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    APRESENTAÇÃO






    Os biorreatores a membrana (BRM), são considerados uma tecnologia nova com elevado potencial para o tratamento de efluentes industriais e sanitários, por promoverem a união entre processos eletroquímicos de biodegradação e de filtração por membranas em um reator de câmara única, no qual se obtém um efluente final de elevada qualidade, passível de reuso. Nesse contexto, o principal objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de um sistema eletrobiorreator (EBRM) aplicado ao tratamento de efluente indústria de papel, com ênfase na remoção de matéria orgânica, fenol, cor e nutrientes, tendo como parâmetro de comparação o desempenho de um Biorreator a Membrana (BRM) convencional. O trabalho foi dividido em duas etapas, denominadas de E1 e E2. Na etapa 1, o reator foi operado como um BRM convencional (sem eletrocoagulação) por 60 dias e avaliado para fins de comparação com a etapa subsequente. A etapa 2 por sua vez envolveu a integração do processo de eletrocoagulação ao BRM (EBRM), aplicando-se corrente elétrica intermitente de 5 minutos ligado, 20 minutos desligado sob densidade de 10 A.m-2 ao longo de 60 dias. Os resultados obtidos revelaram que o reator apresentou um desempenho similar em ambas as etapas quanto a remoção de DQO, N-NH4+, fenol e cor, com eficiências médias de remoção de 90% para 92%, 84% para 81 %, 80% para 88% e 86% para 92 %, E1 e E2 respectivamente. Por outro lado, a remoção de fósforo apresentou grande melhoria com a utilização da eletrocoagulação, passando de 66% para 99%, sendo essencial na remoção deste contaminante. Assim, observa-se que a aplicação da corrente elétrica teve maior influência na remoção de fósforo, enquanto o impacto sobre a de matéria orgânica, nitrogênio amoniacal, cor verdadeira e fenol foi secundário. Observou-se ainda, que a taxa de crescimento e atividade da biomassa foram maiores na estratégia com aplicação da corrente elétrica, o que foi atribuído ao fenômeno de eletroestimulação. A operação do reator em ambas as etapas foi bastante estável em relação a pressão transmembrana, não tendo sido necessário a realização de limpeza química, para recuperação da permeabilidade. Tal resultado foi atribuído ao baixo fluxo de permeação utilizado (5,7Lm-2h-1) e a distância entre os filamentos da membrana, no qual a aeração pôde promover com eficiência o arraste das partículas e minimizar a deposição sobre as membranas.


  




  

    1. INTRODUÇÃO





    O Brasil, desde 2017, encontra-se na segunda posição do ranking mundial de produção de papel e celulose atrás apenas dos Estados Unidos, com uma produção nacional superando 18 milhões de toneladas (IBÁ, 2019). Entre as características das indústrias de celulose, tem-se o alto consumo de água em seus processos, em que são consumidos valores superiores a 20 m3 por tonelada de celulose produzida, consequentemente gerando grandes volumes de efluentes (BACHMANN, 2009; BUYUKKAMACI E KOKEN, 2010; KAMALI E KHODAPARAST, 2015; IBÁ, 2019).




    Esse efluente é rico em matéria orgânica com elevados valores de demanda química de oxigênio (DQO) e demanda biológica de oxigênio (DBO5), além de apresentar alto teor de sólidos suspensos (SS), ácidos resínicos, cor, fitoesteróis (principalmente β-sitoesterol e estigmasterol), lignina e seus derivados (KREETACHAT et al., 2007; TOCZYŁOWSKA-MAMIŃSKA, 2017).




    A lignina e seus derivados são extraídos da madeira durante o processo de fabricação de celulose Kraft, sendo uma das principais responsáveis pela cor e pela recalcitrância do efluente gerado (SINGH E THAKUR, 2006). Nesse processo, as condições são alcalinas e a lignina é fragmentada e dissolvida, apresentando-se na forma coloidal junto com as fibras de polpa que são predominantemente compostas de celulose e hemicelulose (PERISSOTTO, 2005). Apesar de ser extraída durante a polpação e ser recuperada juntamente com os demais compostos utilizados no processo (ALMEIDA et al., 2004), parte importante desta é arrastada para o efluente durante a lavagem das fibras de celulose (RODRIGUES, 2004). Os derivados gerados durante o processo de polpação incluem: os compostos aromáticos, lignossulfônicos e lignínicos.




    Nas referidas indústrias, usualmente tem-se a utilização de processos biológicos para o tratamento dos efluentes, em que se destacam os lodos ativados, reatores de leito móvel e lagoas, os quais demonstram satisfatória eficiência não apenas nas remoções de nutrientes, compostos aromáticos, ligninícos, fenol e matéria orgânica, mas também na remoção de compostos tóxicos (XAVIER et al., 2011; KAMALI E KHODAPARAST, 2015).




    Embora o Brasil seja abundante em disponibilidade hídrica, o uso inadequado e a poluição vêm comprometendo significativamente este recurso. O crescimento urbano e industrial desordenado contribui para a geração de grandes impactos ambientais, afetando principalmente a qualidade dos recursos hídricos.




    Observa-se, nesse contexto a necessidade de melhoria no tratamento dos efluentes da indústria, sobretudo quando se almeja a implantação de práticas de reúso.




    A indústria tem necessidade de novas tecnologias aplicadas ao tratamento, as quais devem proporcionar elevadas eficiências de remoção de matéria orgânica, nutrientes e demais poluentes, aliadas à viabilidade técnica e econômica, menor requisito de área do sistema, produzindo efluente para reúso e que gere reduzido impacto ambiental aos corpos receptores.




    Dentre as alternativas em potencial para tratamento de efluentes, os biorreatores a membrana (BRM) têm ganhado grande destaque devido às suas vantagens frente aos sistemas convencionais de tratamento. Os BRM’s operam de maneira semelhante ao sistema de lodos ativados convencional, porém, com a substituição da etapa de sedimentação pelo processo de filtração em membranas, no qual os sólidos são efetivamente removidos em um menor período de tempo (JUDD, 2006; HO et al., 2017). Além da elevada qualidade dos efluentes produzidos, esses sistemas possuem ainda outras vantagens como a redução da área requerida para instalação, devido a eliminação do decantador secundário, a redução na quantidade de lodo gerado e a elevada retenção de biomassa no interior do reator, garantindo melhora na remoção da matéria orgânica e nutrientes (DREWS, 2010; SANTOS; MA; JUDD, 2011).




    Apesar das vantagens reportadas, o processo de colmatação das membranas apresenta-se como um fator limitante a aplicação dessa tecnologia, dado que este processo implica em perda de fluxo de permeado ou no aumento da pressão transmembrana (PTM) (LIN et al., 2014). Consequentemente, tem-se nesse cenário um aumento no custo de operação do sistema, tendo em vista os gastos adicionais necessários a realização do procedimento de limpeza das membranas.




    Em geral, o processo de colmatação das membranas é atribuído à deposição de partículas na superfície da membrana ou ao entupimento interno dos poros da mesma (WANG; WU; TANG, 2009), o que resulta na redução do fluxo de permeado e aumento da PTM, limitando assim sua maior aplicação (BOREA; NADDEO; BELGIORNO, 2016). Dentre os fatores apontados como determinantes para o processo colmatação das membranas, pode-se destacar, as características do licor misto, como tamanho do floco, materiais dissolvidos e concentração de produtos microbianos solúveis e de substâncias poliméricas extracelulares, são as principais, sendo que estas podem ser modificadas por meio de processos de coagulação, levando ao aumento da filtrabilidade do licor misto e consequentemente a redução ou o retardamento da colmatação da membrana (JI et al., 2010; WANG et al., 2014). Porém, a coagulação convencional, com adição de produtos químicos, traz consigo alguns inconvenientes, como por exemplo, a necessidade de correção do pH do licor misto, a toxicidade à biomassa e a maior geração de lodo no processo (MOUSSA et al., 2016).
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