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RESUMO
O processo de biorreator com membranas tem se consolidado nos Ultimos
anos como uma alternativa aos métodos tradicionais para o tratamento de
efluentes da industria de producao de papel. Recentemente, a introducao
de material suporte nesses reatores tem contribuido para a melhoria de seu
desempenho, tendo em vista a maior atividade bioldgica que se verifica em
decorréncia do desenvolvimento de biofilme. Assim, a presenca da biomassa
aderida confere uma capacidade adicional ao biorreator com membranas em
suportar chogues de cargas, berm como pode contribuir para a biodegrada¢ao
de compostos potencialmente toxicos e recalcitrantes como  derivados
da lignina. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de um biorreator a membrana de leito movel operado em
batelada sequencial e aplicado ao tratamento de efluente real de baixa carga
oriundo da producao de papel. O reator foi avaliado quanto ao seu desempenho
naremocdo de demanda quimica de oxigénio soltivel, fenol total, cor verdadeira,

compostos aromaticos (UV. ). Paralelamente, o reator

254nm

) e ligninicos (UV,, -
foi avaliado guanto ao processo de colmatacao das membranas, por meio do
monitoramento da pressao transmembrana, da concentracao de substancias
poliméricas extracelulares e produtos microbianos soltiveis). Nas condicoes
testadas, o biorreator a membrana de leito movel operado em batelada
sequencial atingiu eficiéncia meédia de remocdo de 89% para demanda

. 38% para UV.

quimica de oxigénio soltivel, 39% para UV o

0,
- . 57% para cor
verdadeira e 73% para fendis totais. Em relacdo a colmatacdo das membranas,

as variaveis UV25, UV

i UVogonm € fENQis totais correlacionaram-se diretamente

com o aumento da pressao transmembrana (PTM).

Palavras-chave: biorreator com membranas; leito maovel, compostos aromaticos
e ligninicos; colmatacao das membranas; efluente de producao de papel.
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ABSTRACT
The membrane bioreactor process has been consolidated in recent
years as an alternative to traditional methods for the treatment
of effluents from the paper production industry. Recently, the
introduction of support material in these reactors has contributed to
the improvement of their performance, in view of the greater biological
activity that occurs as a result of the development of biofilms. Thus,
the presence of adhered biomass gives the membrane bioreactor an
additional capacity to withstand shock loads, as well as contributing
to the biodegradation of potentially toxic and recalcitrant compounds
such as lignin derivatives. Thus, the present work aimed to evaluate
the performance of a sequencing batch moving bed membrane
bioreactor and applied to the treatment of real low-load effluent from
paper production. The reactor was evaluated for its performance in
removing soluble chemical oxygen demand, total phenol, true color,
) and lignin (UV
the reactor was evaluated in terms of the membrane clogging process,

aromatic (UV ) compounds. At the same time,

254mn 280mn

by monitoring the transmembrane pressure, the concentration of
extracellular polymeric substances and soluble microbial products.
Under the conditions tested, the sequencing batch moving bed
membrane bioreactor achieved an average removal efficiency of 89; 39;
38; 57, and 73% for CODs, UV uv
respectively. Regarding membrane clogging, the variables UV

, true color and total phenols,

254nm’ 280nm

254nm’

UV,e0.m @Nd total phenols were directly correlated with the increase in

transmembrane pressure (TMP).

Keywords: biorreator com membranas; moving bed; aromatic and lignin
compounds; membrane fouling; paper production effluent.
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INTRODUCAO

Dentre as atividades industriais, a induastria de papel e celulose é a terceira maior
consumidora de 4gua (13-100 m’ por tonelada de polpa produzida), gerando
grandes quantidades de efluentes (podendo chegar a 70 m® por tonelada de
papel produzida) (HUBBE et al., 2016). Recentemente, devido aos impactos
ambientais e questdes econdmicas, industrias de produgio de papel e celulose
estdo utilizando pasta reciclada para reaproveitar a fibra da celulose existente
como recurso na fabricagio de papel reciclado branqueado (IZADI et al., 2018).
O papel reciclado pode ser constituido de fibras secundarias (100% reciclado)
ou ter a incorporagao de pasta de papel (dependendo da finalidade) sendo um
mercado atrativo, principalmente para industrias de produgio de papel tissue
(utilizados para produtos de higiene). Entretanto, o efluente gerado neste pro-
cesso é uma mistura complexa de substincias tdxicas e recalcitrantes como
carboidratos, lignina e extrativos que dificultam o processo de tratamento de
efluente (TOCZYLOWSKA-MAMINSKA, 2017; IZADI et al., 2019).

O efluente de produgédo de papel pode apresentar uma faixa ampla de
demanda quimica de oxigénio (DQO) (430-4.930 mg-L"') em comparagio a
outros processos como polpagao termomecanica (3.343-4.250 mg-L) e qui-
mica termomecénica (7.521 mg-L*), processo Kraft (1.700-2.700 mg-L") e bran-
queamento (3.630 mg-L"') (KAMALL; KHODAPARAST, 2015; IZADI et al.,
2018). No que se refere ao tratamento desses efluentes, os sistemas mais usuais
no Brasil sdo lodos ativados convencionais (LAC) e lagoas aeradas; entretanto,
essas tecnologias podem apresentar dificuldade na remogao de cor e compostos
recalcitrantes, além de apresentarem baixas resisténcias a variagdes de cargas
(ASHRAFIL; YERUSSHALMI; HAGHIGHAT, 2015; IZADI et al., 2018). Assim,
uma tecnologia que vem ganhando destaque na substituigao desses sistemas
convencionais é o biorreator com membranas (BRM).

O sistema BRM integra um processo fisico de separagdo (membranas fil-
trantes) com o bioldgico no tratamento de efluentes e apresenta as seguintes
vantagens: menor drea de instalagdo; qualidade na eficiéncia do tratamento
de efluente; retengdo da biomassa no sistema, o que possibilita trabalhar com
maiores faixas de tempo de detengdo hidraulica (TDH), idade de lodo e a nao
dependéncia da etapa de sedimenta¢édo, quando comparado ao sistema de lodo
ativado convencional (BELLI et al., 2019).

Apesar das vantagens citadas, o processo de colmatagdo das membranas é
apontado como um dos principais problemas relacionados a utilizagao de BRMs
no tratamento de efluentes, devido ao fato de a permeabilidade hidraulica ser
reduzida em decorréncia da formagao de biofilme na superficie da membrana
(IORHEMEN; HAMZA; TAY, 2016; ERKAN; ENGIN, 2017; BOKHARY et al.,
2018). Na literatura, as concentragdes de substancias poliméricas extracelula-
res (EPS) e produtos microbianos soltveis (SMP) sao consideradas variaveis
determinantes para o desenvolvimento de biofilme e, consequentemente, para
o processo relacionado a colmatagdo (JUDD, 2011; BOKHARY et al., 2018).

Uma alternativa que vem sendo estudada visando minimizar a problematica
da colmatagdo ¢ a adi¢do de material suporte ao BRM, dando origem ao sistema
hibrido de tratamento, que combina as tecnologias de reatores de leito mével
com a separagdo por membranas (BRMLM). Nesse sistema, a biomassa cresce
suspensa (licor misto) e aderida (biofilme). A presenca de material suporte con-
fere uma capacidade adicional de suportar flutuacdes nas caracteristicas desses
efluentes (condi¢des de estresse), e as bactérias que crescem aderidas podem
contribuir na degradagao de compostos potencialmente recalcitrantes, ja que

as substancias produzidas na formagao dos biofilmes (SMP e EPS) atuam como

uma barreira protetora contra substéncias recalcitrantes e toxicas, como deri-
vados de lignina (VAIDHEGI; SANDHIYA; SANTHIYA, 2016; ABU BAKAR
et al., 2018; CAI; LEL LI, 2019; PATEL et al., 2021).

Em uma ampla revisdo da literatura, Patel et al. (2021) e Saidulu, Majumder
e Gupta (2021) relataram que o sistema hibrido BRMLM emerge como uma
alternativa promissora no tratamento de efluentes. No entanto, o nimero de
pesquisas envolvendo essa tecnologia ainda é incipiente em comparagdo ao
BRM convencional e biorreatores de leito mével (BLM), principalmente no
que diz respeito ao tratamento de efluentes reais com baixo contetido orgénico.
Da mesma forma, pesquisas envolvendo a operagio do BRMLM em regime
de batelada sequencial (BRMLM-BS) também sdo escassas na literatura, espe-
cialmente quando aplicadas ao tratamento de efluentes da industria de papel.
Portanto, a presente pesquisa buscou avaliar, em escala laboratorial, o desem-
penho de um BRMLM-BS no tratamento de efluente de baixa carga orgénica

oriundo de uma fabrica de produgao de papel.

METODOLOGIA

Unidade experimental e condi¢ées operacionais aplicadas
O sistema, em escala piloto, consiste em um BRMLM-BS, sendo constituido
por uma coluna cilindrica de acrilico com as seguintes dimensdes: 14,5 cm de
diametro, 1,50 cm de altura e 20 L de volume total. Um médulo de membrana
(ZW-10; Zenon Environmental Inc.; General Electric Co.) do modelo de fibra
oca, feito de fluoreto de polivinilideno (PVDF), com didmetros de poros de 0,04
um e uma drea de filtragio de 0,93 m?, foi instalado dentro e na base do reator
(operagao submersa). A Figura 1 ilustra um esquema da unidade experimental.

O reator foi preenchido com meio suporte de polietileno, de forma cilin-
drica e da marca AMB BioMedia™, com 15 mm de didmetro e superficie de
550 m? m™. Seguindo as recomendagdes de Rusten et al. (2006), foi adotada

uma proporgio de 30% do volume do reator (5,49 L; total de pegas igual a 1.863

1: Reservatdrio de afluente; 2: bomba de alimentacao; 3: reator; 4: modulo de
membranas; 5: material suporte; 6: vacudmetro; 7: bomba para filtracao; 8:
reservatorio do permeado; 9: soprador de ar; 10: rotametro; 11: descarte de lodo;
12: tela para reten¢ao do material suporte; 13: painel de controle.

Figura1- Representacdo esquematica da unidade experimental.
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unidades) (YANG et al., 2009; DUAN et al., 2015; LEYVA-DIAZ et al., 2015).
Desse modo, o volume util do reator foi de 13,7 L. Ressalta-se que foi inserida
uma tela de polietileno dentro do reator, na metade da altura do BRMLM-BS,
para evitar que o meio suporte entrasse em contato com as fibras da membrana.

A operagdo do reator foi realizada em batelada sequencial e automatizada
por um painel de comandos elétricos, que dividia a batelada em 3 fases: enchi-
mento (duragdo de 1 min), aeragdo/mistura (duragio de 209 min) e filtragio
(duragao de 30 min). Assim, o reator operou com um tempo total de 4 horas
em cada batelada (6 bateladas por dia). Em relagdo a coleta de amostras, foram
monitorados trés pontos, denominados: afluente (tanque de enchimento), rea-
tor (interior do tanque do reator ap6s a etapa de aeragdo) e permeado (reser-
vatdrio do permeado).

Ressalta-se que a taxa de troca volumétrica (TTV %) foi de 37%, resultando
em um volume tratado de 5 L em cada batelada. A fase de filtragdo foi reali-
zada de forma intermitente, com ciclos de 9 minutos de filtragdo e 1 minuto de
relaxamento da membrana (sem retrolavagem), com o intuito de amenizar o
processo de colmatagio (JUDD, 2011).

As condigdes operacionais do BRMLM-BS sio apresentadas na Tabela
1. Por se tratar de um reator operado em batelada, o valor do OD aumentava
progressivamente no licor misto ao longo da fase aerdbia, até atingir valores
proximos a 5 mg-L" ao final dessa fase, quando iniciava-se a etapa de filtragao.

O BRMLM-BS foi inoculado com lodo proveniente do tanque de aera-
¢a0 de um sistema de lodos ativados convencional da propria indudstria. Apos
a coleta, o in6culo foi mantido em repouso para propiciar a sedimentagao da
biomassa e obter um lodo inoculante com maior concentragio, caracteristico
de BRMs. Apos esse procedimento, 8,7 L de lodo inoculante foram transferi-

dos para 0 BRMLM-BS, com um teor de sélidos suspensos volateis (SSV) de

Tabela 1 - Condi¢des operacionais do biorreator a membrana de leito mével
operado em batelada sequencial.

Parametros operacionais Valores

pH 77+0]
OD (mgLh 50
Temperatura (°C) 208+17
Tempo de ciclo operacional (horas) 4
TDH (horas) 1096
6c (dias) 30
SAD,_ (m*m?h) 032
SSV,cor mistos aceridos G L 24+£02
COV (kg DQO m*d" 069+02
COS (g DQO m2d) 320+103
A/M (kg DQO kg SSV' d") 029+009
A/M (kg DBO kg SSV' d") 017+ 005
Permeabilidade hidraulica (m? h' bar”) 17772
Fluxo (L m?h") 1075
Tempo de homogeneizacdo do reator (s) 95
TTV (%) 37

OD: oxigénio dissolvido; TDH: tempo de detencao hidraulica; 6c: Idade do lodo;
SAD, : demanda especifica de aeracao da membrana; SSV: solidos suspensos
voldteis; COV: carga organica volumétrica; COS: carga organica superficial; A/M:
razao alimento/microrganismo.
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7,8 g L. Para completar o volume 1til do BRMLM-BS (13,7 L), foram adi-
cionados 5 L de efluente proveniente da industria de produgéo de papel. Em
seguida, a operagdo do reator foi iniciada visando a aclimatagdo da biomassa
por um periodo de 33 dias. Ao final desse periodo, a concentragdo de SSV e
de biofilme no BRMLM-BS estabilizou-se em 2,0 e 0,4 g L', respectivamente,
sendo esse momento considerado o estado estaciondrio. A partir desse ponto,
o reator foi operado e monitorado por mais 90 dias, durante os quais os dados
discutidos neste trabalho foram gerados. Importante ressaltar que a escolha de
um periodo de 90 dias foi baseada no tempo equivalente a trés vezes a idade do
lodo praticada no BRMLM-BS (6c¢ = 30 dias).

Para alimentar o BRMLM-BS, utilizou-se um efluente real coletado na saida
do decantador primario de uma industria de produgio de papel localizada em
Mallet/PR. Essa industria utiliza pasta virgem de eucalipto e aparas de papel
como matéria-prima (sendo que apenas as aparas de papel passam pelo pro-
cesso de branqueamento com perdxido de hidrogénio (H,0,) e silicato de s6dio
(Na,Si0,)). O sistema de tratamento da industria consiste em um decantador
primario e um sistema LAC. Para viabilizar a coleta e o transporte do efluente
até a unidade experimental, foram realizadas viagens quinzenais a industria,
coletando aproximadamente 500 litros de efluente a cada visita. Apds ser trans-
portado até a unidade experimental, o efluente era armazenado em temperatura
ambiente em um reservatdrio de polietileno e, a partir desse reservatorio, era
bombeado para o reator durante as etapas de alimentagio do ciclo operacional.
A Tabela 2 apresenta os valores médios de diversos pardmetros fisico-quimi-
cos para o efluente de produgéo de papel coletado na estagdo de tratamento de
efluentes (ETE) da industria e utilizado como alimentagdo para o BRMLM-BS.

Devido & baixa concentragio de nutrientes, foi adicionado 4cido fosférico
(H,PO,) com o intuito de equilibrar a relagdo demanda bioquimica de oxige-
nio de 5 dias (DBO,):N:P em 100:5:1 e viabilizar, consequentemente, um pro-
cesso de tratamento biolégico adequado (MUHAMAD et al., 2015; ERKAN;
ENGIN, 2017; MASHAYEKHI; HAZRATI; SHAYEGAN, 2018). Adotou-se,
assim, 0 mesmo procedimento realizado na propria industria, que utiliza o sis-

tema convencional de lodos ativados como unidade de tratamento.

Métodos analiticos do monitoramento do biorreator com

membranas de leito mével operado em batelada sequencial
Para monitorar o teor de matéria orgénica nas amostras de afluente, licor misto
e efluente (permeado), foram utilizados os métodos de DQO pelo método

5220D (APHA; AWWA; WEEF, 2017) e DBO, pelo método respirométrico 210D

Tabela 2 - Caracterizacado do efluente de producdo de papel utilizado na pesquisa.

Parametros Valores

DBO, (mgL) 148+38
DQO,,, (mgL) 630+ 21
DQOs (mgLh) 331+ 84
N-NH," (mgL") 1343
P-PO,? (mgL") 07+05
Cor aparente (UC) 640 £ 30
Cor verdadeira (UC) 190+ 41
Fendis totais (mg-L) 83125
Compostos aromaticos (UV,,, ) (cm?) 091+016
Compostos ligninicos (UV,,, 1 (cm™) 080+014
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(APHA; AWWA; WEE, 2017). O aparelho manométrico Lovibond, Oxidirect®,
com faixa de detecgdo de 0-4.000 mg-L", foi empregado para medir DBO,. As
amostras também foram caracterizadas quanto a presenca de compostos aro-
maticos (UV,,, ) (CEGEN, 2003), compostos ligninicos (UV280nm) (CECEN,
2003), compostos fendlicos totais pelo método 5550B (APHA; AWWA; WEF,
2017) e cor verdadeira 2120B (APHA; AWWA; WEF, 2017). As analises foram
realizadas duas vezes por semana. Paralelamente, durante um ciclo operacional
do reator, foram coletadas amostras do licor misto em tempos predeterminados
para avaliar o perfil de decaimento da DQO, compostos aromaticos (UV.

25inm)
e ligninicos (UV,, ) ao longo da fase aerdbia.

A quantificagdo da biomassa foi realizada por meio de andlise gravimétrica
para determinar o teor de sdlidos suspensos volateis (SSV) no licor misto do
reator (APHA; AWWA; WEE, 2017). Para extrair a biomassa aderida ao meio
suporte, foi seguido o procedimento descrito por Zhang et al. (2014) e Costa
et al. (2018), com uma frequéncia de duas vezes por semana.

O monitoramento do potencial incrustante do licor misto foi feito com base
na pressdo transmembrana (PTM), velocidade de colmatagdo (VC) e concen-
tracdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e produtos microbianos
soltveis (SMP), sob a forma de proteinas (LOWRY et al., 1951) e polissacari-
deos (DUBOIS et al., 1956). As analises de EPS e SMP eram realizadas sema-
nalmente. A velocidade de colmatagéo foi calculada dividindo a variagdo da
PTM (AP) pelo intervalo operacional em dias (AT).

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva, andlise de
correlagdo e andlise de varidncia de um fator (ANOVA), seguida pelo teste de
comparagio de Tukey com nivel de significincia de 5%. A eficiéncia de remo-
¢d0 de demanda quimica de oxigénio soltivel (DQOs), absorbéancia, cor e fendis,
atribuida a biomassa e a membrana, foi calculada separadamente, considerando
os valores médios desses pardmetros nas amostras coletadas ao final da etapa de
aeracao (licor misto), do permeado e do esgoto afluente. Ressalta-se que apenas
as variaveis cor verdadeira e fendis totais foram transformadas (em log) para

atender aos pressupostos da ANOVA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocao de matéria organica
Na Figura 2, é apresentada a variagao da concentragdo de DQOs no afluente,
licor misto (reator) e efluente, bem como as respectivas eficiéncias de remogao

obtidas pelo reator ao longo dos dias operacionais.

Figura 2 - Variacdo da concentracdo e eficiéncia de demandas quimicas de
oxigénio durante os dias operacionais.

Observa-se uma grande oscilagéo nos valores de DQOs do afluente ao
longo de todo o periodo experimental, apresentando um valor minimo de 168
mg-L'e um maximo de 475 mg-L". Por outro lado, a DQOs no permeado do
reator apresentou uma menor oscilagdao, com um valor minimo de 20 mg-L"!
e um maximo de 67 mg-L'. Tal cendrio indica que 0 BRMLM-BS foi capaz
de lidar satisfatoriamente com as recorrentes variacdes na carga organica de
entrada sem impactar significativamente seu desempenho quanto & remogéo
de DQOs, conforme reforgado pelos testes estatisticos ANOVA e Tukey (5%)
(F = 369,2; p = 1,4E-36).

Ressalta-se que a grande variagao nos valores de DQOs de entrada pode
ser atribuida a peculiaridade desse efluente industrial, que oscila em fun¢io
do processo produtivo, e também ao regime de coleta e armazenamento do
efluente em questao, conforme descrito na metodologia. O gradual decaimento
nos valores da DQOs do efluente bruto pode ser decorrente de sua degradagéo
durante o periodo de armazenagem até que uma nova coleta de aproximada-
mente 500 L fosse realizada.

As concentragdes médias de DQOs para o afluente, o final da etapa da
aeracdo (reator) e o permeado foram de 331 + 84; 243 £ 65 e 37 + 12 mg-L",
respectivamente (Tabela 3). Como resultado, obteve-se uma eficiéncia média de
remogao de 89% para todo o periodo experimental. Dessa remogao total, 62%
foram atribuidos ao processo de filtracao pelas membranas, enquanto apenas
27%, a remogao pela biomassa (Tabela 3). Tais valores indicam a baixa biode-
gradabilidade do efluente em questéo, evidenciando a grande importancia das
membranas para a retengdo de compostos inertes e/ou DQO residual (FAZAL
et al., 2015; MANNINA et al., 2018). Os resultados das analises de DBO reve-
laram 0 mesmo comportamento, com um valor médio de DBO_ de apenas 148
mg:L* para o afluente e zero para as amostras do permeado (Tabela 3). Tal carac-
teristica representa um grande desafio ao tratamento bioldgico desse efluente,
dado que sob baixa concentragdo de matéria organica, o processo de floculagao
da biomassa torna-se insatisfatorio, o que pode trazer prejuizos a sedimenta-
bilidade do lodo em reatores convencionais tipo lodos ativados (METCALF;
EDDY, 2016). Assim, entende-se que o tratamento de efluentes de produgédo de
papel em BRMs torna-se uma alternativa interessante, seja para reter aqueles
compostos de baixa biodegradabilidade ou para garantir a completa retengao
da biomassa no reator.

O perfil de remogao da DQOs ao longo da etapa aerdbia do ciclo opera-
cional do reator é apresentado pela Figura 3.

A partir do decaimento dos valores da DQOs, obteve-se uma taxa volu-
métrica de consumo igual a 21 mgDQO L' h™'. O perfil de decaimento da
Tabela 3 - Concentracdo média de demanda quimica de oxigénio e demanda

bioquimica de oxigénio de 5 dias em cada ponto de coleta e respectivas eficiéncias
de remocoes (remocao total, remocao pela biomassa e remocao pela membrana).

e e oo ovo, |

Concentragoes
Afluente mgL! 331+ 84 148 £38
Final fase aerobia (reator) mgL’ 243+ 65
Permeado mgL 3712 o]
Remoc¢oes
Remocao total % 89 100
Remocao pela biomassa % 27
Rejeicao pela membrana % 62
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DQOs indica que a maior parte da fragdo biodegradavel foi consumida logo
nos instantes iniciais do ciclo, restando a biomassa apenas aquela DQOs
de baixa biodegradabilidade até o final da batelada. Como resultado, o rea-
tor operou sob baixos valores da relagdo alimento/microrganismo (A/M),
com um valor médio de 0,29 £ 0,09 mgDQO gSSV*! d"!, compreendido na
faixa de lodos ativados de aera¢do prolongada (VON SPERLING, 2017).
Baixas relagoes A/M podem contribuir para a manutengio de altas eficién-
cias do reator mesmo quando ocorrem variagoes de cargas aplicadas, prin-
cipalmente quando préximas a condigdo de endogenia (JUDD, 2016). Tal
condigdo permite que a matéria organica de maior biodegradabilidade seja
consumida rapidamente apds ser introduzida no reator, como se observou

durante a analise do ciclo.

Remocao de compostos derivados da lignina
Na Figura 4, sdo apresentadas as variagdes das absorbancias nos comprimen-

tosdeonda UV, e UV, e asrespectivas eficiéncias de remogao ao longo

254nm

dos dias operacionais.

Figura 3 - Perfil de decaimento da demanda quimica de oxigénio e de compostos

aromaticos (UV. ) e ligninicos (UV. ) durante a andlise de ciclo.

254nm’ 280nm’

Figura 4 - Variacao da absorbancia a (A) 254 nm e (B) 280 nm com as respectivas
eficiéncias de remocao dos compostos aromaticos (UV_., ) ligninicos (UV. )ao
longo dos dias operacionais.

254nm’ 280nm’
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Os valores médios de absorbancia para UV, no afluente, licor misto do
reator e permeado foram, respectivamente, de 0,91 + 0,16; 0,71 £ 0,10 e 0,55
150 fOram de 0,80
+0,14; 0,63 £ 0,10 e 0,49 £ 0,08 cm™. Em ambas as absorbancias, a ANOVA e
=398ep,, =37E-1L

+ 0,08 cm, enquanto os valores correspondentes para UV

o teste de Tukey (5%) detectaram diferencas (F
.. =345ep,, =33E-10).

280nm

254nm

Quando comparadas com a eficiéncia de remogdo de DQOs, observou-se que
as redugdes dos compostos orginicos derivados da lignina foram menores. As efi-

ciéncias médias de remogdo paraUV . __eUV____foram similares, atingindo 39 e

254nm 280nm
38%, respectivamente. Da mesma forma, observou-se um perfil de remogao similar
entre a membrana e o processo bioldgico para ambos os comprimentos de onda.
Da remogao total de absorbancia obtida, a remogao pela biomassa representou

de 21 a 22% de ambos os comprimentos de onda (UV,,, e UV

254nm ZSDnm)’ enquanto

aremogao atribuida 8 membrana foi de 17% (Tabela 4). Tais valores indicam que
a atividade microbiolégica e a retengéo fisica impostas pelas membranas tiveram
desempenho similar quanto a remogao de orgénicos derivados da lignina.

Na Figura 3, pode-se observar o perfil de decaimento dos compostos aroma-
ticos (UV,,
dos valores observados, a taxa de degradagio dos compostos aromaticos e lignini-

cos (UV eUV

254nm ZSOnm)

) eligninicos (UV,, ) durante a analise do ciclo do reator. A partir
obtidos foi de 0,06 € 0,05 cm™ h™!, respectivamente. Esse
comportamento indicou que os compostos derivados de lignina foram removidos

ou sofreram alteracdo na sua estrutura (DIEZ et al., 2002; LEI; CHEN; LI, 2013).

Remocao de cor verdadeira
Na Figura 5, é apresentada a variagdo da cor verdadeira ao longo dos dias ope-
racionais do reator.

As concentragdes médias de cor verdadeira no afluente, reator e permeado
foram de 190 £ 81; 159,1 + 45 e 82,3 = 12 uC. De acordo com a ANOVA e o

Tabela 4 - Valores de absorbancias nos comprimentos de onda de 254 e 280 nm e
respectivas eficiéncias de remocgao total, pela biomassa e pela membrana.

| e | W | W

Absorbancias
Afluente cm’ 091+ 016 080014
Final fase aerdbia (reator) cm’ 071+0]0 063+0]10
Permeado cm’ 055+008 049 +008
Remocoes
Remocao total % 39 38
Remocao pela biomassa % 22 21
Rejeicao pela membrana % 17 7

Figura 5 - Variacdo da concentracdo de cor verdadeira e eficiéncia de remocao
(%) ao longo dos dias operacionais.
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teste de Tukey (5%), observou-se decaimento na concentragio desta varidvel
(F =73,0; p = 8,4E-17), apresentando eficiéncia média de remogao de 57%
(Tabela 5). Assim como na varidvel DQOs, a etapa da filtragao foi responsavel
pela maior parte da remogao de cor verdadeira, com eficiéncia média de 40%
da remogdo total em comparagdo com a etapa aerébia, que apresentou eficién-
cia média de remogao de 17% (Tabela 5).

Segundo Diez et al. (2002) e Milestone, Fulthorpe e Stuthridge (2004), trata-
mentos bioldgicos de efluentes de industria de papel e celulose tém pouco efeito
na remogao de cor e, em alguns casos, podem até produzir cor, principalmente
para branqueamentos livres de cloro elementar. Segundo Lindholm-Lehto et al.
(2015), o incremento da coloragdo possui relagdo com a presenga da formagao
de grupos de carbonila e hidroxila apds o tratamento bioldgico. Nas condigdes
testadas, o mesmo efeito foi observado, o qual foi determinante na etapa aerd-
bia (apresentando valores proximos ou maiores que no afluente) (Figura 5).

Com base nos resultados e incluindo a avaliagao dos compostos derivados da
lignina, pode-se concluir que as substancias responsaveis pela coloragao do efluente
de produgéo de papel sdo as mais recalcitrantes, mostrando resisténcia a biodegra-
dagdo na etapa aerdbia. A presenca dos compostos recalcitrantes oriundos da des-
lignificagdo e dos processos de branqueamento podem contribuir para aumento da
cor e dificultar a agio dos microrganismos na biotransformagio dessas substancias.
Uma alternativa que muitas vezes se observa na pratica é a incorporagio de uma
etapa subsequente de tratamento fisico-quimico para atingir remogdes maiores de

cor, mas que notadamente encarecem o tratamento (HUBBE et al., 2016).

Remocao de fendis totais
Na Figura 6, é apresentada a variagio da concentragio de fendis totais e eficién-

cia de remogao no BRMLM-BS durante os dias operacionais. As concentragdes

Tabela 5 - Concentracdo média de cor verdadeira em cada ponto de coleta e
respectivas eficiéncias de remocdes (remocdo total, remocdo pela biomassa
e remoc¢ao pela membrana).

Concentracoes
Afluente ucC 190+ 41
Final fase aerobia (reator) uC 157 +48
Permeado ucC 82+13
Remocoes
Remocao total % 57
Remoc¢ao pela biomassa % 17
Rejeicao pela membrana % 40

Figura 6 - Variacdo da concentracao de fenois totais e eficiéncia de remocao ao
longo dos dias operacionais.

meédias de fendis totais no afluente, reator e permeado foram de 8,2 £ 2,5; 3,1
+0,6 e 2,2 £ 0,3 mgL", respectivamente. A ANOVA e o teste de Tukey (5%)
detectaram diferengas na remogao deste pardmetro (F = 192,8; p = 8,4E-23),
apresentando eficiéncia média de remogao no BRMLM-BS de 73%. Dessa remo-
¢do total, observou-se que a contribui¢do na etapa aerébia na remogao de fenéis
totais (62%) foi maior do que a remogao pela membrana (11%) (Tabela 6).

Desse modo, a remogéo de fendis totais na fase aerébia pode estar relacio-
nada s seguintes questdes: baixa e pouca variagdo na concentragio de fendis
totais no afluente (HOSSEINI; BORGHEI, 2005; NAKHLI et al., 2014); bio-
degradagdo desse poluente (recalcitrante) por meio de enzimas extracelulares
que utilizam oxigénio molecular (KO et al., 2009) e/ou contribuigao de elevada
idade do lodo (6¢) (DIEZ et al., 2002).

Nas condigdes testadas, mesmo com baixa concentragio de fendis totais
presentes no afluente, nao foi observada remogéo total, e a concentragio resi-
dual no permeado manteve-se acima dos padrées de emissao para langamento
de efluentes (0,5 mg-L"') estabelecidos na Resolugdo n° 430/2011 do CONAMA
(BRASIL, 2011).

Processo de colmatacdao das membranas

Na Figura 7, é apresentado o comportamento da PTM ao longo dos dias de ope-
ra¢do do reator. Como resultado do processo de colmatagdo, a PTM aumentou
gradualmente ao longo dos 90 dias de operagao, exibindo uma velocidade de
colmatagao nesse periodo de 0,8 kPa d™'. Tal valor encontra-se abaixo da faixa
de 1-3 kPa d"! observada por Rodriguez-Hernéndez, Esteban-Garcia e Tejero

(2014) em um BRM de leito mével operando em fluxo continuo. Esse resultado

Tabela 6 - Concentracdao média de fenois totais em cada ponto de coleta e
respectivas eficiéncias de remocgdes (remocdo total, remocdo pela biomassa
e remocao pela membrana).

T | v |

Concentracoes
Afluente mg-L! 83+25
Final fase aerdbia (reator) mg-L! 31+06
Permeado mg-L! 22+03
Remocoes
Remocao total % 73
Remocao pela biomassa % 62
Rejeicao pela membrana % n
=
]
="
I~
N’
=
=
A

Figura 7 - Valores da pressao transmembrana ao longo dos dias operacionais.
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sugere que a operagdo do BRM em modo descontinuo, na forma de batelada
sequencial, pode atenuar o processo de incrustagao da membrana, levando a
menores velocidades de colmatacao.

Ao longo do periodo operacional, ndo houve a necessidade de realizagao
do procedimento de limpeza quimica da membrana, uma vez que a PTM se
manteve abaixo do limite de 0,6 bar recomendado pelo fabricante. Infere-se
que tal comportamento seja decorrente da operagdo do reator em condigdes de
fluxo subcritico, em que se observa um lento crescimento da PTM no inicio da
operagdo seguido de um crescimento mais acentuado na parte final (POLLICE
et al., 2005; ERKAN; ENGIN, 2017).

Na Tabela 7, sdo apresentadas as concentragdes médias de proteinas e polis-
sacarideos, na forma de EPS e SMP. Observa-se que a concentragao de protei-
nas na forma soluvel (SMP-prot) e aderida ao floco (EPS-prot) apresentaram
menores concentragdes em comparagio aquelas observadas para os polissaca-
rideos (SMP-pol e EPS-pol).

Tabela 7 - Concentracbes médias de proteinas e polissacarideos, na forma de
substancias poliméricas extracelulares e produtos microbianos soltiveis.

SMP-prot mgL! 17+104
SMP-pol mgL 289 +8]
EPS-prot mg.gSsV! 199+82
EPS-pol mg.gSSV 494 144

Tabela 8 - Matriz de correlagdo da pressdo transmembrana com as varidveis
produtos microbianos soltveis, substancias poliméricas extracelulares, demanda

Para melhor compreensio das variaveis relacionadas ao potencial incrus-
tante, apresenta-se na Tabela 8 uma matriz de correlagao envolvendo a PTM e

os parametros SMP, EPS, DQOs, UV UV, fenois totais e cor verdadeira.

254nm’ 280nm’

Apesar de a literatura comumente atribuir o processo de colmatagdo aos EPS/
SMP sob a forma de proteinas e polissacarideos (JUDD, 2016; BOKHARY et al.,
2018; GKOTSIS; ZOUBOULIS, 2019), na presente pesquisa, tais parametros nao
apresentaram influéncia significativa na incrustagio das membranas. Da mesma
forma, ndo se observou relagio entre o teor de matéria organica dissolvida (DQOs) e
a colmatagdo das membranas (rKendal = 0,13; p=0,51). Por outro lado, observou-se
que os compostos aromaticos (UV,,, ) (rKendal = 0,78; p = 0,00009*), ligninicos
(UV,,.) (tKendal = 0,77; p = 0,0001*) e fendis totais (rKendal = 0,55; p = 0,006*)
apresentaram correlagdo direta com o aumento da PTM. Segundo Bokhary et al.
(2018), substéncias orgénicas e inorganicas como carboidratos, extrativos e deri-
vados da lignina, sio dominantes nos processos de colmatagio de membrana em
BRM no tratamento de efluentes da industria de papel e celulose.

De maneira geral, entende-se que a baixa velocidade de colmatagdo e a fraca
relagdo entre DQOs e PTM podem ser decorrentes do reduzido teor de organicos
presentes no efluente industrial utilizado nessa pesquisa, o que levou o reator a ope-
rar sob baixa carga organica volumétrica. Em decorréncia, processos como adsorgio

orgénica e crescimento de biofilme sobre a membrana tornaram-se menos severos.

CONCLUSOES

O sistema BRMLM-BS apresentou desempenho satisfatorio no tratamento do

efluente real de produgio de papel, atingindo eficiéncia média de remogio de DQOs,

quimica de oxigénio soldvel, UV,,,, UV, fendis totais, cor verdadeira. UV,.,, UV, cor verdadeira e fendis totais, de 89; 38; 37; 57 e 73%, respectivamente.
A etapa de filtragdo foi responséavel pela maior parte da remogao de DQOs e cor
Parametros . . i . :
verdadeira. Mesmo assim, essas varidveis nao influenciaram diretamente no aumento
endal
SMP-prot 013 051 da PTM. Anélises de correlagio indicaram uma maior influéncia dos pardmetros
SMP-pol 019 032 UV,.,..- UV, e fendis totais com o processo de colmatagio das membranas.
EPS prot 06 o8 A operagdo do BRM em regime de batelada sequencial resultou em uma
baixa velocidade de colmatagio, trazendo a vantagem da nio necessidade de
EPS-pol 026 018
limpeza quimica do médulo de membranas no periodo monitorado de 90 dias.
DQOs 013 051
W, 078 000009*
Wao o7/ Q0001 CONTRIBUICOES DOS AUTORES
Fendis totais 055 0006 Pedroso, C.R.: Escrita - primeira redagio, Investigagdo, Metodologia. Vidal,
Corv. 034 008 C.M.S.: Administragdo do projeto, Supervisio. Belli, T.].: Escrita - revisdo e
*Significativo a 5% de probabilidade. edi¢ao, Andlise formal. Campos, S.X.: Conceituagao. Silva, C.P.: Visualizagéo.
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