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RESUMO
Os reatores anaerébios com membranas (AnMBR) tém ganhado destaque nos
altimos anos, sobretudo por sua capacidade de dissociar o tempo de detengéo
hidraulico do tempo de retencéao celular, permitindo o crescimento lento dos
microrganismos anaerébios, a adocdo de elevadas cargas organicas e a
obtencao de efluentes de qualidade com boa produtividade de metano. Um dos
principais fatores limitantes dos reatores AnMBR € a formac&o de depdsitos nas
membranas (fouling), que esta associado a uma complexa interacédo de fatores
bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorre nos reatores, afetando de maneira
importante a pressao transmembrana e o fluxo de permeado. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um AnMBR tratando
efluente sanitario em escala piloto e caracterizar a camada de fouling fisica e
microbiologicamente. Este trabalho foi dividido em trés artigos. No primeiro artigo
foi avaliada a eficiéncia do tratamento do reator ADMBR em comparagédo a um
reator UASB, tratando o mesmo efluente sanitario. O reator AnNMBR apresentou
maior eficiéncia quanto a remocao de matéria organica, sélidos e patdégenos,
com eficiéncias de remocédo de DQO de 87,1 £ 8,1%, de SST de 95 + 5% e de
E. Coli de 108. No segundo artigo foi realizada a caracterizacdo da camada de
fouling. Foi constatado uma importante influéncia da camada de torta na redugéo
da permeabilidade das membranas, sendo responséavel por 80,1% da resisténcia
total a filtracdo. Os resultados obtidos apontam um papel dos biopolimeros no
processo de formacgéao do fouling nas membranas. No terceiro artigo foi realizada
a caracterizacdo microbiolégica do licor misto do reator e da camada de fouling.
Foi observada grande diversidade microbiolégica no reator destacando-se um
nacleo de microrganismos formados pelas classes Deltaproteobacteria,
Clostridia, Bacteroidia e Epsilonproteobacteria que correspondem a 51,94% dos
microrganismos identificados. Foi constatado ainda uma grande similaridade
entre 0S microrganismos presentes no licor misto e na camada de torta, porém
grande diferenciagcdo em relacdo aos microrganismos aderidos a membrana
apos remocao fisica da camada de torta, tendo sido identificados 15 géneros de

microrganismos exclusivamente nesta amostra.

Palavras-chave: AnMBR. Fouling. Metagenémica.



SUMARIO

1 JUSTIFICATIVA oottt 13
2 DEFINICAO DO PROBLEMA CIENTIFICO .....ccccoveveeeeee e, 15
B HIPOTESES ...ttt 17
A OBJIETIVOS ..ottt en s 18
4.1 OBETIVO GERAL......coouiieieieteeeeeteeeeeeeee et en e 18
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coooeiieeeeeeeeeeeeeteeeeeee e 18
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooeiieeeeeeeeeeeeeee e, 19
5.1 FUNDAMENTOS E CONFIGURACOES BASICAS DO AnMBR................ 19

5.1.1 Efeito das condi¢Oes operacionais e remoc¢édo da carga organica.. 26

5.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO EM ANMBRS ......c.covovoveieeeereieiennen 31
5.3 PRODUCAO DE BIOGAS E BALANCO ENERGETICO .......ccccoveuvnene... 38
5.4 METAGENOMICA DA BIOMASSA........ccooveieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
5.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS............... 50
5.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coovveeeieeeeeeeeeeee e 50

6 ARTIGO 1 — ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE UM

ANMBR E UM UASB TRATANDO ESGOTO SANITARIO. ......ccccvevvereennn 66
6.1 INTRODUGAO........ccoeiiiieeiieeeeeteee e ee e ettt eteete et eae e eaens 66
6.2 MATERIAIS E METODOS ......oooiiiiiieeieeciecte et 68
6.2.1 Contextualizag8o da PeSqUISA.......cceeeiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeee e 68
6.2.2 Caracteristicas d0S reatOreS . ........uuiiiieeeiiiiiiiieieee e e 71
6.2.3 Estudo do desempenho dos processos de tratamento ................... 73
6.2.4 ProduGa0 de DiOgAS......coooeieiiieieeeeee e 75
6.2.5 Anélise estatistica dos dadoS.........ccoeoveeiiiiie 76
6.2.6 Analise da comunidade microbiana..........ccccooeeveiiiiii, 76

6.2.6.1 Sequenciamento gENELICO .........uuuiiiieeeeiiiiiiiie e e e e eeeanns 76



6.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......coviiiiieieiecieeeeeetee e, 77

6.3.1 Eficiéncia do tratamento .........ccvvviiiiiiieiiiiiieeee e 78
6.3.1.1 Remocdo de SSTnNno UASB e nO ANMBR ..., 80
6.3.1.2 Remocgdo de DQO No UASB e n0O ANMBR ..., 82
6.3.1.3 Remocéao de compostos de enxofre no UASB e no AnNMBR ............. 84
6.3.1.4 Remocéao de Escherichia colino UASB e no AnNMBR .............cccco.. 86
6.3.1.5 Temperatura € PH ... 87
6.3.2 ProduGao de DIOgAS. ...ccuuiiiiiiiiiiiiiieeee e 87
6.3.3 Analise da comunidade microbiana..........cccccuvveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee 89
6.4 CONCLUSOES. ......coiiiiiecieceeeee ettt ettt eae s 91
6.5 RECONHECIMENTOS ... .ot 92
6.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coiiiiiiecieeeeeeeee e, 92

7 ARTIGO 2 - CARACTERIZACAO DO FOULING NAS MEMBRANAS DE

UM REATOR ANMBR TRATANDO ESGOTO SANITARIO REAL................. 97
7.1 INTRODUGAO........couiiiiiieeieeiecee e e et ete ettt eaens 97
7.2 MATERIAIS E METODOS .....ocuiiiiiieeieceeee ettt 98
7.2.1 Arranjo experimental € OPeraGan .........oooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee 98
7.2.2 Teste de flUXO CrItICO ..uvviiieiiiiiiiiieie e 99
7.2.3 Avaliacdo da permeabilidade das membranas ............ccccceeeeeeeeeens 100
7.2.4 Teste de resSiStENCia €M SEri€ ......viiiiiiiiiiiiiiiiieee e 101

7.2.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por

energia dispersiva (EDS) ..o 102

7.2.6 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-
IR) 102

7.3 RESULT ADOS ... e et 103
T.3. 1 FIUXO C TGO e 103

7.3.2 Permeabilidade damembrana.........cooovoiiiiiiii e 104



7.3.3 RESIStENCIA BIM SEIIC .o 106

7.3.4 Caracterizacao da superficie das membranas por MEV e EDS. ..... 109
7.3.5 Caracterizacdo da superficie das membranas por FT-IR............... 113
7.4 CONCLUSOES. ...ttt 115
7.5 RECONHECIMENTOS ... 116
7.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooviiieeeeeceeeeeeeee e 117

8 ARTIGO 3 - ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA DO LICOR
MISTO E DA CAMADA DE FOULING EM REATOR AnMBR TRATANDO

ESGOTO SANITARIO REAL ....ooiviiviieeceeeeeceeee et 120
8.1 INTRODUGAO.........ceiieiieiteieeeeeeeteeteee e eteete ettt etesaeeee e 120
8.2 METODOLOGIA ... e 121
8.2.1 Arranjo experimental e amostragem .........ccccceeieiiiiiie 121
8.2.2 Sequenciamento gENELICO ......uuueiiiiieeiiiiiiiiieiieee e 122
8.3 RESULTADOS ... e 123
8.3.1 Diversidade da comunidade microbiana .........cccccceiiiiiriiieieieeennnnnns 123
8.3.2 Comunidade microbiana.........cccoooeeiiiiiei i 125
8.3.2.1 Comunidade microbiana no reator ANMBR ..., 127
8.3.2.2 Comunidade microbiana associada ao fouling ...............cc...cceeeeee. 130
8.4 CONCLUSOES. ......coiieieeeeecteee ettt 134
8.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cootiiiiiiiiiinenieieiee e 135

9  CONSIDERACOES FINAIS ..ot 140



LISTA DE FIGURAS
Figura 5.1 — Configurac6es do AnMBR quanto a posi¢cao das membranas..... 20
Figura 5.2 — Principais categorias de classificacdo das camadas de depdésito. 32
Figura 5.3 — Principais etapas do estudo metagendmico. ..................eeveeennennns 46

Figura 6.1 — Foto aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracas e do

Parque EXPerimental............coovviiiiiiiiiii e e 69
Figura 6.2 — Reatores UASB localizados no Parque Experimental de Aracas. 70

Figura 6.3 — Reator AnMBR (esquerda) e tanque de membranas do reator
ANMBR (QIF€ItA). ....cceeiieeieiiii e e e e e e e e e e e 70

Figura 6.4 — Diagrama esquematico do reator UASB. ............ccoovvvviiiiiiineeeennn. 72

Figura 6.5 — Diagrama esquematico do reator AnMBR com membrana em tanque
L (=] 1 [ PP PR PP 72

Figura 6.6 — Série historica das concentracfes de SST no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB € ANMBR ..., 81

Figura 6.7 — Boxplot das concentra¢des de SST no afluente e nos efluentes dos
reatoresS UASB € ANMBR. ... .o e 81

Figura 6.8 — Série historica das concentragcdes de DQO no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB € ANMBR. ..o, 83

Figura 6.9 — Boxplot das concentragdes de DQO no afluente e nos efluentes dos
reatoreS UASB € ANMBR ...t 83

Figura 6.10 — Eficiéncia de remocado de sulfeto e sulfato nos dois processos
(UASB € ANMBR) ...ttt ettt e e e e e e e st r e e e e e e e s e nnnenees 85

Figura 6.11 — Boxplot das concentragbes de compostos de enxofre no afluente
e nos efluentes dos reatores UASB € ANMBR. ... 85

Figura 6.12 — Eficiéncia de remoc¢&o de E.coli nos dois processos (UASB e
N 1Y = g TP 86

Figura 6.13 — Boxplot das concentra¢cdes de compostos de E. coli no afluente e
nos efluentes reatores UASB € ANMBR. .........cooiiiiiiiiiiiiicii e 86



Figura 6.14 — Variacdo de pH e temperatura nos dois processos (UASB e

ANMBR). ...t 87
Figura 6.15 — Producéo de biogas no reator ANMBR. ...........cccccieiiiiiiiiiinnee. 88
Figura 6.16 — Produtividade de metano no reator ANMBR. ............cccccvvinnnnen. 88

Figura 6.17 — Distribuicdo dos microrganismos mais abundantes nos reatores a

1AV W0 (<30 {1 o TR 89

Figura 6.18 — Distribuigcdo dos microrganismos mais abundantes nos reatores a
0102 o [N o =T =T o F TP RTPPP TR 90

Figura 7.1 — Sequéncia das etapas avaliadas quanto a permeabilidade. ...... 101

Figura 7.2 — Grafico de fluxo normalizado e permeabilidade para calculo do fluxo
(o] ] (o T 104

Figura 7.3 — Permeabilidade relativa a membrana virgem apds cada etapa de

T g o T=YZ= VS 105
Figura 7.4 — Fluxo de permeado apos cada etapa de limpeza....................... 105
Figura 7.5 — ReSIStENCIA €M SEIE. .....ceiiiiiiiiiiiiiiiieee e 107
Figura 7.6 — Resisténcias a filtraGao. ............ccccuiiiiiiiieiiiee e 108

Figura 7.7 — Imagens da microscopia eletrbnica para cada amostra analisada.

....................................................................................................................... 110
Figura 7.8 — Perfis de EDS das membranas avaliadas. .............cccccccuvviinnnnnnns 111
Figura 7.9 — Espectros de FT-IR das superficies das membranas................. 114
Figura 8.1 — Identificacdo esquematica das amostras coletadas. .................. 122
Figura 8.2 — Grafico de PCoA das amostras avaliadas. ................cccceevvvvnnnnnn. 124
Figura 8.3 — Abundéancia relativa de microrganismos em nivel de filo............ 125
Figura 8.4 — Abundéancia relativa de microrganismos em nivel de classe. ..... 126
Figura 8.5 — Principais géneros identificados na amostra LAN. ..................... 127
Figura 8.6 — Principais géneros identificados na amostra LMS...................... 131

Figura 8.7 — Principais géneros identificados na amostra ML. ....................... 131



LISTA DE TABELAS
Tabela 5.1 — Configuracfes basicas dos AnMBR estudados neste trabalho. .. 24
Tabela 5.2 — Pardmetros operacionais aplicados a reatores AnMBR. ............. 29

Tabela 5.3 — Técnicas de controle de formacdo de depodsitos aplicados nos

trabalhos analiSados. ...........cuvviiiiiiiiiiiiiiii 34
Tabela 5.4 — Produtividade de metano nos tratamentos com AnMBR. ............ 42
Tabela 6.1 — Condi¢des operacionais dos reatores UASB e AnMBR. ............. 73
Tabela 6.2 — Parametros analisados para monitoramento do sistema............. 74
Tabela 6.3 — Percentual de metano N0 bIOgas. .......ccoovveeeiiiiiiiiiiiii e, 75

Tabela 6.4 — Estatistica descritiva dos parametros de eficiéncia do tratamento.

......................................................................................................................... 78
Tabela 7.1 — Condic¢des operacionais médias do reator AnMBR. .................... 99
Tabela 7.1 — Dados para determinacdo do fluxo critico. ..........ccccceeveieeenennnnn, 103

Tabela 7.2 — Distribuicdo da resisténcia a filtracdo em membrana de AnMBR.

Tabela 7.3 — Percentual em massa dos elementos identificados pela analise de
1D R EEEPRR PO 112

Tabela 7.4 — Rela¢gdes C/F e O/F das amostras de membranas avaliadas. .. 112
Tabela 8.1 — Microrganismos identificados presentes na amostra LAN......... 128

Tabela 8.2 — Géneros presentes na amostra ML e ausentes na amostra LMS.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

AnEMBR — Reator anaerobio eletroquimico com membrana
AnFMBR — Reator anaerdbio de leito fluidizado com membranas
AnMBR — Reator anaer6bio com membranas

BA — Biomassa de algas

BB — Borbulhamento de biogas

BBG — Bag para biogas

BM1 — Bomba magnética 1

BM2 — Bomba magnética 2

BP1 — Bomba peristaltica 1

CE — Ceramico

CG - Coagulacéo

CHV — Carga hidraulica volumétrica

CLP — Controlador lo6gico programavel

COV - Carga organica volumétrica

C-PE - Polietileno clorado

CSTR — Reatores de mistura completa

DG — Desgaseificacao

DNA — Acido desoxirribonucleico

DQO - Demanda bioquimica de oxigénio

DR — Disco Rotacional

ED — Esgoto Doméstico

EDS — Espectroscopia por energia dispersiva

EGSB — Reator de Leito de Lodo Granular Expandido
EPS — Substéancias poliméricas extracelulares

ES — Esgoto Sintético

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

FBR — Reator de Leito Fluidizado

FI — Filtracao

FO — Fibra oca

FT-IR — Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
GAC — Carbono ativado granular

GLAR — Reator Anaerébio de Elevacéo de Gas

GSM — Gasdbmetro

HRT — Tempo de detencgéo hidraulico



Jc — Fluxo critico

LAB — Laboratorio

LAE — Lodo Aerado Excedente

LAN — Lodo Anaerobio

LE — Lodo de esgoto (misto)

LG — Lavador de gas

LH — Lodo Hidrolisado

LP — Lodo Primario

LQ — Limpeza quimica

ME — Membrana externa

MEV — Microscopia eletrénica de varredura

MF — Microfiltracao

MLF — Membrana apoés limpeza fisica

MLQ — Membrana apdés limpeza quimica

MLQ1 — Membrana apés primeira etapa de limpeza quimica
MLQ2 — Membrana apés segunda etapa de limpeza quimica
MLQ3 — Membrana apos terceira etapa de limpeza quimica
MLSS — Sélidos suspensos no licor misto

MS — Membrana suja

MSR — Membrana submersa no reator

MSTE — Membrana submersa em tanque externo
MT — Membrana tubular

MV — Membrana virgem

N-NH4+ — Nitrogénio amoniacal

NTK — Nitrogénio total Kjeldhal

COV - Carga organica

Orto-P — Ortofosfato

OTU — Unidade Taxondmicas Operacionais
P_Total — Fosforo total

PAC — Carbono ativado em po6

PCoA — Andlise de Componentes Principais

PCR — Reacdo em cadeia da polimerase

PE — Polietileno

PES — Polietersulfona

pH — Potencial hidrogeniénico



PIL — Piloto

PP — Placa plana

PRFV — Plastico reforcado com fibra de vidro
PTFE — Politetrafluoretileno

PVDF — Fluoreto de polivinilideno

Rc — Resisténcia devido a camada de torta
RCF — Residuo de café

RFACA — Reator de fluxo ascendente e crescimento aderido
Ri — Resisténcia devido ao fouling Irreversivel
RLAT — Residuo de Laticinios

Rm — Resisténcia intrinseca & membrana
RNA — Acido ribonucleico

ROU — Residuo Orgéanico Urbano

Rp — Resisténcia devido ao bloqueio dos poros
RQA — Retrolavagem guimicamente assistida
rRNA — Acido ribonucleico ribossémico

Rt — Resisténcia total

RV — Retrolavagem

RX — Relaxamento

SBG - Soprador de biogas

SMP — Produtos microbianos soluveis

SRT — Tempo de retencédo de sélidos ou idade do lodo
SSF — Sélidos suspensos fixos

SST - Sdlidos suspensos totais

SSV - Sdlidos suspensos volateis

ST — Sdlidos totais

STF — Sdlidos totais fixos

STV — Solidos totais volateis

SV — Sdlidos volateis

T — Temperatura

TDH — Tempo de detencéo hidraulico

TEQ — Tanque de equalizacao

TET — Tanque de efluente tratado

TMB — Tanque de membranas

TMP — Presséo transmembrana



TRA — Tanque do reator anaerobio

UASB — Reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente.
UF — Ultrafiltracéo

VIN — Vinhaga



13

1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o esgoto vem deixando de ser considerado um residuo que
deve ser tratado e descartado na natureza, passando a ser considerado como
uma fonte de recursos essenciais para o desenvolvimento humano, tais como
agua, energia e nutrientes (GUVEN et al., 2019; PUYOL et al., 2017). Este
movimento vem sendo impulsionado ndo so pela necessidade de reduzir gastos
energéticos, mas também pela reducédo da disponibilidade mundial de fosforo
ndo renovavel e pela necessidade de reduzir os efeitos antropogénicos no ciclo
natural do nitrogénio (BATSTONE et al.,, 2015). Esta visdo, associada a
compreensao de que ha uma relacdo intrinseca entre alimento, 4gua e energia
(NEXUS), vém conduzindo a uma nova geracéo de estacdes de tratamento de
esgoto, focadas no aproveitamento maximo dos recursos disponiveis no efluente
sanitario (ZHANG et al., 2019).

Nesse contexto, as tecnologias de tratamento anaerébio tém ganhado for¢a pelo
seu baixo consumo energético, baixa producéo de lodo, e pelo grande potencial
de recuperacdo da energia e dos nutrientes disponiveis no esgoto (LEI et al.,
2018). Os processos de tratamento anaerObio possuem como caracteristica
principal a transformacdo da matéria organica em biogas rico em metano,
favorecendo assim o aproveitamento da energia quimica do esgoto. Devido sua
baixa remocao de nutrientes, o efluente tratado de reatores anaerdbios pode ser
utilizado como fonte direta de nutrientes para a agricultura, ou ainda, serem
associados ao cultivo de algas ou outras etapas adicionais de tratamento para
remocao dos nutrientes (MCCARTY; BAE; KIM, 2011).

Diversos sistemas anaerdbios vém sendo utilizados em larga escala ao longo
dos anos para o tratamento de esgoto e de lodo, sendo usualmente classificados
na literatura técnica como convencionais ou de alta taxa. S&o ditos sistemas
convencionais aqueles em que ndo ha nenhum mecanismo de retencédo de
sélidos e que trabalham com longos tempos de detenc¢do hidraulicos e baixas
cargas organicas, tais como tanques seépticos, digestores de lodo e lagoas
anaerobias. Os sistemas de alta taxa caracterizam-se, sobretudo, pela retencéo
da biomassa, que pode crescer aderida, como em reatores de leito fixo e reatores

de leito fluidizado, por exemplo, ou dispersa, como em reatores de dois estagios,
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reatores UASB e reatores de leito granular expandido (VON SPERLING,;
CHERNICHARO, 2005).

Nos ultimos anos, com o0 crescimento da tecnologia de separacdo por
membranas, a associagao de reatores anaerébios com processos de separagao
de membranas vem sendo amplamente estudada (MA et al., 2018). Esta
tecnologia, denominada reatores anaerébios com membranas (AnMBR ou
RANnM), destaca-se sobretudo por sua capacidade de dissociar
significativamente o tempo de detencéo hidraulico do tempo de retencéo celular,
permitindo o crescimento lento dos microrganismos anaerobios, a adocédo de
elevadas cargas organicas e a obtencédo de efluentes de qualidade, com maior
produtividade de metano em relacdo as tecnologias convencionais (BERKESSA
et al., 2018; LIAO; KRAEMER; BAGLEY, 2006; MEI et al., 2018).

O principal desafio para o desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia dos
reatores AnMBR € o controle da formacédo de depdsitos sobre as membranas,
também denominado de fouling (HERRERA-ROBLEDO et al., 2010; ASLAM et
al., 2018). Nesse sentido, a pesquisa visa validar uma alternativa tecnoldgica e
ampliar a compreensao sobre os mecanismos de formagdo do fouling e

caracterizar os microrganismos associados a esse processo.
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2 DEFINICAO DO PROBLEMA CIENTIFICO

A matriz produtiva atual, baseada na extracdo de matéria prima virgem do
ambiente para sua transformacao em produtos, representa um grande problema
de sustentabilidade no longo prazo. O crescimento populacional e os habitos de
consumo tém levado a um estresse hidrico, energético e alimentar em todo o
mundo, com expectativas de aumento nas demandas de agua, energia e
alimento até 2030 em 40%, 50% e 35%, respectivamente (ZHANG et al., 2019).

A busca por sistemas produtivos em que o0s residuos produzidos sao
reaproveitados como insumos (economia circular) e o entendimento das
relacfes intrinsecas entre energia, agua e alimento (NEXUS), trouxeram ao
longo dos ultimos anos uma abordagem mais holistica e integrada para os
sistemas de tratamento de esgoto (PUYOL et al., 2017; ZHANG et al., 2019).

Novas estacfes de tratamento de esgoto doméstico vém deixando de tratar o
esgoto como um residuo e passando a vé-lo como uma rica fonte de recursos
recuperaveis, tais como agua, energia e nutrientes empregados na agricultura
como fésforo e nitrogénio (MCCARTY; BAE; KIM, 2011).

Neste sentido, os reatores AnNMBR combinam um reator anaerébio convencional
com um processo de separacdo através de um sistema de membranas,
permitindo a retencdo quase completa da biomassa no interior do reator,
produzindo um efluente tratado de excelente qualidade e promovendo a

recuperacao de energia a partir do biogas produzido (MEI et al., 2018).

Diversos fatores sdo importantes para a operagdo dos reatores ANMBR, tais
como as caracteristicas das aguas residuarias, a temperatura, o pH, o tempo de
detencdo hidraulico (TDH), o tempo de retencéo celular (SRT ou idade do lodo),
além das condi¢Bes operacionais das membranas quanto ao seu desempenho
e a formacao de depdésitos. A interacdo entre estes fatores € complexa e tém
grande influéncia na qualidade do efluente tratado, na producéo de metano e nos
custos de operacao, sobretudo devido ao controle dos depdsitos e a vida util das
membranas, principal desafio associado aos AnMBR (LIAO; KRAEMER,;
BAGLEY, 2006; MUSA et al., 2018).

A formacéo de depositos ocorre devido a uma combinacédo de fatores no reator,

como a composi¢cao quimica e biolégica do efluente e do licor misto, o tipo de
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membrana, a hidrodinamica do reator e suas condicbes operacionais
(STUCKEY, 2012). Em particular, os produtos microbianos solluveis (SMP) e as
substancias poliméricas extracelulares (EPS) contribuem para o aumento da
resisténcia a filtracéo, afetando negativamente o fluxo de permeado. Da mesma
forma, o modo operacional do AnMBR tem grande influéncia na formacao de
depdsitos, sendo que processos como a filtragao intermitente, a retrolavagem, e
o borbulhamento de biogas sobre as membranas podem contribuir para menor
formacéo de depdsitos (CERON-VIVAS; NOYOLA, 2017).

Dadas as necessidades de aprimoramento da tecnologia ANMBR, alguns

questionamentos surgem:

1. Um reator AnMBR é capaz de apresentar desempenho superior ao de
outros reatores anaerébios usualmente empregados para o tratamento de
esgoto sanitario?

2. Quais os principais aspectos associados a formacao dos depdsitos nas

membranas em reatores AnMBR?

3. H& microrganismos envolvidos especificamente com a formacdo da
camada de depoésito sobre as membranas que possam ser alvos de

esforcos direcionados para reducéo do fouling?
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3 HIPOTESES

Mediante aos questionamentos mencionados no capitulo anterior, tém-se as

seguintes hipodteses:

1. Devido ao processo de separacdo de fases por ultrafiltragdo o reator
AnMBR permite um maior tempo de retencao da biomassa no sistema de
tratamento obtendo assim uma maior eficiéncia no tratamento do esgoto
sanitario;

2. Os biopolimeros s@o 0s agentes principais no processo de formacéo do

fouling nas membranas de reatores AnMBR;

3. O processo de formacéao do fouling envolve uma complexa interacao entre
microrganismos presentes tanto no licor misto quanto na camada de

fouling das membranas.
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4 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados 0s objetivos propostos para este trabalho, tendo-se
como base os problemas cientificos e as hipéteses apresentadas nos capitulos

anteriores.
4.1 OBETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um reator anaerdbio com membranas em escala piloto
no tratamento de efluente sanitario e realizar a caracterizacdo da camada de

fouling, tanto fisica quanto microbiologicamente.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:
1) Avaliar o desempenho de remocao de matéria organica do AnMBR;

2) Comparar a eficiéncia do reator AnMBR a um reator UASB tratando o

mesmo efluente sanitério;
3) Analisar a formacéo de depdsitos nas membranas do AnMBR;

4) Caracterizar a comunidade microbiologica do reator ANMBR e da camada

de fouling nas membranas.

A presente tese foi editada em formato de artigos, sendo composta por 3 artigos
apresentados a seguir.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, 0 esgoto vem deixando de ser considerado como um residuo
gue deve ser tratado para seu despejo final e passa a ser considerado como uma
fonte de recursos essenciais para o desenvolvimento humano, tais como agua,
energia e nutrientes (GUVEN et al., 2019; PUYOL et al., 2017). Esta visao,
proporcionada pela associacdo dos conceitos de economia circular e Nexus,
vem conduzindo ao desenvolvimento de uma nova geracdo de estacdes de
tratamento de esgoto, focadas no aproveitamento maximo dos recursos

presentes nesse efluente (ZHANG, P. et al., 2019).

Nesse sentido, as tecnologias de tratamento anaerdbio tém ganhado forca pelo
seu baixo consumo energético, baixa producédo de lodo, e pelo potencial de
recuperacao dos recursos disponiveis no esgoto sanitario (LEI et al., 2018). Os
reatores anaerébios com membrana (AnMBR) se destacam dentre estas,
sobretudo por sua capacidade de dissociar o tempo de detencao hidraulico do
tempo de retencéo celular, permitindo o crescimento lento dos microrganismos
anaerobios, a adocao de elevadas cargas organicas e a obtencao de efluentes
de qualidade com boa produtividade de metano (BERKESSA et al., 2018; LIAO;
KRAEMER; BAGLEY, 2006; MEI et al., 2018). Reatores AnMBR apresentam
eficiéncia de 80 a 97% na remocao de DQO de efluentes sanitarios (LEI et al.,
2018; MAAZ et al., 2019; MUSA et al., 2018; SHIN, C.; BAE, 2018), valores iguais
ou superiores a eficiéncia média dos principais métodos tradicionais de
tratamento de esgoto (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005). Os principais
desafios relacionados a este tipo de tratamento sdo a ocorréncia de substancias
inibitérias ao processo, a concentracao de metano dissolvido no efluente tratado
e a formacdo de depdsitos nas membranas, sendo este Ultimo o mais
amplamente discutido e estudado (ASLAM, Alia; KHAN; SHAHZAD, 2022;
ROBLES, A.; RUANO; et al., 2018; SOHN; GUO; NGO; DENG; CHENG,; et al.,
2021).

5.1 FUNDAMENTOS E CONFIGURACOES BASICAS DO AnMBR

Os reatores AnMBR consistem na associagao de tratamentos anaerobios com
processos de separacdo através de membrana. A maioria dos processos

anaerobios foram satisfatoriamente acoplados a médulos de membranas (HU et
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al., 2018), sendo que diversas configuragdes também foram estudas com intuito
de melhorar o controle da formacédo de depdsitos nas membranas. Assim, a
maioria dos AnMBR existentes sao adaptacdes realizadas aos reatores
anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente — UASB (BERKESSA et al.,
2018; CERON-VIVAS; NOYOLA, 2017; GOUVEIA et al., 2015; HERRERA-
ROBLEDO et al., 2011), aos reatores de mistura completa — CSTR (CHO et al.,
2018; DERELI et al., 2014; DONG; PARKER; DAGNEW, 2018; DURAN et al.,
2018; FERRER et al., 2015; FOX; STUCKEY, 2015), aos reatores de manta de
lodo granular estendida — EGSB (CHEN, C.; GUO; NGO; CHANG,; et al., 2017)
e aos reatores de leito fluidizado — FBR (ASLAM, M. et al.,, 2017; SHIN,
Chungheon et al., 2016).

Existem trés configuracdes basicas quanto a integracdo das membranas ao
AnMBR: membrana externa, membrana submersa no reator e membrana

submersa em tanque externo (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Configura¢des do AnNMBR quanto a posi¢do das membranas
a) b) c)

Biogas

Borbulhamento
de Biogas
Concentrado

Alimentagdo

Moédulo de
Membranas

Modulo de

Membranas
Borbulhamento
de Biogas

Excesso de
Biomassa

Tanque de
Membranas

Reator
Reatc’)r' ExFesso de EKnaersbio; Recirculagdo
Anaerébio Biomassa de Biomassa

a) Membrana externa; b) Membrana submersa no reator; c) Membrana submersa em tanque
externo. Fonte: Maaz et al. (2019) - Adaptado pelo autor.

A configuragdo com a membrana externa caracteriza-se pelo permeado ser
obtido sob elevada pressao, mantida por uma bomba que recircula o licor misto
pela membrana a uma alta velocidade. Este tipo de configuracdo costuma ser
aplicado com aguas residuarias de elevada carga organica e possui como
vantagem a simplicidade na remocdo do moédulo de filtracdo para limpeza e
manutencdo (ROBLES, A.; RUANO; et al., 2018). A elevada velocidade de

recirculacéo atua na prevencao da formacao de depdsitos sobre a membrana de
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maneira positiva e negativa: a elevada tenséo de cisalhamento atua sobre os
microrganismos, reduzindo o tamanho dos flocos e elevando a producédo de
produtos microbianos soltuveis (SMP), favorecendo a formacéo de depdsitos. Ao
mesmo tempo, atua sobre as membranas desprendendo as particulas
acumuladas, ajudando a prevenir a formacao de depdsitos sobre a membrana
(SKOUTERIS et al., 2012). O gasto energético desta configuracdo é elevado,
devido a necessidade de manterem-se velocidades e pressdes adequadas para
sua operacao (MUSA et al., 2018). Poucos dos estudos avaliados neste trabalho
utilizaram membranas instaladas externamente, sendo normalmente associados

ao uso de modulos de membranas tubulares (Tabela 5.1).

A grande maioria dos estudos avaliados neste trabalho (cerca de 91%) utiliza
membranas submersas, que caracteriza-se pelo processo de filtragcdo a vacuo,
e, portanto, com pressdes transmembrana baixas, sendo considerado de baixo
consumo energético (MAAZ et al.,, 2019). Cerca de um ter¢co dos estudos
avaliados apresenta configuracdo com membranas submersas no proprio reator.
Essa configuracdo é comumente empregada em aguas residudrias de baixa
carga organica, tal como o esgoto sanitario. A principal forma de controle da
formacao de depdsitos sobre a membrana é feito através do borbulhamento de
biogas abaixo da membrana (MAAZ et al., 2019).

A configuracdo mais amplamente utilizada tem a membrana submersa dentro de
um tanque a parte, dedicado somente para a separacao sélido - liquido. O
processo de filtracdo se da igualmente a vacuo, no entanto uma bomba é
necessaria para recircular o concentrado para o reator. Essa diferenca permite
que se promova uma velocidade de cisalhamento sobre a membrana pela
recirculacdo do concentrado, podendo ajudar na prevencédo da formacgédo de
depdsitos. Possui a vantagem ainda de facilitar o processo de limpeza quimica,
uma vez que a membrana se encontra separada do reator anaerébio. No
entanto, exige maiores investimentos e maior consumo energético quando
comparada a membrana submersa no proprio reator (ROBLES, A.; RUANO,; et
al., 2018).

Para aplicagdo em MBR os modulos de membranas devem permitir a formacao
de turbuléncia e/ou a sua limpeza fisica, 0 que pode ser observado em trés

principais configuracdes: placas planas (PP), fibra oca (FO) e tubular (MT). A



22

turbuléncia pode ser promovida pela prépria alimentacdo do efluente ou pela
mistura de correntes de ar ou agua ao longo da superficie da membrana,
enquanto a limpeza fisica é representada principalmente pela retrolavagem
(JUDD, 2006). E mais frequente a utilizacdo de modulos de fibra oca, que
apresentam como vantagens seu menor custo e a possibilidade de realizar o
processo de retrolavagem. No entanto, devido ao menor controle das condicfes
hidrodindmicas também, elas sdo mais suscetiveis a formacao de depdsitos,
demandando maior frequéncia de limpeza (SUBTIL; HESPANHOL; MIERZWA,
2013).

Em termos das configuracdes basicas dos reatores AnNMBR pode-se verificar que
a configuracdo mais comumente utilizada é: reatores do tipo mistura completa
(CSTR) com membranas de ultrafiltracdo, do tipo fibra oca, fabricadas em
fluoreto de polivinilideno (PVDF), e instaladas submersas em tanque externo. A
maioria dos trabalhos utilizaram areas de filtracdo de até 6mz2, sendo maiores em

casos em que se trabalhou com reatores maiores (>900L).

Os principais materiais aplicados as membranas de MBR sao poliméricos e
ceramicos. Neste trabalho foi observada uma preferéncia pelas membranas
poliméricas, tendo sido utilizada em cerca de 86% dos estudos avaliados. O
principal material empregado foi o fluoreto de polivinilideno (PVDF), comumente
utilizados na maioria dos médulos comerciais. Outros materiais empregados
foram o polietileno clorado (C-PE), o polietileno (PE), a polietersulfona (PES) e

o politetrafluoretileno (PTFE).

As membranas ceramicas foram utilizadas em poucos estudos avaliados
(aproximadamente 14%). Esse tipo de membranas vem sendo associada a
menor suscetibilidade a formacédo de depdsitos e maior resisténcia quimica,
térmica e mecanica, no entanto, o seu custo de implantacdo é muito superior ao
das membranas poliméricas, principal razdo pelo seu uso ainda incipiente
(JEONG; HERMANOWICZ; PARK, 2017; LIN et al., 2013; LIU, Ziwei et al., 2019).

Uma de suas principais caracteristicas das membranas utilizadas em sistemas
de tratamento de efluentes é o tamanho dos seus poros, o que determina a
seguinte classificacéo dos processos de filtracdo: Filtracdo convencional (poros

entre 10um e 1000um), microfiltragao (poros entre 0,1um e 10um), ultrafiltragéo
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(entre 103um e 0,1um), nanofiltracdo (poros entre 5A e 70 A) e osmose reversa
(entre 1A e 50A). Para as aplicacbes em biorreatores com membranas (MBR)
sdo utilizados os processos de microfiltracdo e de ultrafiltracdo, que se
caracterizam pela filtragdo através de um mecanismo fisico, que consiste na
retencdo de particulas de tamanhos superior aos poros (HAI; YAMAMOTO; LEE,
2014). Membranas de ultrafiltracdo sdo comumente empregadas em MBR por
permitirem um equilibrio entre qualidade do efluente, gasto energético e
obstrucao dos poros (HAI; YAMAMOTO; LEE, 2014).



Tabela 5.1 — Configura¢des basicas dos AnMBR estudados neste trabalho.

INSTALACAO FORMATO TIPO MATERIAL AREA @ PORO __ EFLUENTE REATOR __ VOLUME ESCALA REFERENCIA

MSR MT MF CE 010m? 0,5 um ES FBR 4,00 LAB (ASLAM, M. et al., 2017)

MSR PP ME  PVDF  0,14m? 0,4 um ES UASB 02x 94 PIL (BERKESSA et al., 2018)
MSR MT UF PVDF 0,24m?  100KDa ED UASB 700L PIL (CERON-VIVAS: NOYOLA, 2017)
MSR FO MF  PVDF 0,06 m> 0,22 um ES EGSB 3L LAB " (CHEN, C.. GUO: NGO: LiU: et al., 2017)

MSTE e MSR FO ME  PVDF  0,06m2 0,22 um ES EGSB 4L LAB (CHEN, C; GUO;Z(’J\'E?; CHANG; etal,

MSR PP MF  C-PE  0116m? 0.2 um ES CSTR 6L LAB (CHEN. Rong et al.. 2017)
MSR PP MF . 0,116m? 0,2 um RCF+LAE CSTR 130 LAB (CHEN, Rong et al., 2019)
MSTE PP MF  PVDF - 0,3 um ES CSTR/RFACA 2L LAB (CHENG; ZHOU; HONG, 2021)
MSR PP MF CE 0.20m?  0,10pum ES+ROU CSTR 241 PIL (CHO et al., 2018)

ME MT UF PVDF ; 0,03 pum VIN CSTR 100 LAB (DERELI et al., 2014)

ME MT UF PVDF  013m? 0,03 um ES GLAR 13L LAB (DOLEJS et al., 2017)
MSTE FO UF PVDF  540m? 0,04 um ED CSTR 550 L PIL (DONG; PARKER; DAGNEW, 2016b)
MSTE FO UF PVDF  540m? 0,04 um ED CSTR 5501 PIL (DONG: PARKER; DAGNEW, 2018)
MSTE FO UF PVDF - 0,02 um ED+ROU CSTR 1300L PIL (DURAN et al., 2018)

MSR FO ME  PVDF  0,006m? 0,1 um ES FBR 150 LAB (EL KIK et al., 2021)
MSTE FO UF PVDF  60,00m* 0,05 um ED CSTR 1300L PIL (FERRER et al., 2015)

MSR PP MF PE 010m? 0,40 um ES CSTR 3L LAB (FOX: STUCKEY, 2015)
MSTE FO UF PVDF __ 30,00m* 0,05 pm ED CSTR 13001 PIL (GIMENEZ, J.B. et al., 2011)
MSTE FO UF PVDF  30,00m* 0,05 pm ED CSTR 1300L PIL (GIMENEZ, J.B. et al., 2014)
MSTE FO UF PVDF ; 0,05 um BA CSTR 131 LAB (GIMENEZ, Juan B. et al., 2017)
MSTE MT UF PVDF  093m? 0,045pum ED UASB 160L PIL (GOUVEIA et al., 2015)
MSTE FO UF PVDF _ 042m? _ 0,05pum BA CSTR 12,40 LAB (GRESES, Silvia et al., 2017)
MSTE FO UF PVDF  042m? 0,05 pm BA CSTR 11,50 LAB (GRESES, S. et al., 2018)

ME MT UF PVDF 510m?  100kDa ED UASB 8491 PIL (HERRERA-ROBLEDO et al., 2011)
MSR PP MF CEePVDF 0,05m? 0,1um ES CSTR 64'13&6 LAB (JEONG et al., 2018)

MSR PP MF CE 02m? 0.1 pum ED+ROU CSTR 24L LAB  (JEONG: HERMANOWICZ: PARK. 2017)
MSR FO MF  PVDF 72m? 0,4 um ED CSTR 50000 PIL (KONG: WU et al., 2021)
MSR FO MF  PVDF  01m?  0,1um ES FBR/CSTR  56L LAB (LEE, Jiwoo: KWON: KIM, 2021)
MSR PP MF C-PE  0116m? 0,2 um RCF+LAE CSTR 100 LAB (LEI ZHI: et al., 2019)

MSR PP MF  PVDF 8"&752 0,1 um ES CSTR/FBR  30L LAB (LEI: MA; et al., 2021)

MSR PP MF  C-PE  0,116m? 02 um RCF+RLAT+LAE CSTR 7L LAB (LI, Qian et al., 2015)

MSTE FO MF PTFE 0,1m? 0,1 pym ROU+LE CSTR 15L LAB (LI, Yemei et al., 2020)
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Tabela 5.1 — Configuracfes basicas dos AnMBR estudados neste trabalho. (Continuacéo).

INSTALACAO FORMATO TIPO MATERIAL AREA @ PORO EFLUENTE REATOR VOLUME ESCALA REFERENCIA
MSTE DR MF CE 3,36 m2 0,2 um LAE+RLAT CSTR 2100L PIL (LUTZE; ENGELHART, 2020)
MSTE PP UF PES 350m2 0,038 ym ED CSTR 350L PIL (MARTINEZ-SOSA et al., 2011)
MSTE FO MF PVDF 5,40 m?2 0,20 pm ED CSTR 25L PIL (MEI et al., 2018)
MSTE FO UF PVDF - 0,05 pm ED+ROU CSTR 1300L PIL (MONINO et al., 2017)
ME MT FI PVDE 0,4m?2 40 pm LP+LAE CSTR 500L PIL (PILEGGI; PARKER, 2017)
MSR PP MF PVDF 0,1 m2 0,1 um ED CSTR 40L LAB (PLEVRI et al., 2021)
MSR PP MF C-PE 0,116m2 0,2um RCF+LAE CSTR 7L LAB (QIAO et al., 2013)
MSTE PP UF PVDF 0,004 m2 0,035 um RLAT+EST CSTR gL LAB (RIBERA-PI et al., 2020)
MSTE FO UF PVDF 30m2 0,05um ED CSTR 1300L PIL (ROBLES, A. et al., 2013b)
MSTE FO UF PVDF 30,00m?2 0,05 pm ED CSTR 1300L PIL (ROBLES, A. et al., 2015)
MSTE FO UF PVDF 31m? 0,03 pm ED CSTR 2100L PIL (ROBLES, A. et al., 2017)
MSTE FO UF PVDF 0,42m2 - LP+LAN+BA  CSTR 500L PIL (ROBLES, A. et al., 2017)
MSTE FO UF PVDF 31,00m2 0,03um ED CSTR 900L PIL (SECO et al., 2018)
MSTE FO UF PVDF 0,42 m? 0,03um LP+LAN+BA  CSTR 900L PIL (SECO et al., 2018)
MSTE - MF CE - 0,1pm LP+BA CSTR 13L LAB (SERNA-GARCIA; BORRAS: et al., 2020)
MSTE FO UF PVDF 0.42m? 0,03um LP+BA CSTR 14L LAB (SERNA'GAR?E{/:{I fggﬂz?)?ANo'LopEz’
ME MT MF CE 0,09 m?2 1,00 ym ES CSTR 20L PIL (SONG; LUO; MCDONALD; et al., 2018)
MSTE PP MF PE 0,12 m? 0,20 pm LE CSTR 15L LAB (WANDERA et al., 2018)
MSTE - - - - - ED+ROU CSTR 1300L PIL (ZAMORANO-LOPEZ et al., 2018)
MSTE FO UF PVDF 0,42 m2 0,05 pm LP+BA CSTR 14L LAB (ZAMORANO-LOPEZ et al., 2020)

Legenda: Instalacdo: ME-Membrana Externa; MSR-Membrana Submersa no Reator; MSTE-Membrana Submersa em Tanque Externo; Formato: FO-Fibra Oca; PP-Placa Plana;
MT-Tubular; DR-Disco Rotacional; Tipo: MF-Microfiltragcdo; UF-Ultrafiltracdo; Material: CE-Ceramico; C-PE-Polietileno Clorado; PVDF-Fluoreto de Polivinilideno; PE-Polietileno;
PES-Polietersulfona; Efluente: ES-Esgoto Sintético; ED-Esgoto Doméstico, BA-Biomassa de algas; LP-Lodo Primério; LAN-Lodo Anaerdbio; LAE-Lodo Aerado Excedente; LE-
Lodo de esgoto (misto); LH-Lodo Hidrolisado; ROU-Residuo Orgéanico Urbano; RCF-Residuo de café; RLAT-Residuo de Laticinios; VIN-Vinhaga; Reator: FBR-Reator de Leito
Fluidizado; UASB-Reator Anaerébio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente; CSTR-Reator de Mistura Completa; EGSB-Reator de Leito de Lodo Granular Expandido; GLAR-
Reator Anaerdbio de Elevacédo de Gas; RFACA- Reator de fluxo ascendente e crescimento aderido; Escala: LAB-Laboratério; PIL-Piloto.
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5.1.1 Efeito das condi¢cdes operacionais e remoc¢ao da carga organica

As caracteristicas operacionais mais relevantes para os reatores anaerébios
com membrana sédo a temperatura, o pH, a carga organica (COV), o tempo de
detencado hidraulico (TDH), a idade do lodo ou tempo de retencédo de sélidos
(SRT), os sélidos suspensos no licor misto (MLSS) e o fluxo critico (Jc) (FERRER
et al., 2015; MUSA et al., 2018). A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos
nos trabalhos utilizados neste artigo para os principais parametros operacionais

relativos ao AnMBR.

A temperatura e o pH sdo fatores extremamente importantes para o
funcionamento das tecnologias anaerdbias em geral, influenciando diretamente
na transformacdo da matéria organica ao longo das etapas da digestao
anaerodbia, producdo de lodo e producdo de biogas. Faixas de temperaturas
psicrofilicas (<25°C) e mesofilicas (25-40°C) sdo comumente empregadas em
AnMBR, podendo operar em temperaturas ambientes ou com aquecimento,

sobretudo em paises de clima temperado.

Diferentes faixas de pH sdo necessarias para o crescimento microbiano no
processo de digestdo anaerdbia, amplamente entre 4,0 e 8,5, sendo as fases de
hidrélise e acidogénese favorecidas por pH mais baixos entre 5,5 e 6,5, e a fase
de metanogénese favorecida pelo pH entre 6,8 e 7,2. A maioria dos estudos com
AnMBR ocorreram com o pH variando entre 6,5 e 7,5 (CHEN, C.; GUO; NGO;
CHANG,; et al., 2017; DONG; PARKER; DAGNEW, 2018; FOX; STUCKEY,
2015).

A carga organica (COV) é um fator essencial para o desempenho operacional
dos AnMBR, determinando as condi¢cBes de equilibrio entre os diferentes niveis
troficos da biomassa. Embora as COV mais elevadas sejam capazes de
aumentar a producdo de biogas no processo, € necessario respeitar a
capacidade dos microrganismos, evitando-se a formacao de 4cidos volateis que
atuam como inibidores do processo de metanogénese. Entretanto, os valores de
COV aplicadas a AnMBR tratando diferentes tipos de aguas residuarias €
amplamente variavel, indo de 0,23 a 33,7 kgDQO/m?3.d (CHEN, C. et al., 2016;
MUSA et al., 2018). Embora podendo ainda ser considerada como ampla, a

variacdo das COV sobre AnMBR, tratando esgoto sanitario, situou-se na faixa
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entre 0,15 e 3,0 kgDQO/m3.d aplicadas para o tratamento de esgoto doméstico.
Nos estudos com AnMBR operando em regime de codigestao verificou-se a

aplicacao de uma faixa ainda mais ampla de COV, de 0,17 a 15,3 kgDQO/m3.d.

A possibilidade de separar o TDH do SRT representa uma das principais
vantagens dos reatores AnMBR. A utilizacdo de TDH pequenos torna o sistema
de tratamento mais compacto e barato ao permitir o tratamento de vazdes
maiores, com menor volume reacional (GALIB et al.,, 2016). Conforme
apresentado na Tabela 5.2, uma faixa muito ampla de TDH vém sendo
empregada em reatores AnMBR, variando desde 1h a 47 dias, sendo que na
maioria dos estudos tratando esgoto sanitario foram aplicados TDH entre 6 e
36h.

Por sua vez, o uso de SRT elevados permite a retencdo da biomassa no reator
por mais tempo, estendendo o tempo de contato entre o material orgénico
particulado e as enzimas responsaveis por sua hidrélise. Dessa forma, permite-
se uma maior degradacdo de compostos lentamente biodegradaveis,
favorecendo a formacéo de acidos graxos volateis no reator e permitindo uma
maior producdo de metano e menor producéo de lodo (ZAMORANO-LOPEZ et
al., 2018).

SRT excessivos, no entanto, podem conduzir a um aumento na formacéo de
depdsitos nas membranas (DONG; PARKER; DAGNEW, 2016a). Conforme
apresentado na Tabela 5.2, uma ampla faixa de SRT vém sendo empregada em
reatores AnMBR, variando desde 15 dias a infinito, que corresponde a nao
remocao de biomassa do reator ao longo de um determinado periodo estudado.

Na maioria dos casos foram empregados SRT entre 30 e 70 dias.

Toda membrana possui um fluxo critico (Jc) acima do qual ha uma grande
elevacdo da pressao transmembrana (TMP), prejudicando a performance e
elevando os custos de operacdo. Nesse sentido, recomenda-se a operagao da
membranas com fluxos abaixo do critico, elevando-se assim a sua vida util, e
reduzindo-se o0s custos com substituicdo e limpeza das membranas (ROBLES,
A. etal., 2013a).

A concentragdo de MLSS e o fluxo critico (Jc) sdo parametros associados a

operacdo das membranas, sobretudo a formacgédo de depdsitos. JUDD (2006)
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sugeriu que a concentracdo de MLSS no reator esta associada a deposicao de
compostos inertes nos canais das membranas. Além do MLSS, as substancias
poliméricas externas (EPS) e produtos microbianos soluveis (SMP) tém também
papel importante na formacdo de depdsitos, estando associados a HRT
elevados, e podendo causar bloqueio dos poros e formacgao de biofilme sobre as
membranas (HUANG; ONG; NG, 2011)



Tabela 5.2 — ParGmetros operacionais aplicados a reatores AnMBR.
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REATOR  ESCALA  TDH SRT EFLUENTE MLSS DQO cov TEMPERATURA EF'SQ%EM' REFERENCIA

FBR LAB 13n - ES - - - 25 °C 87-95% (ASLAM, M. et al., 2017)
UASB PIL 47d infinito ES 5573566 gl 40 a 140 mgiL - - “98% (BERKESSA et al., 2018)
UASB PIL gh - ED - 525 a 657 mg/L - 18a21°C  68,6-87,9% (CERON‘V%?% NOYOLA,
EGSB LAB 12h ; ES 2132389/l 330a370mglL 0,53 a 0,59 gDQO/L.d 20°C 937+1,7% (CHEN C';a?UZ%;l%GO; LIU; et
EGSB LAB 12h Infinito ES - 320 a 360 mg/L 20 +0.5°C o106 (CHEN, C';?;O;ny??; CHANG;
CSTR LAB ™ 8h-48h : ES 6.0-03 gL 670+ 100 mg/l 034 2 2.02 gDOOIL.d 55°C : (CHEN., Rong et al., 2017)
CSTR LAB " 5-50d : RCF+LAE : 45400 + 9900 mg/L 0,87 a 9.18 gDOOIL.d 55°C 955 3% (CHEN. Rong et al., 2019)

CSTRIRFACA LAB 24 e 16h : ES - 700 mg/L - 35 96% (CHENG; ZHOU: HONG, 2021)
CSTR PIL 19,2h 270d ES+ROU - 2346+ 237 mg/L 2,98 +0,35gDQO/L.d > 1255°'c20 e >93,9% (CHO et al., 2018)
CSTR (AB " 10-15d 50-50d ViR - 75200 + 8600 mgiL - 37°C 398% (DERELI et al., 2014)
GLAR LAB " 30-36h 300d ES - 1000 +165 mg/L - 15°C 6 35°C 90-94% (DOLEJS et al., 2017)
CSTR PIL 8,5h 40-100d ED - 383 mg/L - 23+1°C 93,7% (DONG; PAzRoKliﬁ); DAGNEW,

8 : (DONG: PARKER; DAGNEW,
CSTR PIL e 70d ED - - - 2341 °C - ott)
CSTR il 18-30h 40-70d ED+ROU - 606 a 11553 mo/L - 55 2 28°C $50% (DURAN et al.. 2018)

FBR LAB 154 : ES - 463 mg/L 0,43 gCOD.ji.d 50 - 25°C 80-97% (EL KIK et al., 2021)
CSTR PIL 17h 53.41d ED 122 15 gii 568 mgiL 0.5 a 2.0 gDOOIL.d - - (FERRER et al., 2015)
CSTR LAB 12h : ES - 460 + 30 mgiL : - $50% (FOX: STUCKEY, 2015
CSTR PIL " 912h 70d ED 55 gl 445 mg/L - - 87% (GIMENEZ, 1B. et al., 2011)
CSTR PIL " 12.08h 58.41d ED 10a25gi 468 - 598 mgiL - $90% (GIMENEZ. J.B. et al.. 2014)
CSTR LAB 31d 70 e 100d BA - 4130 & 4188 mgiL 0.2 gbOoILd 38°C 70.1-73.2%  (GIMENEZ, Juan B, et a., 2017)
UASB PIL 7h Infinito ED 6 gSSVii 892 mgiL - 18°C 87% (GOUVEIA et al., 2015)
CSTR LAB 154 100d BA - 6033 + 137 mgiL 0.4 gDOOILd 35 °C 69.9+0.7%  (GRESES, Silvia et al., 2017)
CSTR LAB 50d 70d BA - 10000 + 435 mgiL 0.2 gDOOIL d 35°C 40,4% (GRESES, S. et al., 2018)
UASB PIL 6h 180d ED - - - 2243 °C 93% (HERRERA'Z%?lB)LEDO etal,
CSTR LAB 525280 infinito ES 49858 g : 0604 0,74 gDOOILd 334 2°¢C 77.8-91% (JEONG et al.. 5018)
CSTR LAB 13h Infinito ED+ROU 12100 g/L 2115 mg/L 2,95 gDQO/L.d 30-35°C 98,3 +1,0% (JEON%;‘%iR';"&'\;?W'CZ;
CSTR PiL 8 a4sh : ED - 3602480 mgiL 018 a 1.84 gCODILd 3.7 2 26.8°C $90% (KONG; WU: et al., 2021}




Tabela 5.2 — Pardmetros operacionais aplicados a reatores AnMBR. (continuagao).
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EFIC. REM.

REATOR ESCALA  TDH SRT EFLUENTE MLSS DQO cov TEMPERATURA 500 REFERENCIA

FBRICSTR __ LAB 8- 16h - ES 04al2gl __ 300mglL - . 90,1293,9% _ (LEE, Jiwoo; KWON; KIM, 2021)
CSTR LAB3:36d : RCF+LAE i 424999l 0,634 15,3 gDQOIL.d 55°C > 90% (LEI: ZHI: et al,, 2019)

FBRICSTR  LAB - : ES i 500 mg/L - 18e10°C 743294,4% (LEI; MA; et al,, 2021)
CSTR LAB8:30d 16:60d  RCFYRLATHLAE i 100 g/L 3982152 gDQOILd  55-57°C 93,9-95,8% (LI, Qian et al., 2015)
CSTR LAB - - ROU+LE  273%33¢lL 576a81,7giL  3842544gDQ0/ILd  55% 1°C 96,7-98,7% (Ll Yemei et al., 2020)
CSTR PIL 10d 15d LAE+RLAT : i 1,82 11,2 gDQO/L-d 37+1°C - (LUTZE: ENGELHART, 2020)
CSTR PIL " 19.2h - ED 152 21 g 630 mgiL. : 3342 550% (MARTINEZ-SOSA et al., 2011)
CSTR PIL 2,0h 35d ED 47220191 275 mglL 3,0 gDQO/Ld : 87% (MEI et al,, 2018)
CSTR PIL 20h 40d, rod e ED+ROU : : 0,61 a 1,05 gDQO/L.d 28°C 85 a 97% (MORINO et al., 2017)
CSTR PIL 69145 22-39,4d LP+LAE : : 212379DQOIL.d 25 35e55°C : (PILEGGI: PARKER, 2017)
CSTR LAB 12 48h 50d ED agi : 0,225209gCOD/L.d 182 24°C 69 2 89% (PLEVRI et al., 2021)
CSTR LAB  20-70d 20-100d RCF+LAE - - 1§9§§ol/i’38 55-57 °C ; (QIAO et al., 2013)
CSTR LAB 15d : RLAT+EST i : 3,125, gDQO/L-d 35 2°C 91% * 7% (RIBERA-PI et al., 2020)
CSTR PIL " 55-24,5h 70d ED 7232 gl 459 mgli. - 20, 25 e 33°C 85% (ROBLES, A. et al., 2013b)
CSTR PIL 16+0,1d  68,2+37d ED i i 0,15 0,03 gDQO/L.d 203+ 0.5°C 94% (ROBLES, A. et al., 2017)
CSTR PIL30+0,3d  69,7+03d  LP+LAN+BA : : 0,56 0,04 gDQO/L.d  55.0 £ 0.9°C - (ROBLES, A. et al,, 2017)
CSTR PIL 1,1:02d  70%3,7d ED i 244 %36 mgll 0,22+0,07gDQO/Ld  24.9+0.5 : (SECO et al,, 2018)
CSTR PIL3040,3d  69,7403d  LP+LAN+BA : 16,7 +1,05 g/l 0,56 £ 0,059DQOIL.d  55.0%0.9 : (SECO et al., 2018)
CSTR LAB 30d 70d LP+BA . 51-149¢lL  0,17205gDQO/Ld 55°C 53,3-70,7% (SERNA'GQFCZ'&;OE;ORRAS; o

] ] . (SERNA-GARCIA; ZAMORANO-

CSTR LAB 30d 100d LP+BA 0,52 gDQOIL.d 35°C 70,8% + 3,4 LSpE s ot sl 2000)
CSTR PIL ad 215d ES 10+1gl 62523 mglL - . - (SONG; LUO: %EE%ONALD; et
CSTR LAB3:30d 6-60d LE i 406213559/ 1,962 13,89 gSViL.d i : (WANDERA et al., 2018)
CSTR PIL  22-30d 42-70d ED+ROU . 541 a 989 mg/L - 252 28°C - (ZAMORANZ(SE?PEZ etal,
CSTR LAB 30d 100d LP+BA : : 0,5 gSVIL.d 35°C - (ZAMORANZ%’%?PEZ etal,

Legenda: Reator: FBR-Reator de Leito Fluidizado; UASB-Reator Anaerébio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente; CSTR-Reator de Mistura Completa; EGSB-Reator de Leito de Lodo Granular

Expandido; GLAR- Reator Anaerdbio de Elevagdo de Gas; RFACA- Reator de fluxo ascendente e crescimento aderido; Escala: LAB-Laboratério; PIL-Piloto; TDH-Tempo de detencéo hidraulico; SRT-

Idade de Lodo; Efluentes: ES-Esgoto Sintético; ED-Esgoto Domeéstico, BA-Biomassa de algas; LP-Lodo Priméario; LAN-Lodo Anaerdbio; LAE-Lodo Aerado Excedente; LE-Lodo de esgoto (misto); LH-

Lodo Hidrolisado; ROU-Residuo Organico Urbano; RCF-Residuo de café; RLAT-Residuo de Laticinios; VIN-Vinhaga; MLSS- Sélidos Suspensos no Licor Misto; DQO-Demanda Quimica de Oxigénio;

COV- Carga Organica; EFIC. REM. DQO-Eficiéncia de remogé&o de DQO.
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5.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO EM AnMBRs

A formacédo de depositos sobre as membranas dos AnMBRs se dé a partir de
uma complexa interacdo entre diversos fatores, de natureza bioldgica, quimica
e fisica. A formacdo de depdsitos promove a reducdo da area ativa da
membrana, o bloqueio de seus poros e a elevacdo da resisténcia ao fluxo,
contribuindo diretamente para a diminuicdo do fluxo de permeado, para o
aumento da pressao transmembrana e, portanto, para um maior consumo
energético do sistema (ABDELRASOUL; DOAN, 2020; LE-CLECH; CHEN;
FANE, 2006).

Os principais componentes com potencial para formacdo de depdsitos em
AnMBR sao precipitados inorganicos, produtos microbianos sollveis (SMP),
substancias poliméricas extracelulares (EPS), sdlidos coloidais e biomassa
suspensa (GAO, Da Wen D.W. et al., 2010; GUO; NGO; LI, 2012; SMITH et al.,
2012). A formacdo inicial dos depdsitos ocorre pela adsorcédo de macromoléculas
na superficie das membranas. Uma vez que o processo de adsor¢do € movido
pela interacdo quimica e fisica entre as membranas e as macromoléculas, a
formacdo de depositos é feita mesmo sem nenhum fluxo, assim que a membrana

entra em contato com o licor misto (YOON, 2016).

Os depositos podem se formar internamente nas membranas, pelo entupimento
dos canais ou blogueio dos poros, ou externamente, devido a formacdo da
camada de torta pelas substancias rejeitadas pelos poros da membrana.
Usualmente, a camada interna de depdsitos tende a ser fisicamente irreversivel,
enquanto a camada externa é comumente reversivel. No entanto, mesmo a
parcela reversivel nunca sera completamente removida (SKOUTERIS et al.,
2012).

Estudos recentes reportam ainda a existéncia de uma fina camada de gel entre
a superficie da membrana e a camada de torta. Essa camada de gel, formada,
principalmente, pela gelificagcdo de coloides e matéria orgéanica dissolvida,
apresenta caracteristicas morfoldgicas e fisico-quimicas distintas da camada de
torta. Tais caracteristicas implicam numa maior resisténcia a filtracdo e na menor

eficiéncia sobre a camada de gel de medidas convencionais de controle de
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fouling, como borbulhamento de gas e retrolavagem (LEIl; WANG,; et al., 2021,
NI, Lingfeng et al., 2021).

A formacdo de depdsito pode ser classificada em diferentes categorias,

conforme destacado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Principais categorias de classificacdo das camadas de depdsito.

mmmmQuanto a Reversibilidade ...
eReversivel - Fluxo é recuperado apds limpeza fisica ou quimica
e|rreversivel - Fluxo ndao é recuperado com nenhum tipo de limpeza
eRecuperavel - Fluxo é recuperado apds limpeza fisica
elrrecuperavel - Fluxo é recuperado apds limpeza quimica

mmmmQuanto as caracteristicas das particulas

*Bioldgico - Relacionado a interagao da biomassa com a membrana
*Organico - Acumulo de macromoleculas organicas na membrana
e|lnorganico ->Acumulo de macromoleculas inorganicas na membrana
@ Quantoalocalizaceo ...

eCamada de torta - Deposi¢do de lodo na superficie da membrana

eCamada de gel - Camada fina e estruturada entre a membrana e a
camada de torta

eBloquei dos poros = Adsorgao de particulas no interior dos poros
*"Clogging" - Acumulo de lodo nos canais internos da membrana

Fonte: Adaptado de LIN et al., (2013) e PARK; CHANG,; LEE, (2015)

As principais estratégias para controle do fouling séo: otimizacdo da frequéncia
e duracdo das etapas de alimentacéo, retrolavagem e relaxamento; a aplicacdo
de bolhas de gas para remocdo das camadas externas acumuladas nas
membranas; operagdo das membranas com fluxos controlados abaixo do fluxo

critico da membrana; e limpeza quimica das membranas (FERRER et al., 2015).

Os métodos de limpeza do depdsito formado nas membranas podem ser fisicos
(DURAN et al., 2018; SERNA-GARCIA et al., 2020b) ou quimicos (CHEN et al.,
2017c; LI et al., 2020). A limpeza fisica € normalmente realizada através da
retrolavagem, do relaxamento e da aspersao de gas. A retrolavagem consiste na
inversdo do sentido do fluxo através da membrana com fluxos de 2 a 3 vezes
maiores que na filtracdo, podendo ser acompanhada de ar ou ndo. O
relaxamento refere-se a uma pausa no processo de filtragdo, enquanto
permanece ativa a injecao de bolhas de ar. A limpeza quimica pode ser realizada
com &cidos organicos ou minerais, soda caustica, ou mais comumente com

hipoclorito de sodio, podendo ser realizado in-situ ou externamente.
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Alternativamente, pode-se utilizar uma baixa concentracéo de agente quimico de
limpeza durante o processo de retrolavagem com objetivo de retardar a
necessidade de uma limpeza quimica profunda, processo conhecido como
retrolavagem quimicamente assistida (RQA) (JUDD, 2006; LEE, Eui Jong et al.,
2016). A Tabela 5.3 apresenta as técnicas de controle de formacgéo de depdsitos

empregadas nos estudos com reatores AnMBR.



Tabela 5.3 — Técnicas de controle de formacgéo de depdsitos aplicados nos trabalhos analisados.
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REFERENCIA INST FORM TIPO MAT REATOR Fl RX RV RQA LQ BB OUTROS
(ASLAM, M. et al., 2017) MSR TU MF CE FBR 17min__ 1min 1min 2x/sem - - -
(BERKESSA et al., 2018) MSR PP MF PVDF UASB 30min - 30s - - - -
(CERON-VIVAS; NOYOLA, 2017) MSR TU UF PVDF UASB 4min  1min - - - 0,19 m3/m2.h (N,) -
(CHEN, C; Guz?)'l%Go’ LU etal., MSR FO MF  PVDF EGSB 8min  2min - - - - -
(CHEN, C; GUO’ZONE())' CHANG: etal,  \isTE ¢ MSR FO MF  PVDF EGSB 8min  2min - - - - -
(CHEN, Rong et al., 2019) MSR PP MF - CSTR - - - - - 2,6m3/m2.h -
(CHENG; ZHOU; HONG, 2021) MSTE PP MF PVDF CSTR/RFACA - - - - - 300 ml/min -
(CHO et al., 2018) MSR PP MF CE CSTR 4min  1min 30s - - 0,15 m3/m2.h -
(DERELI et al., 2014) ME TU UF PVDF CSTR 5min - 30s - -
(DOLEJS et al., 2017) ME TU UF PVDF GLAR 50min - 3min TMP>20Kpa 0,02 m/s -
(DONG; PARKER; DAGNEW, 2016b) MSTE FO UF PVDF CSTR 8min  2min - - 1x/sem 0,15 m3/m2.h (F(e:glg)
(DURAN et al., 2018) MSTE FO UF PVDF CSTR Sim Sim Sim - - Sim DG
(EL KIK et al., 2021) MSR FO MF PVDF FBR - - - - - - ELET
(FERRER et al., 2015) MSTE FO UF PVDF CSTR - - - - - 0,1 m3mz2.h -
(FOX; STUCKEY, 2015) MSR PP MF PE CSTR - - - - - 1,2 a 7,20 m¥m2.h -
(GIMENEZ, J.B. et al., 2011) MSTE FO UF PVDF CSTR Sim Sim Sim - - 0,23 m3/mz.h DG
(GIMENEZ, J.B. etal., 2014) MSTE FO UF PVDF CSTR Sim Sim Sim - - 0,23 m3/m2.h DG
(GOUVEIA et al., 2015) MSTE TU UF PVDF UASB 30min 5s 1min - Eventual 0,8a1,2 m¥m2.h -
(GRESES, S. et al., 2018) MSTE FO UF PVDF CSTR 120s Sim 20s
(JEONG et al., 2018) MSR PP MF CE/PVDF CSTR 4min  1min - - - 2,4 a2,7 m¥m2h
(JEONG; HER';AOA;\;)OWICZ' PARK, MSR PP MF CE CSTR 4min  1min 30s - - 0.15 m¥m2.h
(KONG; WU; et al., 2021) MSR FO MF PVDF CSTR 4min  1min - Sim - 0,75 m/h -
(LEE, Jiwoo; KWON; KIM, 2021) MSR FO MF PVDF FBR/CSTR 9min  1min - - - 1,2a2,4 m3¥m2h GAC
(LEI; ZHI; et al., 2019) MSR PP MF C-PE CSTR - - - - - 0,3m3/m2.h
(LEI; MA; et al., 2021) MSR PP MF PVDF FBR/CSTR - - - - - 3,0 e 1,75m3/mz2, Biocar
(LI, Qian et al., 2015) MSR PP MF C-PE CSTR 4min  1min - - - 5 L/min
(LI, Yemei et al., 2020) MSTE FO MF PTFE CSTR 3min  3min - - 2X 74 m/h
(MARTINEZ-SOSA et al., 2011) MSTE PP UF PES CSTR 10min  30s 1min - - 1,22 m3/m2.h
(MEI et al., 2018) MSTE FO MF PVDF CSTR 5min 30s 30s - - 0,31 m3/mz2.h
(MONINO et al., 2017) MSTE FO UF PVDF CSTR Sim Sim Sim - - 0.10 m3/m2.h DG
(PLEVRI et al., 2021) MSR PP MF PVDF CSTR 8min  1min - - 2x (NaClO) 0,36 m3/mz2.h -
(QIAO et al., 2013) MSR PP MF C-PE CSTR 4min _ 1min - - - 5L/min -
(ROBLES, A, et al., 2013b) MSTE FO UF PVDF CSTR 250s  50s 30s - - 0,23 m3/m2.h DG
(SERNA-GARCIA; ZAMORANO- MSTE FO UF  PVDF CSTR sim  Sm  Sim - . Sim .

LOPEZ; et al., 2020)
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Tabela 5.3 — Técnicas de controle de formac¢édo de depésitos aplicados nos trabalhos analisados. (continuacao)

REFERENCIA INST FORM TIPO MAT REATOR Fl RX RV RQA LQ BB OUTROS
(SONG; LUO; MCDONALD; et al., 2018) ME TU MF CE CSTR 14min 1min - - - - -
(WANDERA et al., 2018) MSTE PP MF PE CSTR 4min__ 1min - - - 2,6 m3m2.h -

Legenda: INST-Instalagdo: ME-Membrana Externa; MSR-Membrana Submersa no Reator; MSTE-Membrana Submersa em Tanque Externo; FORM-Formato: FO-Fibra Oca;
PP-Placa Plana; MT-Tubular; Tipo: MF-Microfiltragdo; UF-Ultrafiltragdo; MAT-Material: CE-Ceramico; C-PE-Polietileno Clorado; PVDF-Fluoreto de Polivinilideno; PE-Polietileno;
PES-Polietersulfona; Reator: FBR-Reator de Leito Fluidizado; UASB-Reator Anaerobio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente; CSTR-Reator de Mistura Completa; EGSB-
Reator de Leito de Lodo Granular Expandido; GLAR- Reator Anaerébio de Elevagdo de Gas; RFACA- Reator de fluxo ascendente e crescimento aderido; Fl: Filtracdo; RX:
Relaxamento; RV: Retrolavagem; LQ: Limpeza Quimica; BB: Borbulhamento de Biogas; DG: Desgaseificacdo; CG: Coagulagdo; GAC: Carbono ativado
granular;
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E notavel que a grande maioria dos estudos analisados empregaram técnicas de
relaxamento e retrolavagem para controle da formacdo de depositos,
observando-se ciclos com duracéo entre 2 e 30 minutos de filtracdo, 5 segundos

e 3 minutos de relaxamento e entre 20 segundos e 3 minutos de retrolavagem.

Os processos de limpeza fisica das membranas contribuem com parcelas
superiores a 75% do consumo energético em reatores ANMBR, sendo de grande
importancia a otimizacdo e reducdo de sua frequéncia sempre que possivel
(ROBLES et al., 2018). A otimizag&o dos processos de limpeza fisica é essencial
para garantir a dispersdo da camada depdsito removida da membrana, evitando
que, ao retomar a filtracdo, o material removido torne a formar rapidamente
novos depdsitos na membrana (RUIGOMEZ et al., 2017). Estratégias que
iniciam os processos de limpeza fisica ao atingir uma determinada pressao
transmembrana (TMP) permitem que o sistema ajuste automaticamente o tempo
de filtracédo e frequéncia de limpeza de acordo com a evolucdo da formacéo da
camada de depdsito, melhorando a eficiéncia de limpeza e a produtividade do
sistema (VILLARROEL et al., 2013).

Conforme observado na Tabela 5.3, o borbulhamento de biogas também vem
sendo amplamente empregado no controle de depésitos em AnMBR,
verificando-se fluxos especificos de biogas numa faixa entre 0,10 e 7,20 m3/mz2.h.
A aspersdao de biogds na base das membranas promove uma tensdo de
cisalhamento sobre a camada de depdsito permitindo a remocao de uma parcela
da camada, gerando efeitos positivos sobre a permeabilidade da membrana. No
entanto, estudos apontam para um limite critico do fluxo de aspersédo de biogas,
acima do qual ndo se observam incrementos na permeabilidade da membrana.
A determinacao deste fluxo critico de borbulhamento é importante para melhor
eficiéncia energética do processo, sendo sua determinacdo especifica para as
caracteristicas de cada licor misto (FOX; STUCKEY, 2015; RUIGOMEZ et al.,
2017; WANG, K.M.; CINGOLANI; et al., 2018).

O controle da formacédo de depdsitos € um dos pontos mais importantes da
operacdo de reatores com membranas, de modo que novas estratégias vém
sendo amplamente estudadas, podendo-se citar como exemplo o uso de meios
de suporte méveis (CHARFI et al., 2018; CHEN, Fu; BI; NG, 2016; KIM et al.,

2020), o uso de campos elétricos para remocao dos depositos (DING et al., 2018;
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TAGHIPOUR et al., 2017; YU, Qilin; ZHANG, 2019) e o emprego de ultrassom
(ABDELRASOUL; DOAN, 2020; YU, Wenzheng; GRAHAM,; LIU, 2017).

A introducdo de novos componentes nos reatores AnMBR vem sendo uma
estratégia amplamente estudada para o controle da formacédo de depdsitos.
Pode-se citar como exemplo a utilizacdo de compostos adsorventes (carbono
ativado, zedlita, biocarvao, etc.), coagulantes (cloreto de aluminio, cloreto de
ferro, etc.) e outros produtos quimicos, que apresentam o potencial de modificar
as caracteristicas do efluente contribuindo para a minimizacédo da formacéo de
depositos (SOHN; GUO; NGO; DENG; CHENG,; et al., 2021). Estudos realizados
por Lei et al. (2019a) com a adicdo de 4,5¢g/L de carbono ativado em p6 (PAC)
em um reator AnMBR em escala de bancada, operando com esgoto sintético,
apresentou uma reducao em 41,5% na taxa de formacéo de fouling, que caiu de
0,217 kPa/d, no reator sem adicao de PAC, para 0,127 kPa/d, no reator com PAC
com HRT de 12h. Resultados semelhantes foram obtidos com HRT de 8h e 6h.
As particulas de carbono ativado se tornam meio suporte para a formacédo de
biofilme, transformando-se em particulas de carbono biologicamente ativadas,
capazes de promover a degradacdo dos poluentes e de modificar as
caracteristicas do licor misto, reduzindo a adesdo de microrganismos na
membrana (SOHN; GUO; NGO; DENG; CHENG,; et al., 2021). Além disso, o
atrito destas particulas com as membranas contribui também para limpeza
mecanica das membranas ao promover o desprendimento da camada de torta

presente nas membranas (EL KIK et al., 2021) .

De forma semelhante, o uso de meios suporte para biofilme nos reatores ADNMBR
vém sendo estudado com objetivo de auxiliar no controle da formacédo de
depositos através da limpeza mecéanica das membranas e do efeito bioquimico
sobre as caracteristicas do licor misto, podendo contribuir, ainda, para uma
melhor remocao de matéria organica e nutrientes (WANG, Hanging et al., 2020).
Este tipo de reator é conhecido como reator anaerébio de leito fluidizado com
membranas (AFMBR). Estudo realizado por Kim et al. (2020), empregando como
meio suporte pecas tubulares perfuradas em PVDF e densidade de
empacotamento de 30% e de 50%, obteve reducéo significativa na pressao
transmembrana (0,02 bar em 7h de operagéo) quando comparado com reator

sem o0 meio suporte (0,18 bar em 3h de operagédo), indicando um papel
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importante da limpeza mecanica promovida pelo meio suporte no que tange o

controle da formacéo de depdsitos.

Outra estratégia empregada para o controle da formacéo de depdsitos € o uso
de campos elétricos sob as membranas, em sistemas chamados de biorreator
anaerobio eletroquimico com membrana (AnEMBR). Um pequeno campo
elétrico é aplicado tendo, normalmente, a membrana como catodo (YU, Qilin;
ZHANG, 2019). Dois mecanismos atuam contribuindo para o alivio na formacéao
de depositos: a repulsdo de flocos de lodo e de particulas coloidais de carga
negativa, e a influéncia do campo elétrico nas propriedades do licor misto,
afetando a distribuicdo do tamanho dos flocos de lodo e sua carga elétrica
superficial e a composicdo da matéria organica biolégica extracelular, tais como
EPS e SMP (ZHANG, Shuo et al., 2021).

Estudos realizados por Zhang et al. (2021) aplicando um campo elétrico de 0,5V
obteve reducédo de aproximadamente 23% na taxa de evolucéo do fouling, e de
10% na presenca de particulas organicas na camada de depdsito. Resultados
semelhantes foram obtidos por Ding et al. (2018), com aumento de 32% na
duracdo do ciclo de filtragdo da membrana ao aplicar um campo elétrico de 0,6V
devido, principalmente, a reducdo da quantidade de EPS no lodo durante a
aplicacao do campo elétrico. Por sua vez, em estudos realizados por Ying et al.
(2021) com membranas ceramicas foi observada uma piora de 28% na taxa de
fouling ao se aplicar um campo elétrico de 0,5V. Entretanto, resultados positivos
foram obtidos com campos elétricos de 1V e 2V, com reduc¢édo da taxa de fouling

de aproximadamente 50% e 72%, respectivamente.
5.3 PRODUCAO DE BIOGAS E BALANCO ENERGETICO

O esgoto doméstico contém energia quimica proveniente das ligacées quimicas
e moleculares da matéria organica presente no esgoto. Essa energia pode ser
representada em termos de DQO, correspondendo a em torno de 3,49Wh/gDQO
(LAZAROVA; CHOO; CORNEL, 2012). Tecnologias anaerébias de tratamento
tém como principal caracteristica a producado de metano no biogas, permitindo
assim a recuperacao de parte da energia disponivel no esgoto, aléem do menor

consumo de energia devido ndo ser necessario a aeragdo (DOLEJS et al., 2017;
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LIAO et al., 2010). A energia recuperada na forma de metano pode ser convertida

em energia elétrica com uma eficiéncia média de 35% (BATSTONE et al., 2015).

O potencial energético dos tratamentos anaerdbios € comumente expresso em
termos de produtividade de metano, sendo o valor tedrico de 0,35 LCH4/gDQOrem
em condi¢des padrdo de pressdo e temperatura, correspondente ao maximo de
metano produzido caso toda a DQO seja convertida em metano (HEIDRICH;
CURTIS; DOLFING, 2011; SHIN, C.; BAE, 2018). Os estudos analisados neste
trabalho mostram uma grande variabilidade na quantidade de metano produzida
a partir do tratamento com AnMBR, com resultados entre 0,05 e
0,32 LCH4/gDQOrem (Tabela 5.4).

Em termos comparativos com outras tecnologias anaerébias, dados
apresentados por Daud et al. (2018) apontam uma produtividade média de
biogas em reatores UASB entre 0,05 e 0,25 m3giogas/lKgDQOremovida, O que
corresponde a uma faixa de 0,04 a 0,18 LCH4/gDQOremovida, cOnsiderando-se
70% do biogas é composto de metano. Outros estudos corroboram os valores
apresentados nesta faixa. Em estudo apresentado por Vassalle et al. (2020)
obteve-se produtividade de metano de 0,14 LCH4/gDQOremovida €M um reator
UASB tratando esgoto doméstico. Por sua vez, neste mesmo tipo de processo,
Goncalves et al. (2020) obteve produtividade de metano de
0,18 LCH4/gDQOremovida. NOta-se que, muito embora haja um potencial para uma
maior produtividade de metano em reatores AnMBR, em uma parcela
consideravel dos estudos o resultado foi equivalente ao do tratamento com
reatores UASB (Tabela 5.4). Cabe ressaltar que o tratamento em reatores UASB
€ uma tecnologia bem estabelecida had décadas e que possui inidmeras
instalacdes em escala real, enquanto o tratamento com reatores AnMBR ainda
€ incipiente e ainda esta em processo de entendimento e aprimoracao, limitando-

se, em sua grande maioria, a escala de laboratorial ou de piloto.

A grande variabilidade nos resultados de produtividade de metano (Tabela 5.4)
pode estar relacionada as diversas condi¢cbes operacionais aplicadas e as
caracteristicas do esgoto tratado, incluindo a carga organica (LEI et al., 2018).
De acordo com SHIN e BAE (2018), um dos principais fatores que influenciam
a produtividade de metano é o consumo de parte da DQO para reducédo de

sulfato presente no efluente, diminuido assim a producao de metano. Outro fator
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importante € a perda de biogés por vazamentos e dissolucdo no efluente tratado
(GIMENEZ, J.B. B. et al., 2012).

As perdas de metano dissolvido nos efluentes anaerdbios podem variar de 11%
a 88% do metano produzido, sendo em média de 36% a 41%, representando um
parametro extremamente importante em termos de recuperacdo de energia no
tratamento (STAZI, Valentina; TOMEI, 2021). Diversos estudos reportaram a
supersaturacdo de metano no efluente tratado devido a uma transferéncia
liguido-gas ineficiente, o que justifica perdas superiores as esperadas por
célculos teoricos (CASHMAN et al., 2018; GIMENEZ, J.B. B. et al., 2012; SMITH
etal., 2012). Crone et al. (2016), por exemplo, reportou graus de supersaturacéo
calculados com base na constante de Henry variando de 1,34 a 6,9. A
solubilidade do metano em liquido é diretamente afetada pela temperatura, de
modo que a perda de metano dissolvido € ainda mais grave em climas frios.
Resultados apresentados por Galib et al. (2016) apontam também para a
influéncia da carga organica na concentracdo de metano dissolvido, uma vez
gue obteve uma reducdo no metano dissolvido de 54 para 25 mg/L ao elevar a
carga organica de 0,4 para 3,2 kgCOD/m3d, podendo estar relacionado ao
aumento da produtividade de biogas com uma carga organica mais elevada.

Dada a grande importancia da parcela de metano dissolvida no efluente, torna-
se necessario buscar alternativas para recuperacdo do metano dissolvido,
evitando-se assim a reducdo da parcela de energia recuperada no tratamento,
bem como a fuga de um gas com elevado potencial de aguecimento global. As
tecnologias comumente utilizadas para remocao de gases diluidos consistem na
disperséo do liquido como névoa ou gotas em um meio gasoso que ira coletar o
metano (lavador Venturi, torres de purificagdo ou torres de pulverizagdo) ou na
disperséo de um gés coletor na fase liquida em que o metano esta diluido (vasos
de reacédo, bandejas tipo peneira, coluna de bolhas). Em ambos os tipos de
tecnologia h& gastos importantes de energia que podem inviabilizar o processo
do ponto de vista de recuperacédo energética (SETHUNGA et al., 2021). Nesse
sentido, 0 uso de processos de separacao por membranas também vem sendo
proposto para recuperacao do metano dissolvido. Estudos apresentados por
Cookney et al. (2016) propbe o uso de membranas contatoras de

desgaseificacdo como uma nova alternativa viavel, com potencial de
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recuperacdo de metano acima dos 90% aplicando-se baixas velocidades. No
entanto, esta tecnologia ainda se encontra em desenvolvimento e sua viabilidade
técnico-econbmica ainda nao foi totalmente avaliada (SONG; LUO; HAI; et al.,
2018).

A Tabela 5.4 apresenta dados relacionados a produtividade de metano nos
estudos analisados. Observa-se que ha consisténcia nos resultados
apresentados por CHO et al. (2018) e DOLEJS et al. (2017), que relatam uma
maior produtividade de metano nos tratamentos operados a temperatura de 35°C
em comparacdo com sistemas operados a temperaturas mais baixas. Estes
resultados eram esperados ja que a temperatura de 35°C é considerada a

temperatura 6tima para 0s microrganismos metanogénicos mesofilicos.

Outro resultado importante foi o obtido por DURAN et al., (2018), em que se
observa um aumento de até 3 vezes na produtividade de metano em um AnMBR
em codigestdo de esgoto sanitario e residuos solidos organicos, quando
comparado com o tratamento somente do esgoto. Este resultado corrobora o
potencial de aumentar a produtividade de metano a partir de processos de
codigestdo, que sera abordado no item Erro! Fonte de referéncia néo e

ncontrada..



Tabela 5.4 — Produtividade de metano nos tratamentos com AnMBR.

REFERENCIA INST. EFL. REATOR  ESCALA (kgcgg)lms 0 PROD. METANO METANO DISSOLVIDO
(BERKESSA et al., 2018) MSR ES UASB PIL ; 0,28 a 0,29 LCHa/gCODyer ;
(CHEN, c.;aclauzoo; 1'“7?0; LIU; et MSR ES EGSB LAB 0,53 e 0,59 0,13 a 0,16 LCH4/gCODrem )
(CHEN, C.; GUO; NGO; CHANG;
ttal, 2017) MSTE/MSR ES EGSB LAB - 0,16 LCH4/gCODrerm -
(CHEN, Rong et al., 2019) MSR LAE+RCF CSTR LAB 0,87 29,18 0,27 a 0,31 LCH4/gCODyem -
1) 0,25 LCH4/gCODi¢ (HRT 24h) 1) 2,0% (HRT 24h)
. . 1) CSTR 0,21 LCHa/gCODins (HRT 16h) 2,3% (HRT 16h)
(CHENG; ZHOU; HONG, 2021) MSTE ES ) RFACA B 11) 0,26 LCH4/gCODiys (HRT 24h) 1) 1,7% (HRT 24h)
0,22 LCH,/gCOD;y¢ (HRT 16h) 2,3% (HRT 16h)
(35°C) 0,24 + 0,04 LCH4/gCODrem (35°C) 10,1 m
,1 mg/L
(25°C) 0,23 + 0,09 LCH4/gCODrem .
(CHO et al., 2018) MSR ES+ROU CSTR PIL 2,98 (20°C) 010 0,10 LCHAGEODn (zzsofc) 181,51 mg//LL
(15°C) 0,00 LCH4/gCODrem (20°C) 8,5 mg
(35°C) 0,19 LCHa/gCODrem (35°C) 18mgCOD/L (2%)
(DOLESS etal,, 2017) ME ES GLAR LAB (15°C) 0,07 LCH4/gCODrem (15°C) 40mgCOD/L (18%)
(ED) 0,050 a 0,094 LCHa/gCODrem
(DURAN et al., 2018) MSTE ED+ROU CSTR PIL - (ED+ROU) 0,115 a 0,121 LCH4/gCODrem -
(ED+ROU) 0,1487 LCH4/gCODrem
) FBR
1) 0,128 LCH4/gCODrem
(ELKIK et al., 2021) MSR ES I)FBRC/  LAB 0,43 1) 0,200 LCH/4COD
Eletrdlise
(GIMENEZ, J.B. et al., 2011) MSTE ED CSTR PIL . 0,07 LCH4/gCODrem 49,2mgCoD/L
(GIMENEZ, J.B. et al., 2014) MSTE ED CSTR PIL . 0,08 a 0,15 LCH4/gCODrem -
(GIMENEZ, Juan B. et al., 2017) MSTE BA CSTR LAB 0,20 0,163 a 0,203 LCH4/gCODint -
(GOUVEIA et al., 2015) MSTE ED UASB PIL . 0,18 a 0,23 LCH4/gCODrem -
(GRESES, Silvia et al., 2017) MSTE BA CSTR LAB 0,40 0,242 + 0,011 LCHa/gCODint -
(GRESES, S. et al., 2018) MSTE BA CSTR LAB 0,20 0,148 + 0,005 LCH4/gCODint -
(EONG; HER'\Z/'&'\;())WICZ; PARK, MSR ED+ROU CSTR LAB 2,95 0,21 + 0,1 LCHa/gCODrem 3,20%
(KONG; WU; et al., 2021) MSR ED CSTR PIL 0,182 1,84 0,18 a 0,23 LCH4/gCODyem 19,8 2 22,3%
(LEI; ZHI; et al., 2019) MSR LAE+RCF CSTR LAB 0,63a 15,3 0,251 a 0,307 LCH4/gCODem -
S 1) CSTR 0,31 LCH4/gCODyem (18°C) e 9,32 9,4% (18°C)
(LEI; MA; etal,, 2021) MSR ES I1) FBR LAB 0,25 LCH4/gCODrem (10°C) 11,5 a 11,9% (10°C)
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REFERENCIA INST. EFL. REATOR ESCALA cov PROD. METANO METANO DISSOLVIDO
(kgCOD/m3.d)
ROUL00%: 5,44 (ROU100%) 0,308 LCH/gCODy
. ROU75%: 4,91 (ROU75%) 0,302 LCH4/gCODyy )
(LI, Yemei et al., 2020) MSTE LE+ROU CSTR LAB RoUsoos. 368 (ROUSOYE) 0238 LoHIoCoD"
ROU0%: 4,31 (ROU0%) 0,181 LCHo/gCOD,y
(20% RLAT) 0,143 LCH,/gCODyy
_ (57% RLAT) 0,210 LCH,/gCODy ]
(LUTZE; ENGELHART, 2020) MSTE LAE+RLAT  CSTR PIL 1,8a11,2 (6456 RLAT) 0235 LOH10COD"
(85% RLAT) 0,286 LCH,/gCODy
(MARTINEZ-SOSA et al., 2011) ~ MSTE ED CSTR PIL - 0,27 LCH4/gCODyen, -
(MEI et al., 2018) MSTE ED CSTR PIL 30 0,12 LCHJ/gCODyen, 8moiL
(ED) 0,605 (ED) 0,051 LCH4gCODun
(0,45% ROU) 0,871 (0,45% ROU) 0,080 LCH4/gCODyem
. (0.45% ROU) 0.712 (0.45% ROU) 0,121 LCH4/gCODyem ]
(MORINO et al., 2017) MSTE ED+ROU  CSTR PIL e RoU) 2 ode (0450 ROU) 0125 Lot recon
(0.90% ROU) 1,014 (0.90% ROU) 0,149 LCH4/gCODyem
(ED) 0,717 (ED) 0,094 LCH,/gCODen
: (RLAT) 3.1 _
(RIBERA-PI et al., 2020) MSTE RLAT+EST  CSTR LAB RUATALE 5.0 0,26 + 0,12 LCH4/gCODen
(ROBLES. A et al., 2017) MSTE ED CSTR PIL 0,15+ 0,03 0,052 LCH4/GCOD -
(ROBLES, A. et al., 2017) MSTE ~LP+LAN+BA ~CSTR PIL 0,56 « 0,04 0,19 LCH4/gCOD -
( ' ' §cov 0,17;: 0176 LCH/GCOD.
SERNA-GARCIA; BORRAS: et COV 0,30): 0,229 LCH,/gCODuy
al., 2020) MSTE LP+BA CSTR LAB 017205 (COV 0.40): 0,217 LCH4/gCODuy -
' (COV 0.50): 0,242 LCH,/gCODyy
(SER'\I'_/ESQEZ'QLZQ'S"%?ANO' MSTE LP+BA CSTR LAB 0,52 0,256 LCH/gCODyy -
(SONG; LL;?? %?gONALD; et ME ES CSTR PIL - 0,32 0,5 LCH/gCODy )
' (100% ED) 0,049 + 0,017
ZAMORANO-LOPEZ et al., 0,45% ROU) 0,111 + 0,054
( 2018) MSTE ED+ROU CSTR PIL - (0,90%(ROU) 0,145)1 0,046 LCH4/gCODuy -
, (100%ED) 0,089 + 0,040 LCH,/gCODy
(ZAMORANO-LOPEZ et al., MSTE LP+BA CSTR  LAB . 0,228 a 0,241 LCH/gCOD; :

2020)

Legenda: Instalagcdo: ME-Membrana Externa; MSR-Membrana Submersa no Reator; MSTE-Membrana Submersa em Tanque Externo; Efluente: ES-Esgoto Sintético; ED-Esgoto
Doméstico, BA-Biomassa de algas; LP-Lodo Primario; LAN-Lodo Anaer6bio; LAE-Lodo Aerado Excedente; LE-Lodo de esgoto (misto); LH-Lodo Hidrolisado; ROU-Residuo
Organico Urbano; RCF-Residuo de café; RLAT-Residuo de Laticinios; VIN-Vinhaca; Reator: FBR-Reator de Leito Fluidizado; UASB-Reator Anaerébio de Manta de Lodo de
Fluxo Ascendente; CSTR-Reator de Mistura Completa; EGSB-Reator de Leito de Lodo Granular Expandido; GLAR- Reator Anaerébio de Elevacdo de Gas; RFACA- Reator de
fluxo ascendente e crescimento aderido; Escala: LAB-Laboratério; PIL-Piloto.



44

Além do potencial de producdo de energia a partir de tratamentos com reatores
AnMBR, ha que se levar em conta também o consumo energético associado ao
tratamento. A energia total demandada em AnMBRs consiste principalmente na
energia empregada nas bombas de permeado e nas bombas de recirculagdo de
liquido e de gas nos reatores empregadas para controle da formacéo de depdsitos,
parcela esta que pode chegar a 70% do consumo total de energia (SHIN, C.; BAE,
2018).

Resultados apresentados por Liao, Kraemer e Bagley (2006) apontam para um
consumo de energia de 0,25 a 1,0 kWh/m3 para AnMBR submersos e de 3,0 e
7,3 kWh/m3 em reatores AnMBR com membranas externas, sendo o consumo de
energia menor em reatores com membrana submersa pois estes operam com
pressbes muito inferiores nas bombas de permeado. Por sua vez, em seu trabalho
Martin et al. (2011) reporta um consumo de energia entre 0,03 e 5,7 kWh/m3 para
AnMBR submerso, indicando que a grande variabilidade no consumo energético se
d4, sobretudo, devido a ampla varia¢cdo na demanda de borbulhamento de biogas para
controle do fouling reportada.

Embora as faixas de consumo de energia reportadas para AnMBRs sejam muito
amplas e indiqguem que em muitos casos o0 consumo pode impedir a obtencdo de um
balanco energético positivo, ha que se levar em conta que o AnNMBR é uma tecnologia
incipiente e ainda em desenvolvimento, e que ha também o potencial para obtencéo
de balancos energéticos positivos. O consumo de energia para controle da formacéao
de depdsitos representa a maior demanda de energia nos sistemas de tratamento com
AnMBR, de modo que a adocdo de estratégias de baixo consumo energético sédo
essenciais para o balangco energético neutro ou positivo no tratamento de efluentes
domésticos (STAZI, V.; TOMEI, 2018). Estudos que conseguiram desenvolver
estratégias de menor consumo energético para controle da formacao de depdsitos

obtiveram saldos positivos no balanco energético.

Em estudo realizado por Wang et al. (2018b) comparou diferentes regimes de
borbulhamento de géas para controle do fouling. Ao avaliar o borbulhamento de gas
intermitente (10s ligado e 10s desligado) a taxas de 1 e de 2m3/m2.h, o sistema foi
capaz de manter condi¢cbes de fluxo de filtragdo (13,5 L/m2.h) e de taxa de fouling
(< 1 mbar/h) semelhantes aos obtidos com borbulhamento continuo, porém com gasto

energético 50% inferior. Resultados satisfatorios também foram obtidos com filtracao
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e borbulhamento de gas intermitentes, filtrando sem borbulhamento e acionando o
borbulhamento no periodo de relaxamento. Nessas condi¢des, quanto maior o fluxo
de gas, maiores fluxos de filtracdo foram mantidos sem elevar a taxa de fouling acima
de 1 mbar/h, sendo os melhores resultados obtidos com ciclos de filtragdo de 9min
com fluxo de 15 L/m2.h intercalados com 1 min de relaxamento com borbulhamento
de gas a 2m3/m2.h, condi¢cdes em que o tempo de funcionamento do borbulhamento
se limita a 10% do tempo em regime de borbulhamento continuo, representando um

enorme potencial de redu¢do do consumo energético.

Resultados semelhantes foram obtidos por (GARCIA et al., 2013) em um reator
AnMBR de leito granular operando com borbulhamento de géas intermitente (10s ligado
e 10s desligado), em que foram mantidas taxas de fouling e fluxo de filtragdo
semelhantes aos obtidos com operag¢do com borbulhamento continuo.

Pode-se observar que os tratamentos com AnMBR apresentam potencial para obter
um balang¢o energético positivo, no entanto, cuidados importantes devem ser tomados
no sentido de minimizar os gastos energéticos, sobretudo com o controle da formacéo
de depdésitos, e de potencializar a recuperagdo de energia através da operacdo em
condicbes favoraveis a produtividade de biogas e da recuperacdo do metano

dissolvido no efluente.

Estudo apresentado por Shin et al. (2021) com reator anaerdbio com membranas de
leito fluidizado em escala piloto obteve balanco energético positivo (+0,11kwh/m?3)
operando com fluxo liquido de 12,2 L/m2.h e borbulhamento de biogas constante,
tendo sido estimados um consumo de 0,28kWh/m3 e uma recuperacdo média de
energia de 0,39 kWh/m3, considerando-se uma recuperacdo de 90% do metano

dissolvido no efluente.
54 METAGENOMICA DA BIOMASSA

Uma complexa comunidade de microrganismos apresenta papel crucial nos
processos de tratamento anaerdbio, atuando diretamente na transformacdo da
matéria organica e na producao de biogas. O conhecimento amplo desta comunidade
microbiana, de suas interacdes e de como respondem as condi¢des operacionais do
sistema sdo essenciais para manutengdo de uma operacéo estavel e com producao
de biogas eficiente (ZHANG, Kun et al., 2020).
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O processo de degradacao anaerobia da matéria organica € conduzido por uma série
de interacdes sintroficas entre bactérias fermentativas e arqueas metanogénicas, que
sdo essenciais para manutencdo da operacdo em estado estacionario. Além do
conhecimento dos microrganismos presentes no licor misto e na camada de biofilme,
€ essencial compreender os mecanismos associados as interacdes entre as espécies
em um reator sujeito as variacdes das condicbes ambientais de operacdo (KANNAN;
EVANS; PARAMESWARAN, 2020).

Uma das principais causas da formacao de depdésitos nas membranas é a deposicao
e acumulo de células microbianas e metabdlitos nas membranas. Embora fatores
fisicos e quimicos associados a formacdo de depdsito venham sendo muito
estudados, ainda se sabe pouco sobre os mecanismos biolégicos que atuam nesse
processo (INABA et al., 2020).

O conhecimento aprofundado das comunidades microbianas envolvidas no processo
de formacé&o de depdsitos e como a operacgao do sistema de tratamento influencia na
sua estrutura e sua dindmica é essencial para o desenvolvimento de estratégias

avancadas de controle da formac&o de depositos em MBR (CALDERON et al., 2011).

A anélise metagenémica consiste no escaneamento de genes de interesse a partir de
sequéncias preservadas (CARVALHO, 2016). O tipo de estudo de metagenoma mais
comumente empregado utiliza o gene 16S rRNA como referéncia, por se tratar de um
gene extremamente estavel e com inumeros iniciadores (primers) disponiveis para
discriminacgéo de diferentes grupos taxonémicos (ALMEIDA, 2009), e que faz parte da

menor subunidade do ribossomo nos dominios Archaea e Bactéria (LUCENA, 2008).

As principais etapas metodolégicas frequentemente utilizadas para identificacdo dos
microrganismos presentes nas amostras de sistema de tratamentos de efluentes séo

apresentadas na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Principais etapas do estudo metagen6émico.

Busca por
homologia em
bancos de dados

Extragao Amplificagdo Sequénciamento do

do DNA por PCR DNA

Inicialmente é realizado o isolamento dos fragmentos de DNA contidos na amostra a
partir de kits de extracdo. Em seguida é feita a ampliacdo das amostras de DNA

através de PCR. Entéo, é feito o sequenciamento do DNA, que determina a ordem
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exata dos nucleotideos em um segmento de DNA. Por fim, um algoritmo de
computador € utilizado para analisar as sequéncias de DNA obtidas e realizar
comparacdes de pares em cada base, buscando por homologia da sequéncia em
bancos de dados gendmicos que possuem informacdes taxondmicas e filogenéticas
da linhagem correspondente a sequéncia estudada (LUCENA, 2008; MADIGAN et al.,
2016).

Diversos trabalhos analisados neste estudo apontam para a existéncia de um nucleo
de microrganismos comuns a diferentes reatores AnMBR funcionando em diferentes

condicBes ambientais e de operacao.

Estudo realizado por Kannan, Evans e Parameswaran (2020) avaliou a comunidade
microbiana de um reator AnMBR tratando esgoto doméstico, e os resultados obtidos
apontaram para a presenca de um nucleo principal de microrganismos representados
pelos filos Bacteroidetes, Proteobacteria, Firmicutes e Chloroflexi que abrangem de
70% a 90% da comunidade microbiana, e pelo género de arqueas acetoclasticas
Methanosaeta, que representa ndo mais do que 2,5% do total de microrganismos.
Este ndcleo de microrganismos nao sofreu influéncia direta da comunidade de
microrganismos presentes no esgoto bruto e demonstrou grande resiliéncia a
variacfes das condi¢cdes operacionais, como temperatura, sélidos volateis (SV), e

carga organica (COV).

Um nucleo de microrganismos muito similar foi identificado por Zhang et al. (2020) em
um reator AnMBR tratando esgoto doméstico, com predominio dos filos
Proteobacteria (75,53 + 0,46%), Firmicutes (6,37 + 0,92%), e Bacteroidetes (5,76 +
2,51%). Em nivel de familia, os microorganismos mais abundantes foram
Syntrophaceae (3,61 = 0,01%) e Methanobacteriaceae (2,08 + 0,35%).

Em andlise realizada por Cheng et al. (2019) com dados de 11 reatores AnMBR foram
identificados 20 géneros de microrganismos comuns na maioria dos reatores, que
formam o ndcleo da comunidade microbiana, representando entre 3,5% e 15,6% do
total de microrganismos. Entre estes microrganismos 3 sdo arqueas metanogénicas
(Methanobacterium, Methanospirillum e Methanosaeta), 3 sédo sintréficas (Smithella,
Syntrophorhabdus e Syntrophomonas) e as demais s&o majoritariamente
fermentativas pertencentes aos filos Bacteroidetes, Firmicutes e Proteobacteria.

Destaca-se no estudo a correlacdo positiva entre 0s microrganismos metanogénicos
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e sintroficos, indicando a importancia das interacbes entre 0Ss microrganismos na

garantia do funcionamento processo de digestdo anaerobia.

Resultados ligeiramente diferentes foram apresentados por Serna-Garcia et al.
(2020a) e por Zamorano-Lo6pez et al. (2020) que avaliaram um processo de codigestao
de alga e lodo primario, de modo que além de se perceber a presenca de uma parcela
do ndcleo comum a reatores AnNMBR tratando esgoto sanitario, se nota também a

presenca de organismos voltados para a digestdo biomassa algacea.

Em estudos realizados por Serna-Garcia et al. (2020a) em um processo de codigestédo
anaerobia de biomassa algacea a lodo primario em condi¢des termofilicas observou-
se que a comunidade microbiana foi predominantemente composta por bactérias (98
a 99%) e arqueas (1 a 2%) em todo o periodo investigado. Os principais filos
identificados no ndcleo de microrganismos foram Coprothermobacteraota,
Thermotogae, Hydrothermae, e Proteobacteria, seguidos por Firmicutes,
Bacteroidetes, Actinobacteria e Synergistetes. O principal filo referente ao dominio das
arqueas foi Euryarchaeota, sendo o0 género Methanosaeta seu principal

representante.

No trabalho realizado por Zamorano-Lopez et al. (2020) ndo foram observadas
mudancas significativas da estrutura da comunidade microbiana no processo de
codigestao de lodo priméario com dois géneros distintos de microalgas (Scenedesmus
e Chlorella), uma vez que 57% da diversidade de microrganismos foi compartilhada
em todos os cenarios testados. Este resultado indica o potencial para utilizacdo da
mesma biomassa anaerdbia para tratamento de ambas e déo suporte a estratégia
apresentada de cultivo de microalgas em efluentes anaerdbios para sua posterior

valorizac&o energética através da codigestdo anaerobia.

Alguns trabalhos analisaram ainda a influéncia de condi¢cdes operacionais como HRT
e COV na comunidade microbiana. Hou, Griswold e Hu (2020) investigaram os efeitos
do HRT sobre a comunidade de microrganismos em um reator AnMBR tratando
esgoto sintético composto de acetato. Foi observado o aumento da afinidade
especifica da Methanosaeta com a diminuicdo do HRT, promovendo melhor qualidade
do efluente tratado e maior produtividade de metano com a diminui¢cdo do HRT de 24h
para 6h. A fracdo de Methanosaeta na biomassa passou de 33,67% para 61,08%,

beneficiando-se da rapida biodegradabilidade do acetato utilizado como substrato e
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favorecida pelo aumento da carga organica volumétrica em razdo da diminuicdo do
HRT.

Resultados similares foram obtidos por Serna-Garcia et al. (2020a) que observou um
aumento de 35% da biodegradabilidade ao triplicar a COV (de 0,17 para
0,5 gDQO/L-d).

Em estudo da comunidade de microrganismos responsaveis pela formacao das
camadas de depdsitos sobre as membranas, Cheng et al. (2019) identificaram 12
géneros de microrganismos frequentemente presentes em mais de 90% das amostras
analisadas, sendo que todas eles fazem parte também do nucleo de microrganismos
do licor misto. Foi identificado que a maioria dos microrganismos observados no
biofiilme seguem um modelo de associagdo neutra (“neutral assembly model”)
baseado na hipotese de que a formacdo do biofilme se d& de forma aleatéria, sem
influéncia de uma forca seletora ou nicho. No entanto, dois géneros (Acinetobacter e
Methanobacterium) se desviaram deste modelo, indicando uma preferéncia destes
microrganismos a se desenvolver associadas ao biofilme, fato que indica um papel de

destaque destes microrganismos na formacgédo da camada de depdsito.

Estudos apresentados por Calderon et al. (2011) identificaram a predominancia de
bactérias do filo Firmicutes e da classe Alphaproteobacteria nas camadas de depdésito
das membranas avaliadas. Além disso, verificaram também que o processo de
limpeza quimica ndo foi capaz de remover completamente os microrganismos da
camada de depdésito, de modo que 0s microrganismos remanescentes deram suporte
ao recrescimento do biofilme, com caracteristicas microbiolégicas similares ao
biofilme original, indicando a necessidade de estudos voltados para o controle da
formacdo de depositos através do direcionamento das agfes aos microrganismos

mais resistentes a limpeza quimica.

Resultados apresentados por (WU et al., 2017) apontam para uma maior abundancia
dos filos Proteobacteria e Bacteroidetes tanto nas amostras do licor misto, como nas
amostras do biofilme formado nas membranas, sendo predominante a classe das

Beta-Proteobacteria.

A partir dos trabalhos analisados neste estudo, verificou-se que as caracteristicas do
efluente tratado e das condi¢cbes operacionais podem influenciar na composicao

microbiolégica da camada de depdsito das membranas, indicando a necessidade de
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caracterizacdo dos microrganismos envolvidos para melhor desenvolvimento de
acOes de controle da formacdo de depdsitos voltadas para 0s microrganismos

dominantes em cada caso avaliado.
5.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Os reatores AnMBR vém sendo intensamente estudados nos ultimos anos visando
minimizar a formacéao de depodsito e melhorar a performance do tratamento, no entanto
a grande maioria dos estudos sdo em escala de laboratorio e piloto, sendo necessario
ainda estudos em maior escala, para confirmar a aplicabilidade da tecnologia em

escala comercial e industrial.

Além disso, alguns pontos precisam ser mais bem estudados para permitir a aplicacéo
comercial dos AnMBR:

- Arecuperacdo do metano dissolvido no efluente de forma simples, barata e eficiente;

- Verificar a viabilidade dos sistemas de conversdo do metano produzido em energia
elétrica para estacfes de pequeno e médio porte;

- Encontrar as condicfes ideais para os processos de codigestdo que permitam
integrar a gestdo dos diferentes substratos e melhorar a eficiéncia do tratamento e

elevar a recuperacao energética do sistema;

- Controle ativo da formacéo de depdésitos através do controle de microrganismos que

atuam na sua formagéo.
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6 ARTIGO 1 — ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DE UM ANMBR E
UM UASB TRATANDO ESGOTO SANITARIO.

RESUMO

Reatores anaerébios com membranas vém sendo amplamente estudados como uma
alternativa tecnoldgica a sistemas de tratamento convencionais, produzindo efluentes
tratados de excelente qualidade. O presente trabalho apresenta uma analise
comparativa entre um reator AnAMBR e um reator UASB, ambos tratando esgoto
doméstico e operando de forma simultanea e independente. O monitoramento do foi
realizado entre abril de 2022 e abril de 2023. Os resultados obtidos apontam um
melhor desempenho do reator AnNMBR, apresentando eficiéncia muito superior na
remocdo de DQO (87,1% AnMBR vs 61,2% UASB), sélidos suspensos (95,3%
ANMBR vs 67,4% UASB) e de E. Coli (10 AnMBR vs 10° UASB). O reator AnMBR
demonstrou vantagem no tratamento do efluente sanitario ao proporcionar através das
membranas uma barreira fisica eficaz para retencdo da biomassa, de sélidos e de
patégenos, permitindo o controle independente do TDH e da idade de lodo, o que
tende a proporcionar maior estabilidade em diferentes condi¢cdes operacionais.

Palavras-chave: AnMBR, UASB
6.1 INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de esgoto compactas sdo uma opg¢ao interessante em
diversas situacdes, especialmente quando ha limitacbes de espaco, restricbes
orcamentérias ou necessidade de tratamento de esgoto em areas de dificil acesso.
Nesse sentido, desde a década de 1980 os reatores UASB (reator anaerdbio de fluxo
ascendente e manta de lodo) vem sendo utilizados no Brasil como um processo de
alta taxa, capaz de tratar altas cargas organicas em volumes relativamente pequenos
(CAMPOS, 1999; GONGCALVES et al., 2020). No interior dos UASB ocorre uma
separacdo natural de fases, & medida que os sélidos suspensos aglomerados em
flocos criam uma camada de lodo adensado no fundo do reator. Este lodo floculento
possui excelente sedimentabilidade, o que aumenta a concentracéo de biomassa ativa
e permite que o processo funcione com elevadas idades de lodo (SABRY, 2008). O
fluxo hidraulico ascendente através desta camada de lodo propicia uma mistura intima

do substrato carbonaceo com a biomassa, o que melhora a eficiéncia do processo de
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digestdo. A geracao de biogas oferece a possibilidade de recuperacéo de energia e a

consequente mitigacao das emissdes de CO2 (AHMAD; SAID, 2023).

Em que pesem tais vantagens dos UASB, nas Ultimas duas décadas comecaram a
surgir primeiros processos AnMBR (reator bioldgico anaerébio com membrana) como
uma solucdo mais compacta para o tratamento de esgoto, com desenvolvimento e
aplicacao mais significativos a partir dos anos 2000 (ANJUM et al., 2021). A tecnologia
AnMBR é uma combinacao da digestdo anaerdbia do esgoto com a sua filtracdo em
membrana, o que retém quase que a totalidade dos sdlidos e dos microrganismos no
volume reacional (LIAO; KRAEMER; BAGLEY, 2006). A introducdo das membranas
nos reatores anaerdbios trouxe vantagens significativas em termos de eficiéncia,
qualidade do efluente e controle de so6lidos em comparacdo com sistemas anaerdbios

tradicionais.

Segundo LIU, Y. et al. (2013), os reatores AnMBR séo capazes de produzir um
efluente de alta qualidade, com baixas concentracdes de sélidos suspensos e matéria
organica, e ndo dependem do fenbmeno natural de floculacdo para a retencdo de
biomassa. Por isso, oferecem maior flexibilidade operacional, sdo menos sensiveis as
variacfes de carga e podem se adaptar melhor a mudancas nas caracteristicas do

efluente ao longo do tempo.

Porém, os AnMBRs geralmente envolvem custos de capital mais altos devido a
necessidade de instalar e manter as membranas (RATTIER et al., 2022). Além disso,
seu consumo de energia, devido ao borbulhamento de biogas sobre as membranas,
€ maior do que no UASB. Esta € uma medida de manutencéo regular para o controle
do fouling das membranas, que vém a ser a parte mais sensivel do processo (SOHN;
GUO; NGO; DENG; CHENG,; et al., 2021). Ressalte-se que as operacdes de limpeza
fazem parte da rotina operacional de uma ETE com AnMBR, assim como a sua
substituicdo ao final da vida util. Isso adiciona complexidade e custos de operagéo ao
sistema de tratamento, o que néo existe nas ETEs com UASBSs, desprovidas de

componentes mecanicos e de membranas.

Por outro lado, em pequenas comunidades ou em éareas onde o tratamento é
descentralizado, os UASBs podem ser mais adequados devido a sua simplicidade
operacional e menor demanda de energia (MALAMIS et al., 2017). Se a

regulamentacao local permitir niveis um pouco mais elevados de sélidos suspensos e
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matéria organica no efluente, os UASBs também podem ser suficientes para atender

aos requisitos.

Poucos estudos realizaram a comparacao direta entre reatores UASB e AnMBR
tratando o mesmo efluente doméstico (RATTIER et al., 2022). Buscando fornecer
subsidios a tomada de decisdo quanto a um ou outro processo de tratamento na
composicdo de uma ETE, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um

reator AnMBR comparativamente ao de um UASB no tratamento de esgoto sanitario.
6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1 Contextualizacédo da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida no ambito do projeto: “Producdo de agua de redso a
nivel quaternario através da associacdo de processos biolégicos com membrana
(anaerdébio e fotobiorreator) com osmose reversa ou deionizagdo capacitiva”,
elaborado a partir da cooperacéo entre a ArcelorMittal Tubaréo e a FAPES através do
EDITAL FAPES/ARCELORMITTAL N° 05/2018 — COOPERACAO FAPES-
ARCELORMITTAL. O projeto foi implantado no Parque Experimental da UFES na
area da Estacao de Tratamento de Esgoto de Aracas (ETE Aracas) da Companhia
Espirito Santense de Saneamento - CESAN, localizada no bairro Jardim Guaranhuns,
no Municipio de Vila Velha, Estado do Espirito Santo. A Figura 6.1 apresenta uma foto

aérea da ETE Aracéas e do Parque Experimental.
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Figura 6.1 — Foto aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracas e do Parque Experimental
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A ETE Aracas é responsavel pelo tratamento de 40% do esgoto sanitario gerado em

Vila Velha, correspondente a contribuicdo de aproximadamente 280.800 mil
habitantes. Dos 520 I/s de esgoto afluente a ETE, cerca de 0,56 I/s € desviado por
gravidade para o Parque Experimental, apés tratamento preliminar (gradeamento e
desarenacao). O esgoto afluente ao parque experimental é repartido entre os diversos
experimentos em andamento por uma caixa divisora de vazao, que alimenta o reator

UASB (Figura 6.2) e o reator AnMBR (Figura 6.3) alvos desta pesquisa.
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Figura 6.2 — Reatores UASB localizados no Parque Experimental de Aracas.

B

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.3 — Reator AnMBR (esquerda) e tanque de membranas do reator AnMBR (direita).
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Fonte: Autoria propria.
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6.2.2 Caracteristicas dos reatores

Dois reatores independentes foram empregados no desenvolvimento do
presente trabalho: um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB) e um reator anaerobio com membranas (AnMBR.) Ambos os reatores
sao alimentados por esgoto doméstico apos tratamento preliminar composto por
peneira autolimpante com aberturas da malha de 2mm, sendo conduzido por

gravidade até a entrada dos reatores.

O reator UASB, em operacao desde 2016, foi construido em plastico refor¢cado
com fibra de vidro (PRFV), possui altura atil de 4,8 m e diametro de 1,0 m,
totalizando um volume util é de 3780 L. Dotado de separador trifasico, o efluente
do UASB é conduzido por gravidade até a caixa de saida do reator. O Biogas
produzido no UASB é canalizado até um gasdmetro (GSM) em que é feita a

armazenagem.

O reator AnNMBR ¢é constituido por quatro tanques, sendo um tanque de
equalizacdo (TEQ) em polipropileno com capacidade de 200L, um tanque de
polipropileno com capacidade de 100L e volume util de 40L, dotado de tampa
com vedacdo que constitui o reator anaerdbio propriamente dito (TRA), um
terceiro tanque de PRFV com volume de total de 98L em que foram instaladas
as membranas de ultrafiltracdo (TMB) e um ultimo tanque de polipropileno com
capacidade de 200L para coleta do efluente tratado (TET). A recirculacdo do
licor misto entre o TMB e 0 TRA é feito a partir de duas bombas magnéticas (BM1
e BM2). O efluente tratado € removido através das membranas a partir de uma
bomba peristaltica (BP1). O biogas produzido no AnMBR é coletado a partir de
uma saida de gas instalada na tampa do reator, conduzido para um lavador de
gas (LG) para remocédo de sulfetos e em seguida armazenado em um bag
especifico para biogas (BBG). A quantidade de biogas produzida foi monitorada
através de um medidor do volume de gas produzido. Para melhor funcionamento
das membranas, buscando-se reduzir a formacéo de depdsitos, parte do biogas
produzido foi recirculado utilizando-se um soprador (SBG) e borbulhado na base
das membranas, de modo a produzir forgas de cisalhamento entre as bolhas de

ar e a superficie das membranas e de auxiliar na mistura do licor misto. Todo o
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sistema de monitoramento e de acionamento e parada das bombas s&o

controlados por um CLP.

O TMB foi equipado com 1,645m? de membranas de fibra oca, fabricadas em
PVDF, com poros de 0,03 a 0,04um. A membranas foram distribuidas em 35
modulos montados manualmente com 34 fios de membrana de 20cm de
comprimento livres para filtracdo (Figura 6.3). Todos os moédulos foram
instalados em um conjunto de conexdes de PVC e conectadas com a bomba
peristaltica BP1 através de mangueiras de 1/2”. A Figura 6.4 e a Figura 6.5

apresentam a configuracao dos tratamentos propostos.

Figura 6.4 — Diagrama esquematico do reator UASB.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.5 — Diagrama esquematico do reator AnMBR com membrana em tanque externo.
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P

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 6.1 apresenta os principais parametros operacionais dos reatores
UASB e AnMBR.

Tabela 6.1 — Condi¢cBes operacionais dos reatores UASB e AnMBR.

Parametro Operacional UASB AnMBR
Vazao 432,0 £ 36,0 L/h 1,95+0,82 L/h
TDH 8,6+0,7h 23,4+7,7h
Velocidade ascensional 0,56 + 0,05 m/h -
Fluxo Transmembrana - 1,18 + 0,50 L/m2.h
cov 1,42 + 0,43 kgDQO/m3.d 0,55 + 0,26 kgDQO/m?3.d
CHV 0,12 £ 0,01 m3/m3.h 0,05 +£0,02 m3/m3.h

Durante o periodo avaliado, as unicas parcelas do licor misto retiradas do reator
AnMBR foram os volumes de amostra necessarios para a realizacdo das
andlises (aproximadamente 300mL), ndo tendo sido realizado nenhum descarte
adicional de lodo com intuito de manter a idade de lodo elevada. Dessa forma
obteve-se uma idade de lodo tedrica média (SRT) de 1179 + 749 dias.

Para controle do fouling nas membranas do reator AnNMBR, este foi operado em
ciclos de filtracao (6min) e relaxamento (2min), sendo que a cada 5 ciclos (total
de 40min) foi realizada uma retrolavagem (1min). O tempo de duracdo de cada
etapa foi definido a partir de valores médios encontrados na literatura (Tabela
5.3). Além disso, foi mantido de forma constante o borbulhamento de parte do
biogas produzido no AnMBR sob a base das membranas com fluxo especifico

de 0,12 m3/mz2.h através de um soprador.
6.2.3 Estudo do desempenho dos processos de tratamento

O desempenho dos reatores UASB e AnMBR no tratamento do efluente sanitario
foi monitorado continuamente durante o periodo de aproximadamente 3 e 12
meses, respectivamente. Foram coletadas amostras simples nos pontos de
entrada (efluente bruto) e saida dos reatores UASB e AnMBR (efluente tratado).
A partir destas amostras, foram realizadas as andlises laboratoriais para os

parametros descritos na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Pardmetros analisados para monitoramento do sistema.

Parametro Método/ Referéncia
Alcalinidade Total Standard Methods 2320 B
DQO Standard Methods 5220 D
Solidos Totais, Suspensos e Volateis Standard Methods 2540
Sulfato Standard Methods 4500-S042 E
Sulfeto Standard Methods 4500-S2 F
Cor real Standard Methods 2120 C
pH Standard Methods 4500-H*B
Turbidez Standard Methods 2130 B
Temperatura Standard Methods 2550 B
Fdésforo Total Standard Methods 4500-P
Nitrogénio NTK e N-NH4 Standard Methods 4500-N C
Escherichia coli Standard Methods 9223 B

Todas as andlises foram realizadas em duplicata. A metodologia para a
caracterizacdo da fase liquida em relacéo as variaveis descritas foi realizada de
acordo protocolo descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — 212 Edicdo (APHA, 2005). Os procedimentos laboratoriais foram
desenvolvidos nas dependéncias do laboratério instalado no parque
experimental da ETE Nexus, ou, quando necessario, no laboratério da CESAN

na ETE Aracés.

A eficiéncia de remocao (Er) de cada parametro sera calculada a partir da
Equacéo 6.1.

C; - C;
Er (%) = o X 100 Equagéo 6.1
2
Onde Er € a eficiéncia de remocdao (%), Ci é a concentracao inicial (mg/l) e Cf é

a concentragéo final (mg/l).

Devido a elevada ordem de grandeza dos resultados de E. Coli, para uma melhor
visualizacdo dos resultados de eficiéncia de remocao de E. Coli, optou-se por
utilizar o fator de remocéao calculado pela Equacéo 6.2, onde Ni é a quantidade
inicial de microrganismos (NMP) e Nf a quantidade final de microrganismos
(NMP).

Fr =— Equacéo 6.2
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6.2.4 Producéo de biogas

A producao de biogas no reator AnMBR foi determinada a através do medidor
de gas volumétrico instalado na mangueira de conexao entre o reator AnNMBR e
o bag de armazenamento de biogas. A vazao de biogéas foi obtida pela Equacao
6.3.

Vi -V,
t

Equacéo 6.3

Qp =

Onde Qb é a vazéao de biogas (L/h), Vf é o volume final observado no medidor,
Vi é o volume inicial observado no medidor e t € o tempo decorrido entre as duas

medicdes.

O percentual de metano no biogas foi estimado a partir de dados de outros
estudos com reatores AnNMBR, tratando esgoto sanitario real, em condicdes
semelhantes de operacao, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncian

ao encontrada..

Tabela 6.3 — Percentual de metano no hiogas.

Referéncia TDH Temperatura % Metano
(MEI et al., 2018) 6-24h 35°C 50 a 70%
(GIMENEZ, J.B. et al., 2011) 6-21h 33°C 60%
- 33°C 69,6
(GIMENEZ, J.B. B. et al., 2012) - 515¢ 45.7%
(KONG,; LI; et al., 2021) 6-24h 23,7 a 26,6°C 77%
- 28,4h 29,2°C 71,0%
(GIMENEZ, J.B. et al., 2014) 14.0h 24.25C 62.5%
(GOUVEIA et al., 2015) 7-17h 35°C 80-86%

Nota-se composic¢des variadas no biogas produzido, sendo apresentados teores
de metano de 45,7% a 86%, variando conforme condi¢cdes operacionais e
caracteristicas do afluente tratado. Em face a esses dados, para o calculo da
produtividade de metano, foi admitido um percentual de 60% de metano no
biogas. A produtividade de metano em termos de remocao da carga organica foi
estimada a partir dos dados das analises de DQO realizadas ao longo do
monitoramento e da estimativa do teor de metano no biogas, sendo obtida

através da Equacéo 6.4.

0,60
Pcha = % 1000 Equacéo 6.4
DQOgem * QAfl
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Onde, Py, € a produtividade de metano (LCH4/gDQOrem), Q, € a vazao de
biogas (L/h), DQOg,., € a DQO removida pelo tratamento (mg/L) e Q 45, € a vazéo

de esgoto afluente (L/h).
6.2.5 Analise estatistica dos dados

Todas as analises foram realizadas em duplicatas, e os resultados apresentados
em termos de médias com desvio padrdo. Os dados foram avaliados através da
analise de variancia (ANOVA) para determinar diferencas significativas entre as
meédias, considerando os diferentes tratamentos avaliados (UASB e AnMBR). O
nivel de significAncia empregado foi de 95%. As andlises foram desenvolvidas

com software Origin.
6.2.6 Analise da comunidade microbiana

Para a analise da comunidade microbiana foram avaliados quatro pontos de
coleta de amostra distintos com objetivo de avaliar os microrganismos
responsaveis pelo tratamento no reator AnMBR e no reator UASB. Para
avaliacdo do reator AnMBR foi obtida uma amostra do licor misto (AnMBR) ap6s
a abertura do reator e mistura manual do licor. Para o reator UASB foram
avaliadas trés amostras, em distintas alturas do reator determinadas pelas
torneiras de amostragem, sendo UASB_T1 situada 16cm acima do fundo do
reator, a UASB T2 situada 1,29m acima do fundo do reator e a UASB T3

localizada 2,29m acima do fundo do reator.

Todas as amostras coletadas foram armazenadas em caixa térmica com gelo e
imediatamente transportadas para o laboratério para realizacao da extracdo do
DNA utilizando-se o kit DNeasy Powersoil Pro (QIAGEN, EUA), tendo sido
seguido o procedimento indicado pelo fabricante. Apds o processo de extracao,
as amostras de DNA foram congeladas a -20°C e armazenadas para o0

sequenciamento, conforme indicado a seguir.

6.2.6.1 Sequenciamento genético

O gene 16SrRNA foi amplificado na regido variavel V3-V4 utilizando os primers
universais 341F 5 -CCTACGGGRSGCAGCAG-3’ (WANG, Yong; QIAN,

2009) e 806R 5 -GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’ (CAPORASO et al,
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2010). Os produtos de PCR foram sequenciados com o Kit de Sequenciamento

2x300 em um lllumina MiSeq.

Os arquivos Fastq foram desmultiplexados com o software MiSeq de acordo com
seu indice e analisados usando QIIME 2, versédo 2 (2019.10) (BOLYEN et al.,
2019), no VirtualBox (versdo 6.1.10). As leituras de sequenciamento foram
filtradas, ruidos de fundo retirados, mescladas e as quimeras foram removidas
usando DADA2 (CALLAHAN et al., 2016) para controle de qualidade.

Posteriormente, as leituras foram classificadas taxonomicamente usando o
banco de dados Greengenes 13 8 (DESANTIS et al., 2006) e as caracteristicas
relacionadas a mitocondrias ou cloroplastos foram removidas. Para analises

filogenéticas foi utilizado a ferramenta “align-to-tree-mafft-fast” do plugin “Q2-
phylogeny”.

As analises de diversidade alfa (a) foram realizadas para avaliar a complexidade
da diversidade microbiana para cada amostra, incluindo Unidade Taxonémicas

Operacionais (OTU) observadas para medir a riqueza de espécies observada e
indice de Shannon para identificar a diversidade da comunidade.

Embora este trabalho ndo contenha réplicas, uma analise de diversidade beta
(B) também foi conduzida, através de uma Analise de Componentes Principais
(PCoA) usando a abundancia de géneros, com matrizes de diversidade beta
Bray-Curtis para avaliar as diferencas na composicdo microbiana entre as
diferentes amostras avaliadas. Todos os indices de diversidade alfa e a analise

de diversidade beta foram realizados usando o software QIIME 2 (2019.10).
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados das analises realizadas com o esgoto
bruto afluente ao parque experimental e com o efluente tratado do reator AnMBR
e do reator UASB. O monitoramento do reator AnMBR foi realizado durante
aproximadamente 12 meses, no periodo entre 29 de abril de 2022 e 24 de abril
de 2023. O monitoramento do reator UASB, por sua vez, foi realizado durante o
periodo entre 31 de outubro de 2022 e 24 de abril de 2023, correspondendo aos

altimos 6 meses do periodo de monitoramento do AnMBR.
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A Tabela 6.4 apresenta a estatistica descritiva dos resultados das analises de

qualidade do esgoto bruto e do efluente tratado dos reatores AnMBR e UASB,

bem como da eficiéncia de remocao para cada tratamento.

Tabela 6.4 — Estatistica descritiva dos parametros de eficiéncia do tratamento.

Parametro Etapa n Unid. Média DP CV Min. Mediana Max.
Bruto 38 mg/L 503 141 28,1% 130 497 817

AnMBR 33 mg/L 56 16 29,3% 16 59 81

DQO Ef. AnMBR 33 % 87,1 8,1 9,3 50,0 88,0 97,0
UASB 17 mg/L 163 46 28,2 100 152 259

Ef.UASB 17 % 61,2 12,9 21,1 33,0 64,0 79,0

Bruto 18 mg/L 1275 1222 95,9 434 805 5328

AnMBR 14 mg/L 662 194 29,3 370 631 953

ST Ef. AnAMBR 14 % 37,4 23,7 63,4 10,0 31,0 82,0
UASB 10 mg/L 501 83 16,6 360 486 654

Ef.UASB 10 % 23,5 7,7 32,8 15,0 21,5 38,0

Bruto 18 mg/L 929 1046 112,6 309 470 4370

AnMBR 14 mg/L 560 173 30,9 303 544 846

STF Ef. AnMBR 14 % 19,7 35,2 178,7 -25,0 13,0 81,0
UASB 10 mg/L 391 77 19,6 260 396 551

Ef.UASB 10 % 4,0 17,8 446,0 -31,0 6,5 29,0

Bruto 18 mg/L 346 189 54,5 125 304 958

AnMBR 14 mg/L 102 52 50,6 44 93 204

STV Ef. AnMBR 14 % 69,9 14,0 20,0 42,0 71,0 90,0
UASB 10 mg/L 111 43 38,5 50 102 208

Ef.UASB 10 % 53,0 19,6 37,0 20,0 61,0 73,0
STVIST B 18 % 32,9 9,9 30,2 17,0 31,0 53,0

SV/IST STVIST_ A 14 % 15,3 6,4 41,6 6,0 13,5 27,0
STVIST. U 10 % 22,2 7,4 334 11,0 21,0 34,0

Bruto 27 mg/L 216 72 33,1 77 201 360

ANMBR 24 mg/L 9 9 95,0 1 6 35

SST Ef. AnAMBR 24 % 95,3 4,5 4,7 82,0 96,5 100,0
UASB 12 mg/L 53 31 58,7 21 39 113

Ef.UASB 12 % 67,4 24,0 35,6 11,0 76,0 94,0

Bruto 27 mg/L 34 20 57,9 6 32 100

AnMBR 20 mg/L 2 5 183,0 0 1 21

SSF Ef. AnAMBR 20 % 78,3 77,4 98,8 -250,0 97,0 99,0
UASB 12 mg/L 13 9 65,6 2 11 31

Ef.UASB 12 % 40,3 62,8 156,1 -117,0 59,0 96,0

Bruto 27 mg/L 183 63 34,6 68 184 330

AnMBR 20 mg/L 8 6 81,2 1 6 27

Ssv Ef. AnAMBR 20 % 95,3 3,9 4,1 83,0 96,0 100,0
UASB 12 mg/L 40 24 60,6 19 30 91

Ef.UASB 12 % 71,5 19,6 27,4 28,0 76,5 94,0

Bruto 27 % 84,3 6,8 8,0 69,0 84,0 97,0

SSV/SST AnMBR 20 % 78,1 16,4 20,9 40,0 83,0 96,0
UASB 12 % 75,4 9,0 12,0 60,0 73,5 90,0

Bruto 11 mg/L 55 2,9 0,5 2,6 5,0 13,4

AnMBR 11 mg/L 1,9 1,1 0,6 0,6 1,6 4,6

Sulfeto Ef. AnMBR 11 % 62,7 22,4 35,8 8,0 67,0 89,0
UASB 11 mg/L 9,9 4,0 0,4 3,2 9,2 19,0

Ef.UASB 11 % -101,4 75,1 -74,1 -192,0 -120,0 54,0
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Tabela 6.4 — Estatistica descritiva dos parametros de eficiéncia do tratamento.

Parametro Etapa n Unid. Média DP CV Min. Mediana Max.
Bruto 12 mg/lL 65,5 22,9 0,4 37,5 64,6 98,9

AnMBR 12 mg/L 78,2 19,0 0,2 40,3 85,5 99,3

Sulfato  Ef. AnMBR 12 % -38,1 69,6 -182,9 -160,0 -18,0 39,0
UASB 12 mg/L 27,7 45 0,2 22,8 26,4 34,4

Ef. UASB 12 % 50,3 251 49,9 10,0 64,0 76,0

Bruto 8 NMP 15E+07 5,2E+06 34,8% 6,4E+06 1,6E+07 2,0E+07
AnMBR 7 NMP 4,2E+02 9,0E+02 215,9% 1,0E+00 2,5E+01 2,4E+03
E. Coli Ef. AnNMBR 7 - 3,3E+06 4E+06 112,2% 6E+03 7E+05 8E+06
UASB 6 NMP 3,9E+06 2,5E+06 64,3% 2,0E+05 3,9E+06 6,9E+06
Ef. UASB 6 - 8,3E+00 1E+01 140,4% 3E+00 3E+00 3E+01
Bruto 16 mg/L 58,9 7,9 0,1 40,6 58,8 70,7
AnMBR 12 mg/L 51,1 6,6 0,1 43,4 50,4 64,4
NTK Ef. ANMBR 12 % 8,6 11,8 137,3 -14,0 12,5 23,0
UASB 15 mg/L 53,3 10,7 0,2 40,6 49,8 82,9
Ef. UASB 15 % 8,7 11,7 133,9 -17,0 9,0 23,0
Bruto 16 mg/L 52,5 10,5 0,2 30,1 54,5 71,1
AnMBR 11 mg/L 49,1 7,8 0,2 35,7 51,1 58,8
N-NHst  Ef. AnMBR 11 % 3,7 11,6 311,21 -13,0 4,0 24,0
UASB 15 mg/L 51,4 14,8 0,3 30,1 46,9 85,7
Ef. UASB 15 % 1,0 17,4 1736,6 -25,0 0,0 33,0
Bruto 13 mg/L 7,3 1,6 0,2 4,3 7,8 9,3
AnMBR 12 mg/L 6,3 15 0,2 4,0 6,7 8,3
P_Total Ef.AnMBR 12 % 12,0 10,8 90,2 2,0 7,0 34,0
UASB 12 mg/L 6,5 1,4 0,2 3,8 6,6 8,7
Ef. UASB 12 % 12,3 8,2 66,5 2,0 11,5 26,0
Bruto 12 mg/L 45 0,7 0,2 2,6 4,6 53
AnMBR 11 mg/L 4.6 0,8 0,2 2,7 4,9 53
Orto-P Ef. AnNMBR 11 % 0,6 8,7 1368,6 -8,0 -2,0 23,0
UASB 12 mg/L 4.4 0,8 0,2 2,5 4,6 5,4
Ef. UASB 12 % 2,0 5,7 286,8 -6,0 1,0 15,0
Bruto 10 NTU 157 64 40,6 99 142 311
AnMBR 9 NTU 8 3 435 1 8 12
Turbidez Ef. AnMBR 9 % 94.4 2,7 2,9 89,0 94,0 99,0
UASB 10 NTU 72 22 30,5 45 76 108
Ef.f UASB 10 % 48,5 25,2 51,9 1,0 48,0 77,0
Bruto 15 uH 74,0 39,7 0,5 20,0 63,0 156,0
AnMBR 15 uH 36,9 17,8 0,5 7,0 33,0 74,0
CorReal Ef.AnMBR 15 % 40 35 88 -25 60 82
UASB 14 uH 54,7 30,6 0,6 20,0 52,0 125,0
Ef.f. UASB 15 % 22 50 228 -108 32 100
Bruto 14 mg/L 304,9 40,8 0,1 245,0 297,5 407,0
AnMBR 14 mg/L 336,8 38,6 0,1 275,0 330,0 395,0
Alcalinidade Ef. AnMBR 14 % -12 13 -111 -25 -13 24
UASB 14 mg/L 317,3 41,1 0,1 225,0 315,5 370,0
Ef. UASB 14 % -5 14 -287 -28 -8 29
Bruto 15 - 7,4 0,2 0,0 7,1 7,4 7,7
pH AnMBR 14 - 7,7 0,3 0,0 7,3 7,6 8,5
UASB 15 - 7,2 0,1 0,0 7,0 7,3 7,5
Bruto 13 °C 27 2 0 25 27 30
T AnMBR 12 °C 26 2 0 24 26 29

UASB 13 °C 27 2 0 25 26 30
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6.3.1.1 Remocéao de SST no UASB e no AnMBR

Os resultados da anadlise de variancia para os sélidos suspensos totais do
efluente de ambos os reatores apontou diferencas estatisticamente significativas
entre as médias e as variancias de cada reator. De fato, a diferenca de
desempenho na remocéo de SST entre os dois processos é notavel (Figura 6.6
e Figura 6.7). Enquanto a concentracdo média de SST no efluente do reator
UASB é de 53 + 31 mg/l, no efluente do AnMBR este valor é de 9 + 9 mg/l. As
eficiéncias médias de cada processo na remocdo de SST foram 67+ 24%
(UASB) e 95 + 5% (AnMBR).
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Figura 6.6 — Série histdrica das concentracdes de SST no afluente e nos efluentes dos reatores
UASB e AnMBR
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Figura 6.7 — Boxplot das concentragBes de SST no afluente e nos efluentes dos reatores UASB
e AnMBR.
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A capacidade de um reator anaerébio em remover SST depende de varios
fatores, tais como as caracteristicas do esgoto sanitario, a temperatura e o tempo
de detencdo hidraulica. Os soélidos suspensos sdo removidos através de
sedimentacao e por adsorcdo nos flocos biolodgicos, onde ocorre a digestédo
anaerobia da sua fracdo organica. A eficiéncia de remocédo de SST nos UASB
comumente varia de 65% a 80%, dependendo das condi¢bes operacionais, da
carga de poluentes, da carga hidraulica e da qualidade do lodo no reator e em
fatores (VON SPERLING, 2005).

desempenham um papel crucial na eficiéncia de um reator UASB, mesmo

outros As condicbes operacionais
quando o controle da formacédo de lodo € bem realizado. Cargas organicas
volumétricas (COV) muito altas, por exemplo, afetam a eficiéncia da digestao

anaerobica e a sedimentacédo dos solidos. Isso pode resultar em menor remogao
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de SST e outras questdes de desempenho. Por outro lado, tempos de detencéo
hidraulica (TDH) muito curtos resultam em velocidades ascensionais elevadas,
que provocam o arraste de solidos do interior do UASB. Em contrapartida, TDHs
muito longos podem levar a uma sedimentagéo excessiva do lodo, causando a
perda de microrganismos ativos e, novamente, afetando a eficiéncia do reator
(TCHOBANOGLOUS et al., 2014). Outro fator importante neste sentido é a
temperatura no interior do UASB, que, se inferiores a 20 °C, reduzem a eficiéncia
da digestdo anaerdbica e, consequentemente, afetam a remocdo de SST
(CECCONET; CALLEGARI; CAPODAGLIO, 2022).

Em comparacédo aos UASB, os AnMBR séo sistemas avancados de tratamento,
porque combinam a tecnologia de reatores anaerébicos com a membrana de
ultrafiltracdo. Essa combinagdo permite uma maior eficiéncia na remogéo de
poluentes, incluindo sélidos suspensos totais (SST) e matéria organica, entre
outros. A capacidade do AnMBR na remocao de SST foi bastante significativa,
devido a combinacdo da atividade bioldgica anaerdGbia com a filtracdo por
membranas. A membrana de ultrafiltracdo usada no processo reteve
efetivamente particulas sélidas e microrganismos, permitindo a saida de um
efluente com concentracdes de SST muito baixas. Os resultados desta pesquisa
sdo compativeis com outros trabalhos de pesquisa implementados em condicdes
operacionais semelhantes (RATTIER et al., 2022; WANG, K M et al., 2019). A
literatura especializada relata elevada eficiéncia de remocédo de SST em
AnMBRs, atingindo até 99% de remocdo, dependendo das condicbes

operacionais e do projeto do sistema (SKOUTERIS et al., 2012).

6.3.1.2 Remocéao de DQO no UASB e no AnMBR

Da mesma forma que no tocante a remocao de SST, observou-se uma diferenca
de desempenho muito grande entre os dois processos na remog¢édo de DQO
(Figura 6.8 e Figura 6.9), com os resultados da analise de variancia (ANOVA)
indicando diferenca estatisticamente significativa quanto as médias de DQO do
reator UASB e do reator AnMBR e quanto a variancia da DQO em ambos o0s

reatores.
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As concentracfes de DQO no efluente tratado do UASB variaram entre 100 e

259 mg/L e no efluente tratado do AnMBR entre 16 e 81 mg/L. As eficiéncias

médias de cada processo ha remocdo de DQO foram 61,2 + 12,9% (UASB) e
87,1 + 8,1% (AnMBR).

Figura 6.8 — Série historica das concentracdes de DQO no afluente e nos efluentes dos
reatores UASB e AnMBR.
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A diferenca de desempenho dos dois reatores quanto a remocao de DQO era

esperada. A capacidade de reatores UASB em remover DQO depende de

diversos fatores, incluindo a composicdo do esgoto sanitario, as condi¢des

operacionais e a configuracdo do reator (BRITO et al., 2020). Em geral, os

reatores UASB podem remover significativas quantidades de DQO do esgoto

sanitario, algumas vezes alcancando eficiéncias de remocédo da ordem de 70%
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(VON SPERLING, 2005). As condicbes operacionais, incluindo a carga organica,
o tempo de detencdo hidraulica, a temperatura e o monitoramento regular
desempenham um papel fundamental no desempenho dos UASBs na remocé&o
de DQO. Dentre estes fatores, as condi¢des hidraulicas de funcionamento do
processo desempenham um papel fundamental, por afetarem diretamente a
distribuicdo, o contato e as reacBes entre 0s microrganismos e a matéria
organica no seu volume reacional (TCHOBANOGLOUS et al., 2014). Um TDH
adequado permite que 0s microrganismos presentes no lodo realizem processos
bioquimicos eficientes de degradacdo da matéria organica. Se a sedimentacao
for prejudicada devido a condi¢cdes hidraulicas inadequadas, pode ocorrer
arraste de particulas e, consequentemente, uma menor remo¢do de DQO
(CECCONET; CALLEGARI; CAPODAGLIO, 2022).

Ja nos AnMBR, a eficiéncia na remocédo de DQO normalmente esta na faixa de
80% a 97% (LEI et al., 2018; MAAZ et al., 2019; MUSA et al., 2018). A remocéo
de DQO neste processo decorre da digestdo anaerbbica realizada por uma

populacao elevada de microrganismos no volume reacional.

6.3.1.3 Remocdao de compostos de enxofre no UASB e no AnMBR

O AnMBR apresentou um desempenho oposto ao UASB na remocdo dos
compostos de enxofre do esgoto sanitario, conforme observado na Figura 6.10
e na Figura 6.11. Enquanto as concentracdes de sulfeto reduziram no reator
AnMBR (0,6 a 4,6 mg/l) em relacdo ao esgoto bruto (2,6 a 13,4mg/L), no reator
UASB houve um aumento das concentracdes de S? (3,2 a 19,0 mg/L). A
eficiéncia média de remocdao de sulfeto no reator AnMBR foi em média 62,7% +
22,4%, enquanto no reator UASB foi observado um aumento na concentragéo

média de sulfeto da ordem de 101% * 75,1% com relac&o ao esgoto bruto.

Em contrapartida, quando analisadas as concentragdes de sulfato nos efluentes
pode-se observar um aumento meédio nas concentracdes no efluente do reator
AnMBR de 38,1% + 69,6% enquanto no reator UASB observou-se uma reducao

da concentracdo média em 50,3% + 25,1%.
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Figura 6.10 — Eficiéncia de remocao de sulfeto e sulfato nos dois processos (UASB e AnMBR)
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Figura 6.11 — Boxplot das concentracdes de compostos de enxofre no afluente e nos efluentes
dos reatores UASB e AnMBR.

A presenca de compostos sulfurosos, como o sulfeto de hidrogénio (H2S) e
outros compostos de enxofre, no efluente de processos anaerébios que tratam
esgoto é a causa de uma série de problemas nas ETEs. O sulfeto de hidrogénio
tem um odor caracteristico de "ovo podre" e, mesmo em concentracdes
relativamente baixas, causa odores ofensivos nas imediacbes das ETEs
(BLUNDEN; ANEJA; OVERTON, 2008). Além disso, concentracdes elevadas de
H2S podem ser toxicas para microrganismos que realizam a digestédo anaerobia
(ANDERSON; SALLIS; UYANIK, 2003) e provoca a corrosédo de equipamentos,
tubulacdes e infraestrutura das instalagdes de tratamento de esgoto (CAMILOTI,
OLIVEIRA; ZAIAT, 2016). Para minimizar esses problemas, é importante
controlar as condi¢cfes operacionais nos reatores anaerobicos para evitar a sua

formacao.
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6.3.1.4 Remocdao de Escherichia coli no UASB e no AnMBR

O AnMBR também apresentou um desempenho muito maior do que o do UASB
na remocao de E. coli do esgoto sanitario (Figura 6.12 e Figura 6.13). As
concentracdes de E. coli variaram entre 2,0X10° e 6,9x108 NMP no efluente do
UASB e entre “ndo detectavel” e 2,4 x 103 NMP no efluente do AnMBR. O fator
de reducdo médio de cada processo foi 8,3 no reator UASB e de 108 no reator
AnMBR.

Figura 6.12 — Eficiéncia de remocao de E.coli nos dois processos (UASB e AnMBR).
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Figura 6.13 — Boxplot das concentragdes de compostos de E. coli no afluente e nos efluentes
reatores UASB e AnMBR.
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E sabido que reatores UASB n&o s&o projetados para realizarem a remocéo de
microrganismos patogénicos do esgoto sanitario (PANT; MITTAL, 2007). No
entanto, eles contribuem para uma reducéo pequena na carga microbiana devido
aos processos de sedimentacéo e retencéo de microrganismos no lodo, e, em
menor escala, devido a adsorcdo das células de E. coli nos flocos no interior

(ANDREOLI, 2001).
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Devido ao processo de filtracdo com membranas, a remocao de E. coli € maior
em AnMBR em comparacdo aos UASB, porgue as membranas séo capazes de
reter bactérias e outros microrganismos presentes no esgoto (RATTIER et al.,
2022). Nas membranas de ultrafiltragdo em geral, os poros das membranas
variam de 20 a 100 nanbmetros (nm), enquanto o tamanho das bactérias varia

de 0,2 a 2 micrébmetros (um) e o dos virus de 0,02 a 0,3 um.

6.3.1.5 Temperatura e pH

A Figura 6.14 apresenta a variacao de temperatura e de pH no reator UABS e
no AnMBR.

Figura 6.14 — Variag&o de pH e temperatura nos dois processos (UASB e AnMBR).
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Observa-se no efluente tratado do reator UASB temperatura média de
26,9 £ 1,9°C e pH médio de 7,2 £ 0,1. Valores similares foram observados no
reator AnNMBR com temperatura média de 26,4 + 1,8°C e pH médio de 7,7 + 0,3.

6.3.2 Producéo de biogas

A producédo de biogas no reator AnMBR foi monitorada ao longo do periodo de
estudo através de medigcdo volumétrica, sendo os resultados apresentados em
termos de vazéao de producéo de biogas na Figura 6.15. A vazao média de biogas
produzido foi 0,161 + 0,034 L/h.


https://saneamentobasico.com.br/acervo-tecnico/remocao-coliformes-estacao-tratamento-agua/
https://saneamentobasico.com.br/acervo-tecnico/remocao-coliformes-estacao-tratamento-agua/
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Figura 6.15 — Producao de biogas no reator AnMBR.
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A produtividade média de metano obtida no reator AnNMBR neste trabalho foi de

0,153 + 0,046 LCH4/gDQOremovida, cOnforme apresentado na Figura 6.16.

Figura 6.16 — Produtividade de metano no reator AnMBR.
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Os resultados obtidos apresentam-se em conformidade com a faixa apresentada

na literatura, em que a produ

tividade de metano em reatores AnMBR varia de

0,05a 0,32 LCH4/gCODrem (Tabela 5.4).

A producdo de biogas no reator UASB ndo pode ser verificada durante a

presente pesquisa. No entanto, resultados apresentados por GONCALVES et al.

(2020) operando o mesmo reator UASB em condigbes semelhantes mostram
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uma produtividade de metano de 0,18 LCH4/gCODrem, valor ligeiramente superior

ao obtido no reator AnMBR.
6.3.3 Analise da comunidade microbiana

A Figura 6.17 e a Figura 6.18 apresentam o0s microrganismos de maior
abundéancia para os reatores UASB e AnMBR a nivel taxonémico de filo e
género, respectivamente. Para o reator UASB foram avaliadas trés amostras, em
distintas alturas do reator, sendo T1 situada 16cm acima do fundo do reator, a
T2 situada 1,29m acima do fundo do reator e a T3 localizada 2,29m acima do
fundo do reator. Para o reator AnMBR foi avaliada uma Unica amostra, uma vez

gue ha mistura completa do licor misto no interior do reator.

Figura 6.17 — Distribuicdo dos microrganismos mais abundantes nos reatores a nivel de filo.
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Figura 6.18 — Distribuicdo dos microrganismos mais abundantes nos reatores a nivel de género.
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O filo Proteobacteria é o mais abundante em todas as quatro amostras avaliadas,
tendo menor presenca observada na T1 do UASB (34,02%) e sua maior
presenca observada na T3 do UASB (56,35%). Destacam-se também os filos
Firmicutes, Eurychaeota, Bacteroidetes e Caldiserica, com abundancia superior
a 5% em ao menos duas das amostras analisadas. Note-se que os cinco filos de
maior abundancia sdo comuns a todas as amostras, indicando que a distribuicdo

da comunidade microbiana quanto ao filo é relativamente similar.

Em conjunto, os filos bacterianos Proteobacteria, Firmicutes e Bacteroidetes
representam 68% dos microrganismos identificados no reator AnMBR e 64,8%
do reator UASB, considerando-se a média das trés amostras. Esse resultado,
gue aponta para um nucleo de microrganismos formado por estes filos, € similar
ao reportado por Seib et. al (2016) em que estes filos representaram 65% dos

microrganismos do reator AnMBR estudado.

O filo Eurychaeota, referente ao reino das Archaea, apresentou abundancia de
6,68% no AnMBR, de 20,78% no UASB-T1, 8,59% no UASB-T2 e de 2,85% no
UASB-T3. Os principais géneros de Archaea identificados foram Methanosaeta,
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Methanobacterium e Methanolinea, todos associados a metanogénese em

reatores anaerobios.

Os géneros identificados com maior abundéancia no reator AnMBR (Figura 6.18)
foram Desulfomonile (5,63%), Syntrophobacter (4,59%), Sulfuricurvum (3,55%),
Methanosaeta (3,49%) e Bosea (3,09%). Destes cinco principais géneros,
somente o Syntrophobacter e Methanosaeta apresentaram-se entre os de maior
abundancia entre as amostras do reator UASB, indicando uma certa
diferenciacao entre os reatores.

Nas amostras referentes ao reator UASB, 0s seguintes géneros apresentaram
maior abundancia (Figura 6.18): UASB T1: Arcobacter (22,72%), Tolumonas
(5,06%) e Bacteroides (3,25%); UASB T2: Syntrophus (9,42%), Methanosaeta
(4,36%) e Desulfovibrio (2,15%); e UASB T3: Methanosaeta (11,79%),
Syntrophus (7,58%) e Syntrophobacter (4,72%).

6.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nesta pesquisa, pode-se observar um
melhor desempenho do reator AnMBR no tratamento do esgoto sanitario,
apresentando eficiéncia muito superior na remocao de matéria organica sob
forma de DQO (87,1% AnMBR vs 61,2% UASB), na remocdo de solidos
suspensos (95,3% AnMBR vs 67,4% UASB) e na remogdo de E. Coli (10°
AnMBR vs 10° UASB).

Quanto remocdo de nutrientes, ambos reatores apresentam desempenho
equiparaveis e de baixa eficiéncia, conforme esperado para tratamentos
anaeroébios, sendo em ambos 0s casos necessario pos-tratamento para remocao
de nutrientes, caso seja necessario para a destinacéo final adequada do efluente

tratado.

No tocante ao potencial de recuperacdo de energia proveniente do esgoto
sanitario, o resultado obtido pelo reator AnMBR (0,15 LCH4/gDQOrem) foi
ligeiramente inferior ao resultado de pesquisa anterior com o reator UASB
(0,18 LCH4/gDQOrem). Entretanto, dada a grande variabilidade nos dados de
producdo de biogas e o fato dos resultados n&o terem sido obtidos sob as

mesmas condi¢cdes de esgoto afluente e temperatura, ndo € possivel concluir a
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favor do reator UASB, tendo sido observado potencial similar para ambos os

reatores neste quesito.

Em geral, o reator AnMBR demonstrou vantagem no tratamento do efluente
sanitario ao proporcionar através das membranas uma barreira fisica eficaz para
retencdo da biomassa, de solidos e de patdgenos, permitindo o controle
independente do TDH e da idade de lodo, o que tende a proporcionar maior
estabilidade em diferentes condigbes operacionais. As principais desvantagens
apresentadas pelo reator AnMBR sé&o o elevado custo de implantagédo dada a
necessidade do uso de equipamentos mecanicos e automacdo para sua
operacdo, a sua maior complexidade operacional e maior gasto energético,

sobretudo devido a necessidade de controle do fouling nas membranas.

Os reatores UASB apresentam como principal vantagem sua simplicidade
operacional e a auséncia de equipamentos mecanicos, apresentando-se como
excelente opcdo para sistemas de tratamento descentralizados, em que as
exigéncias quanto a qualidade do efluente tratado sejam menos rigorosas. Em
contrapartida, os reatores AnMBR apresentam-se como melhor alternativa para
sistemas em que sdo necessarias maior qualidade do efluente final, podendo ser
associados a pos-tratamentos para remocao de nutrientes, e contribuindo para

recuperacéo de energia no sistema de tratamento.
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7 ARTIGO 2 - CARACTERIZACAO DO FOULING NAS MEMBRANAS DE
UM REATOR ANMBR TRATANDO ESGOTO SANITARIO REAL

RESUMO

O fouling (formacdo de depdsitos) é o principal desafio das tecnologias de
tratamentos com membranas. Este complexo processo reduz a area ativa das
membranas promovendo o aumento da pressao transmembrana e reducao do
fluxo de permeado. O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a
formacéo do fouling em um reator AnMBR em escala piloto utilizado para o
tratamento de esgoto domeéstico. Os resultados apresentados apontam a
camada de torta como responsavel por 80,1% da resisténcia a filtracdo nos
testes realizados, tendo sido identificada a presenca de biopolimeros como
proteinas, &cidos graxos, EPS e polissacarideos, que associados a compostos
inorganicos tais como ferro, aluminio, céalcio, formam uma complexa estrutura
heterogénea. Foi evidenciada ainda a presenca de ferro, aluminio e proteinas
nas membranas mesmo apos a realizacao de todos os processos de limpeza,
indicando a permanéncia de estruturas biomineralizadas responsaveis pela

formacdao do fouling irreversivel.

Palavras-chave: AnMBR, fouling, membranas.
7.1 INTRODUCAO

Os reatores anaerobios com membranas (AnMBR) s&8o uma tecnologia
promissora no que diz respeito ao tratamento de efluentes devido seu potencial
para recuperacao de energia e eficiéncia no tratamento. Devido ao processo de
separagdo com membranas, os reatores AnMBR apresentam a grande
vantagem de controlar de forma independente o tempo de detenc¢éo hidraulico e
o tempo de retencao de sélidos, permitindo um excelente controle da biomassa
no reator (VINARDELL et al., 2020).

No entanto, o processo de filtragcdo por membranas deste tipo de tecnologia
apresenta como fator limitante e desafio inevitavel a formacéao de depoésitos nas

membranas, comumente chamado de fouling (ZHANG, Shuo et al., 2021).

A formacé&o do fouling nas membranas esta associado a uma complexa interacao

de fatores bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorre nos reatores, afetando de
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maneira importante a pressdo transmembrana e o fluxo de permeado em
diferentes condicdes de operacédo. O fouling resulta da deposi¢cédo e acumulo nas
membranas de material bioldgico, compostos organicos e inorganicos,
promovendo a reducdo da area ativa das membranas promovendo assim o
aumento da pressdao transmembrana e reducdo do fluxo de permeado
(ABDELRASOUL; DOAN, 2020; AN et al.,, 2009; LE-CLECH; CHEN; FANE,
2006).

O fouling pode ser classificado quanto a natureza de sua formagdo como
biofouling, fouling organico e fouling inorganico, sendo que todos os trés
mecanismos sdo observados de forma simultanea, variando em proporcéao de

acordo com as caracteristicas de cada sistema (AN et al., 2009).

Diversas estratégias vem sendo utilizadas para o controle do fouling em reatores
AnMBR, desde as mais tradicionais e recorrentes como aspersao de biogas e
retrolavagem, até estratégias mais avancadas como, por exemplo, o uso de
carreadores suspensos (ASLAM, Muhammad et al., 2018), o uso de campos
eletromagnéticos (YU, Qilin; ZHANG, 2019; ZHANG, Shuo et al., 2021) e
mecanismos de controle biologico do fouling (MALAEB et al., 2013; MEHMOOD
et al., 2021).

Uma maior compreensdo dos mecanismos envolvido na formacéo do fouling é
essencial para o desenvolvimento de estratégias adequadas para o controle do
fouling (CALDERON et al., 2011). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é
caracterizar a formacdo do fouling em um reator AnMBR em escala piloto
utilizado para o tratamento de esgoto doméstico. A superficie da membrana foi
investigada através de microscopia eletrdbnica de varredura (MEV) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), enquanto
a performance da membrana foi avaliada a partir de testes de resisténcia em

série.
7.2 MATERIAIS E METODOS
7.2.1 Arranjo experimental e operacao

Para desenvolvimento do experimento foi empregado um reator AnMBR em

escala piloto com volume util de 40L, instalado com 1,645m? de membranas de
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PVDF com poros de 0,03 a 0,04um, tratando efluente sanitario de parte do
municipio de Vila Velha (ES/Brasil), com DQO média de 503 + 141 mg/L. No
momento da realizacdo do experimento 0 reator encontrava-se em operacao
permanente ha 1 ano. A Tabela 7.1 apresenta os principais parametros

operacionais do reator AnMBR durante o periodo de operacéo.

Tabela 7.1 — Condi¢cbes operacionais médias do reator AnMBR.

Parametro Operacional AnMBR
Vazao 1,95+ 0,82 L/h
TDH 23,4+ 7,7h
Fluxo Transmembrana 1,18 + 0,50 L/m2.h
Ccov 0,55 + 0,26 kgDQO/m?3.d
CHV 0,05 +0,02 m3/m3.h
pH 76+0,1
Temperatura 31,8+1,3°C

7.2.2 Teste de fluxo critico

A determinacao do fluxo critico foi realizada pelo método de etapas de fluxo (LE-
CLECH; JEFFERSON; JUDD, 2003). O processo consiste no monitoramento da
pressdo transmembrana (TMP) enquanto o fluxo € mantido constante por um
periodo de 5 a 20 minutos. Apés o tempo determinado, a membrana permanece
sem permear, num periodo de relaxamento que deve durar entre 1 e 5 minutos,
finalizando-se assim uma etapa. O ensaio se inicia com um fluxo baixo, e em
cada etapa subsequente o fluxo é aumentado de 3 a 10 L/m2.h. Os ciclos de
filtracdo e relaxamento sdo repetidos até que se observe um acréscimo

significante da TMP.

Para determinar o valor fluxo critico (Jc) foram utilizadas as seguintes equacdes
ensaio (LE-CLECH; JEFFERSON; JUDD, 2003):

— -1
Aumento inicial da TMP: APy = TMP]" — TMP}Q Equagdo 7.1

dP TMP} — TMP}
Taxa de aumento da TMP: 0 = E 50 7.2
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TMP!' + TMP'
N 2

TMP média: Equagéo 7.3

J
Permeabilidade do sistema (K): K = P Equagdo 7.4

Em que TMP}* representa a pressao transmembrana no momento inicial da etapa

n” do teste (bar); TMPf* representa a pressao transmembrana no momento final

da etapa “n” do teste (bar); t]' representa o tempo no momento inicial da etapa

n” do teste (s); t/' representa o tempo no momento final da etapa “n” do teste

(s); J representa o fluxo de permeado (L/m2.h); P representa a pressao

transmembrana média (bar); e K a permeabilidade do sistema (L/m2.h.bar).

O fluxo critico (Jc) é determinado como o fluxo méximo em que a permeabilidade
permanece linear. Neste estudo, Jc sera definido como o fluxo maximo em que
K>0,9Ko, onde Ko é a permeabilidade medida na primeira etapa do ensaio (LE-
CLECH; JEFFERSON; JUDD, 2003). Para realizagéo dos ensaios em condi¢des
similares a de operacdao, o teste de fluxo critico foi realizado filtrando-se esgoto

sanitario.
7.2.3 Avaliacdo da permeabilidade das membranas

Ao final do periodo operacional do reator AnMBR foram realizados testes para
avalicdo dos mecanismos associados ao fouling com a perda da capacidade de
fitracdo das membranas. O periodo de operacdo do sistema entre a ultima
limpeza quimica realizada nas membranas e a realizacdo dos testes de
resisténcia e permeabilidade foi de 03 meses. A permeabilidade da membrana
foi avaliada em resposta a diferentes niveis de limpeza, tendo sido avaliados
quatro niveis de limpeza: limpeza fisica com agua (MLF), limpeza quimica acida
(MLQ)), limpeza quimica basica (MLQII) e limpeza quimica biocida (MLQIII),
aplicadas sucessivamente a uma membrana retirada do reator AnMBR em
operacdo (MS), conforme indicado na Figura 7.1. Todas as permeabilidades
foram avaliadas em comparacdo a permeabilidade de uma membrana virgem
(MV). Todas as etapas do ensaio de permeabilidade foram executadas com a
filtracdo de agua destilada. A permeabilidade foi calculada conforme a Equacéo

7.4, apresentada anteriormente.
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Figura 7.1 — Sequéncia das etapas avaliadas quanto a permeabilidade.

MV

Operacao no reator
ANMBR MS

Limpeza fisica com
agua destilada MLE

Limpeza quimica com
acido citrico 0,5% MLQ1
Limpeza quimica com
hidréxido de s6dio 0,4% MLQ2

Limpeza quimica com
hipoclorito de s6dio 0,8% MLQ3
7.2.4 Teste de resisténcia em série

O teste de resisténcia em série permite uma avaliacdo da resisténcia ao fluxo
provocada pela formacédo de depdsitos has membranas. De acordo com método
apresentado por YU, Z. et al. (2012), a resisténcia em série pode ser determinada

a partir da Lei de Darcy, empregando-se as seguintes expressoes:

J] =AP/uRy Equacéo 7.5
RT = RM + RC + RP + RI Equa(;éo 7.6

Onde, J o fluxo de permeado (m3/m2.h); AP é a pressao transmembrana (Pa); p
é a viscosidade do permeado (Pa.s); Rt é a resisténcia total da membrana (m);
Rm € a resisténcia intrinseca a membrana (m™); Rc é a resisténcia devido a
camada de deposito (m™); e Rp é a resisténcia devido ao bloqueio dos poros da

membrana (m™) e Ri é a resisténcia devido ao fouling irreversivel (m).

As resisténcias apresentadas na Equacéao 7.6 foram obtidas experimentalmente,
através do monitoramento do fluxo de permeado e da pressao transmembrana
(TMP) em ensaios com agua destilada. A resisténcia intrinseca da membrana,
Ry, foi calculada executando-se o processo de filtracdo com uma membrana
nova, utilizando-se agua pura. A resisténcia total da membrana, R; foi medida a
partir do fluxo e dos valores da TMP ao final da operacéo dos reatores AnMBR.
A resisténcia devido ao bloqueio dos poros, Rp, foi medida apés a limpeza da
superficie da membrana com agua destilada, removendo-se a camada de torta

formada na superficie da membrana, seguida de filtracdo com agua pura. A
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resisténcia devido ao fouling irreversivel (R,) foi contabilizada no ensaio com a
membrana apoés todas as etapas de limpeza quimica. Finalmente, a resisténcia
devido a camada de torta, R, foi calculada usando a Equacgédo 7.6. Todos o0s

dados de fluxo foram normalizados para a temperatura de 20°C.

7.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por
energia dispersiva (EDS)

Para a caracterizacdo das membranas, antes e depois de sua utilizacéo no reator
AnMBR e ap0s cada processo de limpeza empregado, sua morfologia foi
analisada através microscopia eletrbnica de varredura associada a

espectroscopia por energia dispersiva.

As amostras das membranas foram preparadas através de secagem em estufa
seguido de revestimento 10 nm de ouro puro em um aspersor a vacuo (Desk V,
Denton Vacuum) e analise em modo direto usando um microscopio eletrdnico de
varredura (Jeol, JEM-6610 LV) com filamento de tungsténio operado a 20 kV
utilizando o detector de elétrons secundarios. A andlise de EDS foi realizada
usando um detector (Bruker, XFlaxh 6610) acoplado ao MEV. As analises foram
realizadas no Laboratoério de Microscopia do Centro de Ciéncias da Saude (CCS)
da UFES (LUCCAR).

7.2.6 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-
IR)

As analises com FT-IR foram realizadas com amostras da membrana nova, da
membrana apés a finalizacdo do processo de filtracdo e das membranas apos
cada etapa de limpeza, com objetivo de identificar os principais grupos funcionais
responsaveis pela formacdo de depodsitos na membrana. Cada amostra foi
analisada em triplicata através do equipamento FT-IR modelo Cary 630 da marca
Agilent (EUA), conforme metodologia apresentada por SCHMITT e FLEMMING
(1998). As analises foram realizadas no Laboratorio Multiusuario de
Instrumentacgéo do LabPetro (UFES).
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7.3 RESULTADOS
7.3.1 Fluxo critico

O teste de fluxo critico foi realizado previamente ao inicio da operacao do reator
AnMBR, empregando-se 12 médulos de membranas, com um total de 0,564m?
de area filtrante. O teste foi realizado com esgoto sanitario bruto a ser tratado no
reator com objetivo de determinar o fluxo maximo de operacao. Foram realizados
06 passos com aumento gradativo da rotagcdo da bomba visando o aumento do
fluxo de permeado. A pressao transmembrana e vazao de permeado foram
monitoradas e o fluxo normalizado calculado normalizando-se os dados obtidos

a partir da temperatura monitorada. A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos

no ensaio.
Tabela 7.2 — Dados para determinacdo do fluxo critico.
Passo n J (L/m2.h) TMP (bar) K (L/m2.h.bar) K/KO
1 61 9,86 + 0,05 0,090 + 0,001 109,50 + 1,80 1,000
2 61 13,98 £ 0,07 0,128 + 0,001 109,04 + 0,99 0,996
3 61 16,48 £ 0,12 0,160 + 0,001 103,02+ 0,72 0,941
4 61 18,30 £ 0,17 0,200 + 0,003 91,61 + 2,00 0,837
5 61 19,00 + 0,27 0,262 + 0,006 72,70 + 2,83 0,664
6 61 18,42 + 0,51 0,303 + 0,001 60,74+ 1,95 0,555

Legenda: n: nimero de dados coletados; J: Fluxo de permeado; TMP: Pressao transmembrana;
K: Permeabilidade; K/KO: Relagéo entre permeabilidade e permeabilidade inicial.

Para determinacdo do fluxo critico com base no critério de permeabilidade
proposto por Le-Clech; Jefferson e Judd (2003) foi tragada uma linha de ajuste
polinomial baseada nos dados de permeabilidade para determinacdo do fluxo

relativo ao critério K=0,90Ko, conforme apresentado na Figura 7.2.



104

Figura 7.2 — Grafico de fluxo normalizado e permeabilidade para calculo do fluxo critico.
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O fluxo critico obtido neste trabalho foi de 16,03 L/m2.h para os testes realizados
com esgoto bruto. Resultados similares foram obtidos por Robles, A. e
colaboradores (2012), com valores de fluxo critico de 12 a 19 L/m2.h, bem como
por (FERRER et al., 2015), com resultados de 18 L/m2.h e 21 L/m2.h. para as
duas condicles testadas. Tipicamente, reatores AnNMBR operam com fluxos
entre 10 e 40 I//m2h (LIAO; KRAEMER; BAGLEY, 2006) de modo que o resultado
obtido esta coerente com resultados apresentados em outros estudos.

7.3.2 Permeabilidade da membrana

A permeabilidade da membrana foi avaliada em resposta a diferentes niveis de
limpeza, tendo sido avaliados quatro niveis de limpeza: limpeza fisica com agua
(MLF), limpeza quimica &cida (MLQI), limpeza quimica basica (MLQII) e limpeza
quimica biocida (MLQIII), aplicadas sucessivamente a uma membrana retirada
do reator AnNMBR em operacgao (MS). Todas as permeabilidades foram avaliadas

em comparacao a permeabilidade de uma membrana virgem (MV).

A Figura 7.3 apresenta a permeabilidade de cada etapa avaliada em relacdo a
permeabilidade média obtida com a membrana virgem (Ko) e a Figura 7.4
apresenta o fluxo de permeado apds cada processo de limpeza aplicada a

membrana.
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Figura 7.3 — Permeabilidade relativa & membrana virgem ap6s cada etapa de limpeza.
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Observa-se que o fluxo obtido com a membrana totalmente suja (14,31 = 0,51

L/m2.h) representa apenas 3,60 = 0,13% da permeabilidade obtida com a
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membrana virgem, indicando uma perda de produtividade extremamente

elevada devido ao fouling.

Os resultados apresentados indicam que o processo de limpeza fisica com 4gua
permitiu a recuperagdo de 18,5 + 0,3% da permeabilidade original. Embora em
termos percentuais represente uma pequena parcela, o processo de limpeza
fisica permitiu um aumento em 5,3 vezes no fluxo de permeado
(73,46 £ 1,11 L/m2.h) em relagdo ao fluxo com a membrana totalmente

obstruida, implicando em um ganho enorme de produtividade.

A limpeza quimica em trés etapas permitiu 0 aumento da permeabilidade em 4,3
vezes a permeabilidade obtida apds a limpeza fisica, alcando fluxos de
105,32 £ 5,16 L/m2.h apds limpeza com &cido citrico, 214,26 + 6,24 L/m2.h apés
a limpeza com hidroxido de sédio e de 311,19 + 13,46 L/m2.h apds a limpeza

com hipoclorito de sodio.

Destaca-se ainda que, mesmo apdés todas as etapas de limpeza propostas,
recuperou-se apenas 78,3 + 3,4% da permeabilidade inicial da membrana,
indicando uma perda consideravel da permeabilidade devido ao fouling
irreversivel. Em estudos realizados por Wang e Liang et al. (2018) obteve-se
recuperacao inferior a 50% apoés limpeza quimica alcalina, patamar equivalente
ao obtido ap6s a segunda etapa de limpeza quimica no presente trabalho
(53,9 + 1,6%).

7.3.3 Resisténcia em série

As resisténcias foram avaliadas através do processo de filtracdo de agua
destilada com o modulo de membranas em cada uma das etapas descritas
anteriormente, sempre a pressao constante de 0,3 bar. Os resultados obtidos

sao apresentados na Figura 7.5.
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Legenda: MV — Membrana Virgem; MS — Membrana Suja; MLF — Membrana apds Limpeza Fisica; MLQ1
— Membrana ap6s Limpeza com &cido citrico; MLQ2 — Membrana ap6s limpeza com hidroxido de sédio;
MLQ3 — Membrana apés limpeza com hipoclorito de sédio.

A partir dos resultados obtidos, foram avaliadas as resisténcias meédias,

conforme apresentado na Tabela 7.3 e na Figura 7.6.

Tabela 7.3 — Distribuicdo da resisténcia a filtracdo em membrana de AnMBR.

Classe de resisténcia

Resisténcia (m™)

Total (Rt)

Camada de Torta (Rc)
Bloqueio dos Poros (Rp)
Fouling Irreversivel (Ri)
Membrana (Rm)

7,81x1012 + 3,81 x1011
6,26x1012+ 2,86 x101!
1,20x10%2+ 2,19 x101°
8,45x1010+ 1,36 x101°
2,75x101 + 1,51 x101°




108

Figura 7.6 — Resisténcias a filtrac&o.

Resisténcia a filtracao

RilRm

1,1% | 3.4%
)

A resisténcia total (Rt) refere-se a membrana completamente suja, ou seja, com
toda a camada de fouling acumulada durante a operagéo do reator AnMBR. A
resisténcia da camada de torta (Rc) representa, em média, 80,1% da resisténcia

total a filtragcdo, enquanto a resisténcia referente ao bloqueio dos poros

representa somente 15,4% do total.

Estes resultados, indicam que o principal mecanismo responsavel pela reducao
da permeabilidade da membrana é a formagédo de camada de torta. Resultados
similares foram apresentados por Deng et al. (2015) e por Yu, Z. et al. (2012)

em que a resisténcia devido a camada de torta (Rc) representou,
respectivamente, 54,8% e 98,6% da resisténcia total.

Cabe destacar que a valor de Rc envolve tanto o processo de formacédo da
camada de torta devido a filtracdo, quanto os mecanismos empregados para
retardar esse fendbmeno, como a aspersdo de gas e a operacdo em ciclos de
filtracdo, relaxamento e retrolavagem. A elevada proporcdo da resisténcia
relativa a camada de torta € um indicativo de que os processos de limpeza fisica,
guando bem ajustados, podem ser eficazes no controle do fouling permitindo
uma menor frequéncia de limpezas quimicas e consequente reducédo de custos
de operacéo (ZHEN et al., 2023).
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Destaca-se ainda que a resisténcia devido ao fouling irreversivel representa
apenas 1,1% da resisténcia, sendo inferior inclusive a resisténcia intrinseca a
propria membrana, indicando o elevado grau de reversibilidade da camada de
fouling avaliada.

7.3.4 Caracterizacédo da superficie das membranas por MEV e EDS

Os resultados das analises com MEV-EDS realizadas em amostras das
membranas virgem (MV), apds o uso no reator AnMBR (MS), apés a limpeza
fisica com 4gua (MLF) e apoés a limpeza quimica (MLQ) séo apresentados na

Figura 7.7.

Nota-se na Figura 7.7 que a membrana suja (MS) apresenta sua superficie
completamente coberta pela camada de fouling, em contraste com a superficie
de aspecto limpo e liso da membrana virgem (MV). A elevada redugé&o no fluxo
de permeado observado nos testes de permeabilidade realizados com a
membrana suja (96,4% em relacdo a MV) sdo um reflexo desta camada de
fouling, de aparéncia espessa, que promove a reducdo da éarea filtrante e o

bloqueio dos poros.

Apods o processo de limpeza fisica com agua destilada, observa-se nas imagens
apresentadas um afinamento da camada de fouling, porém ainda com cobertura
de praticamente toda a membrana, possivel razdo pela qual foi observada uma
recuperacéao de apenas 18% da permeabilidade da membrana MLF em relacao

a membrana virgem.
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para cada amostra analisada.

Figura 7.7 —

Imagens da microscopia eletrénica
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Nas imagens apresentadas da membrana ap0s o0s processos de limpeza

guimica acida, alcalina e com hipoclorito de sddio, observa-se que a camada de
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fouling j& ndo aparenta cobrir toda a area da membrana, embora permaneca
presente aderida a membrana, permitindo assim uma recuperacao de 78,3% da

permeabilidade da membrana.

O mapeamento da composicéo elementar (intensidade x energia) e porcentagem
em massa dos constituintes obtidos por analise de EDS nas membranas

amostradas séo apresentados na Figura 7.8 e na Tabela 7.4, respectivamente.

Figura 7.8 — Perfis de EDS das membranas avaliadas.
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Tabela 7.4 — Percentual em massa dos elementos identificados pela anélise de EDS.
Elemento C F (0] Fe S Ca Al Cl Si Cu Mg Na Total

MV 70,41 19,58 10,01 - - - - - - - - - 100,0
MS 65,48 582 2528 1,19 1,00 0,29 0,22 0,17 0,17 0,16 0,12 0,11 100,0
MLF 58,73 27,65 11,95 0,78 048 - 021 - 020 - - - 100,0
MLQ 53,39 36,77 557 031 - - 008 23 - - - 1,53 100,0

Os principais elementos identificados em todas as amostras séo carbono, fldor
e oxigénio. A membrana virgem apresentou unicamente estes elementos,
presentes na composicdo do material da membrana (PVDF), indicando a

auséncia de contaminantes.

Observa-se, a partir dos resultados apresentados, um forte aumento na
presenca de carbono e oxigénio na membrana apdés o uso no reator AnMBR
(MS), marcados pelo aumento significativo da relacdo carbono/flior (de 3,60
para 11,25) e da relacdo oxigénio/flior (de 0,51 para 4,34), conforme
apresentado na Tabela 7.5. Dado o carater hidrofébico das membranas de
PVDF, a interacdo entre a membrana e 0S compostos organicos era esperada,
levando-se a adsor¢cao dos mesmos na superficie e nos poros da membrana

devido a presséao aplicada pelo processo de filtracdo (RAGIO et al., 2020).

Tabela 7.5 — Relagbes C/F e O/F das amostras de membranas avaliadas.

Relagdes C/F O/F
MV 3,60 0,51
MS 11,25 4,34
MLF 2,12 0,43

MLQ 1,45 0,15

A excecdo de carbono, fllior e oxigénio, os elementos de presenca mais
importante na membrana ap6s o uso no reator AnMBR (MS) sdo o ferro
(1,19 + 0,05%) e o enxofre (1,00 £ 0,04%). Outros elementos observados foram
calcio (0,29 £ 0,02%), aluminio (0,22 £ 0,02%), cloro (0,17 + 0,01%), silicio
(0,17 £ 0,01%), cobre (0,16 +=0,02%), magnésio (0,12 £0,02%) e sobdio
(0,11 £ 0,02%).

Alguns estudos apontam que as interagdes entre EPS e coloides inorganicos,
tais como ferro, calcio e aluminio, foram identificados como causas em potencial
de fouling irreversivel nas membranas, ao promover o bloqueio dos poros e o
enrijecimento da camada de torta (HAO et al.,, 2013; HERRERA-ROBLEDO;

NOYOLA, 2015). De fato, o ferro e o aluminio ndo tiveram sua remoc¢do completa
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pelas etapas de limpeza aplicadas, indicando um possivel papel destes

elementos nos processos de fouling irreversivel.

Por sua vez, o célcio, cobre, magnésio, cloro e sédio foram completamente
removidos na etapa de limpeza fisica com agua, indicando seu acumulo limitado

a camada de torta.

Foi observado ainda o reaparecimento da presenca cloro e sodio apos o
processo de limpeza quimica das membranas, em percentuais de massa
importantes (2,35 +0,09% e 1,53 + 0,12%, respectivamente). Este resultado
deve-se ao fato de a Ultima etapa da limpeza quimica ter sido realizada com
hipoclorito de sodio, observando-se assim uma concentracdo residual nas

membranas.
7.3.5 Caracterizacado da superficie das membranas por FT-IR

A Figura 7.9 apresenta o0s espectros obtidos através de FT-IR para
caracterizacao das superficies das membranas nova — MV, ap0s 0 uso continuo
no reator AnMBR — MS, apds processo de limpeza fisica com agua destilada —
MLF e apds processo de limpeza quimica — MLQ.
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Figura 7.9 — Espectros de FT-IR das superficies das membranas.
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Destaca-se no espectro da membrana virgem (MV) a presenca de picos fortes e
estreitos na comprimentos de onda 1399 cm™ e 1170 cm™ regides associadas
ao estiramento C-F presentes em compostos organofluorados. Destaca-se ainda
0s picos em 874 cm™ e em 838 cm™, caracteristicos do PVDF e um pico médio

e largo centrado em 3330 cm™
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Quando analisada a amostra de membrana apds o0 uso no reator AnMBR, ou
seja, com a camada de fouling sobreposta a membrana, observam-se diversas
alteracdes no espectro. Ocorreu a atenuacao dos picos notados na membrana
virgem e o surgimento de picos ao redor dos comprimentos de onda 1653 cm?
a 1623 cm? e 1558 cm? a 1507 cm™, regides associadas a presenca de
proteinas atribuidas ao alongamento C=0 e do dobramento N-H das amidas | e
amidas I, respectivamente (KUMAR et al., 2019; SCHMITT; FLEMMING, 1998).
Nota-se ainda o aparecimento de picos na regido do comprimento de onda
2920 cm?, indicativo da presenca de acidos graxos (SCHMITT; FLEMMING,
1998). Também foi verificado o afinamento e deslocamento do pico da regido de
3330 cm? para o comprimento de onda de 3274 cm, regido associada ao
estiramento das ligagbes O-H associada a ocorréncia de EPS (KIELAK et al.,
2017). Também é possivel se observar um pequeno pico na regiao de 1032 cmr
1, relacionado a presenca de polissacarideos (KUMAR et al., 2019; WANG,
Zhiwei et al., 2008), bem como em torno de 665 cm-*.

Os resultados obtidos ap6s a limpeza fisica (MLF) e quimica (MLQ) das
membranas mostram uma atenuacao gradativa dos principais picos observados
na membrana suja (MS) nas regides dos comprimentos de onda 3274 cm™,
2920 cm?, 1653 cm™ e 1539 cm™ e o reaparecimento dos picos marcados na
membrana virgem, na regido dos comprimentos de onda 1399 cm™, 1170 cm™,

874 cm™teem 838 cm™.

A membrana apds a limpeza quimica apresentou espectro muito similar ao da
membrana virgem, indicando uma limpeza eficiente da membrana. Uma parcela
importante da limpeza foi obtida somente com a limpeza com agua (MLF), sendo
gue os principais picos associados a membrana usada que foram removidos
somente na limpeza quimica foram na regido de 2920 cm™ e de 1558 cm™? a
1507 cm, associadas a acidos graxos e proteinas (KUMAR et al., 2019;
SCHMITT; FLEMMING, 1998).

7.4 CONCLUSOES

A presenca de compostos como proteinas, acidos graxos, EPS e polissacarideos
apontada pelos resultados do FT-IR da membrana usada no reator AnNMBR

indicam um papel importante de biopolimeros no processo de formacéo do
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fouling nas membranas. Foram identificados ainda a presenca de compostos
inorganicos tais como ferro, aluminio, calcio e silicio, entre outros, que,
associados aos biopolimeros contribuiram para o0 espessamento e enrijecimento

da camada de torta, formando uma complexa estrutura heterogénea.

A camada de torta contribuiu com 80,1% da resisténcia a filtracdo nos testes
realizados, evidenciando a importancia de processos de limpeza fisica eficientes
e bem ajustados visando retardar ao maximo o crescimento dessa camada e

manter a capacidade de filtracdo do sistema.

Além disso, foi evidenciada através de EDS a presenca de ferro e aluminio nas
membranas mesmo apoés a realizacdo de todos os processos de limpeza. Da
mesma forma, os espectros de FT-IR também mostraram picos relacionados a
presenca residual de proteinas ap6s todas as limpezas. Estes resultados
apontam para presenca de estruturas biomineralizadas responsaveis pela
formacdo do fouling irreversivel, evidenciado pela recuperacdo de somente
78,3% do fluxo inicial dos ensaios de filtrabilidade apds todos os processos de

limpeza.

Dessa forma, é recomendavel avaliar a aplicacdo de pré-tratamentos que
possam limitar a quantidade de compostos inorganicos no tratamento, visando

minimizar a formacé&o do fouling irreversivel.
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8 ARTIGO 3 - ANALISE DA COMUNIDADE MICROBIANA DO LICOR
MISTO E DA CAMADA DE FOULING EM REATOR AnMBR TRATANDO
ESGOTO SANITARIO REAL

RESUMO

A comunidade microbiana exerce papel fundamental nos processos de
tratamento biologico de efluentes, sendo que em reatores com membranas estédo
associadas também ao processo de formacdo do fouling (formacdo de
depositos), principal desafio deste tipo de tecnologias de tratamento. O presente
trabalho tem como objetivo caracterizar a microbiota presente no reator
anaerobio com membranas (AnMBR) e identificar os grupos de microrganismos
associados a formacao do fouling, permitindo assim que venham a ser tracadas
estratégias para controle mais eficiente da formacédo de depdsitos sobre as
membranas. Os resultados apresentados apontam para a presenca de um
nacleo de microrganismos formados pelas classes Deltaproteobacteria,
Clostridia, Bacteroidia e Epsilonproteobacteria que, conjuntamente,
correspondem a 51,94% dos microrganismos identificados no licor do reator
AnMBR, sendo observada grande similaridade entre a comunidade microbiana
do licor misto e da camada de biofouling sobre a membrana. Foram identificados
15 géneros de microrganismos presentes exclusivamente aderidos a membrana,
um indicativo do papel importante de alguns microrganismos especificos nos
processos de formacéao de fouling, com destaque ao género Pseudomonas que

apresentou 32,4% dos microrganismos da amostra aderidas a membrana.

Palavras-chave: AnMBR, fouling, comunidade microbiana.
8.1 INTRODUCAO

Reatores anaerébios com membranas (AnMBR) representam uma tecnologia
promissora para o tratamento de efluentes sanitdrios ao proporcionarem
eficiente remocéo de matéria organica com recuperacéo de energia através da
producdo biogas (ANJUM et al., 2021; ASLAM, Alia; KHAN; SHAHZAD, 2022;
KONG; LI; et al., 2021; ROBLES, Angel et al., 2020). Entretanto, um dos
principais desafios deste tipo de tratamento é o processo de formacéo de fouling

nas membranas, que contribui para a reducdo paulatina da capacidade de
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filtracdo do sistema e cujos mecanismos de controle representam a maior
parcela do gasto energético e do consumo de produtos quimicos deste tipo de
reatores (LEl; WANG; et al., 2021; LIU, Ziwei et al., 2020; VINCENT; TONG; et
al., 2018).

Nesse sentido, a analise da comunidade microbiana presente na camada de
fouling vem ganhando cada vez mais importancia no ambito de estudos visando
a otimizacdo de reatores anaerdbios com membranas (AnMBR). Essa
abordagem pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias de controle
visando uma maior eficiéncia no tratamento, maior produtividade de biogas e a

mitigacdo dos processos de formacao de fouling.

Estudos apontam que grupos especificos de microrganismos possuem papel
essencial no processo de formagéo do fouling, de modo que o desenvolvimento
de estratégias voltadas especificamente para estes grupos de microrganismos
mostram-se como caminhos importantes no controle do fouling (CALDERON et
al., 2011). Algumas alternativas de mecanismos de controle do fouling vem
sendo estudadas a partir do conhecimento aprofundado dos microrganismos
associados a esse processo, tais como o0 uso de bacteri6fagos com objetivo de
atacar especificamente os microrganismos associados ao fouling (AYDIN et al.,
2022), “quorum quenching” (IQBAL et al., 2018), ruptura enziméatica e hidrélise
da parede celular (MALAEB et al., 2013).

O presente estudo tem como objetivo caracterizar a microbiota presente no
reator anaerobio e identificar os grupos de microrganismos associados a
formacao do fouling, permitindo assim que venham a ser tracadas estratégias
para controle mais eficiente da formacéo de depdsitos sobre as membranas.

8.2 METODOLOGIA
8.2.1 Arranjo experimental e amostragem

Para desenvolvimento do experimento foi empregado um reator AnMBR em
escala piloto com volume util de 40L instalado com 1,645m2 de membranas de
PVDF com poros de 0,03 a 0,04um tratando efluente doméstico de parte do
municipio de Vila Velha (ES/Brasil). No momento da realizacdo do experimento

0 reator encontrava-se em operacao permanente ha 1 ano.
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Para coleta das amostras analisadas, o reator AnMBR teve sua operacao
temporariamente interrompida, permitindo a abertura do tanque para acesso ao
licor misto e as membranas. Apds mistura manual do licor misto, cerca de 1L de
amostra do licor misto foi coletada (LAN). Para coleta das amostras da camada
de biofilme das membranas, trés modulos de membrana foram removidos e
substituidos por novos moédulos. A camada de biofilme foi entdo removida
fisicamente com auxilio de 546ml de agua destilada (LMS). A membrana restante
apos o processo de remocdo fisica da camada de biofilme foi utilizada
novamente para investigacdo dos microrganismos aderidos a membrana, sendo
também utilizada para o processo de extracdo de DNA (ML). Além das amostras
relacionadas ao reator AnMBR, foi coletada também uma amostra do esgoto
bruto afluente ao reator (EB). A Figura 8.1 apresenta uma ilustracdo esquematica

dos pontos de coleta das amostras.

Figura 8.1 — Identificacdo esquematica das amostras coletadas.

—
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AnMBR LIMPEZA COM
AGUA

Todas as amostras obtidas foram armazenadas em caixa térmica com gelo e
imediatamente transportadas para o laboratorio para realizacédo da extracdo do
DNA utilizando-se o kit DNeasy Powersoil Pro (QIAGEN, EUA), tendo sido
seguido o procedimento indicado pelo fabricante. Apés o processo de extracao,
as amostras de DNA foram congeladas a -20°C e armazenadas para o

sequenciamento, conforme indicado a seguir.
8.2.2 Sequenciamento genético

O gene 16SrRNA foi amplificado na regido variavel V3-V4 utilizando os primers
universais 341F 5 -CCTACGGGRSGCAGCAG-3’ (WANG, Yong; QIAN,
2009) e 806R 5 -GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’ (CAPORASO et al,

2010). Os produtos de PCR foram sequenciados com o Kit de Sequenciamento
2x300 em um Illumina MiSeq.
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Os arquivos Fastq foram desmultiplexados com o software MiSeq de acordo com
seu indice e analisados usando QIIME 2, verséao 2 (2019.10) (BOLYEN et al.,
2019), no VirtualBox (verséo 6.1.10). As leituras de sequenciamento foram
filtradas, ruidos de fundo retirados, mescladas e as quimeras foram removidas
usando DADA2 (CALLAHAN et al., 2016) para controle de qualidade.

Posteriormente, as leituras foram classificadas taxonomicamente usando o
banco de dados Greengenes 13 8 (DESANTIS et al., 2006) e as caracteristicas
relacionadas a mitocondrias ou cloroplastos foram removidas. Para andlises

filogenéticas foi utilizado a ferramenta “align-to-tree-mafft-fast” do plugin “Q2-
phylogeny”.

As analises de diversidade alfa (a) foram realizadas para avaliar a complexidade
da diversidade microbiana para cada amostra, incluindo Unidade Taxondmicas

Operacionais (OTU) observadas para medir a riqueza de espécies observada e

indice de Shannon para identificar a diversidade da comunidade.

Embora este trabalho ndo contenha réplicas, uma anélise de diversidade beta
(B) também foi conduzida, através de uma Analise de Componentes Principais
(PCoA) usando a abundancia de géneros, com matrizes de diversidade beta
Bray-Curtis para avaliar as diferencas na composicdo microbiana entre as
diferentes amostras avaliadas. Todos os indices de diversidade alfa e a analise
de diversidade beta foram realizados usando o software QIIME 2 (2019.10).

8.3 RESULTADOS
8.3.1 Diversidade da comunidade microbiana

A diversidade microbiana refere-se a variedade de diferentes grupos
microbianos presentes no sistema. As amostras de esgoto bruto (EB), licor misto
do AnMBR (LAN) e da camada de fouling da membrana (LMS) apresentaram
resultados semelhantes para a diversidade, com indices de Shannon de 7,9
(EB), 8,1 (LAN) e 7,5 (LMS) indicando uma grande diversidade microbioldgica

das amostras.

A diversidade microbiana é um fator muito positivo para o tratamento de esgoto,

uma vez que este se da através de complexa interacdo entre essas diferentes
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espécies, cada uma com sua funcdo metabdlica envolvida no processo de

tratamento.

Por outro lado, a amostra retirada da membrana sem a camada superficial de
fouling (ML) obteve uma diversidade um pouco inferior as demais amostras, com
indice de Shannon de 6,1. Este resultado era esperado, uma vez que 0S
microrganismos presentes nessa amostra se limitam aqueles que

permaneceram aderidos & membrana, mesmo ap0s o processo de limpeza

fisica.

A Figura 8.2 apresenta o grafico de analise de componentes principais (PCoA)
das amostras avaliadas, no qual pode-se identificar o comportamento estrutural
em termos de abundéancia relativa da comunidade microbiana entre as amostras
do licor misto do reator AnMBR (LAN) e a amostra do lodo acumulado sobre a
membrana (LMS).

Figura 8.2 — Grafico de PCoA das amostras avaliadas.
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Observa-se a existéncia de grande diferenca em termos de abundancia realtiva
da comunidade microbiana das amostras LMS e LAN em relagdo a amostra do
esgoto bruto (EB) e a amostra da membrana lavada (ML).

E importante notar que ha grande diferenciacéo entre a camada de depdsito
acumulada sobre as membranas e facilmente removida fisicamente com agua

(LMS) e a camada de depésito aderida as membranas (ML). Este resultado
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aponta para a uma diferenciacdo entre a comunidade microbiana responsavel

pelo fouling reversivel e a comunidade responsavel pelo fouling irreversivel.
8.3.2 Comunidade microbiana

A partir da analise taxonémica dos grupos microbianos presentes nas amostras
avaliadas neste estudo pode-se notar a presenca predominante de bactérias
(89,1 a 99,9%) em relacdo as arqueas (0,1 a 10,9%). Destaca-se a maior
presenca de arqueas na amostra da camada de fouling (LMS — 10,94%) do que
na amostra do licor misto do reator AnMBR (LAN — 6,87%). Estudos realizados
em reatores AnMBR apontam para uma preferéncia das arqueas pelo
crescimento aderido a biofilmes em relacdo ao crescimento disperso no licor
devido sua taxa de crescimento inferior ao das bactérias, tornando o crescimento

aderido mais vantajoso na disputa por substrato (LEE, Minjoo et al., 2023).

A abundancia de cada microrganismo presente nas amostras a nivel taxondmico

de filo e classe séo apresentadas na Figura 8.3 e Figura 8.4, respectivamente.

Figura 8.3 — Abundancia relativa de microrganismos em nivel de filo.
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Figura 8.4 — Abundancia relativa de microrganismos em nivel de classe.

Class
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O filo Proteobacteria (Figura 8.3) foi o mais abundante em todas as amostras
avaliadas, tendo sua menor abundancia observada na amostra LMS (34,6%) e
sua maior abundancia na amostra EB (50,3%). A predominancia do filo
Proteobacteria € recorrente em diversos estudos com reatores AnMBR
(JUNTAWANG; RONGSAYAMANONT; KHAN, 2017; VINCENT; WEI; et al.,
2018; WU et al., 2017).

Dentre as classes de microrganismos pertencentes a este filo, destaca-se a forte
presenca da Deltaproteobacteria nas amostras LAN (25,38%) e LMS (26,33%),
tendo sido detectada em menor abundéncia nas amostras ML (10,25%) e EB
(1,99%).

O filo Firmicutes foi 0 de segunda maior abundancia nas amostras EB (28,7%),
LMS (18,7%) e LAN (13,5%), sendo somente o de quinta maior abundancia na
amostra ML (5,6%).

Assim como retratado na Figura 8.2, nota-se na grande semelhanca na
distribuicdo dos filos entre as amostras LAN e LMS, em que os filos
Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Eurychaeota e Caldiserica se
apresentam entre os de maior abundancia, todos com valores superiores a 5%

em ambas as amostras.
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Destaca-se ainda a presenca em grande percentual dos filos Spirochaetes
(11,8%) e Chloroflexi (9,4%) na amostra ML, destacando-se como os de segunda
e terceira maior abundancia, respectivamente. Estes filos, totalmente ausentes
na amostra de esgoto bruto (EB) aparecem nas amostras LAN e LMS com
abundéancia muito menores (Spirochaetes: LAN 2,6% e LMS 2,2% / Chloroflexi:
LAN 3,5% e LMS 4,4%).

8.3.2.1 Comunidade microbiana no reator AnMBR

A comunidade microbiana no reator AnMBR foi avaliada a partir da amostra de
licor misto do reator (LAN), cuja distribuicdo dos microrganismos € apresentada
na Tabela 8.1. Os microrganismos de maior abundancia a nivel taxonémico de

género séo apresentados na Figura 8.5.

Figura 8.5 — Principais géneros identificados na amostra LAN.

LAN - Microbiota a nivel de Género

Geobacter T 0,66%
Gemmiger T 0,66%
Macellibacteroides T 0,67%
Desulfobulbus T 0,80%
Tolumonas T 1,04%
Rhodobacter T 1,19%
Blastochloris T 1,23%
vadinCA02 1 1,46%
Arcobacter ] 1,50%
Methanobacterium 1 1,62%
T78 1 1,90%
Blvii28 1 1,91%
Treponema 1 2,03%
Syntrophus 1 2,47%
Clostridium 1 2,54%
Bosea 1 2,94%
Methanosaeta I 3,54%
Sulfuricurvum 1 3,72%
Syntrophobacter 1 4,28%
Desulfomonile 1 5,31%

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%



Tabela 8.1 — Microrganismos identificados presentes na amostra LAN.
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Filo Classe Género LAN

. . . . Bifidobacterium 0,14%
Actinobacteria Actinobacteria Leucobacter 0.37%
Bacteroides 0,32%

. - Blvii28 1,91%
Bacteroidetes Bacteroidia Macellibacteroides 0.67%
Paludibacter 0,37%

Chlorobi Chlorobia Chlorobaculum 0,54%
Longilinea 0,43%

. . SHD-231 0,51%
Chloroflexi Anaerolineae 178 1.90%
WCHB1-05 0,52%

Methanobacteria Methanobact_erium 1,62%

Methanobrevibacter 0,52%

Euryarchaeota Methanolinea 0,25%
Methanomicrobia Methanosaeta 3,54%

Methanospirillum 0,54%

Bacillus 0,14%

Bacilli Streptococcus 0,20%

Turicibacter 0,36%

Clostridium 2,54%

Faecalibacterium 0,11%

Firmicutes Gemmiger 0,66%
- Pseudoramibacter_Eubacterium 0,22%

Clostridia Ruminococcus 0,20%

Sarcina 0,15%

SMB53 0,15%

Tissierella_Soehngenia 0,29%

Blastochloris 1,23%

Bosea 2,94%

. Hyphomicrobium 0,13%

Alphaproteobacteria Methylosinus 0.21%

Rhodobacter 1,19%

Rhodoblastus 0,13%

Dechloromonas 0,64%

Betaproteobacteria Microvirgula 0,12%

Thiomonas 0,11%

Desulfobacca 0,17%

Desulfobulbus 0,80%

Desulfococcus 0,56%

Desulfomicrobium 0,60%

. . Desulfomonile 5,31%
Proteobacteria Deltaproteobacteria Desulforegula 0.18%
Desulfovibrio 0,54%

Geobacter 0,66%

Syntrophobacter 4,28%

Syntrophus 2,47%

Arcobacter 1,50%

Epsilonproteobacteria Sulfuricurvum 3,72%

Sulfurospirillum 0,62%

Aeromonas 0,29%

Allochromatium 0,38%

. Methylosarcina 0,14%

Gammaproteobacteria Pseudomonas 0.11%

Thiocystis 0,56%

Tolumonas 1,04%

. [Leptospirae] SJA-88 0,17%
Spirochaetes Spirochaetes Treponema 2,03%
Aminiphilus 0,34%

E6 0,34%

Synergistetes Synergistia HA73 0,25%
PD-UASB-13 0,49%

vadinCAQ2 1,46%

Thermotogae Thermotogae Fervidobacterium 0,20%
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A classe de microrganismos de maior abundancia na amostra do licor misto do
AnMBR foi a Deltaproteobacteria, correspondendo a 25,4% dos microrganismos.
Os principais géneros desta classe identificados no reator foram Desulfonamile
(5,31%), Syntrophobacter (4,28%) e Syntrophus (2,47%).

Os microrganismos do género Desulfomonile atuam no processo de reducéo do
sulfato, sendo sua presengca muito comum em reatores anaerobios. Outros
géneros observados em menor abundancia também apresentam a mesma
funcdo bioquimica, sendo classificados como bactérias redutoras de sulfato
(BRS), como por exemplo Desulfobulbus (0,80%), Desulfococcus (0,56%),
Desulfomicrobium (0,60%) e Desulfovibrio (0,54%) (KONG et al., 2022; VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

Também pertencente a classe Deltaproteobacteria, o género Syntrophobacter e
Syntrophus pertencem ao grupo de bactérias sintréficas, sendo associados,
respectivamente a degradacdo de propionato e de acidos graxos de cadeia
longa, estando ambas em relacdo sintréfica com arqueas hidrogenotroficas
(GAIO et al., 2023; KONG et al., 2022).

Segunda em termos de abundancia na amostra LAN, a classe Clostridia
apresentou abundancia de 12,8%. Entretanto, a maior parte dos microrganismos
desta classe néo teve seu género identificado, sendo o género Clostridium
(2,54%) o de maior abundancia entre os géneros detectados. Estes
microrganismos desempenham importante papel na hidrolise de proteinas e
lipideos (LEI; ZHI; et al., 2019)

Fechando o grupo das trés classes de maior abundancia, 7,02% dos
microrganismos amostrados pertencem a classe Bacteroidia, sendo o género
Blvii28 o com maior nimero de microrganismos identificados (1,91%). A classe
Bacteroidia apresenta uma grande diversidade de microrganismos, tendo
importante papel na fase acidogénica da digestdo anaerdbia ao participar da
hidrolise de polissacarideos e proteinas, da fermentacdo de aclUcares e da

producdo de acidos graxos volateis (NI, Jialing et al., 2022).

O género Sulfuricurvum (3,72%) € o principal microrganismo identificado
pertencente a classe Epsilonproteobacteria (6,80%), correspondendo a

microrganismos anaerébios facultativos, quimioautotréficos, associados a
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oxidacao de formas reduzidas de enxofre, tais como sulfeto, enxofre elementar
e tiossulfato (KODAMA; WATANABE, 2004).

Conjuntamente, as classes Deltaproteobacteria, Clostridia, Bacteroidia e
Epsilonproteobacteria  correspondem a 51,94% dos microrganismos
identificados no licor do reator AnMBR, compondo assim o nucleo principal de
microrganismos, abrangendo diversas funcfes bioquimicas no processo de

tratamento.

Complementarmente, 0os microrganismos do género Methanosaeta corresponde
a arquea de maior abundancia, sendo o Unico género identificado associado a
via metanogénica acetoclastica. Outros grupos de arqueas metanogénicas foram
encontrados em menores proporgdes no licor misto, tais como
Methanobacterium (1,62%), Methanobrevibacter (0,52%), Methanospirillum

(0,54%) e Methanolinea (0,25%), todas metanogénicas hidrogenotroficas.

Dessa forma, a via metanogénica acetoclastica € representada por 51,53% das
arqueas no licor do reator AnMBR, enquanto a via metanogénica
hidrogenotroficas corresponde a 42,61% das arqueas presentes ha amostra,

notando-se um certo equilibrio entre as duas principais vias metanogénicas.

8.3.2.2 Comunidade microbiana associada ao fouling

Para analise da comunidade microbiana associada a formacéo do fouling nas
membranas foram avaliadas duas amostras: A amostra LMS, referente a camada
de biofilme formada sobre a membrana ao longo da operacéo do reator AnNMBR,
e a amostra ML, que corresponde a membrana ap0s o processo de extracao do
biofilme com agua destilada. Os géneros identificados com maior abundancia
nas amostras LMS e ML séao apresentadas na Figura 8.6 e na Figura 8.7,

respectivamente.
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Figura 8.6 — Principais géneros identificados na amostra LMS.

LMS - Microbiota a nivel de Género

WCHB1-05 0 0,58%
Turicibacter I 0,59%
Rhodobacter = 0,60%
Thiocystis I 0,69%
PD-UASB-13 I 0,78%
Blastochloris T 0,87%
Leucobacter I 0,93%
Methanospirillum T 0,94%
Sulfuricurvum I 1,14%
vadinCA02 ] 1,55%
Treponema T 1,56%
Blvii28 l 1,96%
Bosea 1 2,22%
Syntrophus 1 2,51%
Methanobacterium 1 2,71%
T78 1 3,04%
Syntrophobacter l 3,56%
Clostridium | 3,78%
Methanosaeta
Desulfomonile

] 5,67%

1 7,16%
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%

Figura 8.7 — Principais géneros identificados na amostra ML.

ML - Microbiota a nivel de Género

Syntrophus 1 0,38%
Methylosinus 1 0,40%
Acidovorax 1 0,51%
Mycobacterium =1 0,68%
Tissierella_Soehngenia =1 0,72%
Bacillus =1 0,76%
Clostridium =1 0,80%
WCHB1-05 =1 0,82%
Methanosaeta =1 0,87%
Blastochloris =71 1,33%
Methanobacterium =71 1,44%
Bosea T 1,46%
BIvii28 71 1,52%
Longilinea =1 1,57%
Syntrophobacter =1 2,78%
Desulfomonile == 3,36%
Fervidobacterium T 4,26%
T78 T 6,47%

Treponema ] 11,10%
Pseudomonas 1 32,41%
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Nota-se, de imediato, uma grande diferenciacdo quanto aos géneros de maior
abundéancia nas duas amostras, ndo havendo nenhum género em comum entre

0s 4 de maior abundancia em cada uma das amostras.



132

Destaca-se a forte presenca de Pseudomonas (32,41%) na amostra ML,
indicando sua capacidade de permanecer aderido a membrana mesmo apos o
processo de remoc¢do da camada de fouling sobreposta a membrana com agua.
As Pseudomonas sdo bactérias anaerdbias facultativas, pertencentes a classe
Gammaproteobacteria, que, por sua vez, é associada ao desempenho de papel
importante na formacéo da camada de fouling nas membranas (WATANABE et
al., 2016; YU, Tong et al., 2018).

Outro grupo de importante presenca na ML é o género Treponema (11,10%),
pertencente a classe Spirochaetes, e frequentemente associado a espécies
homoacetogénicas, capazes de transformar CO2 e H2 em acido acético e
desenvolvendo importante relagdo de sinergia com microrganismos
metanogénicos acetoclasticos (JI et al., 2020; KANNAN; EVANS;
PARAMESWARAN, 2020; SOHN; GUO; NGO; DENG; CHENG, 2021), tendo
sido também associados ao processo de formacdo de formacdo de fouling
(ZHANG, Shaoqing et al., 2018).

Outros géneros com abundéancia superior a 2% na amostra ML s&o, T78 (6,47%)
e Fervidobacterium (4,26%), Desulfonamile (3,36%) e Syntrophobacter (2,78%).

Os microrganismos do género T78, pertencentes ao filo Chloroflexi, séo
associados a oxidacéo sintréfica de acetado, convertendo acetato para CO2/H2
e atuando em conjunto com arqueas metanogénicas hidrogenotréficas (GAO,
Feng et al., 2021; ZHANG, Xingxing et al., 2022).

A Tabela 8.2 apresenta os géneros que foram observados na amostra ML, porém
nao estdo presentes na amostra LMS, e, em alguns casos marcados abaixo,

ausentes também da amostra LAN.
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Tabela 8.2 — Géneros presentes ha amostra ML e ausentes na amostra LMS.

Género ML Género ML
Pseudomonas 32,41% Candidatus Protochlamydia* 0,03%
Acidovorax* 0,51% Rhodococcus* 0,03%
Aquabacterium* 0,31% Thiothrix* 0,03%
Aeromonas 0,19% Rheinheimera* 0,03%
w22 0,18% Chelatococcus* 0,03%
Gordonia 0,10% Sphingopyxis* 0,03%
Flavobacterium* 0,09% Stenotrophomonas* 0,02%
Roseomonas 0,07% Ancylobacter* 0,02%
Kaistia* 0,06% Reyranella* 0,02%
Hyphomicrobium 0,05% Herbaspirillum* 0,01%
Balneimonas* 0,04%

* Géneros ausentes também na amostra LAN.

Destaca-se, mais uma vez, o género Pseudomonas, que apesar de representar
32,4% dos microrganismos aderidos a membrana, ndo pdde ser identificado na
amostra da camada de fouling formada na membrana, um forte indicativo de que
esse grupo pode desempenhar um papel relevante nos processos de bloqueio

dos poros e formacgéao do fouling irreversivel.

Em conjunto, todos os demais géneros detectados somente na amostra ML
representam apenas 1,92% dos microrganismos na amostra. No entanto,
mesmo 0S microrganismos de baixa abundancia podem desempenhar
importantes papéis ecoldgicos e na formacao do fouling (ZHANG, Shaoqing et
al., 2018).

Estudos apontam a relacdo de microrganismos do género Acidovorax com a
producdo de EPS e SMP, e com reducéo do flux de filtracdo em processos com
membranas devido a formacao de fouling associada a estes microrganismos
(FENG et al., 2022; MIAO et al., 2017; YU, Tong et al., 2018).

Da mesma forma, o género Aquabacterium também foi associado a secrecdo de
EPS sobre membranas, sobretudo de polissacarideos (GAO, Da-wen et al.,

2013), podendo também contribuir para o fouling.

Na amostra LMS os géneros de maior abundancia sdo Desulfomonile (7,16%),
Methanosaeta (5,67%), Clostridium (3,78%) e Syntrophobacter (3,56%). Mais
uma vez, pode-se observar semelhanca na composi¢éo dos microrganismos nas
amostras LAN e LMS, que compartilham 16 dos 20 géneros de maior abundancia

em cada amostra.
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Resultado similar foi obtido por (CHENG et al., 2019) que ao analisar 13 reatores
AnMBR identificou que em todos os reatores o0 nucleo de microrganismos
observado na camada de torta das membranas encontrava-se também no

nacleo de microrganismos do licor misto do reator.

Este resultado pode resultar num fator complicador para o uso de estratégias de
controle biolégico do fouling, uma vez que poderiam afetar o equilibrio ecolégico

do reator.
8.4 CONCLUSOES

A comunidade microbiana no reator AnMBR apresentou grande diversidade de
microrganismos, destacando-se um nucleo de microrganismos formados pelas
classes Deltaproteobacteria, Clostridia, Bacteroidia e Epsilonproteobacteria que
abrangem diversas fun¢Bes bioquimicas no processo de tratamento e,
conjuntamente, correspondem a 51,94% dos microrganismos identificados no
licor do reator AnMBR.

Adicionalmente, as arqueas identificadas no reator AnMBR correspondem a
6,87% dos microrganismos, fazendo também parte do ndcleo de
microrganismos, dadas seu importante papel. Foi observado um equilibrio entre
as vias metanogénicas acetoclastica e hidrogenotrdficas, indicando a forte

adaptabilidade do reator.

A grande similaridade entre a comunidade microbiana do licor misto e da camada
de biofouling sobre a membrana podem representar uma maior dificuldade no

desenvolvimento de estratégias de controle do fouling por via biolégica.

Sem embargo, foram detectados 21 géneros presentes na amostra coletada da
membrana apdés remocdo do biofiime (ML) que ndo estavam presentes na
amostra do biofiime (LMS), sendo que 15 destes estdo presentes
exclusivamente aderidos a membrana. Esta diferenciacdo € um indicativo do
papel importante de alguns microrganismos especificos nos processos de
formacao de fouling, com destaque ao género Pseudomonas que apresentou

32,4% dos microrganismos da amostra ML.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O reator AnMBR apresentou maior eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario
quando comparado com o reator UASB, apresentando como vantagem a
barreira fisica proporcionada pela presenca das membranas, favorecendo a
retencdo da biomassa, a remocdo de solidos suspensos e retencdo de

microrganismaos.

Desta forma, os reatores AnMBR apresentam grande potencial para serem
empregados em escala real. No entanto, ainda séo necessarios avangos no
sentido de controle dos processos de formacao do fouling, principal desafio desta

tecnologia.

Foi identificado neste estudo que a maior parcela da resisténcia a filtracdo €
gerada pela camada de torta, composta pela associacdo de biopolimeros e
compostos inorganicos formando uma complexa estrutura heterogénica. Nesse
sentido, processos de limpeza fisica eficientes e bem ajustados sao essenciais
para retardar ao maximo o crescimento dessa camada e manter a capacidade

de filtracdo do sistema.

A enorme abundéancia do género Pseudomonas na amostra dos microrganismos
aderidos a membrana sdo um forte indicativo de que este grupo tem papel muito
importante para a formacado do fouling, sendo possivel alvo de pesquisas
voltadas para o controle biologico do fouling.



