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RESUMO

A aplicacdo do Reator de Biofilme Aerado em Membrana (MABR) no tratamento de
esgotos apresenta como desafio o controle da espessura 6tima do biofilme uma vez que
elevadas espessuras impedem a transferéncia de oxigénio e de substratos paras as
camadas que compdem o biofilme, findando no decaimento do desempenho do MABR.
O objetivo central deste trabalho foi analisar o efeito da velocidade de recirculacédo
sobre a eficiéncia de remocéo de nutrientes e carbono organico, em um MABR operado
em batelada sequencial com esgoto doméstico bruto. Com um volume de 20 L, o
MABR continha um médulo de membranas com 0,08 m°m™ de 4rea especifica,
operando com ciclo de batelada de 12 horas. Foram monitorados 0s seguintes
parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total, nitrato, nitrito, DQO, fésforo e SSV. A taxa de remocgdo de amodnia alcangada foi
de até 75,17% e 62,5% na remoc¢do de Nitrogénio Total para a velocidade de 11 cm/s.
Nesta pesquisa houve pouca remocdo do fdésforo. Na remocgdo de carbono orgéanico
foram alcangadas eficiéncias em torno de 80% nas velocidades de recirculagéo de 6,3 e
11 cm/s. Assim, a melhor velocidade de recirculagdo para operagdo do MABR nas
condicdes apresentadas neste trabalho, seria uma velocidade intermediaria a 6,3 e 11
cm/s, na qual ocorreriam tanto a nitrificacdo e desnitrificacdo, pela permanéncia da

camada anoxica, e a oxidacdo pelas heterotrofas.

Palavras-chave: MABR. Nitrifica¢do. Desnitrificagdo. Remocao de DQO. Reator em

batelada. Biofilme aerado.



ABSTRACT

The application of the MABR reactor in the treatment of sewage presents as a challenge the
control of the optimal thickness of the biofilm since high thicknesses prevent the transfer of
oxygen and substrates to the layers that compose the biofilm, ending in the decay Performance
of the MABR. The main objective of this work was to analyze the effect of recirculation
velocity on the efficiency of nutrient and organic carbon removal in a MABR operated in
sequential batch with raw domestic sewage. At a volume of 20 L, the MABR contained a
membrane module with 0.08 m?m™ of specific area, operating with a 12-hour batch cycle. The
following parameters were monitored: pH, temperature, dissolved oxygen, ammoniacal
nitrogen, total nitrogen, nitrate, nitrite, COD, phosphorus and SSV. The rate of ammonia
removal achieved was up to 75.17% and 62.5% in the removal of Total Nitrogen at the rate of
11 cm/s. In this research there was little removal of phosphorus. In the removal of organic
carbon efficiencies were achieved around 80% at recirculation rates of 6.3 and 11 cm/s. Thus,
the best recirculation velocity for MABR operation in the conditions presented in this work
would be an intermediate velocity at 6.3 and 11 cm/s, in which both nitrification and
denitrification would occur, due to the permanence of the anoxic layer, and oxidation by

the heterotrophs.

Keywords: MABR. Nitrification. Denitrification. COD removal. Batch reactor. Aerated

biofilm.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual possui preocupacfes crescentes com 0 meio ambiente visto que
sua sobrevivéncia, saude e conforto, dependem dos recursos que 0 mesmo oferece.
Diante dessas preocupagOes, impulsionadas pela necessidade, novas tecnologias de
tratamento de esgoto tem sido exploradas com o intuito de reduzir ou mesmo eliminar
contaminantes ou poluentes em aguas residudrias que outrora eram lancados
indiscriminadamente em corpos hidricos.

Dentre as alternativas biol6gicas para o tratamento de esgotos tem-se 0 Reator de
Biofilme Aerado em Membranas (MABR), no qual o biofilme é naturalmente
imobilizado em uma membrana permeavel a oxigénio, de forma que ocorre a difusdo do
oxigénio através da membrana para o biofilme, onde de fato acontece a oxidacdo dos
poluentes (SYRON; CASEY, 2008). Assim os MABR, se tornaram uma alternativa
viavel dentre as tecnologias convencionais de tratamento bioldgico de esgoto com
elevada demanda de oxigénio (MOLINA, 2015).

A aplicacdo da tecnologia de MABR demonstrou-se satisfatoria para a remogéo
simultdnea de nitrogénio e matéria organica, baseando-se no potencial do biofilme que
se constitui estratificado nas seguintes camadas: aer6bia, andxica e aer6bia
(YAMIGAWA, 1994; TIMBERLAKE, 1988; SYRON; CASEY, 2008), nas quais
acontecem, respectivamente, a nitrificacdo, desnitrificacdo e oxidacao.

Porém para o alcance e sustentacdo de um desempenho satisfatério no sistema
MABR, é necessario o controle da espessura do biofilme (TERADA et al.,2003;
SYRON; CASEY, 2008; SEMMENS et al., 2003, MATSUMOTO, TERADA &
TSUNEDA, 2007; JACOME et al., 2006) uma vez que elevadas espessuras dificultam
a transferéncia de oxigénio e de substratos paras as camadas que compdem o biofilme,
findando no decaimento da performance do MABR (SEMMENS et al., 2003).

Diante dos desafios que se apresentam nos estudos com MABR para o tratamento de
esgotos, em relacdo ao controle da espessura 6tima do biofilme, este trabalho propds a
avaliacdo da eficiéncia na remocdo de nutrientes e matéria organica pelo MABR em
diferentes velocidades de recirculacdo da massa liquida e as respectivas forcas de
cisalhamento para o controle da espessura do biofilme. De forma que uma faixa de

velocidade recirculacdo ideal seja possivel para operacdo do MABR.
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2 OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho foi avaliar o efeito da velocidade de recirculagéo
na eficiéncia de remocédo de nutrientes e carbono organico, em um Reator de Biofilme

Aerado em Membrana operado em batelada sequencial.

Para atingir o objetivo central, pretendeu-se:

v Analisar o efeito da variacdo da velocidade de recirculagdo de 2,23; 6,3 e 11
cm/s, por meio da mudanca de vazéo de ar injetado no reator pelo difusor;

v’ Estimar o coeficiente de transferéncia de oxigénio (K ,), das membranas e das
diferentes velocidades de recirculacdo;

v Verificar a eficiéncia de remocdo de nutrientes nas diversas velocidades de
recirculacao;

v" Verificar a eficiéncia de remocdo da carga organica nas diversas velocidades de

recirculacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Transformagdes bioquimicas da matéria nitrogenada e carbonacea

3.1.1 Processos de Conversdo da Matéria Nitrogenada

Os componentes nitrogenados presentes nos esgotos podem estar sob varias formas,
sendo encontrado predominantemente na forma de nitrogénio organico e nitrogénio
amoniacal e em pequenas concentracfes na forma de nitrito (N-NO) e nitrato (N-NO3)
(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A parcela orgénica do nitrogénio encontrado no esgoto doméstico é proveniente das
proteinas, aminoacidos e uréia. J o nitrogénio amoniacal € oriundo da decomposicao
das proteinas e hidrolise da uréia (SEDLAK, 1991). O nitrogénio amoniacal pode ainda
ser composto pela amoénia (NH3) e ion-amonio (NH"), cuja proporcdo de cada
composto varia de acordo com o pH e a temperatura do meio ( HAMMER; HAMMER
JR, 1996).

A remocdo bioldgica do nitrogénio em esgoto domestico é baseada na associacao de
processos aerébios e andxicos. O ciclo € formado pela sequencia dos seguintes
processos: amonificacdo do nitrogénio organico, assimilacdo, nitrificacdo do nitrogénio
amoniacal e a desnitrificacdo (VON SPERLING, 1996).

A amonificacdo consiste na transformacdo dos compostos nitrogenados organicos
em nitrogénio amoniacal por meio da catélise enziméatica (VON SPERLING, 1996).

A variagdo da amonia em solugdo seja na forma de fon amdnio (NH4") ou na forma
livre (NH3) depende do valor do pH do meio, obedecendo ao equilibrio apresentado pela

reacao a seguir (Equacéo 1):

NHz + H 2 NH," 1)

Para valores de pH inferiores a 8, tem-se que praticamente toda a amonia se
encontra na forma de NH,", para valores de pH iguais a 9,5 aproximadamente 50% da
amonia esta na forma de NH3 e 50% na forma de NH,", e para valores de pH acima de
11, tem-se que praticamente toda a amonia esta na forma de NH; (VON SPELING,
1996).
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A assimilacdo consiste na incorporacdo do nitrogénio na sintese de novas células.
Segundo Metcalf e Eddy (2003), para cada 1 g de novas células formadas
aproximadamente 0,12 g de N-NH;  é assimilado, admitindo-se que a biomassa
bacteriana seja equivalente a CsH;NO:..

Ainda que parcela do nitrogénio possa ser assimilada na composicdo de novas
células, a contribuicdo do processo de assimilagdo na remoc¢éo de nitrogénio em esgoto
domeéstico é pouco significativa. Assim os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
sdo considerados preponderantes.

A nitrificacdo compreende na transformacdo da amoénia em nitritos e estes em
nitratos. Os microrganismos envolvidos sdo os autotrofos quimiossintetizantes, para 0s
quais a fonte de carbono € o didxido de carbono e a energia é obtida através da oxidacdo
de substratos organicos, como a amonia e o nitrito (VON SPERLING, 1996).

A conversdo da amoénia em nitrito, denominada nitritacdo, é realizada através de

bactérias do género Nitrosomonas, de acordo com a seguinte reacdo (Equagdao 2):

Nitrosomonas

2NH} = N + 30, ————— 2NO; — N + 4H* + 2H,0 @)

A oxidacdo do nitrito a nitrato, denominada nitratacdo, da-se pela atuacdo de
bactérias do género Nitrobacter, sendo expressa pela rea¢do (Equacéo 3):

Nitrobacter

2NO; —N 4+ 0, ——— 2NOs—N ©)

A reacdo global da nitrificacdo, compreendida pela juncdo da nitritacdo e a

nitratacdo, é representada pela seguinte reacdo (Equacao 4):

NHf —N + 20, ——— NO3 — N + 2H* + H,0 4)

As reacdes de nitrificacdo possuem rendimento energético baixo, consequentemente
o rendimento celular também é baixo de forma que o crescimento dos organismos
nitrificantes é lento. Sendo assim para que a nitrificacdo seja eficiente é fundamental
que o tempo de retencdo celular seja longo o suficiente para permitir o desenvolvimento
destes organismos (METCALF; EDDY, 2003).
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Os fatores ambientais que influenciam na nitrificacdo, uma vez que interferem na
taxa de crescimentos dos organismos nitrificantes, séo: a temperatura, o0 pH, 0 oxigénio
dissolvido e substancias tdxicas ou inibidoras (VON SPERLING, 1997).

A temperatura afeta de forma significativa a taxa de crescimento dos organismos
nitrificantes, assim para cada acréscimo em aproximadamente 7°C na temperatura, a
taxa de crescimento dos organismos dobra e, de modo inverso, para cada queda de 7°C
na temperatura tem-se a reducdo pela metade na taxa de crescimento, de forma que a
temperatura 6tima para as Nitrosomonas em 35°C, e para as Nitrobacter em torno de 35°
a 45°C (GEBARA, 2006).

O crescimento favoravel das nitrificantes, ocorre em valores de pH na faixa de 6,5 a
8,0, sendo importante salientar que na propria nitrificacdo ocorre a liberagdo de fons H*
que possivelmente reduz o pH do meio (VON SPERLING, 1997).

Organismos nitrificantes sdo estritamente aerdbios, isto é, somente se desenvolvem
na presenca de oxigénio dissolvido (OD), assim a velocidade de nitrificacdo depende do
OD. Para que a velocidade méxima de nitrificacdo seja alcancada, recomenda-se um
nivel de OD igual ou superior a 2,0 mgO,/L (GEBARA, 2006).

Substancias toxicas podem inibir o crescimento das bactérias nitrificantes,
principalmente Nitrosomonas (VON SPERLING, 1997).

A desnitrificacdo corresponde a reducdo do produto da nitrificacdo, isto €, do nitrato
a nitrogénio gasoso, resultando assim na remocdo total do nitrogénio. Este processo
ocorre necessariamente a partir do nitrato e, portanto deve ser precedida pela
nitrificacao.

Os microrganismos responsaveis pela desnitrificacdo sdo heterotréficos, os quais
obtém energia a partir de fonte de carbono organico. Ademais estes organismos sdo do
tipo facultativo (VON SPERLING, 1997), ou seja, podem utilizar outras aceptores de
elétrons tais como o nitrato e o nitrito, transformando-os em compostos reduzidos como
N0 (6xido nitroso) ou N, (nitrogénio gasoso). Caso haja oxigénio molecular disponivel
no meio ocorrerd uma competicdo com o nitrato para receber os elétrons. Assim para
concentragdes de OD acima de 0,2 e 0,5 mg/L compromete-se significativamente a
desnitrificacdo (VON SPERLING, 1997).

Metcalf e Eddy (2003) descrevem as reacOes de reducdo do nitrato com a seguintes
sequéncia de reacgdes: reducdo de nitrato a nitrito, a 6xido nitroso e a nitrogénio gasoso.

A reacdo global de desnitrificacdo é demonstrada na Equacéo 5:
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CsH,NO, + 4NO3 — 5C0, + 2N, + NH; + 40H~ (5)

3.1.2 Processos de Conversao da Matéria Carbonacea

As reacbes aerobias para a estabilizacdo da matéria organica carbonéacea, de uma
maneira simplificada, acontecem na seguinte sequéncia, segundo Von Sperling (1996):
anabolismo e catabolismo.

Como etapa inicial, no anabolismo, a matéria organica é utilizada pelos
microrganismos para realizar suas atividades metabdlicas de crescimento e obtencéo de
energia, assim predominam as atividades de sintese. Esta etapa é caracterizada pelo
consumo de oxigénio e no aumento do nimero de microrganismos, sendo representada
pela Equacdo 6, na qual CH,O representa a matéria organica e CsH,NO, expressa 0O

material celular.

8 CH,0 + NH; + 30, — CsH,NO, + 3C0, + 6H,0 + ENERGIA (6)

O catabolismo ¢é iniciado quando a concentracdo de matéria organica é reduzida, ou
seja, a maior parcela ja foi removida, entdo a principal fonte de alimento passa a ser o
proprio protoplasma celular. Assim predominam o0s mecanismos de auto-oxidacdo
também denominados de respiracdo enddgena, que pode ser representado pela equacéao
7 (VON SPERLING, 1996).

CsH,NO, + 50, — 5C0, + NH; + 2H,0 + ENERGIA @)

3.2 Biofilme Convencional

O biofilme é composto por uma capa bioldgica que se forma sob a superficie de um
material sélido, esta biopelicula consiste na aderéncia de células imobilizadas em um
meio suporte, embebidas por uma matriz de polimeros orgéanicos de origem

microbioldgica e por substancias abidticas e inorganicas (MOLINA, 2015).
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3.2.1 Desenvolvimento do Biofilme

O processo de colonizagdo do material suporte e a consequente formacgdo do
biofilme pode ser diferenciado pelas etapas elencadas a seguir (TRULEAR;
CHARACKLIS, 1982), e apresentada pela Figura 1.

a. Tomada da superficie do material por moléculas organicas adsorventes,

promovendo o acondicionamento da superficie;

b. Conducéo das células microbianas do meio liquido para a superficie do meio
suporte;

c. Destacamento das células que se adsorvem temporariamente ao meio suporte
(adsorcdo reversivel);

d. Juncdo permanente de parte das células microbianas (adsorgdo irreversivel);

e. Crescimento e reproducdo das células aderidas irreversivelmente a partir do
substrato do meio liquido, aumentando o ndmero de células no biofilme. Estas
células geram como subproduto, substancias poliméricas extracelulares (EPS),
que atuam como agente de ligacdo entre os materiais, e por fim despontam na
matriz do biofilme;

f. Captura de outras células assim como de sélidos coloidais e sélidos em
suspensdo a superficie do biofilme;

g. Separacdo de partes do biofilme, este processo pode ocorrer de trés modos: 1 -
erosdo, provocado pelo movimento da massa liquida, 2 — abrasdo, choque de
outras particulas no biofilme, e 3 — desprendimento massivo, ocorre pela perda

da forca de coesédo do biofilme ao meio suporte.

Figura 1 - Processo de formagé&o do biofilme
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‘ z s Captura st
(H Erosio (1) )
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Adsorcao (a) rescimento
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Fonte: Adapatado de Tejero et al. Citado por Molina (2015).
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Ainda segundo Trulear e Characklis (1982), trés etapas sdo identificadas, no
processo de desenvolvimento do biofilme: inducdo, acumulagdo e estabilizagdo. Na
inducdo tem-se o desenvolvimento de uma camada priméaria sobre uma superficie, por
meio da adsorcdo, seguida pelo transporte e fixacdo das células. A acumulacdo é a fase
do crescimento até que seja atingida a espessura critica, a partir dessa espessura a taxa
de remocdo do substrato é constante. Ao final na estabilizagdo, tem-se que a producéao
do biofilme equipara-se a destacada pelo fluxo do escoamento, logo a espessura é
constante.

O sistema bioldgico de biofilmes, de forma geral, é composto por quatro elementos:
0 meio suporte, o biofilme, a camada liquida e a camada gasosa. O meio suporte
consiste no material solido impermeavel de origem natural ou artificial. O biofilme
formado pelo conjunto de células microbianas agregadas e o meio liquido constituido
pelo esgoto. A camada gasosa, em sistemas convencionais aerébios, é constituida pela
atmosfera circundante (MOLINA, 2015).

O desenvolvimento do biofilme depende da difusdo dos nutrientes presentes no
substrato do meio liquido para o interior do biofilme. A medida que o processo de
difusdo se aproxima das camadas mais internas do biofilme, nota-se a ocorréncia da
deplecdo de nutrientes e de oxigénio funcionando como um limitante a taxa de producéo
do biofilme (TRULEAR; CHARACKLIS, 1982).

Por conta do decaimento de oxigénio e de nutrientes as camadas mais internas do
biofilme, tem-se o processo de desprendimento (“sloughing”) de por¢des massivas do
biofilme. Ademais o desbastamento do biofilme é alvo das condic¢Ges hidrodindmicas do
escoamento, em outras palavras, por¢des sdo retiradas pelas forgas de cisalhamento
ocasionadas pelo fluxo do massa liquida (GEBARA, 2006). Tais fenémenos sdo
notados com maior frequéncia em biofilmes com menor densidade, ou seja, biofilmes
desenvolvidos em condi¢fes de escoamento com baixo fluxo.

No Quadro I, lwai e Kitao (1994), apresentam as caracteristicas do biofilme ao

longo do processo de desenvolvimento.
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Quadro 1 - Caracteristicas do biofilme nas diversas espessuras.

Espessura do biofilme

Caracteristicas

Fina

- ndo recobrimento de toda a extensdo da
superficie do meio suporte;

- taxa de desenvolvimento das células
microbianas em escala logaritmica;

- desenvolvimento de todas as células nas
mesmas condicoes.

Intermediéria

- aumento da espessura;

- taxa constante de crescimento celular;

- camada ativa com espessura inalterada;

- as celulas assumem um metabolismo
apenas para a manutencdo, diante da
escassez de suprimentos organicos;

- reducdo da espessura quando o
suprimento se torna inferior ao requisito
para manutenc&o.

Elevada

- elevada espessura;

- reducdo no crescimento das células;

- destacamento de partes do biofilme;

- entupimento do biofilme, pelo
crescimento excessivo das células.

Fonte: Adaptado de Iwai e Kitao (1994).

3.2.2  Crescimento e sustenta¢do do biofilme

De acordo com Von Sperling (1996), os processos de tratamento de bioldgico de

esgotos que se valem do biofilme, apresentam uma grande variedade de instalagdes,

apresentadas no Quadro 2. Tais configuragfes sdo agrupadas de acordo com o

mecanismo de crescimento predominante: disperso ou aderido. Nos sistemas de

crescimento disperso ndo ha estrutura de sustentacdo, ou seja, as células crescem

dispersas no meio liquido. Em sistemas de crescimento aderido, as células se

desenvolvem aderias a um meio suporte, o qual pode estar imerso no meio liquido, ou

receber descargas continuas ou intermitentes de liquido.
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Quadro 2 - sistemas de tratamento de acordo com 0 mecanismo de crescimento

Mecanismo de crescimento Sistema de tratamento
predominante
1. Lagoas de estabilizacdo e variantes
Disperso 2. Lodos ativados e variantes
3. Reator anaer6bio de fluxo
ascendente
1. Filtro bioldgico
Aderido 2. Biodisco
3. Biofiltro aerado
4. Filtro anaerdbio
5. Sistemas de disposi¢do no solo

Fonte: Von Sperling (1996).

3.2.3 Estratificacéo do biofilme

Em processos aerdbios coexistem microrganismos aerobios estritos e facultativos,

pois o0 oxigénio é consumido a medida que penetra no biofilme, de forma que a redugéo

da sua concentracdo configura condi¢do anaerdébia ou andxica (IWAI; KITAO, 1994).

Assim, pode-se ter a estratificacdo do biofilme, ilustrada pela Figura 2. Na camada

externa, com oxigénio, predominam processos por células aerdbias, e na camada

interna, desprovida de oxigénio, predominam 0s processos anaerobios, tais como:

formacdo de acidos organicos e reducdo de sulfatos (MOLINA, 2015). Pode ocorrer

ainda uma camada anoxica, na qual ocorrera a reducao de nitratos.

Figura 2 - Estratificacdo do biofilme em sistema aerado
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Fonte:

Adaptado de Molina (2015).
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Os processos de difusdo de nutrientes € resultado do gradiente de concentracdo no
meio liquido. A profundidade da difusdo depende dos seguintes fatores: porosidade do
biofilme, concentragdo do substrato, taxa de transferéncia de massa na interface liquido-
biofilme e da taxa de reacdo dos microrganismos (NICOLELLA et al., 2000). A
velocidade do transporte de massa depende das propriedades estruturais do biofilme,
sendo que estruturas de pequeno porte e alta porosidade promovem rapida difuséo
(GEBARA, 2002).

Matéria organica, oxigénio e micronutrientes, sd0 cOmMpostos necessarios ao
desenvolvimento das células, estes sdo adsorvidos a superficie, sendo posteriormente
transportados através do biofilme, onde sdo metabolizados (VON SPERLING, 1996).
Os solidos de natureza coloidal ou suspensa para penetrarem necessitam antes ser
hidrolizados a moléculas de menores dimensdes (GEBARA, 2002). Na Figura 2,
observa-se ainda que os produtos do metabolismo sdo transmitidos em direcdo a fase
liquida (IWAL; KITAO, 1994).

3.2.4 Controle da espessura do Biofilme

A espessura do biofilme pode variar, sendo encontradas em diversas faixas, desde 1
— 10 um (tamanho da propria célula) em um biofilme em inicio de formacéao, a mais de
30 um (biofouling) (TRULEAR; CHARACKLIS, 1982). Em processos biolégicos de
tratamento de &guas residuarias urbanas os valores oscilam entre 100 pm, biofilme
formado por nitrificantes, de 2 a 5 mm, biofilme composto por heter6trofas em alta
carga organica (MOLINA, 2015).

A densidade do biofilme (concentracdo) é entendida como a razdo entre peso da
matéria seca por unidade de volume do biofilme. Em estudos com tratamento de &guas
residuérias foram encontrados densidades de 10kg/m? até 105kg/m* (OSA et al., 1997).

Um fator relevante & espessura do biofilme sdo as condi¢des ambientais a que o
mesmo esta submetido, das quais podem resultar em um desenvolvimento até a
espessura maxima ou decair ao minimo. Outra ocorréncia pelas condi¢cdes ambientais, é
0 alcance do equilibrio entre a acumulacéo e o desprendimento.

Segundo Nicolella et al. (2000), a diferenca entre o crescimento das células e o seu
desprendimento caracteriza o desenvolvimento do biofilme, e consequentemente ha a

definicdo da estrutura fisica do biofilme.
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As condic¢des hidrodinamicas dos reatores interferem na estrutura do biofilme, por
meio da alteracdo da espessura e da massa especifica. O fluxo turbulento em reatores
garante o atrito entre as particulas, culminando assim no controle da espessura,
melhorando, concomitantemente, o transporte de nutrientes as regides mais internas do
biofilme (GEBARA, 2006). Ademais entre 0 meio liquido e a superficie das células
ocorrem as forcgas de cisalhamento, que provocam alteragdes de espessura.

Os efeitos do meio liquido sobre as células podem ser observados na Figura 3. Na
Figura 3(a) notam-se os efeitos das forcas de cisalhamento entre o meio e o biofilme, de
modo que a medida que essas forgcas diminuem ha o aumento da espessura a tal ponto
que pode ocorrer o desprendimento do biofilme. A Figura 3(b), apresenta a simulagéo
da acdo dos campos de velocidades, os quais reforcam a ideia de que fortes gradientes
de velocidade sugerem a acdo das forcas de cisalhamento. Porém altas velocidades de
circulacdo ocasionam o desprendimento de grandes quantidades de biomassa ativa

atingindo negativamente o biofilme.

Figura 3- Estrutura do biofilme. (a) aumento da concentracdo do substrato e diminuicao
das forcas de cisalhamento (da esquerda para a direita). (b) acdo do campo da

velocidade.
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Fonte: Adaptado de Nicollela et al. Citado por Gebara (2006).
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3.3 Membranas Filtrantes

As membranas podem ser conceituadas como barreiras seletivas que separam duas
fases. O principio de separagdo consiste em forcar a passagem de uma solucao através
de uma membrana semipermeavel, obtendo duas parcelas, uma retida a superficie
denominada de concentrado e outra parcela que cruza a membrana denominada de
permeado (BELLI, 2011).

As membranas podem ser fabricadas a partir de materiais organicos, como:
polimeros; e materiais inorganicos, como: metais, carbono, Oxidos, ceramicas e
polimeros inorganicos (MOLINA, 2015).

Metcalf e Eddy (2003), classificam os processos de filtracdo por membranas em:
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. Estes processos podem se
diferenciar pelo tamanho dos poros e pelo mecanismo de separagdo. O Quadro 3,

apresenta as caracteristicas gerais dos processos de separac¢ao por membranas.

Quadro 3 - Caracteristicas gerais dos processos de separa¢do por membranas.

Processo de Tamanho do poro Mecanismo de Material retido
filtracéo (um) separacao
Microfiltragdo 0,01-2,0 Peneiramento Cistos e oocistos de
protozoarios
Ultrafiltragé&o 0,005-0,2 Peneiramento Macromoléculas
Coldides
Virus
Bactérias
Nanofiltracédo 0,001-0,01 Peneiramento Moléculas pequenas
Difusao Dureza
Exclusdo Bactérias
Virus
Osmose Reversa 0,0001 - 0,001 Difusao fons
Excluséo Cor
Dureza
Matéria Organica

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

A unido entre unidades de membranas constituem o modulo (BELLI, 2011). Os
modulos apresentam configuragdes de membranas em forma de placas, espiral,
tubulares, fibra oca e discos rotatérios (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). As

membranas de fibra oca, possuem formato cilindrico, nas quais o fluxo do permeado se
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da de fora para dentro da fibra, sendo coletado geralmente na extremidade superior por
meio de succédo (pressdo negativa) (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

A geometria das membranas e a forma como estdo configuradas, s&o cruciais para se
determinar o rendimento do tratamento. Segundo Molina (2015), a configuracdo 6tima
para uma membrana, conta com a juncdo das seguintes caracteristicas:

- elevada razédo da area da membrana pelo volume do liquido (superficie especifica),

- alto grau de turbuléncia no meio liquido para favorecer a transferéncia de matéria,

- baixo consumo de energia por unidade de volume de permeado produzido,

- baixo custo por unidade de membrana,

- forma que facilite a limpeza, e

- forma que permite a confecg¢do de madulos.

Todavia algumas das caracteristicas citadas anteriormente podem se contrapor, por
exemplo, o aumento da turbuléncia no meio liquido provoca no aumento do consumo de
energia. Além disso, a limpeza mecénica das membranas se faz de forma eficaz quando

ha baixa razdo entre a area e a o volume.

3.4 Reator de Biofilme em Membrana (MBR)

Os reatores de biofilme em membranas configuram um processo de tratamento de
esgoto no qual sdo adotados em um mesmo reator o processo biolégico de degradacdo
da matéria organica e a separacao fisica por membranas (BELLI, 2011).

Nesta configuracdo de reator as membranas possuem a finalidade de separar
fisicamente elementos de diferentes caracteristicas, tais como tamanho, forma ou
densidade, de modo que as mesmas permanecam no reator e assim sejam impedidas de
evadir juntamente com o efluente final (LAPOLLI, 1998).

O principio do tratamento consiste em forcar a passagem de uma mistura pela membrana
semi-permeavel, por meio de uma pressdo de sucgdo no interior da membrana, de forma que
ocorra a passagem do permeado (parcela que atravessa) e as demais particulas, denominado

concentrado, fiquem retidas sobre a superficie (BELLI, 2011), conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Mecanismo de separa¢do no MBR
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Fonte: Belli (2011).

As principais vantagens do MBR no tratamento do esgoto domeéstico, segundo
Metcalf e Eddy (2003), séo as seguintes:

- menor tempo de retencdo hidrdulica para o tratamento de elevadas cargas
organicas,

- menor producdo de lodo, em virtude do tempo de retencdo da biomassa,

- baixa concentracao de oxigénio dissolvido para operacao,

- alta qualidade dos efluentes gerados (turbidez, sélidos suspensos totais e DBO)

- necessidade de pouco espaco para o tratamento quando comparado a outros
sistemas.

Entre as desvantagens do MBR no tratamento de esgoto doméstico, Metcalf e Eddy
(2003) elencaram:

- elevado custo inicial,

- limitacéo da vida atil das membranas, em média de 3 a 5 anos,

- elevado consumo de energia,

- necessidade do controle do processo de colmatacdo (ou fouling que consiste na

deposicao de solidos sobre a membrana).
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3.5  Reator de Biofilme Aerado em Membranas (MABR)

Reator de biofilme aerado em membrana consiste na imobilizacdo de
microrganismos a superficie de membranas permeaveis, as quais por difusdo transferem
oxigénio ao biofilme (SYRON; CASEY, 2008).

Inicialmente, Scheffer et al. (1960) incorporaram membranas aos reatores para a
oxigenacdo do esgoto, sendo posteriormente observada a ocorréncia de material
biolégico aderido ao polimero, assim como Yeh e Jenkins (1978), que reconheceram
sua potencial utilizacdo no tratamento de esgotos. Atualmente as membranas tém sido
empregadas como meio suporte para formacdo de biofilmes com a finalidade de
remover nutrientes (nitrogénio e fosforo) presentes no esgoto (BRINDLE,
STEPHENSON; SEMMENS, 1998; JACOME et al., 2006; MATSUMOTO, TERADA;
TSUNEDA, 2007). Além de funcionarem como suporte ao biofilme as membranas
transferem o oxigénio sem a formagdo de bolhas, a fim de facilitar a aderéncia do
biofilme.

Sobre a camada externa da interface biofilme/membrana, tem-se o escoamento do
esgoto, porém em contracorrente a este fluxo encontram-se os processos difusivos de
gases do esgoto até a membrana e vice versa, como dos nutrientes do esgoto ao
biofilme, como ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Esquema dos fluxos no MABR.
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Fonte: Adaptado de Molina (2015).
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Sistemas MABR surgiram como uma alternativa ante ao sistema convencional de
biorreatores de membranas, tendo como vantagem sobre os demais reatores MBR 0s
seguintes aspectos:

I. a transferéncia de oxigénio ocorre sem a formacao de bolhas, transpondo
assim a qualquer restricdo no fornecimento de oxigénio
(MATSUMOTO; TERADA,; TSUNEDA, 2007);

ii. o fornecimento de oxigénio é controlado pela pressdo intramembrana
(HIBIYA et al., 2003);

iii. 0s microrganismos oxidantes se localizam preferencialmente nas
proximidades da membrana, reforcando sua retencéo e protecdo contra o
destacamento do biofilme (TERADA et al., 2006); e

iv. concomitantemente a remoc¢do do nitrogénio ha também a remocao de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) (SYRON; CASEY, 2007).

3.5.1 Biofilme em MABR

Esse sistema sugere a formacdo de duas camadas, uma inerte (a membrana) e outra
ativa (o biofilme), da combinago destas camadas tem-se a biomembrana (JACOME et
al., 2006), essencial ao processo de tratamento de esgoto.

O biofilme formando em material suporte permeavel possui diferenciacfes
importantes no que tange ao gradiente de oxigénio e substrato, na atividade microbiana
e nas camadas ativas, ao longo de sua espessura (CASEY et al., 1999).

A concentragdo de oxigénio & maior nas proximidades da biomassa com a
membrana, em contrapartida a concentracdo € menor na interface biofilme / liquido,
como demonstra a Figura 6. O gradiente de oxigénio proporciona uma estratificacdo
quanto ao tipo de microrganismo nas camadas do biofilme, de modo que a camada rica
em oxigénio tem predominante processos aerdbios, tais como a nitrificacao e a oxidagédo
heterotréfica (em uma camada subsequente). Ademais na por¢cdo com menor
concentracdo de oxigénio tem-se a camada anoxica e seus processos bioldgicos.

Deste perfil pode-se intervir, segundo Molina (2015), que a por¢do central do
biofilme possui a elevada atividade microbiana, uma vez que tanto o oxigénio quanto o

carbono se encontram em abundancia.
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Figura 6 - Esquema dos perfis de OD, DQO, NH,4, NOXx.
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Fonte: Adaptada de Molina (2015).

A insercdo de oxigénio ao sistema via membranas € realizada pela pressdo
intreamembrana. Assim pode ser alcancado a penetragdo completa de oxigénio em
biofilmes com espessuras superiores a 1 mm (MOLINA, 2015). De modo que podem
existir poros e canais no interior do biofilme que favorecam a transferéncia de matéria
no interior da matriz (STEPHENSON et al., 2000).

O controle da espessura do biofilme em MABR é um elemento operacional
importante. A acumulacdo excessiva do biofilme pode causar as seguintes limitacdes,
segundo Debus e Wanner. (1992).

I. diminuig&o na transferéncia de oxigénio, substrato e nutrientes

ii. reducéo na atividade microbiana

iii. acumulacao de metabdlitos em profundidade no biofilme

Iv. canalizacdo do fluxo no reator de modo que as condigdes estacionarias ndo

sejam possiveis.

Assim para a utilizagdo efetiva do sistema deve-se realizar uma lavagem regular das
membranas e se valer de forgas cisalhantes para controlar a acumulacdo de biomassa (
DEBUS; WANNER, 1992; JACOME et al., 2006; PANKHANIA, et al., 1994).
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No caso de membranas de fibras ocas os solidos tendem a se juntar culminando no
crescimento excessivo do biofilme, e provocando a redugdo da superficie disponivel
para 0s processos bioldgicos (MOLINA, 2015).

A frequéncia ou intensidade de limpeza das membranas depende da carga organica
volumétrica do esgoto, do rendimento bacteriano, da producdo de substancias
poliméricas extracelulares e a da retencédo de sélidos pela matriz do biofilme.

3.5.2 Remocdao de nutrientes e carbono organico em MABR
Os organismos nitrificantes encontram-se predominantemente na regido do
biofilme préxima a membrana, por conter elevado teor de oxigénio, enquanto que 0s
desnitrificantes estdo localizados preferencialmente na interface liquido-biofilme,
devido ao baixo teor de oxigénio (YAMAGIWA et al., 1994; HIBIYA et al., 2003).

Dessa forma, o biofilme, apresentado na Figura 7, possui uma estratificacdo

microbioldgica, ou seja, em duas camadas uma aerdbia e outra anoxica.

Figura 7 - Representacdo do biofilme no MABR.
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Fonte: Adaptado de Syron e Casey, (2008).
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Syron e Casey (2008), elencam trés razdes para aplicacdo do MABR na remogéo

de nitrogénio:

1. o potencial para a nitrificagdo, desnitrificacdo e remocdo de DQO simultanea em

um Unico biofilme.
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2. a meia-saturacdo de oxigénio para bactérias que oxidam a amonia é
significativamente maior do que para as heterdtrofas aerdbias, no biofilme
convencional as bactérias nitrificantes competem com as heterotrofas quando a
concentracdo de carbono diminui. O MABR oferece uma vantagem, particular
na sua capacidade em manter alta a taxa de nitrificantes e heterotrofas.

3. nitrificantes tendem a ser sensiveis a choques de cargas e sdo mais susceptiveis a
inibicdes, assim a estratificagdo do biofilme pode oferecer protegédo a mesma.

4. economia de matéria organica para a nitrificacdo e desnitrificacdo simuntanea.

Timberlake, Strand e Williamson (1988), foram os pioneiros na aplicacdo do
MABR para a oxidacdo do substrato orgénico paralelamente a nitrificacdo e
desnitrificacdo no mesmo biofilme. Isso é possivel uma vez que as bactérias
nitrificantes possuem baixa taxa de crescimento e elevada exigéncia por oxigénio
quando comparadas a bactérias heterotréficas, que oxidam a matéria carbonécea, assim
ndo ocorre competicdo entre os microrganismos pelo oxigénio (MATSUMOTO,
TERADA ; TSUNEDA, 2003).

3.6  Sistemas operados em Batelada Sequencial

O principio de reatores em operacao intermitente, ou batelada, consiste que todos os
processos e operacdes, tais como decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantagdo
secundéria, ocorram em um Unico tanque (VON SPERLING, 1997). Assim a sequéncia
destes processos passa a depender somente do tempo. Ha ainda a possibilidade da
incorporacdo do processo de digestdo do lodo junto ao tanque Unico, categorizando a
aeracdo prolongada.

O processo de reator em batelada sequencial pode se desenvolver em tanques com
volume variavel, de forma que o volume total do reator é composto por duas partes
independentes. A primeira parte, denominada de volume estacionario, é compreendida
pelo lodo sedimentado mais o volume de esgoto tratado ndo descartado, enquanto que a
segunda parte € composta pelo volume de enchimento ou de retirada a cada novo ciclo
(THANS, 2008)
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Sistemas em batelada sequencial contém todas as etapas do tratamento, atraves do
estabelecimento de ciclos de operagédo bem definidos. As etapas que compreendem o
ciclo operacional tipico, segundo Thans (2008), s&o:

1. Enchimento: adicdo do esgoto bruto e consequentemente do substrato para

atividade microbiana;

2. Aeracdo: compreende a aera¢do ou mistura do liquido no reator;

3. Sedimentacdo: separacdo sélido-liquido;

4. Descarte: retirada do esgoto clarificado;

Os processos descontinuos se tornam interessantes quando a etapa biologica de
remocdo de nutrientes é esperada, para tanto ajustes na alternancia dos ciclos, a fim de
promover condi¢Bes aerdbias e anoxicas, podem propiciar o desenvolvimento dos

processos de remocdo bioldgica de nitrogénio.
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O experimento foi realizado nas dependéncias do laboratorio de saneamento da

Faculdade de Engenharia de llha Solteira-UNESP.

4.1 Aparato experimental

O sistema contou com tubulagdes, conexdes, mangueiras de ar, compressor de ar e

esgoto domeéstico bruto proveniente de uma das estacOes elevatdrias de esgoto do

municipio de llha Solteira — SP. Este esgoto foi coletado a jusante da peneira estatica

com abertura de 0,5 mm localizada na prépria estagéo.

A partir da Figura 8 é possivel a compreensdo do esquema geral do aparato

experimental, com as linhas de alimentacdo de esgoto e alimentagéo de ar para o reator.

Figura 8 - Esquema geral do experimento
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4.2 Descricdo do MABR

O reator era composto por dois tubos de PVC concéntricos, configurando um
sistema de airlift para controle da espessura do biofilme. Tal configuracdo de reator foi
baseada no trabalho de Gebara (2006). Assim no tubo externo, denominado
“downcomer”, 0 fluxo circulou do topo para a base constituindo o tubo de descida,
ilustrado pela Figura 9(a). O tubo de descida continha 150 mm de didmetro e 145 mm
de altura. No tubo interno, denominado “riser”, o fluido circulou em fluxo ascendente.
Este tubo continha 100 mm de diametro e 120 mm de altura, sendo indicado na Figura
9(b). O detalhe da configuracao final, com ambas tubulacdes, esta apresentada na Figura
9(c). O volume util do reator compreendeu 20 L.

Figura 9 - Esquema do reator. (a) tubo externo — downcomer, (b) tubo interno — riser,
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Fonte: Elaboragédo do proprio autor.
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Posicionado a 150 mm do fundo foi instalado um difusor de ar em PCV de forma a
permitir a circulagdo do fluido em um fluxo ascendente e concomitantemente promover
a aeracao do meio.

As membranas de microfiltracdo, apresentadas na Figura 10, foram do tipo fibra
oca de poli(imida) adquiridas da fabricante Pam Membranas Seletivas. As

caracteristicas mais importantes sdo elencadas no Quadro 6.

Figura 10 - Aspectos da Membrana de fibra oca. (a) Membranas de Microfiltracdo; (b)

Secdo transversal da membrana; (c) Superficie porosa.

Fonte: Ficha técnica da fabricante Pam Membranas Seletivas

Quadro 4 - Caracteristicas das membranas

Material Poli(imida)
Diametro externo da fibra Entre 0,9 e 1 mm
Tamanho médio dos poros na superficie 0,4 um
externa
Pressdo méaxima de operacéo 5 bar
Temperatura maxima de operacao Até 55,0 °C
pH 2,0a13,0

Fonte: Ficha técnica da fabricante Pam Membranas Seletivas

Uma peca suporte para fixagdo e distribuicdo do ar pelas membranas foi
confeccionada em PVC, composta por uma tampa com 60 mm de didmetro externo e 25
mm de diametro interno, com 48 furos de 1 mm de diametro equidistantes entre si e
distribuidos em duas circunferéncias de 24 furos, sendo uma interna e a outra externa.

Ademais a tampa possuia 10 mm de altura e 8 furos para fixacdo de 3,125 mm ou 1/8”
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de didmetro para o acoplamento dos parafusos de vedacdo. A Figura 11 apresenta 0s
detalhes da tampa da peca suporte.

Figura 11 - Detalhes da peca suporte das membranas (tampa)
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A base da pega suporte contou com as mesmas dimensGes de diametros,
diferenciando-se pela presenca de uma cava no seu interior, com 25 mm de
profundidade, de modo a comportar as agulhas e promover a distribuicdo do ar as
membranas. Esta pe¢a contou ainda com uma abertura na base para a alimentacéo do ar.
Detalhes da base sédo discriminadas na Figura 12.

Figura 12 - Detalhes da peca suporte das membranas (base)
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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O acondicionamento das membranas a peca suporte deu-se por meio de agulhas
da marca Precision Glide, com dimensdes de 0,45 x 13 mm, apresentadas na Figura 13
(a). As agulhas foram modificadas de forma que a ocuparem a cava da base, para iSso
foram removidas a base de encaixe na seringa e as hastes.

Posteriormente, o conjunto agulha e membrana foi fixado com cola e vedado
com silicone. Hastes de PVC com 1,10 m de altura foram utilizadas junto a peca suporte
para conferir a sustentacdo vertical das membranas. A Figura 13 (b) apresenta a
configuracao final do médulo suporte de membranas, afixadas nas hastes sendo possivel
também observar a abertura para a entrada e saida de ar pelas membranas. A Figura 13

(c) demonstra a configuracdo final das membranas no reator.

Figura 13 - Acondicionamento das membranas a peca suporte. (a) configuracdo das
agulhas na tampa, (b) configuracéo final do modulo suporte, (c) mdédulo de membranas

no reator.

IK;

10

35

(©)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

4.3 Area especifica das membranas

A dérea superficial das membranas (Avems) disponivel, foi estimada a partir da
Equacao 8.

AMEMB =T d lN (8)
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Em que:
d = didmetro externo da membrana
| = comprimento da membrana

N = numero de membranas tubulares.

O volume ocupado pelas membranas (Vmewms) resulta da Equagéo 9:

md?l

Vmems = N )
A superficie especifica das membranas pode ser encontrada como a razdo entre a

érea superficial e o volume do reator, resultando em uma unidade de m%/m?,

4.4 Fornecimento de ar

O sistema foi aerado por meio de ar comprimido, proveniente de um compressor de
ar da marca Schulz, modelo MSL 10 ML/175 (Mundial), com capacidade de
deslocamento de ar de 17m?h. O controle da pressio e da vaz&o de ar a ser distribuida
ao sistema deu-se, respectivamente, por meio de valvulas reguladoras de pressdao e
rotdmetros.

O fornecimento de ar foi dividido em duas linhas, uma linha de ar foi utilizada para
a alimentacdo do modulo de membranas, cujo objetivo foi a renovacdo da atmosfera
viciada no interior das mesmas, assim como fornecer oxigénio aos microrganismos
aderidos (MOLINA, 2015). Nesta linha foi empregado um rotdmetro com capacidade de
medicdo de até 50 L/h e a pressdao foi mantido em valores pouco acima da atmosférica
(MOLINA, 2015).

A outra linha de fornecimento de ar foi para a base do reator, alimentando o difusor,
com um rotdmetro com até 100 L/h de capacidade de medicdo. A Figura 14 a seguir

ilustra a divisdo das linhas de fornecimento de ar a partir do regulador de presséo.



42
Figura 14 — Linhas de distribuicdo de ar, com os rotametros do difusor e das

membranas.
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Fonte: Elaborag&o do préprio autor.

4.5 Taxa de Transferéncia de Oxigénio

A determinacdo da capacidade de transferir oxigénio para o meio foi calculada a
partir do coeficiente global de transferéncia de oxigénio (K.,). Foram realizados ensaios
no reator com &gua limpa, alterando-se as vaz@es de ar, cujo objetivo principal foi
verificar o tempo de detencdo hidraulica do reator uma vez que 0 mesmo operou em
batelada.

A estimativa do K|, foi orientada pela metodologia recomendada pela ASCE (1990),
pela qual foram adicionados sulfito de sédio, como reagente para sequestrar 0 oxigénio
do meio liquido, e cloreto de cobalto, cuja funcdo foi a de catalisar a reagdo do sulfito.
Posteriormente, a desoxigenacao do meio promoveu-se aeragdo até valores proximos ao
nivel de saturagdo de acordo com a temperatura e altitude.

Diante do exposto, adicionou-se ao MABR o sulfito de sédio a uma concentragdo de
aproximadamente 7,9 mg/l e cloreto de cobalto em 0,5 mg/l. Ao sistema foi introduzido
uma sonda Aquameter, da marca Aquaread, para a tomada dos valores de oxigénio
dissolvido ao longo do tempo. No instante em que os valores de OD foram nulos,
iniciou-se a oxigenacdo do meio por meio do compressor de ar. Foram registradas as

leituras de OD em intervalos pré-determinados, até a saturacdo do meio.
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Nesta trabalho foram realizados 4 ensaios, um para a estimativa do coeficiente de
transferéncia de oxigénio através das membranas, com vazdo de ar em
aproximadamente 8 L/h, e os outros trés para as diferentes vazdes de ar promovidas
pelo difusor, sendo em 10, 20 e 30 L/h, segundo as recomendacdes de Casey; Glennon
& Hamer. (1999). Os valores de oxigénio dissolvidos foram registrados em intervalos
de 60 minutos para 0 ensaio com as membranas e intervalados de 15 segundos para 0s
demais ensaios.

A partir da Equacéo 10 foi realizada a linearizacdo da curva de oxigénio dissolvido
em funcdo do tempo, obtida a partir do ensaio de oxigenacédo descrito anteriormente. Os
valores de K, foram obtidos através da equacdo da reta de ajuste, a partir do
coeficiente angular da reta.

In(Cs — C;) = In(Cs — Cp) — (Ko t (10)

Sendo:

Cs = concentracdo de OD na saturacao
C; = concentracdo de OD no tempo t
Co = concentracdo de OD inicial

t= tempo

K.a = coeficiente de transferéncia de oxigénio (min™)

4.6 Velocidades de recirculagédo do fluido

Foram realizados trés ensaios para a estimativa de velocidades nas diferentes
vazOes de ar aplicadas ao MABR pelo difusor, sendo vazdes de 10, 20 e 30L/h.

Os ensaios foram realizados por meio de um sistema de sondas medidoras de
condutividade elétrica, apresentada na Figura 15(a). As sondas foram acopladas no tubo
interno, também denominado “riser”, a fim de estimar as velocidades de recirculacéo
que atuaram diretamente sobre o biofilme aderido as membranas, assim a primeira
sonda ficou posicionada a 30 cm do fundo e a segunda sonda a 10 cm da superficie do
tubo, de modo que distavam 80 cm entre si, como pode ser observado na Figura 15(b).
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Figura 15 - (a) sonda medidora de condutividade, (b) sondas acopladas no tubo interno
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Aproximadamente 50 g de cloreto de sddio (NaCl) foi utilizado como tracador em
cada ensaio, de forma que as sondas ao detectar o tracador emitiam sinais elétricos a um
condicionador de sinais. Posteriormente, por meio de um programa de aquisicdo de
dados, estes sinais foram plotados em um grafico composto pela tenséo (V) em funcéo
do tempo (10 s), gerando assim uma curva para cada sonda.

Pelo grafico, foram obtidos os tempos de picos de concentracdo medidos pela
primeira e pela segunda sonda. Tendo conhecida a distancia entre as mesmas de 80 cm,

estimou-se a velocidade de recirculacéo do liquido para as diferentes vazdes de ar.
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4.7  Biofilme proposto

Espera-se que o biofilme nesta configuragdo de MABR, com injecdo de ar para a
recirculacdo do esgoto, contenha dupla camada aerada, uma interna proxima a
membrana e outra na interface biofilme-esgoto, como pesquisado por Jacome (2006),
ficando estabelecida uma zona anodxica no proprio biofilme, promovendo a
desnitrificacdo e consequentemente removendo os nutrientes paralelamente a matéria

organica. Esta configuragdo ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Representacdo do biofilme proposto nesta pesquisa.
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Camada Andxica
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Camada Aerdbia Camada Aerdbia
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

4.8 Partida do MABR

A partida do MABR ocorreu em trés etapas, sendo necessario inicialmente o cultivo
de microrganismos nitrificantes em laboratorio para a inoculagdo do MABR com o
mesmo. Posteriormente ao estabelecimento das nitrificantes sobre as membranas no

MABR, foi introduzido o esgoto para a introducdo das heterdtrofas e assim iniciando o

tratamento.
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4.8.1 Cultivo de nitrificantes

O cultivo de bactérias nitrificantes foi realizado em um reator piloto com
aproximadamente 12 litros, por meio da adicdo de agua deionizada e de nutrientes,
como proposto por Jacome et al. (2006), nas seguintes concentragdes: Na,HPO,4 - 1390
mg/l; KH,PO, - 670 mg/l; MgS0..7H,0 - 250 mg/l; CaCl; - 15 mg/l; MnSO, - 25 mg/l;
FeCls - 1,5 mg/l). A este reator piloto também foi adicionado o cloreto de aménio em
alta concentracdo (80mg/l), atuando como fonte de amonia a fim de incitar a formacéo
dos organismos nitrificantes. Tais nutrientes e o cloreto de amdnia eram adicionados ao
reator de cultivo a cada trés dias, tempo necessario para a nitrificacdo completa (VON
SPERLING, 1997). Neste reator ndo foi inserido um indculo de nitrificantes, o
surgimento desses microrganismos ocorreu de forma espontanea.

A este reator de cultivo foi introduzido um médulo de membranas para promover a
oxigenacdo do meio liquido e dessa forma fornecer o oxigénio necessario para as
reacOes de nitrificacdo e também para ndo causar prejuizo aos processos andxicos, de
forma que fossem formados microrganismos desnitrificantes.

A pressdo aplicada ao médulo de membranas contidas no reator cultivo foi pouco
acima da pressao atmosférica, em aproximadamente 1,5 bar, e a vazado de ar injetado no
interior das membranas foi de 5 L/h.

Por duas vezes foram realizados o cultivo de organismos nitrificantes. O periodo

total para o cultivo de organismos nitrificantes foi em torno de 30 dias.

4.8.2 PCR- DGGE do biofilme

Na primeira tentativa de cultivo dos microrganismos nitrificantes foram
coletadas amostras do biofilme, as quais foram enviadas ao laboratério da Universidade
Federal de Minas Gerais, para a analise de identificacdo do organismo obtido.

As amostras foram coletadas em 3 tubos de centrifuga de 50 mL contendo
pedacos da membrana de fibra oca com um pouco de sedimento no fundo e formacdo de
um biofilme com coloracdo rosa em algumas partes. Adicionou-se o tampdo fosfato-
salino (PBS 1X, NaCl, Na2HPO4, NaH2PO4, pH = 7,2-7,4) nos tubos e homogeneizou-
se 0S mesmos em agitador tipo vortex para desprendimento da biomassa das

membranas. Em seguida, as amostras foram centrifugada a 14.000 rpm por 5 minutos.
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O DNA gendmico foi extraido a partir de 0,5 g de sedimento da amostra com 0
kit de extracdo PowerSoil DNA Isolation Kit (MO BIO Laboratories, E. U. A.) de
acordo com as instrugdes do fabricante. Para a verificacdo do resultado da extracéo,
aliquotas de 5,0pl do DNA extraido das amostras foram submetidas a eletroforese em
gel de agarose a 1,0% (100 volts, 30 minutos). O DNA foi quantificado em
espectrofotdbmetro Nanodrop 1000 (Thermo Scientific).

A técnica da PCR foi utilizada para a amplificagdo do DNA extraido com
primers universais que amplificam a regido V8 do gene da subunidade 16S do RNA
ribossomal (1055F/1392R) de Bacteria (FERRIS et al., 1996). Os produtos da PCR com
primers universais foram separados por Eletroforese em Gel por Gradiente Desnaturante
(DGGE). Um grampo GC foi adicionado ao iniciador 1392R, com o objetivo de facilitar
a separacdo das bandas durante a eletroforese.

As sequéncias dos primers utilizados sdo apresentados no Quadro 5. Os
reagentes necessarios, as concentracdes e o volume dos mesmos, para uma reagdo com
volume final de 50puL, estdo apresentados no Quadro 6. As condi¢cfes de amplificacéo
sdo apresentadas no Quadro 7. Todas as reacdes da PCR foram realizadas juntamente
com um controle, ausente de amostra de DNA (branco), contendo somente 0s reagentes

para a reacdo de PCR.

Quadro 5 - Sequéncias dos primers utilizados na PCR-DGGE

Tamanho
1 3 ] | do A 1
Primers Sequencia (5'—3") fragmento Referéncia
(pb)
1055F ATGGCTGTCGTCAGCT
1392R-GC ACGGGCGGTGTGTAC FERRIS et
3371 al, (199)
Grampo GC CGCCCGLCLGLGLeeeaseaecee B
P GGCCCGCCGCCCeeaeece

Fonte: FERRIS et al., (1996).

O produto da PCR foi primeiramente analisado por eletroforese em gel de
agarose 2% e quantificados por meio da comparagdo com o marcador de peso molecular
Low DNA Mass Ladder (Invitrogen). Para a quantificacdo dos produtos utilizou-se o
processador de imagens ImageJ 1.6.0, o qual permitiu estimar a area da intensidade da

banda (em pixels) de referéncia (Low Mass Ladder) e da amostra do gel. No programa
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ImageJ, com os valores das respectivas areas do Low Mass Ladder foi estimado 400ng

de DNA para a amostra que seria aplicada na canaleta do gel de DGGE.

Quadro 6 - Concentracédo dos reagentes utilizados na PCR-DGGE

Solucéo Concentracao
Reagente Volume (pul)
Estoque por reacgao
H20 Ultrapura - - 18
Pré-Mix* 2X 1X 25
Bovine Serum Albumin (BsA) 5ng.ul-1 0,3 ng.ul-1 3
Iniciador 1 30 pmol. pl-1 300 nM 0,5
Iniciador 2 30 pmol. pl-1 300 nM 0,5
Amostra de DNA variavel variavel 3

Nota: *O Pré-Mix (Phoneutria) possui todos os reagentes basicos para a reacdo da PCR, ou seja,
tampéo de uso padréo, nucleotideos (dATP, dCTP, dGTP, dTTP) e a enzima Taq DNA Polimerase.
Fonte: FERRIS et al., (1996).

Quadro 7 - Condicdes de amplificacdo para os primers utilizados na PCR-DGGE

Etapa 1055F/1392R-GC
°C Tempo

Desnaturacao Inicial 94 4 minutos
Desnaturagao 94 1 minuto
Anelamento 56 1 minuto 35 ciclos
Extensdo 72 1 minuto
Extensédo Final 72 10 minutos
Resfriamento 4 -

Fonte: FERRIS et al., (1996).

O produto resultante da amplificagdo da PCR foi adicionado ao gel de
poliacrilamida (acrilamida-bisacrilamida) contendo agentes desnaturantes (ureia e
formamida) para separacdo dos diferentes fragmentos de DNA. O gel de DGGE
continha 8% de acrilamida e gradiente desnaturante de 50% a 75%. O gel foi preparado
a partir de solucdes estoques com 0% e 100% de ureia e formamida.

Para a polimerizacdo do gel foram utilizadas solugdes de persulfato de aménio
(APS) 10% (volume/volume) e tetrametiletilenodiamina (TEMED) 0,1%
(volume/volume). O DGGE foi realizado nas seguintes condigdes: temperatura de 60°C,
75 V, tempo de eletroforese de 16,5 horas e tampdo TAE 0,5X (TAE 1X: 0,04M Tris
base; 0,02M Acetato de sddio; 10 mM EDTA; pH ajustado para 7,4) no sistema DCode
(BioRad Universal Mutation Detection, Hercules, CA, USA). Apos a eletroforese, o gel
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foi corado com SybrGold (Life Technologies) por 35 minutos e visualizado em um
transluminador LED Nippon Genetics. As bandas foram excisadas com o auxilio de um
cortador de bandas, eluidas em 50 puL de TE (Tris 10mM ¢ EDTA 1mM, pH 8,0) e
conservadas a 4°C por 48 horas. O DNA eluido foi novamente amplificado com os
iniciadores 1055F/1392R, porém sem o grampo GC, nas mesmas condi¢des da primeira
reacdo. Os produtos da PCR foram purificados e quantificados (conforme descrito na
primeira reagéo), e enviados para o sequenciamento (realizado pela empresa Macrogen
Inc., em um Sequenciador 3730XL).

As sequéncias foram comparadas com aquelas presentes nas bases de dados do
Ribossomal Database Project através do RDP Classifier
(https://rdp.cme.msu.edu/classifier/classifier.jsp), com um nivel de confianca de 80%
(WANG et al., 2007) e do NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/), através do Blastn
(ALTSCHUL et al., 1990).

4.8.3 Inoculacéo e Start up do MABR

O MABR foi inoculado inicialmente somente com as nitrificantes cultivadas,
objetivando o recobrimento inicial das membranas, de modo que a base do biofilme
consolidado, ou seja, a parcela do biofilme aderida as membranas fosse composta
apenas por nitrificantes, como recomenda Molina (2015).

O recobrimento inicial pelas nitrificantes foi explorado por Suzuki et al., (1993) e
Terada et al. (2003) nos quais observaram que a colonizacdo das membranas com
bactérias nitrificantes facilita posteriormente a oxidacdo conjunta de matéria organica e
amonia. Molina (2015) relata que a inoculacdo inicial com nitrificantes é vantajosa, uma
vez que as nitrificantes possuem menor velocidade de crescimento em relacdo as
bactérias heterdtrofas.

A operacdo do MABR durante a inoculagdo foi mantida similar as condi¢des de
cultivo de nitrificantes, ou seja, foram adicionados dgua deionizada, nutrientes, cloreto
de amdnio (80mg/L) e bicarbonato de sodio na concentracdo de 0,5 mg/l (como fonte de
carbono inorganico) sempre que o sistema de se encontrava exaurido dos mesmos. A
aeracdo do MABR restringiu-se pela operagdo do modulo de membranas.

Foram coletadas e analisadas amostras do MABR para a verificacdo da

concentra¢do de amonia ao longo do periodo de inoculagdo, o qual se encerrou pela


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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constatacdo da reducdo na concentracdo de amonia e pela observagdo de um biofilme de
coloracdo amarelada aderido as membranas.

Finalizado o estabelecimento de microrganismos nitrificantes sobre as membranas
foi introduzido ao MABR o0 esgoto doméstico bruto filtrado, com o objetivo de iniciar o
desenvolvimento dos microrganismos heterotrofos, de forma que estes ficassem
sobrepostos as nitrificantes, de forma que o biofilme fosse constituido por uma camada
composta pelas nitrificantes e uma camada formada pelas heterétrofas. O periodo para o

estabelecimento das heterotrofas foi de aproximadamente 10 dias.

4.9 Operacdo do MABR em batelada sequencial

O esgoto era coletado e transportado até as dependéncias do Laboratério de
Saneamento da FEIS - UNESP. A alimentacdo do reator com o esgoto foi realizada de
modo manual.

Por meio da injecdo de ar pelo difusor, promoveu-se a circulacdo do esgoto no
interior do MABR, gerando um fluxo ascendente com saida no topo do “riser” e
retornando ao “downcomer”, descendo ao fundo e retornando ao “riser”, COmo
demonstra a Figura 17. Assim 0 esgoto e seus constituintes entraram em contato com o

biofilme aderido as membranas.

Figura 17 - Representagéo da circulacdo do esgoto no interior do MABR

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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O sistema de membranas foi mantido em uma configuragdo semelhante ao de Sun et
al. (2015) e Terada et al. (2003). Foi aplicada uma pressdo intramembrana de
aproximadamente 150 KPa, para que o oxigénio fosse distribuido por igual ao longo da
membrana. A vazao de ar aplicada as membranas foi de 5 — 8 L/h.

O funcionamento em batelada sequencial baseou-se em Von Sperling (1997), com o
tempo de ciclo de 12 horas (SUN et al., 2015), dos quais o tempo de aeragéo foi de 10
horas, propiciando as reac¢des de nitrificagdo e oxidacdo, 1 hora para a sedimentacdo do
lodo ativo, 0,5 hora para retirada do sobrenadante e 0,5 hora para enchimento do reator,
fechando assim o ciclo de operacdo. O controle desses mecanismos foi executado de
forma manual.

Por meio da injecdo de ar na base do reator através do difusor, foram estabelecidas 3
vazOes de ar que conferiram diferentes velocidades de recirculagdo a massa liquida, a
fim de verificar seu efeito sobre a eficiéncia de remocdo de nutrientes e matéria
organica pelo biofilme. Assim as velocidades foram de 2,5 cm/s, 6,5 cm/s e 11 cm/s.

Para a mudanca de velocidade de recirculacdo, por exemplo de 2,5 para 6,5 cm/s, foi
realizada uma adaptacdo por um periodo de aproximadamente uma semana em
velocidade intermediaria. Nesta etapa de transicdo das velocidades foram analisados 0s
solidos suspensos volateis, uma vez que a concentracdo destes organismos nitrificantes
possa ser expressa por este parametro. Ao final de uma semana realizou-se a mudanca

da velocidade. A Tabela 1 apresenta um resumo das operacdes realizadas.

Tabela 1 - Resumo das operacdes.

Duracéo (dias) Vazao de ar (L/h) | Velocidade (cm/s)
Ensaio 1 20 10 2,23
Ensaio 2 26 20 6,3
Ensaio 3 20 30 11

Fonte: Elaboracédo do préprio autor

O descarte, realizado em cada ciclo da batelada, continha o volume de 10L do
material sobrenadante através de uma torneira no meio do MARB a uma altura média de
60 cm da base do tubo externo (“downcomer”). Uma vez por semana foi executado o
descarte pelo fundo do reator, a fim de eliminar o lodo disperso possivelmente formado
no interior de MABR.



4.10  Métodos analiticos e frequéncia de amostragem

Os parametros que podem demonstrar a eficiéncia do tratamento proposto em
funcdo de diferentes velocidades de recirculacdo da massa liquida, assim como a
frequéncia das analises sdo apresentados no Quadro 10.

A rotina das analises foi executada duas vezes por dia. Considerando que o reator
operou em batelada com ciclo de 12 horas, foram coletadas amostras do esgoto afluente

e efluente a0 MABR.

As determinacdes analiticas foram realizadas de acordo com o Standart Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA , AWWA & WPCF, 1998). Tais analises
foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia de llha

Solteira.
Quadro 8 - Parametros e frequéncia das analises.

Parametro Unidade Frequéncia de andlise
pH -- Diéaria
Temperatura °C Diéaria
Oxigénio Dissolvido mg/L Diaria
Nitrogénio Total mg/L Diaria
Nitrogénio Amoniacal mg/L Diaria
Nitrato mg/L Diéaria
Nitrito mg/L Diaria
DQO mg/L Diaria
Faésforo mg/L Diaria

Solidos Suspensos Volateis mg/L 1 vez por semana

Fonte: Elaboragédo do préprio autor
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5 RESULTADOS

5.1 Area especifica das membranas

A é&rea superficial externa das membranas obtida pela equagdo 7, considerando o
didmetro de cada membrana com 1 mm, comprimento de 1,10 m e numero total de
membranas igual a 48, foi de Ayem = 0,16 m?. O volume ocupado pelas membranas, a
partir da equacdo 8, foi de 4,1.10° m®,

Assim a superficie especifica do modulo de membranas utilizada nesta pesquisa,
estimada pela razdo entre o0 a area e o volume do reator de 20 litros, tem-se igual a 0,08

m2/m?.

5.2 Estimativa do K| 5

Segundo a metodologia proposta por ASCE (1990) a concentracdo para a
desoxigenacdo da &gua é de 7,88 mg/L de sulfito de sodio, considerando o volume do
reator com 22 litros, foram adicionados 173 mg de sulfito de sdédio, no MABR
preenchido com agua.

A concentragdo do catalizador, cloreto de cobalto, que deve ser adicionado varia de
0,1 a 0,5 mg/L (ASCE, 1990), assim, mediante o volume do reator, foram adicionados
11 mg/L para acelerar a reacdo quimica do sulfito de sodio. O acréscimo dos reagentes
garantiu que a concentracao de OD na &gua estivesse proxima a zero.

A Figura 18, Figura 19; Figura 20 e Figura 21 exibem as curvas de oxigenagao
obtidas nos ensaios com as membranas e aeracdo pelos difusores de ar nas vazdes de 10,
20 e 30 L/h. Foi possivel observar o aumento na concentracdo de OD em funcdo do
tempo em todos os ensaios. Considerando que o municipio de llha Solteira — SP, esteja
localizado a 337 m de altitude e a temperatura média dos trés ensaios igual a 28 °C, a
concentracdo de saturagcdo do oxigénio € de 7,5 mg/L (VON SPERLING, 1999).

A partir das curvas de oxigenagdo, foram calculados os coeficientes globais de
transferéncia de oxigénio pela aplicagdo da Equagdo 9. Os gréficos obtidos e as
respectivas equacdes também estdo apresentados nas Figura 18, Figura 19, Figura 20 e
Figura 21.



54

Figura 18 - Curvas de oxigenacdo pelas membranas e lineariza¢ao da curva de

oxigenacao.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 19 - Curva de oxigenacéo pelo difusor com vazéo de ar em 10L/h e linearizacéo

da curva de oxigenacéo.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 20 - Curva de oxigenacao pelo difusor com vazéo de ar em 20 L/h e linearizacéo

da curva de oxigenacéo.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 21 - Curva de oxigenacao pelo difusor com vazéo de ar em 30 L/h e linearizacéo

da curva de oxigenag&o.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

A Tabela 2 apresenta os valores de K, encontrados a partir dos coeficientes

angulares das equagdes originadas pelas linhas de tendéncias.

Tabela 2 — Valores de KLa obtidos nos ensaios de oxigenacao.

Tipo de ensaio Kra(min™)
Com as membranas 0,0033
Difusor de ar com 10 L/h 0,0223
Difusor de ar com 20 L/h 0,0253
Difusor de ar com 30 L/h 0,0296

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

A partir da metodologia proposta pelas ASCE (1990) calculou-se o coeficiente
global de transferéncia de oxigénio através das membranas limpas, sendo o valor do K,
encontrado igual a 4,7 dia™ com temperatura média da agua igual a 28°C. Considerando
que as 48 membranas contidas no sistema possuem 0,16 m® de area superficial e
superficie especifica de 0,08 m*> m?, a taxa de transferéncia de oxigénio pode ser
representada por 2,35 g O, m™ dia™.

Outros estudos com MABR como o de Molina (2015), também determinou a
transferéncia de oxigénio através de 294 membranas tubulares Accurel® com 5500 pm
de didmetro interno, 0.39m de comprimento e tamanho dos poros em 0.2 um, com uma
superficie especifica de 25 m* m™ em temperatura média de 20,6 °C obteve um valor de
Kia = 3.02 + 0.72 dia™’. Jacome et al. (2006) realizaram experimentos de oxigenacao

através das membranas de fibras tubulares de polipropileno (Accurel®) com diametro
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interno igual a 1800 um e tamanho do poro em 0.2 um, utilizando aeracdo atmosférica,
em reator com superficie especifica de 26 m?* m, obtiveram o valor de 3.5 g O, m?dia”
! para a taxa de transferéncia de oxigénio e uma capacidade méxima de remocéo da
DBO igual a7 g O, m?dia™.

A Tabela 3 contém um resumo das taxas de transferéncia de oxigénio para o meio
liquido nas diferentes vazdes de ar aplicadas pelo difusor. Nota-se que a transferéncia de
oxigénio aumenta a medida que a vazdo de ar injetada também aumenta, influenciando
assim nos processos oxidativos realizados pelos organismos heterétrofos e nitrificantes

presentes no biofilme.

Tabela 3 — Taxa de transferéncia de oxigénio pelas membranas e pelo difusor.

Tipo de ensaio Transferéncia de oxigénio
Membranas 2350 mg O, m™ dia™.
Difusor de ar com 10 L/h 261,18 mg O, dia™
Difusor de ar com 20 L/h 592,63 mg O, dia ™
Difusor de ar com 30 L/h 1040,25 mg O, dia *

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

5.3  Velocidades de recirculacdo

O primeiro ensaio para a estimativa da velocidade de recirculacdo do liquido no
MABR foi realizado para a vazéo de ar injetado pelo difusor em 10 L/h. A Figura 21
apresenta os valores de tensdo mensurados ao longo do tempo, o primeiro pico apontado
pela primeira sonda foi em 15,9. S. O pico correspondente na segunda sonda ocorreu em
51,7. s, assim a diferenca de tempo foi de 35,8 s. Dividindo-se a distancia de 80 cm
entre as sondas e tempo, obteve-se a velocidade de 2,23 cm/s.

O grafico apresentado pela Figura 23 foi resultado da vazéo de ar em 20 L/h. Pode-
se observar que o tempo do pico apontado pela primeira sonda foi em aproximadamente
19,5 s e o pico correspondente na segunda sonda foi em torno de 33,2 s, assim a
diferenga de tempo foi de 12,7 s. Dividindo-se a distancia de 80 cm entre as sondas e

tempo, obteve-se a velocidade de 6,3 cm/s.
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Figura 22 - Grafico da tensdo em funcdo do tempo para vazdo de ar em 10L/h.
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Figura 23 - Gréfico da tensdo em funcao do tempo para vazdo de ar em 20L/h.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

O terceiro ensaio foi realizado para a vazdo de ar injetado pelo difusor em 30 L/h. O
grafico gerado é apresentado pela Figura 24, do qual se estimou como tempo do pico
apontado pela primeira sonda em 13,4 s e 0 pico correspondente na segunda sonda em
20,3 s, de forma que a diferenca de tempo foi de 6,9 s, com velocidade de 11,03 cm/s.
Desta forma adotou-se o valor de 11 cm/s para a vazédo de 30 L/h.
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Figura 24 - Grafico da tensdo em funcdo do tempo para vazdo de ar em 30L/h.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.4 Cultivo de nitrificantes

Na primeira tentativa de cultivo dos organismos nitrificantes foi verificada a
presenca de outro organismo aderido as membranas, formando uma camada gelatinosa

de coloragéo rosa, como ilustra a Figura 25.

Figura 25 - Reator de cultivo com membranas apresentando biofilme rosa.
L

Membranas com
biofilme aderido

Fonte: Elaboracédo do préprio autor
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O perfil da DGGE obtido é apresentado pela Figura 26, e a Tabela 4 identifica a

comunidade microbiana conforme o sequenciamento.

Figura 26 - Perfil do gel de DGGE contendo fragmentos de DNAr 16S amplificados.
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Nota: Imagem cedida pela prof2. Juliana Calabria de Araujo do DESA/UFMG.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Tabela 4 - Identificacdo das bandas de DGGE a partir do RDP Classifer e Blastn.

T T
Banda | RDP Classifer Blastn S'm"(%zfl 2 N° de Acesso
A Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas sp 95 NR_108528.1

B Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas 97
thermotolerans NR_108528.1

C Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas 98
thermotolerans NR_108528.1
D Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas sp 91 NR_108528.1
E Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas sp 91 NR_108528.1

E Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas 98
thermotolerans NR_108528.1
G Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas sp 96 NR_108528.1
H Bradyrhizobiaceae Rhodopseudomonas sp 96 NR_108528.1
I Burkholderiales Aquabacterium parvum 98 NR_024874.1
J Thermomonas sp Thermomonas brevis 98 NR_025578.1
K Flavobacteriales Flavobacterium sp 90 NR_114272.1

Nota: Identificacdo realizada pela profa. Juliana Caldbria de Araujo do DESA/UFMG.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor



60

Dentre as bactérias identificadas nas amostras enviadas a UFMG, encontrou-se a do
género Rhodopseudomonas que pertencem ao filo Proteobacteria, a classe
Alphaproteobacteria, da ordem Rhizobiales e familia Bradyrhizobiaceae. As
Rhodopseudomonas sp séo bacterias fototroficas, pdrpuras e ndo sulfurosas e podem ser
encontradas em diversos ambientes, como solo e sedimento marinho. Estas bactérias
possuem um metabolismo versétil e podem ser aerébias e anaerdbias. Na auséncia de
oxigénio, a energia € gerada por meio de fotossintese e o crescimento da biomassa
ocorre pela absorcéo de dioxido de carbono, mas também podem aumentar a biomassa
através da degradacdo de compostos organicos.

Outro tipo de organismos identificados nas amostras foram as do género
Aquabacterium pertencem ao filo Proteobacteria, classe Betaproteobacteria, ordem
Burkholderiales e familia Comamonadaceae. Estas espécies sdo comumente
encontradas em agua e em biofilmes de sistemas de abastecimento de agua. Utilizam o
nitrato como aceptor de elétrons e distinguem-se pelo metabolismo, capacidade de
hidrolisar uréia e caseina, padrBes de proteinas celulares e o crescimento em meio rico
em nutrientes (KALMBACK et al., 1999).

As bactérias do género Thermomonas também foram identificadas nas amostras.
Estas pertencem ao filo Proteobacteria, da classe Gammaproteobacteria, ordem
Xanthomonadales e familia Xanthomonadaceae. A espécie Thermomonas brevis é
aerobia, mas pode crescer anaerobicamente na presenca de nitrato como aceptor de
elétrons e podem reduzir o nitrito.

Por fim identificaram-se as bactérias do género Flavobacterium pertencentes ao filo
Bacterioidetes, classe Flavobacteriia e ordem Flavobacteriales. As flavobactérias séo
aerobias e encontradas no solo, na agua e numa grande variedade de ambientes.
Algumas espécies sdo patdgenos oportunistas de peixes (TOUCHON et al., 2011).

A presenca destas bactérias em lugar das nitrificantes pode ter ocorrido pois
inicialmente o reator de cultivo foi fixado em local aberto, ou seja, em um ambiente
externo ao laboratorio. Assim houve alta incidéncia de radiacdo luminosa incitando a
formacdo das Rhodopseudomonas que sdo bactérias fototroficas e de coloragdo purpura.

A segunda tentativa de cultivar as nitrificantes foi bem sucedida, uma vez que o
reator de cultivo foi instalado em um ambiente com menor incidéncia de luminosidade.
Assim foi verificada a presenca de microrganismos nitrificantes no reator de cultivo
pela formacgédo de um biofilme em suspenséo de coloracdo amarela (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999; MOLINA, 2015).
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55 Inoculacédo

A aclimatagdo dos microrganismos nitrificantes no MABR foi realizada e a sua
consolidacdo junto as membranas foi verificada pela reducdo na concentracdo de
nitrogénio amoniacal, como € ilustrado na Figura 27, resultando em uma concentracao
média de 0,205 mg- NH4/L. Outro fato que demonstrou a efetivagdo do biofilme
nitrificante foi pela observacdo de uma camada bioldgica aderido as membranas, como

ilustra a Figura 28.

Figura 27 - Grafico da concentracdo de aménia no MABR.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 28 - Biofilme composto por nitrificantes aderido & membranas.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor
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5.6  Operacdo do MABR

5.6.1 Temperatura

O periodo que ocorreu o primeiro ensaio, cuja velocidade de recirculacdo foi de 2,23
cm/s, ocorreu entre os meses de julho a agosto. Apesar de compreender o periodo de
inverno a temperatura média do ambiente foi de 23,67 + 0,94 °C. Pela Figura 29 é
possivel observar que a temperatura afluente, ou seja, do esgoto que entra no MABR,
estava em torno de 25 °C e a efluente, referente ao esgoto encontrado na saida do
MABR, foi de 24 °C. Os dados iniciais de até o 12°dia foram perdidos.

No segundo ensaio realizado, com velocidade de 6,3 cm/s, a temperatura média do
ambiente foi de 21,84 + 0,09 °C, sendo o periodo do ensaio entre agosto e setembro,
meses de transicdo entre inverno e primavera. Pela Figura 29, pode-se inferir que a
temperatura afluente ao MABR, foi de 24,19 £ 0,1 °C, e a temperatura média do esgoto
efluente foi de 23,41 +0,09 °C.

Figura 29 - Temperaturas afluente e efluente a0 MABR e ambiente ao longo do periodo

experimental.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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O terceiro ensaio realizado com velocidade de 11 cm/s ocorreu com temperatura
média ambiente de 24,06 + 0,44 °C, sendo 0 mesmo realizado nos meses de setembro e
outubro (primavera). Por sua vez as temperaturas medias, afluente e efluente a0 MABR,
foram de 25,96 + 0,25 °C e 25,44 £ 0,79 °C, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos valores médios de temperatura registrada ao

longo do periodo experimental.

Tabela 5 — Valores médios de temperatura afluente e efluente ao MABR.

Manha Média

Toa(°C) | 2519+0,38 | 2510+055 | 2514+ 0,06

Ensaio 1 Toe(°C) | 2411%1,03 | 24,72+0,64 | 24,41%0,42
Toam (°C) | 2434364 | 23%089 | 23,67+0,94

Toa(°C) | 2412+133 | 2427+148 | 24,19+0,10

Ensaio 2 Toe(°C) | 2277%1,76 | 2405+1,85 | 23,41%0,90
Toam (°C) | 21,78 354 | 21,91+3,64 | 21,84+ 0,09

Toa(°C) | 2579123 | 26,14%1,14 | 2596+ 0,25

Ensaio 3 Toe(°C) | 24,88%1,80 | 2601+1,73 | 2544%0,79
Toam (°C) | 2437284 | 2375+2,64 | 24,06+ 0,44

Nota: T° a = temperatura afluente; T° e = temperatura efluente, T° am = temperatura ambiente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A variacdo de temperatura entre o esgoto afluente e efluente, ou seja, maiores
temperaturas afluentes, pode ser explicada pelo fato de que a rede possui pouca
extensdo, de forma que ndo ha tempo para ocorrer o resfriamento do esgoto. Também
foi possivel observar que a temperatura do esgoto afluente e efluente se encontravam
acima da temperatura ambiente, possivelmente pela capacidade de armazenamento de
calor da agua, principal componente do esgoto, que possui maior calor especifico em

relacdo a ao gas, presente na atmosfera o qual confere a temperatura do ambiente.
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56.2 pH

Ao longo do periodo experimental os valores de pH afluente e efluente ao MABR
séo apresentados na Figura 30.

A reducdo dos valores de pH no terceiro ensaio, pode ser explicado pela reacdo de
consumo da matéria organica, que fornece como produto o didxido de carbono que em
meio liquido reage com a &gua formando o &cido carb6nico. Ademais as reagdes de
nitrificacdo fornecem o fon H*, que consomem a alcalinidade do meio e possivelmente
contribuiram para a reducdo do pH. O decaimento do pH ndo foi mais acentuado pela
liberacdo de ions OH™ nas reac6es de desnitrificacao.

Apesar da variacdo observada entre os trés ensaios, a Tabela 6 demonstra uma
tendéncia de decaimento ao longo dos ensaios, do primeiro ao terceiro ensaio, uma vez
que o pH do esgoto afluente ja continha valores de pH reduzidos, com média de 7,19 +
0,117. Outro fator que contribuiu no decaimento do pH efluente, foi a reducdo das

reacOes de desnitrificacao.

Figura 30 - pH afluente e efluente a0 MABR ao longo do periodo experimental.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor



Tabela 6 - Valores médios de pH afluente e efluente ao MABR .

Manha - Média
pHa | 739030 | 7,36+0,32 | 7,37+0,018
Ensaio 1 pHe | 762+031 | 759 +0,31 | 7,60 +0,018
pHa | 7284024 | 725+027 | 7,26+0,029
Ensaio 2 pHe | 7.27+0,27 | 7,29£031 | 7,28+0,013
pHa | 711+039 | 727+0,28 | 7,19+0,117
Ensaio 3 pHe | 692+0,30 | 6,86 £0,27 | 6,89+0,037
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Nota: pH a = potencial hidogeni6nico afluente; pH e = potencial hidogenibnico efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.6.3 Oxigénio Dissolvido

Os valores de OD no afluente ao MABR, no primeiro ensaio, resultaram valores em
torno de 0,49 £ 0,005 mg/L. Sobre valores efluentes houve um acréscimo de OD, uma
vez que havia fornecimento do oxigénio pelas membranas assim como pelo difusor de
ar, tal fato pode ser confirmado pelos coeficientes de transferéncia de oxigénio. O valor
médio efluente foi de 0,72 £ 0,03 mg/L. No inicio deste ensaio notou-se aumento da
concentracdo de OD em valores préximos a 2,5 mg/L indicando uma possivel adaptacdo
dos organismos a nova condigdo criada pelas tens6es de cisalhamento.

O segundo ensaio resultou em valores de OD afluente e efluente indicado na Figura
31. Pode-se inferir que os valores médios do esgoto afluente se mantiveram em torno de
0,46 + 0,007 mg/L. A concentracdo média de OD efluente foi de 1,98 + 0,456 mg/L,
indicando pouco acréscimo em relacdo ao primeiro ensaio, apesar do aumento da vazao
de ar fornecida ao sistema pelo difusor. O que pode indicar um aumento nas reacdes de
oxidacdo, da matéria organica e nitrogenada, consumindo a parcela do oxigénio
adicionada ao meio.

A concentragdo afluente no terceiro ensaio se manteve em valores menores que 1
mg/L. A permanéncia de baixas concentragdes afluentes pode ser explicada pela elevada
temperatura do esgoto e da atmosfera, que propicia na reducdo de OD. Ainda pela
Figura 31, é possivel observar o aumento na concentragdo de OD efluente, com média
de 2,96 mg/L. O aumento da vazdo de ar injetada pelo difusor, em 30L/h, proporcionou
0 aumento na disponibilidade de OD nas amostras efluente, o que pode ser confirmado

pela taxa de transferéncia de oxigénio realizada. A partir deste ensaio foi possivel
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compreender que 0s processos oxidativos alcancaram a maxima ocorréncia, uma vez
que o oxigénio passa a estar disponivel no meio liquido.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos valores médios de OD afluente e efluente ao
MABR.

Figura 31 - OD afluente e efluente ao MABR ao longo do periodo experimental.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor

Tabela 7 - Valores médios de OD afluente e efluente ao MABR .

Manha Média
ODa (mg/L) 049+047 | 049+0,50 | 0,49 + 0,005
Ensaio 1 ODe (mg/L) 070098 | 0,74+1,12 | 0,72 £0,030
ODa (mg/L) 046+0,14 | 0,47+0,13 | 0,46+ 0,007
Ensaio 2 ODe (mg/L) 230+099 | 1,66+119 | 1,980,456
ODa (mg/L) 035+0722 | 0,26+0,08 | 0,3+0,062
Ensaio 3 ODe (mg/L) 351+0,73 | 242+081 | 2,960,772

Nota: ODa = Oxigénio Dissolvido afluente; ODe = Oxigénio Dissolvido efluente.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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5.6.4 Ambnia

Como os valores médios de pH mensurados ao longo do experimento foram valores
menores que 8 e os valores médios de temperaturas superiores a 25 °C, sabe-se que
praticamente toda a amdnia encontrada nesta pesquisa estava na forma ionizada, NH4"
(VON SPERLING, 1997).

A variacdo da concentracdo de amonia no primeiro ensaio é demonstrada na Figura
32. Pode-se observar que o valor médio afluente esteve em torno de 34,2 + 2,328 mg/L,
enquanto que os valores efluentes, estiveram em torno de 29,09 + 1,923 mg/L. Assim a
eficiéncia média na remocdo do nitrogénio na forma amoniacal foi de 43%, sobre a qual
foram desconsideradas os valores de eficiéncia negativos. A Figura 33 ilustra a variacéo
da eficiéncia na remocéo de amdnia ao longo do primeiro ensaio.

Ainda neste ensaio verificou-se que ap6s o 10° dia de operacdo houve o inicio de
alteracdes nas concentracdes, no qual as amostras efluentes apresentaram valores
superiores as amostras do esgoto afluentes ao MABR, sugerindo assim o acumulo da
amonia no interior do reator pela redugcdo ou auséncia das reacOes de nitrificagéo
realizadas pelo biofilme. Nesta etapa o biofilme encontrava-se visivelmente espesso,
deduzindo-se que o substrato, ou seja, a amonia, ndo alcancava as por¢des mais internas
do biofilme, de forma que somente a camada externa realizava o consumo da aménia e
ndo mais a dupla camada aerébia do biofilme (SEMENS et al., 2003) .

Assim 0 aumento da espessura e a baixa oxigenacdo do meio no primeiro ensaio
podem ser consideradas insuficientes para oxigenacdo da aménia, favorecendo a acao
dos organismos heterétrofos que possuem maior velocidade de duplicagdo, assim como
possuem maior afinidade com as moléculas de oxigénio (VON SPERLIG, 1997).
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Figura 32 - Amonia afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 33 - Eficiéncia na remoc¢do de NH4+ no MABR com velocidade de recirculacdo

em 2,23 cm/s.
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O segundo ensaio realizado obteve concentracdo meédia de nitrogénio amoniacal
afluente de 59,54 + 0,491 mg/L, o valor médio efluente ao MABR foi de 35,74 + 27,13
mg/L na amostra coletada de manh& e de 46,75 + 25,22mg/L na amostra coletada a
noite.

A partir da Figura 34, verifica-se que as concentracdes afluente, principalmente no
inicio da operagdo, foram valores acima da concentracéo tipica de aménia em esgoto
bruto, cujo valor é tono de 25 mg/L (VON SPERLING, 1999).

Notou-se até o 6° dia de operacdo pouca eficiéncia das reacdes de nitrificacdo da
amonia, uma vez que os valores afluente e efluente foram proximos.

De acordo com Von Sperling (1997) dentre os fatores que influenciam no
crescimento dos organismos nitrificantes, tem-se: a temperatura, o pH, o oxigénio
dissolvido e substancias toxicas. A temperatura étima para a nitrificacdo € de 25 a 36
°C, sendo a temperatura media efluente neste ensaio em torno de 23 °C, podendo causar
interferéncia no processo. Para valores de pH na faixa de 7 a 8 a taxa de nitrificacdo
apresenta-se constante, de modo que o pH médio efluente foi de 7,28, e assim operando
na faixa adequada. Para 0 OD recomenda-se um valor minimo de 2,0 mg/L, para que
ndo ocorram problemas na nitrificacdo. O valor médio de OD efluente foi de 1,98 mg/L
neste ensaio, sendo considerado préxima a faixa recomendada.

Como as possiveis causas de interferéncia descritas estavam ausentes, a justificativa
para a perda da eficiéncia na nitrificacdo foi pela alteracdo da velocidade de
recirculacdo e uma possivel adaptacdo dos microrganismos contidos no biofilme a nova
condigdo do meio liquido.

Apb6s o 12° dia de operagdo houve, possivelmente, o reestabelecimento dos
microrganismos, retomando, assim as reacGes quimicas, alcancando eficiéncias de
remocao acima de 60 %, e iniciando ap6s o 23° dia um decaimento na eficiéncia, como
indica a Figura 35.

No terceiro ensaio exposto na Figura 36, observa-se a persisténcia de valores
afluentes acima de 25 mg/L, com uma concentracdo media em torno de 52,02 + 0,734
mg/L e a efluente em torno de 15,01 + 3,168 mg/L. Assim foi alcancado uma eficiéncia
média de 75,17 + 10,800 % na remocdo de nitrogénio amoniacal, quando houve o
aumento da velocidade de recirculacdo. A partir da Figura 37, nota-se a constancia da

eficiéncia ao longo do ensaio.
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Figura 34 - Amonia afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em

@ NH4 afluente manhd M NH4 efluente manhd A NH4 afluente noite X NH4 efluente noite

6,3 cm/s.
120
100 A e
< ‘g
B Al BTaexne Ao .
~+Eeo *~
z X & A®X L0000
Z 40 ’ n . = Q_I_
2 0 A% X
20 % gWn L
0 X .!- : .
0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 35 - Eficiéncia na remogéo de NH4+ no MABR com velocidade de recirculagéo

em 6,3 cm/s.
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Figura 36 - Amonia afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em
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Figura 37 - Eficiéncia na remogéo de NH4+ no MABR com velocidade de recirculagdo

em 11 cm/s.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores médios de nitrogénio amoniacal

afluente e efluente ao MABR.



Tabela 8 - Valores médios de NH4+ afluente e efluente ao MABR.
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Manha Média Carga Carga
(mg/L) (mg/L) volumétrica superficial
(kg m®dia®) | (kg m?dia®)

NH," a 32,55+13,96 | 3585+13,28 | 34,2+2,328 0,034 -

Ensaio NH, e 27,73+ 20,39 | 30,45+ 26,28 | 29,09 + 1,923 -- 0,362
1 [Eficiencia | 39,53+ 19,71 | 46,87 33,44 | 432+5,188 - -
NH," a 59,80+ 22,54 | 59,20+ 23,76 | 59,54 + 0,491 0,059 -

Ensaio NH," e 35,74+ 27,13 | 46,75+ 25,22 | 41,24+ 7,787 -- 0,515
2 Eficiéncia | 47,72+29,62 | 33,32+ 31,22 | 40,52 + 10,185 -- --
NH," a 52,54 +15,11 | 51,50+ 17,72 | 52,02+ 0,734 0,052 --

Ensaio NH, e 12,77 +14)55 | 17,25+12,19 | 15,01 + 3,168 -- 0,188
3 Eficiéncia | 82,81+11,35 | 67,54+ 15,87 | 75,17 =+ 10,800 -- --

Nota: NH,"a = amdnia afluente; NH," e = aménia efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Os autores Brindle, Stephenson e Semmens (1998), operaram um MABR com
biofilme de nitrificantes em membranas de fibra oca, no qual alcancaram a eficiéncia de
remocao de nitrogénio amoniacal em 98% em um carregamento de NH4-N de 1,27 kg
m=3d? e TRH de 4 horas, porém a mesma eficiéncia ndo se manteve quando
promoveram a diminuicdo do TRH. Esse resultado foi a partir da aplicacdo de
membranas de fibra oca, sobre as quais circulou oxigénio puro, operando em 172 dias.
Com area especifica das membranas compreendendo 185 m*m™ em um reator com 0,43
L, os autores ndo obtiveram problemas com o excesso de biofilme, sugerindo assim que
melhores taxas de nitrificacdo sdo atingidas pelo aumento da area especifica das
membranas (SYRON ; CASEY, 2008).

Por sua vez Terada et al., (2003), observaram a ocorréncia da nitrificacdo e da
desnitrificacdo simultdnea, com uma média de remocéo de nitrogénio em 83% em uma
taxa de 4,48 g-N mm? d™ a partir de um carregamento de 1,5 kg m>d*,em um reator de
0,15 L e area especifica das membranas em 50 m’m™, operando com esgoto sintético.
Porém os autores observaram que para a estabilidade na remocéo se fez necesséria a
realizacdo de lavagens constante do biofilme.

Ja Semmens et al., (2003) operaram um MABR com 7 L, com membranas de

fibra oca, com &rea especifica de 422 m?m™, e esgoto sintético por aproximadamente
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190 dias. Observaram que a nitrificacdo e a oxidacdo completa da amdnia ocorreram
rapidamente, em 20 dias. O MABR foi operado em trés concentracbes do esgoto
afluente, variando a carga de DQO e NHy,, assim como o fluxo da massa liquida. A
eficiéncia na remocdo de nitrogénio foi de 80% nos primeiros 60 dias e 90% de
remocao nos dias posteriores. O excesso do biofilme foi apontado como dificuldade
para o desempenho do sistema que acabou comprometido, sugerindo assim estudos no
controle do mesmo.

O reator, com 2L e &rea especifica das membranas em 30 m°m™ operando em
batelada, utilizado por Terada et al., (2006), contou com duas partes funcionais: uma
com a membrana aerada cujo biofilme era composto pelas nitrificantes e a outra parte
composta pelo liquido contendo as desnitrificantes e os organismos acumuladores de
fosforo em suspensdo. O sistema operou sequencialmente de forma anaerdbica seguida
pela aeracdo a partir das membranas. A eficiéncia de remocdo foi de 96% % para o
nitrogénio total com concentracfes afluente de 29,7 mg/L para uma concentracao
efluente de 1,48mg/L. Para nitrogénio amoniacal foi alcancada eficiéncia de remocéo
de 97% com concentracdo afluente e efluente de 29,7 e 0,75 mg/L, respectivamente.

Jacome et al, (2006), operaram um reator de 1,4 L, com esgoto sintético, area
especifica das membranas igual a 26 mm™ e TRH de 41 min. Alcancaram eficiéncia de
remocdo de nitrogénio amoniacal em até 77%, com uma concentracdo de aménia
afluente de 10 mg/L e efluente de 2,3 mg/L.

Molina (2015) operou um MABR com 136 L contendo membranas com area
especifica de 23 m? m™ operando com fluxo de oxigénio bidirecional, pelas membranas
e no reator, alcangou uma taxa de remocao de nitrogénio igual a 1,2 g m? d™*. No mesmo
estudo quando o fluxo de oxigénio se limitou as membranas a taxa de remocéo foi de
0,6gm?d.

5.6.5 Nitrato

As concentracdes de nitrato resultantes do primeiro ensaio séo apresentadas na
Figura 38. A concentragdo média afluente foi de 9,89 + 4,77 mg/L no primeiro ciclo da
batelada, no periodo da manhd, e a concentracdo média efluente foi de 4,85 + 2,41
mg/L. no segundo ciclo, que ocorreu no periodo da noite, as concentragdes afluente e

efluente foram de 9,17 + 4,18 e 6,57 + 3,87 mg/L, respectivamente.
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Figura 38 - Nitrato afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em

2,23 cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

O segundo ensaio, representado pela Figura 39, obteve concentragdo média de
nitrito afluente de 9,57 £+ 0,458 mg/L. As amostras efluentes por sua vez apresentaram
variacdo entre os ciclos da manha e da noite, sendo os valores respectivamente iguais a
7,89 +6,06 € 3,77 + 6,96 mg/L.

Figura 39 - Nitrato afluente e efluente a0 MABR com velocidade de recirculagcdo em

6,3 cm/s.
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O aumento da velocidade de recirculagdo para 11 cm/s que configurou o terceiro
ensaio, representada pela Figura 40, resultou em valores de nitrato afluente de 7,66 +
4,29 e 6,03 + 4,88 mg/L nos ciclos da manh& e noite, respectivamente, enquanto as
concentracdes efluentes foram de 11,54 + 8,78 € 5,97 £ 5,11 mg/L.

Né&o sdo esperadas concentracdes de nitrato em esgoto bruto, ou seja, a concentragdo
tipica do nitrato em esgoto bruto € proxima de zero (VON SPERLING, 1997). Porém
nas amostras de esgoto coletadas nesta pesquisa foram verificadas concentracbes em
torno de 9 mg/L. Dessa forma o comportamento esperado era de que a essa
concentracdo fosse mais elevada nas amostras efluentes ao MABR, como resultado do
processos oxidativos da amonia, cuja reacdo gera como produto final o nitrato. Porém
houve uma constatacdo da redugdo na concentracdo do nitrato nas amostras efluentes ao
MABR levando-se a inferir que houve a reacdo de desnitrificacdo no interior de reator,

consumindo assim o nitrato presente.

Figura 40 - Nitrato afluente e efluente a0 MABR com velocidade de recirculagdo em 11

cm/s.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor

Assim é possivel inferir que houve o surgimento de uma camada andxica entre as
duas camadas aerdébias do biofilme aderido as membranas. Isto porque na interface
biofilme-liquido o meio liquido era predominantemente aerdbio, condi¢do esta que era
provocada pelo difusor de ar na base do reator, e a camada do biofilme aderido era

oxigenado pelas membranas.



Tabela 9 — Valores médios de NO3™ afluente e efluente ao MABR.

Manha - Média
NOsa | 9,89+477 [917+418 | 953+0515
Ensaio 1 NOse | 485+241 | 657+387 | 571+1,216
NOsa | 925+6,24 | 989+573 | 957+0,458
Ensaio 2 NOse | 7,89+6,06 | 377+6,96 | 583+2914
NOsa | 7,66+429 | 603+4,88 | 6,84+1157
Ensaio 3 NOse | 1154+878 | 597511 | 8,75+3935

Nota: NO5 a = Nitrato afluente; NO3" e = Nitrato efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.6.6 Nitrito

Os valores de nitrito encontrados durante o primeiro ensaio, cuja velocidade de
recirculacdo foi de 2,23 cm/s, séo apresentados na Figura 41. Dos quais se observa o
valor médio afluente no periodo da manhd igual a 0,19 + 0,11 mg/L, e o valor efluente
de 0,37 + 0,24 mg/L. No periodo da noite, as amostras apresentaram concentracdes de

nitrito afluente e efluente iguais a 0,21 + 0,11 e 0,40 + 0,23 mg/L, respectivamente.

Figura 41 - Nitrito afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagéo em

2,23 cm/s.
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Avaliando a velocidade de recirculagdo em 6,3 cm/s, foram obtidas as concentracdes
apresentadas na Figura 42. Assim o valor médios de nitrito afluente ao MABR foi de
0,35 + 0002 mg/L, em ambos periodos da batelada, e os valores efluentes foram de 1,39
+ 1,59 e 0,56 £ 0,39 mg/L, nos periodos da manha e noite, respectivamente.

O terceiro ensaio resultou em uma concentracdo média de nitrito afluente igual a
0,56 + 0,132 mg/L. A concentracdo efluente variou de 1,13 + 1,38, no periodo da manha

e 0,88 £ 0,79 mg/L no periodo da noite, como pode ser observado na Figura 43.

Figura 42 — Nitrito afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em
6,3 cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A Tabela 10 apresenta um resumo dos valores médios de NO,™ encontrados em cada
ensaio durante todo o periodo experimental. A concentracdo tipica de nitrito em esgoto
domeéstico bruto, segundo Von Sperling (1997) é praticamente nula. Neste trabalho as
concentragdes afluentes de nitrito apresentaram concentragdes diferentes de zero, porém
foram valores que se mantiveram menores do que 1 mg/L. O aumento na concentragéo
do nitrito nas amostras efluente, ainda que baixo, pode ser verificado, confirmando a

ocorréncia das reagdes de nitrificacdo no interior de MABR.
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Figura 43 - Nitrito afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em 11

cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Tabela 10 — Valores médios de NO,™ afluente e efluente ao MABR.

Manha - Média
NO; a 0,19+0,11 | 0,210,121 0,20 £ 0,011
Ensaio 1 NO; e 0,37+0,24 | 0,40+0,23 0,38 = 0,002
NO, a 0,35+0,30 | 0,35+0,28 0,35 = 0002
Ensaio 2 NO; e 1,39+1,59 | 0,56 +0,39 0,97 + 0,588
NO, a 0,47+0,30 | 0,66+0,84 | 0,56 +0,132
Ensaio 3 NO, e 1,13+1,38 { 0,88+ 0,79 | 1,00+£0,174

Nota: NO, a = Nitrito afluente; NO, e = Nitrito efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.6.7 Nitrogénio Total

Ao longo do primeiro ensaio as concentragdes de NT no MABR apresentaram
variacdo, como se pode observar na Figura 44. A concentracdo média no periodo da
manha afluente foi de 43,62 + 22,18 mg/L e a concentracdo media efluente no mesmo
periodo foi de 29,87 *
remocao de NT no MABR no primeiro ciclo da batelada, de 34,4 + 27,62 %. A variacdo

18,81 mg/L, resultando dessa forma em uma eficiéncia de

da eficiéncia pode ser compreendida pela Figura 45.
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No segundo ciclo do MABR que ocorreu no periodo da noite, as concentraces

médias afluente, efluente ao sistema foram, respectivamente, 50,23 + 24,06 e 27,46 +

19,63 mg/L. Foi alcangada a eficiéncia de 48,78 £ 29,19% na extracdo do nitrogénio

total presente.

Figura 44 — Nitrogénio Total afluente e efluente ao MABR com velocidade de

recirculagdo em 2,23 cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 45 — Eficiéncia na remocdo de NT no MABR com velocidade de recirculagéo

em 2,23 cm/s.
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O segundo ensaio realizado com velocidade de recirculacdo de 6,3 cm/s, resultou em
concentracOes de NT afluentes e efluentes indicadas na Figura 46. Os valores médios de
concentracdo sdo afluente de 60 + 18,51 mg/L e efluente de 32,82 + 14,72 mg/L no
periodo da manha, ja as concentracdes do periodo da noite foram de 56,7 + 16,04 mg/L
e 36,7 = 14,54 mg/L, afluente e efluente respectivamente. Os valores de eficiéncias
meédias na remogdo do NT no MABR foram de 44,4 + 20,51 % no primeiro ciclo e de
32,7 £ 25,76 % no segundo ciclo de funcionamento do sistema. As eficiéncias

individuais em cada amostra sdo apresentadas na Figura 47.

Figura 46 — Nitrogénio Total afluente e efluente ao MABR com velocidade de

recirculacdo em 6,3 cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

No terceiro ensaio, cuja velocidade foi de 11 cm/s, as concentracbes de NT se
encontram elencadas na Figura 48. A concentragdo média de NT afluente 65,15 + 29,52
mg/L e efluente 25,23 + 11,22 mg/L, no primeiro ciclo. Por sua vez as concentra¢des do
segundo ciclo, da noite, foram de 66,58 + 29 e 20,91 + 12,99 mg/L, nos periodos da
manha e noite, respectivamente.

As taxas de remocdo, em porcentagem, para cada ciclo ao longo do ensaio, sdo
apresentadas na Figura 49, da qual se pode observar o valor médio para o periodo
diurno em 58 + 23,54 % e 67 + 20,49 % para o0 noturno.



Figura 47 — Eficiéncia na remocdo de NT no MABR com velocidade de

recirculacdo em 6,3 cm/s.
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Figura 48 - Nitrogénio Total afluente e efluente ao MABR com velocidade de
recirculagdo em 11 cm/s.
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Figura 49 - Eficiéncia na remocdo de NT no MABR com velocidade de recirculagédo

em 11 cm/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A Tabela 11 apresenta um resumo dos valores médios encontrados em cada ensaio

durante todo o periodo experimental.

Tabela 11 — VValores médios de NT afluente e efluente ao MABR.

Manhé Média
NTa 43,62 £22,18 | 50,23+24,06 | 46,92 +4,671
Ensaio 1 NTe 29,87 +18,81 | 27,46 £ 19,63 28,66 + 1,707
Eficiéncia | 34,4+27,62 | 48,78 +29,19 | 41,54 + 10,146
NTa 60 + 18,51 56,7 £ 16,04 58,35 + 2,339
Ensaio 2 NTe 32,82+14,72 | 36,7+14,54 34,76 £ 2,739
Eficiéncia | 44,4+ 20,51 32,7+ 25,76 38,55 + 8,280
NTa 65,15 + 29,52 66,58 + 29 65,86 + 1,018
Ensaio 3 NTe 2523+11,22 | 20,91+12,99 | 23,07 3,050
Eficiéncia 58 + 23,54 67 + 20,49 62,5 £ 6,929

Nota: NTa = Nitrogénio Total afluente; NTe = Nitrogénio Total efluente.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor
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5.6.8 Fosforo inorganico

A Figura 50 contém as concentracdes de fosforo encontradas ao longo do periodo
experimental. No primeiro ensaio o valor médio afluente foi de 16,38 + 0,189 mg/L, e 0
valor efluente de 15,47 + 3,074 mg/L. Ja no segundo ensaio as concentragdes afluente e
efluente foram de 19,86 + 0,196 e 17,06 = 3,154 mg/L, respectivamente. Por fim no
terceiro ensaio o valor médio afluente foi de 11,08 + 0,311 mg/L e de 14,33 £ 0,530
mg/L para o valor efluente. A Tabela 12 apresenta os valores médios obtidos ao longo
do experimento.

Diante do exposto, nota-se que houve pouca remocao de fésforo no MABR desta
pesquisa, havendo ainda em algumas amostras 0 aumento na concentracdo. Sabe-se que
para a remocdo bioldgica do fosforo € necessario que os organismos acumuladores de
fosfato sejam expostos a ambientes anaerobio e aerébio (VON SPERLING, 1997). O
fato é que nesta pesquisa ndo houve a condicdo anaerdbia como no trabalho de Sun et
al., (2015), no qual houve aeracdo intermintente com 5 horas aeracdo seguido de 4 horas
sem aeracdo, e posterior aeragdo por mais 3 horas fechando o ciclo de 12 horas para o

reator MABR em batelada, com eficiéncia de remocéo de fosforo total de 85%.

Figura 50 - Fésforo afluente e efluente ao MABR ao longo de periodo experimental.
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Tabela 12 —Valores médios de PO43- afluente e efluente ao MABR.

Manha - Média
PO, 5a | 16,25+525 | 16,51+530 | 16,38 + 0,189
Ensaio 1 PO,e | 17,65+559 | 13,30+6,33 | 1547 +3,074
PO, a | 19,72+10,07 | 20+10,70 | 19,86 +0,196
Ensaio 2 PO e | 14,83+973 | 19,29 +1521 | 17,06 + 3,154
PO,”a | 11,3+3,09 | 10,86+3,32 | 11,08+0,311
Ensaio 3 PO e | 13,96+359 | 14,71+6,06 | 14,33+0,530

Nota: PO,> a = Fésforo inorganico (ortofosfato) afluente; PO,> e = Fésforo inorganico (ortofosfato)
efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.6.9 Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 51 apresenta as concentragdes de DQO obtidas no primeiro ensaio
realizado com velocidade de 2,23 cm/s. O valor da concentracdo média afluente foi de
462,51 + 37,079 mg/L e os valores efluente no periodo da manha esteve em 175,42 +
75,58 mg/L e no periodo da noite em 207,76 + 78,61 mg/L. E possivel observar que
houve a remocdo da matéria carbonacea em uma taxa de aproximadamente 58,47 +
2,626 %, com pouca variacdo entre os ciclos de operacdo do MABR. A eficiéncia de
remocao, representada pela Figura 52, permaneceu ao longo dos vinte dias de operacéo,
ou seja, as reacdes continuaram ocorrendo ora com baixa eficiéncia, em
aproximadamente 30%, ora com alta eficiéncia, em torno de 90%.

No segundo ensaio com o aumento do fornecimento de ar pelo difusor a fim de
aumentar a velocidade de recirculacdo de 2,23 para 6,3 cm/s, houve também o
acréscimo de oxigénio que contribuiu com 0s processos oxidativos no interior do
MABR. Assim a concentracdo média afluente foi de 425,01 + 9,640 mg/L. Por outro
lado nas concentragOes efluente houve variagédo entre os ciclos, sendo de 63,29 + 52,86
mg/L para a amostra da manhd e 83,10 + 69,25 mg/L para a amsotra da noite. Pela
Figura 53, é possivel verificar que tal variacdo ocorreu nos 10 primeiros dias do ensaio,
sendo possivelmente o processo de adaptacao a nova condigéo.

A eficiéncia na remogdo de DQO alcancada neste ensaio foi em torno de 82,87 +

3,899%. A variacdo ao longo do ensaio é verificada pela Figura 54.



Figura 51 - DQO afluente e efluente a0 MABR com velocidade de recirculagdo em
2,23 cm/s.

85

900
800 A
700

600 At

g 500 .

o 400 JERdl &b G I SN

8 300 x x—8mxy

X
200 ¢ u o n <—i I—‘—.Tﬁ!—

100 8 g = |

Tempo (dias)

@ DQO afluente manhd MDQO efluente manhd A DQO afluente noite X DQO efluente noite

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 52 - Eficiéncia na remocdo de DQO no MABR com velocidade de

recirculacdo em 2,23 cm/s.
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Figura 53 - DQO afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculacdo em 6,3

cm/s.
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Figura 54 - Eficiéncia na remocdo de DQO no MABR com velocidade de recirculagéo

em 6,3 cm/s.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A remocdo da matéria carbonacea observada no terceiro ensaio pode ser analisada
pela Figura 55. O valor médio afluente foi de 493,16 + 8,955 mg/L enquanto que 0s
valores médios das concentracdes efluentes foram de 149,69 + 179,58 mg/L para a



87

amostra coletada de manha e de 204,98 + 279,25 mg/L para a amostra da noite. E
possivel verificar que essa diferenca de concentracdo ocorreu até o 6° dia de operacéo,
sendo possivelmente justificada pelo incremento da velocidade sobre o biofilme. Tal
diferenca foi observada visualmente na coloracdo mais escura e aspecto com flocos
sobrenadantes na amostra efluente em relacdo a amostra do esgoto bruto, como é
ilustrada pela Figura 56.

O valor médio da eficiéncia de remogdo da DQO neste ensaio foi de 81,3 + 1,161 %.
Nos primeiros dias de ensaio ocorreram algumas quedas na eficiéncia a valores
negativos, ver Figura 57, de forma que os valores de DQO apds o tratamento se
apresentaram superiores aos valores do esgoto bruto que chegava ao MABR. A Figura
58 apresenta uma amostra do esgoto bruto e uma amostra do esgoto tratado pelo
MABR, sendo possivel analisar visualmente a amostra mais clarificada do efluente,

confirmando a eficiéncia do MABR.

Figura 55 — DQO afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagdo em 11

cm/s.
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Figura 56 — Amostra do esgoto bruto (a esquerda) e amostra do esgoto efluente ao
MABR (a direita) no 3° dia de operagdo, com velocidade de 11 cm/s.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 57 — Eficiéncia na remocao de DQO no MABR com velocidade de recirculagéo

em 11 cm/s.
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Figura 58 — Amostra do esgoto bruto (a esquerda) e amostra do esgoto efluente ao

MABR (& direita) no 8° dia de operacdo com velocidade de recirculagdo em 11 cm/s.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A Tabela 13 apresenta um resumo dos valores médios encontrados em cada ensaio
durante todo o periodo experimental.

Alguns estudos realizados com MABR culminaram na remocéo da DQO, tais como:
Pankhania, Stephenson & Semmens (1999), operando MABR com esgoto sintético com
carga organica de 24,5 kg m>d™ e tempo de retencdo hidraulica de 34 minutos
alcancaram 89% de eficiéncia na remoc¢éo de DQO, no mesmo estudo quando operado
em fluxo continuo com carga organica igual a 5,8 kg m>d™ e TRH de 47 minutos a
eficiéncia de remocdo de DQO foi de 86%.

Brindle, Stephenson & Semmens (1998), obtiveram eficiéncia de 78%, sendo a
DQO de entrada em 4,8 kg m>d™ para 1,1 kg m>d™, na operacéo de um reator com 0,65
L e area especifica das membranas igual a 185 m* m®. SEMMENS et al.(2003),
conseguiram eficiéncia de 90% (DQOinicia = 3,5 kg m>d™ para DQOremovica= 3,2 kg m”
3d'1).

Jacome, et al., (2006), alcancou remog¢do de DQO em aproximadamente 78% com
carga de 73 mg/L na entrada e 16 mg/L na saida do reator MABR, operando com vazéo
em 16,9L/d. Terada et al., (2003), obtiveram remoc¢do acima de 96% de carbono
organico total, operando MABR com uma carga de 0,30 kg m=d™.
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Assim a taxa de remoc¢do de matéria organica alcancada nesta pesquisa se encontra

equiparada aos valores apresentados nos estudos com MABR.

Tabela 13 —Valores médios de DQO afluente e efluente ao MABR.

Manha Média Carga Carga
(mg/L) (mg/L) volumétrica superficial
(kg m3dial) | (kg m?dia?)

DQOa 446,26 £+ 4755 | 478,76 £ 104,55 | 462,51 + 37,079 0,463 -

Ensaio DQOe 175,42 + 75,58 207,76 £ 78,61 | 191,59 + 25,984 -- 2,395
1 Eficiéncia | 60,33 17,07 56,61 + 14,71 58,47 + 2,626 - -
DQOa 431,83 £ 84,25 418,20 £ 76,27 | 425,01 + 9,640 0,425 -

Ensaio DQOe 63,29 + 52,86 83,10 + 69,25 73,19 + 14,007 - 0,915
2 Eficiéncia | 85,63 + 11,52 80,11+ 17,91 82,87 + 3,899 - -
DQOa 486,83 £ 109,11 | 499,49 + 122,11 | 493,16 + 8,955 0,493 -

Ensaio DQOe 149,69 + 179,58 | 204,98 + 279,25 | 177,33 £ 39,098 - 2,217
3 Eficiéncia | 80,48 + 16,01 82,12+ 8,81 81,3+1,161 - -

Nota: DQOa = Demanda Quimica de Oxigénio afluente; DQOe = Demanda Quimica de Oxigénio
efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.6.10 Solidos Suspensos Volateis

O valor médio de SSV na amostra afluente foi de 183,33 mg/L, e a média das
concentracdes de SSV efluente for de 195,56 mg/L, ver Figura 59. As demais amostras
afluentes foram perdidas de forma que se torna complexa a analise do primeiro ensaio
quanto a geracdo, ou desprendimento do biofilme ocorreu. Porém se compararmos com
o0 valor da concentracdo média dos SSV no esgoto bruto como sendo igual a 300 mg/L,
seria possivel inferir que ao final do ensaio, inicia-se uma contribui¢do dos SSV pelo
MABR.

Os resultados de solidos suspensos volateis do segundo ensaio elencados na Figura
60, permite observar que nas amostras do efluente tratado as concentracfes de SSV sdo
menores em relacdo as amostras afluentes. Isso pode ser confirmado pelo valor médio
afluente de 223,58 mg/L e efluente de 43,36 mg/L. Os SSV representam uma estimativa
da matéria organica nos solidos, ao passo que no segundo ensaio obteve-se boa remocgéo
da DQO no MABR.
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Pela Figura 61 confirma-se que no inicio do terceiro ensaio houve a pouca eficacia
na remocdo da DQO, pela elevada velocidade que carregou partes do biofilme presente
no MABR. A Tabela 14 contém as um resumo das concentracfes médias afluentes e
efluentes ao longo do experimento, de forma que neste ensaio a concentracéo afluente

foi de 175,38 mg/L e a concentracéo do efluente foi de 173,4 mg/L.

Figura 59 — SSV afluente e efluente a0 MABR com velocidade de recirculagéo de 2,23

cm/s.

7 10 13 16

1 4

N W
[8)]
o

SSV (mg/L)
58

100 -

(S
o
|

o
I

Tempo (dias)

mSSV afluente  mSSV efluente

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 60 - SSV afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculagéo de 6,3

cm/s.
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Figura 61 — SSV afluente e efluente ao MABR com velocidade de recirculacdo de 11

cm/s.
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Tabela 14 — SSV afluente e efluente ao MABR.

Média
SSV a 183,33
Ensaio 1 SSVe 195,56 +120,68
SSV a 223,58 + 89,39
Ensaio 2 SSVe 43,36 + 30,71
SSVa 175,38 £144,55
Ensaio 3 SSVe 173,74 + 222,94

Nota: SSV a = Sélidos Suspensos Volateis afluente; SSV e = Sélidos Suspensos
Voléteis efluente.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

5.7 Efeitos da velocidade

Durante a execucao dos experimentos, pdde-se observar a reducdo de espessura na
camada do biofilme, com o aumento da vazéo de ar injetada e consequentemente da
taxa de recirculagdo. Essa reducgdo de espessura pode ser justificada pela injecéo de ar,
que por meio das bolhas, foi promovido o deslocamento da massa liquida em um
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movimento ascendente de forma que tensdes de cisalhamento foram criadas sobre o
biofilme aderido as membranas. De forma semelhante Casey, Glennon e Hamer (1999),
estabeleceram a dependéncia da velocidade e as forcas de cisalhamento, ao
destacamento do biofilme, entretanto nd&o sendo observado a ocorréncia do
destacamento em uma taxa constante.

Um fator determinante para o destacamento do biofilme é o processo de
difusividade do substrato para camadas internas do biofilme, de modo que espessuras
elevadas culminam em um biofilme com elevada massa especifica e, por conseguinte
baixa difusividade, assim para velocidades elevadas tem-se o controle da espessura de
modo que garanta a difusividade dos substratos e a permanéncia do biofilme a
membrana (CASEY; GLENNON; HAMER, 1999).

A Figura 62 apresenta a eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal ao longo dos
trés ensaios realizados. Inicialmente foi observado o recobrimento das membranas com
0 biofilme composto pelos organismos nitrificantes e posteriormente por organismos
heter6trofos. Ao longo do primeiro ensaio com a velocidade 2,23 cm/s, verificou-se
baixa nitrificacdo da amdnia a medida que o biofilme se tornou mais espesso. Ao final
deste primeiro ensaio notou-se a perda da eficiéncia na remocdo do nitrogénio
amoniacal. Assim decidiu-se a mudanca da velocidade para que o biofilme ndo se
destacasse da membrana pelo excesso de camadas que o mesmo havia adquirido, e

também para evitar o enfraquecimento dos organismos mais proximos a membrana.

Figura 62 — Eficiéncias médias na remo¢do de amonia ao longo do periodo

experimental.
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Na transicdo da velocidade de 2,23 para 6,3 cm/s, obtiveram-se as andlises
apresentadas na Figura 63. Desta pode-se inferir que apesar de o biofilme se apresentar
espesso houve baixa concentracdo dos SSV nas amostras efluentes, quando comparadas
as amostras afluentes ao MABR.

Coincidentemente com o aumento da velocidade houve o aumento na concentracéo
de aménia proveniente do esgoto, ocasionando assim, até o 10° dia, pouca remogéo do
nitrogénio amoniacal. No periodo restante do segundo ensaio houve estabilidade na
remocao e também na espessura do biofilme, ocorrendo somente maior acimulo na
extremidade superior.

A Figura 64 contém as andlises realizadas na transicéo da velocidade de 6,3 para 11
cm/s. Ao final do periodo de transicdo observou-se a reducao da espessura do biofilme,
inclusive das camadas de acumulo da extremidade superior. Tal fato é atestado pelo
aumento na concentracgdo de SSV na 42 e 5% amostras, coletadas no final da transicao.

Durante o terceiro ensaio, observou-se um bom desempenho do MABR na remocéo
da amonia, e também verificou-se boa condicdo do biofilme, no qual havia regularidade

das espessuras ao longo da membrana.

Figura 63 - Sélidos Suspensos Volateis na faixa de transi¢do da velocidade de 2,23 para
6,3 cm/s.
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Figura 64 - S6lidos Suspensos Volateis na faixa de transicdo da velocidade de 6,3 para

11 cml/s.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A constatacdo de que houveram as reacbes de nitrificacdo € por meio das
concentracdes de nitrato, ver Figura 65. O aumento da velocidade forneceu oxigénio
para areacdo de oxidacdo da amonia, assim como desbastou o excesso de biofilme. Ao
final do terceiro ensaio verificou-se o acumulo de nitrato nas amostras efluentes ao
MABR, indicando uma ocorréncia na reducdo das reacOes de desnitrificacdo, o que
pode ser consequéncia da reducdo do biofilme de tal forma que a camada anoxica ficou
comprometida ou até mesmo eliminada, permanecendo assim somente a dupla camada
aerdbia.

O aumento das velocidades para a remocdo da matéria carbonéacea foi positivo,
sendo possivel observar o aumento na eficiéncia da remocédo de DQO. O imprevisto
ocorreu no inicio da terceira fase, na qual o aumento da velocidade desagregou as
camadas do biofilme, que foram carreadas para 0 meio liquido e consequentemente as
amostras efluentes ao MABR. Porém ao final da terceira etapa houve o

reestabelecimento da efic&cia no processo de remocgé&o, como ilustra a Figura 66.
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Figura 65 — Concentracdes médias de nitrato afluente e efluente ao longo do periodo

experimental
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Figura 66 — Eficiéncias médias na remoc¢do de DQO ao longo do periodo experimental.
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O aumento da velocidade de recirculagdo nesta pesquisa promoveu a redugdo do
biofilme pelo impedimento a formacdo de novas camadas. Segundo Syron e Casey
(2008) apontam entre os métodos para controle de biofilme em MABR, as lavagens
intensas que podem resultar no desprendimento massivo do biofilme.

Por exemplo Pankhania, Brindle e Stephenson (1999) realizaram a limpeza trés
vezes ao dia do MABR para a retirada do excesso do biofilme, injetando ar comprimido
com pressdo de 108KPa por 60 s, seguido por um fluxo de &gua com 1,8 L/min por 60 s.

Por sua vez Brindle, Stephenson e Semmens (1999), promoveram a limpeza do
MABR, a cada dois dias, pela injecdo simultanea de um fluxo de agua com 4 a 6 L/min
e fluxo de ar com 30 a 40 L/min, com duracdo de 10 a 15 segundos. A remocdo do lodo
em excesso em MABR operando com HRT de 15 dias, foi por meio da lavagem com
um fluxo de 18 cm/s e duracdo de 1 min, sendo foi realizada por sete vezes enquanto
operou o sistema de Terada et al. (2003).

A principal desvantagem dos procedimentos de lavagem dos € a redugdo no
desempenho imediatamente apds a remoc¢do do biofilme (SYRON; CASEY, 2008).
Poucos estudos possuem o0s dados do tempo de recuperacdo doo biofilme apds a
lavagem, com excecdo do estudo de Brindle, Stephenson e Semmens (1999) que

relataram a recuperacédo na eficiéncia do remocéo de DQO em 0,5a 2 HTR.
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6 CONCLUSAO

Em relagdo a remogdo dos nutrientes pelo MABR verificou-se que a velocidade
de recirculacdo que promoveu satisfatoriamente a remocdo dos compostos
nitrogenados foi em 11 cm/s, uma vez que houve 75% da remocdo do nitrogénio
amoniacal e 62,5% do nitrogénio total. Neste estudo houve pouca remocdo do
fésforo, porém dentre as velocidades testadas a que apresentou consumo do fosforo
foi com a velocidade de 6,3 cm/s.

A velocidade de recirculacdo que demonstrou eficacia na remoc¢do do material
carbonéaceo foi de 6,3 cm/s, na qual se alcancou uma taxa de remogdo de 82,87%.
Apesar de no terceiro ensaio a quantidade de oxigénio disponivel no meio liquido
ser maior e consequentemente propiciar aos organismos heterdtrofos os processos
de oxidacdo, houve o destaque nas camadas do biofilme composta por tais
organismos, reduzindo assim a eficiéncia na remogéo da DQO.

Assim a melhor velocidade para operagdo do MABR nas condi¢Oes apresentadas
nesta pesquisa, seria uma velocidade intermediaria a 6,3 e 11 cm/s, na qual
ocorreriam tanto a nitrificacdo e desnitrificacdo, pela permanéncia da camada
anoxica, e a oxidacgdo pelas heterétrofas.

Entdo, sugere-se para estudos futuros uma investigacdo de velocidades
intermediarias na remocao de compostos nitrogenados e matéria carbonécea. Para a
remocao do fosforo recomenda-se, caso 0 MABR seja operado em batelada, uma
fase anaerdbia, j& que a camada andxica do biofilme formado nesta pesquisa néo foi
suficiente para a remog¢do do mesmo.

Propbe-se também para outros estudos a analise da operacdo do MABR em
batelada sequencial com compreensdo do tempo ciclo. Outra op¢éo € o estudo do
MABR em fluxo continuo e sua eficiéncia na remoc¢do de nutrientes e carbono

organico.
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