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RESUMO

O presente estudo avaliou o efeito da idade do lodo (6c) no potencial
incrustante do licor misto em um biorreator a membrana (BRM) tratando
esgoto sanitario. Tal avaliagao foi conduzida em BRM construido em escala
de bancada, com volume Util de 15 L, operado por 420 dias na modalidade
de batelada sequencial. Durante o periodo experimental, foram aplicadas 3
estratégias operacionais, E-1, E-2 e E-3, em que foram testadas as idades de lodo
de 80,40 e 20 dias, respectivamente. Os resultados revelaram que a utilizacdo
da idade de lodo de 20 dias resultou em licor misto com maior potencial
incrustante, apresentando, neste caso, uma velocidade de colmatacdo (VC)
das membranas de 195 mbar dia’, aproximadamente 2 vezes maior do que a
observada nas idades de lodo de 80 e 40 dias. A maior colmata¢ao observada
foi atribuida a maior concentracao de produtos microbianos soltiveis (PMSs)
no licor misto e a maior relagdo proteinas/polissacarideos (PN/PS) dos flocos
bioldgicos nesse periodo em questao. Por outro lado, a aplicacao da idade de
lodo de 80 dias resultou em menor VC das membranas do BRM, com valor
de 082 mbar dia'. Contudo, no periodo final dessa estratégia foi observado
crescimento excessivo de bactérias filamentosas, que se refletiu em piora da
filtrabilidade do licor misto e aumento da VC das membranas. De maneira
geral, os resultados obtidos mostraram que a aplicacao da idade de lodo de
40 dias resultou em licor misto com menor potencial incrustante.

Palavras-chave: idade do lodo; incrustacao; biorreator a membrana; batelada
sequencial, esgoto sanitario.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of solids retention time (SRT) on membrane
fouling rate in a membrane bioreactor (MBR) treating municipal
wastewater. The evaluation was conducted in a membrane bioreactor
built in bench scale, with a volume of 15 L, operated for 420 days in the
sequential batch regime. During this period, three experimental runs
were applied, E-1, E-2 and E-3, in which the solids retention time of 80, 40
and 20 days, respectively, were tested. The results showed that use of
20-days solids retention time resulted in a higher membrane fouling rate
(MFR), with value of 195 mbar d, approximately two times higher than
observed in the solids retention time of 80 and 40 days. The higher
membrane fouling rate observed was attributed to a higher concentration
of soluble microbial products (SMP) in the mixed liquor and to the higher
proteins/polysaccharides ratio of the biological flocs in this period. On the
other hand, the use of 80-days solids retention time resulted in a lower
membrane fouling rate, with a value of 0.82 mbar d'. However, it was
observed in the final period of this experimental run an excessive growth
of filamentous bacteria, which was reflected in a deterioration of the mixed
liquor filterability and an increase of membrane fouling rate. Overall, the
results showed that the 40-days solids retention time resulted in a mixed
liguor with lower fouling propensity.

Keywords: solids retention time; membrane bioreactor; fouling rate; municipal

wastewater; sequencing batch.

INTRODUCAO

O uso de biorreatores & membrana (BRMs) no tratamento de esgoto
vem aos poucos consolidando-se mundialmente, sobretudo pela ele-

vada qualidade do efluente obtido nesses reatores (LIN et al., 2014).

m)

Harper, Bernhardt e Newfield (2006) reportam que os BRMs operam
de forma semelhante ao processo de lodos ativados. Nesse processo, o
decantador secundario é substituido pelo médulo de membranas, nor-

malmente de microfiltra¢io ou ultrafiltracio. Tal alteracdo permite que
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se obtenha elevada concentragao de biomassa no reator bioldgico, o que
intensifica o processo de degradagio da matéria orginica e aumenta a
eficiéncia do tratamento (JUDD, 2006). Além disso, destaca-se ainda
que a utilizagdo do processo de filtragdo por membranas, em detri-
mento da sedimentagdo gravitacional, possibilita redugéo significa-
tiva da drea de instalacéo, por conta da eliminagdo do decantador, e
também garante um efluente com auséncia de sélidos em suspenséo e
total remogao de bactérias (MELIN et al., 2006).

Apesar das vantagens reportadas, a colmatagdo das membranas
pode encarecer os custos de opera¢do e manuten¢ido dos BRMs, limi-
tando, muitas vezes, a sua aplicagio em escalas maiores (LE-CLECH;
CHEN; FANE, 2006). Dessa forma, verifica-se grande interesse em se
investigar as causas e os mecanismos envolvidos no processo de incrus-
tagdo das membranas em BRMs.

Entre os fatores investigados, Drews (2010) destaca que a idade do
lodo (8¢c) ou tempo de retengéo de sélidos (TRS) aparece como um para-
metro com consideravel influéncia na colmatacdo das membranas, uma
vez que interfere diretamente nas propriedades do licor misto (mistura
de efluente e lodo). Sabe-se que a Oc modifica a atividade da biomassa
em reatores bioldgicos (HAN et al., 2005), influenciando, por exemplo, a
produgio de substancias poliméricas extracelulares (SPEs) e de produtos
microbianos soluveis (PMSs). Considerando que tais compostos tém sido
reportados como determinantes ao processo de colmatagio das mem-
branas (DREWS; LEE; KRAUME, 2006), diversos grupos de pesquisa
vém atuando nessa tematica, avaliando o efeito da Oc na filtrabilidade
do licor misto e, por consequéncia, no desempenho das membranas.

Grelier, Rosenberger e Tazi-Pain (2006) investigaram o efeito de
diferentes idades de lodo (8, 15 e 40 dias) em BRM tratando esgoto
doméstico. Os autores verificaram que a utilizagdo da idade de lodo de
40 dias levou aos melhores resultados quanto a filtrabilidade do licor
misto, sendo observadas as menores concentragdes de polissacarideos e
menor taxa de colmatagdo das membranas. Massé, Spérandio e Cabassud
(2006) observaram que o emprego de menores idades de lodo resultou
em impacto negativo no desempenho da membrana, o qual esteve asso-
ciado, segundo esses autores, a maior quantidade de SPE e PMS no licor
em condi¢des de B¢ reduzidas. Da mesma maneira, Van den Broeck et al.
(2012) reportaram que a 6c de 50 dias conduziu a melhor biofloculagao
da biomassa e, consequentemente, melhor filtrabilidade do licor misto
e menor taxa de colmatagdo, quando comparada a tempos de retengéo
de sdlidos de 10 e 30 dias. Por outro lado, Lee, Kang e Shin (2003) ndo
verificaram alteragdo significativa na quantidade de SPE para as idades de
lodo de 20, 40 e 60 dias. J& Wu, Yi e Fane (2011) observaram que a taxa
de colmatagao foi mais intensa em BRM operando com completa reten-
¢d0 de solidos (sem descarte de lodo), em relagdo aos TRSs equivalentes
a 10 e 30 dias. Segundo esses autores, o menor tamanho das particulas e
a maior quantidade de SPE observada explicam o pior desempenho da

membrana sob idades de lodo mais elevadas. Percebe-se, pelos trabalhos
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apresentados, que a relagdo entre a O¢c e a colmatacdo das membranas
ainda nio é muito clara, sendo encontrada na literatura certa divergén-
cia acerca do tema. Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo
avaliar a influéncia da ¢ no processo de colmatagdo/incrustagio das

membranas em BRM tratando esgoto sanitdrio.

METODOLOGIA

Unidade experimental
A unidade experimental utilizada na presente pesquisa compreendeu um
BRM em escala de bancada, com volume ttil de 15 L, construido em acrilico
em forma eliptica (Figura 1). No reator foram instalados dois médulos de
membrana de ultrafiltragido (Polymem), com tamanho de poro de 0,08 um
e rea filtrante de 0,9 m? para cada médulo. Os médulos de membranas
foram instalados de modo a permanecerem submersos no reator, posi-
cionados acima dos difusores de ar no intuito de minimizar a deposi¢ao
de sélidos e a formagéo de biofilme sobre a superficie das membranas.
A unidade experimental era equipada com um painel de controle
para a operagdo automatizada de toda a unidade experimental, a qual
foi constituida de: bomba centrifuga, para enchimento do reator; mistu-
rador, para manter a biomassa homogeneamente distribuida no BRM;
compressor de ar, para o fornecimento de oxigénio aos micro-organis-
mos; bombas peristalticas, para gerar a for¢a motriz ao processo de fil-
tracao; rotametros parao controle da vazao de ar; e dois vacu6metros
digitais, instalados junto a tubulagio do permeado, para determinagéo

dos valores da pressdo transmembrana (PTM).

Operacao do reator e

estratégias operacionais aplicadas

O BRM foi operado em regime de batelada sequencial, composto de
trés fases: alimentacgao (1 minuto), reagdo anoxica/anaerdbia (59 minu-
tos), reagdo aerdbia e filtragdo (180 minutos). O tempo total de ciclo do
reator foi de quatro horas, de modo que fossem realizados seis ciclos
por dia. Durante a fase de alimentagéo e as fases de reagdo andxica/
anaerdbia, o sistema de aeragao era desligado e o agitador mecanico
acionado, garantindo, assim, a homogeneizagao do licor misto.

A operagdo do BRM foi conduzida mediante trés estratégias opera-
cionais: E-1, E-2 e E-3, nas quais foram aplicadas as 6c de 80, 40 e 20 dias,
respectivamente. O tempo destinado a cada estratégia operacional foi
trés vezes superior a respectiva Oc aplicada (isto é, 240, 120 e 80 dias,
respectivamente). Durante a fase de aeragao/filtracdo (180 minutos),
foi empregado o regime de filtragdo intermitente, em que o processo
de permeagdo era interrompido por um minuto a cada nove minutos
de permeagéo. Ao final de cada ciclo do reator era retirado um volume
total de 3 L de permeado, com uma vazao de permeagio correspon-

dente a 0,562 L h'! em cada mddulo de membrana. Considerando tal
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vazdo, o fluxo de filtragdo obtido foi de 6,25 L m? h’!, situado abaixo
do fluxo critico, conforme reportado por Belli ef al. (2012). O fluxo de
filtragdo empregado permitiu que o BRM operasse com tempo de deten-
¢do hidraulica (TDH) de aproximadamente 20 horas nas 3 estratégias.
O BRM foi operado a temperatura ambiente (15-26°C), enquanto o
pH foi mantido préximo a 8. A Tabela 1 apresenta as condi¢ces ope-
racionais utilizadas durante a operagao do reator.

Os valores de idade de lodo adotados estao compreendidos na faixa

(DELGADO et al., 2002; LEE; KANG; SHIN, 2003; AHMED et al.,
2007; IVANOVIC; LEIKNES, 2008; RAHIMI et al., 2011).

O controle da 8¢ no BRM foi realizado manualmente, a partir do
descarte didrio de determinado volume de licor misto do reator (controle
hidraulico da 6c¢). A vazao de descarte para manutengao da ¢ pretendida
em cada condigdo de operagio foi calculada a partir da Equacéo 1, que

considera a Oc inversamente proporcional ao volume de lodo descartado:

\%

usualmente aplicada em BRM cuja operagdo esta voltada a avali¢do da 0 =—Liorreator (1)
colmatac¢io das membranas (LEE; KANG; SHIN, 2003; POLLICE et al., descare
2008; VAN DEN BROECK et al., 2012; SABIA; FERRARIS; SPAGNI, Em que:
2013). A faixa dos valores da taxa de aeracdo nas membranas (TAM) Oc = idade do lodo (dias);
adotada (3,3a5,3 m* m*h) estd situada proxima aos valores observados Viorreator = Volume do biorreator (L);
em outros trabalhos, geralmente compreendidos entre 1 e 5 m* m? h* Quecare = Vazdo de descarte do lodo (L.dia™).
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- T Ty Y L —
oy

8 EFLUENTE

4 &

1: reservatorio de esgoto; 2: bomba de alimentacado; 3: misturador; 4: difusores de ar; 5: modulos de membranas; 6: sensor de nivel; 7: vacudmetro digital; 8: bomba

Figura 1- Representacao esquematica da unidade experimental.

Tabela 1- Condi¢des operacionais aplicadas ao reator em cada estratégia operacional.

E-l 80 20

Q,.,(L.diaV) TDH (horas) TAM (m°m*h") Tempo (d)
18 20 240

625 33ab3
E2 40 6,25 20 18 20 33ab3 120
E3 20 625 20 18 20 33ab3 60

E-: idade de lodo de 80 dias; E-2: idade de lodo de 40 dias; E-3: idade de lodo de 20 dias; 6¢: idade do lodo; J: fluxo de filtragao; TTV: taxa de troca volumétrica; Q

permeado; TDH: tempo de detencdo hidraulica; TAM: taxa de aeracdo na membrana.
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A inoculagdo do BRM foi realizada com lodo proveniente do tan-
que de aeracdo de uma estagdo de tratamento de esgoto da cidade de
Floriandpolis. A partir da inoculagdo, o BRM foi operado por 420 dias,
sendo aplicadas nesse periodo as trés idades de lodo mencionadas. A ali-
mentagdo do reator foi realizada com esgoto sanitdrio, captado junto a
rede coletora de esgotos da companhia Catarinense de Agua e Saneamento
(CASAN). Para a captagdo, era utilizada uma bomba que operava sub-
mersa no pogo de visita da rede coletora, posicionada internamente a
um tubo de PVC, com furos de 10 mm, a fim de evitar a passagem de
sélidos grosseiros. A Tabela 2 apresenta a caracterizagio do esgoto sani-
tario utilizado durante o desenvolvimento de cada estratégia operacional

O monitoramento da filtrabilidade do licor misto do reator foi
realizado mediante o calculo da velocidade de colmatacdo (VC) das
membranas, expressa em mbar.dia. A referida velocidade foi calcu-
lada para duas situagoes:

1. considerando a variagdo da PTM ao longo do tempo total de cada
estratégia (ou seja, 240, 120 e 60 dias);
2. considerando a variagdo da PTM a cada 30 dias de operagdo do

BRM, dentro do periodo de aplicagdo de cada estratégia.

O procedimento de limpeza das membranas foi realizado apenas
entre as trocas de condigdes operacionais (E-1, E-2 e E-3), denominada
de limpeza estratégica. Limpezas corretivas nao foram necessarias em
fung¢do da PTM do BRM nio ter atingido valor limite de 0,7 bar reco-
mendado pelo fabricante das membranas. Para a realizacao das limpezas
estratégicas, o modulo de membranas era retirado do reator e acondi-
cionado em um recipiente separado, no qual era submetido a filtragdo
de solugdo oxidante (hipoclorito de sddio, 2%) e acida (acido citrico,
20 g.L'") por 1 hora para cada solugdo. Ap6s a limpeza, 0 médulo de

membranas era retornado ao reator e sua operagio retomada.

Avaliacao do potencial incrustante

do licor misto do biorreator a membrana

Paralelamente ao monitoramento da PTM das membranas do BRM, foi
realizado também um ensaio de filtragdo de bancada para monitorar o
potencial incrustante do licor misto do reator. Tal avaliagdo envolveu a
aplicagao do teste de filtrabilidade conhecido como indice de incrusta-

¢do da membrana (membrane fouling index — MFI). Um valor elevado

de MFI pode indicar maior potencial de incrustagdo do licor misto,
enquanto valores baixos sugerem uma maior facilidade em sua filtragao
(ZHANG et al., 2008). Os ensaios para determinagio dos valores de
MFI foram realizados em unidade de filtracdo de bancada, confeccio-
nada em acrilico, com capacidade volumétrica de 250 mL. A Figura 2
ilustra o aparato experimental utilizado.

O MFI pode ser calculado a partir da razdo entre o quociente do
tempo de filtragdo e o volume de permeado (t/V) e o volume de per-

meado (V) (Equagéo 2).

t

\%4
MFI=— 2
L @

Durante o ensaio, a unidade de filtracdo era pressurizada a partir de
um cilindro de ar sintético. A membrana (acetato celulose com didmetro
de poro de 0,2 pum) era posicionada no compartimento inferior da uni-
dade de filtragdo, separando o fluido a ser filtrado do permeado. Durante o

periodo de filtragdo (20 minutos), o permeado era coletado diretamente

| o |

1: cilindro de ar sintético; 2: mandmetro; 3: unidade de filtragao; 4: balanca
analitica; 5: proveta para coleta do permeado; 6: compartimento da membrana.

Figura 2 - Representacdo esquematica do aparato experimental
utilizado para determinacdo do membrane fouling index e resisténcia
especifica da torta.

Tabela 2 - Caracteristicas do esgoto sanitdrio em cada estratégia operacional (valores médios e desvio padrao).

Ptotal SST
A 1 -1
Etapal DQO (mgO, L") Ntotal (mg L") N-NH,"(mg L") (mg L) ng L)

747 £153 66,7+10 550+ 7114 230+ 114 72+029
E2 749 161 645+12 544+82 6.7+17 127 £386 74£0]6
E3 782128 7391 576 +93 79+22 1362725 73x0]6

E-1: idade de lodo de 80 dias; E-2: idade de lodo de 40 dias; E-3: idade de lodo de 20 dias; DQO: demanda quimica de oxigénio; Ntotal: nitrogénio total; N-NH,": nitrogénio

amoniacal; SST: solidos suspensos totais; pH: potencial hidrogenionico.
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e colocado sobre uma balanga analitica. Os respectivos pesos acumula-
dos eram anotados a cada 30 segundos e posteriormente convertidos a
volume, para possibilitar o calculo do fluxo de filtragao durante o ensaio.

Os ensaios de filtragdo foram realizados em cada condigdo opera-
cional com amostras do licor misto do BRM, denominadas de MFI

Licor-

, e também com o sobrenadante do licor misto previamente centri-

misto

fugado a 4.000 rpm, denominada de MFI . Dessa maneira, foi

Sobrenadante
possivel avaliar o potencial de incrustagao da fragao soluvel e o poten-
cial de incrustagao dos sélidos em suspensao.

A partir do MFI

dos depositados sobre a membrana, também conhecida como resis-

Licormisto> CalCUlOU-s€ @ TESisténcia especifica dos soli-
téncia especifica da torta (RET). O valor da RET (m.kg"') pode ser
entendido como sendo a resisténcia da torta normalizada pela massa
de biossdlidos depositada sobre a area da membrana. A RET foi obtida
a partir da Equacdo 3 (WANG; LI; HUANG, 2007).

t
2
_ 20032 AP K 3)

RET:

Em que:

RET = resisténcia especifica da torta;

AP = pressao aplicada (kPa);

A = drea de filtracdo da membrana (m?);

C = teor de SST(kg.m?);

W = viscosidade dindmica do permeado (Pa.s);
t = tempo de filtragdo(s);

V = volume de permeado (m?).

Métodos analiticos

Extracdo e determinacdo de proteinas e polissacarideos
O licor misto do BRM foi caracterizado quanto a concentragdo de PMSs
e SPEs, avaliados neste estudo sob a forma de proteinas e polissacarideos.
Para 0 PMS, procedia-se inicialmente & centrifugagao do licor misto
(4.000 rpm por 15 minutos), com posterior filtragdo do sobrenadante
em membrana de acetato celulose com tamanho de poro de 0,45 pum.
A amostra filtrada era preservada, para posteriores analises de proteinas
e polissacarideos. Para a determinacdo das SPEs, por estarem aderidas
aos flocos bioldgicos, foi necesséria a realizagao do processo de extra-
¢do para posterior filtra¢do. Para tal, o lodo sedimentado obtido ap6s
a centrifugagao para separagiao do PMS foi ressuspenso em solugao de
NaCl 0,05% e posto sob aquecimento em banho-maria por 30 minu-
tos a 60°C. Em seguida, a suspensdo obtida era filtrada em membrana
de acetato celulose 0,45 um, obtendo-se, assim, a amostra contendo
as SPEs solubilizadas. As proteinas foram quantificadas conforme
método descrito por Lowry et al. (1951), utilizando albumina de soro

bovino como padrio. Para quantificagdo dos carboidratos, utilizou-se
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o método do fenol-dcido sulftirico descrito por Dubois et al. (1956),

que utiliza a glicose como referéncia na curva padrao.

Hibridizacao fluorescente in situ

A analise de hibridiza¢do fluorescente in situ (FISH) foi realizada con-
forme descrito por Amann et al. (1990). A técnica em questéo foi uti-
lizada com vistas ao monitoramento da presenga de bactérias filamen-
tosas no licor misto nas diferentes estratégias operacionais. Para tal,
amostras de biomassa foram coletadas ao final de cada estratégia ope-
racional e fixadas em paraformaldeido, para posterior hibridizacio
com 4,6-diamidino-2-fenilindole (DAPI). Em sequéncia, as amostras

foram visualizadas em microscopio Olympus Bx41.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento da pressao transmembrana

O comportamento da PTM observado ao longo da operagiao do BRM
¢ apresentado na Figura 3. Nota-se que os valores da PTM permane-
ceram abaixo do limite de 0,7 bar para as trés idades de lodo aplicadas,
néo sendo, portanto, necessaria a realizacdo do procedimento de lim-
peza corretiva durante o periodo operacional de cada estratégia (apenas
as limpezas nas trocas de estratégia). Observa-se também que o perfil de
crescimento da PTM foi semelhante durante o periodo operacional sob a
6c de 80 e 40 dias, apresentando nesses casos uma evolugo inicial estavel
e, em seguida, um crescimento mais acentuado. Por outro lado, o perfil
de crescimento da PTM sob a Oc de 20 dias é claramente mais acentuado
durante todo o periodo em questdo, o que conduziu, neste caso, a uma
VC média de 1,95 mbar dia’!, enquanto sob a 6c de 40 e 80 dias as VCs
observadas foram de 0,86 mbar dia" e 0,82 mbar dia’, respectivamente.

O perfil da PTM apresentado sob as idades de lodo de 80 e 40 dias
se enquadra no comportamento usualmente observado em BRM
operado em condigoes de fluxo subcritico, também conhecido como
padrio de dois estagios. Nesse cendrio, um baixo aumento inicial da
PTM ocorre, seguido entdo de um rapido crescimento apds um deter-
minado periodo de operagdo (POLLICE et al., 2005).

Judd (2006) reporta que o rapido crescimento da PTM ¢é precedido
pelas fases de colmatagio condicional e colmatagio lenta, nas quais ocorre
aagao e interagdo de diversos fatores, destacando-se o processo de adsor¢ao
de PMS na membrana, que por sua vez favorece o crescimento de biofilme,
formagio de torta, e bloqueio parcial ou total dos poros. Apds esses fenome-
nos, a evolugao da PTM é afetada — um réapido crescimento é observado.

A Figura 4 apresenta a evolugdo da VC para cada idade delodo aplicada.

Verifica-se que as velocidades de colmatagéo sob a idade de lodo de
80 e 40 dias situam-se inicialmente em um patamar mais baixo e aumen-
tam gradualmente até atingir o valor maximo, préximo a 1,4 mbar dia™

para ambas as estratégias. Por outro lado, sob a idade delodo de 20 dias,
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a VCja se encontrava proxima a 2 mbar dia’ em apenas 30 dias de ope-
racdo (do dia 360 ao 391). Diante dos resultados obtidos, fica evidente
que as fases de colmatagdo condicional e colmatagdo lenta acontecem
muito mais rapidamente na condigdo da 6c de 20 dias, de modo que
o crescimento rapido da PTM ja é observado nos primeiros dias de
operac¢do do BRM.

O aumento da VC das membranas com a utilizagdo de ida-
des de lodo mais baixas também foi reportado em outros trabalhos
(GRELIER; ROSENBERGER; TAZI-PAIN, 2006; OUYANG; LIU,
2009; VAN DEN BROECK et al., 2012). A redugio da O¢ pode alterar
caracteristicas importantes do reator bioldgico, tais como a relagdo

alimento/microrganismo (A/M) e coeficiente de crescimento celular

(Y). Em decorréncia das alteragdes causadas pela redugdo da idade do
lodo, a atividade microbioldgica é alterada, afetando o metabolismo e
a producio de determinados subprodutos celulares, tais como protei-
nas, polissacarideos, lipideos, DNA, RNA, substancias hiimicas, entre
outros. Esses produtos tém sido apontados como determinantes no pro-
cesso de colmatac¢do das membranas (DREWS; LEE; KRAUME, 2006),
e os polissacarideos e as proteinas, por serem mais abundantes, tém
recebido maior atengdo. Dessa maneira, a variagdo da 6c pode afetar
a produgdo desses compostos, influenciando, por sua vez, a filtrabili-
dade do licor misto e o comportamento da PTM. Assim, o monitora-
mento de proteinas e polissacarideos, sejam dissolvidos no licor misto

na forma de PMS ou aderidos aos flocos bioldgicos na forma de SPE,
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Figura 3 - Evolucao dos valores da pressao transmembrana.
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torna-se bastante relevante para o melhor entendimento do processo

de colmatagio das membranas.

Efeito da idade do lodo na concentracao de
produtos microbianos soltiveis e substancias
poliméricas extracelulares

A Figura 5A apresenta a concentragdo média de PMS, avaliada em ter-
mos de polissacarideos e proteinas no licor misto do reator para cada
idade de lodo aplicada.

Nota-se que a maior concentracido de PMS ocorreu durante a ope-
racdo do BRM com Oc de 20 dias, condi¢do para a qual foram obtidos
valores médios de polissacarideos e proteinas de 10,5 e 36,3 mg L,
respectivamente. Os resultados mostram, também, clara tendéncia de
aumento na concentragio de proteinas conforme a idade de lodo é
reduzida. Por outro lado, para os polissacarideos, esse comportamento
s6 foi observado a partir da redugio da Oc de 40 para 20 dias, tendo em
vista que a redug¢do da Oc de 80 para 40 dias resultou em ligeira redu-
¢d0 na concentragao de polissacarideos (7,2 para 6,1 mg L'!). Lin et al.
(2014) reportaram que o aumento da relagdo alimento/microrganismo
(A/M) pode induzir a uma maior produc¢do de PMS, sendo essa pro-
porcional & quantidade de substrato utilizado. De fato, o aumento na
concentragao de PMS foi acompanhado pelo aumento da relagdo A/M,
conforme se pode visualizar na Figura 6.

Da mesma maneira que para os PMSs, as maiores concentra-
¢des de SPE também foram observadas na condigdo da ¢ de 20 dias
(Figura 5B). Os resultados mostram que a concentrag¢do de proteinas
na biomassa foi superior a de polissacarideos para todas as idades de
lodo aplicadas, resultado possivelmente associado a menor biodegra-

dabilidade das proteinas diante os polissacarideos (LIN et al., 2014).

Além disso, a exemplo do observado para PMS, é possivel perceber
clara tendéncia de aumento na concentragio de proteinas com a redu-
¢do da B¢, enquanto para os polissacarideos esse aumento s6 ocorreu a
partir da redugéo da B¢ de 40 para 20 dias. Em decorréncia, a relagao
PN/PS aumentou com a redu¢io da idade de lodo, apresentando os
valores de 3,1, 4,1 e 4,8 para as 6c de 80, 40 e 20 dias, respectivamente.

De acordo com Sponza et al. (2003), o aumento da relagdo PN/PS
pode induzir a um aumento da hidrofobicidade dos flocos bioldgicos.
Lee, Kang e Shin (2003) verificaram correlagdo positiva entre a resisténcia
a filtragdo devido aos solidos suspensos e o aumento da relagdo PN/PS.
Massé, Spérandio e Cabassud (2006) indicam que a relagdo PN/PS pode
ser utilizada como um indicador de propenséo a colmatagio das mem-
branas por conta da presenca de sélidos em suspensao. De fato, o periodo
em que o reator apresentou a maior relagdo PN/PS (6c 20 dias) também
apresentou colmatagido mais severa das membranas. Assim, a maior col-
matagdo da membrana sob a 6c 20 dias pode estar associada a dois fatores:
1. maior concentracio de PMS e SPE no licor misto;

2. maior relagdo PN/PS dos flocos biolégicos.

Comportamento do membrane fouling index

A Figura 7 apresenta os resultados do ensaio de filtragio de bancada

MF], referente a filtracio do licor misto (MFI

do licor misto (MFI
Os resultados mostram tendéncia de aumento nos valores do

MFI

Licor-misto

) e do sobrenadante

Licor-mistor

sobrenadane)> ODtido mediante prévia centrifugacio.

durante o periodo com 8¢ de 80 dias, indicando possivel
deterioragdo da filtrabilidade do licor misto nessa estratégia opera-
cional. Posteriormente, sob a 6c de 40 dias, observaram-se queda e

estabiliza¢ao nos valores do MFI , sugerindo melhora da sua

Licor-misto

filtrabilidade. Por fim, sob a Oc de 20 dias, foi observado aumento
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Figura 5 - Concentracées médias de produto microbiano soltvel (A) e substancia polimérica extracelular (B) no biorreator a membrana, em termos

de polissacarideos e proteinas, para cada idade de lodo aplicada.
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acentuado nos valores do MFI

Licor-misto

, indicando que a filtrabilidade
foi novamente prejudicada.

Diversos fatores podem afetar as condigdes da filtrabilidade
do licor misto. No presente estudo, os fatores que podem ser con-
siderados sao aqueles diretamente relacionados a variagdo da Oc,
como o teor de sélidos suspensos totais (SST), ou aqueles indire-
tamente vinculados a esse pardmetro, como a produgdo de PMS

e SPE, teor de matéria orgénica dissolvida, excesso de bactérias

filamentosas, viscosidade, entre outros. Além desses, fatores exter-
nos também devem ser considerados, como caracteristicas do
afluente e temperatura.

Imagens obtidas a partir da técnica de FISH revelaram a presenca
excessiva de bactérias filamentosas no licor misto quando a 8¢ aplicada
foi de 80 dias, sobretudo a partir do dia 140 de operagdo. Entretanto, sob
a B¢ de 40 e 20 dias, tal comportamento nio foi observado, conforme

pode-se observar na Figura 8.
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Meng et al. (2006) reportam que o crescimento excessivo de bacté-
rias filamentosas, também conhecido como bulking filamentoso, pode
diminuir a filtrabilidade do licor misto, prejudicando, assim, o desem-
penho da membrana em BRM. Dessa maneira, os maiores valores do
MFI

Licor-misto

ao final do periodo com 6c¢ de 80 dias podem ser decorren-
tes do excesso de bactérias filamentosas nessa ocasido. Liu e Liu (2006)
reportam que o crescimento de bactérias filamentosas pode ser estimu-
lado em sistemas de lodos ativados operados com elevada Oc¢, tendo em

vista a baixa taxa de crescimento especifica dessas bactérias. Além disso,

a utilizacio de elevadas idades de lodo resulta em maior concentragio
de biomassa no reator, dificultando a difusdo de oxigénio no licor misto.
Lin et al. (2014) comentam que tal condicdo pode também estimular o
crescimento das filamentosas, gerando problemas de colmatagdo mais
severos. Assim, a jungdo de tais fatores pode ter contribuido para a pre-
senga mais significativa das filamentosas sob a 8¢ de 80 dias.

A redugdo significativa na quantidade de bactérias filamentosas no
periodo com Oc¢ de 40 dias (Figura 8E) pode explicar os menores valores
do MFI

Licor-misto

e, por consequéncia, a melhor filtrabilidade obtida nessas

6c 80 dias (dia operacional 20)

6c .80 dias (dia'operacional 200)

6c 40 dias (dia operacional 357)

0c 80 dias (dia operacional 140)

0c80 dias (dia'operacional 240)

0c 20 dias (dia operacional 418)

Figura 8 - Imagens da hibridizacdo da biomassa do reator com 4,6-diamidino-2-fenilindole para diferentes idades de lodo.
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condigdes. Por outro lado, durante aplicagdo da Oc de 20 dias, observa-se
que os valores do MFI passam a aumentar novamente, mesmo nao sendo
detectadas bactérias filamentosas nesse perfodo (Figura 8F). Entende-se que,
neste caso, o referido aumento possa ser atribuido a maior concentragao da
matéria organica soltivel do licor misto, hipdtese reforgada pelos maiores
valores do MFI

maior valor da relagio PN/PS verificado pode ter contribuido para elevar

no periodo final dessa estratégia. Além disso, o

a resisténcia a filtragao devido aos sélidos em suspensao.
O comportamento da resisténcia especifica da torta (RET), que leva
em consideragdo apenas a resisténcia a filtragdo devido ao teor de sdli-

menos o0 MFI

Licor-misto

dos em suspensao (MFI ), ndo se mostrou

Sobrenadante
dependente dos valores de SST, conforme pode-se visualizar na Figura 9.
Observa-se que a RET apresenta uma tendéncia de crescimento
durante o periodo cuja O¢ aplicada foi de 80 dias, mesmo com os valo-
res de SST relativamente estaveis em torno de 9.000 mg L. Além disso,
a continua redugéo no teor de SST sob a idade de lodo de 40 dias ndo
afetou, aparentemente, o comportamento da RET. Por fim, sob a idade
de lodo de 20 dias, verifica-se aumento substancial da RET, mesmo
com teores de SST duas vezes menor do que os observados sob B¢ de
80 dias. Fica evidente, portanto, que o teor de SST néo teve influéncia
sobre a filtrabilidade do licor misto, remetendo a outros fatores maior
influéncia sobre a mesma, como PMS, demanda quimica de oxigénio
(DQO) soluvel do licor misto e presenca de bactérias filamentosas.
Por fim, entende-se que a filtrabilidade do licor misto foi influenciada

pela redugio da 6c¢, decorrente, sobretudo, dos pardmetros indiretos

associados a sua variagao. De maneira geral, os ensaios de bancada
apontaram melhor filtrabilidade do licor misto sob a idade de lodo
de 40 dias, seja considerando os sélidos em suspensdo (MFI . )

ou apenas o sobrenadante (MFI . O resultado obtido esta de

Sobrenadanle)
acordo com a hipétese levantada por Meng et al. (2009), os quais suge-
rem, a partir da revisdo de trabalhos publicados na literatura, que o
valor 6timo da 6c para uma menor colmatagdo em BRM esta prova-

velmente situado entre 20 e 50 dias.

CONCLUSOES

A utilizagdo da Oc de 20 dias resultou em maior colmatagdo das mem-
branas do BRM. Nessa condi¢io, a VC foi de 1,95 mbar dia™!, aproxima-
damente duas vezes maior do que a observada nas Oc de 80 e 40 dias.
A maior colmatagdo observada no periodo em questao foi atribuida
a maior concentragido de PMS e SPE no licor misto e a maior relagdo
PN/PS dos flocos bioldgicos.

Apesar de se verificar uma baixa VC durante o periodo em que o
reator foi submetido a idade de lodo de 80 dias, observou-se cresci-
mento mais acentuado da PTM no periodo final dessa estratégia ope-
racional. O emprego de FISH revelou crescimento excessivo de bacté-
rias filamentosas sob a Oc¢ de 80 dias, que foi entendido como sendo a
causa do aumento da VC mencionada. Os ensaios de filtragdo de ban-
cada revelaram o mesmo comportamento, apontando para deteriora-

¢do da filtrabilidade do licor misto no periodo final dessa estratégia
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Figura 9 - Distribuicao temporal dos valores da resisténcia especifica da torta e respectivos teores de sélidos suspensos totais no licor misto do reator.
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em questdo. Por outro lado, tais ensaios mostraram melhoria da fil-
trabilidade do licor misto sob a aplicagdo da Oc de 40 dias. Por fim,
observou-se para o periodo com 6c¢ de 20 dias nova deterioracio da
filtrabilidade, refor¢ando, assim, os resultados observados no BRM
quanto a VC das membranas.

De maneira geral, os resultados obtidos sugerem que a aplica-

¢do da B¢ de 40 dias resultou em licor misto com menor potencial

incrustante, seja considerando os sélidos em suspensdo ou o seu

sobrenadante.
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