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RESUMO

Os biorreatores a membrana (BRM) tém se destacado dentre as tecnologias de tratamento de efluentes devido
as suas diversas vantagens frente aos processos convencionais. Nos BRM acontecem ao mesmo tempo o
tratamento bioldgico no reator e a separacdo fisica de particulados pela membrana, resultando em um
permeado de excelente qualidade. O presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar o desempenho de
um BRM, com e sem leito movel, na remogdo de nitrogénio e fosforo presente em efluente de laticinio,
verificando também a influéncia do material suporte no processo de colmatacdo da membrana. Para tanto, o
experimento foi conduzido em duas estratégias: utilizando um biorreator a membrana convencional (E1) e um
biorreator a membrana com leito movel (E2), sendo o sistema operado por 120 dias, com 60 dias de operagdo
em cada estratégia. As eficiéncias médias de remocao obtidas na E1 e E2 foram, respectivamente: 95,6% e
97,6% para nitrogénio total kjeldahl; 92,24% e 96,13% para nitrogénio amoniacal. Em contraste com os bons
resultados obtidos para os parametros citados, as eficiéncias de remogdo de fosforo foram insatisfatorias,
sendo de 8,16% para E1 ¢ 7,91% para E2. A inser¢do do material suporte resultou em melhoria na remogéo da
de nitrogénio, com destaque para redugdo do processo de colmatacdo das membranas. Conclui-se que a
utilizacdo de biorreatores a membrana com leito moével no tratamento de efluente de laticinios mostra-se como
uma excelente alternativa para aprimorar a remog¢ao de nitrogénio e minimizar a colmatacdo das membranas
durante a operagao.

PALAVRAS-CHAVE: remog¢io de nutrientes, tratamento avangado, biofilme e colmatagdo de membranas.
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INTRODUGAO

A deterioragdo da qualidade dos corpos hidricos, causada principalmente pelo langamento de
efluentes in natura ou submetidos a processos de tratamento ineficientes, ¢ um grave problema aos
ecossistemas aquaticos e a qualidade de vida da populagdo, devido a elevada presenca de matéria orgénica,
nutrientes, substancias toéxicas e microrganismos patogénicos, estes ultimos principalmente associados aos
esgotos sanitarios.

Dentre as diversas atividades industriais, a de laticinios apresenta grande potencial poluidor devido ao
elevado consumo de agua e geragdo de efluentes liquidos. Estes, quando despejados nos corpos hidricos sem
tratamento adequado geram impacto negativo na qualidade dos corpos receptores pois apresentam elevada
carga organica, presenca de solidos suspensos, 6leos e graxas e, também, grande concentragdo de nutrientes
associados a elevada concentragdo de proteinas presentes nesse tipo de efluente e ao uso de detergentes e acido
fosforico para lavagem das instalagoes (ALMEIDA et al., 2004; ANDRADE; MOTTA; AMARAL, 2011;
ANDRADE et al., 2014).

O tratamento deste tipo de efluente envolve a remogdo de solidos suspensos, 6leos e gorduras no
tratamento primario, remo¢ao de matéria organica e nutrientes no tratamento secundario e, quando necessario,
tratamento terciario para o polimento final do efluente (ANDRADE; MOTTA; AMARAL, 2011). O processo
de tratamento bioldgico mais comumente utilizado para o tratamento de efluente de laticinio € o sistema de
lodo ativado convencional e as lagoas aeradas. Entretanto devido a elevada carga organica desta agua
residudria, o sistema de tratamento € bastante susceptivel a problemas de intumescimento e sedimentagdo do
lodo, havendo também a necessidade de grandes areas destinadas ao sistema de tratamento deste residuo
(CRISTIANIURBINA et al., 2000 apud ALMEIDA et al., 2004; SUBTIL; HESPANHOL; MIERZWA,
2013).

Entre as alternativas potenciais para o tratamento de efluentes de laticinios, tem-se os biorreatores a
membrana (BRM) devido as suas vantagens frente aos processos convencionais de tratamento. A operagdo do
BRM ocorre de maneira semelhante ao sistema de lodo ativado convencional, porém, ha a substitui¢do da
etapa de sedimentagdo pelo processo de filtragdo em membranas, onde os solidos sdo efetivamente removidos
em um menor periodo de tempo ¢ com maior eficiéncia (JUDD; JUDD, 2006; JEGATHEESAN et al., 2016;
HO et al., 2017). Além da elevada qualidade dos efluentes produzidos, esses sistemas possuem outras
vantagens, como a menor area requerida para a instalagdo, reducdo na quantidade de lodo gerado e elevada
retengdo de biomassa no interior do reator, garantindo assim uma melhor remo¢do de matéria organica e de
nutrientes (PROVENZI, 2005; BELLI et al., 2017).

Os biorreatores a membrana realizam de forma integrada duas fungdes que se diferem, o tratamento
biologico no biorreator e a separagdo fisica exercida pelas membranas (LAPOLLI, 1998). O biorreator tem por
funcdo transformar a matéria orginica e mineral em matéria biologica, enquanto a membrana realiza a

separacdo das fases solida e liquida. Assim, as membranas funcionam como uma etapa de tratamento
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avancado, removendo soélidos suspensos e bactérias, garantindo inclusive a seguranga microbiologica do
permeado (MAESTRI, 2007; YOON et al., 2004; PROVENZI, 2005).

Apesar de apresentar muitas vantagens frente a outros processos de tratamento, os BRM também
apresentam algumas limitagdes, como o alto custo de instalagdo e manutencdo. Este é devido principalmente
as membranas, pois possuem vida 1til limitada, necessitando de trocas periodicas, além da necessidade de
intenso controle do processo de colmatagdo das mesmas (METCALF & EDDY, 2003; PROVENZI, 2005).

O processo de colmatacdo das membranas é o principal limitante dos BRM, pois resulta em uma
reducdo do desempenho do processo, maior consumo de energia ¢ de limpeza das membranas, aumentando
assim os custos operacionais (LIAO et al., 2004; RADJENOVI, 2008). O fenémeno da colmatacdo consiste na
obstrugdo progressiva dos poros da membrana, devido a deposicdao indesejada de particulas suspensas e
coloidais na superficie externa ou interna dos poros e, também, pela adsor¢do de macromoléculas ou células
microbianas na superficie, formando a chamada “torta” (VIERO, 2006; ZHANG et al., 2012).

A natureza ¢ a extensdo deste processo de incrustagio das membranas sdo influenciadas
principalmente pelas caracteristicas da biomassa, condigdes operacionais e caracteristicas das membranas
(CHANG et al., 2002). O efeito resultante do processo de colmatacdo ¢ a diminui¢do da area efetiva de
filtragdo e, consequentemente, redugdo da permeabilidade, além de um aumento da pressdo de transmembrana
(VIERO, 2006; MANICA, 2019).

A fim de minimizar o fendmeno de colmatagdo de membranas, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas, entre elas a utilizacdo de leito mdvel em biorreatores a membrana, onde a inser¢do de material
suporte em suspensao propicia o desenvolvimento de biofilme aderido a superficie desse material dentro do
tanque de aeracdo (LIU et al., 2010). Este processo baseia-se na insercdo de pequenas pecas, denominadas
biomedias, de baixa densidade e elevada area superficial no interior do reator, atuando como meio suporte
para o crescimento do biofilme (DELNAVAZ; AYATI; GANJIDOUST, 2010; LEYVA-DIAZ et al., 2013).

Além de uma melhora na eficiéncia do processo de tratamento, a literatura tem mostrado que a
utilizagdo de material suporte tem uma influéncia positiva na mitigacdo da colmatagdo das membranas, isto
devido ao fato de que parte da biomassa fica retida no interior do material suporte contribuindo para
diminui¢do da deposi¢do do biofilme nas membranas, todavia sdo necessarios mais estudos na area
comparando um mesmo reator operado sob duas concepgdes diferentes, com ou sem a presenca de biomedias,
tal qual se faz presente nesta pesquisa.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a
membrana, operado com e sem leito moével, no tratamento de efluente de laticinio, comparando o desempenho
na remog¢ao de nutrientes, bem como avaliar a influéncia da inser¢do de material suporte no processo de

colmatag¢do da membrana.
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MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental utilizada é composta por um tanque retangular em acrilico, com volume total
de 60,0 L e volume util de 57,0 L, com as seguintes dimensdes: 40,0 cm de comprimento, 35,0 cm de largura e
47,0 cm de altura. No centro do reator instalou-se o modulo de membrana, sendo este de microfiltragao e do
tipo submerso. A aeragao do sistema foi realizada por um compressor, sendo o controle da vazio feito através
de rotdmetros, um controlando a vazdo de ar da membrana e outro ligado a trés difusores de bolha fina, tipo
mangueira porosa, instaladas na base do reator.

O sistema foi alimentado por gravidade, controlado através de boia de nivel, mantendo o sistema
constante. A retirada de permeado fez-se através de uma bomba peristaltica digital (MILAN BPD/2),
possibilitando a operagdo do sistema com vazdo de entrada e saida constantes. O controle da pressdo
transmembrana fez-se através de um sensor de pressdo conectado a um vacudmetro digital e acoplado a
tubulagdo de saida de permeado. Para a automagao do processo, o sistema era dotado de uma placa de arduino.

O modulo de membrana utilizado foi fabricado pela empresa Koch Membrane Systems®, tendo as
seguintes dimensdes: 0,37 m de altura, 0,26 m de diametro com tamanho médio dos poros ou didmetro de
corte de 3,0 x 10® m e 4rea util de permeacdo de 0,5 m% Quanto a morfologia, as membranas sdo porosas

assimétricas e constituidas de fluoreto de polivinilideno (PVDF).

O periodo total de operagdo do sistema foi de 120 dias, sendo estes divididos em duas etapas de 60
dias cada:
e Estratégia 1 (E1): periodo em que operou-se o sistema BRM convencional, servindo como controle
para comparagdo com a etapa seguinte;

e Estratégia 2 (E2): periodo em que operou-se o sistema BRM acrescido de leito mével.

Durante todo o periodo de monitoramento do sistema, o reator foi operado em fluxo continuo,
entretanto, a filtragdo foi aplicada de forma intermitente, permitindo o relaxamento da membrana, a cada 8
minutos de filtragdo havia uma pausa de 1 minuto sem filtragdo (JUDD; JUDD, 2006; WU et al., 2008). Essa
técnica € realizada para minimizar a colmatagdo das membranas durante a operagao.

O reator foi operado com idade do lodo de 20 dias, sendo feito descartes diarios de 2,8 L de lodo do
licor misto. Este valor de 6 estd entre a faixa de valores mais utilizada na literatura (POLLICE et al., 2008;
DEZOTTI, 2008). O tempo de detengao hidraulica foi fixado em 20 horas, também estando dentro da faixa de
TDH da literatura para a operagdo de BRM (HASAN, 2011; GIWA et al., 2016). O TDH foi calculado
dividindo-se o volume ttil do reator, 57,0 L, pela vazdo de saida do permeado, de 2,85 L/h.

A fim de manter o reator sob condigdes mais estaveis, a temperatura do ambiente onde era estava o
BRM era controlada entre 20 ¢ 25 °C durante todo o periodo de operagdo. O pH do licor misto também foi

monitorado, buscando-se manter o mesmo entre 7,0 e 8,0, sendo feita a corre¢do de pH quando necessario.
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Para dar inicio & operagdo do sistema, o reator foi inoculado com lodo proveniente da estagdo de
tratamento de uma industria de laticinios da regido. Na empresa, o efluente seguia por um sistema composto
de caixa de gordura, flotador, uma segunda caixa de gordura, lagoa anaerdbia, lagoa aerébia e lagoa de
sedimentagdo. Antecedendo o periodo de operagdo, o lodo coletado na lagoa aerébia foi aclimatado por 30
dias e somente apos este periodo iniciou-se a coleta de dados para o presente trabalho. O reator foi alimentado
durante todo o periodo de operacdo com efluente desta mesma industria de laticinios, proveniente da lagoa
anaerdbia, sendo feitas coletas semanais para reabastecer o reservatorio do sistema.

Na segunda estratégia de operacdo, o reator foi preenchido com dois tipos de material suporte, ambos
de forma cilindrica, sendo o primeiro de polietileno, da marca AMB BioMedia™, com 15 mm de didmetro e
superficie de 550 m*m?® e, o segundo, de polipropileno, da marca ALFA BioMidia™, com 30 mm de didmetro
e superficie de 700 m*/m>. Seguindo as recomendagdes presentes na literatura, adotou-se a proporgdo de
preenchimento de 30% do volume do reator (RUSTEN et al., 2006; YANG ef al., 2009; LEYVA-DIAZ et al.,
2015), usando-se 15% de cada biomedia.

Para a obtencdo de uma analise geral do funcionamento do sistema, foram coletadas amostras de trés
diferentes pontos, sendo eles: Ponto 1 — Reservatorio de esgoto para alimentagdo (afluente); Ponto 2 — Tanque
de aeragdo (licor misto); Ponto 3 — Reservatério de permeado (efluente). No Quadro 1 estdo apresentados os

parametros analisados em cada ponto de coleta.

Quadro 1 — Pontos de coleta e respectivas andlises realizadas.

Ponto de coleta Analises realizadas
1 — Reservatorio de esgoto para alimentagao P-PO4+*", N-NH4", Nitrogénio Total, pH
2 — Tanque de aeragdo N-NH4, pH
3 — Reservatorio de permeado P-PO+*, N-NH4", Nitrogénio Total e pH

A avalia¢do e o monitoramento do desempenho de cada estratégia foram realizados por meio das
analises citadas no quadro acima. Além destas, fez-se o monitoramento da pressdo transmembrana diretamente
no sistema. Os métodos analiticos utilizados em cada analise e a frequéncia de realizacdo destas encontram-se

no Quadro 2.

Quadro 2 — Métodos analiticos, frequéncia de amostragem e respectivas técnicas utilizadas.

Parametro Frequéncia Técnica
Fosfato (4500-P) Método colorimétrico do acido ascorbico (APHA,
2 vezes/semana i .
P-PO4* (mg/L) 1999) e leitura em espectrofotometro UV-Vis HACH DR 6000
Nitrogénio Amoniacal Meétodo colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1992) e leitura em
2 vezes/semana .
N-NH4" (mg/L) espectrofotometro UV-Vis HACH DR 6000
Nitrogénio Total Kjeldahl (4500 A) Método Kjeldahl (APHA, 1999) ¢ leitura em
1 vez/semana .
(mg/L) espectrofotometro UV-Vis HACH DR 6000
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- 5 ) (4500-H" B) Método potenciométrico de eletrodo combinado
vezes/semana
P (APHA, 1999) e leitura em pHmetro PHS-38

PTM (bar) 1 vez/dia Diferenca de pressao (vacuémetro)

A partir do monitoramento da pressao de transmembrana, fez-se a limpeza fisica do mddulo de
membranas sempre que esta atingia o valor de 0,6 bar, de acordo com as instrugdes do fabricante. A limpeza
quimica da membrana também foi realizada ao fim de cada estratégia, visando assegurar as mesmas condi¢des
operacionais para cada uma das etapas. Para este procedimento, fez-se a retirada do moédulo do reator e a sua
inser¢do em solugdo de limpeza, composta de hipoclorito de s6dio 200 ppm por 2 horas. Apds este processo, o
modulo foi lavado com agua corrente, a fim de retirar o excesso de hipoclorito, e retornado ao biorreator.

Para a tabulacdo e analise estatistica dos dados fez-se uso dos sofiwares Excel e R, realizando-se
testes de normalidade e testes de Student e Wilcoxon, para amostras dependentes, a fim de verificar a

existéncia de diferenga estatistica entre as estratégias utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de operagdo do sistema, o efluente utilizado nesta pesquisa apresentou, em média,

as concentragdes expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo fisico-quimica do efluente de laticinio estudado.

Parametro Média
P-PO4* (mg/L) 2,90 + 0,47
N-NH4" (mg/L) 51,9+73
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) 103,5+5.4

A variagdo destas caracteristicas ao longo do processo operacional ¢ devido a frequéncia semanal de
coletas do efluente, além da flutuagdo no préprio processo produtivo da industria de laticinios. Verifica-se na
Tabela 1 as elevadas concentragdes de compostos nitrogenados presentes no efluente estudado.

Os efluentes de laticinios caracterizam-se por apresentarem uma elevada carga de nutrientes,
proveniente principalmente das proteinas do leite e dos produtos de limpeza utilizados na industria
(ALMEIDA et al., 2004; ANDRADE ef al., 2014). Para o nitrogénio total kjeldahl, o processo de tratamento
aplicado apresentou uma eficiéncia média de remocao de 95,6% para E1 e 97,6% para E2. Ja para o nitrogénio
amoniacal, a eficiéncia média de remogdo foi de 92,24% para El e 96,13% para E2. Para ambos os
parametros, houve uma melhora significativa (p < 0,05) na eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio com a adigao
de leito mével ao biorreator a membrana.

Nas Figuras | e 2 sdo apresentadas as concentra¢des de entrada e saida destes pardmetros, bem como

a eficiéncia de remoc¢ao de cada um deles.
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Figura 1 — Concentra¢des de entrada e saida de Nitrogénio Total Kjeldahl, bem como sua eficiéncia de

remog¢ao, para o biorreator a membrana convencional (E1) e para o biorreator a membrana com leito movel
(E2).
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Luo et al. (2015) reportaram remogdes de nitrogénio amoniacal de 84,9% e 56,1% e de nitrogénio
total de 45,2% ¢ 21,9% em um estudo comparando biorreatores a membrana com ¢ sem leito moével,
respectivamente, para o tratamento de efluente sanitario sintético. J& para efluente de laticinios, Fraga et al.
(2016) obtiveram remocgdes de nitrogénio total e amoniacal de 93,1% e 99,6% respectivamente, em um
biorreator de membrana convencional.

A partir das Figuras 2 e 3 ¢ possivel concluir que os melhores resultados foram observados a partir da
metade da segunda estratégia, onde as eficiéncias de remogdo chegaram a 99% para o nitrogénio total kjeldahl
e 98,7% para o nitrogénio amoniacal, pois ja havia um maior crescimento ¢ estabilidade do biofilme formado

sobre o leito modvel inserido no reator.
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Figura 2 — Concentragdes de entrada e saida de Nitrogénio Amoniacal, bem como sua eficiéncia de remogao,

para o biorreator a membrana convencional (E1) e para o biorreator a membrana com leito moével (E2).
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Em contraste com os resultados anteriores, para o fosforo total obteve-se baixas eficiéncias de
remocao durante todo o periodo experimental. Para este parametro foram obtidas médias de remogao de 8,16%
para E1 e 7,91% para E2, ndo apresentando diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre as duas
estratégias utilizadas. Nos estudos de Luo et al. (2015), houve uma remogdo de fosfato de 34,9% em um
biorreator a membrana com leito movel e 45,1% em um biorreator a membrana convencional.

Na Figura 3 ¢ apresentada as concentragdes de entrada e saida deste pardmetro e, também, sua
eficiéncia de remocio. E possivel observar uma maior instabilidade nas concentragdes de fosfato durante a
primeira estratégia, devido as variagdes de produgo na indistria da qual era proveniente o efluente.

A pequena eficiéncia de remocao alcangada durante a operacao do sistema possivelmente ¢ resultado
apenas da assimilacao biologica de fosforo pela sintese celular das bactérias presentes no tanque de aeragao.
Assim, o sistema de biorreatores a membrana, com e sem leito mével, ndo se mostra uma alternativa adequada

para remocdo de fosforo de efluentes de laticinios nas condigdes operacionais empregadas.
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Figura 3 — Concentragdes de entrada e saida de Fosforo, bem como sua eficiéncia de remocgdo, para o

biorreator a membrana convencional (E1) e para o biorreator a membrana com leito movel (E2).
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Os biorreatores a membrana de leito movel podem apresentar maior remogao de fosforo, entretanto é
necessario um tempo maior de aclimatag@o para o desenvolvimento das bactérias responsaveis pelo processo
de remocao bioldgica avangada de fosforo. No efluente em estudo, as concentracdes encontradas de fosforo
foram relativamente baixas, ndo trazendo grandes impactos aos corpos receptores. Assim, em efluentes com
altas concentragdes de fosforo ou em sistemas de tratamento onde o principal objetivo seja a adequagdo deste
parametro, uma alternativa é a utilizacdo de eletrocoagulagdo associada ao biorreator a membrana. Em
eletrobiorreatores a membrana (EBRM), os ions de aluminio dissociados reagem com os ions fosfatos
formando complexos insoluveis que precipitam. Manica (2019) reportou uma eficiéncia proxima a 100% na
remocao de fosforo de esgoto sanitario sintético utilizando o sistema EBRM com diferentes densidades de

corrente elétrica.

Colmatagdo da membrana

Nos biorreatores a membrana a colmatagdo ocorre devido principalmente a adsor¢do de solutos ou
coloides sobre a superficie ou poros da membrana, deposi¢do de flocos bioldgicos sobre sua superficie,
formagdo de “torta” sobre a membrana ¢ mudangas na composi¢ao das particulas ao longo do periodo de

operagdo do sistema (MENG et al., 2009).

A Figura 4 apresenta o comportamento da pressao transmembrana ao longo de todo o periodo experimental.
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Figura 4 — Comportamento da PTM e frequéncia de limpeza para o biorreator a membrana convencional (E1)

e para o biorreator a membrana com leito movel (E2).
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Por meio da Figura 5 é possivel observar que a adi¢do de material suporte ao tanque de aeragdo
interferiu positivamente no fendmeno de colmatacdo da membrana, apresentando excelentes resultados.
Durante a E1 a colmatag¢do da membrana ocorreu com maior intensidade, sendo necessaria também uma maior
frequéncia de realizag@o de limpeza fisica da membrana, sempre que esta atingiu o limite de pressdo indicado
pelo fabricante. Ja durante a E2 o processo de colmatacdo deu-se de forma mais lenta, sendo necessaria
apenas uma limpeza fisica da membrana durante toda a estratégia. Esse foi o principal resultado obtido na
presente pesquisa, evidenciando-se a minimizagdo da colmata¢do das membranas quando o BRM foi operado
com leito movel.

Os estudos de Liu ef al. (2012) mostram que a presenga de leito movel no reator retardou o aumento
da pressdo transmembrana em comparagdo ao reator com biomassa em suspensdo. Ja Khan et al. (2012)
concluiram que a presenga de material suporte diminui em 33% o processo de colmatagdo de membranas em
um reator hibrido em compara¢ao com um reator convencional.

Alves (2016) também conclui que a presenga de material suporte no reator diminui significativamente
a incrusta¢do da membrana, que para Duan ef al. (2015) deve-se ao fato da colisdo entre o material suporte e
as fibras da membrana levarem a formagdo de forgas de atrito, que mitigam a formagdo de biofilme na
superficie externa da membrana, melhorando assim a sua permeabilidade.

Assim pode-se observar que a inser¢do de material suporte ao biorreator a membrana, além de

melhorar a eficiéncia global do tratamento, também diminui significativamente o processo de colmatagio de

membranas, reduzindo assim os custos do processo.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa evidencia o biorreator a membrana, com e sem leito movel, como uma excelente
alternativa no tratamento de efluentes de laticinios, principalmente no que tange a remocdo de matéria
organica, nitrogénio, cor verdadeira e turbidez.

Também ¢€ possivel observar como principal conclusdo da pesquisa a minimizagdo da colmatagdo da
membrana quando o reator foi operado com as biomedias. Aliado a isso, constatou-se uma melhora na
eficiéncia global do processo com a adigdo de leito movel ao tanque de aeracdo, no que se refere a remocgédo de
matéria organica, cor verdadeira, nitrogénio total kjeldahl e nitrogénio amoniacal. Entretanto, para o fosforo,
ndo foram obtidos resultados satisfatorios em nenhuma das estratégias operacionais utilizadas.

Portanto, ¢ possivel concluir que a utilizagdo de material suporte nos BRM mostra-se como uma
alternativa de grande potencial para o aprimoramento da qualidade do permeado e na minimizagdo da

colmatacdo da membrana durante o processo de tratamento de efluente de laticinio.
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