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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a remocdo de matéria organica e nitrogénio, em um
Biorreator de Membrana Submersa com biofilme (BRMS-BF), operado em diferentes concentracdes de
oxigénio dissolvido (OD) e configurado sob condicfes especificas para nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas (NDS). O BRMS-BF foi operado em duas fases caracterizadas pela concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) cujas concentragdes médias de OD foram 2,3 + 0,2 mg O2/L e 0,9 + 0,3 mg O,/L para a fase |
e 11, respetivamente. O sistema operou com uma vazdo média de 22 + 4 e 16 + 1 L.h na fase | e Il
respetivamente. Foi obtida elevada eficiéncia em remoc¢do de turbidez, de 99 + 1% para as duas fases. A
remo¢do média para DQO e DBOs esteve sempre acima de 95% + 1 independente da fase e condicGes de
operacdo. A concentracdo de OD influenciou significativamente o processo de conversdo de nitrogénio total
(NT), uma vez que na Fase | a remocéo foi de 33 £ 8 %, enquanto que na Fase Il a remocdo média foi de 74 +
1%. Houve estabilidade na remocéo de nitrogénio amoniacal nas duas fases com porcentagens similares de 90
+ 2%. Pode-se concluir que a reducdo da concentracdo de OD influenciou a remoc¢do de nitrogénio, sem
impactar a eficiéncia de eliminacdo de mataria organica, sendo possivel operar o sistema na configuracdo NDS
e condicdes de OD propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator de membrana submersa, tratamento de esgoto, nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas, fouling.

INTRODUCAO

Nos centros urbanos, o aumento continuo da populagdo e das atividades produtivas leva a expansdo das
grandes urbes, e assim, maior pressao sob o uso dos recursos hidricos. Como consequéncia dessa expansao ha
um aumento da demanda de agua, que supde uma pressdo ainda maior em areas onde existe escassez de agua, e
0 maior volume de esgoto sanitario, que sem um tratamento adequado vai gerar a poluicdo dos mananciais,
principalmente, por matéria organica, excesso de nutrientes e microrganismos patdgenos, contaminantes
caracteristicos do esgoto doméstico. Esses problemas ja sdo uma realidade em diversas regifes do Brasil,
principalmente em grandes centros urbanos, como a regido metropolitana de S&o Paulo.

O excesso de nutrientes, principalmente nitrogénio, e sua remocao é uns dos desafios mais importantes na
atualidade. Devido as elevadas cargas de nutrientes apresentadas no esgoto sanitario e ao impacto que pode
causar no ambiente, as agéncias reguladoras tém estabelecido padrdes cada vez mais restritivos de qualidade
de 4gua e para emissdo de esgoto sanitario, o que faz com que a remocdo de nitrogénio deva ser elevada
dependendo da situacdo de langamento ou redso de agua e, consequentemente, incluidas como pré-requisito
nos projetos dos sistemas de tratamento de efluentes.
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A remocdo convencional de nitrogénio no tratamento biolégico de esgotos sanitarios acontece em dois
estagios, Nitrificacdo cuja condicdo ambiental requer oxigénio, uma vez que esse processo € realizado por
bactérias autotroficas aerdbias, e Desnitrificagdo que sucede em um ambiente anoxico devido a presenga de
bactérias heterotréficas. Desta forma, os sistemas convencionais requerem de fases separadas com as
condi¢des ambientais necessarias para a conversdo do material nitrogenado e sua eliminacdo do esgoto
sanitario.

Nas ultimas duas décadas varios estudos demonstraram que esses dois processos importantes de remocao de
nitrogénio total (nitrificacdo e desnitrificagdo) podem ocorrer simultaneamente no mesmo reator (WANG et
al., 2005), sendo denominado de Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS). A principal hipétese para a
NDS é que o floco pode conter ambas as zonas, aerébia e andxica, de modo que ambos os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo possam ser sustentados nos flocos presentes nos biorreatores. O oxigénio e 0s
substratos dissolvidos que estéo fora do floco se difundem para a zona aerébia e, dependendo da concentragdo
de oxigénio dissolvido no licor misto, o oxigénio pode se esgotar dentro do floco, ndo conseguindo penetrar
em toda a sua profundidade. O nitrato produzido pela nitrificacdo na zona aerébia consegue difundir-se para o
interior da zona andxica, juntamente com a matéria organica remanescente, de modo que a desnitrificacdo
possa ocorrer no interior do floco (SUBTIL et al., 2012).

A configuracdo do processo de NDS com os sistemas de biorreatores de membrana submersa (BRMS) tem
sido proposta e avaliada nos dltimos anos, constituindo um dos métodos mais adequados para a eliminagao de
nitrogénio devido a sua alta eficiéncia de remocgdo, uma alta estabilidade e confiabilidade, um facil controle do
processo, as baixas necessidades de espaco e o baixo custo (METCALF e EDDY, 2016). Os BRMS sdo uma
tecnologia competitiva para o tratamento de esgoto sanitario, principalmente quando ha necessidade de reliso
de agua, elevada remocéo de poluentes e ha pequena area disponivel, isto em relagdo com outras tecnologias,
procurando otimizar alguns dos problemas dos sistemas convencionais. A tecnologia integra a degradacéo
bioldgica do esgoto sanitario com o processo de separagao por membranas (CICEK et al., 1998), sua aplicacdo
tem sido cada vez mais aceita devido a uma reducdo significativa dos custos das membranas e a necessidade de
recuperacdo de agua (LI et al., 2008). Alguns das vantagens deste sistema, séo, a alta eficiéncia na remogao
global de nutrientes (SUBTIL et al., 2012), e a alta retencdo de solidos suspensos e de compostos mais
sollveis no biorreator, melhorando assim a qualidade do efluente. Também a redugdo do custo de tratamento
do lodo, uma vez que o sistema pode operar com elevadas concentracdes de biomassa e baixa producdo de
lodo, permitindo, operar com cargas organicas maiores e/ ou com um tanque de menor volume. A0 mesmo
tempo, A biomassa que fica retida na membrana, e a capacidade de operar com altos niveis de sdlidos em
suspengdo, e uma idade do lodo maior, ajuda a realizagdo de processos de nitrificagdo. Além disso, as
membranas promovem uma remocdo elevada de organismos patogénicos, atingindo valores médios de
remocao de 6 Logs para coliformes termotolerantes (SUBTIL et al., 2012) e 4 Logs para virus (HAI et al.,
2014).

No entanto, o sistema tem alguns desafios, como a maior necessidade de areacdo, ja que a transferéncia de
oxigénio é menor devido a elevada concentragdo de solidos em suspensdo, além da aeracdo das membranas
para controle fisico do Fouling, o que gera um custo adicional e pode influenciar a eficiéncia do sistema. Por
isso, é importante avaliar o comportamento da remocéo de nitrogénio em diferentes concentragfes de oxigénio
dissolvido (OD), uma vez que a maior concentracdo de s6lidos suspensos no biorreator leva a uma reducdo na
eficiéncia de transferéncia de oxigénio e possibilita operar o sistema com menor concentragdo de OD, o que
favorece os processos de remogdo de nitrogénio. Além disso, avaliar a optimizacdo do sistema BRMS, com
novos métodos, como a introdugdo de um material suporte para a formacgdo de biofilme (BF) proposta no
sistema BRMS-BF, pode melhorar ainda mais a remocéo de nitrogénio (SUBTIL et al., 2012; HOCAOGLU et
al., 2011). Dentro deste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar o efeito da concentragéo de
oxigénio dissolvido na remocdo de nitrogénio via Nitrificacdo e Desnitrificagdo Simultdneas em um Biorreator
de Membrana Submersa com biofilme (BRMS-BF) para o tratamento de esgoto sanitario.

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

MATERIAS E METODOS
Procedimento experimental e condi¢do de operacéo

O fluxograma da unidade piloto encontra-se apresentado na Figura 1, onde a linha de tratamento foi composta
por um Biorreator de Membranas Submersas com Biofilme (BRMS-BF). Essa unidade piloto esta instalada no
Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua da Universidade de Sdo Paulo, CIRRA, USP. A mesma
foi alimentada com esgoto sanitario proveniente da moradia estudantil e do restaurante universitario do campus
S&o Paulo da USP, o qual passou por um tratamento preliminar, composto por grade mecénica, desarenagéo e
caixa de gorduras. ApOs o tratamento preliminar, o esgoto era armazenado em um tanque de equalizagdo e
transferido para o sistema de BRMS-BF por gravidade. O reator utilizado nesta pesquisa possui volume Util de
156 litros. O sistema de membranas foi operado na condicdo de fluxo constante.

Ap0s atingir condicdes estaveis de operacdo em relagcdo a concentracdo de sélidos em suspensao no reator, que
para a presente pesquisa foi fixado em 5 g/L, o sistema BRMS-BF foi operado em duas fases, sendo estas
caracterizadas pela concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no tanque de aeracdo. Na primeira fase a
concentracdo de OD foi mantida proximo de 2,0 mg O2/L, caracterizando o sistema convencional de BRMS-
BF, enquanto que na segunda fase a concentracdo de OD foi mantida por volta de 0,8 mg O-/L, para favorecer
0 processo de NDS. Foi feito um controle rigido da aeracdo por ar difuso, em duas linhas, uma para o licor
misto e outra para a superficie das membranas. Para garantir o suprimento de oxigénio, manter a biomassa
suspensa e aderida, e auxiliar a ndo acumular sélidos na superficie das membranas, foram utilizados difusores
de bolhas finas. A vazdo de ar foi monitorada através de rotdmetros instalados nas linhas de ar do lodo e da
membrana sendo estas 10 L/min (areacdo intermitente) e 15 L/min, respectivamente. Para manter a faixa de
concentracdo de OD estabelecida para cada fase, foi usado um controlador de oxigénio dissolvido em meio
aquoso com sensor de luminescéncia (DS-NET, Policontrol). Este controlador estava ligado a uma valvula
solenoide que abria e fechava a aeracdo do licor misto de acordo com os limites inferiores e superiores
estabelecidos para cada fase.

O modulo de membranas utilizado foi do tipo placa-plana com membranas poliméricas de ultrafiltragdo (UF)
de 0,1 um, sintetizadas em Fluoreto de Vinilideno (PVDF). De acordo com o manual do fabricante, cada placa
tem 0,1 m2 de area efetiva de membrana e as seguintes dimensdes 22 x 32 x 0,6 cm (largura x comprimento X
espessura). A estrutura fisica do cassete de membranas foi feita em aco inox com dois difusores na base para
distribuicdo uniforme do ar na superficie das membranas (SUBTIL et al., 2012). O cassete possuia 17 placas
de membranas resultando em 1,7 m2 de éarea (til de membrana.

Os valores de temperatura (T), Potencial de Redox (ORP), e pressdo transmembrana (PTM) foram
monitorados e os de pH, vazdo (Q) e OD monitorados e controlados, por meio de sensores. Foram registrados
4320 dados por dia de operacao.
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Figura 1: Fluxograma da unidade piloto, onde: S1 - sensor de nivel; S2 — sensor de vazao de permeado;
S3 —sensor de pressao; S4 — sensor de temperatura; S5 — sonda e controlador de oxigénio dissolvido; S6
— Sensor de vaz&o de ar e; S7 - Sensor ORP.

O material suporte usado para a formacdo de biofilme, e auxiliar o processo de NDS, bem como reduzir o
fouling do sistema, foi 0 Bio Contact — N (BCN) (Nisshinbo Chemical Inc.) cuja composicéo é poliuretano (gel
termoplastico) com elevada capacidade de absor¢do de agua. A superficie do material tinha uma estrutura
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rugosa com elevada porosidade de didmetro de 5 a 10 um, sendo o tamanho das midias expandidas, de 4 mm
de didmetro e de comprimento. O desenvolvimento de biofilme no sistema BRMS-BF demorou trés meses.

. = & * a -
Figura 2: Caracteristicas fisicas do Material Suporte utilizado no sistema MBRS-BF.

Foram monitorados os principais parametros de qualidade de agua (Tabela 1) de acordo aos métodos analiticos
descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 21thEdition (APHA, 2005).

Tabela 1. Programa de monitoramento do reator.
Afluente e efluente do

Analises Unidade sistema BRM-BE Meétodo
Temperatura °C Online -
Redox mV Online -
oD mgO-/L Online -
pH - Online 2320-B
PTM bar Online -
Vazéo L.h? Online -
Turbidez UNT 5xsemana 2130
DBOs mg/L 3xsemana 5210-D
DQO mg/L 5xsemana 5220-D
Série de Solidos mg/L 4xsemana 2540
Série de Nitrogénio (N-NTK, 4500- B, B/C
mg/L 5xsemana

Norg - N-NHs - N-NO; - N-NOs) 4110-B

RESULTADOS

O sistema piloto MBRS-BF para o tratamento de esgoto sanitario foi operado segundo as condigdes
apresentadas na Tabela 2. Foi possivel manter os parametros de operagdo estaveis para as duas fases propostas.
Os valores de ORP mostram que as condi¢Ges ambientais na fase | (185 + 9 mV), principalmente, favoreceram
a nitrificacdo e na fase Il (-11 + 73 mV) a desnitrificacéo.

A vazdo na fase | foi de 22 + 4 L.h'!, maior que a obtida na fase Il de 16 + 1 L.h". No entanto, mesmo com a
vazdo menor, a relacdo alimento microrganismo (A/M) foi maiorn  a fase Il (0,35 kg DQO/kgSSV.dia) que
na fase | (0,26 kg DQO/kgSSV.dia), devido a uma alteracdo na composicdo do esgoto sanitario. Porém, As
duas fases apresentaram condi¢fes adequadas de operacdo para sistemas MBRS-BF, mantendo concentracéo
de SST e a relagdo A/M necessarias para o desenvolvimento dos processos biologicos.

Tabela 2. CondicGes de operacdo para a fase | e Il.

Variaveis operacionais Média fase | Média fase 11
OD (mg O2/L) 2,3+0,2 0,9+0,3
ORP (mV) 185+9 -11+£73
Q (L.hY) 22 +4 16+1
SST (g/L) 57 +1 56 +8
PTM (bar) 0,02+ 0,01 0,04 +£0,01
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Tabela 2. CondicGes de operacdo para a fase | e Il.

Variaveis operacionais Média fase | Média fase 11
Fluxo a 20°C (L m2h?) 11+23 9+0,6
Permeabilidade a 20°C (L m2h* bar) 693 + 319 254 + 133

Em relacdo ao desempenho do biorreator em qualidade do efluente final, um resultado obtido foi alta
eficiéncia (99%) de remocéo de turbidez nas duas fases de operacdo (Tabela 3), o que mostra o funcionamento
correto do sistema de membranas.

Tabela 3: Caracteristicas do esgoto bruto e do efluente tratado pelo BRMS-BF.

Variaveis/Fase  Turbidez DQO DBOs N-NTK  N- NHs4 N- N- N-

x organico NO NO
de operagio (NUT) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (1319 L (mg /E) (mg /Iz_)

117+£62 464 £205 14227 41+4 29+3 12+3 -

|
ESQO0 |} 213 +21 579470 368+42 8747 6543 2247 ; -
oermeads 05+02 18 +9 5+2  10+2  3+1 6+2  20+3 -
Il 08 +03 18+4 4+2 1242  T+2 5+2 343 8+3
Eficiencia | 99+1 95+3 96+2 77+3 89+4  48+14
(%) I 99+1 97+1 99+1 86+1 90+1  77+1 - ;

A remocdo de matéria organica também foi alta nas duas fases de operagdo, conforme aos dados apresentados
na Tabela 3, foram obtidas eficiéncias de 95% + 3 e 96 + 2% para DQO e DBOs respectivamente na fase I.
Para a fase Il houve uma remocdo levemente maior, apresentando-se baixas concentracbes médias de DBOs
remanescente no efluente final, de 4 £ 2 mg/L. Note-se que a concentragdo de OD ndo influenciou a remocéo
de material orgénico no sistema BRMS-BF. Isto poderia ser explicado pelo coeficiente de meia-saturacdo de
oxigénio para heterotréficos (KO, H), que depende da concentracdo de OD, e que precisa ser muito baixo
(0,01 a 0,2 mg/L) para afetar a eficiéncia na eliminacdo de matéria organica devido ao crescimento de
bactérias formadoras de flocos e filamentos (LAU et al, 1984). Os valores de remocdo de matéria organica
obtidos neste estudio sdo similares aos mostrados por Rodriguez, A. et al., (2017), eles operaram um MBRS-
BF com concentracdo de OD de 1,6 a 2,4 e de 0,4 a 0,7 mg O2/L e reportaram valores médios de remocao de
90% para DQO e de 98% para DBOs, mantendo a eficiéncia com as diferentes concentragdes de OD.

A eficiéncia na conversdo de Nitrogénio Total (NT) e os valores médios no esgoto e no permeado do material
nitrogenado séo apresentados na Figura 3. A remocdo de nitrogénio amoniacal foi elevada nas duas fases de
operacdo, sendo de 89 e 90%, para a fase | e Il respetivamente. No entanto, as menores concentragdes no
permeado de nitrogénio amoniacal (2 mg N-NH4/L), foram obtidas durante a operacdo da Fase I. Xiaoyan S. et
al., (2017) reportaram valores de remocao de nitrogénio amoniacal parecidas de 90% para um sistema MBRS
hibrido com concentracdo de OD proxima de 2 mg O2/L. O processo de nitrificacdo ndo foi significativamente
impactado quando a concentracdo de OD foi reduzida, o que indica que a nitrificagdo quase completa ocorreu
em ambas as fases. Autores tem relatado que a nitrificacdo quase completa pode ser alcancada com
concentracdes de OD baixas (<0,5 mgO2/L), desde que sejam mantidas a elevada idade do lodo e baixas cargas
organicas, devido as bactérias oxidantes de amdnia (AOB) no género Nitrosomonas, como, Pseudomonas,
Xanthomonadaceae, Rhodococcus e Sphingomonas, responsaveis pela nitrificagdo com baixo teor de OD
(BAEK and PAGILLA, 2008; FITZGERALD et al 2015).

Para a conversdo de NT a concentracdo de OD desempenhou um papel importante, a figura 3 mostra o
aumento da eficiéncia de remocao total de nitrogénio da fase | para a fase 1, quando foi reduzido nivel de OD
de 2,3 para 0,9 mg O2/L. A eliminacdo média de NT para a fase Il foi consistentemente maior (74 + 1%) do
que obtido na fase I (33+ 8%.). A concentracdo média de NT no efluente foi de 29 + 4 mg/L (fase 1) e 23 + 3
mg/L (fase II), sendo menor na fase Il mesmo com uma concentracdo inicial de NTK maior um 53% (Tabela
3). Rodriguez, A. et al., (2017) e Xiaoyan S. et al., (2017) reportaram remoc¢do de NT de 22,4% e 35%,
respetivamente, valores similares aos apresentados na primeira fase deste estidio e diferentes da remocéao de
NT obtida na segunda fase.
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Figura 3: Concentracdes e eficiéncias de conversdo de material nitrogenado.

Na fase I, a concentracdo de nitrato foi elevada (20 + 3 mg/L), mostrando maiormente, uma fase de nitrificacdo
e ndo de desnitrificacdo. Para a Fase Il, houve acumulo de nitrito, com uma concentracdo de 8 £ 3 mg/L, sendo
maior que a observada para o nitrato de 3 + 3 mg/L. A concentra¢do de nitrito pode ser explicada pela
nitrificagdo incompleta (oxidagdo de amdnia a nitrito), uma vez que a condi¢éo andxica pode inibir a presencia
de bactérias oxidantes de nitrito (NOB), que ndo conseguem se recuperar tdo rapidamente quanto as AOB em
condicdes aerdbias (Zhang et al., 2018). Também, o OD afeta a producéo de oxido nitroso (N2O) inibindo a
sintese e a atividade de redutase dele, e se considera que sua atividade pode parar imediatamente quando as
bactérias nitrificantes passam de um ambiente anoxico para um ambiente aerébio, a atividade de redutase do
nitrito continua a uma taxa mais baixa, na mesma condi¢do transitdria, de maneira que ocorrera emissao de
N2O (Law et al., 2012). Zheng et al., (1994) tém reportado relacdo entre o acumulo de nitrito e a producéo de
N>O em esgoto sanitario. A presenca de nitrito também pode estar relacionada com a auséncia de carbono
suficiente que permita a desnitrificacdo completa (LI et al, 2008). No entanto, sdo necessarios analises de
biologia molecular que permitam explicar melhor esses processos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitem concluir que:

A remocdo de material organico ndo foi influenciada pela concentracdo de OD. Se obtiveram valores elevados
de remocdo de matéria organica (DQO e DBOs mg/L) superiores de 95 + 2% nas duas fases.

Houve acumulo de nitrito na fase Il, principalmente como subproduto do processo de NDS incompleta.

A remocdo de NT foi impactada pela concentracdo de OD, sendo significativamente maior na fase II.
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