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Resumo

O sistema de biorreator a membrana em batelada sequencial com leito mével (BRM-SB-LM) é uma excelente
alternativa ao tratamento de efluentes da produgéo de papel. No entanto, a colmatagdo pode ser um parametro
limitante em sua operacao, pois causa o aumento dos custos, principalmente com energia, umavez que é necessaria
a aplicacdo de uma pressdo transmembrana (PTM) maior de acordo com o grau de colmatagdo da membrana.
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o fen6meno da colmatacdo da membrana no tratamento de
efluente da industria de papel. Para tanto, operou-se um BRM-SB-LM em escala piloto com ciclos de quatro horas
com aeragdo continua, durante trés meses, sem a necessidade de limpeza na membrana e com baixa velocidade
de colmatacao (0,287 KPas.dia™"). Houve uma remogao de 89,65% da demanda quimica de oxigénio (DQO), sendo
a membrana o principal fator para esse resultado. As concentragdes de proteinas e polissacarideos dos produtos
microbianos soltiveis (SMP) foram as principais contribuintes para a incrustagdo da membrana.

Palavras-chave: Efluente da producao de papel. Biorreator a membrana. Colmatacao. Produtos microbianos
sollveis. Substancias poliméricas extracelulares.

Abstract

The sequential batch membrane bioreactor system with moving bed (MBR-SB-LM) is an excellent alternative in
the treatment of effluents from paper production. However, fouling can be a limiting parameter in its operation,
as it increases costs, especially with energy, since it is necessary to apply a higher PTM according to the degree
fouling of the membrane. In this context, the objective of the present research was to evaluate the phenomenon of
membrane fouling in the treatment of effluent from the paper industry. For this purpose, MBR-SB-LM was operated
on a pilot scale with cycles of 4 hours with continuous aeration, for 3 months, without the need for membrane
cleaning and presenting a low fouling rate (0.287 KPas.day™’). There was a removal of 89.65% of COD, with the
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membrane being the main contributor to this removal. The concentrations of SMP proteins and polysaccharides

were the main contributors to membrane fouling.

Keywords: Paper production effluent. Membrane bioreactor. Fouling. Soluble microbial products. Extracellular

polymeric substances.

1 INTRODUCAO

Em 2015, a industria de fabricacao de celulose e
papel teve um consumo de 2,51 m3/s, evidenciando,
assim, o alto coeficiente de retorno da dgua naforma
de efluente desse empreendimento (Brasil, 2017;
2019). Com uma geragdo em torno de 30 a 60 m?
de efluente por tonelada de polpa produzida, esse
volume varia de acordo com as técnicas e os métodos
de producédo em cada fabrica. Pelos processos de pol-
pacdo e branqueamento, principalmente, as fibras
sdo transformadas em polpas e estas, por suavez, em
papel. Consequentemente, esses processos geram
efluentes contendo compostos recalcitrantes e alta-
mente téxicos (Bajpai, 2018; Garg; Tripathi, 2011;
Gupta; Bhardwaj, 2015), caracterizando-se, assim,
altas demandas quimicas e bioldgicas de oxigénio
(DQO e DBO,), causando assoreamento nos corpos
hidricos receptores, odores desagradaveis e desre-
gulacdo enddcrina da biota aquética, entre outras
consequéncias, tais como mutagenicidade, efeitos
genotodxicos, bioacumulacdo, biomagnificagdo e
letalidade de peixes (Latorre et al., 2004; Pokhrel;
Viraraghavan, 2004).

Para reduzir o potencial téxico do efluente da
industria de papel e celulose, utilizam-se técnicas
de tratamento de efluente, podendo ser quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e/ou bioldgicas (Tavares;
Xavier; Evtuguin, 2014). Os tratamentos biol6-
gicos sdo os mais comuns, entre eles estdo os
biorreatores de membranas (BRM), que utilizam um
método de tratamento bioldgico associado a uma
separacgao soélido-liquido através de membranas
filtrantes. Isso permite uma maior remocédo da
matéria organica, uma vez que os sélidos segre-
gados pela membrana permanecem no interior

do biorreator. Esse processo é caracterizado por
ser compacto, porém com elevadas demandas de
energia e necessitando o controle da colmatagédo
das membranas (Sperling, 2017).

As membranas sdo materiais seletivos utilizados
para reter determinadas substancias na agua.
Sua seletividade esté ligada ao didametro do poro,
dessa forma, quanto menor o diametro, mais
seletiva a membrana serd. Para que a agua passe
através dela é necessaria a aplicacdo de uma
pressdao. O material retido no concentrado (i.e.
licor misto) tende a acumular-se na superficie da
membrana, influenciando seu fluxo e aumentando
a pressao exercida para que a dgua continue pas-
sando através dos poros (pressdo transmembrana
— PTM), manifestando, assim, o fenémeno da col-
matacao (Judd; Judd, 2006).

A utilizacdo de biomidias a fim de promover a
fixacdo de biomassa, também chamada de biofilme
nos reatores de leito mével, pode seruma alterna-
tiva para reduzir o potencial de colmatacao. O uso
de biomidias permite que o biorreator se torne mais
compacto, pois elas aumentam a area superficial
para adesdo da biomassa. Dessa forma, o emprego
de biomidias permite uma capacidade de trata-
mento significativamente maior que os sistemas
de lodos ativados, além de alterar a concentracao
de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e
produtos microbianos sollveis (SMP), reduzindo
o potencial de colmatagéo do licor misto (Duan
et al., 2013; Judd; Judd, 2006; @degaard; Rusten;
Westrum, 1994).

Portanto, este trabalho tem por finalidade moni-
torar os parametros de DQO, SMP e EPS ao decorrer
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da operagdo de um biorreator a membrana em
batelada sequencial de leito mével (BRM-BS-LM)
no tratamento de efluente proveniente de uma
industria de papel, apds seu tratamento primario
(decantacao), e dessa forma, correlacionar seus
valores com as variagdes da PTM e determinar o
indice de incrustacdo da membrana (MFI) junto
com a Resisténcia Especifica de Torta (RST).
Por fim, a pesquisa pretende avaliar o potencial de
colmatacao da membrana que o licor misto desse
efluente contém.

2 METODOLOGIA

2.1 Unidade experimental e operacao do BRM

Aunidade piloto de BRM é composta poruma coluna
cilindrica de acrilicocom 14,5 cm de diametro e 150
cm de altura, com um volume total de 20 L. Dentro
do reator foi instalada uma membrana submersa de
fibra oca, modelo ZW-10 (Zenon Environmental Inc).
Para filtragéo, conectou-se uma bomba peristéltica
amembrana. Umabomba centrifuga e umabomba
linear de ar foram utilizadas para encher o reator,
junto com uma mangueira porosa localizada no
fundo do reator, para fornecimento de oxigénio e
homogeneizagao do reator. Um painel de comando
foiinstalado para automatizacao das operagées do
BRM. Utilizou-se um anteparo para contencao das
biomidias na metade superior do reator. As biomi-
dias da marca AMB BioMedia™ de forma cilindrica,
15 mm de diametro e superficie de 550 m2.m3,
preencheram cerca de 30% do volume do reator
(5,49 L). Subtraindo-se o volume ocupado pelas
biomidias e pelamembrana, o volume util do reator
corresponde a 13,7 L. Na Figura 1 encontra-se a
representacdo esquematica do biorreator utilizado.

O BRM foi mantido sob ciclos operacionais de
4 horas (equivalente a um tempo de detencao
hidraulica — TDH de 10,96 horas) e uma demanda
especifica de aeracdo (SAD) de 0,3 m3.m=2.h" Esse
ciclo era subdividido em um periodo de enchi-
mento (correspondendo a um minuto), entdo se
iniciava o periodo de aeragdo (com duracao de
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3 horas e 29 minutos), finalizando com o pro-
cesso de filtracdo (duracdo de 30 minutos): esse
periodo alternava-se em ciclos de nove minutos
de filtragdo e um minuto de descanso para rela-
xamento da membrana. Nesse tempo de filtracao
se obtém um volume de 5 L de permeado (taxa de
troca volumétrica de 36,49%), representando um
fluxo de 10,75 L.m=2.h™",

Figura 1 - Esquema da unidade piloto do BRM.

Nota: 1 — Reservatério do afluente. 2 — Bomba de alimentagdo do BRM.
3 — Bomba de aeragdo. 4 — Rotametros. 5 — Biomidias. 6 — Médulo de
membrana. 7 — Vacuémetro. 8 — Bomba para filtragdo. 9 — Reservatdrio
do permeado.

2.2 Monitoramento, determinacao da matéria
organica e solidos

As amostras eram retiradas do licor misto para
a determinagdo dos Sélidos Suspensos Totais
(SST). Para a determinagdo de DQO utilizou-se as
amostras brutas do efluente, do licor misto e do
permeado. Ambas as andlises foram executadas
duas vezes por semana e de acordo com Standard
Methods for the examination of water and waste-
water (APHA, 2017).

2.3 Determinacao do produto microbiano
soliivel (soluble microbial products - SMP)
e substancias poliméricas extracelulares
(extracelular polymeric substances — EPS)

As amostras utilizadas para os ensaios foram
coletadas do licor misto do BRM, apés o final de
um ciclo de aeracdo (i.e. durante o periodo de
filtracdo), e foram executadas semanalmente.
A amostragem para proteinas foi obtida pelo
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método de Lowry et al. (1951) e a amostragem
de polissacarideos pelo método de Dubois et al.
(1956), que utiliza a glicose para determinar a
curva padrao. Para a determinagdo das respec-
tivas concentraces de SMP e EPS, utilizou-se um
espectrofotémetro nos comprimentos de 760 e
490 nm, respectivamente.

2.4 indice de incrustacdo de membrana
(membrane fouling index — MFI)

Este parametro foi analisado segundo o descrito
por Boerlage et al. (2003), através de ensaios de
bancada quinzenais. Os ensaios eram realizados
utilizando 500 mL do licor misto e 500 mL do
sobrenadante. Ambos eram filtrados em mem-
brana de acetato de celulose (0,45 um), em uma
unidade de filtragdo de bancada, sob uma pressao
de 0,5 bar e o permeado era pesado a cada 20 s
de filtragdo em uma balanca de preciséao. O indice
de incrustagdo da membrana foi calculado por
meio da relagdo entre a razao tempo de filtracdo
por volume do permeado (t/v) e o volume de per-
meado (v) (Equagao 1).

MFI = z

v

Equagao 1

Em que:t é o tempo (s) e v o volume (m3).

Entdo, constréi-se o grafico e se obtém o coefi-
ciente de inclinacdo da reta gerada, sendo este o
valor do MFI. Com esse valor, determina-se a resis-
téncia especifica da torta (RST dado por m.kg™)
(Equacdo 2). Este valor refere-se a resisténcia
que a torta de sélidos na superficie da membrana
inflige durante a filtracdo (Schippers; Verdouw,
1980; Wang; Li; Houang, 2007).

2000- A>AP % Equacédo 2

u-C v

RST =

Em que: RST é a resisténcia especifica da torta; AP
é a pressao aplicada (KPas); A é a &rea de filtracdo
da membrana (m?); C o teor de SST do licor misto
(kg.m™3); u a viscosidade dindmica do permeado
(0,00089 Pa.s); t o tempo de filtragédo (s); e v o
volume de permeado (m?3).

2.5 Monitoramento da pressao transmembrana
(PTM)

O monitoramento da PTM foi feito periodicamente
através de um vacuémetro digital (marca General
VC 9200). A velocidade de colmatacgdo pode ser
calculada pela férmula da velocidade adaptada
ou pode ser entendida como o coeficiente angular
da reta de tendéncia de um gréfico Pressao versus
Tempo, em que se calcula a diferenca de pressao
obtida no periodo de tempo desejado (Equagéo 3).

AP
Ve =— Equacdo 3
At
Em que: VC é a velocidade de colmatacgdo (KPas.
dia™); AP avariacdo da pressao (kPas); e At avariacao
do tempo (dias).

2.6 Correlacao e tratamento dos dados

Os dados foram tratados pelo software Excel.
As correlagdes elaboradas foram calculadas
utilizando o modelo Pearson para o tratamento
dos dados. Para elaborar as correlagdes entre as
concentragdes de DQO, proteinas e polissacarideos
com o aumento de resisténcia a filtragéo, os dados
foram agrupados em médias simples, correspon-
dentes aos periodos anteriores em que os ensaios
foram feitos e relacionados com o aumento da PTM.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 encontra-se o perfil de remoc¢éo de
DQO e a evolugdo da PTM ao longo do tempo de
operacdo do BRM. Pode-se observar na Figura 2a
que os niveis de DQO para o efluente bruto mos-
traram-se com uma varia¢cdo ao longo dos dias
operacionais, com valores médios de 335,12 #
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78,62 mgL". O seu percentual de remogao bioldgica
exibiuuma médiade 26,73 £ 9,17%, enquanto para
amembrana, esses valores correspondem a 85,25
+ 5,48% de remocgdo. A remogao média global de

a)

Estudo do potencial de colmatagao de membranas em um BRM

DQO resultou numa média de 89,65%, superior aos
75% de remocao encontrados por Oliveira; Rabelo;
Nariyoshi (2014). Nota-se, portanto, que a mem-
brana exerce papel primordial naremogéo da DQO.

b)

Figura 2 - Perfil de remogdo da DQO e evolugdo da PTM no decorrer do tempo de operagcdo do BRM.

Nota: a) pontos em azul: DQO bruta; pontos em laranja: DQO do licor misto; pontos em cinza: DQO do permeado. b) pontos em azul: valores de PTM.

Podemos notar pela Figura 2b que a correlagédo
entre a DQO removida e o aumento da PTM
apresentou um R? = —0,55. Essa baixa remocao
biolégica de DQO esta de acordo com o observado
por Elnakar; Buchanan (2019), pois as fragdes da
DQO de rapida biodegradacdo no efluente da
industria de papel e celulose compdem apenas
22%, e disso, 4% sao de biodegradacéao lenta. O
restante é composto por materiais recalcitrantes
organicos e inorganicos, evidenciando-se, assim,
o comportamento acima descrito, em que a mem-
brana é a principal responsével pela remocéo da
DQO. Porém, ressalta-se que neste experimento,
0 BRM operou com uma concentra¢cdo média de
2.179,12 mg.L" de sélidos suspensos totais (SST),
enquanto que Hai; Yamamoto (2011) observam que
concentragdes superiores a 12.000 mg.L™" podem
ser suportadas facilmente por esse sistema. Dessa
forma, a concentragdo SST no BRM nesta pesquisa
pode ser considerada baixa.
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Durante os trés meses de operagao do BRM, ndo foi
observada a necessidade de executar uma limpeza
(Fisica ou quimica) na membrana. O valor maximo
atingindo da PTM nesse periodo foi de 45 kPas.
Ressalta-se que o valor méximo de operacgdo para
a PTM é de 60 kPas, de acordo com o fabricante.
Notou-se que nos ultimos 20 dias de operacao
houve uma elevagdo da PTM mais intensa, quando
comparada ao periodo anterior. Fato este também
observado por Pollice et al,, (2005), pois houve
um rapido crescimento da PTM. Judd; Judd (2006)
observam que esse comportamento estd relacionado
com a adsor¢do de SMP na membrana, iniciando-se
a formacdo do biofilme. Posteriormente, com o
desenvolvimento da torta e bloqueio dos poros,
ha uma rapida evolucdo da PTM.

A velocidade de colmatacao da membrana é dada
por0,2877 kPas.dia' e um R2de 0,8968; umavelo-
cidade consideravelmente baixa, cerca de metade
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da encontrada por Costa et al.,, (2017) durante a
operacao de um BRM utilizando efluente sanitério.

Na Figura 3 temos a comparagéo entre os valores
de MFl obtidos e aresisténcia especifica da torta ao
longo do tempo de operagdo. Podemos notar que
os valores de MFI (Figura 3a) foram positivos tanto
para o licor misto quanto para o sobrenadante.
Nota-se, ainda, que os valores de MFI para o licor

a)

misto foram superiores em relacdo aos valores
obtidos para o sobrenadante, indicando que o
licor misto apresentou uma resisténcia a filtracdo
superior ao sobrenadante. Porém, observou-se
valores insignificantes de R2. Meng et al., (2006)
concluiram que a presenca de bactérias filamen-
tosas pode dificultar a filtracdo do licor misto,
sendo essa uma possivel explicagcdo para o com-
portamento acima descrito.

b)

Figura 3 - Comparacao entre os valores de MFl obtidos e a evolugdo da RST ao decorrer do tempo de operagdo

Nota: Os pontos em azul sdo correspondentes ao licor misto; pontos em laranja correspondem ao sobrenadante.

A partir dos valores de RST (Figura 3b) verifi-
camos que os valores também foram crescentes.
Seus coeficientes angulares para o licor misto e
o sobrenadante foram de 1,30 e 0,45 e um valor
de R? correspondente a 0,69 e 0,75, respectiva-
mente. Os valores correspondentes a Resisténcia
da Torta (RST) elevaram-se no mesmo periodo
em que os valores de MFI também se elevaram.
A RST do licor misto elevou-se com um maior
coeficiente angular, em comparag¢do com RST do
sobrenadante. No decorrer dos dias operacionais,
a resisténcia a filtracdo tende a aumentar por
conta das substancias presentes tanto no licor

misto quanto no sobrenadante. A formacéo da
espessura da torta na superficie da membrana,
a composicdo e concentracdo das substancias
no licor misto (sélidos suspensos, EPS, micro
e macromoléculas de origem bioldgicas),
o tamanho das particulas e suas condi¢des de
operacao (aeragao, limpezas fisicas e quimicas)
também podem influenciar diretamente no
aumento dos valores da PTM observados nas
condi¢cdes testadas (Bella; Trapani, 2019).
Na Figura 4 encontra-se o comportamento da
producéo de proteinas e polissacarideos ao longo
da operacdo do BRM.
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b)

Figura 4 - Demonstragdo do comportamento da producao de proteinas e polissacarideos no decorrer da operagao

Pode-se notar uma concentragdo de polissaca-
rideos mais elevada durante todo o periodo de
operacao do BRM, tanto para o SMP quanto para o
EPS (Figura 4a e 4b). A Tabela 1 mostra a matriz de

do BRM.

correlagdes entre as variagdes das concentragdes
de proteinas e polissacarideos em relagdo ao
incremento da PTM no decorrer do tempo de ope-
racdo do BRM.

Tabela 1 - Matriz de correlagées.

Proteinas (SMP)

Polissacarideos

(SMP)
Proteinas (SMP) 1
Polissacarideos (SMP) 0,059 1
Proteinas (EPS) -0,441 -0,911
Polissacarideos (EPS) -0,743 -0,524
PTM 0,554 0,714

Gao et al., (2013) evidenciaram que a temperatura
exerce influéncia na concentragédo de proteinas e
polissacarideos no licor misto. Dessa forma, em
temperaturas mais elevadas (entre 20 e 30° C),
hd o predominio de polissacarideos, enquanto
em temperaturas menores ha a predominancia
de proteinas. Nas condi¢cdes testadas, o BRM
apresentava uma temperatura média de 20,2°
C, sendo um Ffator influente no comportamento
descrito acima.
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Proteinas (EPS) Polissacarideos (EPS) PTM
1
0,82 1
-0,915 -0,962 1

Observa-se que as proteinas e os polissacarideos
do SMP sdo os principais contribuintes para o
incremento da PTM, com correlagdes positivas de
0,55 e 0,71, respectivamente. As concentragdes
de proteinas e polissacarideos encontradas no EPS
diminuiram com o aumento da PTM, apresentando
uma forte correlagdo negativa de - 0,91 e - 0,96,
respectivamente. Essas associa¢ées destacam a
participacdo do SMP na colmatag¢do da membrana.
A matéria organica soluvel é a principal razao



Almeida TS, Vidal CMS , Pedroso CR, Trog-Ferreira A, Gavlak G

do entupimento e/ou bloqueamento dos poros,
através da adsorcdo do material secretado pelos
microrganismos (i.e., SMP) no interior da mem-
brana ou na entrada dos poros (Bella; Trapani,
2019; Erkan; Bakaraki; Engin, 2018). Dessa forma,
Hai e Yamamoto (2011) observaram que o SMP
é o principal componente formador do biofilme
na superficie da membrana. As concentragdes
de proteinas e polissacarideos presentes no EPS
mostraram-se correlatas positivamente, com R? =
0,82, aproximadamente.

A associacdo entre proteinas e polissacarideos
presentes no SMP mostrou-se insignificante
com um R? = 0,06, aproximadamente, enquanto
as outras associagbes mostraram-se negativas.
Destacamos as correlacdes entre as proteinas do
EPS e polissacarideos do SMP,comumR?=-0,91; e
os polissacarideos do EPS com as proteinas do SMP,
comum R?=-0,74, sugerindo um comportamento
em que o aumento dos polissacarideos no SMP é
acompanhado por uma diminuigdo nas proteinas
do EPS e o aumento das proteinas no SMP é acom-
panhado pela reducdo dos polissacarideos do EPS.

Hong et al. (2018) concluiram que as fragdes
hidrofébicas do SMP menores que 20 kDa séo os
principais componentes do entupimento dos poros
damembrana, através da adsorcdo em suas paredes
internas, junto com outras substéncias advindas
da degradacéo das fracées do Loosely Bound (LB)
EPS. J4 as fragdes mais pesadas, formadas por LB
e Tightly Bound (TB) EPS, juntas aos compostos
intracelulares, oriundos da morte celular, formam
as camadas da torta. A baixa concentracao de EPS
produz um efeito de pré-filtragdo, enquanto as
concentragdes altas induzem uma colmatacgédo mais
severa (Bella; Trapani, 2019; Hai; Yamamoto, 2011).
Com isso, pode-se concluir que existe uma concen-
tracdo 6tima de EPS para a operagdo do BRM.

A Figura 5 mostra o comportamento geral da
concentra¢do de SMP e EPS ao decorrer do tempo
de operagdo do BRM junto da variacdo da PTM.

Percebeu-se que a oscilagdo na concentragao de
polissacarideos e proteinas no decorrer do tempo
de operacgao foisemelhante ao comportamento da
DQO. Os valores médios de proteinas sdo de 53,13
mg.g SSV' (14,79 do sobrenadante e 38,34 do
licor misto), ja os polissacarideos somaram 128,35
mg.gSSV™"' (32,99 do sobrenadante e 95,36 do
licor misto). Destaca-se que as concentragdes de
polissacarideos contidos no EPS sobressairam-se
durante todo o periodo de operacdo do BRM.
As concentracdes de proteinas do EPS permane-
ceram elevadas, sugerindo uma possivel relacao
com a maior resisténcia a filtragcdo observada no
licor misto, tanto nos ensaios do MFI quanto no
calculo da RST. Um comportamento semelhante
foi observado por Filloux et al.,, (2016), onde os
autores mostraram que os biopolimeros de alto
peso molecular, tais como os EPS, sdo os princi-
pais responsaveis pela colmatacdo reversivel da
membrana e a formacgao da torta.

A colmatagdo tende a ser maior em efluentes
com cargas inorganicas elevadas. As relagdes
entre C/N (Carbono/Nitrogénio) e P/C (Proteina/
Carbono) afetam diretamente a producéo de EPS
e a formacdo da torta, respectivamente. Arabi;
Nakhla (2008) constataram que uma alta relagédo
de P/C resulta numa resisténcia maior na filtracao,
causada pelatorta. O uso de EPS facilita, principal-
mente, a fixacdo de pequenos flocos e particulas
na superficie da membrana. Efluentes industriais
normalmente tém uma razao C/N muito elevada,
afetando diretamente a colmatagdo da mem-
brana (Erkan; Bakaraki; Engin, 2018).

Xie et al. (2013) observaram que arelacdo de DQO
sollvel e nitrogénio (DQO/N) alteram a producgao
de SMP. Processos enddgenos, nos quais ocorre
a hidrélise do EPS, podem elevar a concentragao
de SMP. A alta razdo de DQO/N foi observada por
Lyetal.(2018) como a condicdo significativa parao
agravamento da colmatacao por polissacarideos.
Os fatores mencionados acima mostram que
situagbes semelhantes ja foram encontradas

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-11 | 2024



por outros pesquisadores no que diz respeito ao
comportamento de proteina e polissacarideos em
BRM, sustentando que a elevada concentragao
de polissacarideos observada no experimento
pode ser em decorréncia de uma deficiéncia de
nitrogénio associada a outros fatores, como a
temperatura, anteriormente mencionado.

Figura 5 - Concentracéo de proteinas e
polissacarideos junto com a varia¢do da pressao
transmembrana no decorrer da operagdo do BRM.

Dentro das condigdes testadas observamos que
a colmatacdo causada por elementos de baixo
peso molecular foi significativamente mais pro-
nunciada durante toda a operacao. Filloux et al.,
(2016) verificaram que os componentes de baixo
peso molecular (i.e., SMP) sdo responsaveis pela col-
matacgao irreversivel. A deficiéncia de nitrogénio,
mencionada acima na relagdo C/N, pode explicar
a baixa producéo de EPS, estando de acordo com
o encontrado por Chang e Lee (1998). Sendo um
elemento fundamental para a sintese de proteinas,
producdo de novas células e do acido nucleico, ele,
consequentemente, afeta a producéo de EPS pelos
microrganismos. A falta de nitrogénio induz uma
diminuicdo na concentragdo de proteina. Erkan
et al. (2016) encontraram uma relacdo positiva
entre a elevada razao C/N e a concentragdo de
polissacarideos, sugerindo uma possivel explicacdo
para o comportamento entre proteinas e polissa-
carideos observado durante a operacgédo do BRM.

Tal como a aeragao continua é um fator atenuante
da colmatacgéo, o TDH também é um importante
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parametro com influéncia na colmatacdo em
BRM, pois aumenta a concentragdo de proteinas
e polissacarideos no reator conforme reduz o
tempo de detengéo (Costa et al., 2018). O TDH,
além de proporcionar oxigénio para os microrga-
nismos, promove a agitacdo do licor misto. Esse
fenémeno produz também a agitagédo das fibras
da membrana, de forma a diminuir a deposicao
de sélidos em sua superficie. Consequentemente,
h& uma reducdo na razao de colmatacdo, assim
como uma menor taxa de incremento na PTM no
decorrer do tempo de operacédo do BRM e hd uma
diminuigdo na viscosidade do licor misto (Chang
et al., 2002; Erkan; Bakaraki; Engin, 2018), acarre-
tando numa reducdo na necessidade de limpezas
fisicas da membrana, assim como as limpezas
quimicas (Costa et al., 2017). Essas estratégias
operacionais contribuiram para uma baixa veloci-
dade de colmatacao.

O sistema de tratamento utilizado neste trabalho
demonstrou ser, além de eficiente na remogéao das
substancias organicas presentes no efluente, um
método de tratamento pouco oneroso. De acordo
com o que Dalri-Cecato et al. (2019) observaram,
um BRM custa R$ 0,63 por m*® de agua com
qualidade para reuso, o que evidencia um exce-
lente custo-beneficio e possibilita o emprego de
um BRM como uma tecnologia para o tratamento
de efluentes em escala industrial, viabilizando
uma operacao de baixo custo. Cabe destacar que a
producao de dgua de reuso oriunda do tratamento
proposto, pode possibilitar um potencial para
sua reutilizacdo em atividades que demandam
agua de qualidade inferior, incentivando outras
iniciativas voltadas para a sustentabilidade e a
preservacao dos recursos hidricos.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho observamos a complexidade dos
parametros relacionados com o potencial incrus-
tante do licor misto em um BRM-BS-LM. Notou-se
uma alta eficiéncia na remoc¢do da DQO, com
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média global de 89,65%, porém nao foram obser-
vadas contribuicdes da DQO para a colmatacgéo
da membrana. No entanto, os polissacarideos
e as proteinas contidos no SMP contribuiram no
processo de colmatacao.

Em suma, os resultados demonstraram excelente
viabilidade no implemento de BRM para o trata-
mento de efluentes de uma industria de producao
de papel. A velocidade de colmatacgéo foi dema-
siadamente lenta, ndo necessitando de nenhuma
limpeza durante trés meses de operagdo, e seu
baixo potencial incrustante fazem deste método
de tratamento uma alternativa muito atraente e
de baixo custo.
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