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RESUMO

O desempenho de um eletrobiorreator a membrana precedido de etapa andxica (A/O-EBRM) foi
avaliado quanto ao tratamento de efluente contendo azo corante. O A/O-EBRM foi operado mediante
trés estratégias experimentais, nas quais diferentes idades do lodo (6¢) (45 e 20 d) e modo de exposicao
a corrente elétrica (6°Ligado/30 Desligado e 6 Ligado/12 Desligado) foram avaliadas. O reator
apresentou excelente desempenho no processo de descoloracdo para todas as condi¢es experimentais,
com eficiéncia média de remocéo de corante variando de 94,3 a 98,2%. Testes em batelada revelaram
que a taxa de remocao de corante (TRC) diminuiu de 16,8 para 10,2 mg L™ h"t quando a idade do lodo
foi reduzido de 45 para 20 d. Quando o modo de exposicdo foi de 6 Ligado/12"Desligado, notou-se
uma diminuicdo mais substancial da TRC para 1,5 mg L h't. Ao reduzir-se a idade do lodo para 20 d,
observou-se uma pior condicao de filtrabilidade do licor misto, com a taxa de incrustagdo de membrana
de 0,979 kPa d %, enquanto que na estratégia 11 (exposicéo a corrente de 6 Ligado/12” Desligado) a taxa
de incrustacdo obtida foi de 0,333 kPa d. Uma relagdo custo-beneficio mais atrativa em termos de
remocao de corante foi obtida utilizando 0 modo de exposic¢do 6 Ligado/30"Desligado, para o qual a

demanda energética foi de 92 — 99% menor do que a observada para 0 modo 6°Ligado/12" Desligado.

Palavras-chave: eletrobiorreator a membrana, corante azo, idade do lodo, consumo de energia,

eletrocoagulacéo.



ABSTRACT

The performance of an anoxic-oxic electro-membrane bioreactor (A/O-EMBR) on the treatment of an
azo-dye containing wastewater was investigated. The A/O-EMBR was operated under three
experimental conditions, in which different solids retention time (SRT) (45 and 20 d) and exposure
mode to electric current (6"ON/30°OFF and 6"ON/12"OFF) were assessed. The reactor exhibited
excellent performance on the decolorization process for all experimental conditions, with average dye
removal efficiency ranging from 94.3 to 98.2%. Activity batch tests revealed that the dye removal rate
(DRR) decreased from 16.8 to 10.2 mg L™t h "t when the SRT was reduced from 45 to 20 d. When the
exposure mode was 6" ON/12"OFF, a more substantial decrease of DRR to 1.5 mg L ** h " was noticed.
By reducing the SRT to 20 d, a worse mixed liquor filterability condition was observed, with a
membrane fouling rate (MFR) of 0.979 kPa d*, while using the exposure mode of 6"ON/12"OFF the
MFR obtained was 0.333 kPa d*. A more attractive cost-benefit ratio in terms of dye removal was
obtained by using the exposure mode of 6"ON/30"OFF, for which the energy demand was 92 — 99%
lower than that observed for the mode of 6"ON/12"OFF.

Keywords: electro-membrane bioreactor, azo-dye, solid retention time, energy consumption,

electrocoagulation
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil apresenta um destaque especial devido ao seu grande parque industrial
instalado gerar elevados volumes de efluentes, os quais, geram contaminagdo ambiental e diversos
problemas pela sua composicdo complexa de reagentes quimicos com compostos inorganicos a
polimeros, produtos organicos e também cor acentuada. O setor téxtil representa um grande valor na
economia, mas seu processo gera poluicdo com dificuldades de remocao.

Na Ultima década novos regulamentos ambientais tém sido aprovados e a implementacéo de
tecnologias mitigadoras para os efluentes téxtis tem recebido consideravel atencdo devido a dados
relatados sobre o potencial mutanogénico e genotdxico dos corantes. Uma vez que 0S processos
convencionais de tratamento de &guas residuarias ndo sdo completamente eficazes na remocéo de
corante da agua, esses acabam sendo descartados no ambiente aquatico juntamente com outros
componentes quimicos. Em unidade de tingimento téxtil, estima-se que 10-15% dos corantes sdo
agregados ao efluente durante o processo de tingimento (RIBEIRO et al, 2002; CAVAS; ERGENE-
GOZUKARA, 2003; AGTAS et al, 2021)

Os corantes sdo moléculas organicas altamente estruturadas e de dificil degradacdo bioldgica
especialmente os que sdo soluveis em agua. Cerca de 65-75% dos corantes utilizados sdo corantes
azo, sendo o maior grupo de corante e frequentemente introduzidos no meio ambiente através da dgua
colorida que é desperdicada durante o processo de tingimento (RAPO et al., 2020). Alguns relatdrios
sugerem que todos os anos cerca de 20.000 toneladas de corantes téxteis sdo perdidos para o efluente
devido ao processo inadequado de tingimento e esses corantes ndo sdo devidamente absorvidos no
material de tingimento, levando a contaminacdo superficial e subterrdnea das areas ao entorno
(HASSEMER; SENS, 2002; AGTAS et al, 2021; SHARMA et al., 2021).

A natureza recalcitrante dos efluentes téxtis contém diversos compostos quimicos, além do
corante azo, metais pesados, sais, surfactantes, resultando em elevados valores de pH, DQO e cor,
tornando as aguas estaticamente inaceitaveis e inutilizaveis (KHANDARE; GOVINDWAR, 2015).
Os azo corantes representam um problema ambiental quando sdo descarregados no ecossistema
aquatico ndo so pela cor, mas por causar problemas para saude publica. O tratamento desse tipo de
efluente acaba se tornando complexo devido a dificuldade na degradacdo de compostos toxicos e a
remocdo da coloracdo provida dos corantes. Mediante a essa problematica, torna-se necessario a
utilizacdo de varios processos fisicos, quimicos e biologicos com finalidade de obter um padréo de
qualidade de efluente para o lancamento adequado (YURTSEVER et al., 2020) exigido pela lei n°
9433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Os processos bioldgicos ganharam maior atencdo por serem mais sustentaveis e

ecologicamente corretos. Porém, a toxicidade de alguns corantes e outros componentes torna inviavel
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0 uso desse processo. Com isso, apenas um reator bioldgico ndo garante um desempenho constante
no tratamento de efluentes téxteis. Assim, 0 uso associado de processos fisico-quimicos ao processo
bioldgico tém sido investigado a fim de melhorar a remoc¢é&o do azo corante.

Diante desse cenario, a utilizacdo da tecnologia de biorreatores a membrana tem sido
promissora no que diz respeito a qualidade de efluente final. Sua configuracdo utiliza de processos
bioldgicos atraves da biodegradagdo, juntamente com processos fisicos e quimicos. Os processos
fisicos s&o conhecidos pelo uso de membranas filtrantes com micro poros que auxiliam na remogéo
dos poluentes. A estrutura do BRM se assemelha com o tratamento de lodo ativado, contudo, o
decantador secundario é substituido pelo médulo de membrana trazendo vantagens como menor area
de implantacéo e baixa producéo de lodo (JEGATHEESAN et al., 2016; JUDD; JUDD, 2011; LIN et
al., 2012)

Apesar das inUmeras vantagens que esse sistema proporciona, existem algumas limitac6es
como (i) a colmatacdo da membrana que esta associada ao aumento de sélidos na superficie da
membrana, necessitando de limpezas quimicas e diminuindo a vida Gtil do médulo e (ii) as
caracteristicas recalcitrantes que o tornam toxico, para este tipo de efluente, de dificil degradabilidade
(BELLI et al, 2019).

Para os diferentes processos empregados em estudo, a eletrocoagulacdo (EC) em conjunto
com a degradacdo bioldgica apresenta um resultado significativo no que se refere ao tratamento de
efluentes téxteis. Este processo tem como finalidade gerar um coagulante in situ auxiliando na
remocdo dos poluentes a partir da oxidacdo eletrolitica (ZAMPETA et al., 2022). Durante 0 processo
de EC pode-se encontrar fendBmenos simultaneos como eletroforese, eletrosmose bem como diminuir
a colmatacdo das membranas. (KHANDEGAR; SAROHA, 2014; VERMA, 2017; ENSANO et al.,
2016).

Alguns estudos surgiram através da combinacdo do sistema de biorreator a membrana com
eletrocoagulacdo dando origem ao eletrobiorreator a membrana (EBRM). Vérias pesquisas tém
demonstrado resultados vantajosos referente a unido dos processos eletroquimicos e bioldgicos em
camara unica. As vantagens desses sistemas apresentam a melhoria na desidratacdo do lodo, maior
capacidade na remocéo da matéria organica e maior estabilidade operacional devido a diminuicéo da
colmatacdo da membrana (WEI et al., 2009; HASAN et al., 2014).

Inicialmente aplicado ao tratamento de esgoto sanitario (BATTISTELLI et al, 2018; 7;
HASAN et al., 2014), essa configuracdo vem sendo utilizada também para o tratamento de efluente
téxtil, tal como praticado por Belli et al. (2019). O uso do sistema andxico/oxico (A/O)
eletrobiorreator a membrana (EBRM) surge como uma alternativa promissora para obter a remogéo

de corantes via processo bioldgico eletroquimicamente assistido
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Por ser uma configuracdo de reator relativamente nova, alguns parametros associados a
operacdo do EBRM ainda precisam ser mais bem investigados, principalmente quando este reator é
alimentado com efluentes industriais. Estudos anteriores se concentraram principalmente no uso de
EBRM para tratar aguas residuais municipais (HASAN et al., 2014; GIWA et al.,, 2015;
BATTISTELLI et al., 2019; SU et al., 2020), enquanto seu uso para o tratamento de aguas residuais
industriais é pouco relatado na literatura. Até onde sabemos, parametros como idade do lodo (6,) e
tempo de exposicdo a corrente elétrica ainda ndo foram investigados em EBRM tratando efluentes
contendo corante azo. Como um dos principais parametros operacionais de qualquer biorreator de
tratamento de aguas residuais, a idade do lodo pode afetar o desempenho da biodegradacdo e o
processo de incrustacdo da membrana em BRM (DERELI et al., 2014; YURTSEVER et al., 2017a).

Ao utilizar uma idade de lodo de 45 d, Ravadelli et al. (2021) observaram um elevado teor de
biomassa em um EBRM (27,1 g L), o que resultou em uma maior viscosidade do licor misto e,
consequentemente, em uma maior taxa de incrustacdo da membrana. Segundo esses autores, 0 uso de
idades de lodo mais baixas para reduzir a concentracdo de sélidos no EBRM pode ser uma estratégia
para minimizar os problemas de incrustagcdo da membrana causados pela maior viscosidade sob alta
idade do lodo. Para BRMs assistido eletroquimicamente, o tempo de exposic¢do a corrente elétrica
desempenha um papel crucial. Longos tempos de exposi¢do podem intensificar a deterioracdo do
anodo sem nenhuma eficiéncia de remocéo adicional, enquanto tempos de exposicdo curtos podem
diminuir o desempenho de remocdo de poluentes (TAFTI et al, 2015).

Portanto, 0 modo de aplicacdo da corrente elétrica é um pardmetro chave nos sistemas EBRM,
pois afeta o desempenho do tratamento e o consumo de energia. No entanto, poucos estudos
exploraram os efeitos do modo de exposicdo elétrica em EBRM. InvestigacGes anteriores se
concentraram em avaliar o impacto desse pardmetro operacional em sistemas EBRMs que tratam
aguas residuais municipais (TAFTI et al., 2015; SU et al., 2022), mas o efeito do modo de aplicacao
em EBRM alimentado com &guas residuais contendo corante azo ainda precisa ser investigado. Um
modo de exposicdo a corrente elétrica adequado € crucial ndo apenas para garantir um melhor
processo de descoloracdo de efluentes téxteis, mas também para economia de energia. Considerando
relevancia de tais aspectos para a melhor operacdo dos EBRMs, destacam-se a seguir 0s objetivos do
presente trabalho.



14

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho de um eletrobiorreator a membrana precedido de etapa anoxica quanto a

remocao de poluentes de efluente contendo azo corante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar o impacto da reducdo da idade do lodo e do aumento do tempo de exposicéao a corrente
elétrica quanto a remog&o de corante, DQO e nitrogénio amoniacal.

e Avaliar as condicdes de filtrabilidade do licor misto e do processo de colmatagcdo das
membranas a partir da reducdo da idade do lodo e do aumento do tempo de exposi¢do da corrente
elétrica.

e Auvaliar o consumo energético e o desgaste do eletrodo mediante as diferentes condicdes

operacionais testadas
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BIORREATORES A MEMBRANA (BRM)
3.1.1 Caracteristicas

A utilizacdo dos biorreatores a membrana tem sido uma tecnologia de uso na separagdo dos
s6lidos por processo fisico através das membranas e na biodegradagdo dos poluentes. E a unido de
processos quimicos e bioldgicos com o auxilio de processos fisicos que permitem o tratamento de
efluentes contaminados (LE-CLECH, 2010).

Sua caracteristica é similar a de lodos ativados, porém, com a substituicdo do decantador
secundario por mddulo de membrana filtrante, podendo ser de ultrafiltracdo (0,01-0,05um) e
microfiltracdo (01-0,4 um) (LINDAMULLA, 2021). Essa modificacdo proporciona um efluente com
maior qualidade para o lancamento nos corpos hidricos (IORHEMEN et al., 2016) atuando de acordo
com os padrdes previstos em leis ambientais.

As vantagens desse sistema, apresentam um menor uso de &rea comparado a outros sistemas
convencionais de tratamento, uma barreira fisica de retencdo de solidos, produz menor quantidade de
lodo e gera um efluente final de boa qualidade. Meng et al. (2012) apontam que devido a essa menor
producdo de lodo, resulta em uma reducédo dos custos em relacéo ao sistema convencional.

A excelente qualidade do efluente em relacdo a matéria organica pode ser explicada pela
intensificacdo das atividades microbiol6gicas de degradacdo, que resultam da total retencdo de
biomassa no interior do reator (LE-CLECH, 2010).

Neste contexto, os BRMs tém sido uma alternativa vidvel para o tratamento de aguas
industriais e até mesmo para reaproveitamento, caracterizando uma agua para reiso (AREVALO et
al, 2009)

Existem dois principais tipos de configuracdo do BRM, com o moédulo externo (figura 2 (a))
onde o licor misto é direcionado ao modulo de membranas onde ocorre o processo de separacdo do
permeado, seguindo a jusante do tratamento, e 0 concentrado, que retorna ao BRM. E com 0 mddulo
submerso (figura 2 (b)) a membrana se encontra submergida no licor misto, tornando uma

configuracdo satisfatoria e usualmente encontrada (GUPTA et al., 2008).
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Figura 2: (a) membrana externa ao BRM com membranas acopladas externamente (b) membrana submersa ao tanque

de aeracdo e o filtrado.
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Fonte: Adaptado de MAESTRI, 2007.

A filtracdo através da membrana permite 0 aumento da concentra¢do de microrganismos no
biorreator potencializando melhorias na qualidade do efluente. O sistema de BRM pode ser utilizado
para tratamentos de efluentes industriais, esgoto doméstico e de aterros sanitarios (DINIZ, 2011).

No que diz respeito a composi¢do das membranas, essas podem ser confeccionadas a partir de
materiais organicos ou inorganicos, dependendo da caracteristica do efluente a ser tratado e das
necessidades operacionais. Entre as principais conformidades do mdédulo de membrana utilizados no
saneamento, é possivel encontrar membranas do tipo fibra oca, onde a filtracdo ocorre de maneira

tangencial propiciando uma menor colmatagéo. (JUDD; JUDD, 2011).
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3.1.2 Colmatacéo

O processo de colmatacdo tem sido considerado a principal dificuldade para que a tecnologia
de membranas seja aplicada em larga escala. Esse fendmeno ocorre devido a deposi¢do de materiais
solidos sobre a superficie do material poroso, ocasionando o entupimento que dificulta a passagem
da agua. As interacdes quimicas que ocorrem no licor misto estdo diretamente ligadas com o potencial
de colmatagéo (LE-CLECH et al., 2006)

E um processo fisico devido a formagdo de uma camada de particulas conhecida também
como “torta” (cake), constituida por deposicdo dos constituintes da suspensdo biolégica como
microorganismos e matizes exopoliméricas. Acaba por causar a reducdo do fluxo do permeado e
aumentar a frequéncia de limpeza das membranas, induzindo ao aumento dos custos de operagéo do
sistema (LE-CLECH, 2010; SUN et al., 2011; ZHANG et al., 2014).

O termo colmatacdo pode ser atribuido a todos os mecanismos que causem a perda da
permeabilidade da membrana, sendo estes: a deposicdo de particulas do licor misto, a obstrucéo
dos poros da membrana por pequenas moléculas, e a formagao da “torta”, que resultam em algumas
necessidades adicionais, como: maior area filtrante, maior pressdo transmembrana, maior
frequéncia de limpeza quimica das membranas e maior consumo de energia (SUN et al., 2011;
DREWS, 2010).

De acordo com Judd e Judd (2011) a concentracdo de particulas préximas da superficie da
membrana e a formac&o do biofilme sdo causados pela polarizacdo da concentracao, que é definida
como sendo a tendéncia das particulas se acumularem em uma camada liquida, fina e praticamente
estagnada, proximo a superficie da membrana

Os processos de incrustacdo da membrana incluem principalmente a adsor¢do de compostos
organicos das particulas existentes no meio. Isso causa o bloqueio dos poros e assim um aumento
repentino na pressdo transmembrana (PTM) pois o fluxo local € maior que o fluxo critico; uma vez
que a membrana esta imersa no licor misto, suas substancias podem influenciar no desempenho da
filtragem da membrana (SHAO et al, 2021).

Além da formacdo de biofilme, a colmatacdo também ocorre pelo entupimento dos poros
da membrana, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3: Fases da colmatacdo da membrana
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A fim de controlar o fenbmeno da incrustacao, diferentes métodos sdo estudados para obter
um melhor desempenho no processo de filtracdo. Esses estudos apontam que as caracteristicas do
efluente e sua composi¢do tem impactos significativos na formacédo e compactacéo do lodo (SOHN
et al, 2021)

A colmatacdo pode ser classificada em duas categorias: reversivel e irreversivel. O
fendmeno conhecido como reversivel é caracterizado pelo deposito de materiais na superficie da
membrana, podendo ser removida por meios fisicos, como a retrolavagem ou relaxamento da
filtracdo. A colmatacdo irreversivel, por sua vez, € o dep6sito de materiais mais resistentes que sao
removidos somente através da limpeza quimica da membrana (JUDD; JUDD, 2011). Apds o uso,
a permeabilidade original da membrana nunca mais é recuperada, originando uma resisténcia
residual que é definida por Judd e Judd (2006) como colmatacdo irrecuperavel.

Assim sendo, para uma maior eficiéncia e estabilidade do sistema faz-se necessario a busca
e a aplicacdo de métodos que levem ao controle e reducdo do processo de colmatagcdo da membrana.

3.1.3 Concentracdo de EPS e SMP

As substancias poliméricas extracelulares sdo produtos da lise celular e hidrolise de
macromoléculas, estando presentes fora das células ou no interior dos flocos contidos no interior
do reator (SHENG, 2010). A fracdo EPS é constituida majoritariamente por proteinas e
polissacarideos, porém, outras macromoléculas organicas também se destacam, como substancias
hamicas, lipideos e &cidos nucléicos (FLEMMING; WINGENDER, 2001; TIAN, 2008).

Vérias causas estdo envolvidas com o fendmeno de incrustacdo que podem afetar
diretamente na filtragem da membrana. As 3 principais da causas sdo: (a) estreitamento dos poros,
atribuido a substancias coloidais menos que os tamanho dos poros da membrana, (b) entupimento
dos poros, devido a particulas com mesmo tamanho dos poros da membrana e (c) a formagéo da
“torta” na superficie cobrindo toda a area de filtracdo (MENG et al., 2009; METCALF & EDDY,
2003).
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Caso os compostos citados anteriormente estejam presentes dissolvidos no licor misto do
reator, estes sdo denominados de produtos microbianos soltveis. A principal forma de liberacdo de
SMP é o crescimento ou decomposi¢cdo dos microrganismos, também podendo ser atrelada a
condic¢des anormais de operacdo do sistema (LASPIDOU; RITTMANN, 2002).

Segundo Drews (2010), dentre as diversas varidveis relacionadas ao aumento da colmatacdo
das membranas em sistemas de tratamento de esgoto, a literatura aponta os EPS e SMP como
determinantes no desenvolvimento de incrustacfes. Belli (2015) associa estes compostos com a
colmatacédo devido a sua capacidade de adsorcéo e bloqueio dos poros da membrana, além de agir
como base para a fixacao de biofilme, acarretando na formacao de torta.

A formagdo e concentragdo de EPS e SMP pode estar relacionada a pardmetros de
implantacdo e operacao do reator, como a idade do lodo e o tempo de detencdo hidraulico (TDH).
Van Der Broeck et al. (2012) apontam que com a idade do lodo elevada, o lodo é menos
influenciado por tais compostos, porém, Belli (2015) aponta a existéncia de divergéncias na
literatura tangendo a relacéo entre a idade do lodo e a concentracdo de EPS e SMP.

O tempo de detencdo hidraulico afeta significativamente as propriedades do licor misto do
reator, pois infere na carga organica volumétrica (COV) aplicada, definindo a relacdo
alimento/microrganismo (A/M). Esta variavel esta relacionada ao crescimento dos microrganismos,
afetando assim, a producéo de EPS e SMP. Portanto, sendo o TDH inversamente proporcional a
carga organica volumétrica, um menor tempo de detencado hidraulico leva ao aumento da propensao

da colmatacdo das membranas (HONG et al., 2012)

3.2 ELETROCOAGULACAO

A eletrocoagulacdo (EC) tem ganhado destaque nos ultimos anos frente a coagulacéo
convencional e a outros processos que seriam utilizados como tratamento complementar aos
tratamentos bioldgicos, principalmente em funcdo da simplicidade operacional, reducdo na
producdo de lodo e elevada eficiéncia na remocdo de poluentes sem adi¢do de produtos quimicos
externos (MOUSSA et al., 2016).

Os dois principais elementos nesse sistema sdo o0s eletrodos, um catodo geralmente
produzido de aco inoxidavel e um anodo de sacrificio, comumente feito de metais como ferro,
zinco, niquel, sendo o aluminio mais indicado por possuir maior eficiéncia (LIN et al., 2005). Hasan
et al. (2012) comentam que esse processo resulta em mudancas nas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do licor misto, afetando o fenémeno de colmatacdo das membranas.

Uma corrente elétrica de corrente continua deve ser aplicada entre os eletrodos para que

sejam liberados ions livres para o meio, devido a eletrolise da superficie dos eletrodos e a oxidacao
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do &nodo de sacrificio. Segundo Elnenay et al., (2017), estes ions liberados no licor misto do reator
se comportam como agentes coagulantes, pois reduzem a forga de repulsdo entre as cargas negativas
dos produtos organicos coloidais, permitindo que as for¢as de Van der Waals levem a aglomeracédo
e formacéo de flocos.

EC é um processo complexo onde ocorre a combinacdo sequencial ou paralela de diversos
mecanismos, sendo eles eletroquimicos, quimicos e fisicos, que utilizam eletrodos metalicos para
fornecer ions a uma solu¢do (HAKIZIMANA et al., 2017). A tecnologia da EC tem sido aplicada
no tratamento de diversos tipos de efluente por ser um método com baixo consumo de energia,
eficiente na remocéo de metais, cor, particulas coloidais, e poluentes inorganicos sollveis, além de
produzir menor quantidade de lodo (SOUZA et al., 2016).

Quando se utiliza eletrocoagulacdo com anodo de aluminio. fons AI®* reagem com o
ortofosfato, formando precipitados de fosfato insoluveis, possibilitando a remocao do efluente final.
O ion APP* também reage com o radical hidroxila presente em agua e essa formagao de hidroxidos
é caracterizado pela producdo de coagulante in situ conhecido como flocos de varredura. Em pH
proximo de 7, sdo formados os compostos apresentados nas equacdes a, b e c.

Als) = Al@g3* + 3e- (a)
Al(aq)3+ + 3H20 - AZ(OH)3 + 3H(aq)+ (b)
nAl(OH)3 - Aln(0H)3n  (C)

Devido a elevada capacidade de adsorcao, esses compostos apresentam forte afinidade pelas
particulas dispersas na solucdo e poluentes dissolvidos, e boa capacidade de neutralizacdo de
cargas, mostrando-se eficientes na remocdo de particulas com cargas negativas (SAHU et al., 2014;
JEGATHEESAN et al., 2016).

A aplicacdo de corrente elétrica, além do fendmeno de eletrocoagulacdo, induz outros
mecanismos atuantes, que ajudam na degradacdo de poluentes e no controle da mobilidade e da
deposicao das particulas na superficie da membrana, dentre o0s quais cita-se a eletroforese, oxidacao
reducdo eletroquimica e eletrosmose (BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2011).

Giwa et al. (2015) e Ibeid et al., (2015) destacam que a eletrosmose consiste na liberacdo da
agua dos flocos, o que leva ao aprimoramento da espessura do lodo reduzindo o tamanho dos flocos
e, consequentemente, o volume do lodo. Ja a eletroforese ocorre quando as particulas sdo colocadas
sobre a influéncia de um campo elétrico gerado entre dois eletrodos (catodo e anodo), o qual faz
com que as particulas carregadas negativamente se dirijam para o eletrodo de carga oposta,
afastando-as da superficie da membrana (AKAMATSU et al., 2010)

Desta forma, a eletrocoagulacdo aliada aos processos eletrocinéticos de eletrosmose,
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eletroforese e eletroquimica sdo capazes de suprimir a colmatacdo da membrana e aprimorar o fluxo
de permeado por meio da melhoria da filtrabilidade do licor misto, além de degradar poluentes do
meio (IBEID et al., 2015).

Frente as necessidades e caracteristicas citadas, 0s processos eletroquimicos aliados aos
processos bioldgicos de tratamento de esgotos estdo sendo vistos como solugdes efetivas devido as
suas elevadas eficiéncias, independéncia com relagdo a produtos quimicos, e facilidades de controle
do processo (HASAN et al., 2014).

3.3 ELETROBIORREATOR A MEMBRANA- EBRM

Um eletrobiorreator a membrana consiste em um sistema hibrido compacto, com o intuito
de tratamento de &guas residudrias atraves da biodegradacdo, filtracdo de membranas e processos
eletrocinéticos ocorrendo simultaneamente.

Ap0s inlmeros estudos associando processos eletrocinéticos aos biorreatores a membrana,
visando o controle da colmatacdo e o aprimoramento da remocao de nutrientes, Bani-Melhem e
Elektorowicz (2010) propuseram a tecnologia conhecida como eletrobiorreator a membrana
(EBRM), a qual é baseada em um reator de cAmara Unica que permite a aplicacdo simultanea de
processos bioldgicos aerobios, eletrocoagulacdo e separacdo por membranas.

No que tange a sua estrutura, 0 EBRM é composto por um médulo de membrana envolto
por dois eletrodos perfurados (um catodo e um anodo), conectados a uma fonte de corrente continua
(CC), imersos em um reator (Figura 4). Devido a concepcao, esse sistema pode ser dividido em
zonas: a zona | que integra a porcao entre a parede interna do reator e o catodo; e a zona Il que
compreende a area entre o catodo e o moédulo de membrana (BANI-MELHEM;
ELEKTOROWICZ, 2010; HASAN et al., 2012).

Figura 4: Representacéo de um eletrobiorreator a membrana
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Fonte: Adaptado de BANI-MELHEM E ELEKTOROWICZ, 2010.

Bani-Melhem e Elektorowicz (2010) e Liu et al. (2012) enfatizam que a aplicacdo da
eletrocoagulagcdo em biorreatores a membrana, além de permitir a precipitacdo quimica de fosforo,
reduz consideravelmente a colmatagdo das membranas por meio da redugdo da concentracdo de
solidos soluveis, e da formacéo de flocos com maiores dimensdes, favorecendo assim a filtracdo do
permeado.

Ibeid et al., (2013) constataram uma redugdo de trés vezes no indice de colmatacéo
comparando seu eletro biorreator a membranas piloto com um BRM convencional. Esta reducao,
gerada pelos processos eletrocinéticos, é ocasionada principalmente pela reducdo de produtos
microbianos sollveis, como proteinas e polissacarideos, e matéria organica coloidal, bem como pela
modificacdo da estrutura e morfologia dos solidos suspensos no reator devido a aplicacdo de uma
corrente elétrica direta.

Para um melhor desempenho da eletrocoagulacio em EBRM, diversos parametros
operacionais devem ser otimizados, dentre os quais se destacam: densidade de corrente aplicada e
modo de exposicdo a EC (Ligado/Desligado), material dos eletrodos, taxa de aeracdo, tempo de
detencéo hidraulica e idade do lodo, alem de pH, alcalinidade e condutividade, fatores vinculados ao
tipo de efluente tratado e que podem interferir no processo de tratamento.

Com relacdo a operacdo do EBRM, acredita-se que o tempo 6timo de retengdo celular seja
semelhante ao de um BRM, estando entre 20 e 50 dias (MENG et al., 2009). A densidade de
corrente deve ser menor que 25 A/m2 e 0 modo de exposi¢do intermitente, para assegurar a atividade

microbiana (WEIl et al., 2011). Tomando-se estes cuidados, a eletrocoagulacao se torna interessante,
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pois proporciona melhores condi¢cdes morfologicas ao licor misto, facilitando o processo de
filtracdo devido a reducdo da colmatagdo. Além disto, Liu et al. (2012) comentam que o lodo de
descarte deste tipo de tratamento ndo contém tracos de coagulantes quimicos e possui maior

capacidade de desidratacdo, facilitando sua disposicao final.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 UNIDADE EXPERIMENTAL E CONDICOES DE OPERACAO DO REATOR

Os estudos foram conduzidos no Laboratorio de Saneamento do departamento de Engenharia
Civil da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus de Ibirama — SC, em parceria
com o Laboratdrio de Saneamento Ambiental e Qualidade da Agua do departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Estadual do Centro Oeste (Unicentro), campus Irati — PR.

A pesquisa foi realizada em uma unidade experimental de escala laboratorial, denominada de
AJ/O-EBRM. A unidade era composta por dois reatores trabalhando em série, sendo o primeiro reator
operado em condi¢fes andxica e 0 segundo em condicGes aerdbia. Dessa forma, o sistema A/O-
EBRM foi operado com base no processo “Modified Ludzack-Ettinger” (MLE), constituido de um
tanque andxico (24,7 L) seguido de tanque aerobio (51,5 L). O primeiro, constituido de material P\VC
rigido, era equipado de um misturador eletrbnico de bancada (Fisatom, 713D) que higienizava a
biomssa e o efluente contento azo corante. O segundo tanque, construido de material acrilico,
comportava um o médulo de membrana de fibra oca (0,93 m2 - SUEZ Water Technologies &
Solutions), que operava de forma submersa. Nesse tanque também foram instalados os eletrodos,
confeccionados em aluminio (anodo) e aco inoxidavel(catodo), ambos em formato cilindrico e
submersos ao redor do médulo de membranas.

Uma fonte de alimentacdo digital DC, com variacdo de tensdo de 0-30V e de corrente de 0-
10A, foi usada para controlar a corrente elétrica aplicada aos eletrodos. Bombas peristalticas (Watson
Marlon, 520) foram utilizadas para alimentacéo do reator (vazao de 92,16 L d%), lodo de reciclagem
interna (500%) (SU et al., 2020) e processo de filtracdo (fluxo de 4,1 L m2 hl). A recirculacdo do
licor misto era conduzida a partir do seu bombeamento pela parte inferior do tanque aerébio em
direcdo a parte superior do tanque anoxico. A partir do tanque anoxico o licor misto fluia por
gravidade em direcdo ao tanque aerdbio, através de uma conexao em silicone entre os dois tanques.

O processo de permeacdo da membrana foi realizado em modo intermitente, com 9 min de
succdo e 1 min de relaxamento por ciclo. Como resultado, o A/O-EBRM operou com um tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 20 horas, 6,5 horas para o reator andxico e 13,5 horas para o reator

aerobio. A representacdo esquematica da unidade experimental encontra-se na figura 5.
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Figura 5: Representagdo esquematica da unidade experimental

Permeado

Efluente

1) Tanque de alimentacdo; 2) Tanque andxico; 3) tanque EBRM; 4) Tanque de armazenamento do permeado; 5) Médulo
de membrana; 6) Eletrodos; 7) Agitador; 8) Fonte de alimentacdo CC; 9) Bombas peristalticas; 10) Aeragdo; 11)

Mandmetro. 12) Retirada do lodo.

A fim de minimizar o processo de incrustacdo, o ar foi introduzido entre as fibras da
membrana usando uma demanda de aeracdo especifica da membrana (SADm) de 0,51 m® m2 h,
Para diminuir os problemas de passivacgéo do eletrodo, outro dispositivo de aeracao foi instalado no
fundo do tanque aerdbio, exatamente abaixo do anodo, utilizando uma taxa de aeracdo especifica por
area do eletrodo de 1,5 m® m h't. Um misturador mecénico foi fixado no tanque anoxico para garantir
uma condicdo de mistura completa, evitando assim a sedimentacéo da biomassa.

Optou-se por utilizar eletrodos cilindricos, devido ao formato do tanque aerdbio, com
distancia catodo-anodo de 5 cm (figura 6). Ambos possuiam terminacgdes especificas para ligacao de

corrente elétrica.

Figura 6: Eletrodos utilizados
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1) Cétodo (ago-inoxidavel); 2) Anodo (aluminio); 3) Ligacéo a fonte de energia elétrica; 4) Mddulo da membrana

O processo de filtracdo foi realizado a partir de um modulo de membrana de fibra oca (quadro
1) com sentido da filtracdo de fora para dentro, onde os sélidos em suspensdo ficam retidos no licor
misto e permeado gerado durante a filtracdo segue até uma tubulagdo central a partir da qual é

descartado como efluente tratado.

Quadro 1: EspecificagOes técnicas e imagem do mddulo de membranas utilizado

Propriedades Especificacdes
Modelo/Fabricante ZW10/ SUEZ
Material da membrana Polimero Organico
Conformacao Fibra Oca
Comprimento do médulo 69,2 cm
Didmetro do médulo 11cm
Ndmero de fibras 300
Comprimento das fibras 56 cm
Diametro dos poros 0,04 pm
Classificagdo Ultrafiltragdo
Area filtrante 0,93 m2
Didmetro externo das fibras 2mm

A pressdo transmembrana (PTM) foi monitorada através de um vacuémetro digital (VDR
920), conectado a um sensor de pressdo instalado junto com a tubulagdo do permeado. Os valores de
PTM registrados foram usados para calcular a taxa de incrustagdo da membrana (MFR)

O A/O-EBRM foi inoculado com lodo proveniente da linha de recirculacéo de um sistema de
lodos ativados convencional de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE), situada na industria
téxtil do municipio de Presidente Getulio — SC. O A/O-EBRM foi entdo submetido a uma fase de

aclimatacdo da biomassa por 60 dias (dados ndo apresentados no trabalho).
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4.2 ESTRATEGIAS E PARAMETROS OPERACIONAIS

Ap0s o periodo de aclimatacdo, o reator foi operado por 261 dias, divididos em trés estratégias
experimentais (I, I1 e 111). No primeiro periodo (estratégia I), 0 A/O-EBRM foi operado por 135 dias
com idade de lodo (6¢) fixada em 45 d e exposto a corrente elétrica em modo intermitente de
6" Ligado/30 Desligado. Posteriormente, a idade do lodo foi reduzida para 20 d, mantendo 0 modo de
aplicacdo de corrente elétrica em 6”Ligado/30"Desligado. Nestas condic@es, o reator foi operado por
mais 80 dias (estratégia 11). No ultimo periodo experimental (estratégia Ill), que durou 46 dias, a
idade do lodo foi reajustada para 45 d e o regime de aplicacdo de corrente elétrica foi configurado
para 6”Ligado/12"Desligado. Durante todo o periodo experimental, o reator foi exposto a densidade
de corrente elétrica de 10 A m. A Tabela 1 resume as condicdes experimentais usadas em cada fase

da pesquisa.

Tabela 1:Condigdes de operagdo aplicadas ao sistema A/O-EBRM em cada estratégia do experimento.

Estratégia | Estratégia Il  Estratégia 11l
Idade do lodo d 45 20 45
Exposi¢do da corrente min 6 Ligado/ 6 Ligado/ 6" Ligado/

30 Desligado 30 Desligado 12" Desligado
Tempo de aplicacdo da corrente hd? 4 4 8
Densidade da corrente A m? 10 10 10
Tempo de duracdo de cada d 126 85 49

estratégia

O A/O-EBRM foi alimentado com efluente téxtil sintético, preparado de acordo com a
composicao apresentada na Tabela 2. A utilizacdo de efluente sintético tinha por objetivo evitar que
as cargas aplicadas ao sistema variassem ao longo dos dias operacionais, situacdo que usualmente

ocorre quando se utiliza efluente téxtil em escara real.

Tabela 2: Composicao do efluente téxtil sintético

Componente quimico Concentracao
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Remazol Violeta Brilhante 5R

NH4ClI
HBO3

MnCl..4H,0

KoHPO4
KH2PO4

Na2S03.5H,0

CaCl2.2H0
MgCl;
CuCl,.2H,0
FeCls.6H.0
NiCl2.6H20
CoCl2.6H20

Glucose

50 mg L*
0,35mgL*
0,5mgL?
37mg L
67 mg L?
0,164 mg L™*
22 mg L?
15mg L*
0,038 mg L™*
5mgL?
0,09 mg L*
1mglL?
50 mg L*
1000 mg L

A caracterizacdo do efluente sintético em termos de corante RVB-5R, DQO, NH4*-N, bem

como a respectiva taxa de carregamento, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Concentragcdo dos componentes do efluente sintético e as respectivas taxas de carregamento para cada

estratégia experimental.

Corante DQO NH4*-N pH ccv Ccov CNV
mg L1 mg L1 mg L1 -- mgL*d? mgL'd? mgL?td?
Estratégia | 49,6 +29 1446+160 518+2 69+11 62,1+38 1749+89 62,7+2,4
Estratégiall 509+2,2 1545+155 50,8+2 70+06 641+29 1870+77 609+2,5
Estratégialll 50,1+2,1 1492+105 504+2 60+0,7 632+25 1799481 609+21

CCV: carga de corante volumétrica; COV: carga organica volumétrica; CNV: Carga nitrogenada volumétrica.

4.3 ENSAIOS EM BATELADA

4.3.1 Taxas de remocéo de corante biologico sob condigdes aerdbicas e anoxicas.
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Ensaios em batelada sob condigdes aerdbicas e anoxicas foram realizados ao final das trés
estratégias experimentais. Os experimentos foram realizados em Erlenmeyer selado (500 mL),
contendo 150 mL de efluente téxtil sintético (0 mesmo utilizado para alimentar o reator) e 350 mL de
licor misto retirado do sistema A/O-EBRM. Para obter condi¢Bes andxicas, nitrato de sodio (60 mg
L-1) foi adicionado a um dos Erlenmeyers. Um agitador magnético (Fisatom 754) foi usado nos testes
anoxicos para evitar a sedimentacdo da biomassa e manter uma condi¢cdo completamente misturada.
Para os testes aerdébios, um aspersor de ar foi usado para fornecer oxigénio e garantir condigdes de
mistura completas. Os experimentos foram conduzidos por 5 h, e amostras foram retiradas em
intervalos de tempo regulares para posterior analise da concentragdo do corante. A concentracao de

biomassa também foi determinada para avaliar a taxa de remocéo de corante especifico.

4.3.2 Testes respirométricos.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) atribuida a atividade heterotrofica da biomassa foi
avaliada por ensaios respirométricos em batelada. Amostras de lodo (500 mL) foram retiradas do
tanque aerdbio do A/O-EBRM e transferidas para um Erlenmeyer, onde uma sonda de OD foi fixada
para monitorar a concentracdo de oxigénio. Apos um periodo inicial de aeracdo para saturacdo de
oxigénio, allylthiourea foi adicionada ao frasco para inibir a atividade nitrificante. O frasco foi entdo
enriquecido com acetato de sddio (200 mg L) para estimular a atividade heterotrofica. Durante os
experimentos em batelada, a temperatura e o pH foram controlados a 20°C e 7,5, respectivamente.
Os valores de TCO foram obtidos pelas inclinagcGes do consumo de oxigénio ao longo do tempo. O
teor de solidos suspensos volateis (SSV) foi determinado para obter os respectivos valores especificos
de TCO (TCOe). Os testes respirométricos foram realizados em triplicata no periodo final de cada
estratégia experimental.

4.4 METODOS ANALITICOS E PROCEDIMENTO DE CALCULO

As concentragdes de nitrogénio total (N:), nitrogénio amoniacal (NH4*-N), demanda quimica
de oxigénio (DQO) e fosforo total (Pt) foram determinadas usando os métodos de Hach 10072, 10031,
8000, 10127, respectivamente. A concentracdo do corante foi medida através de um
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 560 nm, no qual o corante RVB-5R apresenta a
absorbancia maxima (YUTSERVER et al, 2017). Solidos suspensos volateis (SSV) e os solidos
suspensos totais (SST) foram medidos através do Standard Methods (APHA, 2005). Os valores de
pH e potencial de oxidagdo-reducdo (ORP), foram monitorados usando uma sonda portatil de
ORP/pH (Orion Star A221, EUA), enquanto o valor de oxigénio dissolvido (OD) foi analisado usando
um sensor optico (YSI, ProODO, EUA). Os espectros UV-VIS do afluente e efluente do reator, bem
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como amostras do licor misto e dos tanques anoxico e aerdbio, foram avaliados no espectrofotdmetro
Hach Lange DR5000.

Foram realizados testes experimentais paralelos, para medir a filtrabilidade do licor misto, em
uma célula de filtracdo sem saida (Sartorius, 16510) pressurizada a 500 kPa. Os ensaios de filtracdo
foram conduzidos por 20 min, usando uma membrana de microfiltracdo de fibra oca. O fluxo da
permeabilidade da membrana, foi obtido a partir da Eq 1, para calcular a resisténcia especifica da
torta (RET) (POLLICE et al., 2008).

t
_ 20004%AP 7
- uC v

(e Eq.1

Onde « é a resisténcia especifica da torta (m.kg™); AP é a presséo aplicada a célula de filtragdo
(kPa); u € a viscosidade do permeado (Pa.s); C é a concentracdo de SST (kg.m™); t € o(s) tempo(s)

de filtracdo e; V é o volume de permeado.

O indice volumétrico de lodo diluido (IVLg), uma adaptacdo do teste IVL tradicional, foi
avaliado diluindo amostras do licor misto misturado ao permeado do reator. O volume de lodo
sedimentado ap6s 30 min foi normalizado pelo teor de SST. O tempo de succdo capilar (CST) do
licor misto amostrado do tanque anaerdbio foi determinado em um analisador eletronico (304M CST,
Triton).

A taxa de dissolucdo do eletrodo foi estimada com base na lei de Faraday, usando a Eq. 2 (LI
etal., 2018).

—MWTI Eq.2
m_Faz @

Onde m ¢ a taxa de dissolucdo anddica (g Als* d?); M,, é a massa molar do material do 4nodo,
que foi feito de aluminio (26,98 g. mol™); F, é a constante de Faraday (96,485 C. mol™?); Z é a valéncia
do material do anodo (+3); T € o tempo de aplicacdo da corrente elétrica por dia (14400s) e I é a
corrente elétrica aplicada aos eletrodos (3,19 A). A corrosdo anddica por volume de permeado (mg.

Als*. L) foi estimada adicionando-se & Eq. 1 o fluxo diario de permeado, obtendo-se a Eq. 3.

w

W =
FZQ

TI Eq.3

Onde W € a corrosdo anddica por volume de permeado (g. m3) e Q é o fluxo diario de

permeado (m3. d%).

A estimativa do consumo de energia associada a eletrocoagulacao foi calculada usando a Eq.
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C = M Eq.4
Q
Onde EC é o consumo de energia por volume de permeado produzido (kwh m); U é a tensdo
aplicada aos eletrodos (V); I é a corrente elétrica (A); T € o tempo de processo de eletrocoagulacao
aplicado diariamente e Q é o volume de permeado produzido por dia (m?d*). Com base nas equagbes
3 e 4, o custo operacional adicional (USD m) vinculado & eletrocoagulacio pode ser estimado para
0 sistema A/O-EBRM. Nesta estimativa de custo, foram considerados o consumo de energia
(eletricidade) e a corrosdo do anodo, conforme expresso na Eq. 5 (UDOMKITTAYACHAI et al.,

2018)

C =aEC + bW Eq.5

Onde C é o custo operacional adicional atribuido a eletrocoagulagio (USD m3); a é o custo
unitario da eletricidade (USD kWh'); EC é o consumo de energia (kWh. m3); b ¢ o custo unitario

do material 4nodo (USD kg™) e W ¢ a corrosdo do anodo (kg. m™).

A carga volumétrica expressa em mAh L (ROY et al., 2020), foi calculada levando em
consideragio a corrente aplicada (mA), a vazdo do efluente (L d!) e o tempo de aplicagdo da
corrente elétrica (T) ao longo de um dia de operacéo (h d1). Assim, a carga volumétrica pode ser

calculada de acordo com a Eq. 6.

IXT o
q=— q.
Q

Onde g é a carga elétrica (mAh L™); I é a corrente aplicada (mA); T é o tempo de aplicagio

por dia (h d1); Q ¢é a taxa de fluxo de aguas residuais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESEMPENHO DE REMOCAO DO CORANTE

Na figura 7 sdo apresentadas as concentragdes de corantes no afluente e efluente do reator
bem como as respectivas eficiéncias de remocao. Como pode ser observado na figura, a concentracao
de corante nas amostras de permeado diminuiu gradativamente durante o primeiro periodo
experimental, atingindo um minimo de 0,5 mg.L™* e eficiéncia maxima de remogdo de 98% no dia
126 de operacdo. No segundo periodo experimental (dias 126-211), o reator apresentou desempenho
ligeiramente inferior no processo de descoloracdo, com concentracdo de corante nas amostras de
permeado entre 2,1 — 3,7 mg.L™ e eficiéncia de remocao de 92 — 95%. Ao retornar a idade do lodo

para 45 dias associado ao tempo de exposicdo da corrente elétrica de 6 Ligado/12"Desligado
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(estratégia I11), o desempenho do reator em termos de remocao de corante aumentou novamente. A
partir de entdo, as concentracdes de corante do permeado variaram entre 0,5 — 1,5 mg.L? e as
eficiéncias de remocdo do RVB-5R ficaram entre 97 — 99%. Considerando apenas o periodo em que
0 A/O-EBRM atingiu condi¢cbes de estado estacionario em cada execucdo experimental (ou seja,
quando a diferenca de remocao do corante foi inferior a 5%) as concentracGes médias de corante no
permeado do reator foram 1,8 + 0,4,2,8 + 0,6, e 0,9 + 0,4 mg.L™, para as estratégias I, Il e I,
respectivamente (Tabela 4). Esses resultados indicam que o desempenho do reator na remocao do
corante foi levemente impactado no periodo de idade do lodo menor.

Figura 7: Concentrac6es de corante (a), DQO (b), NH4*~N (c) no afluente e efluente, bem como suas respectivas

eficiéncias de remoc&o ao longo das estratégias experimentais.
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Tabela 4:ConcentracGes médias do efluente e respectivas eficiéncias de remogao para corante, DQO e NH4+-N nas

condicOes de regime permanente de cada estratégia.

Estratégia | Estratégia Il Estratégia I11
Efluente  Remocéo Efluente  Remocdo Efluente  Remocédo
(mg L™) (%) (mg L™) (%) (mg L™) (%)
Corante 1,8+0,4 96,4+1,3 2,8+0,6 94,3+1,3 0,9+0,4  98,2+0,7
DQO 11,3+2,9 99,2405 11,2439 99,3+0,5 75+0,6  99,4+0,4
NH4*-N 0,38+0,2 99,3+1,1 2,8542,2 94,3+4,4 0,57+0,1 98,7+2,6

Yurtsever et al. (2017) investigaram o impacto de diferentes idades de lodo no desempenho
de um BRM anaerdbio seguido de BRM aerdbio na remocao do corante Remazol Violeta Brilhante.
Embora o BRM anaerdbio ndo tenha sido impactado pela reducéo da idade do lodo de 60 para 30 d
(>99%), os autores observaram um leve aumento de cor no BRM aerdbio. Esse mecanismo de
recoloracdo também foi observado por Ravadelli et al. (2021) mas ndo foi mais detectado quando o
BRM foi exposto a eletrocoagulacdo. Assim, o uso de um BRM assistido eletroquimicamente pode
ser uma alternativa para atenuar o processo de recoloracgao inerente a alguns corantes azo.

A maior remocdo de corante alcancada no A/O-EBRM pode ser atribuida a interagdo entre a
molécula de corante e os cations Alz* liberados da dissolucdo anddica (AL-QODAH et al., 2019). O
Als* reage prontamente com ions OH", formados a partir da eletrolise da dgua proxima ao catodo,
levando a formacéo de hidréxido de aluminio. Devido a sua grande area superficial, esse hidroxido
metélico atua adsorvendo os compostos soluveis presentes no licor misto, como o corante azo RVB-
5R. Assim, a integracéo da eletrocoagulagéo no sistema BRM pode garantir uma melhoria substancial
no processo de remogéo do corante.

Quando o A/O-EBRM foi operado com idade de lodo de 45 dias sob o maior tempo de
exposicdo a corrente elétrica, ou seja, 6"Ligado/12"Desligado (estratégia I11), a taxa de remogéo de
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corante foi ligeiramente superior em comparacao com as outras condi¢des experimentais (Tabela 5).
No entanto, o0 consumo de energia por massa de corante removido aumentou substancialmente. Como
pode ser observado na Tabela 5, a demanda de energia aumentou para 43,6 kWh kg de corante™
removido durante a estratégia Il1, valor 92,9% e 99,1% superior aos observados nas estratégias I e Il,
respectivamente. Este resultado indica um custo-beneficio pouco atrativo em termos de remocéo do
corante com tempo de aplicacdo de corrente elétrica de 8 h d* sob o tempo de exposicdo de
6"Ligado/30"Desligado.

Tabela 5: Valores médios das taxas de carga e remocéao de corante e a correspondente demanda de energia por massa de

corante removida ligada ao processo de eletrocoagulacéo.

Estratégia Estratégia Estratégia
| 11 1]

Taxa de carregamento do corante mg Ltd? 59,2 62,3 60,3
Taxa de remoc&o de corante mg Ltd? 47,3 48,9 49,1
Energia por massa de corante kKWh kg corante™ 22,6 21,9 43,6

O espectro UV-Vis relativo as amostras de afluente e efluente € mostrado na Figura 8. Em
comparagdo com os valores de afluente, a absorbéancia nas amostras de efluente diminuiu em todo o
comprimento de onda analisado (190 - 650 nm) para as trés estratégias experimentais. Uma
diminuicdo substancial da absorbancia foi observada perto da faixa de 550 nm, na qual ocorre a
absorcdo maxima do corante RVB-5R (CINAR et al., 2008). Os resultados do espectro UV-Vis
também revelaram a capacidade do reator em remover compostos aromaticos, dada a reducdo da
absorbéancia na faixa de comprimento de onda entre 210 - 350 nm (OZDEMIR et al., 2013). Além
disso, ndo foram detectados novos picos de absorcao no espectro UV-Vis das amostras de permeado,
sugerindo que nao foram formados intermediarios nas trés condicGes de operacdo aplicadas ao A/O-
EBRM.
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Figura 8:Espectros de absorcdo UV-vis para amostras de afluentes e efluentes para cada estratégia.
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Com base nos resultados de absorbancia para amostras de afluente, efluente e licor misto de
tanques anoxicos e aerobios, foi estimada a eficiéncia total de reducdo de absorbéncia e a
correspondente reducdo atribuida aos processos biolédgicos/eletrocoagulacdo e filtracdo por
membrana (Figura 9). Dentro da faixa do espectro ultravioleta (250 - 400 nm) (Figura 9a), o A/O-
EBRM alcancou eficiéncia total de reducéo de absorbancia de 79, 64 e 76% para as estratégias I, Il e
111, respectivamente, enquanto que para a faixa do espectro visivel (400 — 650 nm) (Figura. 9b), as
redugOes correspondentes foram de 90, 77 e 89%. Esses resultados indicam uma menor redugéo de
absorbéancia tanto na faixa UV quanto na faixa visivel quando o reator experimentou a reducao de
idade do lodo de 45 dias (estratégia I) para 20 dias (estratégia Il). Além disso, o incremento do tempo
de exposicdo a corrente elétrica para 8 h d? (estratégia I11) ndo melhorou significativamente o
desempenho do reator na remoc&o de absorbancia em relagdo ao periodo com 4 h d! (estratégia I).
Ao analisar os perfis de reducao de absorbancia atribuidos a processos bioldgicos/eletrocoagulacéo
ou filtracdo por membrana, observa-se que o papel da membrana tornou-se ainda menos expressivo
durante a estratégia Ill, durante a qual apenas 1,5% e 0,4% de reducdo de absorbancia foram
alcancadas para o UV e visivel, respectivamente.

Figura 9: Valores médios de remoc&o de absorbancia na faixa ultravioleta e (a) faixa visivel (b) para cada periodo

experimental.
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Por outro lado, a reducdo da absorbancia atribuida ao processo de biodegradacéo/
eletrocoagulacdo aumentou durante a estratégia Ill, atingindo o maior valor observado para as trés
condicdes experimentais, ou seja, 75 e 88% para as faixas UV e visivel, respectivamente. Assim, 0
maior tempo de exposicao a corrente elétrica ndo s6 melhorou o processo de remogéo do corante, mas
também melhorou a remogdo de compostos aromaticos (OZDEMIR et al., 2013). Tais resultados
provavelmente estdo ligados a intensificacdo dos mecanismos eletroquimicos a medida que o tempo
de aplicagdo da corrente elétrica foi aumentado para 8 h d*X. Com um maior tempo de exposicdo, a
dissolucdo do anodo é favorecida, resultando em maior liberacdo de Als™ para o licor misto e
consequente intensificacdo dos mecanismos de coagulacéo/floculagdo. Por outro lado, a remocéo do
corante via processo bioldgico parece ser impactada negativamente com o modo de exposicéo de 8 h

d, conforme sera discutido na secgéo 5.3.

5.2 REMOGCAO DA MATERIA ORGANICA E NITROGENIO AMONIACAL

Durante todo o periodo experimental, o reator apresentou excelente desempenho na remocao
do contetdo organico (Figura 7), apresentando eficiéncias na remocao de DQO superiores a 99% nas
trés condi¢des operacionais (Tabela 4). Essa alta reducédo de DQO é geralmente relatada para sistemas
BRM assistidos pelo processo de eletrocoagulacéo, seja tratando de efluentes municipais (GIWA et
al, 2016) ou industriais (LIU et al., 2017). A ocorréncia de alguns processos eletroquimicos, como
oxidacdo eletroquimica, eletroosmose e eletroforese, associados a intensa degradacdo microbiol6gica
caracteristica dos sistemas BRM, pode explicar o desempenho do A/O-EBRM na remogcéo de matéria
organica (ZAROUAL et al., 2006). Assim, independente da idade do lodo ou tempo de exposicao a
corrente elétrica, o A/O-EBRM foi capaz de produzir um efluente final com baixo teor organico, com
DQO média de 11,3+2,9, 11,2+3,9 e 7,5+0,6 mg L™ para as estratégias I, Il e I, respectivamente
(Tabela 4). Ao reduzir a idade do lodo de 60 para 30 d, Yurtsever et al. (2017) também néo
observaram impacto significativo na remocdo de matéria organica de efluentes téxteis em um
processo sequencial composto por BRMs anaerdbios e aerdbios. No entanto, relataram maior teor
organico no permeado de BRM aerdbio, com DQO de 58 + 19 mg L%, valor superior ao intervalo de
7,5 - 11,3 mg L* observado neste estudo. Assim, 0 BRM assistido eletroquimicamente é capaz de
produzir permeado com menor teor de carbono orgéanico, uma caracteristica importante para fins de
retso de a4gua no setor industrial.

Conforme observado nos testes de atividade respirométrica (Tabela 6), a biomassa
heterotréfica apresentou taxa de consumo de oxigénio (TCO) semelhante durante as estratégias | e Il,
com valores médios de 236,1 e 230,2 mg O? L'h?, respectivamente. No entanto, a TCO. foi

aproximadamente 30% maior na estratégia Il (17,8 mg Oz gSSV*h™) do que na estratégia I (13,9 mg
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02 gSSV-1h). Tais resultados indicam que a redugdo da idade do lodo levou a um incremento na
TCO.

Ouyang et al. (2009) relataram um comportamento semelhante em um BRM tratando &guas
residuais municipais, atribuindo a maior atividade heterotréfica ao aumento da relacdo A/M
experimentado em condicdes de idade do lodo mais baixas. Por outro lado, as condicGes
experimentais aplicadas na estratégia I11 resultaram nos menores valores de TCO e TCOe, observados
neste estudo. Pode-se inferir que o maior tempo de exposicdo a corrente elétrica teve um impacto
adverso na atividade heterotréfica durante a estratégia 11, como hipotetizado em estudo anterior
(RAVADELLI et al., 2021). Assim, possiveis efeitos inibitorios relacionados a eletrocoagulacéo,
como sensibilidade microbiana ao campo elétrico ou toxicidade de subprodutos (e.g., H202 ou Cl>)
(BANI-MELHEN; ELEKTOROWICZ, 2011), teria intensificado a medida que o tempo de exposi¢éo
da corrente foi aumentado para 8 h d! na estratégia I11. Estudo prévio com sistemas EBRM observou
uma inativacdo parcial de bactérias heterotroficas quando o reator foi exposto a densidades de
corrente superiores a 12,3 A m? (WEl et al., 2011).

Tabela 6:Taxa de consumo de oxigénio (TCO) obtida nos testes respirométricos e taxa de remocéao do corante (TRC)

alcancada em condicBes andxicas para cada estratégia experimental.

Estratégia  Estratégia  Estratégia
| 1| 1l

Taxa de consumo de oxigénio

TCO mg O, Lt ht 236,1 230,2 196,7
TCOe mg O gSSV ht 13,9 17,8 12,5

Taxa de remocdo do corante

TRC mg RVB-5R Lt ht 16,8 10,2 1,5
TRCe Mg RVB-5R gSSV 2,42 3,43 0,23

Ao contrario da remocédo de DQO, o processo de nitrificagdo apresentou uma leve oscilagédo
entre as diferentes condigdes de operacdo aplicadas ao reator (figura 7c). Como pode ser visto na
Tabela 4, as eficiéncias médias de remocdo de N-NH4* obtidas no A/O-EBRM foram 99,3+1,1;
94,3+£3,4 e 98,7+2,6 para as estratégias I, Il e I11, respectivamente. Tais valores indicam uma ligeira
diminuigdo no potencial de oxida¢do de amdnia a medida que o valor de idade do lodo foi reduzido
para 20 d (estratégia I1). A menor eficiéncia de remocdo de NH4*-N na idade do lodo de 20 d pode

ser atribuida a maior retirada de lodo do sistema, praticada neste periodo, o que possivelmente levou
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a uma diminuicdo na quantidade total de bacterias nitrificantes no licor misto (BELLI et al., 2015).
Como a idade do lodo foi ajustado para 45 d na estratégia Ill, a eficiéncia de remoc¢do de aménia
prontamente retornou a valores préximos a 99%, com concentragdes de NH4*-N no permeado do
reator inferiores a 1 mg L. Este alto desempenho no processo de remogdo de amdnia sugere que a
atividade nitrificante ndo foi impactada por efeitos inibitorios ligados a aplicacdo de corrente elétrica
ou pela toxicidade associada a dissolugdo do aluminio, mesmo sob 0 maior tempo de exposicao a
eletrocoagulacdo (estratégia Il1). De fato, estudos anteriores observaram que o uso de processos
eletroquimicos em reatores bioldgicos tem contribuido para uma melhora na atividade nitrificante (LI
etal., 2018, QUIAN et al., 2017).

5.3 ENSAIOS EM BATELADA PARA DETERI\/IINA(;AO DAS TAXAS DE REMOQAO DE
CORANTE EM CONDICOES AEROBICAS E ANOXICAS

Os perfis de remocdo de corantes obtidos nos experimentos em batelada conduzidos em
condicdes aerobias e anoxicas sdo mostrados na figura 10. Como esperado, a remocao de corantes
praticamente ndo ocorreu em condicOes aerdbias, uma vez que a maioria dos corantes azo ndo sdo
clivados na presenca de oxigénio (SANTOS et al., 2004). Por outro lado, a concentracdo de RVB-5R
diminuiu nos experimentos sob condicdo anoxica, exibindo uma taxa de remocao de corante (TRC)
de 16,8, 10,2 e 1,5 mg RVB-5R L™ h, para as estratégias I, Il e 111, respectivamente. Tais resultados
indicam a ocorréncia do processo de biodescoloracdo em condi¢des andxicas, ambiente favoravel a
producdo de enzimas azoredutase responsaveis pela clivagem do RVB-5R. Os resultados também
revelam uma diminuicdo substancial nos valores de TRC da estratégia | para a Il1l. No entanto, ao
analisar a TRC especifica, observou-se um comportamento diferente (Tabela 6). A reducédo da idade
do lodo para 20 d (estratégia Il) levou a um incremento no TRCe (2,42 para 3,43 mg RVB-5R gSSV
h), enquanto o aumento do tempo de exposi¢do a corrente elétrica, associado a idade do lodo de 45
d (estratégia I11), resultou em TRCe inferior (0,23 mg RVB-5R gSSV h). Esses resultados indicam
que a reducdo da idade do lodo levou a uma menor capacidade de remogdo volumétrica de corante,
mas a uma maior taxa de biodescoloragéo especifica de biomassa (ou seja, maior remogédo por massa
de SSV). Por outro lado, o incremento do tempo de exposi¢éo a corrente elétrica na estratégia Il (6
Ligado/12’ Desligado) impactou negativamente as taxas de remogdo de corantes volumétricos e
especificos. Este comportamento sugere um possivel efeito inibitorio na atividade de degradacao
bioldgica do corante quando o reator foi submetido a uma exposi¢do mais prolongada a corrente
elétrica. Diante disso, infere-se que a maior eficiéncia de remocéao de corantes alcancada durante a
estratégia |11 (Tabela 4) pode estar ligada a intensificagéo dos processos eletroquimicos neste periodo,

0 que parece ter impactado negativamente na remogdo por meio de biodegradacdo, dada a menor
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valor de TRC especifico, para este periodo. Ao investigar o impacto do processo de eletrocoagulagéo
na viabilidade bacteriana de um BRM, Wei et al. (2011) observaram que a porcentagem de células
vivas caiu 29% quando a densidade de corrente foi aumentada para 24,7 A m?. Assim, alguns
parametros operacionais devem ser cuidadosamente avaliados para evitar impactos adversos na
remocdao do corante via processo biolégico em sistemas EBRMs.

E interessante notar que, apesar da mesma quantidade de corante ser adicionada em cada teste,
uma menor concentracdo de corante (entre 15 — 20 mg L) foi detectada nos primeiros minutos do
teste realizado durante a estratégia I1l, enquanto para as estratégias I e 11, a concentracéo inicial estava
entre 30 — 35 mg L. Especula-se que essa diferenca possa estar ligada a intensificagio do mecanismo
de coagulacao do aluminio, tendo em vista 0 maior tempo de exposicéo a corrente elétrica praticado
na ultima condicdo experimental.

Figura 10: Perfis de remocéo de corantes obtidos nos testes em batelada realizados em condic8es aerdbicas e andxicas

ao final de cada estratégia experimental.
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5.4 TAXA DE DISSOLUCAO ANODICA E CONSUMO DE ENERGIA
Através da Eq. 2, as taxas de dissolucdo anddica (m) foram estimadas em 3,81 g d* para as
estratégias | e I, e 7,62 g d? para a estratégia Ill. Para esses valores, o consumo de &nodo
correspondente por volume de permeado (W) foi estimado em 41,4 e 82,9 g Als* m™, respectivamente
(Tabela 7). A maior dissolucdo do anodo obtida durante a execucdo 111 mostra que nédo so6 a densidade
de corrente elétrica determina a vida Gtil do anodo, mas também o modo de exposi¢do a corrente
elétrica. Assim, uma exposi¢do curta € mais interessante para prolongar a vida Gtil do eletrodo e

reduzir os custos associados a sua substituicao.

Tabela 7: Par@metros relacionados a corrosdo anddica, consumo de energia e custo operacional adicional atribuido ao

processo de eletrocoagulagéo.

Unidades Estratégia l e 11 Estratégia 11
m g Alz*d? 3,81 7,62
w g Als*m3 41,4 82,9
CE kWh m= 1,07 2,14
C UsD m 0,239 0,478
o mAh L 139,1 278,3

m: taxa de dissolucdo anddica por tempo; W: taxa de dissolugdo anddica por volume de permeado; CE: consumo de

energia; C: custo operacional adicional; q: carregamento de carga elétrica.

As taxas de corrosdo anddica observadas no presente estudo séo substancialmente inferiores
as observadas em experimentos de eletrocoagulacdo realizados sem associagdo com um processo
biolégico. Com essa configuragdo, Bener et al. (2019) relataram uma taxa de dissolugdo anddica de
550 g m™ ao aplicar a densidade de corrente elétrica de 250 A m™ para tratar efluentes téxteis.
Considerando esses valores, pode-se inferir que o uso da eletrocoagulacéo integrada ao sistema BRM,
conforme abordado em nosso estudo, torna-se mais atrativo para reduzir tanto a deterioracdo do anodo

quanto a frequéncia de sua substituicao.
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Para as estratégias, 0 consumo de energia ligado a eletrocoagulacdo foi estimado em 1,07
kWh m3, enquanto para a estratégia I11, o consumo foi de 2,14 kWh m. Tais valores estdo préximos
da demanda de energia relatada em outros estudos realizados em sistemas EBRM para tratamento de
chorume e aguas residuais municipais (HASAN et al., 2014). No entanto, a0 comparar esses
resultados com outras configuracGes de eletrocoagulacdo ndo integradas em um sistema BRM, a
demanda de energia de 1,07 — 2,14 kWh m= é muito menor. Bazrafshan et al. (2016), usando um
reator de eletrocoagulacdo em batelada para tratar efluentes téxteis reais, encontraram um consumo
de energia elétrica de 9,3 — 84,3 kWh m. Zampeta et al. (2022) estimaram a necessidade de energia
de 2 — 29 kwh m em um reator de eletrocoagulagio de fluxo continuo para tratamento de efluentes
de tinta de impressdo, com uma densidade de corrente elétrica de 210 — 830 A m™. Para esta
configuragdo do reator, os autores encontraram um custo operacional 6timo de 2,92 USD m (valor
obtido considerando a relacdo de troca euro-dolar de 1 EUR = USD 1,04) para alcancar a maxima
eficiéncia de tratamento (mais de 80% de remocéo de cor, DQO e SSV). Para o presente estudo, em
que foi considerada ndo s6 a demanda de energia (kWh m=), mas também a taxa de dissolucéo
anddica (g d1), o custo operacional adicional (C) atribuido a eletrocoagulacéo foi estimado em 0,239
—0,478 USD m™3 (Tabela 7). Assim, os sistemas EBRM parecem ser uma alternativa mais interessante
devido ao seu menor custo operacional em comparacdo aos reatores de eletrocoagulacdo de fluxo
continuo. Mesmo levando em consideracdo a demanda de energia relacionada ao processo de aeracéo,
0 custo operacional do sistema EBRM parece ser mais atrativo. Assumindo um consumo de energia
de 0,6 — 1,2 kWh m™ para BRMs convencionais em escala real (IGLESIAS et al., 2017) e que o
fornecimento de oxigénio representa até 60% da energia total, um custo adicional de 0,045 — 0,09
USD m™ seria estimado para processo de aeracio em sistemas EBRM (considerando o custo de
eletricidade de 0,125 USDkWh) (PAPADOPOULOS et al., 2019), aumentando sua necessidade
energética tedrica para 0,284 — 0,568 USD m3.

Apesar do maior consumo de energia quando comparado ao BRM convencional (estimado
em 0,07 — 0,15 USD m=), o BRM assistido eletroquimicamente compensaria fornecendo excelente
remocdes de DQO, nutrientes e compostos toxicos, como corantes azo (ASIF et al., 2020). Alem do
alto desempenho do tratamento, a frequéncia de limpeza da membrana seria reduzida no EBRM
devido & menor taxa de incrustagdo observada nesta configuracdo de reator (HUA et al., 2015). Como
resultado, o custo dos produtos quimicos necessarios para a limpeza da membrana, que representa de
10 a 30% do custo operacional total de um BRM, pode ser reduzido (XIAOQ et al., 2019).

A/O-EBRM foi submetido a uma carga (q) de 139,1 e 278,3 mAh L quando exposto a
intermiténcia de corrente elétrica de 6°Ligado/30"Desligado (estratégia | e 1) e 6 Ligado/12”

Desligado (estratégia I11), respectivamente. Roy et al (2020) investigaram o uso de cargas entre 100
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e 400 mAhL™ em um EBRM tratando lixiviado de aterro. Para a carga de 400 mAhL™, esses autores
obtiveram uma remocao total de carbono orgénico de 99,8% e ndo observaram impacto significativo

na diversidade da comunidade microbiana dentro do reator.

5.5 INCRUSTAC}AO DE MEMBRANA E CARACTERISTICAS DE LICOR MISTO

Com base na evolucdo dos valores de PTM, a taxa de incrustacdo de membrana (MFR)
correspondente foi calculada para cada condigcdo experimental. Para as estratégias I, 1l e 1ll, a MFR
média foi de 0,484, 0,979 e 0,33 kPa d™, respectivamente (Tabela 8). Esses resultados indicam que a
reducdo da idade do lodo de 45 d (estratégia I) para 20 d (estratégia Il) levou a uma incrustacdo de
membrana mais severa, com um valor de MFR 2,02 vezes maior nesta Ultima condic¢do. Por outro
lado, quando o reator foi exposto ao carregamento de carga de 8 h d! associado a idade do lodo de
45 d (estratégia 1), a incrustacdo da membrana foi atenuada, permitindo obter uma MFR 32% menor
em relacdo ao observado na estratégia I. Os resultados obtidos nos testes de filtracdo em batelada
indicaram o mesmo comportamento. Conforme observado para a MFR, a resisténcia especifica da
torta (o) aumentou substancialmente durante a estratégia Il, exibindo um valor médio de 5,37x1012
kg m, enquanto para as estratégias | e I11, os valores correspondentes foram 2,7x1011 e 1,53x1011
kg m™. Com base nestes resultados, pode-se inferir que o A/O-EBRM apresentou as piores condigdes
de filtrabilidade quando operado em idade do lodo de 20 d, indicando que valores maiores de idade
do lodo podem ser vantajosos para retardar o processo de incrustacdo da membrana e melhorar o
desempenho do reator no tratamento de efluente

Em um estudo anterior realizado em um BRM aerdbio alimentado com efluente téxtil
contendo RVB-5R, os testes de filtracdo revelaram uma resisténcia especifica da torta em torno de
1,8x1014 m kg (YURTSEVER et al., 2016). Esse valor é aproximadamente 33 vezes maior do que
0 observado em nosso estudo, mesmo considerando os dados da estratégia 1, quando o A/O-EBRM
apresentou a pior filtrabilidade (o = 5,37x1012). Tais resultados sugerem que os EBRM podem
proporcionar uma melhor filtrabilidade do licor misto em comparagdo com os BRMs convencionais.
A medida que a eletrocoagulacéo é aplicada ao EBRM, os incrustantes carregados negativamente s3o
neutralizados pelo Alz* liberado da dissociacdo do &nodo. Como resultado desse mecanismo, a
resisténcia a filtracdo causada tanto pelos sélidos suspensos quanto pelo sobrenadante do licor misto
tende a diminuir (BATTISTELLI et al., 2018: BATTISTELLI et al., 2019). Além do processo de
coagulacdo, outros mecanismos eletroquimicos podem ocorrer simultaneamente a medida que a
eletrocoagulacéo é aplicada, como a eletroosmose e a eletroforese, que podem estar associadas a

reducdo da resisténcia especifica a filtracdo (IBEID et al., 2013).
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Tabela 8: Valores médios dos indicadores de incrustagdo para cada periodo experimental.

Unidades Estratégia | Estratégia Il Estratégia Il
MFR kPa d* 0,48+0,1 0,98+0,3 0,3340,2
x m kg? 2,70x10% 5,37x10%2 1,53x10!
CST s 20,3+2,1 42,3+8,8 21,7417
IVLd gmL? 2045 4446 29,646
DQOs mg L? 32413 58+17 27411

MFR: taxa de incrustagcdo da membrana; o: resisténcia especifica da torta; CST: tempo de sucgdo capilar; IVLd: indice

volumétrico de lodo diluido; DQOs: demanda quimica de oxigénio soltvel

A filtrabilidade do licor misto também foi avaliada por meio dos ensaios de tempo de suc¢do
capilar (CST) e indice volumétrico de lodo diluido (IVLg). Como pode ser visto na Tabela 8, tanto o
CST quanto o IVL4 aumentaram consideravelmente durante a estratégia Il, sugerindo que o lodo do
reator apresentou piores propriedades de desidratacdo e sedimentacdo quando a idade do lodo foi
reduzido para 20 d. Da mesma forma, a DQO soltvel (DQO:s) do licor misto também foi maior na
idade do lodo de 20 d (média de 58+17 mg L™). Sun et al. (2012) relataram uma forte correlagdo (R?
= 0,91) entre a taxa de incrustacdo da membrana e a DQOs do licor misto em um biorreator de
membrana de leito movel em escala laboratorial. Com base nos resultados de CST, VL4 € DQO;,
pode-se concluir que o0 A/O-EBRM apresentou as piores condi¢des de filtrabilidade do licor misto na
idade de lodo de 20 d, explicando a maior taxa de incrustacdo de membrana observada durante este
periodo.

A concentracdo de biomassa aumentou gradualmente no A/O-EBRM na idade do lodo de 45
dias na estratégia I (figura 11). Os valores maximos de SSV de 18 g L™ e 21,6 g L™ foram alcangados
nos tanques andxico e aerdbio, respectivamente. A medida que a idade do lodo foi reduzido de 45
para 20 d na estratégia Il, o teor de biomassa diminuiu proporcionalmente, com concentracdes de
SSV de 9,59 Lte 10,38 g L™ nos tanques anoxico e aerdbio, respectivamente. Apesar dessa reducao
substancial no teor de SSV, o desempenho do reator em termos de remocdo de matéria organica ndo
foi afetado, enquanto a remocdo de amodnio e corante foram levemente impactados, conforme
discutido nas secdes 5.2 e 5.3. A medida que a idade do lodo voltou a 45 d na estratégia Il1, o teor de
biomassa aumentou gradativamente, atingindo valores de SSV préximos aos observados na primeira
condicdo experimental. Ao avaliar BRMs anaerobios e aerobicos para tratar efluentes téxteis
sintéticos contendo Remazol Violeta Brilhante 5R, Yurtsever et al. (2015) relataram concentracfes
de SSV entre 1,5-5,5 g L%, faixa de valores inferior & observada em nosso estudo. Pode-se especular

que 0 A/O-EBRM alcangou maiores valores de SSV devido ao fendmeno de eletroestimulagéo da
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biomassa (THRASH et al., 2008) e a precipitacdo de matéria organica soltvel residual do licor
misturado (RAVADELLI et al., 2021).

Figura 11: Teor de sélidos suspensos volateis (VSS) e solidos suspensos totais (TSS) nos tanques anoxicos e aerobicos
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Em contraste com os resultados relatados em outros estudos sobre o funcionamento dos
EBRMs (BATTISTELLI et al., 2019; BOREA et al., 2017; IDEID et al., 2015), a relacdo SSV/SST
apresentou pequena variagdo durante todo o periodo experimental. Para as estratégias |, Il e Ill, a
média da relacdo SSV/SST obtida no tanque aerébio foi de 0,76, 0,77 e 0,72, respectivamente. Tais
relacdes SSV/SST séo superiores a faixa de 0,5 — 0,6 relatada por Hua et al. (2015) para um EBRM
exposto a uma densidade de corrente elétrica de 20 A m™. Ao aplicar corrente elétrica com modo de
exposicdo de 12 h d, associado a uma densidade de corrente elétrica de 35 A m, Ibeid et al. (2015)
observaram que a razdo SSV/SST diminuiu para 0,3 em um EBRM em escala de laboratério. Dado o
grande acimulo de inorganicos que pode ocorrer nos EBRMs, tempos de aplicacdo de corrente
elétrica excessivamente longos devem ser evitados, especialmente considerando a operacéo de longo
prazo do reator.

6 CONCLUSOES

Um eletrobiorreator a membrana precedido de tanque andxico (A/O-EBRM) foi avaliado
como alternativa para o tratamento de efluente contendo corante azo (RVB-5R). O A/O-EBRM foi
submetido a diferentes idades de lodo e modos de exposi¢do a corrente elétrica. O reator apresentou
alta capacidade de remocdo do azo corante RVB-5R independentemente da estratégia operacional
utilizada, com eficiéncias médias variando de 94,3 a 98,2%. No entanto, os resultados obtidos a partir
de ensaios de atividade em batelada revelaram que a taxa de remogéo de corante (TRC) diminuiu
39% (de 16,8 para 10,2 mg RVB-5R L h'!) quando a idade do lodo foi reduzida de 45 para 20 d e
91% (16,8 para 1,5 mg RVB-5R L! h') quando o modo de exposicdo foi ajustado de
6"Ligado/30"Desligado para 6"Ligado/12” Desligado. A redugdo substancial na TRC sob exposi¢édo



46

mais longa a corrente elétrica sugere um possivel efeito inibitorio na remocdo do corante via
biodegradagao. Por outro lado, a filtrabilidade do licor misto foi melhorada nestas condiges, levando
a uma menor taxa de incrustacdo da membrana. Apesar da menor propensao a incrustacdo, 0 modo
de exposicdo a corrente de 6°Ligado/12"Desligado inevitavelmente resultou em maior demanda de
energia, estimada em 43,6 kWh kg corante™ removido, valor 99% superior ao observado com o modo
de exposic¢do 6°Ligado/30" Desligado. No geral, este estudo sugere que o uso de uma idade lodo maior
(45 d) combinado com menor exposi¢do a corrente elétrica (6”Ligado/30"Desligado) parece ser mais
atraente para o tratamento de efluentes contendo corante azo em um A/O-EBRM, dado o menor custo
operacional associado a eletrocoagulacdo e a boa remocdo de DQO e N-NH4" com maior atividade

bioldgica, evidenciado pelos testes respirométricos.
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