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RESUMO

Neste estudo se avaliou a remog¢ao de nitrogénio e matéria organica em biorreatores com
membranas submersas operado em condi¢do de nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea
controlada por aeragdo intermitente. Foi utilizado um sistema de biorreator com membranas
submersas, em escala piloto, para tratamento de esgoto doméstico. A concentragdo de
oxigénio dissolvido foi mantida entre 0,5 ¢ 0,8 mg L', A concentracio dos sélidos suspensos
voléteis no liquor misto (SSVLM) do sistema variou de 1 a 6 g L. A eficiéncia do sistema
foi avaliada por meio da remoc¢d@o de matéria orginica quantificada pela Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Carbono Organico Total
(COT). A remocgao de nitrogénio foi avaliada por meio da quantificagdo de Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal. Durante o periodo de partida do sistema, as
eficiéncias de remocdo de DQO e NTK foram préximas de 90% e 80%, respectivamente.
Apoés serem estabelecidas as condi¢des de nitrificagdo e desnitrificacdo simultanea (NDS), a
eficiéncia de remocdo de DQO e NTK tiveram valores médios de 70% e 99%,
respectivamente. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de Biorreatores com
Membranas (BRM), operando com nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneas, foi capaz de
remover matéria organica e nitrogénio em um unico reator, produzindo um permeado de alta
qualidade.

Palavras-chave: aeracdo intermitente; biorreator de membranas; remocdo de nitrogénio; remog¢do de
matéria orgnica.

Removal of nitrogen and organic matter in a submerged-membrane
bioreactor operating in a condition of simultaneous nitrification and
denitrification

ABSTRACT

This study evaluated the removal of nitrogen and organic matter in a membrane
bioreactor system operating in a condition of simultaneous nitrification and denitrification
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controlled by intermittent aeration. A submerged-membrane system in a bioreactor was used
in a pilot scale to treat domestic wastewater. The dissolved oxygen concentration was
maintained between 0.5 and 0.8 mg L. The concentration of the mixed liquor suspended
solids (MLSS) in the system ranged from 1 to 6 g L™. The system efficiency was evaluated by
the removal efficiency of organic matter, quantified by Chemical Oxygen Demand (COD),
Biochemical Oxygen Demand (BODs) and Total Organic Carbon (TOC). Nitrogen removal
was assessed by quantifying Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) and ammonia nitrogen. During
the system start-up, the removal efficiencies of COD and NTK were around 90% and 80%,
respectively. After the simultaneous nitrification and denitrification (SND) conditions were
established, the removal efficiencies of COD and NTK were 70% and 99%, respectively.
These results showed that sewage treatment with the membrane bioreactor (MBR) system,
operating with simultaneous nitrification and denitrification conditions, was able to remove
organic matter and promote nitrification and denitrification in a single reactor, producing a
high-quality permeate.

Keywords: intermittent aeration; membrane bioreactor; nitrogen removal; organic matter removal.

1. INTRODUCAO

O uso de tratamentos bioldgicos em conjunto com processos de separacao por
membranas, Biorreatores com Membranas (BRM), aplicados ao tratamento de esgoto
doméstico € uma alternativa eficiente e economicamente vidvel para fornecer efluentes de
excelente qualidade (Hoinkis et al., 2012; Subtil et al., 2013; 2014).

Os sistemas BRM apresentam diversas vantagens em relacdo aos sistemas convencionais
de tratamento de esgoto doméstico, pois: sdo sistemas compactos; podem operar com maior
concentracdo de biomassa; ha menor producdo de lodo excedente; operagdao em baixa pressao
de trabalho e o efluente gerado € de alta qualidade (Judd, 2011, 2015; Wen et al., 2010; Roest
et al., 2006; Schneider e Tsutiya, 2001).

Nos sistemas BRM, o tempo de detencdo hidraulico independe do tempo de retencao
celular ou idade do lodo e a biomassa pode ser selecionada de modo a aumentar a efici€éncia
de biodegradacao (Wen et al., 2010). A possibilidade de operagao de sistemas biolgicos com
maior idade de lodo promove maior reten¢do de microrganismos com taxa de crescimento
relativamente lenta, (como bactérias nitrificantes) o que aumenta a possibilidade de
nitrificacdo. Por essa caracteristica, observa-se a expansdo da publicacdo de estudos recentes
em tratamento de dguas residudrias utilizando BRM com foco direcionado para remog¢ao de
nutrientes, como nitrogénio (Rodriguez-Hernandez et al., 2014; Ding et al., 2013; Khan et al.,
2013; Lin et al., 2013; Yao et al., 2013).

As formas mais comuns de nitrogénio no decorrer do tratamento de esgotos sao: amoOnia
(NH3), fon amdnio (NHF), nitrogénio gis (N), nitrito (NO3), nitrato (NO3) e nitrogénio
organico. No esgoto doméstico o nitrogénio encontra-se, principalmente, na forma amoniacal
e na forma de nitrogénio organico, a qual consiste em uma mistura complexa de amino (NH;)
compostos, incluindo proteinas e aminodcidos presentes em residuos humanos. O nitrogénio
organico € facilmente convertido em amoniacal por via bacteriana de decomposi¢do por
processo de amonificagdo. O nitrato e nitrito sao formas oriundas da decomposicdo bioldgica
da matéria organica nitrogenada. O langcamento de despejos contendo elevadas concentragdes
de compostos nitrogenados nos corpos d’dgua, causa diversos efeitos adversos, como
eutrofizagao, toxicidade a biota e consumo de oxigénio dissolvido das 4guas naturais na etapa
de oxidacdo bioldgica, desse modo alternativas de tratamento eficientes na remoc¢do de
nutrientes tém recebido crescente atencao (Metcalf e Eddy, 2014).

Devido as diferentes condi¢cdes ambientais requeridas por bactérias nitrificantes e
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desnitrificantes, a remog¢do total de nitrogénio em estacoes de tratamento de esgoto
convencionais € comumente atingida em sistemas com dois estdgios ou em reatores
sequenciais em batelada, nos quais a nitrificacdo e desnitrificagdo sao atingidas por separacao
temporal. No entanto, estudos recentes demonstram que estas duas importantes etapas podem
ocorrer em um mesmo reator em sistemas de BRM. Esse processo € denominado Nitrificacao
e Desnitrificagdo Simultanea (NDS) (Capodici et al., 2015; Vijayalayan et al., 2014; Lin et al.,
2013).

De modo geral, a NDS € baseada na formacado de um nticleo andxico no interior do floco
bioldgico e uma regiao aerébia na parte externa do floco. Para que essa estrutura de floco seja
atingida em sistemas BMR, utiliza-se aeracdo intermitente (Lin et al., 2013). Existem varios
fatores que influenciam a NDS em BRM tais como estrutura, tamanho, densidade e
concentracdo dos flocos de lodo, tempo de detencdo hidrdulico, concentragdes da mistura de
solidos suspensos, concentragdo de OD, relacio Alimento/Microrganismo (A/M), relacao
Carbono/Nitrogénio (C/N) e pH. Esses parametros tém forte impacto na producdo das
substancias poliméricas extracelulares (EPS) e produtos microbiol6gicos soliveis (SMP), os
quais sdo reconhecidos por estimular a formagdo de depdsito na superficie das membranas
(Guadie et al., 2014).

Estudos prévios mostraram o grande sucesso obtido na aplicagcdo de sistemas BMR para
remogao de nitrogénio de esgoto doméstico ou sintético, em escalas de laboratério, piloto e
real. Contudo, informagdes sobre as comunidades nitrificantes em sistemas BMR e sua
relacdo com a eficiéncia de nitrificacdo e as condicdes de operacdo ainda sdo escassas
(Reboleiro-Rivas et al., 2015; Guadie et al., 2014; Yao et al., 2013; Villain e Marrot, 2013;
Zuthi et al., 2012). Desse modo, o entendimento dos mecanismos envolvidos no processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea precisam ser melhor compreendidos para que os
sistemas de tratamentos por BMR operando em condicdo de NDS sejam otimizados. Nesse
sentido, o presente estudo objetivou avaliar a remog¢do de matéria organica € nitrogénio por
NDS de esgoto doméstico por sistema de BRM.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema aerébio de BRM em escala piloto, com volume total de 120 L, tratando esgoto
doméstico, foi investigado por 60 dias. O sistema de BRM era composto por dois tanques,
sendo a recirculacdo do lodo do tanque de membrana feita por air [lift. O médulo de
membranas de ultrafiltracio utilizado foi do tipo placa plana (Martin System AG) com 6,25 m”
de area util e membranas com tamanho de poro menor que 0,1 pm. O cassete de membranas
possuia aeradores acoplados a sua estrutura, vazio médxima de permeado de 130 L h'' e
dimensdes de 42,3 x 28,9 x 80,5 cm. A razdo entre os periodos de filtracdo e de relaxamento
foi de 9:1 min/min.

A unidade piloto operou com concentracdo de oxigénio dissolvido e medi¢do de pH
controlados. A entrada de ar no reator foi controlada por uma valvula solen6ide, mantendo a
concentracdo de OD no reator entre 0,5 e 0,8 mg de OZ.L'I. A concentragdo de oxigénio
dissolvido no reator foi monitorada por sensor de luminescéncia (Thermo Scientific OD). O
pH foi mantido em torno de 7,0 com dosagem de solucdo de hidréxido de sédio por bomba
dosadora acoplada a um controlador (ECO-PH, Etatron). Um esquema da unidade piloto pode
ser observado na Figura 1.

O monitoramento do potencial de 6xido-redu¢do (POR) foi realizado por sensor (Aqua
Sensor Datastic ORP Measurement System, Thermo Scientific). Para este sensor, valores
positivos indicam rea¢des de oxidacdo e valores negativos indicam reagdes de reducdo. O
POR foi utilizado para identificar se a atividade bioldgica encontrava-se em condi¢do aerdbia,
anaerdbia ou andxica. Todos os experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente.
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Foram utilizados também sensores para medir temperatura, pressao (Marca Gulton) e vazao
(Marca Burkert, Modelo 8611). Todos esses sensores foram conectados a um data logger
(Marca Novus) para armazenar os parametros monitorados.

 — v OD T POR Medidor de
= 005 E— vazao
COH P {reme
/| |TER
- . Transmissor
Alimentacéo / de pressdo
.l -
Biorr r Membranas
Compressor orreacto
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Figura 1. Esquema da unidade piloto de BMR.

Durante a operagdo, o controle de depésito foi feito de modo continuo, com cisalhamento
causado por passagem de ar, relaxamento de succao das membranas e limpeza quimica a cada
20 dias com solugdo de hipoclorito de sédio (500 mg L™). Para avaliar particulas presentes no
permeado, a turbidez foi monitorada com uso de turbidimetro (Marca Hach, modelo 2100Q).
O monitoramento da qualidade do permeado foi feito por meio de coleta semanal de amostras
e andlise para avaliar parametros como demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) (Analisador Aqualytic - Oxi Direct) e carbono organico total
(Analisador de Carbono Organico da SHIMADZU), nitrogénio total Kjeldahl, nitrogé€nio
amoniacal e fosforo total.

As andlises de demanda quimica de oxigé€nio, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
Kjeldahl, fésforo total, sélidos suspensos totais no liquor misto (SSTLM) e sélidos suspensos
volateis no liquor misto (SSVLM) seguiram metodologia preconizada no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHAet al., 1995).

A quantificagdo de substancias poliméricas extracelulares (SPE) e das substancias
poliméricas soluveis (SPS), presentes no liquor misto do reator, foram quantificadas de
acordo com métodologia apresentada por Judd ( 2011).

A idade do lodo (e) foi determinada por meio da Equacdo 1, isolando-se o valor de e
(Grady et al., 1999).

Yu-e-Q:(Sso—Ss)
V = 1
XBH'(1+9'bL,H) ( )
em que:
V € o volume do reator (L);

Yy € a produgdo de biomassa em fungdo da DQO consumida (mg DQOformada.mg
DQOremov'l) sendo adotado o valor de 0,6 (Van Haandel e Marais, 1999); o é a idade do
lodo (h);

Q é avazao (m3 h'l);
Sso € a DQO afluente (mg L'l) e
Ss € a DQO efluente (mg Lh;

Xpu € a biomassa heterotrdfica ativa (mg DQO.L’I) e
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bLu € a constante de decaimento enddgeno para bactérias heterotréficas (h'l), sendo o
valor de by y utilizado igual a 0,0028 h™ (corrigido para 23 °C). Segundo Van Haandel e
Marais (1999), existe uma relacdo entre DQO e massa de sélidos em suspensdo volateis
(SSV)igual a 1,5 mg DQO.mg.SSV'l, pela qual Xpy foi determinada.

Esse estudo foi dividido em duas etapas: partida do sistema e operagdao em condi¢do de
nitrificag@o e desnitrificagdo simultanea. A partida do sistema durou cerca de 35 dias. O lodo
utilizado como inéculo foi obtido a partir do descarte de lodo de outra planta piloto de lodos
ativados tratando o mesmo esgoto doméstico. O tempo de detencdo hidraulico foi de
6,5 horas.

A produgdo de permeado e desempenho das membranas foram avaliados por meio do
fluxo, da permeabilidade e da pressdo transmembrana. O fluxo das membranas, J, foi
calculado de acordo com a Equacao 2.

= =P 2)

em que:
J é o fluxo de permeado através das membranas (L m?2h?),
Q, representa a vazdo de permeado (L h'l) e

A, a area util das membranas (m2). A permeabilidade das membranas, J,, foi calculada
de acordo com a Equacao 3.

I = 7 3)

em que:
J é o fluxo de permeado (L mZh')e

AP, a pressdo transmembrana (bar) (Judd, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desempenho hidraulico do sistema

O fluxo médio de permeado através das membranas (Equacdo 2) foi em torno de
45Lm* h'. A permeabilidade (Equacdo 3), na etapa de partida esteve em torno de
49 Lm?h” bar' (Figura 2, lado esquerdo) e, na etapa sob condi¢do de NDS (Figura 2, lado
direito), a permeabilidade foi cerca de 30 L m?h' bar.

A pressao transmembrana do sistema (Figura 2) variou de 0,04 bar a 0,3 bar. A causa do
aumento de pressdo transmembrana pode ser atribuida a formagdo de depdsito, por isso,
sempre que foi registrado pressdao superior a 0,3 bar realizou-se limpeza quimica das
membranas com solucao de hipoclorito de sédio. Sistemas BRM possuem como caracteristica
baixas pressdes de operacao (Judd, 2015).

A relagcdo Alimento/Microrganismo manteve-se em 0,4 kg DBOs.kg SSVML! dia’!. Para
essa mesma relagcdo Alimento/Microrganismo, os autores He et al. (2009) j4 haviam relatado
remocao de NTK superiores a 90% em sistemas BRM, operando em condi¢do de NDS.

Na Figura 3 estdo os dados de permeabilidade em relagdo a concetragdo de solidos em
suspensdo totais no liquor misto (SSTLM) verificados durante o periodo de operagdo do
sistema.
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Figura 2. Variagdo da permeabilidade em relagdo a pressao transmembrana.

A concentracdo média de SSTLM e SSVLM durante todo o periodo de operacdo foi de
3058 mg L' e 2768 mg L', respectivamente. Ao observar o comportamento da
permeabilidade em relacdo a concentracdo de SSTLM (Figura 3), verificou-se que houve
aumento da permeabilidade de 20 para valores em torno de 100 L m? h'!' bar’ quando a
concentracio de SSTLM esteve préxima de 6000 mg L. Judd (2011) j4 havia relatado que o
desempenho hidrdulico de sistemas BRM é melhor quando a operacdo se dd com maiores
concentracdes de SSTLM.
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Figura 3. Variacdo da permeabilidade em relag@o a concentragdo de SSTLM.

As concentragdes médias de SSTLM e SSVLM na etapa de partida foram: 3532 e
3190 mg L™, respectivamente (Figura 4, lado esquerdo). As concentracdes médias de SSTLM
e SSVLM na etapa com NDS foram: 2855 e 2528 mg L™, respectivamente (Figura 4, lado
direito). A razdo SSVLM/SSTLM variou entre 0,7 e 0,9, indicando que 70 a 90% dos s6lidos
presentes no liquor misto atuou como biomassa ativa para degradacdo (Figura 4). Os autores
Phan et al. (2014) verificaram razdo SSVLM/SSTLM em torno de 0,8 em reator operando em
condi¢cdo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea, corroborando com dados aqui
verificados.

A idade do lodo foi estimada em 3 dias (Equacdo 1). Embora a literatura cldssica relate
que a desnitrificagdo ocorra com idades de lodo superior a 12 dias (Metcalf e Eddy, 2014),
alguns autores como Capodici et al. (2015) atingiram condi¢des de NDS em sistemas de BRM
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com lodo de idade de 5 dias. Isto indica que os mecanismos envolvidos no processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, por meio da variacdo da concentracdo de oxigénio
no reator, podem ser diferentes daqueles observados em sistemas nos quais estes processos
ocorrem em reatores independentes.

oSSTLM OSSVLM  xSSVLM/SSTLM
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Figura 4. Variacdes das concentragdes de SSTLM e SSVLM e razédo
SSVLM/SSTLM no reator BRM.

3.2. Qualidade do permeado produzido

Na Figura 5 € possivel observar que a eficiéncia de remocao de turbidez pelo sistema
BRM, foi sempre superior a 99%. Verifica-se que a turbidez do afluente ndo interfere na
eficiéncia de remog¢do de turbidez no permeado, com turbidez média de 0,4 UNT.

A Remocgao de turbidez + Turbidez no afluente
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+ +
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N
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Dias de operacao

Figura 5. Eficiéncia de remoc¢ao de turbidez e turbidez afluente no
sistema BRM.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros médios para caracterizar a qualidade da
alimentagdo e do permeado, bem como as eficiéncias médias de remogao.

A boa qualidade do permeado produzido € retratada pelas elevadas efici€éncias de
remog¢do obtidas para DQO, nitrogénio amoniacal e total, sempre superiores a 80%
(Tabela 1). Autores como Capodici et al. (2015) obtiveram eficiéncia de remoc¢ao de DQO em
torno de 95% e de nitrogénio total em torno de 75%, no entanto as concentragdes iniciais de
nitrogénio ndo foram relatadas. Os autores Phan et al. (2014) também relataram efici€ncia de
remog¢do de nitrogénio total superior a 80% por sistema MBR com operacdo sob condi¢do de
nitrificacao e desnitrificacao simultanea.
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Tabela 1. Caracterizagdo do efluente durante a etapa de partida do sistema.

Eficiéncia de

Pardmetros Alimentagdo Permeado Unidade remogiio (%)
DQO" 625 + 26 30 +21 mg O,/L 95
DBO;’ 260 + 47 13+7 mg O,/L 94
NH;-N" 54+73 5+54 mg N/L 90
NTK" 85 +24,1 16+ 11,1 mg N/L 81
P-total” 6+0,6 4+1,1 mg P/L 33

* DQO - Demanda quimica de oxigénio.
DBOs — Demanda bioquimica de oxigénio.
NH;-N - Nitrogénio amoniacal.

NTK - Nitrogénio total Kjeldahl.

P-total - fosforo total.

A eficiéncia de remocdo de fosforo de 33% representa valores tipicos para sistemas de
lodos ativados sem adi¢c@o de produtos quimicos.

As andlises de carbono organico total (COT) revelaram concentra¢io média de 61 mg L™
de COT no afluente e de 15 mg L' no permeado. Na Figura 6 pode ser observado o
comportamento da eficéncia de remog¢ao de COT pelo sistema de BRM durante o periodo de
monitoramento.
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Dias de operacao
Figura 6. Eficiéncia de Remocéo de COT.

Houve reducdo na eficiéncia de remog¢ao de COT ap6ds 35 dias de operacdo (Figura 5,
lado direito). O aumento do COT no permeado sugere o acumulo de substincias
microbioldgicas soldveis de baixa degradabilidade, ou seja, a parcela solivel das substancias
poliméricas extracelulares.

Para o sistema de BRM avaliado, a concentracdo média de substancia polimérica
extracelular (SPE) no liquor misto foi de 104 mg COT.g SSV™!' e de substéncias poliméricas
soldveis (SPS) foi de 31 mg COT.g SSV™, o que pode estar relacionado & menor eficiéncia de
remog¢do de COT. Capodici et al. (2015) verificaram valores de SPE entre 100 e 200 mg
COT.g SSV!' e para SPS, valores entre 40 e 50 mg COT.g SSV'. Assim, os valores
verificados para a unidade piloto avaliada estdo em acordo com o relatado na
literatura.Alguns autores, como Judd (2011), acreditam que a formagdo de depdsito nas
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membranas esteja associada ao material polimérico excretado por biomassa jovem.

3.3. Remocao de nitrogénio por nitrificacao e desnitrificacao simultanea

Para que houvesse condi¢des aerdbias e anodxicas no reator, houve controle da
concentracdo de OD. Apds 35 dias de operagdo, o sistema passou a operar em condi¢do de
NDS, pois a biomassa mostrou-se estavel e a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido foi
mantida em 0,8 mg L' Na Figura 7 podem ser observados os dados de eficiéncia de remocao
de nitrogénio total em fun¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido OD na etapa de partida
(Figura 7, lado esquerdo) e de operagdo em NDS do sistema (Figura 7, lado direito).
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Figura 7. Remog@o de nitrogénio total e variacio da concentragdo de OD.

Tais condigdes tornaram possivel a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultanea, resultando em elevada eficiéncia de remocao de nitrogénio total, pois a faixa de
OD selecionada é um fator decisivo no balango entre os microrganismos que atuam em
conjunto para que ocorra a NDS no sistema (Capodici et al., 2015; Chen et al., 2012).

Para avaliar as condi¢des andxicas no reator, o potencial de 6xido-redu¢ao (POR) foi
monitorado. A remocao de nitrogénio total e as variagdes do POR podem ser observados na

Figura 8.
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Ao observar a Figura 8, verifica-se que apds cerca de 35 dias de operagdo (Figura 8, lado
direito), quando a condi¢do de NDS teve inicio, os dados de POR mantiveram-se entre -0,1 e
0, indicando que as condi¢des de oxidacdo e reducao estavam se alternando e possibilitando a
NDS. A ocorréncia de NDS foi confirmada quando se constatou a elevada eficiéncia de
remocgao de nitrogénio total, apds 35 dias de operacgao (Figuras 7 e 8, lado direito).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que a operacdo de sistemas de BRM ¢é
vidvel sob condicdes de NDS, pois a unidade piloto pode operar com elevada eficiéncia para
remocao de matéria organica. Durante o estudo, a eficiéncia de remog¢do de DQO e nitrogénio
total foi maior que 90%, sob condi¢des de NDS.

Embora essa configuracdo de operacdo seja bastante eficiente, desafios operacionais
como garantia de elevada producdo de permeado pelas membranas ainda existem, pois em
decorréncia das condi¢des de operacdo pode haver aumento da ocorréncia de depdsitos nas
membranas. Desse modo, faz-se necessario mais estudos voltados para NDS em BRM para
completo entendimento do precesso.
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