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RESUMO

Atualmente, os esgotos domésticos representam a principal pressdo sobre os recursos hidricos do pais. A
descarga de efluentes com elevadas concentracGes de nutrientes, nitrogénio e fosforo, em cursos de agua
superficiais tem como consequéncia a eutrofizagdo. Ha necessidade, portanto, de que se busquem alternativas
de tratamento de esgoto que resultem em maior remocdo de nutrientes. A tecnologia de reatores em bateladas
sequenciais com granulos aerébios (RBSG) possui vantagens significativas como baixa producdo de lodo,
auséncia de produtos quimicos no tratamento, baixo custo operacional e menor espaco ocupado pela unidade
guando comparado com a tecnologia convencional de lodo ativado. Sendo assim, o presente trabalho vem
relatar um estudo utilizando RBSG em escala piloto para o tratamento de esgoto sanitario com foco na
remocdo dos nutrientes (N e P). O volume util aplicado no reator foi de 98 L, com troca volumétrica
(Venchimento! Vreator) d€ 56% e fluxo de ar de 32 L min. O reator foi operado em ciclos de 4 horas, com fases de
enchimento, periodo anoxico, periodo aerdbio, sedimentacdo, descarte e repouso. Durante os primeiros 56
dias de operagdo houve a formagdo dos granulos aerébios no reator, e em seguida foram aplicadas duas
estratégias de ciclo operacional modificando a fase aerébia e anoxica. Durante a estratégia I, a qual continha a
fase de aeracdo continua obteve-se uma média de remocdo de 73% e 26% de nitrogénio amoniacal e total,
respectivamente. A remogdo de fdsforo total durante a estratégia | foi de 16%. Durante a estratégia 1, a qual
continha a fase de aeracdo intercalada com fases anoxicas, observou-se similar remocdo de amdnia (70%),
porém melhores eficiéncias de remocdo de nitrogénio e fdsforo total, com valores de 39% e 25%,
respectivamente. Durante ambas as estratégias a amdnia foi predominantemente oxidada a nitrito. Contudo,
durante e estratégia | se observa maiores concentracdes de nitrito e de nitrato no efluente do que na Il. Desta
forma, com estudo pode-se concluir que a estratégia Il proporcionou melhores condigdes de remogéo de Nt e
P:. Isto demonstra que ao adicionar mais etapas anoxicas no ciclo operacional, foi possivel proporcionar
melhores condicBes para os organismos desnitrificantes e OAF.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Esgoto sanitario, RBS, Granulos aerébios, Remocédo de
nutrientes.

INTRODUCAO

Aproximadamente 40% das cidades brasileiras possuem servico de coleta de esgoto e apenas 28,5% desse total
¢ destinado as estacBes de tratamento. Diversas cidades (30,5% de todos os municipios nacionais) lancam
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esgoto ndo tratado em rios, lagos ou lagoas, e usam esses ecossistemas a jusante para atividades como
abastecimento de agua, recreacdo, irrigacdo e aquicultura (IBGE, 2011). Atualmente, um dos principais
problemas relacionados ao langcamento de esgoto ndo tratado sdo os altos niveis de contaminacdo da agua,
especialmente por nutrientes como nitrogénio e fésforo. Langamentos excessivos desses nutrientes podem
levar a eutrofizacdo das aguas superficiais. A constante degradagdo da qualidade das aguas superficiais
receptoras de despejos leva a necessidade de acOes que visam prevenir a eutrofizagdo por meio de uma eficaz
reducdo dos niveis de nutrientes, nitrogénio (N) e fésforo (P), nos descartes de esgoto.

A tecnologia de reatores em bateladas sequenciais com grénulos aerébios (RBSG) é atrativa tendo em vista
suas inimeras vantagens quando comparada a tecnologia convencional de flocos dos sistemas de lodos
ativados. A granulacdo do lodo é um processo resultante da auto imobilizagdo dos micro-organismos, podendo
ser considerada como uma formacéo especial de biofilme, mas sem a utilizacdo de material suporte (WANG et
al., 2005). Os granulos aer6bios apresentam vantagens como: estrutura microbiana regular, densa e forte, boa
sedimentabilidade, alta retengdo de biomassa e capacidade de resistir a elevadas cargas organicas (TAY et al.,
2001). O tratamento de esgoto utilizando um RBSG ¢ interessante e eficaz pela forma como o granulo trabalha
na remocdo dos nutrientes, uma vez que se forma um gradiente de oxigénio no granulo, favorecendo processos
aerobios (superficie do granulo) e anaerdbios/andxicos (interior do granulo).

Nesse contexto, 0s objetivos especificos do trabalho sdo:

i) desenvolver biomassa granular aerébia em um reator em bateladas sequenciais (RBSG) alimentado com
esgoto sanitario;

ii) avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica carbonacea e nutrientes (fésforo e nitrogénio) em
diferentes condigdes de aeracéo.

MATERIAIS E METODOS

e Sistema Experimental

O RBSG, em escala piloto, foi construido em coluna cilindrica de acrilico transparente, com as dimensoes: 3,0
m de altura e 0,25 m de diametro interno. O volume Gtil aplicado foi de 98 L, com troca volumétrica
(Venchimento/ Vieator) d& 56%. A aeracdo foi fornecida pelo fundo do reator com fluxo de ar de 32 L mint. O
reator foi operado sem controle de temperatura e pH e em ciclos de 4 horas, sendo este tempo estabelecido
com base nos resultados obtidos por Wagner (2011), com fases de enchimento, periodo anéxico, periodo
aerodbio, sedimentacdo, descarte e repouso.

Neste estudo, o0 esgoto doméstico foi coletado da rede coletora de esgoto de um bairro de Florianépolis, SC.
As caracteristicas do esgoto bruto durante o periodo experimental foram: demanda quimica de oxigénio (DQO
solaver) de 100-430 mg L', (DQO ) de 170-660 mg L', nitrogénio amoniacal (NH,"-N) de 30-68 mg L',
fosforo total (P1) de 3-8 mg L' e temperatura de 19-30°C.

e Procedimentos analiticos

O monitoramento do reator quanto ao seu desempenho na remogdo de matéria carbonacea e nutrientes seguiu
metodologias descritas em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
As amostras foram coletadas semanalmente. Os parametros analisados foram: demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3"), fosforo total (Py), alcalinidade,
solidos suspensos totais (SST) e sdlidos suspensos volateis (SSV).

Com a finalidade de monitorar o desenvolvimento dos granulos aerébios no RBSG, foram coletadas amostras
do licor misto do reator, para determinagdo do indice volumétrico de lodo (IVL) modificado, andlise
granulométrica por difracdo a laser e microscopia 6ptica por estereomicroscépio. A determinacdo do indice
volumétrico do lodo (IVL) seguiu a metodologia proposta por Schwarzenbeck et al. (2004), o
acompanhamento da formacdo e da morfologia dos granulos foi realizado por meio da utilizacdo de
microscopio 6tico (Olympus BX-40) e de estereomicroscépio (lupa — marca Tecnival). O tamanho das
particulas e a fracdo dos granulos foram determinados utilizando a analise granulométrica por difracdo a laser
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument SA).
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e Start up e Operacdo do RBSG

Inicialmente, foram coletados 40L de lodo ativado de uma estacdo de tratamento de esgoto municipal de
Florianépolis, SC, para inoculagdo do reator. O indice volumétrico de lodo (IVL) e série de sélidos foram
determinados para o indculo e apresentaram valores de 3.166 mg.L™, 220.2mL.g™ e 313.4mL.g™ para 0s
solidos suspensos volateis (SSV), IVLze VL, respectivamente.

Este estudo foi realizado em uma etapa preliminar (start up). A etapa de formacdo de grénulos foi realizada
com redugdo no tempo de sedimentagdo (25-13min). Esta estratégia foi necesséria para obter mais de 50% de
biomassa granular no reator (> 0,2mm) de acordo com Liu et al. (2010). Em seguida, com a biomassa granular
estavel, realizou-se 0 monitoramento da matéria organica carbondcea e dos nutrientes em duas diferentes
configuracbes do ciclo (estratégias | e Il). A primeira foi com tempo de 3h e 20min de aeracdo continua,
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) e a segunda foi com tempo de aeracdo intermitente,
nitrificacdo e desnitrificacdo alternadas (NDA) (Figura 1). Os experimentos da estratégia | (NDS) e 1l (NDA)
tiveram duracdo de 134 e 90 dias, respectivamente.

[ I* etapa (start up) — 0 a 36 dias ]
1

1 1
—{  Estratégial-56 a 190dias | [ Estratégia I - 190 a 280 dias

1} 14 : 44 224 1 1371 o
-
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O Enchimento W Sedimentagio
B Periodo Andxico Descarie

Figura 1: Configuracdo experimental para os diferentes ciclos operacionais das estratégias de aeragéo
estudadas

RESULTADOS

e Caracteristicas do lodo granular aerobio

Na etapa preliminar (start up) a carga organica aplicada foi de 1,17 + 0,51 kg DQOy/ (m3dia). O periodo de
granulacao no reator foi de 56 dias. O tamanho dos granulos aumentou gradativamente durante este periodo. A
partir de 56 dias, o tamanho médio das particulas foi de 303 + 46 pm e a porcentagem média de granulos foi
de 57+6%.

A porcentagem média de granulos dentro do reator na estratégia I, entre os dias 56 e 190, foi de 54,7 £+ 3,9 %.
Ao longo deste periodo de estabilidade dos granulos, observou-se boa sedimentacdo das particulas, com
valores de 1VLg, em torno de 109 + 26 mL.g™ e de VL, em torno de 141 + 45 mL.g™. Nota-se a proximidade
dos valores de 1VLz, € VL4, 0 que demonstra a boa sedimentacao deste periodo, além de valores mais baixos
daqueles encontrados para o lodo que havia sido inoculado no reator (220 e 313 mL.g™ para IVLg e 1VLy,
respectivamente). Concomitantemente, a razéo 1V L3/1VL Se manteve acima de 0,7, com média de 0,78 + 0,1
durante o periodo monitorado, chegando ao valor de 1,0 nos 133° e 177° dias de operagéo.

A porcentagem média de granulos dentro do reator na estratégia I, entre os dias 190 e 280, foi de 60,7 + 7 %.
Os granulos permaneceram estaveis apés a mudanca nas condi¢des de aeracdo no reator. Durante este periodo
de aeracdo intermitente, observou-se boa sedimentacdo das particulas, com valor médio de 1VL3, de 90,5132
mL/g e de IVL, em torno de 11041 mL/g. Quando comparada com a estratégia I, nota-se valores de IVL
muito semelhantes, também com valores acima de 0,7 para a razao 1V Lo/ IVLyg,
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Com relacdo aos sélidos no reator, durante a estratégia | a média foi de 725 mgSST.L™ e 624 mgSSV.L* e
durante a estratégia Il foi de 913 mgSST.L™ e 756 mgSSV.L™. Porém, a partir do dia 246 houve a perda de
biomassa chegando ao valor de 108 mgSST.L™ no dia 274 de operacdo. Praticamente toda a biomassa foi
perdida, restando apenas poucos granulos dentro do reator, resultando no desligamento do mesmo. O motivo
da perda de biomassa pode estar relacionada a condigao aplicada durante a estratégia Il (com menor periodo de
aeracdo) ou a temperatura, porém a causa ainda é desconhecida.

e Desempenho do reator (estratégias | e I1)

Para a matéria organica carbonacea o reator demonstrou bom desempenho de remocdo durante as duas
estratégias avaliadas. A concentracdo média do efluente tratado foi de 54 e 56 mgDQO.L™ para as estratégias |
e 1, respectivamente.

Em relagdo a remocdo de nitrogénio, foi registrado ao longo do periodo monitorado que a porcentagem de
remocdo de amdnia aumentou até 21 dias e depois se manteve constante durante toda a estratégia | e parte da
estratégia 1. Durante a estratégia I, a eficiéncia de remocéo de amdnia teve média de 73 + 8 %, chegando a
remocdo maxima de 83% no 133° dia. Durante este periodo, a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
efluente tratado se manteve abaixo de 20 mg.L™ (Figura 2), valor méximo permitido para lancamento de aguas
residudrias pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2011). Ja na estratégia I, nota-se a remocdo de amodnia
eficiente até o dia 246, com eficiéncia média de remocdo de 70 + 12%, e concentracdo média efluente de 14 +
5mgN-NH,". L™. No fim da estratégia 11, a aménia ndo foi oxidada em funcdo da baixa concentracdo de
biomassa no reator (Figura 2).

Durante a estratégia | a concentracdo média afluente de N+ foi de 59 mg N+.L™ tendo uma contribuicéo de
aproximadamente 49,7 mgN-NH,". L™* e 12,5 mgNy, L™ na estratégia Il teve-se 67 mg Nr.L™" sendo
aproximadamente 49,2 mgN-NH,". L e 18,1 mMgNorg. L™. A remocéo do Nitrogénio total (Nt) oscilou entre 15
e 48 %, com média de 26,5 + 9 % durante a estratégia I. Neste periodo, a concentracao efluente flutuou de 28 a
57 mgN+.L™ e teve média de 43,5 mgN+.L™ tendo uma contribuicio média de 13 mgN-NH,". L™ e 3,3 mgNy,.
L. J& na estratégia |1, até o dia 246, a remogao do nitrogénio total oscilou entre 17 e 59 % com média de 39,0
+14 %, e concentracdo efluente de 31 a 54 mgN+.L™. Neste periodo, a concentragio média efluente foi de 39,5
mgN+.L™ tendo uma contribuig&o aproximada de 14 mg N-NH,". L™ e 12 mgNg,. L™

Na Figura 2 tem-se a concentracdo efluente de nitrito, nitrato e aménia, e observa-se que durante as estratégias
I e Il a ambnia foi predominantemente oxidada a nitrito. Contudo, durante e estratégia | se observa maiores
concentracdes de nitrito e de nitrato no efluente do que na estratégia Il. Nessa estratégia estabeleceu-se a
nitrificacdo parcial via nitrito, uma vez que o nitrato praticamente ndo foi formado, chegando a uma
concentracdo maxima de 2,0 mgN-NOs * L™ no dia 225 de operacéo. O actimulo de nitrito em reatores com
granulos aerdbios ja foi relatado por alguns autores (YANG et al., 2013; ISANTA et al., 2012; COMA et al.,
2010). Desta, forma nota-se que a estratégia Il ofereceu melhores condicfes de remogdo de Nt com valores
mais baixos de NO,’, porém com maior quantidade de nitrogénio organico no efluente tratado do que na
estratégia I. Além das diferentes condigdes aplicadas nas estratégias avaliadas, notou-se a grande influéncia da
temperatura no acimulo de nitrito no reator (Figura 3). O acimulo de nitrito pode ser atribuido a temperatura,
pois de acordo com VAN HAANDEL et al. (2009), em temperaturas acima de 25 °C a velocidade da reacdo de
nitritacdo é maior que a de nitratacao.
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Figura 3: Concentracao efluente de nitrito e valores de temperatura durante o periodo monitorado

Em relacdo ao fésforo, as concentracdes no esgoto sanitario foram variadas ao longo do estudo, com média
afluente de 5,73 mg P+/L, minima de 0,9 mg P{/L e maxima de 10,9 mg P+/L. Durante a estratégia I, a
eficiéncia de remocdo de fosforo total oscilou entre 2 e 48%, ficando em média de 16%. Nos dias 105 e 140
houve o acimulo deste nutriente, com eficiéncia negativa de remocgdo. A concentragdo média efluente durante
a estabilidade dos granulos na estratégia | foi de 4,5 mg P+/L. Durante a estratégia Il, a eficiéncia de remogao
de fosforo total oscilou entre 8 e 55%, ficando em média de 25%. Desta forma, observa-se melhores condigdes
de remocdo de fosforo durante a estratégia Il, a qual forneceu ambientes andxicos propicios para o
desenvolvimento dos organismos acumuladores de fosforo (OAF).

CONCLUSOES

Ap6s a inoculacdo, o reator piloto em estudo passou por um periodo de granulagdo (star up), o qual durou 56
dias. Ao comparar as duas estratégias operacionais, utilizadas neste trabalho, nota-se que a estratégia Il (NDA)
apresentou melhor eficiéncia de remocdo de nitrogénio total, uma vez que obteve remocdes de amdnia
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semelhantes em ambas as estratégias, porém menores concentragdes de nitrito e nitrato no efluente tratado
durante a estratégia Il. O mesmo ocorreu para o fosforo, que ndo foi acumulado no reator e teve maior
eficiéncia de remocao durante a estratégia de NDA. Isto demonstra que ao adicionar mais etapas andxicas no
ciclo operacional, foi possivel proporcionar melhores condicdes para os organismos desnitrificantes e OAF.
Porém, esta estratégia NDA ndo se manteve estavel por muito tempo, ocorrendo a perda de biomassa no fim
do periodo experimental. Esta perda de biomassa também pode estar relacionada com o decaimento da
temperatura durante o Gltimo més de monitoramento. Sugere-se mais estudos para 0 melhor entendimento da
estabilidade dos granulos com relacdo as estratégias de aeragdo dos ciclos operacionais e a variacdo de
temperatura.
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