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RESUMO

O lodo de esgoto possui grande potencial na recuperagdo de recursos, como fonte de
nutrientes, 4gua para reuso e producdo de energia na forma de biogds. A tecnologia emergente
dos biorreatores anaerobios de membrana dinamica (BRAnMD), cresceu nos Gltimos anos
devido a fatores como baixo custo do moédulo de membrana, facilidade operacional, baixa
producdo de lodo, bem como maior producdo de metano em relacdo aos reatores anaerobios
convencionais. Nessa pesquisa foram avaliados o potencial de producdo de e a eficiéncia na
remocdo de nutrientes a partir do tratamento de lodo aerdbio em biorreator anaerobio de
membrana dindmica. A membrana dindmica foi desenvolvida em uma malha de polietileno de
abertura média de 90 um e o reator foi operado em duas etapas com diferentes fluxos. A
formacdo da membrana dindmica proporcionou alta remogdo da turbidez no permeado,
alcangando 99% de eficiéncia, em ambas as etapas. Em virtude da capacidade de retencdo, a
efetiva biodegradagdo do material contribuiu para uma remocao de 97% de DQO. O sistema
mostrou resultados promissores na recuperagdo de nutrientes, apresentando satisfatoria
eficiéncia de 69% e 79% para NTK e 70% e 73% para fosforo total. Considerando 65% de
metano na composicao do biogas, o rendimento foi de 0,22 L NCH./gDQO.

Palavras chaves: Fluxo de permeado; Lodo de excesso; Matéria organica; Solidos em
suspensdo; Tratamento anaerdbio.



ABSTRACT

Sewage sludge has great potential in resource recovery, as a source of nutrients, water for
reuse and energy production in the form of biogas. The emerging technology of dynamic
membrane anaerobic bioreactors (BRANMD) has grown in recent years due to factors such as
low-cost membrane module, operational ease, low sludge production as well as increased
methane production compared to conventional anaerobic reactors. In this research were
evaluated the potential of production and efficiency in nutrient removal from the treatment of
aerobic sludge in dynamic membrane anaerobic bioreactor. The dynamic membrane was
developed in a 90 um medium aperture polyethylene mesh and the reactor was operated in
two stages with different fluxes. The formation of the dynamic membrane provided high
removal of turbidity in the permeate, reaching 99% efficiency, in both steps. Due to the
retention capacity, the effective biodegradation of the material contributed to a 97% removal
of COD. The system showed promising results in nutrient recovery, presenting satisfactory
efficiency of 69% and 79% for NTK and 70% and 73% for total phosphorus. The values

obtained show a higher production of biogas when operating with higher flow, reaching a
production of 0.35 L N / gDQO.

Key words: Permeate flow; Excess sludge; Organic matter; Solids in suspension; Anaerobic
treatment.
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1. INTRODUCAO

Os residuos solidos gerados nas estacdes de tratamento de esgoto (ETEs), quando
destinados inadequadamente, provocam impactos negativos como contaminag¢do do solo ou
corpos d’agua, que por sua vez, trazem consequéncias a fauna, a flora e aos seres humanos. O
lodo ¢ um produto inevitavel do tratamento de dguas residudrias e sua disposi¢do final ¢ uma
preocupagao mundial, em razdo do crescente volume produzido.

O lodo de esgoto possui grande potencial para recuperacdo de recursos. Fonte de
materiais como nitrogénio, fosforo, e micronutrientes, tornando-se uma alternativa bastante
favoravel tanto sob o aspecto ambiental quanto econdmico, uma vez que, submetido a
tratamento adequado, seus constituintes podem ser destinados para producdo de fertilizantes
organicos para a agricultura. A fonte de energia, através da producdo de biogas, ¢ o recurso
valioso do lodo, sendo bastante aplicada nos ultimos anos.

O tratamento anaerobico ¢ considerado uma alternativa promissora para remog¢ao de
compostos organicos biodegradaveis. Além disso, a quantidade de lodo em excesso produzida
¢ muito pequena e bem estabilizada. Sua capacidade de tratamento estd diretamente
relacionada a quantidade de biomassa ativa que pode ser efetivamente retida no sistema.
Desta forma, diversas maneiras de melhorar a retencdo de biomassa no sistema foram
desenvolvidas.

As membranas dinamicas (MD), representam uma alternativa para o uso da tecnologia
de membranas no tratamento do lodo, como meio de separacdo solido-liquido. Em geral, a
membrana dindmica ¢ uma camada de torta que se forma sobre um material suporte de baixo
custo, como uma malha de polietileno, pela deposicao de s6lidos suspensos, flocos biologicos,
coloides, células microbianas e substancias organicas e inorganicas (MENG et al., 2009).

Nessa perspectiva surgem os biorreatores anaerobios de membrana dindmica
(BRAnMD) uma combinagdo do processo de tratamento anaerdbio e a tecnologia de filtracao
por membranas, estabelecendo vantagens econdmicas ¢ na qualidade do efluente. Essa
tecnologia garante efetiva retencdo da biomassa no sistema, possibilitando tratar maiores
volumes e garantindo melhor estabilizacdo do lodo. Além de, possibilitar a remocao dos
nutrientes eutrofizantes presentes no lodo (HU, et al., 2018).

O material suporte comumente usado no sistema BRAnMD, como ndo pode
efetivamente ¢ de forma independente reter particulas finas e coloides devido ao maior

tamanho das aberturas dos poros, entre 10 a 200 um, uma efetiva formagdo da membrana
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dindmica, resultando em uma membrana mais densa e compacta, determina a capacidade de
filtracdo do sistema.

Quando se trabalha com fluxos constantes em processos de filtragdo por membranas,
observa-se um aumento da Pressdo transmembrana (PTM), e esse aumento ¢ caracterizado
pela deposicdo das particulas sobre a membrana. Logo, a PTM serve como parametro
operacional fundamental para acompanhamento de formacdo da membrana dinamica.

Outros fatores como tempo de detencdo hidraulica, tempo de retencdo de solidos,
fluxo do permeado e concentragdo de solidos, também afetam diretamente no processo de
formagdo da membrana dindmica. Portanto, a escolha e otimizacdo dos pardmetros de
operacdo, ¢ determinante para um melhor desempenho do sistema BRAnMD (SALEEM et
al., 2017).

Desde 2007 um crescente aumento de estudos em BRAnMD conduzidos em escala
laboratorial, principalmente para dguas residudrias sintéticas, demonstram um desempenho
comparavel a biorreator de membranas convencionais (JASON et al., 2007; ZHANG et al.,
2010; ERSAHIN et al., 2013; XIE et al., 2014; ERSAHIN et al., 2017). Esses estudos se
concentram principalmente na aplicabilidade, viabilidade ¢ no desempenho do processo,
assim como na caracterizagdo e propriedade da membrana. No entanto, poucos estudos sobre
a aplicagdo de BRAnMD no tratamento do lodo de excesso provenientes de tratamento de

esgoto foram realizados (KOOIJIMAN, et al., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de produgdo de biogds e remogdo de nutrientes a partir do

tratamento de lodo aer6bio em Biorreator Anaerobio de Membrana Dindamica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o desempenho e formacdo da membrana dinamica observando o
comportamento da PTM, da turbidez e da concentracao de solidos.

2. Analisar e quantificar a concentragdo do material carbonéaceo e nutrientes do permeado
expressos na foram de DQO, nitrogénio e fosforo.

3. Quantificar a produgdo de biogas, a partir do processo de digestdo anaerobia.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. LODO DE ESGOTO

3.1.1. Consideracdes gerais e caracteristicas do lodo

O lodo de esgoto ¢ um produto resultante do tratamento de aguas residudrias e sua
disposi¢ao, de forma inadequada, ¢ um problema em todo o mundo. A destinacdo deste lodo ¢
um grande problema econdmico e ambiental para as empresas de saneamento, publicas ou
privadas (METCALF E EDDY, 2016). O processamento ¢ a disposi¢do final podem
representar at¢ 60% do custo operacional de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
(VON SPERLING, 2001).

Segundo a definicdo da Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 375/2006 (BRASIL, 2006), o lodo de esgoto ¢ uma fonte potencial de riscos a
saude publica e ao ambiente, contribuindo para a proliferacdo de organismos vetores de
doencas, bem como compostos organicos persistentes € organismos patogénicos em
concentragdes nocivas, além de possiveis concentragdes de metais pesados.

As caracteristicas do lodo variam em funcdo da origem e do tempo entre a sua geracao
e o processamento. Em principio, todos os processos de tratamento biologico geram lodo.
Aqueles que recebem o esgoto bruto em decantadores primarios geram lodo primario,
composto pelos solidos sedimentaveis do esgoto bruto. Na etapa biologica de tratamento, tem-
se o lodo secundério ou lodo biologico. Algumas ETEs produzem lodo quimico, quando
incorporam etapa fisico-quimica de remocdo de nutrientes durante o tratamento tercidrio
(VAN HAANDEL E MARALIS, 1999).

Os métodos de tratamento primario e secundario de efluentes tem impacto
significativo sobre a quantidade e a qualidade do lodo produzido (METCALF & EDDY,
2016). O lodo é composto principalmente por microrganismos, materiais organicos e
inorganicos, ¢ se encontra na forma semissolida, contendo entre 0,25 ¢ 12% de solidos,
dependendo do processo utilizado.

O lodo primario, proveniente dos decantadores primdrios, se apresenta como um
fluido mais viscoso e esse tipo de material pode exalar forte odor, principalmente se ficar
retido um tempo elevado nos decantadores primarios, em condig¢des de elevada temperatura.
Possui teores de solidos totais entre de 1 e 7% e cerca de 1/3 da DQO ¢ removida nos
decantadores primdrios (VON SPERLING, 2002; METCALF & EDDY, 2016).
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O lodo secundario, produzido pela conversio biologica da matéria orgénica, ¢
proveniente do descarte dos sistemas de tratamento de lodo convencionais e constituido, em
grande parte, por bactérias. As concentragdes de solidos totais nos lodos secundarios estdo
condicionadas ao tipo de tratamento biologico empregado (FERREIRA ¢ ANDREOLI, 1999;
KUGLARZ et al., 2013).

Para disposi¢ao final do lodo e possivel aplicagdo na agricultura ¢ necessario conhecer
os principais constituintes presentes no lodo. As composicdes quimicas tipicas dos lodos

primario e secundario de sistemas de lodos ativados sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica dos lodos primario e secundario néo tratado

Lodo primario Lodo ativado
nao tratado nao tratado

Item Faixa Tipica Faixa Tipica
Solidos totais (% de ST) 1-6 3 04-12 0,8
Solidos totais volateis (% de ST) 60 — 85 75 60 — 85 70
Graxas e gordura (% de ST) 5-8 6 5-12 8
Proteinas (% de ST) 20 -30 25 3241 36
Nitrogénio (N, % de ST) 1,5-4 2,5 2,4-5 3,8
Fosforo (P,0s5, % de ST) 0,8-2,8 1,6 2,811 5,5
Potassio (K,0, % de ST) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6
Celulose (% ST) 8-15 10 - -
Silica (SiO,, % de ST) 15-20 - - -
pH 5-8 6 6,5-38 7,1
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 500 — 1500 600 580 - 1100 790
Acidos organicos (mg HAc/L) 200 — 2000 500 1100 — 1700 1350
Poder energético, kd/kg SSV 22390(?(?0' 25000 19000 - 23000 20000

Fonte: Metcal & Eddy, 2016

O lodo de esgoto apresenta quantidades consideraveis de nutrientes, particularmente
fosforo organico e nitrogénio (amonia). De acordo com Bettiol ¢ Camargo (2006) o lodo de
esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de

fosforo, macronutrientes, micronutrientes e elementos potencialmente toxicos.
3.1.2. Tratamento do lodo
Segundo Van Haandel e Marais (1999), os processos de tratamento de lodo visam a

reducdo da quantidade de matéria orgdnica biodegradavel, reduzir os microrganismos

patogénicos e o volume de 4gua no lodo para que se tenha um material sélido e estavel. E
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necessario gerar um produto mais estavel e com menos volume para facilitar o manuseio e,
consequentemente, reduzir os custos nos processos subsequentes.

O processo de estabilizacio do lodo ocorre com a mineralizagdo da fracdo
biodegradavel da matéria organica presente no lodo, reduzindo os riscos de putrefagido e
diminuindo a concentragdo de patogenos, e¢ pode ser realizada pelos seguintes processos:
digestdo anaerdbia, digestdo aerdbia, compostagem, estabilizacdo quimica e estabilizagdo
térmica .

A digestao anaerdbia tem sido amplamente aplicada para estabilizar a matéria organica
do lodo, reduzir o seu volume ¢ extrair energia do lodo na forma de gas metano (LIN et al.,
2009). Segundo Tsutya et al. (2001), a digestdo anaerobia pode promover reducdo da
concentracdo de solidos volateis na faixa de 35 a 60%, dependendo da natureza do lodo de
esgoto ¢ das condigdes de operagdo do sistema.

Na remocao de agua do lodo trés tipos de processos podem ser utilizados dependendo
do teor de solidos:

Adensamento: processo que usa a forga gravitacional como sedimentacdo e flotagao
para produzir uma maior concentragdo de solidos no lodo pela remocdo de uma parcela da
fracdo liquida. Desta forma, consegue-se reduzir a capacidade volumétrica das unidades
subsequentes de tratamento, como volume dos digestores € a poténcia das bombas. O
processo de adensamento pode aumentar a concentracdo de solidos no lodo primaério
(METCALF & EDDY, 2016).

Desidratagao: processo mecanico de separagdo solido-liquido, que produz ainda uma
torta de lodo com alta fragdo de dgua e 15 a 25 % de solidos, dependendo das caracteristicas
do lodo. Existem trés sistemas de separagdo que desidratam o lodo fazendo uso da forca
mecanica: Filtros de esteira, centrifugas e filtro de pressdao ou a vacuo. (METCALF & EDDY,
2016)

Processos de secagem: que se baseiam predominantemente em processos térmicos que
produzem lodo com alto teor de solidos (50 a 95 %), entretanto, o lodo deve ser devidamente
estocado ap6s o processamento, pois a matéria organica nao foi reduzida e,
consequentemente, pode ocorrer o ressurgimento de bactérias patogénicas no lodo tratado

(ANDREOLI et al., 2006).
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3.2. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerobia ¢ um método versatil, eficaz e estabelecido no tratamento de
aguas residuarias e residuos organicos, como também ¢ um dos processos mais antigos de
estabilizagdo do lodo. Por agdo dos microrganismos a matéria organica ¢ metabolizada e
transformada em CO, e CH,, Na biodegradagdo anaerobia os microrganismos utilizam outras
substancias, como nitrato e sulfato para metabolizar o material organico. Esse tratamento ¢
muito eficaz na remogdo de compostos organicos biodegradaveis, deixando compostos
mineralizados como PO4” ¢ S na solugdo (METCALF & EDDY, 2016).

O processo envolve quatro etapas principais, a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, conforme ilustrado, esquematicamente, na Figura 1. Esse processo ocorre
naturalmente em muitos ambientes que ndo possuem oxigénio e tenham matéria organica.

A digestdo anaerobia fundamenta-se em etapas sucessivas e por vezes interativas,
realizadas por grupos de microrganismos com diferentes caracteristicas e sensibilidades as
condi¢des ambientais, tais como: pH, alcalinidade e temperatura. Um processo equilibrado de
fermentacdo exige que as diferentes fases de degradacdo sejam realizadas por diferentes
grupos de microrganismos: as bactérias fermentativas, bactérias acetogénicas e
metanogénicas (GURJE E ZEHNDER, 1983).

Devido a complexidade metabdlica do processo anaerobio, a relagdo simbiotica entre
todos os microrganismos ¢ vital para atingir a estabilidade do processo contribuindo para a
digestao eficiente e a producdo do biogads. Quaisquer perturbagdes no equilibrio entre a
formagao dos acidos e do metano e os microrganismos que os formam, podera causar

instabilidade nas condigdes operacionais do reator (HAI et al., 2014).
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Figura 1 — Esquema de digestao anaerobia.
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Os numeros indicam os microrganismos envolvidos em cada etapa: 1. Bactérias hidroliticas e fermentativas, 2.
Bactérias acetogénicas, 3. Bactérias homo acetogénicas, 4. metanogénicas hidrogenotroficas, 5. metanogénicas
acetoclasticas. Fonte: Gurje e Zehnder, 1983

O processo pode ser dividido nas quatro fases seguintes, segundo Gurje e Zehnder,
1983:

Hidrolise: bactérias hidroliticas convertem as moléculas de cadeias longas tais como
proteinas, carboidratos ¢ lipidios. Essa primeira etapa se da por agdo de exo-enzimas
hidroliticas secretadas com o objetivo de solubilizar as macromoléculas que sdo assim
convertidas a moléculas menores.

Acidogénese: Microrganismos capazes de converter os mondmeros simples em 4cidos
graxos volateis (AGV), alcoois, acido lactico, entre outros compostos simples. Durante a
acidogénese, sdo produzidas grandes quantidades de dioxido de carbono e hidrogénio,
especialmente no caso da fermentagdo de acucares, sendo a quantidade de hidrogénio
produzida alta, podendo ser utilizada na recuperacao de energia.

Acetogénese: AGVs produzidos na fase acidogénica (propionato, butirato) entre outros
produtos intermediarios, sdo transformados através de bactérias acetogénicas em acetato, gas

carbonico e hidrogénio, produtos finais da fermentacdo, precursores da formagdao do metano.



20

\

A mudanca de energia livre associada a conversdo de propionato e butirato a acetado e
hidrogénio requer que a concentracdo de hidrogénio no sistema seja baixa, pois, altas
concentragdes de hidrogénio a formacdo do acetato ¢ reduzida e o substrato ¢ convertido em
acido propionico, acido butirico e etanol, em vez do metano. Por isso, ¢ fundamental a relagao
simbidtica com as Arqueas metanogénicas hidrogenotroficas ou a reagao nao ocorrera.

Metanogénese: Os microrganismos responsaveis pela produgdo de metano sdo
classificados como Arqueas, e sdo organismos estritamente anaerobios. Existem dois grupos
distintos que produzem metano e dioxido de carbono: Arqueas metanogénicas
hidrogenotroficas que utiliza o hidrogénio como doador de elétrons e o gas carbdonico como
receptor de elétrons para produzir metano e as Arqueas metanogénicas acetoclasticas que
transformam o acetato em metano e didxido de carbono.

Além das rotas metabolicas descritas, o processo de digestdo anaerdbia pode incluir
ainda, a fase de sulfetogénese, na qual os compostos sulfurados sdo utilizados como aceptores
de elétrons e reduzidos a sulfeto, através da agdo de bactérias estritamente anaerobias. A
predominancia dessa fase depende da composicdo quimica do substrato e das configuragdes
operacionais do reator (CHERNICHARO, 1997).

Na digestdo anaerdbia do lodo, a hidrolise ¢ geralmente considerada como a etapa
limitante do processo. No lodo, compostos como as substincias poliméricas extracelulares
(EPS) que estdo firmemente ligadas as células (bainhas, polimeros capsulares, geis
condensados) funcionam como uma barreira protetora de dificil degradagdo e impedem a
extracdo do material, tanto para aproveitamento energético, como também para o tratamento e
estabilizagdo do lodo (NI et al., 2011).

O processo de digestdo anaerdbia apresenta algumas vantagens, tais como a redugdo
do volume e desinfecgdo do lodo, recuperagdo de energia na forma de metano e a
estabilizagdo do lodo, uma vez que realiza a decomposi¢do da matéria organica (XU et al.,
2014). Porém, o sistema ¢ apenas eficaz na remocao de compostos organicos biodegradaveis e
dificilmente produz efluentes que atendem aos padrdes estabelecidos pela legislacdo
ambiental (CHERNICHARO, 1997). Torna-se importante o pos-tratamento a fim de
completar a remocdo da matéria orginica e organismos patogénicos como virus, bactérias,

protozoarios ¢ helmintos.
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3.3. BIORREATORES ANAEROBIOS DE MEMBRANA DINAMICA - BRAnMD

3.3.1. Definigao e aplicacao

A incrustagdo da membrana é um dos obstaculos mais importantes que limitam as
aplicagdes praticas dos biorreatores com membranas, mais conhecidos pela sigla inglesa MBR
(Membrane Biological Reactor) (GAO et al, 2011). As substancias produzidas pelos
microrganismos, na forma de produtos microbianos soltveis (SMP) e substincias poliméricas
extracelulares (EPS), além de precipitados inorganicos na superficie da membrana tem papel
relevante no desempenho da permeagdo, pois estdo diretamente envolvidas no fendomeno
comum em MBR, chamado de fouling (AN et al., 2016).

Segundo Ersahin et al. (2016) o processo de fouling pode ser dividido em duas
categorias: a forma¢do da camada de lodo na superficie da membrana e a obstrugdo dos poros.
A camada de lodo ¢ o principal contribuinte para 0 fouling nos MBR, no entanto, esta pode
funcionar como um filtro, devido a sua capacidade de remover diversos poluentes e agentes
patogénicos (JEISON et al., 2008; HU et al., 2018).

Diante disso, a tecnologia dos biorreatores de membrana dinamica ¢ um novo conceito
que se refere a utilizagdo de um material barato como malha ou tecido, em vez de uma
membrana convencional de ultrafiltracdo (UF) e microfiltragdo (MF), a fim de atuar como
suporte para a formac¢dao da membrana dindmica (MD), de modo que as propriedades de
rejeicdo fiquem mais dependentes da membrana dindmica que se forma do que da propria
malha usada como suporte, reduzindo seus custos operacionais (KOOIJIMAN et al., 2017).

A partir de 2007 comecou um crescente interesse da comunidade cientifica em
aperfeicoar as condigdes operacionais das membranas dinamicas (JEISON et al., 2008; AN et
al., 2009; ZHANG et al., 2010; ERSAHIN et al., 2013; XIE et al., 2014; SALEEM et al.,
2016; KOOIJMAN et al., 2017).

O uso da tecnologia foi testado em tratamento de residuos solidos, dguas residudrias,
lixiviado e lodo de esgoto, apresentando bons resultados no desempenho tanto no que se
refere ao tratamento biologico quanto aos aspectos da membrana (ERSAHIN et al., 2012). No
entanto, a literatura mostra que a aplicagdo de BRAnMD ainda estd em seus estagios iniciais
(HU et al., 2018).
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3.3.2. Tipos de BRAnMD

A configuracdo do BRAnMD ¢ um fator importante para determinar as melhores
condigdes de operagdo (ERSAHIN et al.,, 2017). Dependendo da forma como a membrana ¢
integrada ao biorreator, duas configuragdes comuns, a externa ¢ a submersa, operam segundo

o esquema apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Configuracdes do BRANMD
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No arranjo submerso a membrana fica localizada dentro do biorreator, em contato
direto com o substrato, podendo ser operado sob véicuo, proporcionando a permeacao
(ERSAHIN et al.,, 2013). Na configuragdo externa, a membrana se localiza fora do reator e
pode ser operada sob vacuo ou através da propria pressao positiva gerada dentro do modulo
de membrana que leva a permeagio do efluente (LIAO et al., 2006, SMITH et al., 2012).

Os biorreatores de configuracdo externa envolvem requisitos de energia muito
maiores, devido a necessidade de recirculagdo da biomassa através de motobomba. No
entanto, tal configuracdo facilita a limpeza e manutengdo do sistema, com possibilidade de
permitir que o moédulo opere em um ambiente menos exposto a efluentes com elevados teores
de solidos e matéria organica. Os moédulos de membrana submersa envolvem menores
necessidades energéticas, mas operam com fluxos menores de permeado.

Para configuragdes externas, a velocidade de recirculagdo ¢ mais efetiva no controle e
compactacdo da MD (ERSAHIN et al,, 2017). No entanto, alta velocidade de recirculagdo
pode causar dois efeitos diferentes, alto consumo de energia e deterioracdo das propriedades

da MD, como também reducao da atividade microbiana (HU et al., 2018).
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A maioria das pesquisas realizadas com BRAnMD foi conduzida com modulos de
membrana submersa (GAO et al., 2010; ZHANG et al., 2011; YU et al., 2014; ERSAHIN et
al., 2017). Apenas alguns estudos foram relatados com modulo externo (ERSAHIN et al.,
2013; SALEEM et al., 2016; KOOIJIMAN et al., 2017). Ersahin et al. (2017) conduziram um
estudo em escala laboratorial para comparar o impacto das configuragdes do biorreator
(submerso versus externo) no desempenho do tratamento e da filtracdo sem avaliagdo
adicional da aplicabilidade.

Ersahin et al. (2017) abordaram sobre a qualidade do efluente em termos de
concentragdo de DQO no permeado. Embora a configuragdo submersa tenha se mostrado com
um permeado ligeiramente melhor, ambas as configuracdes apresentaram eficiéncia de
remoc¢ao de DQO acima de 98%. No entanto, a configuracdo submersa mostrou maiores taxas
de produ¢dao de metano em compara¢do com o modulo externo. O estudo apontou que esse
fato se da pelo impacto negativo da forca de cisalhamento na configuracdo externa.

Todos os tipos de biorreatores anaerobios podem teoricamente ser utilizados para
aplicacdo em BRAnMD, tanto na configura¢do externa ou com configuracdo submersa. Logo,

muitas configuragdes potenciais podem ser desenvolvidas e estudadas em um futuro préximo.

3.3.3. Condicdes operacionais

A escolha da condi¢do de operagdo adequada ¢ fundamental para o desempenho do
processo de BRAnMD. Fatores como: velocidade de fluxo tangencial (VFT), fluxo do
permeado, tempo de detenc¢do hidraulica (TDH), tempo de retengdo de soélidos (TRS) e a
concentragdo de solidos aplicada, afetam especificamente o desenvolvimento e formacao da
membrana dinamica (MD). Os dados de pressdo transmembrana (PTM) servem como
parametro operacional para acompanhamento de formacdo da membrana dindmica

A velocidade do fluxo tangencial desempenha um papel importante e significativo no
desenvolvimento da camada da MD, pois o efeito da velocidade pode ajudar a controlar a
formacgao do fouling. Porém o efeito da velocidade pode esta restrito a uma faixa, visto que
em altas velocidades intensifica a agdo de cisalhamento, provocando o rompimento dos flocos
¢ aumentando a quantidade de substancias causadoras fouling (DEZOTTI et al., 2011).
Saleem et al. (2016) investigaram as melhores condigdes operacionais para desenvolvimento
da membrana dinamica através de diferentes velocidades aplicadas, além de diferentes tempos

de detencao hidraulica e carga organica. Observaram que baixas velocidades podem facilitar a
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deposi¢ao das particulas sélidas sobre a malha, produzindo um desenvolvimento mais rapido,
mais espesso e de maior resisténcia a filtragao.

A exemplo disso, Alibardi et al. (2014) avaliaram um sistema onde o reator foi
operado com baixa VFT (1 m.h"), a fim de acelerar o processo de formagdo da membrana
dindmica e quando formada trabalhou com altas velocidades (5 a 360 m.h™") para controle da
espessura, garantindo maior tempo de filtrabilidade e estabilidade da PTM. Redugdes na
resisténcia a filtracdes foram observadas por conta da alta velocidade, porém maior acdo de
cisalhamento na estrutura da MD.

A pressdao transmembrana (PTM) esta diretamente relacionada com o actimulo de
particulas sob a malha suporte. Quando se trabalha com fluxo constante do permeado,
observa-se um gradual acréscimo da PTM, devido ao fouling. Com baixos fluxos pode-se
prolongar a operacdo, sem que haja um aumento rapido da PTM, ou seja, pressdes menores, 0
sistema tende a manter periodos maiores de filtragdo (DEZOTTI, et al., 2011)

Li et al. (2018) concluiram que em fluxos altos no permeado e com maiores
concentragdes de solidos, devido a rapida deposicdo das particulas na camada de MD,
facilitam a formacdo da membrana dindmica. Zhang et al. (2014), confirmaram que em
BRAnMD que trabalha com altos fluxos de permeado e altas concentracdes de so6lidos, ocorre
redugdo do tempo de filtracdo e maior capacidade de incrustagdo. Saleem et al. (2016)
observou que a alta VFT ndo melhorou significativamente a permeabilidade da MD e sugeriu-
se que velocidades mais baixas poderiam ser aplicadas para melhorar o equilibrio energético e
a viabilidade econdomica do processo.

Outro pardmetro de grande importancia € o tempo de reten¢do de so6lidos (TRS). Uma
das vantagens dos MBR ¢ a de operar com grandes TRS, o que gera menor producdo e maior
estabilizagdo da biomassa no sistema, também assegura maior tempo para desenvolvimento
de microrganismos que possuem baixa taxa de crescimento e que sdo efetivas no processo.
Operacdo com grandes TRS levam a maiores concentracdes de solidos no sistema,
favorecendo a formacao da membrana dinamica.

Ersahin et al. (2013) avaliaram a influéncia do TRS com relagdo a eficiéncia ¢ ao
processo de filtragdo da MD. Observaram que em maiores TRS (40 dias) ocorre maior
resisténcia a filtracdo em comparagdo com TRS de 20 dias, com fluxo do permeado constante
de 2,6 Lm™h". No entanto, altas eficiéncias de remogio de DQO (99%) foram obtidas em

ambos os TRS. Quanto ao tempo de detencao hidraulica, os resultados mostraram que em
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TDH superiores a 0,5 d indicam uma remog¢ao média de 80% de DQO e TDH inferiores a 0,5

d ocorre uma diminui¢ao de 50% na remogao.

3.3.4. Producao de biogas

O biogas se refere a uma mistura de gases produzidos da decomposi¢cdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio, dentre eles CHy, podendo este ser utilizado para producdo
de energia (CHEN et al., 2016). A energia resultante desse processo permite que o biogas seja
recuperado como biocombustivel para substituir o uso de combustiveis fosseis, na producao
de energia e calor. Portanto, o biogas representa hoje uma grande oportunidade para suprir
parcialmente a necessidade de uso de fontes de energia ndo renovaveis.

O sucesso da produgao eficiente de biogas depende principalmente da retengao efetiva
dos microrganismos metanogénicos no sistema. Nos BRAnM e BRAnMD altas concentragdes
de biomassa podem ser retidas no sistema, devido a capacidade de operacdo com maiores
TRS (CHEN et al., 2016). Esses sistemas convertem até 98% da DQO presente no efluente
em biogas, sendo 70% desse percentual transformados em metano . O desempenho que os
BRAnM apresentam na recuperagdo de energia ¢ também encontrado em BRAnMD, pois
ambos tém processos operacionais semelhantes.

Xie et al. (2014) avaliaram o uso de lixiviado de aterro sanitario em BRAnMD e
perceberam que a producdo de biogas aumentou devido a inser¢do de maiores concentragdes
de lixiviado no sistema, consequentemente maior disponibilidade de matéria organica. Uma
eficiéncia média de remogao de DQO de 62,2% foi alcangada ¢ o teor de metano encontrado
no biogés estava na faixa de 70 a 90%, com produgdo média de 0,34 L.g”" de DQO removida.

Ersahin et al. (2013) operaram um BRAnMD tratando aguas residuarias concentradas,
sob diferente condi¢cdes operacionais incluindo diferentes tempo de retencdo de solidos
(TRS), 20 e 40 dias, para acompanhamento do desempenho bioldgico. Elevada eficiéncia de
remocdo de matéria organica (99%) foi alcangada em ambos os TRS com uma producdo
média de 0,31 L CH,.g" de DQO removida com eficiéncia média de producio de metano de
64%.

Alibardi et al., (2016) utilizaram membrana dindmica para o tratamento anaerobio de
aguas residudrias sintéticas. Observaram que, durante a fase de operagdo, a variagdo na
remogdo de DQO e do TDH afetava a eficiéncia de produgdo de biogas, variando entre 50 e

79%. Analisaram que a baixa velocidade de fluxo tangencial levou a melhoria da atividade
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metanogénica na camada da MD, minimizando a tensdo de cisalhamento, aumentando a
quantidade de biogas produzida.

Ersahin et al. (2017) avaliaram as diferentes configuragdes do BRAnMD (submerso
versus externo) no desempenho do tratamento. Foram obtidas altas eficiéncias de remocgao de
DQO nas configuragdes submersa e externa e obtiveram uma producdo de metano de 70 e
63%, respectivamente. Explicaram essa diferenga devido as condi¢des impostas com modulo

externo, afetando levemente a atividade microbiana no BRAnMD.

3.3.5. Recuperacao de nutrientes

O processo de tratamento anaerobio por si s6 ndo consegue atingir boa eficiéncia na
remo¢do de nutrientes. No entanto, no processo BRAnMD pode ocorrer a remogdo de
nutrientes através de mecanismos biologicos, quimicos e fisicos. A precipitacao de estruvita
representa um dos meios de recuperacdo de nutrientes. Também denominada de fosfato de
magnésio amoniacal, a reacdo de precipitacdo quimica da estruvita ¢ apresentada pela

Equagdo 1. (METCALF & EDDY, 2016).
Mg™ + NH;" + PO4 + 6H,0 — MgNH,PO, 6H,0 (Equacio 1)

A precipitacdo ocorre quando as concentragdes combinadas excedem o produto da
solubilidade da estruvita que, por sua vez, ¢ controlado pelo pH do meio. A medida que o pH
aumenta, a solubilidade diminui, tornando-o um dos fatores mais importantes para a
precipitacdo da estruvita (METCALF & EDDY, 2016). A concentragdo de ortofosfato no
meio ¢ outro fator importante. Segundo Britton et al. (2005), para concentragdes de
ortofosfato de pelo menos 40 mg.L™", é possivel manter uma eficiéncia elevada.

O objetivo do processo de recuperacdo de fosforo na forma de estruvita ¢ obter um
produto cristalizado com grau de pureza e caracteristicas fisicas que o qualifiquem para reuso
como valioso fertilizante, pois possui dissolucdo lenta, ou seja, baixa solubilidade em agua.
Do ponto de vista da produgdo de alimentos, essa propriedade da estruvita é vantajosa, pois
evita perdas de nutrientes por lixiviagdo e demanda aplicagdes com menor frequéncia (YAN e
SHIH, 2016).

O produto das concentragdes molares dos constituintes que formam a estruvita,
presentes na fase liquida do digestor anaerobio, ndo ¢ suficiente para induzir a formagao de

uma quantidade substancial desse produto, limitando sua eficiéncia de recuperagao de fosforo.



27

Logo, os sistemas BRAnMD nao tem capacidade de remogao direta de nutrientes. A remogao
acontece com o resultado do crescimento da membrana dindmica, diminuicdo dos poros,
fazendo com que o material particulado fique retido na membrana.

Em estudos realizados por Ersahin et al. (2013), usando aguas residuarias sintéticas, as
taxas de remogdo de nitrogénio e fosforo, eram inferiores a 30%. Em argumentagdo, ele
avaliou a baixa remocdo devido as dguas residudrias usadas no experimento conter
principalmente substancias soliiveis, de nitrogénio e fosforo, juntamente ao baixo poder de
remogdo de nutrientes no ambiente anaerobio. Ma et al,, (2013); Ersahin et al. (2013),
obtiveram uma remocao de fosforo, cerca de 60%, e associaram o melhor desempenho ao fato
de que foram utilizadas 4guas residudrias municipais reais contendo maior quantidade de
fosforo particulado, em vez de 4guas sintéticas.

Poucos estudos sobre BRAnMD foram desenvolvidos voltados para a recuperagao de
nutrientes, sdo necessarias mais pesquisas que explorem o processo e estudem estratégias

eficientes que otimizem o tratamento, bem como, a recuperacdo de nutrientes.
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4. MATERIAL E METODO
4.1. MODELO EXPERIMENTAL

O sistema foi construido e operado naEstacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro Tambor em Campina
Grande, em area pertencente a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e a Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

Na Figura 3 estdo representados o modelo esquematico do sistema experimental e o

desenho real do sistema para compreensao clara do reator BRAnMD.

Figura 3 — Modelo experimental

Figura A — Representagdo esquematica Figura B — Desenho real do sistema
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O lodo aerdbio de excesso tratado no sistema BRAnMD era proveniente de um Reator
em Batelada Sequencial (RBS), também operado e monitorado na EXTRABES. O esgoto
tratado no RBS era proveniente da rede coletora de esgotos domésticos da Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA.

O sistema foi projetado para tratar lodo de excesso do RBS com capacidade
volumétrica util de 2,9 litros. O mesmo foi desenvolvido com modulo de membrana dinamica
externo, e um digestor fabricado em Policloreto de vinila (PVC), com altura total de 2 m e um
diametro de 0,046 m. O modulo foi fabricado em material acrilico, tem formato retangular,
uma drea 1util interna de 50 cm? e volume de 100 cm? (Figura 4).

Para suporte de formacdo da membrana dinamica, foi utilizado uma malha de
polietileno, com abertura média de 90 um. Esse valor de médio da abertura foi calculado
através de programa de processamento de imagem baseado em Java ¢ de dominio publico, o
ImageJ. Como meio de assegurar maior resisténcia para a malha devido aos elevados

gradientes de pressdo interna, foi utilizado uma tela de ago inox sobre a malha de polietileno.

Figura 4 — Modulo de membrana dindmica
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A recirculagdo da biomassa dentro do reator era realizada por um motoredutor (marca
NEW-EURODRIVE versao R17F de multiplos estagios) que continuamente, recirculava todo
o material dentro do sistema com fluxo de aproximadamente 22,5 L/h. Essa biomassa passava

pelo modulo de membrana dindmica gerando um concentrado que permanecia sendo
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recirculado e um fluxo de permeado no qual era retirado por meio de uma bomba peristaltica
(modelo LDP-101-3 da TECNOPON), que controlava a vazdo estabelecida na saida do
efluente filtrado.

A pressao transmembrana (PTM) foi monitorada diariamente por sensores de pressao
instalados nas linhas de entrada, do concentrado e permeado do médulo, afim de acompanhar
o comportamento e forma¢do da membrana dindmica. Os sensores foram conectados a uma
placa composta por um microcontrolador programado para medig¢ao dos valores de pressdo e
enviados a um computador para monitoramento e ajustes de dados. Os sensores calculavam
valores de pressdo a cada 5 minutos, logo, esses valores eram analisados e em seguida
realizado uma média aritmética das pressdes obtidas para célculo da PTM didria através da
Equacao 2.

(Pe +Pc)

PTM = =~ Py

(Equagdo 2)

Onde: p,— Pressdo de entrada
p. — Pressdo do concentrado;

pp, — Pressdo do permeado

Para estimativa da produgdo de biogds, foram utilizados sensores para medicdo da
pressao acumulada no headspace e a partir dos dados de pressdo medidos, foram convertidos

a volume de biogds através das condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP).

4.2. INOCULO

O BRAnMD foi inoculado com lodo anaerdbio de um reator UASB e lodo aerdbio de
um RBS numa propor¢ao de 2:1, respectivamente, mantendo, assim, boa relacao

alimento/microrganismo. As principais composi¢des do indculo estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacao do inoculo

Parametros Unidade Valor
ST gL’ 10,8
STV gL’ 4,25
DQO gL’ 2,8
Nitrogénio Total mg.L"! 255
Fésforo Total mg. L’ 74,2

pH 7,17
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4.3. OPERACAO DO REATOR

Foram realizadas duas etapas operacionais no sistema BRAnMD, aplicando mesma
configuracdo, porém, com tempos de detengdo hidraulica (TDH) diferentes. As etapas foram
descritas e definidas em Etapa 1, com duragao da fase de operagdo de 70 dias, entre os meses
de abril a junho, e, Etapa 2, com 100 dias de duracdo, durante o periodo de agosto a novembro
de 2018

Na etapa 1, a vazdo do permeado foi controlada em 200 mL/dia correspondendo a um
fluxo de 1,6 L/m?.h o que equivale a um TDH de 15 dias. Na etapa 2, a vazao do permeado foi
controlada em 100 mL/dia, reduzindo 50% do volume retirado diariamente, o que equivale a
um fluxo de 0,8 L/m?.h. A finalidade de operar a Etapa 2 com a metade do fluxo de permeado
da primeira etapa, foi objetivar uma melhor formacdo da membrana dindmica buscando uma
maior eficiéncia.

O tempo de retencao de solidos (TRS) foi adotado para ambas as etapas em 60 dias. O
volume para retirada de lodo excedente, buscando manter o sistema equilibrado, foi calculado
em fung¢do do TRS resultando em um volume de 48 mL/dia. Por defini¢do operacional, a
retirada de lodo de excesso era realizada semanalmente, logo o volume retirado era o
acumulado da semana.

A alimentacdo do sistema era realizada diariamente com o lodo de excesso em sua
concentragdo real de saida proveniente do RBS. Seu volume de alimentacdo didrio era
proporcional a quantidade de volume de permeado retirado no dia, ou seja, mantendo sempre
volume constante no reator. Quando ocorria o descarte do lodo de excesso do BRAnMD o seu
volume era somado com volume retirado pela permeag¢do na membrana. Portanto, o volume
de lodo que alimentava o reator BRAnMD era proporcional aos dois volumes retirados no dia.

Para coleta ¢ medi¢ao do volume de permeado retirado, era utilizado uma bureta
graduada instalada na saida do permeado no modulo de membrana. A alimentagcdo era
realizada manualmente, com uma seringa comum, graduada, através de um registro de pressao

instalado na mangueira de recirculacdo que servia também para retirada do lodo excedente.
4.4. METODOS ANALITICOS
O desempenho do sistema operado foi monitorado através de analises fisico-quimicas.

Foram realizadas de acordo com as metodologias recomendadas pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Para as andlises fisicas e quimicas foram coletadas amostras do permeado, lodo de
excesso e lodo de alimentagdo provenientes do BRAnMD. Todas as amostras para analise das
concentragdes soluveis, foram filtradas em filtros de fibra de vidro de 0,45 um. As analises
foram realizadas semanalmente, com excecao da turbidez realizada diariamente. A Tabela 3

mostra as variaveis analisadas e os métodos analiticos.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimico analisados no sistema BRAnNMD

Parametros fisico-quimicos Método Analitico Referéncia
DQO total e solavel Refluxagao fechada (5520 C) APHA (2012)
Solds ot Dose wlisorm o540 6) amia ot
NTK Método Macrokjeldahl 4500-Norg B APHA (2012)
PT Método do acido ascorbico 4500 — P E APHA (2012)
pH Eletrométrico APHA (2012)
Alcalinidade (mg CaCO;.L™) Método da titulométrico 2320 B APHA (2012)
Turbidez Turbidimetro APHA (2012)
Viscosidade Viscosimetro Rotativo Microprocessado- APHA (2012)

Q860M26

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — Soélidos Totais; SST — Solidos Suspensos Totais; NTK —
Nitrogénio Total Kjeldahl; PT — Fosforo Total;.

A resisténcia total a filtracdo (Ry) foi calculada em fungdo da PTM, da viscosidade do
permeado (u) e do fluxo através da membrana (J) expressada na Equacao 2 (ERSAHIN at al.,
2017).

_PTM

= m Equacdo 3

4.5. BALANCO DE MASSA

Foi realizado um balang¢o de massa, utilizando a aplicagdo do principio da conservagao
da massa, no qual, foi utilizado para a andlise e contabilidade das concentragdes de entrada e
saida no reator. Os pardmetros analisados pelo balango: DQO, NTK e Fosforo total.

O balanco foi realizado de acordo com a Equagdo 4, no qual foi levado em
consideracdo para contabilidade de entrada do sistema, as concentragdes do indculo (In) e
lodo de alimentacdo (La). Para contabilidade total da concentragdo de saida do sistema foi
empregado a soma das fragdes do permeado (Pe), lodo de excesso (Le), o acumulado no

digestor (D), membrana dinamica (MD) e o que provavelmente foi convertido em biogas (B).



Figura 5 — Esquematizacéo do balan¢o de massa
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Equacao 4



34

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. DESEMPENHO DE FILTRACAO

Os perfis de variagao da PTM em fungdo do tempo de operagdo, foram expressados na
Figura 6 a fim de observar o comportamento de filtracdo da membrana dindmica. A
resisténcia total a filtracdo ¢ uma fungdo da PTM, do fluxo do permeado e da viscosidade.
Podemos observar que a PTM aumentou mais rapidamente a medida que o fluxo foi maior.
Segundo Saleem et al. (2016) um fluxo mais alto favorece a deposi¢do dos materiais sob a

membrana, podendo facilitar a formag@o da membrana dindmica.

Figura 6 — Perfis de pressao transmembrana (PTM), resisténcia a filtracao e turbidez.
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Quando se trabalhou com um menor fluxo (0,8 L/m?.h), o comportamento da PTM foi
caracterizado por um periodo inicial com pouca variagdo da PTM se mantendo proximo a
pressdo de 10 mbar, sugerindo crescimento lento da MD. Zhao et al. (2012) observaram que
um tempo maior € necessario para a formacdo da camada de membrana dindmica quando se

trabalha com menores fluxos. No entanto, seus resultados indicaram que a baixo fluxo, a PTM
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aumentava a uma proporcao aceitavel de modo que garantia um maior tempo de operagao
sendo favoravel ao processo de filtracao.

Para os dois fluxos propostos, foram observadas tendéncias similares de remogao da
turbidez. Uma diferenca foi observada no periodo inicial da formac¢do da membrana dinamica,
onde na etapa 1 foram necessarios 30 dias de operacdo para que a turbidez fosse reduzida para
3,8 NTU. Em comparagdo, uma turbidez semelhante de 3,4 foi alcangada apos 20 dias de
operagdo na etapa 2. Isso pode ser o resultado dos diferentes fluxos aplicados, porém, a
concentragdo de solidos aplicada na etapa 2 com média de 2,4 g SST/L em comparagao com
1,4 g SST/L na etapa 1, considerando o periodo dos primeiros 30 dias, favoreceu uma reducao
mais rapida e estavel da turbidez. Li et al. (2018) mostraram que uma maior concentragao de
solidos suspensos aplicada no biorreator, pode facilitar a formag¢do da membrana dindmica, e
reduzir a turbidez durante essa formacdo. No entanto, uma vez que a MD se encontra em
estdgio mais avancado de formacdo, a turbidez ¢ similar para todas as concentragdes
aplicadas.

Avaliando a concentragdo de solidos no reator, altas concentragdes foram adicionadas
no biorreator, nas duas etapas experimentais, como observado na Figura 7. Na etapa 1, por
cerca de 30 e 55 dias de operacdo, a concentragdo de alimentacdo passou de 1,2 g SST/L para
4,3 ¢ SST/L e 1,5 g SST/L para 5,6 g SST/L. Esse aumento influenciou diretamente no
aumento da PTM e na turbidez do permeado, chagando a valores médios de 2,9 NTU apos
esses aumentos.

Na etapa 2, alta concentracao de solidos presente no lodo de alimentacdo foi inserida
no reator, passando de 3,5 g SST/L para 11 g SST/L ap6s 70 dias de operacdo, indicando que
esse parametro teve total influéncia no aumento da resisténcia e da PTM, devido a uma maior
disponibilidade de material depositado na camada de MD. A turbidez caiu de uma média de 7
NTU nos dias que antecederam o aumento, para uma média de 2,5 NTU apods esse aumento.
Portanto, a concentracdo de solidos adicionados ao reator, pode ter total influéncia na
formacao da membrana, observado pela variacdo da resisténcia e PTM, consequentemente na
diminuigdo da turbidez, como evidenciado por Ersahin et al. (2017) ¢ Li et al. (2018).

Saleem et al. (2016) confirmaram que o efeito da concentracdo de solidos no
desempenho da filtragdo aumentava os valores da PTM durante o processo e que, com base

nessa relacdo, podia manter um controle e maior tempo operacional do reator.
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Ersahin et al. (2017) trabalhando com maiores concentragdes de SST (6,4 g/L) e com

: -2 r . . , . .
fluxo aplicado na membrana de 2,2 L.m™.h, alcancaram niveis baixos e estaveis de turbidez

apos 20 dias de operagdo, excedendo 99% de remocao tanto para turbidez como para SS.

Concentragdo LA (g/L)

Concentragdo LE (g/L)

Figura 7 — Comportamento das concentracao de solidos totais e suspensos no lodo de
alimentacdo (LA) e lodo de excesso (LE).
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5.2. DQO, NTK E FOSFORO TOTAL

As concentragdes de DQO; de entrada (lodo de alimentacdo), lodo de excesso (LE) e
saida (permeado) durante o periodo experimental em operacdo, sdo mostradas na Figura 8.

Como observado, um maior fluxo na etapa 1, pode ter ajudado na deposi¢ao mais
rapida de particulas na camada da malha, alcancando maior eficiéncia de retencdo em
comparacdo a etapa 2, logo nos primeiros dias de operacdo. Em seguida, independentemente
do fluxo e das concentracdes de DQO; de entrada, o permeado se manteve com baixa
concentragdo em ambas as etapas, com médias de 0,1=0,04 g/L e 0,14+0,03 g/L,
respectivamente, alcancando eficiéncia de 97% de remocdo de DQO,, nas duas etapas,
corroborando com resultados encontrados por Ersahin et al. (2016) e Guan et al. (2018), que
obtiveram eficiéncias superiores a 90%.

Embora a concentrac¢do de alimentagdo tenha aumentado nas duas etapas em operagao,
a eficiéncia de remoc¢do ndo foi afetada. A eficiente retencdo da membrana dindmica ¢ a
biodegradacdo efetiva do material, contribuiram para uma remocao estavel da DQO.

Figura 8 — Comportamento das concentracoes de DQO total.
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Quanto ao desempenho na remocao de nitrogénio e fosforo, apresentado na Figura 9, o
reator apresentou boa eficiéncia em comparagdo com os resultados de outras literaturas em
BRAnMD. As taxas de remogdo para as etapas 1 e 2, alcancaram cerca de 70% e 79% para
NTK e 69% e 73% para fosforo total, respectivamente. Wang et al. (2018), alcangaram
eficiéncias médias de aproximadamente 20% para NTK e 40% para fosforo total, trabalhando
com diferentes fluxos. Embora as concentracdes baixassem rapidamente no inicio, esses

estabilizaram em niveis baixos de eficiéncia durante os dias de operacdo. Eles associaram a
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baixa remogdo, a grande parcela soltivel de nitrogénio e fosforo presente nas dguas residuarias

sintéticas
Figura 9 — Comportamento das concentracoes de NTK e Fosforo total.
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Observando na Tabela 4, as concentragdes soluveis contribuiram para 98% e 85% da
DQOx no permeado, nas etapas 1 e 2, respectivamente. Para Nitrogénio ¢ fosforo, as remogdes
de suas respectivas fracdes soluveis alcangaram baixa eficiéncia, chegando a valores de N-
NH* (2% e 32%) e P-POs* (2% e 3%) na etapa 1 e etapa 2, respectivamente. Para DQO, a
eficiéncia ficou em média de 43% para etapa 1 e 28% para a etapa 2. Logo, essa recuperagao
de matéria organica e nutrientes no BRAnMD esta diretamente relacionada com a alta
quantidade de material particulado presente no lodo de alimentacdo. Ma et al. (2013)
encontraram alta remog¢do de DQO e SS, porém baixa remog¢do de amonia e fosforo. Ersahin
et al. (2013) trabalhando com efluente doméstico sintético, encontraram remocao de DQO; de
60% enquanto que taxas de remogdo para nitrogénio e fosforo foram de 20% e 13%,
respectivamente.

Podemos observar que a alta eficiéncia de remogdo de DQO; nas duas etapas

experimentais foi obtida independente do fluxo aplicado, o que indica que a camada de



39

membrana dindmica tem alta capacidade de retencdo, compensando as diferencas
operacionais de fluxo no reator. Saleem et al. (2016) relataram que trabalhando com
diferentes concentragoes e diferentes fluxos, obtiveram remogoes de DQO semelhantes, € que
altos fluxos poderiam ter ajudado na formagdo de uma membrana mais uniforme e densa.
Quanto a remogao de nitrogénio e fosforo, um menor fluxo apontou uma pequena melhora na
eficiéncia, porém, devido a uma variagdo na concentracdo de solidos na etapa 2, em
aproximadamente 70 dias de operacdo, ndo se pode garantir que a maior eficiéncia estd

somente associada ao menor fluxo.

Tabela 4 — Concentracoes soltveis e totais de DQO, nitrogénio e fosforo.

Lodo de alimentagédo (mg/L) Lodo de excesso (mg/L) Permeado (mg/L)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2
DQO, 165,3+46,9 166,9+68,2 112,3+67,2 127,2442,6 93,7439,9 120,4+33,8
N-NH* [ 42,547,0 44,146,5 48,2455 51,8+6,7 41,5+6,7 30,1+11,7
P-P03‘" 7,0+1,3 11,0+£5,9 8,0+1,5 11,74£3,5 7,3+1,3 10,7+4,8
DQO; | 3504,0£2019,2 5018,7+272,0 2070,8+1389,1 3383,2+1093,4 95,2+41,98 141,6+29,2
NTK 147,8+24,5 301+£125,7 141,8+50,0 272,9+73,0 45,1£30,0 63,9+41,2
Fosforo 24,1+6,7 45,3+273 27,6+8,9 44,7+12.0 7,5+1.4 12,0+5,9
5.3. BIOGAS

Ao fim dos dias operacionais para as etapas 1 e 2, a produ¢cdo média de biogas foi de
0,35 L N/gDQO e 0,12 L N/gDQO, respectivamente, expressados na Figura 10. Considerando
que 65% do biogas produzido, esteja na forma de metano, obteve-se um rendimento médio de
metano de 0,22 L NCH4/gDQO e 0,08 L NCH4/gDQO, para etapa 1 ¢ etapa 2,
respectivamente, representando 62% e 23% do valor maximo teérico de 0,350 L CH4/gDQO
nas CNTP.



40

Figura 10 — Comportamento da Producao de biogas acumulado nas duas etapas experimentais.
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Convencionalmente em sistemas anaerobios uma maior produgdo de biogas advém de
uma maior disponibilidade de substrato no reator. Os valores obtidos comprovam uma maior
producao de biogas quando se opera com maior fluxo.

Yuzir et al. (2011) observaram uma redugdo da produtividade de metano com TDH
mais longo, devido a uma menor quantidade de substrato disponivel no reator. Ersahin et al.
(2013), registraram producdo média de 0,31 L CH4/gDQO e 0,34 L CH4/gDQO, trabalhando
com TRS de 20 e 40 dias, respectivamente.

Conforme os resultados observados, a otimizagao da producdo e da medicdo do biogas
no sistema, precisa ser melhor desenvolvida. A natureza de crescimento lento dos
microrganismos metanogénicos ¢ a necessidade de um periodo inicial de aclimatacdo
influenciam em uma menor produgdo inicial, sendo necessario maiores tempos de operagao ¢
assim favorecer um aumento em sua producao. Além do mais, alguns trabalhos com BRAnM,
evidenciaram que grande parcela da fracdo de biogas dissolvida no efluente pode resultar em
percas pela propria corrente do permeado.

Smith et al. (2015) descobriram em seu trabalho que até 40% a 50% do total de
metano gerado em um BRAnM pode ser dissolvido no permeado. Alibardi et al. (2014)
relataram que houve uma saturacdo de metano no permeado, devido as atividades
metanogénicas no modulo externo, uma grande quantidade de biogas foi produzida pela
unidade de membrana e posteriormente liberada com a corrente do permeado.

Assim, estratégias para coleta mais eficiente do biogds em BRAnMD devem ser

observadas a fim de se obter maior eficiéncia na recuperagdo do metano.
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Para avaliar a eficiéncia do processo, foi realizado um balango de massa, a partir das

cargas médias dos seguintes parametros: DQO, Nitrogénio total e fosforo total, representados

na Tabela 5.
Tabela 5 — Balango de massa das duas etapas
Etapa 1 DQO NTK Fosforo
Balanco Balanco Balanco
Massa(g) deDQO Massa(g) deNTK Massa (g) de P (%)
(%) (%)
é Inoculo 8,1 13% 0,011 23% 0,003 33%
é LA 52,2 87% 0,036 77% 0,006 67%
4 Total 60,3 100% 0,047 100% 0,009 100%
LE 7,4 12% 0,007 15% 0,001 11%
Permeado 2,0 3% 0,009 19% 0,002 22%
= Digestor 7,2 12% 0,005 11% 0,001 11%
= MD 7.8 13% 0,026 55% 0,005 56%
Metano 22,2 37% - - - -
Total 46,7 77% 0,047 100% 0,009 100%
Etapa 2 DQO NTK Fosforo
Balanco Balanco Balanco
Massa(g) deDQO Massa(g) deNTK Massa (g) de P (%)
(%) (%)
= Indculo 8,1 10% 0,008 15% 0,002 22%
é LA 69,3 90% 0,045 85% 0,007 78%
4 Total 774 100% 0,053 100% 0,009 100%
LE 14,4 19% 0,013 25% 0,002 22%
Permeado 2,1 3% 0,006 11% 0,001 11%
= Digestor 9.9 13% 0,009 17% 0,002 22%
= MD 17,3 22% 0,025 47% 0,004 44%
Metano 7,7 10% - - - -
Total 51,4 66% 0,053 100% 0,009 100%

Analisando o balango de massa quanto a fragdo de DQO,, observa-se que apenas 3%

da concentragdo do material carbonaceo que entrou no reator saiu no efluente, a maioria na
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forma soluvel, conforme Tabela 4. Resultados semelhantes foram encontrados por Saleem et
al. (2016) e Ersahin et al. (2013) que obtiveram eficiéncias na remog¢ao de DQO superiores a
97%.

Tratando-se de um reator anaerobio, essa retengdo da biomassa favorece o processo de
digestdo, fazendo com que boa parte da DQO seja convertida a metano. A taxa de conversao
da DQO foi de 37% e 10%, para a etapa 1 e 2, respectivamente, conforme Tabela 5. Entende-
se que a baixa taxa observada na segunda etapa, deva-se a baixa concentracdo de DQO
alimentada no modulo de membrana que consequentemente produziu menor volume de gas
dificultando a medi¢do dos sensores utilizados, presumivelmente influenciou nos valores
medidos, como também devido a parcela de metano dissolvida no efluente carreada no
permeado.

A formacao da membrana dindmica pode ser considerada o fator fundamental para o
bom desempenho na remog¢ado de nutrientes. O fluxo foi pardmetro importante para uma maior
eficiéncia na remog¢ao de NTK na etapa 1. Para fosforo total, os valores ndo se diferenciaram
muito, observando-se valores proximos. Para NTK, conforme os dados observados na Tabela
5, cerca de 55% e 47%, etapa 1 e etapa 2 respectivamente, da concentragdo que entrou no
sistema ficou retido na membrana, enquanto que para fosforo, cerca de 56% e 44% ficaram

retidos.
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6. CONCLUSOES

O biorreator anaerdbio de membrana dindmica tratando lodo aerdbio teve bom
desempenho na remogdo de solidos suspensos, chegando a 99% de eficiéncia, produzindo
permeado com baixa turbidez

Elevadas concentragdes de solidos no reator favorecem a formagdo da membrana
dindmica, sendo evidenciado pelo comportamento da PTM. No entanto ¢ necessario manter
um equilibrio, pois elevadas concentragdoes de solidos podem colmatar mais rapidamente a
membrana dindmica, aumentando os custos operacionais com recirculagdo e retirada do
permeado.

Quanto a remogao de DQO total em relagdo as duas etapas experimentais, o sistema
BRAnMD alcangou elevada eficiéncia de remogdo, 97%. Para NTK e Fosforo total, na
segunda etapa com menor fluxo, a eficiéncia de remog¢ao foi maior. Essas eficiéncias estao
relacionadas com as fragdes particuladas, sendo necessdria uma melhor formagdo da
membrana dindmica, tornando-a mais compacta e densa para uma maior retencao das fracdes
soluveis.

Considerando 65% de metano na composi¢ao do biogés, o rendimento foi de 0,22 L
NCH4/gDQO, se aproximando dos valores reportados na literatura, representando 62% do

valor maximo teoérico nas CNTP.
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