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RESUMO

Ao longo dos anos foram observados avangos tecnoldgicos visando a melhoria nos sistemas de tratamento de
efluentes, dado que os sistemas convencionais de tratamento apresentam limitacfes na remoc¢do de alguns
compostos (por exemplo, nutrientes) o que, consequentemente, podem ndo cumprir os limites impostos pela
legislacdo ambiental. Além disso, estes sistemas de tratamento exigem grandes areas para instalagdo da planta e
elevado consumo de energia. Uma das tecnologias mais avancadas no tratamento de efluentes é o lodo granular
aerébio. Recentemente desenvolvidos, os granulos aerobios apresentam muitas vantagens sobre os sistemas
convencionais de tratamento de efluentes, tais como compacidade, elevada eficiéncia de tratamento e baixo
consumo de energia. E ainda, podem conseguir a remog¢do simultanea de matéria organica e nutrientes em um
Unico tanque operado em sistema de bateladas sequenciais. Porém, apesar de varias vantagens da granulagao
aerdbia, alguns fatores operacionais e ambientais podem interferir nesse processo bioldgico de tratamento de
efluentes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes temperaturas (10, 15, 20, 25, 30 e 35
°C) na remocdo de amonio e fosfato em reator operado em batelada sequencial com uso de lodo granular
aerobio. Os resultados mostram que altas temperaturas sdo favoraveis as atividades de nitrificacdo. A
temperatura de 10 °C foi a que provocou maior impacto na remocdo de amdnio e fosfato, ocorrendo acimulo
de altas concentragdes desse Ultimo no efluente final.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerébio, Reator em Batelada Sequencial, Tratamento de efluentes,
Remogdao de Nutrientes, Influéncia da Temperatura.

INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico, tem-se buscado cada vez mais aprimorar 0s processos de tratamento de efluentes
domeésticos e industriais, uma vez que 0s sistemas convencionais de tratamento de esgoto possuem dificuldades
na remocdo de nutrientes ou mesmo, baixa eficiéncia de remocao desses compostos, muitas vezes apresentando
concentragdes de nitrogénio e fésforo préximas as do esgoto bruto, dificultando o atendimento as legislacbes
para o descarte de efluentes nos corpos d’agua. O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes fundamentais para a
existéncia de vida na Terra. O nitrogénio é um elemento essencial para a construgdo das macromoléculas dos
micro-organismos, ja compostos contendo fosforo estdo presentes em moléculas indispensaveis ao metabolismo
energético, constituindo um dos principais nutrientes necessarios para a atividade agricola (Angela et al., 2011).
Por outro lado, o alto teor de fésforo e nitrogénio nos efluentes leva a sérios problemas de eutrofizacdo em
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lagoas, rios e mares. Assim, remocéo de fosforo e nitrogénio nos efluentes tornou-se uma preocupagdo mundial
emergente devido aos impactos na salde e no meio ambiente ocasionados por estes compostos (G. ZHU et al.
2008).

Atualmente, existem varios sistemas de tratamento de efluentes, desde processos modernos, com baixos precos
e menos eficientes, até operacfes muito avangadas, altamente eficientes. A selecdo dos processos de tratamento
deve levar em consideracdo fatores como: disponibilidade de &rea, temperatura, local, atributos sociais,
economia, energia, opcoes de descarga de efluentes e aplicagtes e condigdes de reutilizagdo de efluentes (Ab
Halim et al. 2015).

As tecnologias de tratamento biolégico mais utilizadas no Brasil incluem principalmente o processo de lodo
ativado, reatores de leito e manta de lodo em fluxo ascendente (UASB), e em fase de expansdo, o lodo granular
aerobio (LGA). O LGA representa uma estratégia inovadora para tratar efluentes municipais e industriais. As
vantagens deste processo em relacdo ao lodo ativado convencional incluem a sua excelente capacidade de
sedimentacdo e alta retengdo de biomassa provenientes do crescimento de densas populacfes bacterianas
(Henriet et al. 2016). A tecnologia do LGA também provou ser um processo eficiente para remover o fosforo e
nitrogénio.

O tratamento de efluentes através do lodo granular aer6bio apresenta varias vantagens, pois sdo sistemas
compactos, eficientes e econdmicos, que promovem a remogao conjunta dos nutrientes e matéria organica em
um Unico reator, sem a necessidade de varios compartimentos como ocorre geralmente nas estacdes
convencionais de tratamento de efluentes. O processo de nitrificagdo/desnitrificacdo e remocdo de fosfato
ocorre dentro do granulo, por meio da existéncia de zonas aerébia, andxica e anaerébia que sdo formadas no
interior do mesmo. Porém, muitas vezes a eficiéncia desse sistema pode ser comprometida por algum fator
externo, interferindo principalmente na remoc¢&o dos nutrientes presentes nos efluentes.

A remocdo bioldgica de fosforo nos reatores com lodo granular aerdbio é realizada por bactérias conhecidas
como Organismos Acumuladores de Polifosfato (PAOs). Em condicOes aerébias ou anoxicas, esses organismos
sdo capazes de armazenar fosfato como polifosfato intracelular, levando & remogéo de P da fase liquida via
remoc¢do desses organismos no lodo. Ao contrario da maioria dos outros micro-organismos, os PAOs podem
absorver fontes de carbono como os 4cidos graxos volateis (AGVs) em condi¢fes anaerdbias, e armazena-los
intracelularmente como polimeros de carbono, ou seja, polihidroxialcanoatos (PHAs) (Oehmen et al. 2007). A
nitrificagdo acontece por meio de sistemas aerobios onde o amonio (NH.) € oxidado em nitrito (NO2) e, em
seguida, o nitrito é oxidado em nitrato (NOs) na presenca de oxigénio molecular dissolvido. A nitrificacdo é
realizada por diferentes grupos de micro-organismos: bactérias oxidadoras de aménia (AOB) e arqueas
oxidadoras de amdnia (AOA), que convertem a amdnia em nitrito, e bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), que
convertem nitrito em nitrato (Guimardes, 2017).

A remog¢8o de amdnio e fosfato pode ser influenciada por diversas condi¢cbes operacionais e ambientais, a
exemplo da temperatura, sendo um dos fatores primordiais na escolha do tipo de tratamento e que exerce
grande influéncia nas reacdes bioquimicas e atividade de nitrificacdo do efluente. A temperatura é um
parametro chave que afeta 0 metabolismo microbiano e sua estrutura (Gonzalez-Martinez et al. 2017).

A nitrificacdo dos efluentes pode ser inibida em temperaturas inferiores a 11 °C, completamente inibida abaixo
de 5 °C (Huang et al. 2000; Gnida et al., 2016) e acelerada em altas temperaturas (Kim, Lee, and Keller 2006).
Assim, considerando a temperatura como um fator de grande importancia no tratamento de efluentes
domésticos e industriais, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura na remocao de
amonio e fosfato em reator operado em batelada sequencial com uso de lodo granular aerébio nas temperaturas
de 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C.

MATERIAIS E METODOS

Configuracao do reator

O experimento foi realizado em um reator em batelada sequencial (RBS) do tipo coluna de bolhas. O RBS foi
construido em coluna cilindrica de vidro, com dimensdes de 1,60 m de altura e 0,06 m de diametro interno,
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apresentando um volume total de 4,5 L (Figura 1). Seguindo as recomendacgdes de Beun et al. (1999), o reator
apresentou uma alta razdo entre a altura Gtil e o didmetro (A/D) de 8,7, a fim de favorecer a selecdo dos
granulos pela diferenca na velocidade de sedimentacéo.

O sistema era composto por reator de escala laboratorial, bombonas plasticas para alimentacdo do reator
(meios A, B e C, descritos a seguir), compressor de ar, rotdmetro, medidor de pH e temperatura, oximetro,
bombas peristélticas para alimentar e esvaziar o reator e sistema de automacéo para possibilitar a operacdo em
bateladas sequenciais.

11

15

p—

=
]
|
|

- o ]

A

I
N
P L L.

T
S

A

I
-2, '3""'?‘
i
[ oo o o9
[

L
1
1
1
1
1
1
Il
1
1
1
1
I
I
|H S
]
1
L
(o]
]
o
‘f
B
Ll

|
T

" A
s

I

|

|

ol
B
=
-
X
!

L

=

Figura 1: Representacdo esquematica do RBS. 1 — Reator; 2 — computador (sistema de controle); 3 -
bomba de alimentacdo (meio A); 4 — bomba de alimentagéo (meio B); 5 - bomba de alimentagéo (dgua
de abastecimento); 6 — bomba (4cido); 7 — bomba (base); 8 — bombona com agua de abastecimento; 9 —
recipiente com o0 meio A; 10 — recipiente com o meio B; 11 — solu¢do de &cido (HCI - 1M); 12 — solucéo
base (NaOH - 1M); 13 - controlador de temperatura; 14 — entrada de agua na camisa do reator para o
controle de temperatura; 15 — saida de &gua na camisa do reator para o controle de temperatura; 16 —
ar comprimido; 17 — difusor de ar; 18 — entrada do afluente; 19 — bomba de descarte; 20 - descarte do

efluente tratado.

Ciclos de operacéo

O reator foi operado em ciclos de forma descontinua. Cada ciclo tinha duragdo de 3 horas, periodo durante o
qual o reator era submetido as fases de adicdo do afluente em condicfes anaerdbias durante 60 minutos através
do leito da biomassa sedimentada; 111 min de aeracdo; 4 min de sedimentacdo e; 5 min de retirada do efluente
tratado, com um total de 8 ciclos diarios. O volume (til de trabalho foi de 2,5 L e troca volumétrica de 60%,
resultando em um tempo de retencéo hidraulica (TRH) de 5 h.

O RBS foi operado por meio de um controlador usado para comandar as fases de operagdo (alimentagdo,
aeracdo, sedimentagdo e descarte). A aeracéo era fornecida através de um difusor de ar colocado no fundo do
reator, com uma taxa de fluxo de ar variando entre 3 a 5 L/min. Para avaliar a influéncia da temperatura na
remoc¢do de aménio e fosfato, as temperaturas foram mantidas constantes em cada ciclo, com temperaturas de
10, 15, 20, 25, 30 e 35° C, atraves do bombeamento de agua para camisa do reator com a temperatura desejada
por meio de um controlador de temperatura da marca TECNAL/TE-184.
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Para alterar as temperaturas de trabalho, a mudanca era feita gradativamente, de um a um grau para ndo
provocar um choque térmico nos organismos presentes na biomassa de lodo, tendo em vista que muitos deles
sdo bastante sensiveis a mudancas bruscas de temperatura. Geralmente os testes cinéticos eram feitos com um
intervalo de 1 a 2 dias, tempo suficiente para o restabelecimento da atividade microbiana.

Composicéo do substrato e carga orgénica

O reator era alimentado com um meio sintético, preparado em dois recipientes (solu¢des A e B) (Bassin et al.,
2012). A solucdo A era composta por CH;COONa.3H,0, CaCl,, MgSOs-7H,0 e KCI; j& a solugdo B continha
NH4Cl, KH,PO4, K;HPO4 (Tabela 1). Em cada ciclo operacional, o reator era alimentado com 1,5 L de
afluente, sendo dosados com 0,250 L de cada meio, juntamente com 1 L de &gua de abastecimento, com o
objetivo de obter concentracdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), amdnio e fosfato de 400 mg/L, 50
mgNH,*-N/L e 15 mgP-PO4*/L, respectivamente.

Tabela 1: Composicdo da agua residuaria preparada em laboratdrio e utilizada neste estudo.

Componentes Concentracdo (mg/L)

NaC:H302.3H20 864
MgSO0.4-7H:0 74,2
CaCl 60,7

KCI 29,2
NH4CI 190,8
K2HPO4 61,3
KH2PO4 23,9

Adicionou-se também uma solucdo de micronutrientes (0,8 mL/L) ao efluente sintético, cuja composicao esta
detalhada na tabela 2.

Tabela 2: Composicdo da solugédo de micronutrientes no efluente sintético

Componentes Concentracdo (mg/L)

MnCl: 2,68
CoCl 4,61
(NH4)6sM07024 0,86
CuSO4 0,84
ZnSOq4 10,3
FeSO4 2,27
CaClz 10,2
EDTA 41,7

MedicBes analiticas

A concentragdo de aménio (NH4*-N) foi determinada por meio do reagente de Nessler (APHA, 1992). J4 o
fosfato (PO,43-P), foi determinada pelo método espectrofotométrico do acido molibdovanadofosférico (APHA,
2005). O tempo de retengdo de lodo (TRS) foi determinados de acordo com Winkler et al. (2011). O lodo era
removido periodicamente durante a fase final da aeracdo para garantir uma amostra homogénea dos granulos.
J4 a distribuicdo do tamanho dos granulos variou de entre 0,2 - 2,0 mm, e foram medidos por analise de
imagem (Image J, versdo 1.51j). O indice volumétrico de lodo (IVVL) foi determinado pelo método de IVL
dindmico proposto por Schwarzenbeck et al. (2004), que é uma versdo modificada do indice volumétrico
descrita no American Public Health Association (2005); a densidade dos granulos foi avaliada pelo método do
picnémetro, conforme descrito por Winkler et al. (2012a).
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Testes de ciclo

Foram coletadas 11 amostras em cada teste nas temperaturas 10, 15, 20, 25, 30 e 35° C. As amostras foram
coletadas somente na fase de aeracdo, durante a qual o contetdo do reator estava homogeneizado. Porém, a
primeira amostra foi coletada na entrada do reator afim de determinar a concentracdo inicial dos poluentes. A
segunda amostra foi coletada depois de 2 min a partir do inicio do periodo de aeracdo para permitir mistura
completa. Em seguida, as demais amostras foram coletadas a cada 10 — 20 min para determinacéo de fosforo e
amonio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os experimentos realizados nas diferentes temperaturas para verificagdo de remocdo de amdnio e
fosfato, a biomassa apresentou valores satisfatorios de densidade, velocidade de sedimentagdo, IVL e diametro
de particula. Estas propriedades conferem ao lodo granular excelente desempenho durante a remogdo de
matéria organica e nutrientes. Conforme observado na Tabela 3, houve pequena variacdo nas propriedades
fisicas do LGA para cada temperatura, fator este que nao interferiu na remogéo dos poluentes.

Tabela 3: Propriedades fisicas dos granulos aerébios em cada temperatura
Densidade (g.L"
1

Diametro médio das

Velocidade (m.h™) IVL (mL.g'SST) varticulas (mm

10°C 1010 44 49 1,2
15°C 1012 46 51 1,2
20°C 1014 48 44 1,2
25°C 1013 47 40 1,2
30°C 1018 53 37 1,2
35°C 1018 53 36 1,2

Conforme reportado por Kim, Lee e Keller (2006) a atividade nitrificante aumenta com a temperatura de
reacdo, e é muito limitada quando a temperatura esta abaixo de 10 °C. Segundo Fleck et al., (2015) para cada
acréscimo de aproximadamente 7 °C, a taxa de crescimento dos organismos nitrificantes dobra e, inversamente,
cada queda de 7 °C implica a reducdo da taxa de crescimento a metade.

Os resultados obtidos neste estudo mostram que na temperatura a 10 °C a eficiéncia de remocéo de aménio foi
bastante afetada, atingindo uma remocdo em torno de 60% durante a fase de aeracdo e uma atividade de
nitrificacdo bastante lenta. A temperatura de 15 °C, a remogao de aménio atingiu eficiéncia de 93%, porém, a
remocao ocorreu de forma lenta, chegando a concentragdo no efluente de 3,59 mg NH,4*-N/L apenas ao final da
aeracdo no tempo de 171 min. Em trabalho realizado por Cox (2009), o autor constatou que em temperaturas
inferiores a 15 °C, ocorreu diminuicdo da atividade de Nitrosomonas e Nitrobacter. Além disso, quando a
temperatura decresceu a 10 °C, a eficiéncia da nitrificacdo foi inferior a 65%.

Como mostra a Figura 2, a remogao de aménio a 20 °C atingiu a maxima eficiéncia no tempo de 160 min, com
uma concentracdo de 2,5 mg NH.*-N/L no efluente final, e a 25 °C a atividade de nitrificacdo ocorreu de forma
mais rapida, alcangando eficiéncia de remocao em torno de 97 % no tempo de 140 min. Fontenot et al. (2007)
investigaram o tratamento do efluente proveniente da atividade de aquicultura de camardo em um Reator
Batelada Sequencial (RBS) sob diferentes temperaturas (22, 28, 37 e 45 °C) e observaram que na faixa de 22 a
37 °C, ocorreu desempenho satisfatério na remocdo das espécies nitrogenadas avaliadas com eficiéncias
superiores a 89%. Neste estudo, para as temperaturas 30 e 35 °C, a atividade de nitrificagdo aumentou bastante
e a remoc¢do de amdnio ocorreu em um intervalo muito curto, e em apenas 50 min de aeragdo praticamente
todo amdnio havia sido removido do efluente. Assim, as taxas especificas de remogdo de nitrogénio amoniacal
(qNH,) foram de 0,73; 1,32; 1,33; 1,23; 4,4 e 3 mg N-NH4 h™ gt SSV para as temperaturas de 10, 15, 20, 25,
30 e 35° C, respectivamente. Desta forma, observa-se que a temperatura de 30 °C teve o melhor desempenho
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na remocdo de amonio, apresentando uma taxa 6 vezes superior quando o reator foi operado a uma
temperatura de 10 °C.

Apesar da temperatura ser um fator que influencia diretamente a atividade de nitrificacdo, a concentragdo de
amonio no efluente final ainda alcancou valores abaixo do permitido pela legislacdo brasileira para lancamento
de amonia, isto é, 20 mg NH4"-N/L (CONAMA n° 430, 2011).
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Figura 2: Testes de ciclo realizados no RBS em diferentes temperaturas para avaliar o desempenho de
remogdo de amdnio na fase de aeracdo (ap6s 60 min de ciclo).

A Figura 3 apresenta os perfis de fosfato ao longo do ciclo para diferentes temperaturas. A remocdo de fosfato
a 10 °C sofreu maior impacto, ocorrendo acumulo de altas concentracdes de fosfato no efluente. Na fase
anaerdbia, 41 mgP/L foram liberados pelos PAOs, ndo sendo removidos durante aeragdo. Na temperatura de 15
°C, a eficiéncia na remocdo de fosforo foi de aproximadamente 80%, chegando a concentragcdo de 3 mgP-
PO4*/L no efluente. Nas temperaturas de 20 e 25 °C, a liberacéo e remogéo de fosfato ndo sofreram impactos,
obtendo eficiéncias de remocéo desse substrato de 99 e 98,5 %, respectivamente. Observa-se que a temperatura
de 25 °C, no intervalo de tempo compreendido entre 160 a 180 min, houve um pequeno aumento na
concentracdo de PO,%. Isso pode ser explicado pelo fato que durante esse tempo, o reator ndo era aerado (3
min de sedimentacéo), fazendo com que as PAO liberassem fosfato. Como as bactérias acumuladoras de fosfato
também podem estar presentes dentro dos granulos (Lemaire et al. 2008), a liberacdo anaerdébia de fosfato pode
estimular a precipitagdo de fésforo no nicleo dos granulos. As taxas especificas de remogéo de fosfato foram
de 1,17; 1,8; 2,14; 2,01; 3,5 e 4,6 mgP h?* g SSV para as temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 e 35° C,
respectivamente. A temperatura de 35 °C foi a que apresentou maior taxa de remogéo de fosfato.
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Figura 3: Testes de ciclo realizados no RBS em diferentes temperaturas para avaliar o desempenho de
remocao de fosfato.

CONCLUSOES

Altas temperaturas favorecem os processos bioldgicos para remog¢do de nutrientes. Os resultados indicaram que
em temperaturas mais elevadas, a remocdo de aménio e fosforo ocorreu de forma rdpida e que em baixa
temperaturas, a eficiéncia de remogao desses compostos caiu drasticamente, ocorrendo altas concentracdes de
fosfato no efluente em temperatura de 10 °C. Porém, apesar da temperatura ter provocado impacto na atividade
nitrificante nas temperaturas de 10 e 15 °C, o efluente apresentou condi¢fes de langcamento nos corpos
receptores, indicando assim, que o lodo granular aer6bio é uma tecnologia bastante eficiente na remocédo de
nutrientes mesmo em temperaturas fora das faixas consideradas ideais para nitrificacao.
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