21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Il - 448 - REMOCAO DE NUTRIENTES EM REATOR DE LODO GRANULAR
AEROBIO: INFLUENCIA DA FASE ANAEROBIA E CONDICAO DE MISTURA

Barbara Karoline Soares Fernandes Dantas®

Engenheira Ambiental e Sanitaria pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Mestra e doutoranda em
Engenharia Civil (Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Analista Ambiental pela Prefeitura do Paulista-PE.

Oucilane Ingret Moreno Alves®

Engenheira Agricola e Ambiental pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Mestra e doutora
em Engenharia Civil (Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

Bruna Scandolara Magnus @

Engenheira Sanitaria e Ambiental. Mestra e Doutora em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Professora Adjunta do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Mario Takayuki Kato ®

Engenheiro Civil pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Mestre em Engenharia Civil (Hidraulica e
Saneamento) pela Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo (USP). Doutor em
Tecnologia Ambiental e Ciéncias da Agricultura pela Universidade Agricola de Wageningen, Holanda.
Professor Titular do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
Maria de Lourdes Florencio dos Santos )

Engenheira Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Mestra em Engenharia Civil (Hidraulica
e Saneamento) pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos Universidade de S8o Paulo (USP). Doutora em
Ciéncias Agricolas e Ambiental (Tecnologia Ambiental) pela Universidade de Wageningen - Holanda.
Professora Titular do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Endereco®: Laboratdrio de Saneamento Ambiental — LSA/UFPE. Av. Académico Hélio Ramos, s/n. Cidade
Universitaria. CEP 50740-530. Recife-PE - Brasil - Tel: +55 81 2126-8229/8716 - e-mail:
barbara.dantas@ufpe.br

RESUMO

O lodo granular aerébio é uma tecnologia bastante promissora para o tratamento de esgoto devido ao seu bom
desempenho na remocdo de matéria organica e nutrientes, utilizando reatores compactos. E considerada uma
adaptacdo do sistema de lodos ativados, com vantagens como menor demanda por area e reducdes de custos
com destinacdo do lodo e energia bastante significativas. Sua plena aplicacdo nas estacdes de tratamento de
esgoto (ETE) ainda é um desafio, devido a dificuldade de manutencéo da estabilidade dos granulos aerébios a
longo prazo, e longos periodos de partida nos reatores quando baixa carga organica é aplicada, como € o caso
do esgoto doméstico. A insercdo de fase anaerdbia no ciclo é estratégica, pois beneficia o crescimento de
organismos de crescimento lento nos granulos aerébios, que beneficiam a estabilidade granular e ainda
contribuem com a remocdo biolégica de nutrientes. Dessa forma, o presente trabalho objetivou desenvolver
granulos aerébios a partir de esgoto doméstico de baixa concentragdo (281,9 mg-L*; 1,21 kg-DQO-m=3.d?)
com insercdo de fase anaer6bia no ciclo, avaliando a performance do reator na degradacdo de matéria
organica, nitrogénio e fosforo. Foi alcancado reator predominantemente granular (> 50% de granulos) aos 79
dias de operacdo, sendo obtidas remog¢des consideraveis de matéria organica (> 80%), fésforo (48%) e
nitrogénio amoniacal (> 90%), com acUmulo de nitrito e nitrato no reator, indicando que a nitrificagdo e
desnitrificacdo simultanea (NDS) foi possivelmente prejudicada devido ao pequeno tamanho dos granulos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo granular aerébio, remocéo de nitrogénio, remocéo de fosforo, esgoto doméstico.
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INTRODUCAO

Os granulos aerdbios séo agregados microbianos auto-imobilizados, densos e compactos que permitem uma melhor
separacdo do lodo, bem como maiores concentraces de biomassa comparado ao sistema de lodos ativados
convencional (LAC) (FRANCA et al., 2018). Além da boa sedimentabilidade e alta capacidade de retencdo de
biomassa, outra vantagem do lodo granular aerébio (LGA) comparado ao LAC é que os processos fisicos e
biol6gicos ocorrem em um Unico tanque, geralmente em reator em bateladas sequenciais (RBS), tornando dispensavel
0 uso de decantador secundario, diminuindo assim a demanda por espaco nas ETEs.

Alguns estudos demonstram ser promissora a aplicagdo de LGA no tratamento de esgoto doméstico de baixa
concentracdo (NI et al., 2009, LIU et al., 2010, PRONK et al., 2015, DERLON et al., 2016, ALVES et al, 2022).
Além de matéria organica, os granulos aerébios sdo capazes de remover nutrientes naturalmente presentes no esgoto
através de sua estrutura estratificada que surge devido ao limite de difusdo de oxigénio no interior dos granulos. O
surgimento de tal gradiente promove a formacdo de distintas camadas: aerébia, andxica e anaerdbia. A camada
aerdbia, na parte mais superficial do granulo, permite o desenvolvimento de bactérias nitrificantes; enquanto que seu
nlcleo andxico ou anaerébio permite a coexisténcia de bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de
polifosfato - PAO (PRONK et al., 2015) que consomem 0s nutrientes presentes no esgoto, promovendo assim sua
remoc&o bioldgica.

Alguns estudos tém reportado que a fase anaerébia no ciclo pode ser benéfica para a estabilidade granular e o
desempenho do sistema de LGA de um modo geral. Devlin et al (2017) verificaram que a utilizagdo anaerdbia de
matéria organica diminuiu a producdo de micro-organismos aerébios de crescimento rapido, favorecendo assim a
estabilidade granular. Os pesquisadores adotaram em seu estudo alimentacéo anaerobia de 60 min durante o ciclo e
concentragdo de DQO de 340 mg-L, sendo o reator operado sob baixa tenséo de cisalhamento (0,41 cm-s™).

Sguanci et al (2019), tratando esgoto de baixissima concentragdo (< 120 mg-L™) adotaram estratégia de pressdo
seletiva metabdlica rigorosa em reator de granulos aerébios. Tal estratériga visou maximizar a absor¢do de DQO
biodegradavel anaerébia por organismos de crescimento lento, como PAOs e GAOs (organismos acumuladores de
glicogénio), controlando dinamicamente a duracdo de uma fase mista anaerdbia apds a alimentacdo anaerdbia,
evitando a competicdo com biomassa heterotrdfica aerébia convencional e a formagao de flocos. Os pesquisadores
alcancaram granulos estaveis e densos, com alta eficiéncia na remogao de DQO e fosfato, e didmetro médio de 1,5
mm no final da fase experimental, com poucos flocos (<5%).

A formagdo de LGA cultivados com esgoto doméstico de baixa concentragdo ainda é um desafio, haja vista essa
condigdo dificultar o desenvolvimento dos grénulos, necessitando, portanto, de aprofundamento para sua plena
aplicacdo ao esgoto doméstico, que naturalmente é diluido. Ainda sdo menos comuns os estudos em escala piloto, que
tratam de uma aplicacdo mais préxima da real, 0 que aumenta a relevancia deste estudo. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver granulos aerobios a partir de esgoto doméstico de baixa concentragao,
avaliando a influéncia de fase anaerdbia e condicdo de mistura na remogdo de nutrientes e matéria organica
carbonacea.

MATERIAIS E METODOS
SISTEMA EXPERIMENTAL

Foi utilizado nesta pesquisa esgoto de origem essencialmente doméstica proveniente de ETE localizada em Recife,
PE. O reator foi confeccionado em coluna de acrilico transparente cujas dimensdes encontram-se na Tabela 1. Um
controlador l18gico programavel (CLP) foi utilizado para automatizar as bateladas do ciclo. A Figura 1 ilustra a
representacdo esquematica do sistema experimental. Apds tratamento preliminar, o esgoto afluente a ETE foi
conduzido para um tanque de armazenamento (1 m®), e posteriormente introduzido no reator por bombeamento cuja
alimentacdo foi descensional a fim de evitar a quebra dos granulos formados. Para aeracdo do reator foi utilizado um
compressor de ar, sendo a vazao controlada através de um rotdmetro (27,5 L-min™%). O ar foi distribuido através de
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difusor circular de membrana de bolhas finas localizado no fundo do reator. A cada ciclo 82,5 L do efluente tratado
foram descartados configurando troca volumétrica de 71%.

Tabela 1: Caracteristicas Geométricas do reator.

Altura atil Diametro Volume Util Volume total Altura da Troca
Interno Volumétrica
m m L L m
2,45 0,245 115,5 141,4 0,70 (71%)

Legenda:

1- Tanque de armazenamento do afluente,

2- Bomba ( % cv marca Schneider®, modelo BC 915 SC),
3- Controlador logico programavel (CLP marca Siemens®,
modelo Simatic S7 1200),

4- Vélvula solendide (Marca Asco®, série 8210),

5- Compressor (marca Schulz®, modelo CSL 10/100
Pratic ar),

6- Membrana de bolhas finas,

Linha tracejada — linha de automagéo,

Linha continua — linha de energia/fluido.

Figura 1: Aparato experimental.
OPERACAO DO REATOR

O reator ndo foi inoculado de modo a permitir que a biomassa se desenvolvesse naturalmente. Desde o inicio
da operacdo foi fixado tempo de sedimentacdo curto (20 min) a fim de selecionar flocos densos que
viabilizassem sua transformagdo a biomassa granular. O reator funcionou em bateladas sequenciais (RBS)
cujos ciclos tiveram duracdo de 4 h (totalizando 6 ciclos diérios) contemplando as etapas de enchimento (2
min), fase anaerdbia (90 min), fase aerdbia (124 min), sedimentacdo (20 min) e descarte (4 min). Durante a
fase anaerobia foram injetados pulsos de ar a cada 20 min durante 4 s visando promover o contato da biomassa
com o substrato presente no esgoto, sem alterar significativamente o OD. A inser¢do de fase anaerdbia no ciclo
teve como objetivo favorecer a formacdo de micro-organismos acumuladores de fosforo, e produtores de
substancias poliméricas extracelulares — EPS, resultando em biomassa mais estavel, com estratificacdo mais
definida, e portanto, eficiente na remogéao de fosforo e nutrientes.

MONITORAMENTO DO REATOR E CARACTERIZACAO DO ESGOTO

O acompanhamento do reator foi realizado por coletas semanais de amostras do afluente, licor misto (nos
finais das fases anaerébia e de aeragdo) e efluente tratado. As andlises fisico-quimicas e o teste de
granulometria seguiram as metodologias descritas por APHA (2012) e Bin et al. (2011), respectivamente. O

esgoto (Tabela 2) pode ser classificado como esgoto de baixa concentracdo segundo Metcalf e Eddy (2016).

Tabela 2: Caracterizacao do afluente.

Parametros Média e desvio Parametros Média e desvio
(mg-L™) (mg-L™)
Sélidos totais 618,0 £173,8 Nitrogénio total 39,0 £12,6
Sélidos suspensos totais 108,0 + 45,5 Nitrogénio amoniacal 32,0 £5/7
DQO total 281,9+51,9 Fésforo total 4,1+£0,6
DQO soltvel 949+ 14,9 Otofosfato 3,2 £0,6
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RESULTADOS

Neste estudo, a granulagdo do reator foi atingida aos 79 dias de operacdo, momento em que houve
predominancia de biomassa granular, e concentracdo média de SSVLM de 1,67 g-L™. Os resultados serdo
apresentados e discutidos com enfoque no periodo granular, cujo inicio encontra-se destacado nos gréaficos.

FORMACAO DOS GRANULOS

Por microscopia foi detectada a presenca de pequenos agregados granulares aos 58 dias de operagdo. A
granulacdo foi atingida aos 79 dias, momento este em que as particulas com didmetro superior a 0,2 mm
representaram pouco mais de 50% da biomassa. O didmetro dos granulos variou de 0,2 a 2,0 mm, com
predominancia de granulos pequenos (entre 0,2 e 0,6 mm). A Figura 2 apresenta 0 aspecto da biomassa,
percebendo-se a coexisténcia de flocos e granulos.

k!

Figura 2: Coexisténcia de flocos e granulos.

REMOCAO DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA E NUTRIENTES

As concentragdes de matéria organica carbonacea no afluente e efluente foram quantificadas em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO). A remocdo média de DQO durante o periodo granular foi praticamente
estavel, apresentando média de 82,3%.

As concentraces de aménio no afluente e efluente, bem como as concentracdes de nitrito e nitrato no efluente,
e as eficiéncias de remocéo de ambnio obtidas ao longo do experimento sdo mostradas na Figura 3. Durante o
periodo em que a biomassa era inteiramente floculenta, a remoc&o de nitrogénio amoniacal foi inferior a 30%,
e ndo houve formagdo de nitrito e nitrato. Com o surgimento de granulos aerdbios, as remogdes de amoénio
aumentaram, sendo que durante o periodo granular a eficiéncia média de 94,6%, no entanto houve
consideravel produgéo de nitrito e nitrato, com médias de 5,2 e 23,4 mg-L ™%, respectivamente.
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Figura 3: Aménio afluente e efluente, nitrito e nitrato no efluente e remogdo de aménio.

As concentragdes de fosforo total no afluente e efluente, bem como as eficiéncias de remogéo obtidas durante
todo o periodo experimental sdo apresentadas na Figura 4. Percebe-se que as remoces de fosforo total foram
instaveis, sendo obtidos do periodo granular maiores remogdes. A eficiéncia de remocéo média de fésforo total

no periodo granular foi de 48,0 %, e respectivas minimas e maximas 8,9 % e 87,6%.
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Figura 4: Fosforo total afluente e efluente e remogéo de fésforo total.

DISCUSSAO INTEGRADA DOS RESULTADOS

Houve predominéncia de grénulos no reator (> 50% de biomassa granular), possuindo majoritariamente
tamanho pequeno (entre 0,2 e 0,6 mm) possivelmente devido a baixa carga organica aplicada. Este resultado
corroborou com Derlon et al. (2016), que obtiveram granulos pequenos em condigao analoga (diametro de 0,2
a 1,3 mm).
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Quanto ao parametro DQO, o reator apresentou alta eficiéncia de remocéo (superior a 80%), concordando com
o0 estudo de Ni et al. (2009), que alcancaram eficiéncia de remocdo de DQO entre 85 e 95% operando RBS
granular alimentado com esgoto de baixa concentragdo (DQO 95-200 mg-L-1) em ciclos de 3 h.

Discutindo a Figura 3, percebe-se que o desenvolvimento das bactérias nitrificantes foi gradual e lento. A
aplicacdo de curtos tempos de sedimentacdo (20 min) provavelmente prejudicou o estabelecimento da
biomassa nitrificante no reator, provocando constantes lavagens destes micro-organismos a cada ciclo (wash-
out da biomassa). Com a agregacdo da biomassa ao longo do experimento e o surgimento de pequenos
granulos, as bactérias nitrificantes conseguiram permanecer no reator, encontrando na biomassa granular e nos
flocos densos meio suporte para seu desenvolvimento. Apés atingida granulacéo, as eficiéncias de remocéo de
amodnio foram altas (> 90%), no entanto houve producdo de nitrito e nitrato consideravel, indicando que néo
houve nitrificacéo e desnitrificagdo simultnea - NDS. Observou-se que o nitrato foi removido durante a fase
anoxica/anaerdbia do ciclo, sendo produzido durante a fase aerdbia. O acimulo de nitrito/nitrato tratando
esgoto domestico é um problema que j& vem sendo bastante reportado em literatura para LGA (NI et al., 2009;
LIU et al., 2010; DERLON et al., 2016; ARAUJO, 2022; ALVES et al, 2022). A inibi¢do de NDS pode ter
ocorrido devido ao pequeno tamanho dos grénulos, que resultou em menores volumes de zona anoxica.

A remocdo de fosforo total do reator durante o periodo granular foi instdvel com média de 48,0 %. A baixa
concentracdo de fosforo no afluente pode ter prejudicado o processo bioldgico de remocdo de fosforo, pois
pode ter favorecido o desenvolvimento de organismos acumuladores de glicogénio (GAO). Tais micro-
organismos competem com os organismos acumuladores de fosfato - PAO por substrato, no entanto, ndo
contribuem para a remogéo de fosforo (OHEMEN et al., 2005). Ainda assim, foi obtida remocéo significativa
de fosforo. No geral, verificou-se que a fase anaerébia do ciclo com os pulsos de ar beneficiou a remocgédo de
nutrientes.

CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver lodo granular aerdbio a partir de esgoto doméstico de baixa concentragdo, obtendo
efluente tratado com boa qualidade quanto a remogao de matéria organica e nutrientes com a inser¢do de fase
anaerobia no ciclo e pulsos de ar. Os granulos formados foram predominantemente pequenos, o que prejudicou
a estratificacdo de sua estrutura, prejudicando a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea — NDS.
Desse modo, a desnitrificacdo do efluente ocorreu durante a fase andxica/anaerébia do ciclo. Ainda assim,
houve elevada eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (superior a 90%). A remocdo de fosforo pode ter
sido prejudicada pela existéncia de GAO, que competiram com os PAO, ndo incrementando na remocdo de
fosforo, sendo obtida média de 48%. A remocdo de matéria organica carbonacea foi superior a 80% durante
todo o experimento. De um modo geral, considera-se que a aplicacdo da tecnologia de LGA com insercdo de
fase anaerdbia com pulsos de ar em esgoto doméstico diluido foi satisfatoria, obtendo remogdes consideraveis
de matéria organica, nitrogénio organico e amoniacal, e fésforo.
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