Tal interagcdo propicia a deposi¢do e o acimulo de materiais
inorganicos e organicos, incluindo células de microrganismos, sobre a
superficie da membrana (INABA et al., 2017). Este processo de deposicio
das particulas sob a superficie da membrana pode ser influenciado por
diversos fatores, dentre os quais destacam-se: (i) caracteristicas da
biomassa; (ii) caracteristicas da membrana e (iii) condi¢des operacionais.
A Figura 1 apresenta resumidamente estes fatores.

Figura 1 - Fatores que afetam o processo de colmatacdo das membranas
(Adaptado de LE-CLECH et al., 2006).

(i) Biomassa (ii) Membrana:
- Estrutra/Tamanho do
Floco;

- EPS e SMP;

- Tamanho do poro;
- Material da membrana;
- Hidrofobicidade;

(iii) Condi¢oes Operacionais

- Fluxo de filtracao;
- Taxa de aeracdo;

- 0c;

- TRH;

Zhang et al. (2006) reportam que as interacdes entre os parametros
mencionados anteriormente apresentam uma elevada complexidade.
Devido a esta complexidade tem se desenvolvido pesquisas a fim de
compreender tais intera¢des com maior detalhamento. Entre as pesquisas
que tem ganhado maior atencdo estdo as que avaliam a influéncia das
substancias poliméricas extracelulares (EPS) e dos produtos microbianos
soliveis (SMP) sobre o processo de colmatagdo das membranas (MENG
et al., 2017). Diante de tal importancia, serdo detalhados a seguir cada um
desses parametros.

2.2.2.1 Substéncias Poliméricas Extracelulares (EPS)

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo classes de
compostos organicos com alto peso molecular presentes fora das células
ou no interior dos agregados microbianos (COMTE et al., 2008). Entre os
compostos organicos com alto peso molecular destacam-se as proteinas,
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os carboidratos, 4cidos nucleicos, lipideos e substancias himicas (JANG
et al., 2007).

Lin et al. (2014) reportam que as EPS possuem uma elevada 4rea
superficial, bem como a presenca de diferentes grupos funcionais ao
longo de sua estrutura. Estas caracteristicas sdo responsdveis por
desempenhar um importante papel em propriedades fisico-quimicas, tais
como a hidrofobicidade, adesdo, floculagdo e desidratacdo dos flocos
microbianos.

Mehrnia et al. (2013) reportam que substincias com cargas
negativas sdo atraidas por cétions, tais como o Al*3, e formam uma
camada com alto poder de adesdo ao redor da superficie de células
suspensas. A criagdo de um potencial elétrico na camada difusa, resultante
da adesdo desses ions, propicia uma rdpida aglomeracdo de particulas
soldveis. Dessa maneira, em eletrobiorreatores a membrana pode ser
observado maiores teores de EPS, visto que os SMP podem adsorver
nessa camada.

2.2.2.2 Produtos Microbianos Soliveis (SMP)

Os produtos microbianos soliveis (SMP) sdo conceituados como
componentes celulares soliveis que sdo liberados pelas células em
resposta a alguma alteracdo operacional ou durante a lise celular
(LASPIDOU; RITTMANN, 2002). A produgdo dos SMP resultam em
determinadas implicagdes aos BRM, dentre as quais, destaca-se a
influéncia sob o processo de colmatagdo das membranas (JUDD; JUDD,
2011; YU et al., 2015).

Zhang, J. et al. (2015) avaliaram a influéncia dos SMP sob o
processo de colmatacio em um biorreator a membrana € em um
eletrobiorreator a membrana tratando esgoto doméstico sintético. Os
autores observaram uma forte influéncia dos SMP sobre o processo de
colmatacdo das membranas (r> 0, p <0,05) em ambos os reatores. Apesar
de tal influéncia, o EBRM apresentou um melhor desempenho para a
remoc¢do de SMP ao longo da operacdo. Da mesma maneira, Borea et al.
(2017) observaram uma concentra¢do de SMP de 12,53 € 4,96 mg.L"! em
um BRM e em um EBRM tratando esgoto doméstico sintético,
respectivamente.

O melhor desempenho dos eletrobiorreatores a membrana em
detrimento aos biorreatores a membrana convencionais, frente a remogao
de produtos microbianos soliveis pode estar associado a: (i) corrente
elétrica, que por sua vez pode aumentar a atividade bacteriana e (ii) reagcéo
do metal liberado pelo &nodo com a matéria organica soldvel, que pode
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ser capaz de converter os SMP em substancias insoliveis (ZHANG et al.,
2015; ZHOU et al., 2015).

2.3 MECANISMO DE REMOCAO DE NUTRIENTES EM
ELETROBIORREATOR A MEMBRANA

2.3.1 Remocao de Nitrogénio

O nitrogénio pode estar presente no esgoto doméstico sob duas
formas predominantes: (i) nitrogénio orgénico e (ii) nitrogénio amoniacal.
Embora o nitrogénio possa estar sob estas duas formas, Metcalf e Eddy
(2015) destacam que 70 % da concentracdo estard sob a forma de
nitrogénio amoniacal (N-NH4").

Park et al. (2015) reportam que a remocao de N-NH4* de esgoto
doméstico pode ser realizada via processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos. Tais autores destacam que a remog¢ao bioldgica em unidades
de tratamento de esgoto é preferivel, uma vez que os processos fisico-
quimicos requerem maiores custos operacionais. Esta remog¢ao bioldgica
¢ comumente realizada via processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
(YANG et al., 2009).

2.3.1.1 Nitrificacao

A nitrificag¢@o é conceituada como o processo bioldgico oxidativo
de conversdo da amdnia a nitrato, mediado por bactérias autotrdficas
aerébias (JUDD; JUDD, 2011). Este processo ocorre em duas etapas
subsequentes: inicialmente tem-se a oxidacdo da amodnia a nitrito,
conceituada como nitritagdo, e posteriormente a oxidacdo do nitrito a
nitrato, definido como nitratacdo (VON SPERLING, 2007). As equacdes
1 e 2 apresentam as reacdes envolvidas nas etapas de nitritacdo e
nitratagdo, respectivamente.

2 N-NH4* + 3 O 2 2 N-NO, + 4 H* + 2 H,O + Energia
Equacio 1.
2N-NO7 + O2 2 2N-NO;3™ + 2 H* + H2O + Energia

Equacao 2.
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A etapa de nitritagdo, representada na equacgdo 1, é efetivada
através de bactérias oxidadoras de amonia (BOA), das quais as do género
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio
sdo as principais representantes. J4 a etapa de nitratacdo € realizada
através de bactérias oxidadoras de nitrito (BON), das quais destacam-se
as do género Nitrobacter, Nitrospina, Nitrospira, e Nitrococcus (DUAN
et al., 2013).

Henze et al. (2001) reportam que o processo de nitrificagdo pode
ser afetado por uma gama de fatores, dentre os quais destacam-se: (i) pH;
(ii) oxigénio dissolvido (iii) temperatura e (iv) compostos toxicos. Von
Sperling (2007) cita que a faixa 6tima de pH para o processo de
nitrificacdo estd situada entre 7,2 e 8,0. J4 Park et al. (2015) recomendam
a adogdo de uma concentracdo minima de oxigénio dissolvido de 2 ppm
e uma faixa de temperatura entre 4 e 45° C, a fim de alcangar uma eficiente
nitrificacdo. Outro fator interferente ao processo de nitrificagdo que tem
sido discutido na literatura é a presenca de compostos téxicos. USEPA
(2010) reporta que compostos organicos (aminas, fendis, éteres e
benzenos) e metais pesados (niquel, cromo, cobre e aluminio) podem
interferir consideravelmente no crescimento das bactérias nitrificantes.

Além dos fatores mencionados anteriormente, pesquisadores vém
estudando a possivel interferéncia da aplicacdo de corrente elétrica,
caracteristica dos eletrobiorreatores a membrana, sobre o processo de
nitrificacdo. Tafti et al. (2015) estudaram a influéncia da densidade de
corrente (5, 12,5, 20 e 23 A.m?) em um eletrobiorreator a membrana
tratando esgoto doméstico sintético. Tais pesquisadores constataram uma
baixa eficiéncia de remoc¢do de amdnia quando o reator operava sob
densidade de corrente de 20 e 23 A.m2. Da mesma maneira, Li et al.
(2001) constataram que o aumento da densidade de corrente elétrica
gerava uma reducao de 20 % na taxa de nitrificacdo.

Portanto, € possivel perceber pelas pesquisas apresentadas que a
corrente elétrica constitui um importante interferente para o processo de
nitrificacdo. Neste enfoque, fica evidente a necessidade de uma
otimizacdo da densidade de corrente aplicada no EBRM, a fim de ndo
originar possiveis efeitos sobre as bactérias nitrificantes.

2.3.1.2 Desnitrificagao

A desnitrificagdo € conceituada como o processo bioldgico de
oxidagdo de substratos orginicos soliveis no tratamento de esgoto
utilizando nitrato como receptor de elétrons (METCALF; EDDY, 2015).
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A equacgdo 3 apresenta a reacdo envolvida entre a oxidacdo da matéria
organica, representada pelo acetato, e a reducao do nitrato.

5 CH3COOH + 8 NO3” = 4 Ny + 10 CO, + 6 H,O + 8 OH-
Equacao 3.

A redugdo do nitrato a nitrogénio gasoso, representada na equacgio
3, é efetivada principalmente por bactérias heterotréficas, dentre as quais
se destacam as do género: Aerobacter, Pseudomonas, Micrococcus, e
Flavobacterium (KIM et al., 2008). Por se tratarem de microrganismos
heterotrdficos, tais bactérias responsdveis pela desnitrificacdo requerem
uma fonte de carbono organico (doador de elétrons) para que a reducio
de NOs; a Nz ocorra. Von Sperling (2007) reporta que a relagdo
mgDBO/mg N-NOs™ deve ser superior a 4,5, caso contrario o processo de
desnitrificac@o torna-se insatisfatério.

Além da relacdo C/N, Nair et al. (2007) relatam que o processo de
desnitrificag@o pode também ser afetado por fatores como a temperatura,
o pH e a concentracdo de oxigénio dissolvido. Surampalli et al. (1997)
reportam que o processo de desnitrificagdo pode ser realizado sob uma
faixa de temperatura entre 10 e 30 ° C e um pH entre 6,5 e 8. Quanto ao
oxigénio dissolvido, Lu et al. (2014) apontam que concentracdes maiores
que 0,2 mgO.L! inibem a atividade enzimatica das bactérias
desnitrificantes.

2.3.2 Remocao de Fosforo

Em esgoto doméstico, o fésforo é comumente encontrado sob a
forma de fosfatos, os quais se dividem em: ortofosfatos (PO4, HPO42,
H.PO4s e H3POs), polifosfatos ou fracdes organicas de fosfato
(RADJENOVIC et al., 2008). A remogio desse nutriente em unidades de
tratamento de esgoto pode ser efetuada: (i) via processo bioldgico e/ou
(ii) via processo quimico (WILFERT et al., 2015).

2.3.2.1 Remocdo Bioldgica de Fésforo

O processo bioldgico de remocdo de fosforo, também conhecido
como processo EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal, do
inglés), consiste na intermiténcia entre ambientes anaerébios e aerébios
na linha de tratamento, a fim de promover o desenvolvimento dos
organismos acumuladores de fosfato (PAO — phosphate accumulating
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organisms, do ingl€s). A capacidade destes organismos em armazenar
fosfato sob a forma de polifosfatos no interior de suas células, faz com
que o fésforo seja transferido da fase liquida para o lodo. Este mecanismo
de remocdo de fosforo da fase liquida procede em duas etapas: anaerébia
e aerobia (PANSWAD et al., 2003).

Na etapa anaerdbia, os PAO assimilam a matéria organica de facil
degradacio, tais como os dcidos graxos volateis (AGV), armazenando
energia na forma de poli-f-hidroxialcanoato (PHA). Entre os PHA mais
utilizados destacam-se o poli-B-hidroxibutirato e o polihidroxivalerato.
Paralelamente ao armazenamento de energia é realizada a liberacdo de
ortofosfatos (O-PO4) para o efluente, através da quebra das ligacdes da
molécula de Adenosina Trifosfato (ATP) (METCALF; EDDY, 2015).
Em condi¢des aerébias, os PHA que foram anteriormente armazenados
sdo oxidados, a fim de produzir energia para a absorcido de fosfato,
recuperacdo das reservas de glicogénio (GLY) e para o crescimento
celular. A absorc¢do do fésforo pelos PAO € superior a quantidade liberada
na etapa anaerdbia, resultando em um efluente com baixa concentracio
de fésforo e em um lodo rico em polifosfatos (OEHMEN et al., 2007). Na
Figura 2 € ilustrado o mecanismo de remog¢do bioldgica de fésforo.

Figura 2 - Representacdo esquemdtica do processo de remocdo bioldgica
otimizada de fésforo (BECH , 2011).
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Além da assimilacdo de fésforo via respiracdo aerdbia, tem se
observado a possibilidade de ocorréncia desse mecanismo sob condicdes
anodxicas. Sob essas condi¢des as PAO assimilam a matéria orgénica sob
condicdes anaerdbias, porém podem utilizar como aceptor de elétrons o
nitrito ou nitrato em detrimento ao oxigénio (KISHIDA et al., 2006).

De maneira geral, os processos bioldgicos apresentam menores
custos operacionais e produgdo de lodo inferior aos métodos quimicos.
Apesar de tais vantagens, esta remocao de fésforo via processo bioldgico
necessita da manutengdo de alguns parametros, dentre os quais destacam-
se: (i) temperaturas proximas a 20 ° C; (ii) baixo teor de nitrato na etapa
anaerdbia e (iii) relagdo minima de DBO soldvel:P de 15:1. A manutencio
destes parametros pode tornar a operagdo dificultosa, havendo assim a
necessidade da remocao via quimica (ZHENG et al., 2014; KIM et al.,
2010; SEDLAK, 1991).

2.3.2.2 Remocgdo Quimica de Fésforo

A remoc¢do quimica consiste na conversao do fosfato solivel em
s6lidos em suspensdo. Entre as técnicas utilizadas para esta conversao
destacam-se a: precipitacdio quimica, troca iOnica, eletrodidlise e
eletrocoagulacdo (PARK et al., 2015).

Nos dltimos anos, observou-se um crescente interesse por
processos com eletrocoagulacdo para o tratamento de dguas residudrias
(ENSANO et al.,, 2016). Os sistemas que utilizam o processo de
eletrocoagulacdo oferecem inimeras vantagens quando comparados com
processos tradicionais de remocdo quimica de fdsforo, tal como a
coagulacdo quimica. Entre as vantagens deste sistema estdo a ndo
necessidade de adicdo de produtos quimicos, a producdo de um lodo
facilmente sedimentdvel e a produc¢do de efluente com menor teor de
solidos dissolvidos (MOLLAH et al., 2001).

A remocgdo via processo de eletrocoagulacio ocorre principalmente
devido a interacdo entre o metal liberado pelo anodo, usualmente
aluminio, e os fons fosfatos presente no efluente (IRDEMEZ et al., 2006).
Nas equagdes 7, 8, 9 e 10 sdo apresentadas as reagdes envolvidas na
remogdo de fésforo em unidades de tratamento constituidas por processo
de eletrocoagulagdo.



47

No anodo: Al 2 AlI*3 + 3e

Equacao 7.
No catodo: 2H,O + 2e > H, + 20H-

Equacio 8.
Em solugio: Al*3 + POs3 2 AIPOy (s

Equacao 9.

Em solugﬁo: Als(OH)153+ + PO43' 9 [A16(OH)15] PO4 (s)
Equaciao 10.

Bani-melhem e Smith (2012) reportam que na reago entre os ions
metdlicos (Al*?), liberados pelo 4nodo, € os fons hidréxidos produzidos
pelo catodo, ha a formacao de hidréxidos metélicos. Estes hidréxidos, por
possuirem uma elevada area superficial, sdo capazes de adsorver espécies
soliveis de fésforo, conforme equagdo 10. Além da adsorcdo, a remocao
de foésforo pode ser realizada via reacdo entre os fons metdlicos e fosfatos
presentes no efluente (ZODI et al., 2010). A reagao entre esses dois ions,
apresentada na equacdo 9, é responsdvel pela producido de uma espécie
insolivel (AlIPOs), que por sua vez € facilmente sedimentada ou retida em
um processo de filtracdo por membranas (ATTOUR et al., 2014).

Devido as possiveis rotas de remog¢do de fésforo, a tecnologia de
eletrocoagulacdo vem sendo amplamente aplicada em biorreatores a
membrana. Hasan et al. (2014) avaliaram um biorreator a membrana
associado ao processo de eletrocoagulacdo na remoc¢do de fésforo de
esgoto doméstico sintético. Estes pesquisadores observaram uma
eficiéncia de remocao de fésforo de 99%, com concentracao média de P-
PO, no efluente de 0,01 mg.L-!. J4 Zhang, J. et al. (2015) avaliaram
comparativamente a remocao de fésforo entre um BRM convencional e
um eletrobiorreator a membrana tratando esgoto doméstico sintético. Os
autores observaram uma remogao de fésforo no BRM convencional e no
EBRM de 46,2 % e 91,7%, respectivamente. Tais resultados evidenciam
a excelente remocdo de fésforo em unidades de tratamento que associam
o processo de eletrocoagulagdo ao de filtragdo por membranas.
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3 METODOLOGIA
3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental em escala piloto, denominada de
Eletrobiorreator a membrana em batelada sequencial (EBRM-BS), foi
instalada no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA),
pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina.

O EBRM-BS, com volume util de 54,0 litros, construido em
material acrilico e formato cilindrico, era equipado com dois eletrodos
(anodo e cétodo) cilindricos espagados entre si por 5,0 centimetros. O
anodo era composto por uma chapa de aluminio cilindrica com as
seguintes especificagdes: 0,9 m de altura, 0,72 m de perimetro e drea qtil
de 0,319 m2. O cétodo, por sua vez, era constituido de uma tela cilindrica
de aco inoxidavel com 0,90 m de altura e 0,41 m de perimetro. O anodo
foi disposto em torno da superficie interna da parede do reator, enquanto
que o cdtodo foi alocado entre a membrana e o &nodo. Ambos os eletrodos
eram conectados a uma fonte de alimentacgao digital ajustdvel de corrente
continua (PS 1001), com variagdo de tensdo de 0-30 V e de corrente de 0-
10 A, a qual permitia a aplicacdo da corrente elétrica no sistema.

O EBRM-BS possuia um painel de controle equipado com uma
central 16gica de processamento que tinha por fungdo a automatizacio da
unidade experimental, a qual era constituida de: bomba centrifuga para
enchimento do reator; bomba de recirculagdo, para manter a
homogeneiza¢do da biomassa e do esgoto no interior do reator; bomba
peristaltica conectada a membrana, a fim de produzir o vicuo para a etapa
de filtracdo; compressor de ar, que fornecia oxigénio para o processo
bioldgico, além do auxilio na reducdo do processo de colmatacdo das
membranas; vdlvulas, com a fun¢o de controlar a vazdo de ar; rotdmetro,
com objetivo de monitorar a vazdo de ar no reator, € um vacudmetro
digital (VDR 920), o qual foi conectado a um sensor de pressdo na
tubulacdo de saida do permeado, a fim de registrar continuamente os
valores da pressdo transmembrana (PTM). A representacio esquemdtica
da unidade experimental utilizada na presente pesquisa é apresentada na
Figura 3.
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Figura 3 - Representagdo esquemadtica da unidade experimental.

1

> 10
-
e 58 -

1) Reservatdrio do afluente (Esgoto); 2) Painel de controle;

3) Fonte de alimentagdo de corrente continua; 4) Bomba
peristdltica de cabecote duplo; 5) Difusores de ar; 6) Médulo
de membrana; 7) Citodo — tela de aco inoxidavel; 8) Anodo —
placa de aluminio perfurada; 9) Vacuémetro; 10) Reservatério

de permeado.

Na Figura 4 ¢é apresentada uma imagem frontal da unidade
experimental, bem como uma vista superior do reator.

Figura 4 - Unidade Experimental utilizada nesta pesquisa.
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O médulo de membrana utilizado na unidade experimental foi
adquirido junto a fabricante canadense Zenon/General Eletric. O médulo
em questdo (ZeeWeed-10) possuia conformagdo do tipo fibra oca,
didmetro dos poros de 0,04 um e 4rea filtrante de 0,93 m2. Na Figura 5 ¢
apresentado a imagem do moddulo de membrana, assim como a sua
representacdo esquematica.

Figura 5 - Médulo de membrana e sua representacdo esquematica.

Saida do
permeado
Camara
de Vicuo
Feixe de —»

4— Tubo Central

Membranas
‘ de aeragdo

Camara de
<«4— distribuicdo
de aeracdo

3.2 OPERACAO DO REATOR

O eletrobiorreator a membrana foi operado sob regime batelada
sequencial, com o tempo total de ciclo de 3 horas, perfazendo-se 8 ciclos
por dia. Cada ciclo era composto por quatro fases distintas: (i)
alimentacdo; (ii) andxica/anaerdbia; (iii) aeracdo; e; (iv) aeragao/filtracao.

Na etapa de alimentacdo, o reator era alimentado com esgoto
doméstico sintético até atingir o nivel maximo de 54 litros. Desse volume
abastecido, 38 litros equivaliam ao licor misto remanescente do ciclo
anterior e os demais 16 litros eram correspondentes ao esgoto recém
adicionado a unidade de tratamento, resultando em uma troca volumétrica
de 30%. Ao longo desta etapa, o sistema de aeracdo e de filtracdo
permaneciam desligados, mantendo-se apenas a bomba de recirculagdo
em operagao.

Na fase andxica/anaerdbia, iniciada posteriormente a fase de
alimentagdo, o reator permanecia somente com a bomba de recirculagio
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em operacdo, a fim de propiciar condi¢des ideais para a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo e liberacao de fosfato.

Na fase aerdbia, os difusores de ar eram acionados, a fim de
promover condicdes necessdrias para a ocorréncia dos processos aerobios
de oxidagdo da matéria organica, nitrificacdo e absorcao de fosfato.

Por fim, a etapa de aeracdoffiltracdo. Nesta fase ocorria o
acionamento da bomba peristltica, iniciando-se o processo de filtracdo
do licor misto presente no reator e por consequéncia a producdo do
permeado. O processo de filtracdo ocorria de forma intermitente, ou seja,
existiam intervalos de interrup¢do na filtracdo para o relaxamento das
fibras da membrana. Este intervalo era de 9 minutos de filtragdo e 1
minuto de relaxamento. A Tabela 3 apresenta o tempo utilizado em cada
fase operacional do reator.

Tabela 3 - Tempo utilizado em cada fase operacional do reator.

Fase Ciclo (minutos)

Alimentagdo 2,5
Anoxica/anaerdbia 42.5
Aeracdo 70
Aeracdo/Filtragdo 65
Tempo Total de Cada Ciclo 180

A somatoéria dos tempos de alimentacdo e andxica/anaerdbia (45
min) foi tomada como suficiente para a ocorréncia da desnitrificagdo e
liberacdo de fésforo tendo por base os resultados publicados no trabalho
de Belli et al. (2016b), os quais utilizaram uma TTV semelhante ao dessa
presente pesquisa.

A seguir, serdo apresentadas as estratégias operacionais utilizadas
ao longo da pesquisa, a fim de atender aos objetivos especificos
previamente estabelecidos (item 1.1).

3.2.1 Estratégias Operacionais

A operagdo do reator foi subdivida em duas etapas, sendo estas
realizada entre maio e dezembro de 2018, totalizando 254 dias de
operagdo. Durante os primeiros 50 dias da etapa 1, designado de estratégia
E-1, o reator foi operado sem a aplicacio da corrente elétrica,
configurando assim um biorreator a membrana em batelada sequencial.
Ja na estratégia E-2, o reator foi operado com a aplica¢do de corrente
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elétrica, assim configurando um eletrobiorreator a membrana em batelada
sequencial. Na etapa 2, o reator foi operado com a aplicagdo da corrente
elétrica, porém sob diferentes taxas de aeracdo da membrana. A Tabela 4
apresenta com maiores detalhes as estratégias operacionais avaliadas ao
longo do periodo experimental.

Tabela 4 - Estratégias operacionais avaliadas ao longo do periodo experimental.

Estratégia DC ME TAM Periodo
(Am?) (ON/OFF) (m’h'm?)  (dias)
Bl - - 048 1-50
Etapa 1 E2 10 6/30 0.48 51-101
E3 10 6/30 0.48 102-152
Etapa 2 E-4 10 6/30 0.24 153-203
E-S 10 6/30 0.12 204-254

DC: densidade de corrente elétrica. ME: modo de exposi¢do da
corrente elétrica.

De maneira resumida, a etapa 1 teve como intuito avaliar
comparativamente a influéncia da aplicacdo da corrente elétrica no
desempenho dos processos de remog¢do de matéria organica, nitrogénio e
fésforo, bem como o potencial incrustante do licor misto do reator. Ja a
etapa 2 objetivou investigar a influéncia da taxa de aera¢do da membrana
na remog¢do de matéria orgdnica e nutrientes, assim como nas
caracteristicas de filtrabilidade do licor misto.

Conforme ja reportado, o ciclo operacional do reator era composto
inicialmente por quatro fases: (1) alimentac¢do; (2) andxica/anaerdbia; (3)
aeracdo e (4) aeracao/filtracao (E-1). Durante a estratégia E-2 foi inserida
a aplicacdo da corrente elétrica durante a etapa de aeracao/filtragdo. Esta
aplicacdo era realizada de maneira intermitente, com 6 minutos ligada e
30 minutos desligada, assim totalizando 12 minutos de exposi¢do a
corrente elétrica por cada 65 minutos de etapa de aeracdo/filtragao.

Ao longo de todo o periodo experimental, os pardmetros: taxa de
troca volumétrica, fluxo de filtracdo, tempo de retengdo hidrdulica, idade
do lodo e temperatura permaneceram constantes, conforme valores
descritos na Tabela 5.



54

Tabela 5 - Condicdes Operacionais adotadas no reator.

Condic¢des Operacionais

Taxa de Troca Volumétrica (%) 30
Fluxo de Filtragdo (L m™?h) 17,5
Tempo de Deteng¢ao Hidrdulica (horas) 10
Idade do Lodo (dias) 15
Temperatura (°C) 20

A taxa de troca volumétrica (TTV) foi adotada com base nos
trabalhos de Belli et al. (2014), Xu et al. (2014) e Costa et al. (2017), que
operaram BRM em batelada sequencial com uma TTV entre 20 e 50 %.
Judd e Judd (2011) ao estudarem a performance de um mdédulo de
membranas semelhante ao da presente pesquisa, observaram uma faixa
6tima de fluxo de filtragdo entre 16 € 30 L m? h!. Com base nesse estudo,
foi adotado o valor de 17,5 L m? h'! ao longo de toda a pesquisa. O tempo
de detencdo hidrdulica, por sua vez, foi baseado no trabalho de Li et al.
(2017), os quais fizeram uso de um eletrobiorreator a membrana para a
remocdo de matéria orgnica, nitrogénio e fésforo de esgoto sanitdrio. Por
fim, Han et al. (2005) reportam que menores idade de lodo resultam em
melhores remocgdes bioldgica de fésforo. Neste enfoque, adotou-se um
valor de 15 dias para esse parametro.

3.2.2 Inoculacao

O reator foi inoculado com licor misto proveniente do tanque de
aeracdo de um sistema de lodos ativados em batelada da estacdo de
tratamento de esgoto localizada em Jureré Internacional, na cidade de
Florian6polis-SC, operada pela empresa Habitasul.

Para a inocula¢@o e partida do reator foram coletados o volume de
120 litros de lodo da ETE. Posteriormente, o lodo passou pelo processo
de sedimentagio, a fim de atingir uma concentragio préxima a 6 g L'/,
valor dentro da faixa usualmente reportada para BRM tratando esgoto
sanitdrio (JUDD; JUDD, 2011). Apds este processo, foram transferidos
38 litros de lodo concentrado para o EBRM. Posteriormente, foi dada a
partida no sistema, adicionando-se mais 16 litros de esgoto doméstico
sintético no reator.
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3.2.3 Alimentacao

Para melhor otimizacdo dos pardmetros operacionais, o reator foi
alimentado com esgoto sintético, a fim de simular as caracteristicas fisico-
quimicas de esgoto doméstico. O esgoto doméstico sintético foi composto
por uma solugdo de macro nutrientes, sendo este preparado de acordo com
a composicdo descrita na Tabela 6, adaptada a partir do trabalho de Hua
et al. (2015).

Tabela 6 - Composicao do Esgoto Doméstico Sintético (Adaptado de Hua et al.,
2015).

Composto Férmula Quimica Con(cgeitje)lgao
Acetato de Sédio CH3COONa 0,600
Dihidrogenio Fosfato KH>PO4 0,023
de Potéssio
Cloreto de Amonio NH4CI 0,200

Para cada litro de esgoto produzido, eram adicionados 10 ml de
uma solucdo de micronutrientes, constituida pelos compostos
apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao da Solugdo de Micronutrientes (Adaptado de Hua et
al., 2015).

Composto Férmula Quimica Co(llrflegn]ir_ e]lg;ao
Sulfato de Magnésio MgS04.7H,0 10,00
Cloreto de Calcio CaCl,.2H,0O 7,30
Sulfato de Cobre CuS04.5H,O 0,20
Sulfato de Zinco ZnS04.7H,O 2,20
Cloreto de Cobalto CoClL.6H,O 0,50
Sulfato Ferroso FeSO4.H,O 5,00

Sulfato de Manganés MnS04.H>O 2,15
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3.2.4 Controle da Idade do Lodo

A manutencdo da idade do lodo do reator foi realizada mediante
descarte diario de um determinado volume do licor misto do reator,
levando em consideragdo a equacdo 11.

0c= (Volume titil do biorreator)/(Vazao de descarte)
Equacio 11.

Considerando que o volume ttil do reator € de 54 litros, a vazio de
descarte do licor misto foi de 3,6 L d! a fim de atender a idade do lodo
de 15 dias. Esse lodo foi armazenado para uma pesquisa de doutorado,
em andamento, no Laboratério de Retiso das Aguas — LaRA.

3.2.5 Procedimento para limpeza das membranas

O procedimento de limpeza das membranas foi realizado ao final
de cada estratégia e durante a operagdo, caso a pressdo transmembrana
superasse o valor de 0,7 bar, conforme sugerido pelo fabricante do
moédulo de membranas. No momento em que a PTM excedia este valor,
0 mdédulo era removido do reator e submetido ao processo de limpeza
quimica.

O processo de limpeza quimica consistia na imersdo do médulo de
membranas em solucdo de Hipoclorito de so6dio (NaClO) com
concentragio de 200 mg L'!, por um tempo de 2 horas. Apds a imersdo, o
moédulo era lavado com dgua destilada, a fim de remover o residual da
solucdo de NaClO.

Para a remocdo da incrustacdo inorgdnica, o mddulo era
posteriormente imerso em solucdo de dcido citrico, na concentracio de 5
g L', por 2 horas. Em seguida, 0 médulo era submetido ao processo de
filtragdo com dgua destilada por aproximadamente 1 hora e
posteriormente retornado ao reator.

3.2.6 Determinacio da Permeabilidade Hidraulica do Médulo de
Membranas

A permeabilidade hidrdulica (Lp) do médulo de membrana foi
determinada através do monitoramento da pressdo transmembrana
durante o processo de filtragdo utilizando dgua destilada. Para realizagdo
desse procedimento, primeiramente o médulo foi submetido a filtragdo
sob fluxo constante (1,5 Lm?h!) por um periodo de 1 hora, a fim de
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realizar a compactagdo das membranas. Em seguida, o fluxo foi ajustado
para um valor inicial de 1,85 Lm?h’!, sendo posteriormente aumentado
gradualmente, enquanto se monitorava a PTM. Esse procedimento foi
realizado durante 15 minutos para cada fluxo testado. Com os resultados
foi construido um grafico fluxo x PTM, onde a Lp era o valor do
coeficiente angular.

3.2.7 Determinacio do Fluxo Critico do Médulo de Membranas

A determinacdo do fluxo critico dos médulos de membrana foi
realizada a partir do método flux-step (BACCHIN et al., 2006). O método
consiste no monitoramento da PTM enquanto o fluxo de filtracdo é
gradualmente aumentado. A cada novo aumento no fluxo observa-se um
acréscimo inicial da pressdo transmembrana seguido da manutencio de
seus valores. Quando a estabilidade ndo foi constatada, o fluxo aplicado
foi entdo determinado como fluxo critico.

3.3 MONITORAMENTO DO EBRM-BS

O monitoramento do EBRM-BS foi realizado a partir da
periodicidade e andlises apresentadas no Tabela 8.

Tabela 8 - Analise de Monitoramento do EBRM.

Item Periodicidade
Eficiéncia do reator 3.3.1 2 vezes por semana
Andlise de Ciclo 3.3.2 Ao final da estratégia
Sequenciamento 333 Ao final da estratégia
Substincias Poliméricas
Extracelulares, Produto
Microbiano  Soliivel e 3.3.4 2 vezes por semana
Particulas Exopoliméricas
Transparentes.
Gremulloiislry por 3.3.5 2 vezes por semana

Difracdo a Laser

A seguir, serdo detalhados os procedimentos e métodos analiticos
utilizados para avaliagdo do EBRM-BS.
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3.3.1 Eficiéncia do Reator

As amostras eram coletadas em trés pontos diferentes: (1)
reservatério de esgoto bruto, (2) licor misto e (3) reservatério do
permeado, conforme ilustra a Figura 6. Do ponto 2 eram coletadas quatro
amostras, sendo estas referentes ao final de cada uma das fases do ciclo
operacional (alimentacao, anodxica/anaerdbia, aeracdo e
aeragdoffiltracdo). Todas as amostras eram previamente filtradas em
membrana de acetato de celulose de 0,45 micrometros, exceto as do ponto
3 que ndo necessitavam desse procedimento, pois eram previamente
submetidas ao processo de filtragdo das membranas do préprio EBRM-
BS.

Figura 6 - Pontos amostrados no reator.

w —

Os parametros analisados para o monitoramento da eficiéncia do
reator sio apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros analisados para o monitoramento da eficiéncia do reator.

Pontos Amostrados Parametros a serem analisados
DQO, Ntotal, N-NH4*, N-NOs", Ptotal,
P-POy4, SST, SSV, turbidez, cor e pH

DQO, N-NH4*, N-NOs", Ptotal, P-POy,
SST, SSV, temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, alcalinidade, potencial
de oxirredugado e IVL.

DQO, Ntotal, N-NH4*, N-NO3, P-PO,*
, turbidez, cor e pH.

1 — Reservatoério de Esgoto

2 — Licor misto (reator)

- Final Alimentagao;

- Final anox/anaerobia;

- Final Aeracéo;

- Final Aeracdo/Filtracao;

3 — Permeado

3.3.2 Analise de Ciclo

Com objetivo de entender melhor os processos ocorridos ao longo
de um ciclo de tratamento, foi realizado a andlise de monitoramento do
ciclo operacional do reator, ao final de cada estratégia operacional
adotada. Esta andlise foi realizada mediante a coleta de amostras do licor
misto a cada 10 minutos no decorrer das 3 horas de ciclo operacional do
reator. Dessa maneira, foi possivel acompanhar o desenvolvimento dos
processos de remocdo de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo ao longo
de um ciclo completo.

3.3.3 Sequenciamento Genético Bacteriano

A fim de identificar o perfil bacteriano presente no licor misto do
EBRM, o sequenciamento genético High-throughput 16S rRNA foi
realizado via empresa Neoprospecta Microbiome Technologies, Inc.
(Florian6polis, Brasil). Para tal, foram coletadas amostras do licor misto
do reator, referente ao final de cada estratégia operacional. Além disso,
foi coletada uma amostra do inoculo, de mesma massa.

As leituras do 16S rRNA foram analisadas usando sequenciamento
da regido V3-V4 do DNA extraido. Os primers universais 341F 5°-
CCTACGGGRSGCAGCAG-3" (Wang e Quian, 2009) e 806R 5°-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3" (Caporaso et al. 2011) foram
utilizados, uma vez que este par tem boa cobertura taxondmica no
Dominio Bacteria (Takahashi et al. 2014). A preparacido da biblioteca
seguiu o protocolo da empresa e foi realizada pela plataforma Miseq
(Miseq ™, Illumina Inc., EUA) utilizando Kit V2x500 pb, com uma
abordagem paired-end e 50 mil leituras/amostra. Apds o sequenciamento,
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utilizou-se o pipeline de bioinformética desenvolvido pela empresa para
analisar as sequéncias e gerar os resultados, submetendo-os a
classificacdo taxondmica comparando-os com o banco de dados
NeorefDB criado pela prépria empresa. Apenas aquelas sequéncias
representativas com pareamento de 99% de identidade em um
alinhamento que cobre mais de 99% foram consideradas. Posteriormente,
os dados para constru¢do de abundancia relativa foram processados pelo
software Epiome® e carregados em uma plataforma especifica para
andlise e interpretacio dos resultados (Christoff et al., 2017).

3.3.4 Substancias Poliméricas Extracelulares e Produtos Microbianos
Solaveis

As concentracdes de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
e do produto microbiano solivel (SMP) no licor misto do reator foram
determinadas sob a forma de proteinas, polissacarideos e particulas
exopoliméricas transparentes (TEP -Transparent Exopolymer Particles,
do inglés).

Para a determinagcdo do SMP, era coletado uma amostra do licor
misto ao final da etapa andxica/anaerdbia do ciclo operacional do reator.
Esta amostra era submetida ao processo de centrifugacdo (10000 RPM
por 10 minutos) e o sobrenadante obtido era filtrado em membrana de
acetato celulose com tamanho de poro de 0,45 um. O permeado obtido
era congelado para posterior determina¢do do SMP. O lodo sedimentado
apds o processo de centrifugacdo era ressuspendido em solucdo de cloreto
de s6dio (NaCl) 0,05% e colocado sob aquecimento em banho-maria a
60°C por 30 minutos. Posteriormente, o liquido era centrifugado e o seu
sobrenadante filtrado em membrana de acetato de celulose de 0,45um. O
permeado obtido era congelado para posterior determinacdo do EPS. A
Figura 7 apresenta a sequéncia metodoldgica para a determina¢do do EPS
e SMP.
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Figura 7 - Sequéncia metodoldgica para a determinagdo das Substancias
Poliméricas Extracelulares (EPS) e Produto Microbiano Solavel (SMP)
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A concentragdo de polissacarideos foi determinada de acordo com
o método descrito por Dubois et al. (1956), o qual utiliza como referéncia
a glicose na construgdo da curva padro, enquanto que a quantificacio de
proteinas foi realizada pelo método de Lowry et al (1951), o qual consiste
na utilizacdo de albumina de soro bovino como solu¢do padrao. Por fim,
a determinacdo da concentracdo de particulas exopoliméricas
transparentes, seguiu a metodologia desenvolvida por De La Torre et al.
(2008).

As amostras de proteinas, polissacarideos e TEP foram mensuradas
em um espectrofotometro HACH, modelo DR 5000, sob os
comprimentos de onda de 760,490 e 602 nm, respectivamente.

3.3.5 Granulometria por Difracio a Laser

O tamanho das particulas presentes no licor misto do EBRM foi
avaliado por meio de ensaios granulométricos por difracdo a laser. A
difracdo a laser consiste na determinagcdo do tamanho de particulas por
meio de uma luz laser. De maneira resumida, o principio da determinagdo
granulométrica via uso de luz laser fundamenta-se na propriedade que a
luz sofre em fungdo do tamanho das particulas. Assim, particulas com
tamanhos considerados grandes s@o responsdveis por desviar o feixe de
luz a angulos menores que particulas pequenas (BORTOLUZZI,
POLETO, 2013).
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As amostras para a andlise granulométrica eram encaminhadas ao
Laboratério de Farmacotécnica, pertencente ao departamento de Ciéncias
Farmacéuticas da Universidade Federal de Santa Catarina, que dispdem
do equipamento Mastersizer-Malvern - 2010 com o limite de deteccdo
desejado.

3.4 ENSAIOS DE BANCADA
3.4.1 Ensaios com a biomassa do reator

Os ensaios com a biomassa do reator, realizados ao final de cada
estratégia operacional, tiveram por finalidade verificar, sob condi¢cdes
controladas: a taxa de consumo de oxigénio via bactérias autotréficas e
heterotrdficas (item 3.4.1.1), as taxas aerdbias e andxicas de acumulagdo
de fosfato (item 3.4.1.2) e a velocidade de consumo de amdnia e nitrato
(item 3.4.1.3).

Em todos os ensaios eram quantificados os sélidos voldteis, a fim
de normalizar os resultados e permitir comparagdes entre as diferentes
estratégias.

3.4.1.1 Determinagdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) por
bactérias autotréficas e heterotréficas

O uso de ensaios respirométricos com a finalidade de caracterizar
a atividade bioldgica e determinar pardmetros cinéticos associados a taxa
de crescimento dos microrganismos vém sendo bastante utilizados na
operacdo de unidades de tratamento de esgoto (HAYET et al., 2016).
Nesta presente pesquisa foram realizados ensaios respirométricos com
objetivo de caracterizar a atividade da biomassa aerébia presente no
reator, bem como determinar a velocidade especifica de respiragdao
celular, ou taxa de consumo de oxigénio (TCO). Para esta determinacdo
foi utilizada a metodologia descrita por Ochoa et al. (2002), a qual
consiste em observar o decaimento do oxigé€nio no liquido reacional sob
trés condi¢des: (i) sem adicdo de substrato; (ii) com adicao de substrato
para as bactérias autotréficas e (iii) com a adicdo de substrato para as
bactérias heterotrdficas.

Na primeira condi¢io, sem adicdo de substratos, foi determinada a
taxa de consumo de oxigénio via respiracdo endogena (TCO endégena),
a qual estd associada a energia requerida para manter as func¢des das
células. J4 na segunda condi¢do foi observado o consumo de oxigénio
dissolvido via bactérias autotréficas. Nesta etapa, o decaimento do OD foi
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avaliado perante as duas fases do processo de nitrificacdo: consumo de
OD pela oxidacdo da amo6nia (TCO)nus € consumo de OD via oxidagdo
do nitrito (TCO)no2. A soma destas duas taxas representava a atividade
dos microrganismos autotrdficos, responsaveis pela nitrificacio. Por fim,
na terceira condicao foi observado o consumo de oxigénio dissolvido por
bactérias heterotrdficas.

Para realizacdo do ensaio, eram coletados dois litros do lodo do
reator. Posteriormente, este lodo era mantido sob aeracdo por um dia, a
fim de eliminar toda a matéria organica, fésforo e nitrogénio residual
presente. No dia seguinte, este lodo era divido em duas partes: 1 litro para
determinacéo da TCOge e TCOnn4, com respectiva TCOgndsgena, € 1 litro
para determinagdo da (TCO)no2 € sua respectiva TCOgndsgena- O €nsaio
relativo a TCOno2 era realizado em um teste separado, a fim de evitar que
o substrato anteriormente adicionado as bactérias oxidadoras de amonia e
bactérias heterotréficas interfirisse no consumo do OD durante a
determinac¢do da TCOno2. Dessa maneira, os testes respirométricos foram
compreendidos em duas etapas, sendo uma para determinacdo da
TCOHeterowrsfica € TCOnms € uma segunda etapa para determinacdo da
TCOno2. A Figura 8 apresenta a sequéncia metodolédgica utilizada para a
determinacdo das TCO.

Figura 8 - Representacdo esquemdtica da sequéncia metodoldgica para
determinagﬁo da TCOEndégcna, TCOAutotréﬁca (1\IH4Jr € NO2_) € TCOHctcrotréficao
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As TCO foram obtidas por meio de regressao linear, a partir da reta
formada pelos valores de oxigénio dissolvido, dados em mg.L"!, em
funcdo do tempo do ensaio. A velocidade especifica de respiracdo celular
(TCOespecifica) foi obtida a partir da Equagédo 12 (SCHMIDELL, 2001):

1 do2
TCOespecifica = m?
Equacio 12.
Sendo:

TCOespecifica: Velocidade especifica de respiragdo (g0, gSSV.h);
SSV: Concentragdo de sélidos suspensos voldteis (g SSV. m);
dO/dt: € a velocidade de consumo de oxigénio (20> m3.h).

3.4.1.2 Determinagdo da atividade Aerébia e Andxica dos Organismos
Acumuladores de Fésforo.

As possiveis rotas bioldgica de remocao de fésforo no reator, ao
longo das estratégias operacionais, foram avaliadas de acordo com a
metodologia descrita no trabalho de Wachtmeister et al. (1997), a qual
consiste em expor a biomassa a condi¢des anaerdbias, andxicas e
aerdbias, a fim de determinar individualmente as taxas de acumulacgao de
fosfato via respiragcdo aerdbia e andxica.

Para a realizag@o deste ensaio, eram coletados dois litros do licor
misto do reator, sempre ao final da fase aerdbia, visto que nesse momento
€ esperado a maxima absorcdo do fosfato pela biomassa. Posteriormente,
era realizado a lavagem do licor misto com dgua destilada, com objetivo
de remover compostos interferentes a remocao bioldgica de fésforo, tais
como o nitrato (NOs3). Em seguida, a amostra era dividida
igualitariamente em dois elernmeyers. Apds o acondicionamento das
amostras, era realizado um borbulhamento de nitrogénio gasoso nos dois
erlenmeyers, com intuito de eliminar o oxigénio dissolvido e propiciar
condi¢des anaerdbias nesses frascos. Posteriormente, eram adicionados
aos dois erlenmeyers 25 mililitros de uma solugdo de esgoto sintético (200
mgL"! de CH3COONa; 20 mgL-!' de NH4Cl; 30 mgL! de NaHCOs3; 0,3
mL de solugdo de micronutrientes) mantendo-os sob condi¢des
anaerdbias por 3,5 horas. Durante esse periodo, eram coletadas aliquotas
dos erlenmeyers para determinacdo da concentracio de fosfato, nitrato e
acetato. Com o fim da etapa anaerdbia, eram iniciadas as etapas aerébia e
andxica, em que um dos erlenmeyers era submetido a aeragdo, enquanto
ao outro adicionava-se uma solu¢do de nitrato de sédio (NaNOs) com
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concentracdo de 60 mgL!. Os dois erlenmeyers permaneciam sob as
condi¢des mencionadas por 2,5 horas, coletando-se periodicamente
amostras para a posterior determinacio da concentracdo de fosfato. A
representacdo esquemadtica da metodologia utilizada é apresentada na
Figura 9.

O processo de P-liberagcdo foi avaliado a partir do aumento da
concentracdo de fosfato no licor misto durante a etapa anaerdbia,
enquanto que o processo de P-Absorcdo envolvia o decaimento da
concentracio de fosfato durante as fases aerébia e andxica. Sendo assim,
as taxas de absor¢do aerdbias e andxicas de fésforo eram obtidas e
comparadas sob idénticas condicdes experimentais.

Figura 9 - Representacdo esquematica da sequéncia metodoldgica a ser utilizada
na determinacgdo da atividade aerdbia e andxica dos Organismos Acumuladores
de Foésforo (PAO) (Adaptado de Wachtmeister et al.,1997).
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3.4.1.3 Determinacgdo da velocidade de consumo de amonia (VCA) e
velocidade de consumo de nitrato (VCN)

As velocidades de consumo de amonia e de nitrato, VCA e VCN,
respectivamente, foram determinadas com intuito de obter um melhor
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entendimento acerca dos processos (nitrificacdo e desnitrificagdo)
existentes ao longo da operacdo do EBRM.

Para realizagdo do ensaio, era coletado 1L do licor misto do
EBRM. Este volume era disposto em um erlenmeyer de mesmo volume,
equipado com agitador magnético e sistema de aera¢do. O licor misto
disposto no erlenmeyer era exposto a duas condi¢des, sendo a primeira
realizada em condi¢des aerdbias e a segunda sob condicdes andxicas.
Ambas as condi¢des expostas serdo realizadas por 120 minutos e sob
temperatura de 20° C.

Na primeira condig¢ao, o sistema de aeracdo era acionado, de modo
a atingir a condi¢do de saturagdo de OD (7 a 8 mgO,L"). Posteriormente,
era adicionado um pulso de SmL da solucdo de cloreto de amdnio
(NH4CI) (40 mgL-!). A partir de ento, durante os 120 minutos, aliquotas
de 10 mL eram coletadas e filtradas em membrana de acetato de celulose
com porosidade de 0,2 um a cada 10 minutos para posterior determinagao
das respectivas concentragdes de N-NH4*, via espectrofotometria
(Hachlange, DR5000). Com o fim da primeira condicdo, a aeracdo era
desligada e o liquido reacional se mantinha sob mistura por 30 minutos
para elimina¢@o do oxigénio dissolvido. Apds a remogdo de oxigénio do
licor misto, se iniciava a segunda condic@o.

Na segunda condi¢@o adicionavam-se pulsos de nitrato de sédio
(NaNOs) com concentragdo de 40 mg L' e acetato de sédio (NaAc) com
concentracio de 250 mg L', servindo este dltimo como fonte de carbono
facilmente biodegraddvel as bactérias desnitrificantes. Assim como na
primeira condicdo, as amostras (10 mL) eram coletadas e filtradas a cada
10 minutos. Por fim, determinava-se a concentracdo de nitrato e acetato
de cada amostra coletada, via cromatografia de anions (Dionex, ICS-
5000).

Este ensaio € baseado na metodologia de Scheuman (2010) e estd
representado de maneira esquemdtica na Figura 10.

As velocidades de consumo de amoénia (VCA) e nitrato (VCN)
foram obtidas por meio do coeficiente angular da reta que descreve o
decaimento nas concentracdes desses compostos em fungdo do tempo,
expressas em mg N-NH4* gSSV-'h! e mg N-NOs! gSSV-' h'!.
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Figura 10 - Representacdo esquemadtica da sequéncia metodoldgica para a
determinagdo da velocidade de consumo de amdnia (VCA) e velocidade de
consumo de nitrato (VCN) (Adaptado de Scheuman, 2010).
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3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O tratamento estatistico dos dados foi sucedido através da

estatistica descritiva, andlises de correlacdo e andlises de varidncia
ANOVA. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov. O coeficiente de Pearson foi usado para identificar

a significancia das correlagdes lineares. As andlises foram realizadas com

auxilio do software Past.

3.6 METODOS ANALITICOS

O monitoramento do EBRM-BS foi realizado a partir das varidveis

apresentadas na Tabela 10, conforme metodologia e frequéncia descritas.
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Tabela 10 - Métodos analiticos e frequéncia de andlises

Parametro
Demanda

Quimica de
Oxigénio

Nitrogénio total

Nitrogénio
Amoniacal

Nitrito, Nitrato,
Ortofosfato e
acetato.

Foésforo Total

Sélidos (SST e
SSV)

pH
Alcalinidade

Turbidez

ODe
temperatura

IVLp
(mL.g™")

PTM (bar)

Metodologia

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

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

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

Cromatografia liquida de troca i6nica
(DIONEX ICS-5000).

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

Método gravimétrico.

Meétodo potenciométrico e leitura em pHmetro
OrionStar A2215.

Medido pela modificacdo de pH através da adicdo
de acido sulfirico 0,02 N.

Método Nefelométrico em turbidimetroHach
2100P.

Oximetro portatil YSI-55, faixa de leitura -5 a 45
UC.

Sedimentagdo em proveta graduada.

Diferenca de Pressdo (vacudmetro VDR-920).

Frequéncia

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana
2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

Continuo

2 vezes/semana

Continuo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo dessa pesquisa serdo apresentados
em seis se¢des. A secio I e Il abordam os resultados preliminares, em que
foi avaliado a permeabilidade hidrdulica e fluxo critico do médulo de
membranas utilizado, bem como a comparagdo entre o lodo inoculante e
a biomassa do BRM-BS quanto a sua atividade e perfil bacteriano. J4 nas
secoes III e secdes IV, V e VI serdo apresentados os resultados relativos
a etapa 1 e etapa 2, respectivamente. Portanto, os estudos envolvendo a
avaliacdo do efeito da aplicacdo da corrente elétrica no desempenho do
EBRM-BS serdo apresentados nas secdes III e IV, enquanto que as
investigacdes acerca do impacto da redug@o da taxa de aeracdo sobre o
rendimento do EBRM-BS serdo apresentadas nas secoes V e VI. A Figura
11 apresenta a distribuicdo organizacional das se¢des envolvidas nas
etapas 1 e 2, com seus respectivos titulos.






Figura 11 - Distribui¢fo das secdes a partir dos resultados obtidos nas etapas 1 e 2.
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4.1 SECAO I: ESTUDOS PRELIMINARES

4.1.1 Determinacio da Permeabilidade Hidraulica do Moédulo de
Membranas

Na Figura 12 é apresentado o comportamento dos valores da
pressdo transmembrana (PTM) em funcdo do fluxo aplicado na
permeacgdo com dgua para a determinacdo da permeabilidade hidriulica
(Lp) do médulo de membrana.

Figura 12 - Determinacdo da permeabilidade hidrdulica do médulo de
membrana.
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Baseado no coeficiente angular obtido pela reta, verifica-se uma
Lp de 281,02 L.m™2.h"".bar"! para 0 médulo de membrana utilizado neste
estudo. Esse valor estd préximo ao encontrado no estudo de Gouveia et
al. (2015), que ao utilizarem o mesmo modelo de médulo de membrana
desta pesquisa, em que obtiveram um valor de Lp de aproximadamente
208,50 L m2h'! bar.

Entende-se que a determinacdo deste parametro antes de iniciar a
operagdo do reator € de suma importancia, visto que a partir deste valor
torna-se possivel avaliar a efetividade de limpeza da membrana a serem
realizadas durante a operagdo do reator. Desse modo, a recuperagdo da
permeabilidade do mddulo a0 mesmo patamar do valor reportado na
Figura 12 indica que o processo de limpeza quimica foi efetivo.
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4.1.2 Determinacao do Fluxo Critico do Modulo de Membrana

Na Figura 13 € apresentado os resultados do ensaio para
determinagdo do fluxo critico, obtido através da filtracdo do licor misto
do reator.

Figura 13 - Determinacdo do fluxo critico do médulo de membrana.
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Com base nos resultados obtidos para esse ensaio, ndo foi possivel
identificar o valor correspondente ao fluxo critico do médulo de
membrana utilizado. Entretanto, supde-se que o mesmo deva situar-se
acima dos valores testados (5,75, 11,20, 15,80, 18,50 e 22,4 L m?2 h'"),
tendo em vista a baixa variagdo da PTM durante esse intervalo. Vale
destacar que mesmo sob a aplica¢do de um alto fluxo de filtracdo (18,5 e
22,4) observa-se uma rapida estabilidade na PTM. Neste sentido, o valor
adotado nesta pesquisa de 17,5 L m2.h!' encontra-se provavelmente
abaixo do fluxo critico, atendendo assim as recomendacdes do fornecedor
para uma operacao mais estavel.
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42 SECAO 1II: PARTIDA DO REATOR: AVALIACAO
COMPARATIVA ENTRE LODO O INOCULANTE E A BIOMASSA
DO BRM-BS QUANTO A SUA ATIVIDADE E PERFIL
BACTERIANO.

4.2.1 Taxa de consumo de oxigénio especifica (TCO.sp) por bactérias
autotroficas e heterotroéficas

Na Figura 14 sao apresentados os valores da taxa de consumo de
oxigénio especifica (TCOesp) das bactérias autotréficas e heterotréficas
relativa ao lodo inoculante e a biomassa do BRM-BS ao fim da estratégia
operacional E-1.

Figura 14 - TCOesp via bactérias autotréficas e heterotréficas do lodo
inoculante e da biomassa do BRM-BS.
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Observa-se o aumento da TCOesp das bactérias autotréficas, o
qual apresentou um valor de 16,71 e 20,92 mg O, gSSV-! h! para o lodo
inoculante e biomassa do BRM-BS, respectivamente. Esse aumento de
20% em relacdo ao inoculo pode ser atribuido as caracteristicas do ciclo
operacional do reator, o qual se caracterizava por uma baixa
disponibilidade de matéria organica durante a etapa aerébia (item 4.3.1).
Tal caracteristica resulta em uma menor relagdo DQO/N-NH4* no licor
misto do BRM-BS durante a fase aerdbia, o que pode levar a uma menor
competicdo entre as bactérias nitrificantes e as heterotréficas comuns pelo
oxigénio dissolvido. Em decorréncia, a fase de aeracdo torna-se
praticamente toda destinada ao desenvolvimento do processo de
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nitrificacfo, justificando assim o incremento da atividade autotréfica na
biomassa do BRM-BS em comparagio a atividade do lodo inoculante.

Em relacdo a TCOesp das bactérias heterotréficas, observou-se os
valores de 10,79 mgO, gSSV-! h'! para o inéculo e 4,23 mgO, gSSV-! h-
! para a biomassa do BRM-BS ao final da estratégia E-1. O consumo
majoritirio de DQO via bactérias desnitrificantes e organismos
acumuladores de fosfato na etapa andxica/anaerdbia e a baixa
disponibilidade de matéria organica de facil biodegradabilidade para as
bactérias heterotrdficas aerdbias, podem explicar essa reducao de 60,8%
na TCOesp das bactérias heterotréficas apds os 50 dias de operagdo no
BRM.

Além da vantagem de se remover DQO via processo de
desnitrificacdo e EBPR, tem ainda uma vantagem econdmica nessa
condi¢do, visto a menor necessidade de aeracdo para o bom
desenvolvimento dos processos de remocdo de matéria organica e
nitrogénio.

4.2.2 Velocidade de Consumo de Amonia (VCA)

Na Figura 15 € apresentado o perfil de decaimento da concentracdo
de N-NH4* durante os ensaios de determinacdo da VCA relativa ao lodo
inoculante e a biomassa do BRM-BS ao fim da estratégia operacional E-
1.

Observa-se um decréscimo na concentragdo de N-NHi* mais
acentuado no ensaio com a biomassa do BRM-BS em comparacio ao lodo
inoculante. Esse comportamento gerou uma velocidade de consumo de
amonia de 13,48 e 5,48 mgN-NH,* h'! para a biomassa do BRM-BS e
lodo inoculante, respectivamente. Da mesma forma, constatou-se uma
maior velocidade especifica de consumo de amonia para a biomassa do
BRM-BS, a qual apresentou um valor de 3,89, em detrimento ao lodo
inoculante que alcangou um valor de 3,36 mgN-NH4* gSSV-! h'l.

A otimizagdo da VCA no BRM-BS pode estar associada as
condi¢des operacionais do reator, tendo em vista que a etapa aerdbia era
destinada prioritariamente para a ocorréncia do processo de nitrificagdo.
Essa configuracdo, pode ter corroborado para o maior desenvolvimento
desse grupo de microrganismos, assim resultando em um consumo mais
rapido de N-NH4*.
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Figura 15 - Perfil de decaimento de N-NH4" durante os ensaios de
determinagdo da velocidade de consumo de amodnia (VCA) para o lodo
inoculante e a biomassa do BRM-BS ao final da estratégia E-1.
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Outro ponto que deve ser evidenciado com a otimizacdo da VCA
€ a possibilidade de redugdo do ciclo operacional do BRM, visto que ndo
sdo necessdrios os 70 minutos de aerac@o para a completa remogdo de
nitrogénio amoniacal. Essa diminuicio no tempo de ciclo é uma
alternativa interessante para tornar a operacdo do BRM-BS menos
onerosa, haja vista que a aeracdo € responsdvel por aproximadamente
60% do consumo total de energia de um BRM (XIAO et al., 2014). Além
da reducg@o dos custos com energia elétrica, a altera¢do no tempo do ciclo
impactaria em uma maior produ¢do de permeado, aumentando
consequentemente a capacidade volumétrica de tratamento do sistema.

4.2.3 Atividade Aerdbia e Andxica dos Organismos Acumuladores de
Fésforo

Na Figura 16 sdo apresentados os resultados dos ensaios para
determinacdo da atividade aerébia e andxica dos organismos
acumuladores de fésforo para o lodo inoculante e biomassa do BRM-BS
ao fim da estratégia operacional E-1, respectivamente.

Observou-se um valor de P-liberagdo via respiracdo aerébia de
2,13 mgP-PO43 gSSV-! h'! para o lodo inoculante, ao passo que apds 0s
50 dias de opera¢do do BRM-BS o valor obtido foi de 12,33 mgP-PO43
gSSV-! h'l. Esse aumento da P-liberagio pode estar associado a
manutencdo de condi¢cdes Gtimas para o aperfeicoamento do processo
EBPR ao longo dos 50 dias de operacdo no BRM, dentre as quais
destacam-se: (i) temperatura controlada (20° C); (ii) alta disponibilidade
de matéria orgdnica de facil biodegradabilidade na etapa
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andxica/anaerébia; (iii) baixa idade do lodo (15 dias) e (iv) baixa
concentracio de nitrato na etapa anaerébia (VON SPERLING, 2007).

Figura 16 - Perfil do processo de liberacdo e absor¢io de fosforo via

respiraciio aerdbia e andxica do lodo inoculante e da biomassa do BRM-BS
ao fim da E-1.
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Em relacdo a P-absor¢éo via respiracéio aerébia, constatou-se um
valor de 0,47 e 4,70 mgP-PO4> ¢SSV h'! para o lodo inoculante e
biomassa do BRM-BS, respectivamente. Esse comportamento indica que
a concentra¢do de fdsforo, liberado durante a etapa andxica, era
assimilado de maneira mais rdpida na fase aerébia, assim contribuindo
para o alcance de eficiéncias satisfatérias de remocdo ao longo da
estratégia E-1. Apesar da otimizag¢do, ndo foi observado um potencial de
absor¢do via respiragdo anoxica. Kuba et al., (1996) reportam que a
eficiéncia de produgdo de ATP viarespiracéo andxica € aproximadamente
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40% menor do que a aerdbia. Neste enfoque, a manutencdo de alta
concentragdo de oxigénio dissolvido durante a etapa aerébia, ao longo dos
50 dias de operacao, propiciava a preferéncia de tais microrganismos pelo
oxigénio em detrimento ao nitrato, visto que este era um aceptor de
elétrons mais energético.

Por fim, vale enfatizar que a otimiza¢fo do processo EBPR em um
curto periodo de operacdo do BRM contribuiu significativamente para o
alcance de elevadas eficiéncias de remocdo de fésforo, conforme
evidenciado no item 4.3.3. Tal comportamento observado deve ser
destacado, visto que outros sistemas tais como lodos ativados
convencionais possuem uma dificuldade maior para a otimizacdo do
processo de remocao bioldgica de fésforo.

4.2.4 Avaliaciao da comunidade bacteriana

Na Figura 17 € apresentado a abundancia relativa das bactérias, ao
nivel de género, presente no inoculo e na biomassa do BRM-BS coletada
ao final da estratégia E-1.

Conforme pode ser evidenciado na Figura 17, as condigdes
estabelecidas na estratégia E-1 levaram a proliferacdo de bactérias do
género Brevundimonas, atingindo nesse periodo uma abundancia relativa
de 53,2%. Além da Brevundimonas, observou-se também o aumento da
abundancia relativa da Tetrasphaera genus de 1,9 para 4,2% ao final da
estratégia E-1. Thi et al. (2011) e Ryu et al. (2007) reportam que esses
dois géneros de microrganismos sdo capazes de realizar o processo EBPR.
Nesse enfoque, a otimizacdo do processo de liberacdo e absorcdo de
foésforo, observado apds os 50 dias de operacdo do BRM, pode estar
relacionado com o desenvolvimento de tais géneros.

Constatou-se também o desenvolvimento da Devosia genus apds
os 50 dias de operagdo do BRM, tenda em vista o aumento da abundancia
relativa de 0,74 para 10,34%. Esse aumento pode ter contribuido para a
otimizacdo do processo de nitrificagdo, visto que esse género de
microrganismo possui a capacidade de realizar a conversao do nitrito para
nitrato (ZHAO et al., 2016).



79

Figura 17 - Abundancia relativa bacteriana ao nivel de género no inoculo e
ao fim da estratégia operacional E-1.
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Outra bactéria envolvida no processo de remogdo de nitrogénio, e
que foi detectada na andlise de sequenciamento foi a pertencente ao
Mesorhizobium genus.. Zhang et al., (2015) reportam que tal género
possui a capacidade de realizar a conversdo de nitrato em N>O. Dessa
maneira, o aumento da abundancia de 1,91 para 6,90% do Mesorhizobium
genus pode ter contribuido para um eficiente processo de desnitrificagdo
alcangado ao longo de toda E-1.



80

4.3 SECAO III: APLICACAO DE CORRENTE ELETRICA COM
BAIXO TEMPO DE EXPOSICAO EM BIORREATOR A
MEMBRANA EM BATELADA SEQUENCIAL VISANDO A
MELHORIA DO DESEMPENHO DO REATOR.

Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes as estratégias
E-1 e E-2, as quais foram operadas sem e com a aplicacdo de corrente
elétrica, respectivamente. Tal avaliacdo comparativa foi conduzida com
intuito de investigar os possiveis efeitos da aplica¢do da corrente elétrica
de baixa densidade no desempenho do reator quanto a remoc¢ao de matéria
organica, nitrogénio e fésforo de esgoto doméstico sintético.

4.3.1 Remocio de Matéria Organica

Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentracdes médias de DQO
referente ao esgoto afluente e permeado (efluente), a carga organica
volumétrica aplicada (COV), bem como as respectivas eficiéncias médias
de remogdo obtidas na estratégia E-1 e E-2.

Tabela 11 - Carga organica volumétrica (COV) aplicada e concentracdes de
DQO no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de remocao
para cada estratégia operacional.

COV Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgDQOL'd") (mgDQOL") (mgDQOL™) (%)

E-1 1206+ 99 508+ 42 12+3 97,5+0,8

E-2 1177 £ 46 496+ 19 10+£6 979+13

Em ambas as estratégias foi observado um elevado desempenho de
remoc¢do de matéria orginica, com eficiéncia média de DQO de 97,54 %
e 97,89%, para a E-1 e E-2, respectivamente. Com base no teste t, ndo foi
constatado diferenca significativa, entre as duas estratégias, para o
processo de remog¢do de matéria orgénica, visto que os valores de p foram
maiores que o nivel de significincia de 95%. Tal comportamento também
foi observado na pesquisa de Borea et al. (2017), que ao estudarem a
eficiéncia de remocdo de matéria orgéinica de esgoto sanitidrio em um
biorreator a membrana com e sem a aplicacdo da corrente elétrica,
obtiveram uma efici€éncia de remocdo de DQO de 97,50 % e 97,98 %,
respectivamente. Dessa maneira, constata-se que a eficiéncia de remogdo
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de matéria organica j4 era satisfatéria na E-1, assim resultando em uma
mudanca pouca significativa com a aplicac¢@o da corrente elétrica.

A quantificagdo da DQO soldvel do licor misto do reator indicou
que este pardmetro era removido majoritariamente durante as fases
andxica/anaerdbia, visto que nesta etapa a concentracdo da DQO soldvel
atingia valores bastante reduzidos (Figura 18). Tal comportamento sugere
que as bactérias heterotréficas, como os organismos acumuladores de
fosfato e as bactérias desnitrificantes foram as principais responsiveis
pela remocdo de DQO do esgoto afluente, tanto na estratégia E-1 quanto
na E-2. Comportamento semelhante foi observado por Yang et al. (2010),
que ao avaliarem um biorreator a membrana em batelada sequencial
tratando esgoto doméstico sintético, observaram um consumo de DQO de
84% durante a etapa andxica/anaerébia. Costa et al. (2017) reportam que
menores concentracdes de DQO na etapa aerdbia se torna vantajosa para
o0 sistema, visto a menor necessidade de aerag@o para o desenvolvimento
dos processos aerdbios.

Figura 18 - Consumo médio da demanda quimica de oxigénio sob condi¢do
andxica/anaerdbia e aerdbia, ao longo do ciclo operacional do reator, em
ambas as estratégias.
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Outro fator contribuinte para o bom desempenho na remogéo de
matéria orgdnica é a retencdo de macromoléculas pela filtracdo por
membranas. Na Figura 19 € apresentado a concentra¢do de DQO ao final
da etapa aer6bia e no permeado do BRM-BS ao longo dos dias

operacionais.
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Figura 19 - Concentracio de demanda quimica de oxigénio ao final da etapa
aerdbia e no permeado ao longo das estratégias operacionais.
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Observa-se que a membrana conferiu um polimento adicional
quanto a remoc¢do de DQO em ambas as estratégias. Contudo, nota-se que
que tal polimento foi maior durante a estratégia E-2, com valor médio de
8,0 2.4 mg L'!, enquanto que para a E-1 o valor médio obtido foi de 3,3
+ 2.4 mg L', Uma possivel explica¢do para o aumento na E-2 pode ser
atribuido a reducg@o das forcas repulsivas entre as particulas coloidais e os
fons Al*, a qual pode gerar um aumento na agregagdo dos flocos, assim
facilitando a sua retengdo nas membranas.

4.3.2 Remocio de Nitrogénio

Na Tabela 12 sdo apresentadas as concentracOes médias de
nitrogénio total referente ao esgoto afluente e permeado (efluente), assim
como a carga nitrogenada volumétrica aplicada (CNV) e as respectivas
eficiéncias de remocdes obtidas na E-1 e E-2.

Tabela 12 - Carga nitrogenada volumétrica (CNV) aplicada e concentragdes
de nitrogénio total no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de
remocdo para cada estratégia operacional.

CNV Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgN L dY) (mgN L) (mgN L1 (%)

E-1 113,56 £ 20,25 4791 + 8,54 10,42+ 1,83 77,66 +5,52
E-2 107,46 £ 9,08 45,33 + 3,83 9,59+1,17 78,73+3,11
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O bom desempenho na remo¢do de nitrogénio total, com
eficiéncias médias maiores que 70%, pode estar associado a manuten¢do
de condigdes ideais para o desenvolvimento dos processos de nitrificagdao
e desnitrificacdo no reator. Entre os pardmetros com maior influéncia
destacam-se o pH, a temperatura e a concentracio de oxigénio dissolvido
(METCALF e EDDY, 2015). Neste enfoque, sdo apresentados na Tabela
13 o valor médio de tais parametros, mensurados ao final das fases do
ciclo operacional do EBRM-BS.

Tabela 13 - Valores médios de pH, temperatura e concentragdo de oxigénio
dissolvido, ao final das etapas do reator, para as duas estratégias avaliadas.

E-1 E-2
Fase T oD T OD
H H
P °C) (pm) P C)  (ppm)
Alimentagdo 85+0,1 20 0,5+0,2 8,4+0,2 20 0,5+0,1
Anx/Anaer 81+ 02 20 0,3+0,2 8,0+0,3 20 0,3+0,1
Aerdbia 74+ 01 20 59=+1,1 7,5+0,1 20 59+0,6
Filtracdo 76+ 02 20 6,9+0,5 7,8 +0,1 20 6,9+0,3

Para o bom desenvolvimento do processo de desnitrificacio,
Surampalli et al. (1997) recomendam manuten¢do de uma faixa de
temperatura entre 10 e 30 ° C e um pH entre 6,5 e 8. Quanto ao oxigénio
dissolvido, Hocaoglu et al. (2011) reportam uma faixa 6tima entre 0,15 e
0,35 mg L'. Neste enfoque, os valores médios de oxigénio, pH e
temperatura durante a etapa andxica/anaerdbia propiciaram condigdes
adequadas para o desenvolvimento das bactérias desnitrificantes. Além
desses pardmetros, Choi et al. (2008) reportam que para o bom
desempenho do processo de conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso,
deve-se manter uma relagdo C: N acima de 7. Para o periodo da E-1 e E-
2, arelag@o entre carbono orgénico disponivel e nitrogénio total, expressa
em DQO/Ntotal, foi de 10,97 + 2,41 e 11,02 £ 0,95, respectivamente.

J4 para um eficiente processo de nitrificacdo, Park et al. (2015)
recomendam a operacdo com concentracdo minima de oxigénio
dissolvido, durante a etapa aerébia, de 2 mg L' e uma faixa de pH entre
7,5 e 8. A manutengdo desses parametros em uma faixa ideal, ao longo da
operagao das estratégias, propiciou uma elevada estabilidade na eficiéncia
do processo de nitrifica¢do, conforme pode ser evidenciado nos resultados
apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Concentracdo de nitrogé€nio amoniacal no esgoto e no permeado
ao longo das estratégias operacionais.
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Ambas as estratégias alcancaram elevada eficiéncia de remocao,
tendo em vista os percentuais médios de 99,8 + 0,3 € 99,5 £ 0,5 para a E-
1 e E-2, respectivamente. Apesar dos resultados nao revelarem diferenga
estatistica na remogdo de N-NH4* entre as estratégias avaliadas,
observou-se um aumento na atividade das bactérias responsdveis pelo
processo de nitrificagdo, durante a estratégia com a aplicacdo de baixa
corrente elétrica (Tabela 14).

Tabela 14 - Velocidade de consumo de amdnia (VCA), velocidade especifica
de consumo de amodnia (VCAesp), taxa de consumo de oxigénio (TCO) e taxa
especifica de consumo de oxigé€nio (TCOesp) das bactérias autotréficas do
periodo E-1 e E-2.

N . Estratégia
Parametro Unidade E-1 B2
TCO mgO, L' h! 70,92 79,93
TCOesp mg0, gSSV h'! 20,92 22,40

Observou-se um aumento de 70,92 para 79,93 mgO, L' h'! € 20,92
para 22,40 mgO, gSSV h! na TCO e TCOesp, respectivamente, na
estratégia sob exposicdo da corrente elétrica. Esse aumento de 12,7 e 7,1
% pode estar associado ao processo de eletrocoagulacdo, o qual pode
melhorar a capacidade de transporte de elétrons durante os processos
metabdlicos dos microrganismos. Tal pressuposto foi estudado por Li et
al. (2018), que ao avaliarem comparativamente um BRM e um EBRM
para o tratamento de esgoto doméstico sintético, observaram um aumento
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de 38,35 % na atividade da enzima Hydroxylamina oxidoredutase com a
aplicagdo da corrente elétrica. J4 Elnaker et al. (2018) ao pesquisarem o
efeito da densidade de corrente na comunidade bacteriana de reatores
eletroquimicos, constataram uma estimulacio de 12,6 % no crescimento
do género Nitrospira, no reator sob exposi¢do de densidade de corrente
de 7 Am™

4.3.2.1 Comportamento do nitrogénio em forma de nitrato, nitrito e
amonio ao longo de um ciclo operacional do reator

O perfil da concentrag@o de N-NOs", N-NO> e N-NH4* ao longo de
um ciclo operacional do reator para as estratégias E-1 e E-2 € apresentado
na Figura 21.

Figura 21 - Perfil da concentracio de N-NOs", N-NO, e N-NH4" ao longo de
um ciclo operacional das estratégias E-1 e E-2.
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Nota-se que a concentracdo de nitrogénio amoniacal durante a

etapa anodxica/anaerébia sofre pouca variagdo, tendo em vista que o
consumo durante essa etapa é decorrente apenas da assimilacio por
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bactérias via sintese celular, o qual pode variar numa faixa de 15-30%
(METCALF; EDDY, 2015). J4 com o inicio da etapa aerdbia, observa-se
a reducdo da concentragcdo de N-NH4* e a produgdo de N-NO; e N-NO3
, assim evidenciando a ocorréncia do processo de nitritagdo e nitratacdo
em ambas as estratégias.

Analisando o perfil de decaimento da E-1 e E-2, observa-se que
com 70 minutos de aeracdo toda a concentracio de N-NH4* foi
consumida. Esse comportamento resultou em uma velocidade especifica
de consumo de nitrogénio amoniacal de 3,90 e 4,90 mg N-NH4+ gSSV-!
h! para a E-1 e E-2, respectivamente. Tais resultados confirmam a
otimizacdo do processo de nitrificacdo apds a aplicagdo da corrente
elétrica, conforme j4 discutido anteriormente no item 4.3.2.

Na Figura 21 é também evidenciado a ocorréncia do processo de
desnitrificacdo em ambas as estratégias, visto que praticamente toda
concentracio de N-NO3™ é consumida em menos de 10 minutos de etapa
andxica/anaerdbia. Yang et al. (2010) ao analisarem o ciclo de um
biorreator a membrana em batelada sequencial com TTV de 15%,
constataram que a conversdo total de N-NOs3 a N ocorria em
aproximadamente 30 minutos. Esse rdpido consumo, observado nesta
pesquisa, pode contribuir para o bom desenvolvimento do processo
EBPR, visto que a presenca de baixas concentra¢des de nitrato na etapa
andxica/anaerébia gera uma menor competicdo entre bactérias
desnitrificantes e organismos acumuladores de fosfato pela assimilacdo
de matéria orgénica.

4.3.3 Remocao de Fosforo

Na Tabela 15 sdo apresentadas as concentragdes médias de fésforo
total referente ao esgoto afluente e permeado (efluente), assim como a
carga volumétrica de fésforo (CVP) e as respectivas eficiéncias de
remogdes obtidas na E-1 e E-2.

Tabela 15 - Carga volumétrica de fésforo (CVP) aplicada e concentracdes de
fosforo total no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de
remocdo para cada estratégia operacional.

CVP Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgP L' d) (mgP L) (mgP L) (%)
E-1 11,56 £ 1,59 4,88 £ 0,67 1,86 £0,73 61,68 £ 14,24

E-2 12,01 + 1,78 5,07 £ 0,75 0,58 +0,31 88,69 +5,56
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A coexisténcia do processo EBPR ao eletroquimico resultou em
um aumento da eficiéncia de remog¢do de fésforo de 61,68 + 14,24 para
88,69 + 5,56 %. Tal otimizacdo pode estar associada a formacdo de
hidréxidos metélicos produzidos durante a rea¢do entre o Al*3, liberado
pelo anodo, e os fons hidréxidos gerados pelo cdtodo. Esses hidréxidos
metdlicos por possuirem uma elevada drea superficial, sdo capazes de
adsorver espécies soliveis de fésforo. Outro contribuinte pode ser
atribuido a reag¢do entre Al*3 e PO473, a qual produz uma espécie insolivel
(AIPO4), que é facilmente retida pelo processo de filtracdo por
membranas (BANI-MELHEM e SMITH, 2012; ATTOUR et al., 2014).

Na Figura 22 € apresentado o comportamento da concentracio de
fésforo ao longo das etapas do reator, a fim de melhor compreensao dos
processos envolvidos na remog¢ao deste nutriente em ambas as estratégias.

Figura 22 - Comportamento da concentracdo de fésforo, ao longo das etapas
do reator, em ambas as estratégias.
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Os resultados evidenciam a presenca do processo EBPR em ambas
as estratégias, apresentando uma maior concentracao de fosfato no licor
misto no final da etapa andxica/anaerébia e uma redugdo desta ao fim da
etapa aerébia. A concentracdo média de fosfato ao fim da etapa aerdbia
foi de 2,32 £ 0,87 ¢ 0,28 £ 0,22, para a E-1 e E-2, respectivamente. Esses
valores evidenciam o polimento adicional na remocdo de fésforo
alcancado apds a interag@o entre os processos eletroquimico e bioldgico
no reator. Liu et al. (2011) também estudaram o comportamento de um
reator A20 sem e com a adi¢cdo de fons aluminio na remocao de fésforo
de esgoto doméstico sintético. Tais autores constataram uma reducio de
aproximadamente 1,5 mg L' de fésforo no fim da etapa aerdbia, com a
adi¢do de 10 mg L' de fons Aluminio no seu reator.
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Apesar do polimento adicional observado com a aplicacdo da
corrente elétrica, constatou-se uma reducdo da concentragio de fésforo ao
fim da etapa andxica/anaerdbia nos dltimos 15 dias operacionais da E-2.
Tal reducdo pode ser melhor ilustrado ao comparar as andlises de ciclo
realizadas no dltimo dia operacional de ambas as estratégias (Figura 23).

Figura 23 - Perfil da concentragio de P-PO4> ao longo de um ciclo
operacional das estratégias E-1 e E-2.
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Observa-se uma reducdo da concentragio de P-PO43 de 21,34 para
11,98 mg L', ao final da etapa andxica/anaerdbia, do ciclo da E-1 para o
da E2. Essa reducdo também foi observada por Belli (2015), que ao
avaliar a remocdo de fésforo de esgoto doméstico em um BRMBS,
observou um decréscimo de 18,2+5,5 para 10,943,7 mg L', apés a adi¢do
de cloreto férrico diretamente no licor misto do reator. Uma possivel
explicagio para tal redugdo na E-2 € a reagdo entre o Al*? soldvel presente
no licor misto, originado do processo de eletrocoagulacdo, com o P-PO4
3 liberado pelos organismos acumuladores de fosfato. A evolu¢do na
concentragio do fon metdlico Al*3, mensurado no licor misto do BRM-
BS ao final da andéxica/anaerdbia, pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24 - Concentra¢do de Al** no licor misto, no final da etapa anéxica,
ao longo da E-2.
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A concentragio de Al*3 soldvel presente no licor misto apresentou
uma tendéncia crescente ao longo dos dias operacionais, assim
evidenciando o acimulo dessa substancia ao fim da etapa andxica da
estratégia E-2. Desta forma, a redug@o da concentracdo detectada de P-
PO43, observada nos tltimos dias operacionais da E-2, pode estar
associada a formacdo do precipitado AIPO4. Tal reag@o, ocorrida na etapa
andxica/anaerdbia, resultava em uma concentracdo solivel menor, visto
que parte do P-PO,7 liberado via PAO reagia com os fons Al*? € produzia
o fosfato de aluminio. A hipétese da ndo ocorréncia da inibi¢do das PAO
pode ser melhor evidenciada ao observar o resultado da abundancia
relativa ao nivel de género da E-1 e E-2, apresentado na
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Figura 25 - Abundancia relativa bacteriana ao nivel de género na E-1 e E-2.
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Conforme pode ser observado na

, ocorreu um aumento na abundancia relativa do género
Brevundimonas de 53,20 para 83,46 %, apds a aplicacdo da corrente
elétrica. Por se tratarem de microrganismos capazes de realizar os
processos de liberacdo e absor¢cao de fésforo em unidades de tratamento
de esgoto (RYU et al., 2007), tal hip6tese da ndo inibi¢do das PAO devido
a presencga do aluminio pode ser considerada.

4.3.3.1 Atividade Aerdbia e Andxica dos Organismos Acumuladores de
Fosforo

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados dos ensaios para
determinacdo da atividade aerébia e andxica dos organismos
acumuladores de fésforo da estratégia E-1 e E-2, respectivamente.

Figura 26 - Perfil do processo de liberacdo e absorcdo de fésforo via
respiracdo aerdbia e andxica da E-1 e E-2.
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Observa-se a ocorréncia do EBPR em ambas as estratégias, tendo
em vista o aumento da concentracio de fosfato durante a etapa anaerdbia
e a absorcdo deste na etapa aerébia. Apesar de tal comportamento, o
processo de P-absorcdo via respira¢do andxica ocorreu apenas na E-2,
conforme evidenciado na Tabela 16.

Tabela 16 - P-Absor¢do via respiraciio aerdbia e andxica das PAO para as
estratégias E-1 e E-2.

P-absorcdo
Estratégias (.mgP gSSv-! b'l) Aerdbia/Anéxica
Respiragdo Respiracido (%)
aerdbia andxica
E-1 4,70 - -
E-2 5,55 1,81 32,68
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Nota-se que a aplicagdo da corrente elétrica no BRM-BS pode ter
propiciado o desenvolvimento de um potencial de assimilacdo de fosforo
via respirag@o andxica, haja vista o decaimento da concentragcdo de P-PO4
3 sob essa fase. Elnaker et al. (2018) ao avaliarem o impacto da corrente
elétrica na comunidade microbiana de eletrobiorreatores, constataram um
aumento na abundancia relativa de 0,6 para 2% de DPAO ap6s a aplicacio
de 7 A.m?. Neste enfoque, a velocidade de absor¢io de fésforo de 1,81
mgP gSSV-! h'!, observada sob condigdes andxicas, corrobora a hipétese
de estimulacdo de tais microrganismos na E2.

O processo de absorcdo de fosfato sob condicdes andxicas
observado na E2, é reportada por Kuba, Loosdrecht e Heijnen (1996)
como sendo vantajosa, visto que o processo simultineo de desnitrificagio
e remog¢do de fésforo necessitam uma menor concentracio de matéria
organica em detrimento a processos bioldgicos de remogdo de fosforo e
nitrogénio conduzidos separadamente. Além desta vantagem, este
processo propicia uma reducdo da aeragdo, visto que nesta situacdo o
nitrato € o aceptor de elétrons, e ndo mais o oxigénio.

4.3.4 Avaliacao das caracteristicas da biomassa

Na Figura 27 é apresentado o comportamento da concentracdo de
solidos suspensos volateis (SSV) e sélidos suspensos totais (SST), bem
como a respectiva relacdo SSV/SST ao longo das estratégias E-1 e E-2.

Figura 27 - Evolucdo da concentracdo de SST e SSV, bem como sua
respectiva relagdo SSV/SST ao longo das estratégias E-1 e E-2.
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Os resultados revelaram um aumento de SST apés a aplicacdo da
corrente elétrica, assim resultando em uma concentra¢do média de 3,69 +
0,51 € 4,53 £ 0,16 gSST L' para a E-1 e E-2, respectivamente. Percebe-
se também um uma concentracdo média de SSV durante a E-1 entre 2,1 e
3.5, ao passo que na E-2 esta oscilagdo situou-se entre 2,7 e 3,9 gSSV L~
I, Apesar do aumento da concentra¢do de SSV e SST, constatou-se uma
menor relacdo SSV/SST com a aplicagdo da corrente elétrica, com valores
de 0,80 e 0,76 para E-1 e E-2, respectivamente. Tal comportamento
também foi observado na pesquisa de Hua et al. (2015) ao avaliarem o
efeito da eletrocoagulacdo nas caracteristicas do lodo de um BRM.
Segundo esses pesquisadores, essa reducdo € resultado da dissolucgdo e
acumulacdo de hidréxidos de aluminio no licor misto do reator.

Apesar da menor relagdo SSV/SST na estratégia 2, nao se observou
um considerdvel efeito negativo no desempenho do reator, conforme
evidenciado nos itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. Tal conclusdo pode ser
corroborada ao observar os valores de coeficiente de producdo celular
(Yobs) calculados ao longo da E-1 e E-2 (Figura 28).

Os valores de Yobs, obtidos através da regressdo linear,
evidenciam o aumento da atividade da biomassa na E-2 (p<0,05).
Battistelli et al (2018) observaram a mesma tendéncia a0 comparar os
valores de Yobs em um BRM, operando inicialmente sem aplicacdo de
corrente elétrica e posteriormente com aplicacdo de corrente elétrica.
Zhang et al. (2014) reportam que essa otimizagdo pode estar associada a
aplicagc@o de campo elétrico, o qual pode aumentar a permeabilidade da
membrana citoplasmdtica e melhorar o transporte de nutrientes para as
bactérias.
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Figura 28 - Regressdo linear entre a massa de SSV gerada cumulativa e massa
de DQO consumida cumulativa para a E-1 e E-2.
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Outro fator monitorado com intuito de avaliar a atividade da
biomassa € a disponibilidade de alimento para os microrganismos. Neste
enfoque, na Figura 29 € apresentado a evolucdo da relagdo
alimento/microrganismo, bem como a carga organica volumétrica (COV)
aplicada ao longo dos dias operacionais da E-1 e E-2.

Figura 29 - Comportamento da relacdo alimento/microrganismo (A/M) e
carga organica volumétrica (COV) ao longo dos dias operacionais.
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A andlise estatistica aponta que nao existiu diferenca entre a carga
organica volumétrica aplicada entre ambas as estratégias (p>0,05), as
quais apresentaram um valor de 1,20 £ 0,10 ¢ 1,19 £ 0,05 gDQO L' d*!
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na E-1 e E-2, respectivamente. No entanto, constatou-se uma menor
relacdo A/M no periodo exposto a corrente elétrica, com um valor médio
para E-1 de 0,41 = 0,07 mgDQO mgSSV-!' d! e 0,34 + 0,04 mgDQO
mgSSV-! d'! para E-2 (p<0,05). Notou-se um aumento da concentragio
de SSV apds a aplicagdo da corrente elétrica, conforme ja discutido
anteriormente. Desse modo, fica evidente que a existéncia dos processos
eletroquimicos, tais como a coagulacdo, oxidacdo eletroquimica e
elestrosmose foram benéficos para a crescimento dos microrganismos.

44 SECAO IV: APLICACAO DE CORRENTE ELETRICA COM
BAIXO TEMPO DE EXPOSICAO PARA REDUCAO DO
POTENCIAL INCRUSTANTE DO LICOR MISTO DE BIORREATOR
A MEMBRANA.

Nesta secdo serdo abordados os resultados obtidos durante as
estratégias E-1 e E-2, que o reator foi operado sem e com a aplicacio de
baixa corrente elétrica, respectivamente. O foco da presente se¢do estd
voltado a avaliacdo da filtrabilidade do licor misto do BRM-BS, bem
como ao processo de colmatacdo das membranas, em consequéncia a
aplicacdo da corrente elétrica. Tal avalia¢do foi conduzida por meio do
monitoramento da pressdo transmembrana e da caracteriza¢do do licor
misto em termos de SMP, EPS, granulometria € IV Lgiluido-

4.4.1 Monitoramento da Pressao Transmembrana

A evolucdo da pressdo transmembrana (PTM) ao longo dos dias
operacionais da E-1 e E-2 € apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Evolugdo da pressao transmembrana (PTM) ao longo dos dias
operacionais da E-1 e E-2.

100
Tempo (Dias)

Observa-se um aumento mais expressivo da PTM ao longo da
estratégia operacional E-1 em comparacdo a E-2. Verifica-se que para a
estratégia E-1, o valor limite da PTM foi alcancado trés vezes (dias 20,
31 e 50), ao passo que para a E-2 esse valor foi atingido, apenas uma vez,
apds 30 dias de operagdo. Dessa forma, fica evidente que a integragdo do
processo de eletrocoagulacio ao BRM-BS resultou em uma operacio
mais estavel da membrana desse reator, conduzindo a um aumento menos
intenso da PTM em compara¢do ao periodo sem eletrocoagulagao.
Comportamento semelhante foi observado por Hua et al. (2015), que ao
avaliarem paralelamente um BRM e um EBRM tratando esgoto
doméstico sintético, com um fluxo de filtragdo de 27 L m™ h'!, relataram
a necessidade do procedimento de limpeza das membranas 5 vezes ao
longo de 15 dias de operacdo do BRM, enquanto que no EBRM nio foi
necessario esse procedimento. Esses autores destacam que a integracio
dos processos eletroquimicos ao BRM pode ser uma alternativa
interessante para a diminuicdo da velocidade de colmatacdo das
membranas, que permite, consequentemente, uma redugdo das paradas do
sistema para a realizacdo do procedimento de limpeza quimica das
membranas.

A Figura 31 apresenta o perfil da velocidade de colmatacdo (VC)
do BRM-BS durante o desenvolvimento das estratégias operacionais E-1
e E-2.
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Figura 31 - Perfil da velocidade de colmatagdo (VC) ao longo dos dias
operacionais da E-1 e E-2.
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Devido ao maior crescimento da PTM na E-1, obteve por
consequéncia uma maior velocidade de colmatacio das membranas nessa
estratégia, com valor médio de 15,89 mbar dia"! enquanto que para a E-2,
a VC média obtida foi de 10,18 mbar dia™!. Tal diminui¢io representa uma
queda de 36% da VC do BRM-BS durante a E-2, o que refor¢a o papel da
eletrocoagulagcdo como alternativa para mitigar o processo de colmatagdo
das membranas. Essa redu¢do da VC pode ser atribuida as alteracdes das
caracteristicas do licor misto, tais como a reducdo de produtos
microbianos soluveis, o aumento do didmetro médio dos flocos e a
melhoria do indice de desidratabilidade do lodo, tal como sera discutido
no item 4.4.2.

Borea et al., 2017 avaliaram o efeito da aplica¢do de 8,54 A m? (6
horas/dia) em um BRM tratando esgoto doméstico sintético com fluxo de
filtracdo de 15 L m? h'!. Esses autores verificaram uma velocidade de
colmatagdo de 80,8 mbar dia™! € 36,9 mbar dia! para o periodo sem e com
a aplicacdo de corrente elétrica, respectivamente. J4 Battistelli et al.
(2018) ao avaliarem um EBRM tratando esgoto sanitdrio, sob a aplicacdo
de 10 A.m? (7,2 horas/dia) e com fluxo de filtragio de 10,3 L m? h’!
observaram uma VC de 34,5 mbar dia’.

E importante notar que os valores de VC reportados por esses
autores para sistemas BRM operando em modo continuo situam-se acima
(34,5 a 80,8 mbar dia') da faixa de valores observados na presente
pesquisa (10,18 a 15,89 mbar.dia!). Assim, pode-se presumir que a
operacio do BRM em batelada sequencial torna-se benéfica para
membrana, dado a menor VC observada nessa concepgdo de reator. Ao
contrario dos BRM operados em modo continuo, o processo de filtragdo
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no EBRM-BS é realizado de forma descontinua. Nessa condi¢do, a adeséo
de substincias na superficie da membrana é reduzida, especialmente
durante fase aerdbia, quando o processo de filtracdo é descontinuado
enquanto as forcas de cisalhamento na superficie da membrana sdo
mantidas (COSTA et al.,2019). Como resultado, os processos usualmente
associados a incrustacio de membrana, como a adsorcio de SMP,
crescimento de biofilme e formagdo da torta-gel na superficie da
membrana (JUDD e JUDD, 2011) sao minimizados. Consequentemente,
a colmatacdo reversivel pode ser removida de forma mais eficaz pelo
sistema de aeracdo do BRM-BS, atenuando assim o crescimento da PTM
ao longo dos dias operacionais

Por fim, € importante destacar também que, mesmo tendo sido o
EBMR-BS operado com um baixo tempo de exposicdo da corrente
elétrica (6 ON/30 OFF), a velocidade de colmatacio obtida durante a E-2
foi 3,3 vezes menor do que aquela observada por Battistelli et al (2018),
que utilizava em seu estudo com EBRM um tempo de exposi¢do maior (6
ON/18 OFF). Nesse sentido, a operagdo do EBRM com menores tempos
de exposicdo da corrente elétrica deve ser sempre buscada, dado o menor
custo energético envolvido nessa condicdo, bem como a menor
depreciacdo dos eletrodos ao longo do tempo.

4.4.2 Caracterizacao do Licor Misto

4.4.2.1 Produtos Microbianos Soluveis (SMP) e Substancias Poliméricas
Extracelulares (EPS)

A concentragcdo média normalizada de SMP, em termos de
particulas exopoliméricas transparentes (TEP), carboidratos e proteinas,
no licor misto do reator para as estratégias E-1 e E-2 é apresentado na
Figura 32.
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Figura 32 - Concentragdes médias de SMP, em termos de particulas
exopoliméricas transparentes, carboidratos e proteinas, para a E-1 e E-2.

BTEP  mCarboidratos Proteinas

—
[\S}
)

O
1

SMP/SSV
(mg gSSV1)
(@)}

w
1

E-1 E-2

Nota-se uma redu¢do da concentragdo média normalizada de SMP
da estratégia E-1 para a E-2 (10,06 para 898 mg gSSV-,
respectivamente). Tal redugcdo ocorreu, sobretudo, devido a queda de
44,63 % na concentracdo de proteinas e de 11,95% no teor particulas
exopoliméricas transparentes. Ibeid et al. (2016) reportam que as cadeias
longas de hidréxidos de aluminio, gerados pelo processo de
eletrocoagulagdo, sdo um dos principais contribuintes para um menor teor
de SMP. Os autores destacam que o fato dos SMP apresentarem uma
carga liquida negativa acabam sendo atraidos por tais hidréxidos, levando
a formacdo de complexos sdlidos organicos/inorganicos por meio de
forcas eletrostaticas e adsorcao.

Apesar da reducdo de proteinas e TEP, constatou-se um aumento
no teor normalizado de carboidratos de 1,68 para 2,18 mg gSSV-! na
estratégia 2. Borea et al. (2017) ao avaliarem o teor médio normalizado
de SMP, também observaram um aumento de carboidratos de 8,99 para
9,28 mg gSSV-! e uma redugéo de proteinas de 12,52 para 7 mg gSSV-1,
com a aplicagdo de 8,54 A m?em um BRM tratando esgoto doméstico
sintético . Tais autores atribuem esse comportamento a menor densidade
de carga negativa nos carboidratos quando que comparada as proteinas,
assim resultando em uma menor interagao eletrostatica com os hidréxidos
de aluminio.

Acredita-se que menor VC da estratégia E-2, e por consequéncia a
frequéncia de limpeza das membranas pode ser decorrente da menor
concentracdo de produtos microbianos soliveis no licor misto, visto que
tais substincias s@o consideradas as principais causas de incrustacio em
BRM (WU e HUANG, 2009).
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A Figura 33 apresenta as concentracdes médias normalizadas de
EPS, em termos de carboidratos e proteinas, para a E-1 e E-2.

Figura 33 - Concentra¢cdes médias de EPS, em termos de proteinas e
carboidratos, para a E-1 e E-2.
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De maneira oposta ao comportamento do SMP, observou-se um
aumento no teor de EPS na estratégia E-2 (51,37 mg gSSV-!) quando
comparado a estratégia E-1 (38,53 mg gSSV-'). Mehrnia et al. (2013)
reportam que as substincias com cargas negativas sdo atraidas por
cétions, tais como o Al*? e formam uma camada com alto poder de adesdo
ao redor da superficie de células suspensas. A criagdo de um potencial
elétrico na camada difusa, resultante da adesdo desses fons, propicia uma
répida aglomeracdo de particulas soliveis. Consequentemente, os SMP
podem terem sidos adsorvidos nessa camada, assim conferindo uma
maior concentra¢do de EPS na estratégia E-2.

4.4.2.2 Didmetro médio dos flocos

O didmetro médio dos flocos para cada estratégia operacional

aplicada, obtidos a partir da andlise de granulometria a laser, é
apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Didmetro médio dos flocos bioldgicos de cada estratégia
operacional.
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Observa-se que a aplicacdo da corrente elétrica resultou no
aumento do didmetro médio dos flocos, passando de 61,3 pm na E-1 para
e 73,5 um na E-2. Zhou et al. (2015) explicam este comportamento ao
relatarem que a menor repulsdo entre as particulas de lodo, causada pela
aplicagdo da corrente elétrica, pode gerar um maior potencial de
agregacdo destes e, consequentemente, a formagdo de flocos com
didmetros maiores. Tal comportamento pode ter contribuido para a
reducdo da VC, visto que flocos menores possuem uma alta tendéncia em
depositar-se na superficie da membrana (LIM e BAI, 2003).
A Figura 35 apresenta a porcentagem acumulativa do didmetro dos
flocos (0 a 50 um) do tdltimo dia operacional da estratégia E-1 e E-2.
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Figura 35 - Porcentagem acumulativa do didmetro dos flocos (0 a 50 um) do
ultimo dia operacional da E-1 e E-2.

100 BE-1 mE-2

E <
S .2 80
P
£zg ®
SE- 40
g < 20

0

10 20 30 40 50
Diametro das particulas (um)

A porcentagem acumulativa de particulas com didmetro abaixo de
50 pm para a E-2 foi de 39,44%, ao passo que na E-1 este valor foi de
58,62%. Esses resultados foram semelhantes ao encontrado por Li et al.
(2018), que ao avaliarem as caracteristicas do licor misto em BRM e
EBRM para o tratamento de esgoto doméstico sintético, observaram uma
reducdo de aproximadamente 4% na porcentagem acumulativa de
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particulas abaixo de 50 pum no licor misto do EBRM. Tais resultados
evidenciam a diminui¢do do potencial incrustante do licor misto e
justificam a reducdo da velocidade de colmatacdo das membranas apds a
aplicacdo da corrente elétrica.

4.4.2.3 Indice Volumétrico de Lodo Diluido (IVLqy)

O IVLs médio de cada estratégia operacional aplicada, é
apresentado na Figura 36.

Figura 36 - IVLymédio de cada estratégia operacional.
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Observa-se uma reducio de 35,4% no valor médio de IVLd apds a
aplicacdo da corrente elétrica, apresentando para a E-1 o valor de 140,0
+18,3 € 90,5 + 15,4 mL g! para E-2. Estes resultados confirmam que a
compressibilidade do lodo € consideravelmente melhorada nos EBRM em
detrimento aos BRM convencionais, conforme ja relatada em outras
pesquisas (HUA et al.,2015; TAFTI et al., 2015). Essa melhor
compressibilidade observada é benéfica para a operacdo do reator, visto
que uma melhor sedimentabilidade pode indicar uma melhor
filtrabilidade do licor misto (GIWA et al., 2015).

Uma possivel explica¢do para a reducdo do IVLd em EBRM, ¢
que a presenga do Al pode propiciar o desenvolvimento do processo de
floculagdo e melhorar a sedimentabilidade do lodo, visto que tais fons
podem servir como uma ponte entre as células suspensas carregadas
negativamente (MEHRNIA et al., 2013). Essa melhoria na habilidade de
floculacdo pode ser confirmada ao comparar os valores médios de
turbidez do sobrenadante ao fim do ensaio de IVLq, 0s quais apresentaram
um valor médio de 40,1 NTU para a estratégia E-1 e 24,9 NTU para a E-
2.

Por fim, entende-se que os resultados da caracterizacdo do licor
misto em termos de SMP, granulometria e IVLd evidenciaram condic¢des



103

de melhor filtrabilidade durante a E-2, justificando assim o motivo pelo
qual a membrana do reator exibiu uma velocidade de colmata¢do menos
intensa. Assim, pode-se concluir que a eletrocoagulacdo aplicada em um
BRM operado em batelada sequencial é capaz de mitigar o potencial
incrustante do licor misto, levando a uma menor necessidade de paradas
do reator para realizacdo de limpeza quimica corretiva.

4.5 SECAO V: AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TAXA DE
AERACAO DA MEMBRANA NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA, NITROGENIO E FOSFORO EM
ELETROBIORREATOR A MEMBRANA EM BATELADA
SEQUENCIAL APLICADO AO TRATAMENTO DE EFLUENTE
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Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes a etapa 2, a
qual foi operada sob trés diferentes taxas de aeracio da membrana (0,48,
0,24 e 0,12 m® de ar h'm?), designadas de E-3, E-4 e E-5,
respectivamente. Essa avaliacdo comparativa foi conduzida com intuito
de investigar a influéncia da taxa de aera¢cdo no desempenho de remocao
de matéria organica, nitrogénio e fésforo no EBRM-BS tratando esgoto
doméstico sintético.

4.5.1 Remocao de Matéria Organica

Na Tabela 17 s@o apresentadas as concentracdes médias de
demanda quimica de oxigénio solivel (DQO) referente ao esgoto afluente
e permeado (efluente), assim como a carga organica volumétrica aplicada
(COV) e as respectivas eficiéncias de remogdes obtidas na E-3, E-4 e E-
5.

Tabela 17 - Carga organica volumétrica (COV) aplicada e concentragdes de
DQO no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de remocao
para cada estratégia operacional.

COov Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgDQOL'd") (mgDQOL") (mgDQOL") (%)
E-3 1177 £46 496 + 19 106 97,89 + 1,31
E-4 1187 £35 501+ 15 12+11 97,69 2,17
E-5 1209 + 113 510+ 48 15+ 9 97,02 £ 1,79

Os resultados evidenciam a excelente performance de remogao de
matéria orginica em ambas as estratégias, visto que as eficiéncias se
mantiveram sempre acima de 94%. Esse comportamento pode ser
atribuido ao consumo majoritario de DQO na etapa anéxica/anaerébia nas
trés estratégias (Figura 37), o qual permitiu que o reator mantivesse
elevadas eficiéncias de remocdes de DQO mesmo com a reducdo da
SADam de 0,48 para 0,12 m* m? h',
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Figura 37- Consumo de DQO sob condi¢@o andxica/anaerdbia e aerdbia ao
longo do ciclo operacional do reator para as estratégias E-3, E-4 e E-5.
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Observa-se um baixo consumo de DQO na etapa aerébia em
ambas as estratégias, exibindo valores sempre abaixo de 30 mg.L"!. Tal
comportamento evidencia que a maior porcdo de matéria organica
presente no esgoto foi destinada aos organismos acumuladores de fésforo
e bactérias desnitrificantes em detrimento ao consumo heterotréfico
aerébio. Outro contribuinte para a ndo influéncia da SAD,n no
desempenho de remocdo de DQO foi a retencdo fisica imposta pela
membrana, conforme evidenciado na Figura 38.

Figura 38 — Concentragdo média de DQO ao fim da etapa aerdébia, no
permeado, e a respectiva DQO média retida pela membrana em ambas as
estratégias.
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Nota-se que a remoc¢do de DQO ocorre majoritariamente via
processo bioldgico, porém € evidente o polimento adicional alcangado via
filtracdo por membranas. Observa-se também um acréscimo da DQO
retida pela membrana nas estratégias com menores taxas de aeracdo. Da



106

mesma forma, Costa et al. (2017) ao avaliarem a reducdo da taxa de
aeracio da membrana de 0,426 e 0,106 m’m>h' em um BRM-BS
observaram a maior contribui¢do da membrana sob a menor SADym. Os
autores atribuem esse comportamento a maior concentracdo de DQO
remanescente ao final da etapa aerébia, o qual pode ser decorrente do
actimulo de biopolimeros. Neste enfoque, enfatiza-se que a presenca da
membrana corroborou para a manutencdo de elevadas eficiéncias de
remog¢do de DQO ao longo das estratégias E-4 e E-5.

4.5.2 Remocao de Nitrogénio

Na Tabela 18 sdo apresentadas as concentracdes médias de
nitrogénio total referente ao esgoto afluente e permeado (efluente), assim
como a carga nitrogenada volumétrica aplicada (CNV) e as respectivas
eficiéncias de remocdes obtidas na E-3, E-4 e E-5.

Tabela 18 - Carga nitrogenada volumétrica (CNV) aplicada e concentra¢des
de nitrogénio total no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de
remocao para cada estratégia operacional.

CNV Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgN L' d") (mgN L) (mgN L) (%)

E-3 107,46 + 9,08 45,33 +3,84 9,59+1,17 78,773 +3,11

E-4 112,71 £ 9,35 47,55 £3,94 7,00+241 85,14 +5,59
E-5 110,10 £9,61 46,45 +4,06 18,50+946 59,10+£22,11

Nota-se um aumento da eficiéncia de remog¢do de nitrogénio total
com a redugiio da SAD,m de 0,48 para 0,24 m3 h”' m2, ao passo que com
a operagio sob 0,12 m3.h! m? tal desempenho foi prejudicado. Esse
comportamento pode estar diretamente associado a concentragdo méaxima
de oxigénio dissolvido ao final do ciclo operacional (Figura 39) visto que
tal parAmetro desempenha um papel importante no desenvolvimento dos
processos de nitrificag@o e desnitrificacio c
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Figura 39 - Concentragdo média de oxigénio dissolvido ao final do ciclo de
cada estratégia operacional.
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Nota-se que com a SADay de 0,48 m® m? h'! a concentragio de
oxigénio dissolvido ao final do ciclo operacional alcangava a sua
saturagdo, ao passo que com as taxas de 0,24 € 0,12 m® m> h''os valores
médios foram reduzidos para 2,69 + 0,72 e 0,94 * 0,22 mgO, L,
respectivamente. Tal concentragdo de OD observado na estratégia 4 pode
ter propiciado o desenvolvimento do processo de nitrificacio e
desnitrificacdo simultdnea (SND), assim resultando no aumento da
remocdo de nitrogénio total. O desenvolvimento desse processo também
foi avaliado por Li et al. (2018), que ao avaliarem um eletrobiorreator a
membrana tratando esgoto doméstico sintético sob concentracdo de OD
de 2,4 mg.L"!, observaram um percentual de SND entre 45 € 55%.

Constata-se também que a baixa concentracio de OD observada na
estratégia E-5, resultou na reducdo da efici€ncia de remocao de nitrogénio
total. Yang et al. (2010) observaram esse mesmo comportamento a partir
da reducdo de OD de 3,0 para 1,0 mg.L"!, em um biorreator a membrana
de leito mdvel em batelada sequencial para o tratamento de esgoto
doméstico. Esses autores atribuem esse efeito a inibicdo do processo de
nitrificacdo. Desse modo, avaliou-se o desenvolvimento do processo de
nitrificacfo através da evolugdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal
ao longo das estratégias operacionais (Figura 40).
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Figura 40 - Concentrac¢io de nitrogénio amoniacal no esgoto e no permeado,
bem como as respectivas eficiéncias ao longo das estratégias operacionais.
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Verifica-se que para a estratégia E-3, a concentracdo de N-NH4*
no permeado encontrava-se sempre abaixo de 0,7 mg L'!, ao passo que na
E-4 esses valores situavam-se entre 0,4 ¢ 4,30 mg L. Tal reducdo no
desempenho de remoc¢do de nitrogénio amoniacal fica mais evidente na
E-5, tendo em vista os teores de N-NH4" no permeado entre 3 e 25 mg L
I, Apesar da performance ter sido reduzida na E-5, observa-se eficiéncias
acima de 80% ap6s 23 dias de operagdo. Da mesma forma, Fan et al.
(2017) ao estudarem o efeito da reducdo de OD na remog¢do de nitrogénio
amoniacal em um lodos ativados com cadmara andxica e aerdbia,
constataram uma melhora de performance apds os primeiros 10 dias
operacionais. Tais autores sugerem que as bactérias responsdveis pelo
processo de nitrificacdo se adaptam de maneira lenta 2 um ambiente sob
reduzido teor de OD, assim explicando um baixo rendimento nos
primeiros dias de operacao.

Uma redugdo da atividade dos microrganismos responsaveis pelo
processo de nitrificacdo pode ser melhor evidenciada ao observar os
valores da taxa especifica de consumo de oxigénio das bactérias
autotrdficas para as estratégias E-3, E-4 e E-5 (Figura 41).
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Figura 41 - Taxa especifica de consumo de oxigé€nio das bactérias autotréficas
para cada estratégia.
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A reduc@io da SADay resultou na diminuicdo da TCOesp em 36%
e 59,5% na E-4 e E-5, respectivamente. Arnaldos et al. (2013) ao
investigarem a aclimatacdo de bactérias oxidadoras de amdnia com um
OD de 0,1 mgL' em um RBS, constataram uma TCO de
aproximadamente 1 g0,.gSSV™! min! e 3,5 g0,.gSSV! min! no dia
operacional 120 e 220, respectivamente. Esses autores destacam que esse
aumento da TCO pode estar associado a um mecanismo diferente de
assimilac@o de oxigénio, desenvolvido pelos microrganismos sob uma
condi¢do de baixa aeracdo. Desse modo, essa otimiza¢do pode ter
ocorrida na final da E-5, contribuindo diretamente para a menor
concentracdo de nitrogénio amoniacal no permeado.

4.5.2.1 Comportamento do nitrogénio em forma de nitrato, nitrito e
amonio ao longo de um ciclo operacional do reator

O perfil da concentrag@o de N-NOs", N-NO> e N-NH4* ao longo de
um ciclo operacional das estratégias E-3, E-4 e E-5 € apresentado na
Figura 42. Tal perfil evidencia as transformacgdes dos compostos
nitrogenados sucedidas ao longo das etapas andxica e aerébia do reator.

Especificamente para o nitrogénio amoniacal, observa-se uma
reducgdo acentuada da sua concentragfo durante a estratégia E-3, atingindo
valores préximos a zero com apenas 70 minutos de etapa aerébia (tempo
115 min do ciclo total). Por outro lado, durante as estratégias E-4 e E-5,
tal comportamento néo ocorre, sendo observado um decaimento menos
acelerado das concentragdes de N-NH4* durante a fase aerébia de ambas
as estratégias. Tais resultados indicam que a velocidade de oxidacdo da
amOnia (VCA) decaiu com a redugéo da taxa de aeracdo no reator,
exibindo os valores de 7,2 e 6,0 mg N-NH4* L' h'! para E-4 e E-5,
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respectivamente, ao passo que para a E-3 a VCA era de 17,5 N-NH4* L-!
h'!. Levando em consideragdo o teor de SSV observado em cada ciclo das
trés estratégias, sdo obtidos os valores de VCA especificos de 4,90, 2,13
e 1,68 mg N-NHs* gSSV-! h'l. Tais valores indicam que a atividade
autotréfica do EBRM-BS apresentou uma queda de 66% com a redugdo
da TAM de 0,48 para 0,12 m* m? h'l. De maneira andloga, Costa (2018)
observou um decaimento de 68% na TCO autotréfica especifica de um
BRM-BS ao reduzir a TAM de 0,426 para 0,106 m*> m? h'l. Tais
resultados sugerem que a atividade da comunidade bacteriana autotréfica
diminui abruptamente quando o biorreator é operado sob condi¢des
limitantes de OD. Contudo, é importante ressaltar que, mesmo exibindo
uma VCA 2,91 vezes menor durante a E-3, as concentracdes médias de
N-NH4* no permeado para essa estratégia ainda assim ficaram abaixo de
20 mg L', limite fixado pela resolugio CONAMA 357/2005 para
langamento em corpos hidricos.

A menor velocidade de consumo de amodnia, observada na E-4 e E-
5 pode estar diretamente relacionada com a concentragdo méaxima de
oxigénio dissolvido, visto que o metabolismo das bactérias nitrificantes
pode ser reduzido em concentrac¢des abaixo de 2 mgO,.L' (METCALF e
EDDY, 2003).
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Figura 42 - Perfil da concentracio de N-NOs", N-NO, e N-NH4" ao longo de
um ciclo operacional das estratégias E-3, E-4 e E-5.
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Nota-se também que o processo de desnitrificacdo ocorreu em
ambas estratégias, tendo em vista o rdpido consumo de N-NOs™ na etapa
anoxica/anaerébia. O desempenho eficiente desse processo possibilitou
que ndo ocorresse 0 acimulo excessivo de compostos nitrogenados no



112

reator, assim permitindo o alcance de elevadas eficiéncias de remocao de
nitrogénio total, conforme evidenciado na Tabela 18.

4.5.3 Remocao de Fosforo

Na Tabela 19 sdo apresentadas as concentra¢des médias de fésforo
total referente ao esgoto afluente e permeado (efluente), assim como a
carga volumétrica de fésforo (CVP) e as respectivas eficiéncias de
remocgdes obtidas na E-3, E-4 e E-5.

Tabela 19 - Carga volumétrica de fésforo (CVP) aplicada e concentracdes de
fosforo total no esgoto afluente e permeado e respectivas eficiéncias de
remocao para cada estratégia operacional.

CVP Esgoto Permeado Eficiéncia
(mgP L!'d") (mgP L) (mgP L) (%)

E-3 12,01 £ 1,78 5,07 £ 0,75 0,58 +£0,31 88,69 +5,56

E-4 12,76 £ 1,71 5,38 £0,72 0,29 +0,31 94,48 +6,20
E-5 12,66 + 0,74 5,34+ 0,31 0,36 £0,26 93,24 +5,00

Por se tratar de um processo quimico, a eletrocoagulacdo nio tende
a sofrer nenhuma interferéncia no seu desempenho com a redugdo da
SADam, tendo em vista que a taxa de espécies de Al*3, liberadas pelo
anodo, ocorria da mesma forma na E-3, E-4 e E-5. Em contrapartida,
Yang et al. (2010) ao compararem a remogao bioldgica de fésforo em um
BRM com o OD de 6,0, 3,0 e 1,0, observaram um melhor desempenho
sob a concentragio de 3 mg L°'. Tais autores reportam que nessas
condi¢des o processo EBPR era otimizado, visto que uma menor
concentragdo de N-NOs era transferida para a etapa andxica/anaerdbia.
Nesse enfoque, a possibilidade de ter ocorrido uma otimizacdo do
processo SND na E-4, conforme discutido no item 4.5.2, pode ter
corroborado para uma maior eficiéncia de remocgdo de fésforo nessa
estratégia.

Apesar de uma maior eficiéncia obtida na E-4, € possivel perceber
uma estabilidade no processo de remogdo de fésforo em ambas as
estratégias, tendo em vista os valores do permeado sempre abaixo de 1
mg L', Essa estabilidade pode estar associada a existéncia dos processos
bioldgico e eletroquimico no EBRM-BS, que por sua vez se configuram
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como uma tecnologia capaz de alcangar uma eficiente remogao de fésforo
de esgoto doméstico.

4.5.3.1 Desempenho do processo EBPR ao longo das estratégias
operacionais

Na Tabela 20 € apresentado a concentragdo média observada de P-
PO4* ao final das fases de alimentagdo, anéxica/anaerdbia e aerdbia do
reator, para as estratégias operacionais avaliadas.

Tabela 20 — Teor médio de P-POs* ao final das fases de alimentacdo,
anoxica/anaerébia e aerdbia do reator para as estratégias operacionais
avaliadas.

Estratégia Alimentacio  Anoxica/Anaerébia Aerébia
Operacional  (mgP-PO43 L) (mgP-PO43 L) (mgP-PO43 L)
E-3 2,69 £ 0,80 22,21 +£5,74 0,28 £0,22
E-4 1,71 £0,35 7,50 £2,17 0,52 +£0,25
E-5 1,32 + 0,31 4,20 + 1,25 0,53 + 0,36

Constata-se o aumento da concentragdo de fosforo sob condigdes
anodxicas e a redugdo deste durante a etapa aerdbia, caracterizando assim
a ocorréncia do processo EBPR em todas as estratégias avaliadas.
Observa-se também que a concentracdo de fésforo, ao final da etapa
andxica/anaerdbia, foi reduzida na E-4 e E-5. Esse comportamento
também foi observado na pesquisa de Liu et al. (2011) em um reator A,O
com remog¢do bioldgica e quimica simultidnea, reportaram que a
concentracdo de fosforo na etapa andxica praticamente desapareceu apds
6 meses de operagdo. Os pesquisadores atribuem esse comportamento a
reagio entre o fosforo liberado via processo biolégico com os fons Al*3,
bem como a adsor¢do do PO43 pelos hidréxidos de aluminio. Desse
modo, acredita-se que o acimulo de Al*3, decorrente do processo de
eletrocoagulacdo, pode ter colaborado para o menor teor de fdsforo
detectado ao fim da etapa andxica das estratégias E-4 e E-5.

Na andlise de ciclo, realizada ao fim de cada estratégia operacional,
¢ possivel observar essa redugdo do teor de P-PO4> ao fim da etapa
anodxica (Figura 43).
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Figura 43 - Perfil da concentragio de P-PO4? ao longo de um ciclo
operacional das estratégias E-3, E-4 e E-5.
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A reducdo da concentracdo ao fim da etapa andxica resultou em
uma menor velocidade de liberacdo de fésforo, cujo os valores foram de
16,50,7,0 € 3,39 mgP-PO,3 L' h'! para a E-3, E-4 ¢ E-5, respectivamente.
Esse comportamento era esperado, visto que o acimulo do aluminio e a
sua reagdo com o fésforo ndo permitia a deteccdo da concentragdo
efetivamente liberada via PAO. Outro fator que corrobora a hipétese de
que o processo EBPR ndo tenha sido inibido é o consumo de matéria
organica ocorrido durante a etapa anaerdbia (Figura 44).

Figura 44 - Consumo médio de matéria organica, durante a etapa
andxica/anaerdbia, das estratégias avaliadas.
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Nota-se que o consumo de matéria orginica durante a etapa
anoxica/anaerdbia nio sofreu nenhum decréscimo, tendo em vista os
valores médios de 72,8 +29,7, 89,8 +21,3 € 94,6 + 22,4 mg.L"! para E-3,
E-4 e E-5. Esse consumo de matéria orginica pode ter sido sucedido por
bactérias desnitrificantes e/ou via processo EBPR. Devido ao processo de
desnitrificagdo ser realizado rapidamente, conforme evidenciado na
Figura 42, acredita-se que a maior por¢do de matéria organica seja
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destinada aos organismos acumuladores de fésforo. Nesse enfoque, o
consumo crescente de matéria organica durante a etapa
andxica/anaerdbia, observado na E-4 e E-5, pode ser atribuido ao
desenvolvimento do processo bioldgico.
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4.5.3.1 Atividade Aerdbia e Andxica dos Organismos Acumuladores de
Fésforo

Na Figura 45 sdo apresentados os resultados dos ensaios para
determinacdo da atividade aerébia e andxica dos organismos
acumuladores de fosforo da estratégia E-3, E-4 e E-5, respectivamente.

Figura 45 - Perfil do processo de liberagdo e absor¢ao de fésforo via
respiracdo aerdbia e respiragdo andxica da E-3, E-4 e E-5.
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Observa-se um potencial de ocorréncia do processo EBPR via
respiracdo aerdbia e andxica, em ambas as estratégias, tendo em vista o
aumento da concentracdo de fosfato durante a etapa anaerébia e a
absor¢do deste na fase aerébia/anéxica ao longo do ensaio de bancada.
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Tal comportamento se torna vantajoso para o sistema, visto que a
assimilacdo de fésforo e o consumo de nitrato possuem um potencial de
ocorrer de maneira simultdnea no reator. Dessa maneira, buscou-se
quantificar a fracdo de fésforo com potencial de remogao via respiracdo
anodxica frente a aerdbia (Figura 46).

Figura 46 - Frag¢do de fésforo com potencial de remocdo via respiragcdo
anoxica frente a aerdbia.
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Nota-se um comportamento crescente do potencial de respiracio
andxica/aerébia ao longo das estratégias, tendo em vista os valores de
32,7,46,7 ¢ 50,3 % para a E-3, E-4 e E-5, respectivamente. Uma possivel
explica¢do para o aumento dessa fracdo € a reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido. Ao longo da E-3 observava-se uma alta
disponibilidade de oxigénio dissolvido durante a etapa aerébia, conforme
discutido no item 4.5.2, ao passo que na E-4 e E-5 tal concentracio foi
reduzida. Dessa maneira, as bactérias podem ter utilizado o nitrato como
aceptor de elétrons em uma maior taxa, assim resultando em um aumento
da fracdo Andxica/Aerdbia com a reducdo da taxa de aeragdo.

Camejo et al. (2016) reportam que o processo simultineo de
remoc¢do de fésforo e desnitrificacdo, alcancado via alterndncia entre
condicdes anaerdbia e baixa aeracdo constitui uma alternativa interessante
para reatores bioldgicos, tendo em vista um menor requerimento de
matéria organica, bem como uma redugio considerdvel de energia. Dessa
maneira, a E-4 e E-5 podem ser consideradas uma alternativa mais
econdmica em unidades que requerem uma eficiente remocao de fésforo.
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4.5.4 Avaliacao das caracteristicas da biomassa

Na Figura 47 é apresentado o comportamento da concentracio de
s6lidos suspensos volateis (SSV) e sélidos suspensos totais (SST), bem
como a respectiva relacdo SSV/SST ao longo das estratégias E-3, E-4 e
E-5.

Figura 47 - Evolucdo da concentragdo de SST e SSV, bem como sua
respectiva relacdo SSV/SST ao longo das estratégias E-3, E-4 e E-5.
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Nota-se um aumento da concentracdo de SSV ap6s a redugdo da
taxa de aeracdo da membrana, tendo em vista os valores médios de 3,46
+ 0,37 para E-3, 3,70 + 0,31 € 3,95 + 0,44 gSSV.L"! para E-4 ¢ E-5,
respectivamente. Tal comportamento se diferencia do observado na
pesquisa de Costa et al. (2019), que ao operarem dois BRM (biomassa
fixa e floculenta), constataram um menor teor de SSV, em ambos os
reatores, com a reducdo do OD de 4,0 para 1,0 mg.L"!. Uma possivel
justificativa para o aumento da concentragcdo de SSV na presente pesquisa
€ a presenca do processo de eletrocoagulacdo. Zeyoudi et al. (2015)
reportam que tal processo pode propiciar o aumento do metabolismo
bacteriano, melhorar a permeabilidade da membrana da célula bacteriana
e, consequentemente resultar no crescimento celular.

A hipétese de que a presenca do processo de eletrocoagulacio
possibilitou a estabilidade do crescimento dos microrganismos pode ser
corroborada ao observar o comportamento da relagdo SSV/SST ao longo
das trés estratégias. Tal relagdo se manteve com valor médio de 0,76 +
0,06 na E-3, ao passo que na E-4 e E-5 esse valor foi de 0,79 + 0,03 e 0,76
+ 0,03, respectivamente.
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4.6 SECAO VI: AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TAXA DE
AERACAO NA FILTRABILIDADE DO LICOR MISTO EM
ELETROBIORREATOR A MEMBRANA EM BATELADA
SEQUENCIAL APLICADO AO TRATAMENTO DE EFLUENTE

Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes a etapa 2, a
qual foi operada sob trés diferentes taxas de aeracdo da membrana (0,48,
0,24 e 0,12 m3 de ar h' m?), designadas de E-3, E-4 e E-5,
respectivamente. Essa avaliacdo comparativa foi sucedida com intuito de
investigar os possiveis efeitos da taxa de aeracgdo na filtrabilidade do licor
misto e o consequente impacto sob o processo de colmatacdo das
membranas. Tal avaliagdo foi sucedida por meio do (4.4.1)
monitoramento da pressdo transmembrana e (4.4.2) caracterizacdo do
licor misto.

4.6.1 Monitoramento da Pressao Transmembrana

A evolugdo da pressdo transmembrana (PTM) ao longo dos dias
operacionais da E-3, E-4 e E-5 € apresentado na Figura 48.

Figura 48 - Evolugdo da pressdo transmembrana (PTM) ao longo dos dias
operacionais da E-3, E-4 e E-5.
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Nota-se que a SADam foi um pardmetro importante para a
operacdo do EBRM-BS, tendo em vista a maior necessidade de limpeza
quimica da membrana realizada durante a E-4 e E-5. Da mesma maneira,
Tan e Ng (2008) ao estudarem o comportamento da PTM em um BRM
operado com taxa de aera¢do de 10, 5 € 2,5 L de ar min’!, relataram uma
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maior colmatagdo na dltima estratégia. Esse comportamento sob reduzida
taxa de aeracdo, pode ser evidenciado ao observar os valores médios da
velocidade de colmatacdo das trés estratégias avaliadas (Figura 49).

Figura 49 - Velocidade média de colmatacdo das estratégias operacionais.
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Observa-se um aumento na velocidade de colmatacdo de 10,2 +4,6
para 19,9 £ 5,8 ¢ 55,0 + 30,8 mbar dia! com a reduc@o da taxa de aeragio
da membrana de 0,48 para 0,24 e 0,12, respectivamente. Liu et al. (2000)
reportam que a reducdo da taxa de aeragdo gera uma menor tensdo de
cisalhamento, que por sua vez pode resultar na maior deposicao de sélidos
na superficie da membrana. Além da menor tensdo de cisalhamento,
outros fatores tais como a concentracdo de EPS e SMP, didmetro médio
dos flocos e turbidez do sobrenadante podem ter contribuido para essa
maior colmatacdo. Nesse enfoque, serdo discutidos esses fatores nos itens
4.6.1.1e4.6.1.2.

4.6.1.1 Produtos Microbianos Soliveis (SMP) e Substancias Poliméricas
Extracelulares (EPS)

A concentragdo normalizada média de SMP, analisada em teores
de particulas exopoliméricas transparentes (TEP), carboidratos e
proteinas, no licor misto do reator para a E-3, E-4 e E-5 € apresentado na
Figura 50.

Identifica-se um aumento da concentragdo normalizada de SMP de
4,88 para 11,85 e 13,84 mg gSSV-!' com a redugdo da SADam de 0,48
para 0,24 e 0,12, respectivamente. Esse aumento expressivo foi
contribuido pelo incremento na concentragdo de proteinas, visto que esta
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passou de 0,98 na E-3 para 1,71 e 7,64 mg gSSV! na E-4 e E-5,
respectivamente.

Figura 50 - Concentragdes médias de SMP, em termos de particulas
exopoliméricas transparentes, carboidratos e proteinas, para a E-3, E-4 e E-5.
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Higgins e Novak (1997) reportam que a hidrélise de proteinas
ligadas ao lodo resulta no aumento da concentracdo soldivel destas
substancias. Zhang e Allen (2008) indicam que essa conversio em
moléculas soliveis pode estar associado ao processo de defloculacdo,
resultante da reducdo da taxa de aeracdo. Tal hipdtese pode ser
confirmada ao observar a reducdo do teor de proteinas presente no lodo
na Figura 51.

Figura 51 - Concentracdes médias de EPS, em termos de proteinas e
carboidratos, para a E-3, E-4 e E-5.
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Nota-se uma reducdo na concentra¢do normalizada de proteinas de
14,30 e 69,62% na E-4 e E-5. Essa redugdo contribui para o aumento do
teor de SMP, tendo em vista que estas moléculas ndo estdo mais presentes
no interior das células. Esse comportamento pode ser prejudicial ao
sistema, tendo em vista que tais substincias, por apresentarem um alto
poder de adesdo, sdo as grandes percursoras do processo de colmatagcdo
das membranas (METZGER et al., 2007). Dessa maneira, a maior
velocidade de colmatagdo, pode estar associada ao aumento da
concentra¢io de SMPproteinas na E-4 € E-5.

4.6.1.2 Diametro médio dos flocos e Turbidez do sobrenadante
O diametro médio dos flocos para cada estratégia operacional
aplicada, obtidos a partir da andlise de granulometria a laser, é

apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Didmetro médio dos flocos bioldgicos de cada estratégia
operacional.
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Observa-se um comportamento decrescente do didmetro dos flocos
bioldgicos, o qual apresentou valores médios de 71,5 +£9,9,442 +119e
34,5 + 0,5 um para as estratégias E-3, E-4 e E-5, respectivamente. Da
mesma maneira, Faust et al., (2014) ao avaliarem comparativamente um
BRM com concentragdo de 4,0 e 1,0 mg.L!, observaram uma redugdo de
50% no tamanho dos flocos com a reducdo do OD. Esses autores atribuem
a reducdo do diametro médio dos flocos ao crescimento de bactérias
filamentosas, bem como a redu¢do da concentragdo de EPS na estratégia
sob menor concentragdo de oxigénio.
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Wilén et al. (2008) reportam que flocos com menores didmetros
resultam em uma pior compressibilidade do lodo. Essa afirmacdo pode
ser evidenciada ao verificar os valores médios da turbidez do
sobrenadante (Figura 53), os quais foram analisados ao longo de cada
estratégia por meio do ensaio do IVLDg.

Figura 53 - Valor médio de turbidez do sobrenadante para cada estratégia
operacional.
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Constata-se um valor médio de 24,9 + 5,4 NTU para a estratégia
E-3, ao passo que na E-4 e E-5 esta turbidez aumentou para 85,3 +2,4 e
100,86 + 21,65 NTU, respectivamente. Rosenberger et al. (2006)
reportam que o processo de defloculagdo do lodo, confirmado pelo
aumento da turbidez do sobrenadante, ¢ um importante percussor da
colmatacdo das membranas. Desse modo, o aumento considerdvel da
frequéncia de limpeza quimica da membrana na E-4 e E-5, pode também
ser resultado desse fendmeno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados observados durante a operagdo e
monitoramento do eletrobiorreator a membrana em batelada sequencial

(EBRM -BS), conclui-se que:

v As condi¢des operacionais favoreceram a otimizacdo de
bactérias autotréficas, uma vez que a TCOesp, desse grupo de
microrganismos, aumentou em 20% apds os 50 dias de operagdo do BRM.
Da mesma maneira, notou-se um amento de 2,46 vezes na velocidade de
consumo de amonia ao fim da estratégia E-1. Destaca-se também que as
condi¢des operacionais da E-1 propiciaram o desenvolvimento de géneros
de microrganismos responsaveis pelo processo EBPR, tais como as
Brevundimonas genus e a Tetrasphaera.

v A aplicacdo de baixa corrente elétrica no biorreator a membrana
em batelada sequencial reduziu o potencial incrustante do licor misto,
tendo em vista 0 aumento do tamanho dos flocos biolégicos, bem como a
reducdo do IVL e produtos microbianos soliveis. Essa melhor
filtrabilidade do licor misto resultou no decréscimo da velocidade de
colmatacdo em 36%. Ressalta-se também que a remocdo de fésforo foi
substancialmente melhorada a partir da aplicacdo da corrente elétrica. Tal
melhoria pode estar associada a coexisténcia do processo EBPR ao
eletroquimico. Por fim, observou-se um aumento da taxa de consumo de
oxigénio de bactérias autotréficas, responsdveis pela nitrificacio, apds a
aplicacdo da corrente elétrica. Esse aumento pode estar associado ao
processo de eletrocoagulacdo, o qual pode melhorar a capacidade de
transporte de elétrons durante os processos metabdlicos dos
microrganismos.

v A reducdo da taxa de aera¢do da membrana potencializou a
remogdo de nitrogénio total na E-4, ao passo que na E-5 esse efeito
positivo ndo foi observado. Tal comportamento foi atribuido a influéncia
da concentragdo de oxigénio dissolvido sob os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo. Destaca-se também que a redu¢do SADam resultou em
um aumento no potencial incrustante do licor misto, tendo em vista o
aumento da concentracdo de produtos microbianos soliveis, turbidez do
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sobrenadante, bem como a reducdo do tamanho médio dos flocos
bioldgicos. A pior filtrabilidade do licor misto resultou em um aumento
na VC de 1,95 e 5,4 vezes com a redugdo da SADam de 0,48 para 0,24
0,12 m?de ar h'! m™, respectivamente.

5.2 RECOMENDACOES

» Avaliar a viabilidade de recuperacdo de aluminio presente no
lodo do EBRM-BS;

» Investigar o desempenho do EBRM-BS no tratamento de
efluentes industriais;

» Estudar a otimizagdo do processo de remocdo de nitrogénio com
a insercdo de material suporte no EBRM-BS;

» Avaliar a influéncia de diferentes eletrodos no desempenho do
EBRM-BS;
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