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RESUMO
Os biorreatores com membrana (BRM) apresentam-se como um dos
processos mais promissores para tratamento de aguas residuarias com
elevada carga organica, como os efluentes de laticinios, propiciando a
geracao de um efluente com elevada qualidade e adequado ao reuso
direto ou apos tratamento terciario. O objetivo desse trabalho foi avaliar o
uso de BRM para tratamento de efluente de industria de laticinios e utilizar
a distribuicdo de massa molar da alimentacdo, do permeado e da fracdao
soluvel do lodo como ferramenta para a investigacao dos mecanismos
de remocdo dos poluentes no sistema. O BRM se mostrou um sistema
viavel para o tratamento do efluente em questao, apresentando eficiéncias
de remocao de demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor aparente de
98 e 99%, respectivamente. Através da distribuicdo de massa molar foi
possivel observar a alta capacidade de biodegradacdo e a estabilidade
proporcionada pelo BRM, ja que, mesmo em situacdes de alteracoes
constantes nas caracteristicas da alimentacao, o liquido reacional sempre
apresentou baixas concentracdes de poluentes. Ressalta-se também a
importancia da membrana no sistema, uma vez que, além de permitir
a retencao completa de biomassa e a operacao com idades de lodo e
concentracao de solidos suspensos maiores, pode proporcionar ainda a
retencao de compostos que nao foram biodegradados, contribuindo para

a geracdo de um efluente tratado com alta qualidade.

Palavras-chave: biorreator com membranas; efluentes de industria de
laticinios; distribuicao de massa molar.
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ABSTRACT

The membrane bioreactor (MBR) is one of the most promising processes
for the treatment of high organic load wastewaters, as dairy effluent,
providing the generation of an effluent with high quality, which could
be reuse directly or after tertiary treatment. The aim of this study was
to evaluate a MBR to treat effluent from the dairy industry and to use
molecular weight distribution of the feed, permeate and the soluble
fraction of the sludge as a tool for investigating the mechanisms of
pollutants removal in the system. The MBR has proven to be a viable
system for the treatment of the effluent in question, with removal
efficiencies of chemical oxidation demand (COD) and color of 98 and
99% respectively. Through the molar weight distribution it was possible
to observe the high biodegradation capacity and stability provided by
the MBR, as even in situations of constant change in feed characteristics,
the mixed liquid always showed low concentrations of pollutants. It is
also highlighted the importance of the membrane in the system, which,
besides allowing the complete retention of biomass and operation
with high solids retention time and suspended solids concentration, it
can provide the retention of compounds which were not biodegraded,
contributing to the generation a treated effluent with high quality.

Keywords: membrane bioreactor; dairy effluents; molecular weight
distribution.
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INTRODUCAO

Apesar de ser uma atividade importante social e economicamente, a
industria de produtos lacteos possui elevado potencial poluidor, em
especial ao que se refere aos efluentes liquidos gerados. Esses efluentes,
que sdo produzidos em opera¢des de limpeza, descartes, vazamentos
e secagem de produtos lacteos (MACHADO et al., 2002; BUNTNER;
SANCHEZ; GARRIDO, 2013; QASIM & MANE, 2013). As opera-
¢oes de lavagem e limpeza consistem no enxdgue de latdes de leite, tan-
ques diversos e tubulagdes, com fins de remogao de residuos de leite e
outras impurezas, e na lavagem de pisos, que podem gerar de 50 a 95%
do volume total de efluentes (DAUFIN et al., 2001).

Os efluentes dessas industrias possuem elevada carga organica e
de nutrientes, e, quando descartados de maneira incorreta, podem
causar grandes problemas ambientais. Os sistemas convencionais de
tratamento para esses efluentes englobam o uso de tratamento prima-
rio para remogdo de sélidos, 6leos e gorduras, tratamento secunda-
rio bioldgico para remogdo de matéria organica (MACHADO et al.,
2002) e, em alguns casos, tratamento terciario como polimento, tais
como coagulagao, adsor¢ao (QASIM & MANE, 2013), processos oxi-
dativos avancados (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2013) ou sis-
temas para remogao bioldgica de nutrientes (LUOSTARINEN et al.,
2006). Entretanto, diversos problemas tém sido relatados, tais como
elevada producéo de escuma, baixa sedimentabilidade do lodo, baixa
resisténcia a choques de carga, dificuldades na remogao de nutrien-
tes e problemas na degradagdo de gorduras, dleos e outros tipos
especificos de poluentes, como corantes (MACHADO et al., 2002;
CAMMAROTA & FREIRE, 2006).

Diante desses problemas, da introdugdo de padrdes de lanca-
mentos cada vez mais restritivos e da pressdo para o aumento do
reuso de efluentes industriais, os biorreatores com membrana (BRM)
apresentam-se como um dos processos mais promissores (ASANO
et al., 2007). Dentre as vantagens dos BRM destacam-se o fato de
serem sistemas compactos e modulares, que podem operar com
elevadas idades de lodo, tipicamente proximas a 20 dias (FARIAS;
HOWE; THOMSON, 2014), e que, consequentemente, apresentam
baixa produgdo de lodo para descarte, que removem totalmente os
solidos suspensos independentemente das caracteristicas de sedi-
mentabilidade do lodo, e que apresentam baixa sensibilidade a varia-
¢do de carga. Ademais, os efluentes tratados por BRM geralmente
possuem elevada qualidade, permitindo seu reuso direto ou apds
um tratamento terciario (BIXIO et al., 2006; BRIK et al., 2006).

Apesar do alto potencial do uso de BRM para o tratamento de efluente
de laticinios, existem poucos artigos publicados em revistas cientificas
que tratem dessa aplicagao. Os trabalhos publicados normalmente se
referem ao tratamento de pequenas vazdes de efluentes de fazendas de
produgdo de leite gerados de maneira intermitente (CASTILLO et al.,
2007; HIROOKA et al., 2009), soro de leite (FARIZOGLU et al., 2007),
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efluente sintético (BOUHABILA; AIM; BUISSON, 2001; BUNTNER;
SANCHEZ; GARRIDO, 2013) e esgoto doméstico combinado com
efluente de pequenas fazendas leiteiras (BICK et al., 2009) ou uso de
sistemas de diferentes configuragdes, como o sistema hibrido de coa-
gulagdo e BRM (CHEN & LIU, 2012) e reator sequencial em batelada
com membranas (BAE; HAN; TAK, 2003; KAEWSUK et al., 2010).
Com excegdo dos trabalhos de nosso grupo de pesquisa (ANDRADE
et al., 2013), ndo foi encontrada nenhuma referéncia ao tratamento de
efluentes de industrias de laticinios de grande porte utilizando BRM
aerobio em periddicos cientificos de grande circulagdo. Entretanto,
estudos mais profundos dos processos que ocorrem nesses sistemas,
com vistas a um maior entendimento dos mecanismos de remocio de
poluentes, sdo de suma importancia para o desenvolvimento, otimi-
zagdo e aumento da aplicagao dessa tecnologia.

O conhecimento das caracteristicas de um efluente, incluindo a
distribui¢ao de massa molar de seus constituintes, é essencial para a
selecdo, avaliacdo e otimizacdo de sistemas de tratamento (CAMPAGNA
et al., 2013), uma vez que o comportamento e a reatividade dos com-
postos dependem parcialmente de sua massa molar (ZHAO; NOVAK;
GOLDSMITH, 2012). Em sistemas bioldgicos, a distribuigao de tama-
nho dos compostos é modificada ao longo das etapas de tratamento
devido principalmente & ocorréncia de fendmenos como floculagao,
quebra enzimatica de macromoléculas e oxida¢ao bioquimica (ZHAO;
NOVAK; GOLDSMITH, 2012), sendo, portanto, significativamente
afetada pelas condigoes operacionais dos sistemas de tratamento, tais
como tempo de detengdo hidraulica, configuragdo do reator e tipo
de substrato (BARKER & STUCKEY, 1999). Desse modo, o conheci-
mento da distribui¢do de massa molar dos compostos e o estudo das
transformagdes nelas ocorridas durante o tratamento possibilitam
o delineamento dos mecanismos de remogao de matéria orgnica e
nutrientes pelos sistemas. Isso leva ao aperfeicoamento das tecno-
logias de tratamento, em virtude dos processos de transferéncia de
massa, adsorcéo, difusdo e das reacdes bioquimicas serem influen-
ciados pela distribui¢do de massa molar dos compostos.

Wang e Wu (2009) avaliaram a distribui¢do de massa molar da
matéria organica presente em agua residudria municipal durante o tra-
tamento por BRM. Os autores observaram que a maior parte da maté-
ria orgénica do efluente bruto se situava na faixa de 100 a 500 kDa,
enquanto que o efluente tratado possuia mais compostos na faixa de
10 a 100 kDa. Tal fato deveu-se a quebra de moléculas de alta massa
molar em outras de menor tamanho durante a degradagao bioldgica e a
reten¢do de grandes compostos pela membrana. No estudo de um BRM
para tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio, Campagna et al. (2013)
observaram que, embora o sistema alcangasse uma remogao de DQO
total de 85%, a fracio de DQO menor que 500 Da aumentou 44 a 66%
em relagdo ao efluente bruto. Isso foi justificado pela biotransformagao

de matéria organica coloidal em fragdes mais soluveis e a produgao de
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produtos microbianos soluveis (SMP). Por outro lado, Arabi e Nakhla
(2010) mostraram que a concentracao de SMP com massa molar entre
10 e 100 kDa, presentes no liquido reacional de um BRM, apresentam
alta correlacdo com a taxa de incrustacdo das membranas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de BRM para
tratamento de efluente de industria de laticinios. O foco foi a avaliagao
da distribuicdo de massa molar da alimentagao, do permeado e da fra-
¢do soluvel do lodo, aplicada como uma ferramenta para a investigagao

dos mecanismos de remogéo de poluentes do sistema.

METODOLOGIA

Efluente de industria de laticinios

Para realizagdo dos experimentos foi utilizado efluente de uma industria
de laticinios de grande porte do estado de Minas Gerais, Brasil, cujos
produtos fabricados sdo leite UHT, iogurte, queijo minas, requeijao e
petit suisse. O sistema de tratamento do efluente da empresa, que recebe
todo o efluente gerado nos processos industriais e o esgoto sanitario
das instalagdes prediais, consiste em uma etapa preliminar de penei-
ramento, seguida por flotagdo com ar comprimido e tratamento bio-
légico com lodos ativados. Para a realizagao desse estudo foi utilizado

o efluente coletado apds a etapa de flotagao.

Aparato experimental

O biorreator com membranas, a escala de bancada e 0 médulo de mem-
branas utilizados para realizagdo dos testes foram construidos pela
empresa PAM Membranas Seletivas (Rio de Janeiro, Brasil). O BRM
possufa um modulo de membranas de microfiltragao (polimero base
polieterimida, didmetro médio dos poros de 0,5 pum, drea de membrana
de 0,044 m?, densidade de empacotamento 500 m*.m™) tipo fibra oca
submerso. O BRM era constituido de trés tanques de acrilico: um tan-
que de armazenamento de alimentagao (TA) de 40 litros; um tanque
biolégico (TB) com volume total de 20 litros; e um tanque para arma-
zenamento de permeado (TP) de 5 litros. A Figura 1 apresenta uma
ilustragdo do sistema. O efluente a ser tratado era armazenado no tan-
que de alimentagao e descarregado por gravidade para o tanque biolo-
gico, onde uma valvula boia controlava o nivel. Dessa forma, a vazao

de alimentacéo era igual a de permeado.

Condicdes operacionais

O BRM foi inicialmente inoculado com lodo proveniente do reator de
lodos ativados da prépria empresa fornecedora do efluente, e apds um
periodo de aclimatagdo dos microrganismos as condigdes do BRM, que
teve duragdo de 29 dias, foi iniciada a realizacio dos testes. Durante toda
a operagdo, o tempo de detencéo hidraulica foi mantido em seis horas,

o que foi determinado com base em valores citados pela literatura e
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Figura1- Esquema do biorreator com membrana utilizado.

em testes anteriores (ANDRADE; MOTTA; AMARAL, 2013). A carga
hidrdulica volumétrica do sistema era de 4,3 m®>.m~.d"! e a carga orga-
nica volumétrica média, 9,3 kgDQO.m>.d"'. No periodo de aclimatagao
foi aplicada uma idade de lodo infinita, com retirada de lodo apenas
para analise de sélidos suspensos volateis, visando ao crescimento da
biomassa. Apos essa etapa, a idade do lodo foi reduzida gradativa-
mente até atingir 25 dias. Para isso, o sistema foi operado com idade
de lodo de 80 dias por 22 dias (dia 1 a 23), idade de lodo de 60 dias
por 19 dias (dia 24 a 43) e, por fim, idade de lodo de 25 dias por
33 dias (dia 44 a 77). O sistema foi operado com fluxo de permeado
constante e pressdo variavel.

O volume util de lodo no BRM foi mantido em 4,45 L, a vazido
de operagio foi de 0,80 L.h! e o fluxo de permeado, 18,2 L.h'.m™.
A membrana utilizada possuia permeabilidade hidraulica média,
medida para a membrana limpa utilizando 4gua microfiltrada, de
177 L.h''.m?.bar™. Foi utilizada uma vazio de ar para o tanque bio-
l6gico de 0,5 Nm®.h* (11,4 Nm® .h"'.m"
acionada por 45 segundos a cada 15 minutos de permeagdo, com
uma vazio de 2,0 L.h! (45,5 L.h''.m? ).

A limpeza quimica da membrana era realizada quando a pressao de

. A retrolavagem era

membrana)

membrana

operagdo atingia o valor maximo fornecido pela bomba (0,55 a 0,7 bar)
ou quando testes de fluxo critico ou resisténcias do sistema iam ser rea-
lizados (resultados ndo apresentados neste trabalho). A limpeza quimica
da membrana era realizada utilizando solugao de 200 ppm de hipoclo-

rito de sédio com duragdo de 20 minutos em um banho de ultrassom.

Monitoramento do processo
Durante a operagdo do BRM, diariamente a pressdo era registrada

e aliquotas da alimentagdo e do permeado do BRM eram coletadas
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e caracterizadas em relagdo a concentragiao de DQO e cor aparente
(Espectrofotdmetro Hach? DR2800). Aliquotas do lodo eram também
coletadas para andlise de solidos suspensos volateis (SSV) trés vezes
por semana. As andlises foram realizadas em conformidade com as
recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (EATHON & FRANSON, 2005).

Distribuicdao de massa molar

Para investigar os mecanismos de remogao de poluentes pelo BRM, a
distribuicdo de massa molar da alimentagdo, do permeado e do liquido
reacional (fragdo soluvel do lodo) foi realizada. Para realizagdo desse
teste, todas as amostras foram previamente filtradas através de filtro
padrao AP40 com abertura de poros de 0,45 pum.

As diferentes fragcdes molares de cada amostra eram determina-
das periodicamente usando uma célula de ultrafiltragdo (série 8000,
modelo 8200, Amicon®) e membranas com massa molar de corte de 10
e 100 kDa, de acordo com o procedimento descrito por Amaral ef al.
(2009). A analise das fragdes maiores e menores que 100 kDa é impor-
tante, pois estd associada a separagdo entre particulas suspensas e coloi-
dais (>100 kDa) e dissolvidas (<100 kDa) (CAMPAGNA et al., 2013). Ja
a massa molar de corte de 10 kDa foi selecionada por se tratar de uma
faixa comumente avaliada na literatura (WANG & WU, 2009; ARABI &
NAKHLA, 2010; ZHAO; NOVAK; GOLDSMITH, 2012; CAMPAGNA
et al., 2013). As fragdes foram analisadas quanto a concentragdo de
carboidratos (DUBOIS et al., 1956), proteinas (LOWRY et al., 1951) e
carbono orgénico total (EATHON & FRANSON, 2005). Com os resul-
tados, foram determinadas as concentragdes dos constituintes menores

que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e maiores que 100 kDa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Eficiéncia do sistema

A Tabela 1 mostra os valores médios dos parametros fisico-quimicos
monitorados para a alimenta¢do e o permeado do BRM, e as res-
pectivas eficiéncias de remogao. Os resultados de concentragdes de
DQO e cor aparente do permeado e eficiéncias de remo¢ao do BRM
para as trés diferentes idades de lodo aplicadas foram comparados
através do teste de Kruskal-Wallis, realizados com auxilio software

Statistica 6.1, a um nivel de significdncia de 0,05. Anteriormente,

Tabela 1- Caracterizacao fisico-quimica da alimentacdo e do permeado
do biorreator com membrana.

Parametro ‘ Alimentacao ‘ Permeado % de remogao
Cor aparente (UH) 21674 264 987
DQO (mg.L) 2342 33 98,2

328

a normalidade das amostras foi testada através do grafico probabi-
lity-probability plot e, devido a distribuicdo ndo normal dos dados,
o teste para amostras ndo paramétricas foi selecionado. Uma vez
que ndo foram identificadas diferengas significativas, os valores
aqui apresentados equivalem as médias obtidas durante as opera-
¢oes com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias.

O BRM apresentou elevada capacidade de remogao de matéria
orgénica e cor. Isso pode ser justificado pela alta biodegradabili-
dade do efluente (ANDRADE; MOTTA; AMARAL, 2011) e pela
alta concentragdo de biomassa no reator (concentragdes de SSV
médias obtidas durante as operagdes com idade de lodo de 80,
60 e 25 dias de 8,278; 6,827 e 5,863 g.L"!, respectivamente), o que
faz com que a taxa de biodegradacao seja elevada. Por outro lado,
a presen¢a da membrana garante nao sé a remogao completa de
solidos suspensos como também a retencao parcial de compostos
de baixa biodegradabilidade, provenientes do proprio efluente ou
gerados pelos microrganismos, que permanecem no reator por um
tempo maior do que o tempo de detengao hidrdulica médio, e assim,
podem acabar sendo degradados pela biomassa (BERNHARD;
MULLER; KNEPPER, 2006). A maior concentragio de biomassa
garante ainda maior remog¢do de compostos recalcitrantes por
adsor¢do, enquanto que as altas idades de lodo promovem o desen-
volvimento de microrganismos de baixa taxa de crescimento, mais

aclimatados (WIJEKOON et al., 2013).

Distribuicao de massa molar

A fim de verificar as importéncias relativas da degradagao pela bio-
massa e da membrana para essas elevadas eficiéncias de remogao de
poluentes no BRM, foram determinadas as distribui¢des de massa
molar da alimentagéo, do permeado e do liquido reacional. Na Figura 2
sao apresentados os resultados para as fragdes quantificadas em ter-
mos de carboidratos.

Pode-se averiguar que a concentragao de carboidratos totais
(somando-se as trés fragdes) no efluente utilizado como alimentagao
nao é muito elevada, apresentando um valor médio de 35 mg.L".
Nota-se também que esses carboidratos se concentram nas fragoes
menor que 10 kDa e maior que 100 kDa, com baixas concentra-
¢des na fragdo intermedidria, entre 10 e 100 kDa. Por outro lado,
os carboidratos no liquido reacional se concentram na fragao de
baixa massa molar (<10 kDa), o que indica a ocorréncia de bio-
conversao dessas substincias.

O fato da concentragdo de carboidratos no permeado do BRM
ter apresentado, em alguns momentos, valores menores do que a do
liquido reacional, principalmente para a fragao maior que 100 kDa,
indica que a membrana foi capaz de reter parte desses compostos.
Uma vez que os poros da membrana tém tamanho médio de 0,5 um,

moléculas soltveis nao deveriam, a principio, ser retidas. Essa redugao
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Figura 2 - Concentra¢des de carboidratos (A) menor que 10 kDa, (B) entre 10 e 100 kDa, (C) maior que 100 kDa e (D) total da alimentacao, do

permeado e do liquido reacional do biorreator com membrana.

na concentragao do permeado pode ser justificada, portanto, pela
formacio de uma membrana dindmica ou de um biofilme sobre a
membrana polimérica. Assim, a reten¢do de poluentes soluveis pode-
ria ocorrer por dois mecanismos: biodegradag¢ao através da camada
de biofilme (CHOI & NG, 2008) ou reten¢ao pela membrana dina-
mica devido a sua maior compacidade e propensio a adsor¢do que
seu suporte (FAN & HUANG, 2002). Dessa forma, pode ser mos-
trado que, conforme anteriormente constatado por outros autores
(CHOI & NG, 2008; KANG et al., 2007), a formagédo desse biofilme
ou membrana dindmica, apesar de ocasionar aumento da resisténcia
a filtragao, contribui para uma maior eficiéncia do processo.

E importante frisar que nao ha, entretanto, um acimulo desses
compostos retidos no BRM, uma vez que nio é observado um per-
fil crescente na concentragdo do liquido reacional. O que ocorre é

que o tempo de deten¢do dessas substdncias no reator passa a ser
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maior que o tempo de deten¢do hidraulica (VOGELPOHL, 2000).
Dessa forma, compostos de alta massa molar e/ou lentamente bio-
degraddaveis ou recalcitrantes podem permanecer no sistema até
que os microrganismos presentes no lodo consigam degrada-los
(FARIZOGLU & KESKINLER, 2006; CAMPAGNA et al., 2013).
Em alguns pontos amostrados, a concentragao no liquido reacional
adquire valores superiores aos da alimentagdo, o que pode indicar a libe-
ragdo de produtos do metabolismo microbiano, tais como os produtos
microbianos soluveis (SMP) e as substéncias poliméricas extracelulares
(EPS), hidrolise de carboidratos que estavam presentas na alimenta¢io
na fase suspensa ou coloidal ou biofloculagdo de compostos de baixa
massa molar (ZHAO et al., 2012; CAMPAGNA et al., 2013). De acordo
com Jarusutthirak e Amy (2007), os SMP sdo os principais constituin-
tes dos efluentes tratados por processos bioldgicos. Entretanto, esses

compostos foram eficientemente retidos pela membrana dindmica ou
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Figura 3 - Concentragdes de proteinas (A) menor que 10 kDa, (B) entre 10 e 100 kDa, (C) maior que 100 kDa e (D) total da alimentacao, do permeado

e do liquido reacional do biorreator com membrana.

biofilme, propiciando a geragao de um permeado com baixas concen-
tragdes de carboidratos.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de distribui¢do de massa
molar da alimentagao, do permeado e do liquido reacional em termos
de proteinas. A concentragio total de proteinas no efluente de latici-
nios alimentado no BRM apresentou um valor médio de 179 mg.L™.
A elevada concentragdo desses compostos provavelmente se deve a
perda de produtos e matérias primas no efluente devido as operagoes de
limpeza, lavagem e descarte. De acordo com Carawan, Jones e Hansen
(1979), as perdas reais de leite nos efluentes de industrias de laticinios
podem chegar a 14%. Observa-se também que hd, em média, uma
maior concentragao de proteinas na fragao menor que 10 kDa. Uma
vez que a degradagdo de moléculas de baixa massa molar ¢ favorecida
(ZHAO et al., 2012), pode-se dizer que a maior parte dos constituintes

proteicos do efluente é rapidamente biodegradavel.
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Uma vez que as concentragdes no liquido reacional sdo significati-
vamente inferiores as da alimentacdo nas trés fracdes de massa molar
avaliadas, conclui-se que durante todo o tempo de operagiao houve uma
excelente remogao bioldgica de proteinas. Esses dados também mos-
tram a grande estabilidade proporcionada pelos BRMs, ja que, apesar
das grandes oscilagdes nas caracteristicas da alimentagao, nao ocorre-
ram em nenhum momento acentuadas alteragdes nas concentragdes
do liquido reacional e, consequentemente, do permeado.

Da mesma maneira que para carboidratos, pode-se perceber que
a membrana apresenta um papel importante na producio de um per-
meado com elevada qualidade, retendo parte dos compostos dissolvi-
dos no liquido reacional residuais a degradagao bioldgica. Nota-se que
houve boa retengdo para compostos das trés fracdes avaliadas, o que
se deve, conforme ja discutido, a presen¢a de membrana dindmica ou

biofilme sobre a membrana polimérica.
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A distribui¢ao de massa molar em termos de carbono orgénico
total (COT) é mostrada na Figura 4. O grafico no canto superior
direito da Figura 5A mostra os mesmos pontos, porém com escala
do eixo y reduzida, permitindo uma melhor observa¢ao das varia-
¢des em baixas concentragdes.

Os perfis das trés fragoes de massa molar de COT da alimenta-
¢do sdo semelhantes aos observados para proteinas, indicando que
uma fragdo consideravel do COT do efluente se deve a presenga de
substancias proteicas. Mais uma vez, nota-se uma excelente remo-
¢do por via bioldgica. Pode-se observar também que a membrana
apresenta boa capacidade de reteng¢ao, principalmente de compos-
tos orgénicos com massa molar maior que 100 kDa, contribuindo
para geragao de um permeado com alta qualidade.

As médias calculadas para todo o periodo de monitoramento

da eficiéncia de remogao bioldgica, da reten¢do pela membrana e
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da eficiéncia global do BRM para as trés fragoes de carboidratos,
proteinas e COT sdo apresentadas na Figura 5. E observado que h4,
em média, eficiéncias negativas de remogao bioldgica de carboi-
dratos de massa molar menor que 10 e maior que 100 kDa. Isso se
deve ao fato do liquido reacional apresentar maiores concentragdes
do que a alimentagdo, o que pode estar relacionado a produgéio de
SMP e EPS ou a hidrélise de compostos suspensos.

Em contrapartida, a membrana se mostrou eficiente para a
retencdo de compostos de todos os tamanhos, principalmente para
os de alta massa molar. Conforme discutido anteriormente, a reten-
¢do de compostos de baixa massa molar por uma membrana de
microfiltragdo so6 é justificada pela formag¢ao de uma membrana
dindmica e/ou biofilme sobre a superficie da membrana polimé-
rica. Essas barreiras sio mais densas e mais propensas a adsor¢do

que seu suporte, sendo, portanto, responséveis pela retencio de
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grande parte de compostos de baixa massa molar que passariam
pelos poros da membrana polimérica.

As remogdes bioldgicas de proteinas foram superiores as de car-
boidratos, mostrando a boa aclimata¢ao dos microrganismos presen-
tes nesse tipo de substrato e a sua alta capacidade de biodegradagao.
A membrana também apresentou boa eficiéncia de retengio para esses
compostos, contribuindo para que as eficiéncias globais do BRM fos-
sem superiores a 85% para todas as trés fragoes.

Assim, ressalta-se a importancia da membrana para que os BRMs
apresentem maiores eficiéncias e estabilidade do que os sistemas
convencionais. Além de permitir a reten¢ao completa de biomassa
e a operagdo com idades de lodo e concentragdo de SSV maiores, a
membrana presente nos BRMs ainda pode contribuir com a reten-
¢do0 de compostos que nao foram biodegradados. Refor¢a-se que, nos
processos bioldgicos convencionais, a qualidade do efluente tratado
¢ inferior ou no maximo equivalente a qualidade do liquido reacio-
nal, ja que os decantadores secundarios, quando presentes, removem

apenas a biomassa suspensa e ndo compostos soluveis.

CONCLUSOES

O BRM se mostrou um sistema eficiente para o tratamento de efluente
de industria de laticinios, apresentando elevada remoc¢ao de DQO e
cor aparente.

Através da distribui¢do de massa molar, pode-se notar que a bio-
degradagdo é um mecanismo importante de remogao de compostos
no sistema estudado. A estabilidade proporcionada pelo BRM também
pode ser observada, ja que mesmo em situagdes de altera¢des cons-
tantes nas caracteristicas da alimentagdo, o liquido reacional sempre
apresentou baixas concentragdes de poluentes.

Por outro lado, parte das substincias provenientes do efluente
bruto, que ndo foram completamente mineralizadas, e daquelas
que foram liberados pelos microrganismos durante o metabolismo
celular foram retidas pela membrana, proporcionando um per-
meado com baixas concentra¢des de compostos organicos. Assim,
mostrou-se que a membrana tem um importante papel nos meca-
nismos de remogdo de poluentes no sistema, contribuindo com as
altas eficiéncias globais ndo s6 indiretamente (permitindo maior
concentrac¢do de lodo no reator), mas também retendo, através da
membrana dindmica, compostos de baixa massa molar que per-
manecem no sistema por um tempo maior do que o de detencio

hidraulica e acabam sendo biodegradados.
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