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RESUMO
A quantificacao de biomassa fixa em reatores de leito movel com biofilme
(MBBRs) & essencial para avaliacdo e controle do desempenho deles.
Entretanto, observa-se que tal quantificacdo é realizada empregando-se
diversas técnicas, o que dificulta comparacoes entre resultados. No presente
trabalho, foram testadas duas das principais técnicas (agitagdo mecanica e
ultrassom) utilizadas para extragao de biomassa aderida aos meios-suporte
(midias) de um MBBR sem utilizacdo de agentes quimicos. Os desenhos
experimentais foram realizados utilizando-se planejamento fatorial
completo, e, para tal, foram selecionadas duas variaveis independentes:
tempo (T) de exposicao de 15 a 60 min; e volume de agua destilada utilizado
para extracao (V) de 100 a 400 mL. O ultrassom mostrou-se superior a
agitacdo mecanica quanto a eficiéncia no percentual extraido de sdlidos
suspensos totais (%SST), e embora nenhuma das variaveis (T ou V) tenha
contribuido significativamente nas faixas testadas, com base na superficie
de respostas, foi conduzido um novo experimento, ampliando a faixa de
T de 5 a 90 min. A varidvel T contribuiu significativamente para o %SST,
e 0 melhor resultado foi obtido com T = 90 min. Recomenda-se o0 uso de
ultrassom, volume de mais facil manuseio (250 mL) e T = 90 min. Ensaios
adicionais sao recomendados, tendo em vista a padronizagao do método.

Palavras-chave: esgoto; MBBR; meios-suporte; biomassa fixa; solidos
suspensos totais; ultrassom.
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ABSTRACT

Quantification of attached biomass in Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR)
is essential for performance assessment and process control. However, it
is observed that such quantification is performed using the most
diverse technigues, which hampers comparisons between results. In this
investigation, two of the main technigues used (mechanical agitation and
ultrasound) were compared for removal of the biomass attached to the
support media of an MBBR reactor without the use of chemical agents.
The experiments were planned following full factorial designs using the
two independent variables: Exposure time (T) from 15 to 60 min; and
Volume of distillate water used for extraction (V) from 100 to 400 mL.
The results revealed that ultrasound is superior to mechanical agitation
regarding detachment of the total suspended solids (%TSS) and though
neither T or V contributed significantly within the interval tested, based on
the response surface, a new experiment was performed using an increased
T range from 5 to 90 min. Then, exposure time contributed significantly
to the %TSS detachment, with the best result at 90 min. The use of
ultrasound is therefore recommmended, with volume that is easier to handle
(250 mL) and time equal to 90 min. Additional tests are recommended for
method standardization.

Keywords: sewage; MBBR; support media; fixed biomass; total suspended
solids; ultrasound.

INTRODUGCAO

A tecnologia do reator de leito mdvel com biofilme (moving bed biofilm
reactor — MBBR) foi desenvolvida na década de 1980 na Noruega, com
o objetivo de aumentar a eficiéncia do tratamento de efluentes em plan-

tas convencionais sem que fosse necessario amplid-las, aumentando-se

0

a densidade populacional microbiana em reatores convencionais por
meio da utiliza¢do de meios-suporte (midias), sobre os quais se desen-
volve o biofilme (RUSTEN et al., 2006; ANDREOTTOLA et al., 2000;
ODEGAARD, 2006). Dessa forma, os MBBRs podem ser classifica-

dos como sistemas do tipo hibrido, uma vez que a biomassa formada
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por microrganismos esta presente tanto na forma suspensa quanto na
forma fixa — biofilme (JORDAQ; PESSOA, 2014) —, podendo ser uti-
lizados tanto para processos aerébios quanto para processos andxicos
ou anaerobios (BARWAL; CHAUDHARY, 2014).

Além de fornecer maior drea superficial para desenvolvimento de
microrganismos, é necessario também que as midias estejam em cons-
tante movimento, o que favorece o contato entre os compostos presentes
no meio liquido e o biofilme (ODEGAARD, 2006). Nos reatores aera-
dos 0 movimento é promovido pelas bolhas de ar (Figura 1A), e nos
reatores anoxicos e anaerdbios, por agitadores mecénicos (Figura 1B).

Uma das principais variaveis para se avaliar o desempenho desse
tipo de sistema ¢ o teor de biomassa aderida as midias. Portanto, sua
quantificagdo é fundamental para o controle do processo. Tal quanti-
ficagdo é realizada por meio da extragdo do biofilme das midias que,
em seguida, ¢ submetido as analises da série de sélidos por méto-
dos gravimétricos, conforme American Public Health Association,
American Water Works Association e Water Environment Federation
(APHA, AWWA e WEF, 2017). Varias formas de extragio estdo dis-
poniveis na literatura, tais como agitagdo (FERRAIL; GUGLIELMI;
ANDREOTTOLA, 2010; DI BIASE et al., 2018), ultrassom (NOGUEIRA,
2013; WANG; WEN; QIAN, 2005; OLIVEIRA, 2008), raspagem manual
(MAHENDRAN; LISHMAN; LISS, 2012; ZHANG et al., 2013a;
ZHANG et al., 2013b; WANG et al., 2018), lavagem (OLIVEIRA,
2008) e agentes quimicos (OLIVEIRA, 2008; LEVSTEK; PLAZL, 2009;
SHORE et al., 2012; FALAS et al., 2013; CAO, 2014; BASSIN et al,
2016; ABTAHI et al., 2018; OOl et al., 2018). Porém, nio existe ainda
na literatura uma metodologia padrao recomendada para a extragdo
da biomassa das midias, bem como néo existe padronizagdo sobre
o tamanho do poro das membranas usadas nas analises de sélidos
suspensos, o que pode levar a diferentes conclusdes sobre o teor de
biomassa nesse tipo de reator.

O presente trabalho teve por objetivos:

o Comparar duas técnicas de extracio dos sdlidos aderidos as midias

(agitagdo mecanica versus ultrassom);

1: Bomba; 2: difusor de ar; 3: agitador mecanico; 4: motor.
Fonte: adaptado de Barwal e Chaudhary (2014).

Figura 1- Funcionamento dos reatores de leito mével com biofilme. (A)
Reator aerébio; (B) reator anaerobio.
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e Verificar as diferencas nos resultados da quantificagdo de sélidos
aderidos em fungdo das membranas utilizadas com poros de 0,7 e

1,5 um.

MATERIAIS E METODOS

As midias foram coletadas no tanque aerado de um reator do tipo
MBBR operado pelo grupo de pesquisa, o qual esta instalado em uma
elevatdria de esgoto municipal da empresa estadual de dgua e esgo-
tos. Esse MBBR corresponde a etapa aerada de um sistema do tipo
BARDENPHO, que é composto de cinco unidades ou etapas (anaero-
bia, anoxica, aerada, anoxica e sedimentagio).

O sistema ¢é alimentado com esgoto bruto, em regime continuo, e
amistura completa nos reatores é promovida ora por agitadores meca-
nicos (etapa anaerdbia e anoxica), ora pela agitagdo das bolhas de ar
(etapa aerdbia). Completam a configura¢io BARDENPHO as recir-
culagdes de efluente e de lodo entre os tanques aerado e anoxico-1
(pré-desnitrificagdo) e; o sedimentador anaerdbio.

O volume do reator aerado ¢é de 240 L, sendo 50% do seu interior
preenchido com midias que ocupam volume de aproximadamente

18 L. Portanto, o volume util do reator é igual a 222 L.

Caracteristicas das midias

As midias adotadas neste estudo foram pecas pldsticas com formato
cilindrico da marca Enviromex, fabricado em PEAD (polietileno de
alta densidade), de cor branca, com didmetro externo de 26 mm, den-

sidade de 0,96 g/cm’ e drea especifica de 500 m?/m>.

Planejamento experimental

Este estudo foi dividido em duas etapas:

o Etapa I: comparagio entre agitagdo mecénica e ultrassom;

o Etapa II: ampliagdo do tempo de exposi¢do ao ultrassom e com-

paragdo entre membranas com porosidade 0,7 e 1,5 m.

Em ambas as etapas foi empregado planejamento experimental
fatorial (Design of Experiment — DoE) para otimizagdo de processos
(RODRIGUES; IEMMA, 2009), de modo que os desenhos experi-
mentais foram compostos de diferentes combinagdes entre as princi-
pais varidveis independentes que influenciam cada técnica, sendo elas:
o Tempo (T);

o Volume de agua destilada utilizado para extragao (V).

Para cada variavel o intervalo investigado foi dividido em 3 niveis,
resultando em 5 diferentes combinag¢des mais triplicata (Etapa I) ou
quintuplicata (Etapa II) no ponto central, resultando em 7 ensaios para
cada técnica (14 ensaios na Etapa I — Tabela 1) e em 9 ensaios para

cada tipo de membrana (totalizando 18 ensaios na Etapa II — Tabela 2).
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Tabela 1- Etapa | (Blocos 1 e 2): comparacao entre ultrassom e agitacdo
mecanica para extracao de biofilme de midias do reator de leito mével
com biofilme.

= Niveis das
Ultrassom Agitacao variaveis Tempo | Volume
24°C S conlpliaeh (min) (mL)
prNe
A H “1,-D 15 100
B | (+1,-D) 60 100
C J (1,41 15 400
D K (+1,+D 60 400
E L . 0) 375 250
F M ©.0) 375 250
G N ©.0) 375 250

Tabela 2 - Etapa Il: comparagao entre duas membranas de diferentes
porosidades (Bloco 1: 0,7 um; Bloco 2:1,5 um) na extragdo e quantificagdo
da biomassa (%SST) de midias do reator de leito mével com biofilme,
utilizando ultrassom com tempo de 5 a 90 min.

Variaveis
Ensaios com | Ensaios com | Niveis combinados
membrana | membrana das variaveis Tempo | Volume
07 um 15 um (min) (mL)
A J “1,-D 5 100
B K +1,D 90 100
C L 1,4+ 5 400
D M (+1, 4D 90 400
E N 0,0 475 250
F O 0,0 475 250
G P ©.0) 475 250
H Q 0,0 475 250
| R 0,0 475 250

Amostragem das unidades de midias

Em cada um dos 32 frascos utilizados neste estudo foram adicionadas
6 unidades de midias, que apds coleta aleatéria foram imediatamente
acondicionadas em caixa térmica (0 a 4°C) até o momento dos ensaios.
Durante a coleta das midias, tomou-se o cuidado de selecionar aque-
las que aparentassem ter didmetro e forma mais parecidos possivel, ja
que existe diferenga visivel nesses aspectos em decorréncia de varia-

¢0es nos processos de fabricagao e armazenamento.

Etapa I: agitacdo mecanica e ultrassom

Para ambas as técnicas foram usados os mesmos intervalos de varia-
veis independentes, sendo o T de tratamento (agitagdo mecanica e
ultrassom) de 15 a 60 min; e o V de dgua destilada nos frascos entre

100 e 400 mL com desenho experimental, conforme a Tabela 1. Para a
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agitagdo mecénica, os frascos foram submetidos a agita¢do continua
em mesa agitadora a 200 rpm em movimento orbital, enquanto para o
ultrassom (40kHz) os frascos foram removidos a cada 5 min e agitados

manualmente por 3 s ao longo do processo de sonicagao de cada ensaio.

Etapa ll: ultrassom, expansao do

tempo, membranas distintas (0,7 e 1,5 um)

O desenho experimental desta etapa foi elaborado em fungédo dos
resultados obtidos na Etapa I, de modo que a técnica empregada para
extra¢do de biofilme das midias foi o ultrassom, e o intervalo investi-
gado para a varidvel T foi ampliado de 15-60 para 5-90 min, conforme
a Tabela 2. Além disso, foram adicionados mais dois ensaios ao ponto
central (quintuplicata). Quanto a agitagao manual, nesta etapa os fras-
cos foram agitados apenas 3 vezes, por 3 s cada vez e em intervalos de

tempo iguais, ao longo do processo de ultrassom.

Quantificacao da biomassa extraida

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados frascos de 500 mL preen-
chidos com os volumes de d4gua destilada descritos anteriormente, e apds
extragdo (via agitacdo mecénica ou ultrassom), as midias foram retira-
das dos frascos e colocadas em frasco separado para andlise posterior.
A fragdo liquida de cada amostra foi analisada com relagio aos sélidos
suspensos totais (SST), segundo método 2540D (APHA; AWWA; WEE,
2017), e com as midias foi realizado o procedimento de extragio qui-
mica com hidréxido de sédio (1 M) para remogédo do biofilme rema-

nescente, conforme rotina propria desenvolvida para o presente estudo.

Analise da fracao liquida
Apos aplicagdo de ultrassom ou agitagio, cada amostra foi colocada em
um Becker e homogeneizada, com o auxilio de um misturador, por 60's.
Em seguida, uma aliquota (10 mL) de cada frasco foi filtrada. Os fil-
tros utilizados neste trabalho foram das marcas Sartorius (modelo MG
550-HA, de 0,30 mm de espessura, 47 mm de didmetro e porosidade
1,5 um) e Merck (modelo AP4004705 com 0,475 mm de espessura, 47 mm
de didmetro e porosidade 0,7 um), ambos fabricados em fibra de vidro.
Ap0s as filtragdes, as membranas foram colocadas em estufa por
1 h (103-105°C) e, entéo, dispostas no dessecador por 1 h para seu
resfriamento. Em seguida, foram pesadas individualmente e coloca-
das novamente na estufa por 1 h, repetindo o processo. Apds aferigdo
do peso constante em estufa, o filtro com o residuo seco foi levado a
mufla por 15 min para calcinagdo a 550£50°C, sendo, em seguida, reti-
rado da mufla e colocado no dessecador por 1 h para seu resfriamento
e pesagem. Esse processo foi repetido até aferi¢do de peso constante.
Os solidos remanescentes representam os solidos em suspenséo
fixos (SSF), enquanto a massa perdida na calcinagdo representa os soli-
dos em suspenséo voléteis (SSV). Para este trabalho, foram considera-

dos sélidos totais aderidos as midias (STA ) o resultado da analise de

903




Silva, ASA. et al.

SST convertido para o volume de frasco de onde foi extraida aliquota
mais o somatdrio da massa que ficou aderida a midia apds o processo

de extragao (Equagéo 1).
STA,, = MA,, + SST (1)

Em que:
STA = solidos totais aderidos as midias;
MA_ = massa de sdlidos aderida as midias;

SST = solidos suspensos totais.

O célculo da eficiéncia de extragdo (E_ ) foi realizado por meio da

divisao da massa de solidos extraidos pela massa dos STA_ (Equagéo 2).

SST
E,.=100—
SST+STAn,

(2

Em que:
E, = eficiéncia de extracdo;
SST = sélidos suspensos totais;

STA = solidos totais aderidos as midias.

Calculo da massa de solidos aderida as midias

As midias separadas ap6s os processos de extragdo (ultrassom ou agi-
tagdo mecénica) foram colocadas em pratos de aluminio e levadas a
estufa por 24 h (103-105°C). Em seguida, foram colocadas no desse-
cador para resfriamento por 60 min antes da pesagem. Esse peso foi
considerado como massa das midias ap6s extragao (MM__), que cor-
responde ao somatdrio da massa de biofilme remanescente apds pro-
cesso de extragdo com a massa das proprias midias.

Ap6s pesagem, cada grupo de midias foi colocado em frascos
Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL da solugéo hidréxido de sédio
(1 M). Tais frascos foram posicionados em placa aquecedora (Quimis
modelo Q313A) por 30 min, sendo os primeiros 15 min a 300°C e os
ultimos 15 min a 150°C. Durante o aquecimento, os frascos Erlenmeyer
foram agitados em trés ocasides: aos 10, 20 e 30 min.

As midias foram lavadas em duas etapas. Na primeira etapa, agua
de torneira foi adicionada aos frascos Erlenmeyer até o cobrimento
das midias e, em seguida, os frascos foram agitados manualmente por
aproximadamente 5 s. Essa etapa foi repetida dez vezes para cada grupo
de pecas. Na segunda etapa, dgua destilada foi adicionada até o cobri-
mento das midias e, em seguida, os frascos foram agitados manualmente
por aproximadamente 5 s. Essa etapa foi repetida trés vezes para cada
Erlenmeyer. Apos lavagem, as midias foram posicionadas em pratos
de aluminio e levadas a estufa por mais 24 h.

Ap6s 24 h em secagem, cada grupo de midias foi pesado para afe-
ri¢do do peso das midias sem o biofilme remanescente. Tal peso foi

denominado “massa das midias apds lavagem” (MM, ). A massa de
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sdlidos aderida as midias (MA_ ) foi calculada pela diferenga do peso

inicial por esse peso apds lavagem (Equagio 3).
MA;, = MM,y — MMy, (3)

Em que:
MA_ = massa de sélidos aderida as midias;
MM _, = massa das midias apds extragao;

MM, = massa das midias apds lavagem.

Analises estatisticas

Os graficos referentes aos resultados do planejamento experimental
(diagrama de Pareto, superficie de respostas etc.) foram gerados pela
versao trial do software Statistica (versao trial). A eficiéncia de extra-
¢do de biomassa das midias por cada técnica testada é expressa em
percentual extraido de sdlidos suspensos totais (%SST). As eficiéncias
foram comparadas pelo teste de Mann-Whitney utilizando-se o soft-
ware de estatistica Minitab18®. Esse teste ndo paramétrico compara as
medianas de duas amostras independentes selecionadas de populagoes

que apresentem uma mesma distribuicéo.

RESULTADOS

Etapa | — Extracdo de biomassa:

ultrassom e agitacdo mecanica

A eficiéncia de extragdo de biomassa das midias, apresentada como
%SST, tanto com aplicagio de ultrassom (Bloco 1) quanto com agitagdo
mecénica (Bloco 2), e 0 uso de membrana de 1,5 um resultaram em efi-
ciéncias de extragdo, que variaram de 33 a 43% pela agitagio mecinica
e de 56 a 70% pelo ultrassom (Tabela 3) — resultados semelhantes aos
Tabela 3 -

Etapa |: comparacao de técnicas de extracdao de

biomassa aderida as midias do reator de leito mével com biofilme.
Bloco 1: ultrassom; Bloco 2: agitacao mecanica. Planejamento com duas
variaveis independentes (k=2), trés niveis cada e triplicata no ponto
central (Ensaios 5,6 e 7).

Bloco 1 Bloco 2
Ensaio Vc(’r:l::; < T(?::s;) (%SST por (?;f;cggr
ultrassom) T
1 100 (D 15D 56 38
2 400 (+1) 15D 59 43
3 100 (N 60 (+) 66 33
4 400 (+ 60 (+1) 65 4
5 250 (0) 375 ) 73 4
6 250 (0) 375 ) 64* 4
7 250 (0) 3750 70 43

%SST. percentual extraido de sélidos suspensos totais; *Outlier.
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obtidos por Oliveira (2008), que observou 64% de extragdo ao aplicar
sonicagdo de 1 h e 250 mL de agua.

Na extragio por ultrassom (Etapa I, Bloco 1) ndo houve efeito sig-
nificativo (0:=0,05) das variaveis V e T nos niveis estudados (Figuras 2
e 3). Na andlise de variancia, a falta de ajuste a0 modelo nao foi sig-
nificativa (p=0,1654) e o modelo, portanto, foi considerado vélido.

Para agitagdo mecénica (Etapa I, Bloco 2), apenas a varidvel volume
foi considerada significativa (0=0,05) (Figura 4 e 5). Para um mesmo
tempo, o aumento do volume influenciou positivamente a eficiéncia
de %SST (Figura 5). A andlise da varidncia indicou que o modelo apre-

senta ajuste satisfatdrio.

Figura 2 - Diagrama de Pareto. Estimativa do efeito padronizado das
varidveis volume (mL), tempo (min) e interacdo volume-tempo (Etapa |,
Bloco 1— Ultrassom).

No que diz respeito ao %SST por ultrassom e por agitacdo mecénica,
quando as medianas foram comparadas pelo teste de Mann-Whitney,
utilizando-se o Minitab18®, concluiu-se que o ultrassom teve desem-
penho significativamente superior a agitagdo mecénica (p<0,05).

Por esse motivo, decidiu-se pela realizagdo de um novo experimento
somente com ultrassom, estendendo a faixa de tempos de exposigao e
utilizando, além da membrana de 1,5 um, uma membrana com porosi-

dade 0,7 pm para verificar eventual influéncia da malha sobre o %SST.

Etapa ll: extracao por ultrassom em uma

faixa mais ampla de tempo e com uso de dois

filtros com porosidades distintas (0,7 € 1,5 um)

Tendo em vista a dispersdo de dados no ponto central observada na
Etapa I, na Etapa II, ao invés de triplicatas, foram realizadas quintu-
plicatas nesse ponto (Tabela 4).

A eficiéncia de extragdo do biofilme com ultrassom, cuja fragio
liquida foi filtrada em membrana 0,7 pum, ficou compreendida na faixa de
55a75%, e para fragdo liquida que foi filtrada em membrana de 1,5 um,
essa faixa variou de 55 a 76% (Tabela 4), ndo havendo diferenga signi-
ficativa entre os resultados (0:=0,05) — como, alids, a grande similari-
dade dos dados sugerem. Portanto, os dados a seguir se referem apenas
a extragdo com membrana 1,5 m, pela maior facilidade de filtragéo.

Neste estudo, foi possivel observar que o T se destacou como variavel
significativa (p=0,02). Com rela¢do ao V, ndo houve contribui¢ao signi-
ficativa sobre a eficiéncia de extragdo do biofilme (p=0,09). Porém, ao
comparar a eficiéncia de extracao durante o mesmo tempo (por exemplo,
5 min) para volumes distintos (por exemplo, 100 e 400 mL), observa-

-se que, numericamente, a extragdo em volume menor foi ligeiramente

Figura 3 - Superficies de resposta. Variaveis volume (mL), tempo (min) e percentual extraido de sélidos suspensos totais (%SST) (Etapa I, Bloco 1 —

Ultrassom).

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 901908
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Figura 4 - Diagrama de Pareto. Efeito padronizado das variaveis
volume (mL), tempo (min) e interacdo volume-tempo (Etapa |,
Bloco 2 — Agitacdo mecanica).

Tabela 4 - Etapa Il: extracdo de sdlidos suspensos totais das midias
do reator de leito mével com biofilme. Planejamento fatorial com
duas varidveis independentes (k=2) e trés niveis para cada varidvel.
Quintuplicata no ponto central (Ensaios 5 a 9) e uso de duas membranas
distintas (de 0,7 e 1,5 pm).

Volume (mL) | Tempo (min) | %SST (0,7 um) | %SST (1,5 pm)
1 62 62

100 (D 5D

2 100 (D 90 (+1) 75 76
3 400 (+1) 5D 55 55
4 400 (+1) 90 (+D) 70 69
5 250 (0) 475 (0) 69 67
6 250 (O 475 (0) 66 67
7 2500 475 (0) 72* 72*
8 250 (0) 475 (0) 77* 78*
9 250 (O 475 (0) 69 7

%SST. percentual extraido de sélidos suspensos totais; *Outliers.

Figura 5 - Superficies de resposta das varidveis volume (mL), tempo (min) e percentual extraido de sélidos suspensos totais (%SST) (Etapa |,

Bloco 2 — Agitacdo mecanica). Variavel resposta: %SST.

superior (7%) a extracao com volume maior, sendo o mesmo resultado
observado quando o tempo foi fixado em 90 min (Tabela 4).

Essa tendéncia de maior eficiéncia de extragdo em volumes meno-
res quando o tempo é mantido constante (ainda que sem significAncia
estatistica) poderia ser justificada pelo efeito de a agitagdo no frasco
de igual volume, mas com menor volume de dgua (100 mL), permi-
tir maior movimentagao e atrito entre as midias, facilitando, assim,
o desprendimento do biofilme, se comparado ao frasco com maior
volume de agua (400 mL).

Uma vez que a reprodugdo de um determinado resultado seja

alcangada com precisdo aceitavel (ou seja, ap6s validagdo), o célculo
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do teor de biomassa em um MBBR podera ser feito com base no per-
centual de biomassa removida das midias via ultrassom, utilizando-se
tal percentual para calcular o total de biomassa aderida por unidade
de midia e, em seguida, multiplicando-se pelo niimero total de midias
no reator. No presente estudo, 81£1 midias/L x 120 L = 9.720 midias.
Essa é a forma para estimar a biomassa que deverd ser validada em
experimentos futuros.

Alguns estudos de operagéo e avaliagdo de MBBRs fazem mengéo a
dificuldade em se alcangar uma remogéo satisfatoria da biomassa ade-
rida as midias, mesmo com o uso de substancias quimicas (ZHANG
et al., 2013a; ZHANG et al., 2013b). Outros trabalhos relatam o uso
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de NaOH a 2M (OOl et al., 2018) ou a 3M (ABTAHI et al., 2018), sem
registro sobre a eficacia do método. Alguns trabalhos fazem uso de acido
sulfarico H,SO, 5N (FALAS et al., 2013) e 4cido cromico Cr-H,SO,
(LEVSTEK; PLAZL, 2009) e tampouco comentam 0 motivo para a
escolha de tal método. As técnicas mais brandas com base na extra-
¢30 mecanica e no ultrassom também nao avaliam a eficicia na remo-
¢do (DI BIASE et al., 2018; WANG; WEN; QIAN, 2005). Com base na
literatura, portanto, ¢é dificil tragar comparagdes acerca da eficiéncia
dos diferentes métodos. A aplicagdo de otimizagdo em processos de
extracio de biomassa aderida as midias e o estudo comparativo deles
sdo, portanto, totalmente justificados, evidentemente com preferéncia

por métodos que ndo geram efluentes perigosos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os desenhos experimentais aplicados e
com os niveis das varidveis estudadas indicaram que o método de
extracdo por ultrassom foi mais eficiente do que o método de extragao
por agitagdo mecénica na remog¢ao da biomassa aderida as midias.
Além disso, o T de exposi¢do ao ultrassom foi a variavel que con-
tribuiu positiva e significativamente para a eficiéncia de extragdo
da biomassa expressa em %SST (melhor resultado obtido no tempo
maximo de 90 min). Como o volume de 4gua nos frascos nao con-

tribuiu significativamente para a extragao do biofilme, recomenda-se

a utilizacdo do volume de mais ficil operacionalizagdo dos proces-
sos (250 mL) em razio da facilidade de manuseio e filtragdo. Alguns
ensaios adicionais sdo recomendados, tendo em vista a padronizagédo
de um método para quantificagdo do biofilme sem utilizagdo de aci-
dos fortes e geragdo de residuos perigosos. Quanto a quantificagdo
de SST utilizando-se diferentes membranas — tendo em vista que
ndo ha diferenga significativa entre membranas de porosidade 0,7 e
1,5 um —, em razdo da maior facilidade de filtracdo, recomenda-se

o uso da membrana de maior porosidade.
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