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RESUMO

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA) € uma técnica promissora, desenvolvida na busca de otimizar o
sistema de lodos ativados, para tratamento de esgoto sanitario. O fésforo ¢ um macronutriente que incrementa
a produtividade primaria e por tanto sua transferéncia para aguas superficiais deve ser controlada, evitando a
poluicdo das aguas. Neste contexto, o presente estudo objetivou avaliar o tratamento da carga organica ¢ a
remocdo de fosforo de esgotos sanitarios utilizando-se reatores em bateladas sequenciais (RBS) com lodo
granular aer6bio. O estudo durou 147 dias em reator de escala piloto, com volume util de 115L, troca
volumétrica de 71% e com ciclos operacionais de 4 horas de duracdo. A presenca de granulos aerdbios foi
observada no 39° dia de operagdo, possuindo didmetros pequenos devido ao start up e depois se
desenvolvendo, alcangando tamanhos maiores (D > 1 mm). A remocao de matéria organica durante o periodo
com LGA foi 77%. O fosforo total e o ortofosfato foram removidos com maximas de 86% e 87%,
respectivamente, de eficiéncia, a alternancia de fase aerdbia e andxica favoreceu o processo EBPR e
possivelmente o desenvolvimento de organismos acumuladores de fosfato.

PALAVRAS-CHAVE: Reator em bateladas sequenciais, Lodo granular aerobio, Remogao de nutrientes.

INTRODUGAO

Os problemas relacionados a deterioracdo da qualidade da agua por langamento de efluentes sanitarios ou
industrias podem ser solucionados através de sistemas de tratamentos eficientes na remogdo de matéria
organica e nutrientes. Os efluentes tratados devem atender simultaneamente aos padrdes de langamento dos
efluentes tratados preconizados na Resolugdo Conama 430/11 e também ndo alterar a qualidade das aguas
superficiais enquadrada na Resolugdo Conama 357/05. Dentre os nutrientes, o principal impulsionador da
eutrofizacdo das aguas superficiais € o fosforo, respondendo por 80% dos nutrientes limitantes (ZHAO, 2004).

As estagdes convencionais de tratamento ndo removem nutrientes ¢ os métodos disponiveis sdo onerosos e
ocupam grandes volumes (METCALF & EDDY, 2016). Portanto, o desenvolvimento de técnicas de remogdo
simultanea de nutrientes podera trazer beneficios econdmicos e ambientais. Uma alternativa promissora para
estagdes de tratamento compactas é o sistema de lodo granular aerébio (LGA), aplicavel a esgoto sanitério
(PRONK et al., 2015), aguas residuais de matadouro (JANG et al., 2015), efluente téxtil (MANAVI et
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al.,2016), aguas residuais salinas (CORSINO et. al., 2016), esgoto sintético (ZHANG et al., 2017), dentre
outros.

Granulos aerdbios sdo obtidos em reatores em bateladas sequenciais (RBS), sendo uma das variantes dos
sistemas de lodos ativados, e se baseiam na rapida sedimentacdo de biofilmes esféricos, formados pela
aglomeracdo de microrganismos, sem a necessidade de material suporte (DE KREUK et al., 2005a).

Muito ja foi estudado sobre a aplicacdo de reatores em batelada sequenciais com lodo granular. Entretanto a
maioria dos estudos foram realizados em escala de bancada e em condi¢des sub-tropicais (WAGNER et al.,
2015; GUIMARAES et al., 2017, ZHANG et al., 2017). Pouco se conhece sobre a granulagdo aerdbia em
regides de clima tropical tratando esgoto real, em geral com baixa carga organica.

Considerando esse cenario, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a remogdo de fosforo de esgotos

sanitarios tratados em RBS com LGA.

MATERIAIS E METODOS

Sistema operacional

O sistema ¢é formado por um RBS cilindrico, com fluxo descendente, confeccionado em acrilico transparente
de altura 1til de 2,45 m; diametro interno de 0,24 m e altura para retirada do efluente tratado de 0,70 m. O
reator esta representado na Figura 1. O reator ndo foi inoculado para promover o desenvolvimento de uma
biomassa granular adaptada ao sistema. A velocidade ascensional aplicada foi 1,0 cm.s™.

O fluxo operacional do sistema de tratamento foi composto por 5 etapas:

1. Alimentagdo do reator com esgoto bruto de baixa concentragdo (226,1+64,5 mg DQO.I!) ap6s o tratamento
preliminar da ETE (2 minutos);

2. Fase andxica: acionamento intermitente do compressor em pequenos pulsos de ar de 4 segundos a cada 5
minutos com o intuito de garantir o contato biomassa-substrato, e assim, possibilitar a absorcdo do AGV pelos

PAO e liberagdo de fosfato no meio liquido (90 minutos);

3. Fase aer6bia: acionamento continuo do compressor para oxigenagdo do sistema, buscando promover a
remogdo de fosfato do meio liquido por meio de absorgdo pelos PAO (124 minutos);

4. Sedimentagdo: tempo de repouso para ocorrer a separacdo da biomassa e efluente (20 minutos);

5. Descarte do efluente tratado (4 minutos).
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Figura 1 - Reator piloto: esquema grafico (a esquerda) e fotografia (a direita)
Andlises fisico-quimicas e do desenvolvimento da biomassa

Foram realizadas coletas semanais de amostras do afluente bruto, do licor misto (mistura da biomassa ¢ do
efluente ao final do periodo da fase anoxica) e do efluente tratado (saida do reator). Os parametros medidos
em campo com auxilio do multiparametro HACH CO HQ40d (pH, potencial redox, temperatura,
condutividade e oxigénio dissolvido) e as analises de DQO total, DQO soluvel, fosforo total, ortofosfato e
série de solidos foram realizadas de acordo com o Standard Methods (APHA, 2012).

O acompanhamento da sedimentabilidade do lodo granular, foi realizada por meio da analise de IVL a partir
da metodologia proposta por Schwarzenbeck et al. (2004). O IVL ¢ calculado de acordo com a equacio 1.

IVLT = VLS 1000 )
SSTLM equagdo (1)

Onde:

IVLt _ Indice volumétrico de lodo no tempo t (ml.g™")

VLS — Volume de lodo sedimentado (ml.I"")

SSTLM - Concentragdo de s6lidos suspensos totais na amostra (mg.1")

A andlise de granulometria por peneiramento foi baseada na metodologia proposta por Bin et al. (2011). Os
granulos retidos em cada peneira foram recuperados por retrolavagem com agua deionizada e posteriormente
reservados em béqueres.

RESULTADOS E DISCUSSOES

vl e granulometria

No inicio da operagdo os valores da relagdo IVL30/IVLjo eram baixos. A partir do surgimento dos granulos no
reator, aos 39 dias, a relagdo média do IVL3¢/IVL o foi de 62,2+22,9%. Segundo De Kreuk et al. (2005b), o
processo de granulagdo ¢ considerado completo quando essa relagdo ¢ proxima a 0,90. Neste estudo foi
observada a existéncia de uma biomassa mista, ou seja, presen¢a de granulos e flocos durante todo
experimento. Derlon et al. (2016) observaram em seu estudo a presenca de biomassa mista com uma relacao
IVL30/IVL10 de 0,85.
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Figura 2 - Resultados dos testes de IVL aos 10 e 30 min, e relacdo IVL30/IVL10

Ainda de acordo com De Kreuk et al. (2005b), para diferenciar a biomassa de um sistema ¢ utilizada uma
classifica¢do baseada no diametro (D) do lodo. Entende-se que a biomassa com didmetro menor que 0,20 mm
¢ considerado lodo floculento e uma biomassa com didmetro superior a 0,20 mm lodo granular aer6bio. A
caracterizagdo do lodo, através da analise granulométrica, durante o experimento pode ser observada na Figura
3.
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Figura 3 - Classificacio granulométrica da biomassa

No dia 6 de operagdo, houve predominéncia de 75,2% de lodo floculento. Tal resultado foi esperado uma vez
que o processo de granulagdo ¢ uma transformagdo progressiva da biomassa floculenta em granular. A partir
do 19° dia de operagdo, a biomassa foi se mostrando mais heterogénea em seus diametros e apresentando
flocos densos.

No 39° dia operacional foi observado a presenga de biomassa granular no sistema. Ainda para este dia, o valor

de IVL; foi de 54,0 ml.g! e a relagdo IVL3¢/IVLio chegou a 0,62, representando uma instabilidade na
granulacdo, uma vez que a maioria dos granulos possuia didmetro variando de 212 a 400 pm.

Remocdo de matéria organica e fosforo
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Elucidado anteriormente, a biomassa granular surgiu aos 39° dia de operagdo e a granulagdo completa néo foi
atingida, havendo coexisténcia de biomassa granular e floculenta. A eficiéncia média de remogao de matéria
organica, durante o periodo granular, foi de 77,1+4,9%.

Como apresentado na Figura 4 e 5, nota-se que a remocdo de fosforo total e ortofosfato aumentaram
gradativamente no sistema. E sabido que para ocorrer a biodesfosfatagdo, em um sistema RBS com LGA,
zonas anoxicas/anaerobias devem existir, para favorecer o desenvolvimento de microrganismos responsaveis
pela remocao de fésforo, como os organismos acumuladores de fosfato e organismos acumuladores de fosfato
desnitrificantes.
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Figura 4 - Concentracio de fosforo total afluente e efluente e eficiéncias de remocéo

No inicio da operacdo foram registradas baixas remogdes de fosforo total e ortofosfato, visto que o sistema
estava formando biomassa e, boa parte desta biomassa era lavada do sistema bem como os PAO que sdo
organismos de crescimento lento.

No 138° dia, a eficiéncia de remogdo chegou a altos valores, quando atingiu 86,4%, a maxima do estudo, tendo
concentra¢des de afluente e efluente, respectivamente, de 4,2 mg P-PO43.1" € 0,6 mg P-PO43.I'. O aumento
gradativo da eficiéncia na remocdo indica a presenga ¢ o acumulo dos PAO no reator, porém a constatagido
analitica demanda ferramentas de biologia molecular, as quais ndo foram utilizadas nesse estudo.

A concentragdo média de fosforo total no esgoto afluente foi de 3,9+0,6 mg/l e apresentou méaxima de 5,0
mg/l. A média de eficiéncia de remog¢ao durante o periodo de biomassa floculenta foi 21,1+7,8% e enquanto
para o periodo granular foi 42,4+28,2%.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os dados obtidos por De Kreuk et al. (2005a) os quais
alcangaram eficiéncia de 94% de remocdo de fosforo total operando reatores RBS usados no tratamento de
esgoto sintético. Henrique et al. (2010) observaram elevada eficiéncia de remocdo de fosforo (82%) em
sistema RBS durante o tratamento de esgoto doméstico com maior concentragdo de fosforo (9,4 mg/l).

A remogdo de ortofosfato do sistema variou bastante durante até 39° dia de operacdo, indicando a adaptagdo
do lodo a alternancia entre as fases anoOxica-anaerdbia e aerdbia do reator, desenvolvimento da biomassa
granular e definicao das fases no interior do granulo. O comportamento da remocao de ortofosfato do sistema
e as concentragdes no afluente e efluente estio representados na Figura 5.
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Figura 5 - Concentracio de ortofosfato afluente e efluente e eficiéncias de remocio

A eficiéncia média de remocao de ortofosfato, no periodo granular, foi de 55,3+25,7%. Com o surgimento dos
granulos maiores no reator (D>1,0mm), a partir do 83° dia, melhoras na eficiéncia foram observadas.
Obtendo-se a partir do dia 96 uma eficiéncia média de 77,8+8,5% indicando que a biomassa apresentou maior
capacidade de absorc¢do do fosfato presente no meio durante a fase aerdbia e possivel aumento na presenga de
PAO no sistema.

CONCLUSOES

A formacao do LGA foi possivel a partir de esgoto doméstico de baixa concentragdo organica em RBS sem
adicao de in6culo.

O sistema apresentou granulos a partir do 39° dia de operag@o.

O reator manteve estabilidade quanto a eficiéncia de remogdo de matéria organica desde o inicio do estudo
quando a biomassa apresentava predominancia floculenta, com 73,5+5,5% e na fase granular 77,1+4,9%.

As remogdes de fosforo total e ortofosfato foram melhores quando o sistema apresentou uma biomassa
granular de maior didmetro (eficiéncia de remogdo de 66,3£17,8% e 77,8+8,5% respectivamente) indicando a
presenca de zonas anoxicas mais definidas e maior atividade dos PAO.

Assim sendo, os resultados obtidos neste estudo demonstram que o LGA ¢ uma opg¢do promissora para o
tratamento de esgoto sanitario real de baixa concentragdo orgdnica uma vez que apresentou eficiéncias de
remocao de matéria organica, fosforo e ortofosfato satisfatorias.
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