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RESUMO

A poluicdo e contaminacdo hidrica apresentam varias fontes e provocam graves impactos ambientais.
Considerando a necessidade de novas tecnologias mais promissoras do que as atuais, surge o interesse por
estudar sistemas com maior capacidade de retencdo de biomassa ativa que possa remover biologicamente
nutrientes (nitrogénio) e matéria organica e que ocupe uma menor area de implementacdo, como por exemplo,
o0 reator em batelada sequencial (RBS) com lodo granular aerébio (LGA). O LGA, quando comparado com o
lodo ativado convencional, é marcado por ter uma estrutura microbiana mais forte e densa, alta retencdo de
biomassa, boa capacidade de sedimentacdo, capacidade de suportar altas cargas organicas e ser tolerante a
toxicidade. Sabendo disso, foi realizado um experimento com dois reatores em batelada sequencial (RBS 1 e
RBS 2) em escala bancada com o volume Util de 8 L e com 3 ciclos de 8 horas por dia. Esses reatores se
diferenciaram nas raz8es de trocas volumétricas (RTV), sendo 0 RBS 1 com uma RTV de 75% e 0 RBS 2 com
RTV de 50%. O trabalho foi dividido em trés fases: Fase 1 (aclimatacdo), Fase 2 (sedimentacdo) e Fase 3
(operacdo), na qual durante os 259 dias o tempo de sedimentacgdo variou entre 50 min até 5 min. Dessa forma,
a eficiéncia de remogdo de N-NH4*, para 0 RBS 1 (RTV de 75%), foi de 63 + 24%, enquanto para o RBS 2
(RTV de 50%) foi de 74 + 22%. Porém, ndo foi observado a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultanea (NDS), mesmo com os granulos formados, devido, possivelmente, a auséncia de microzonas
anaerodbias. Ao final deste experimento, notou-se que o RBS 2, com a menor troca volumétrica, apresentou
melhores resultados de remogdo de N-NH4*, quando comparado ao RBS 1.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerébio, Reator em Batelada Sequencial, Razdo de Troca Volumétrica,
Remocao de Nitrogénio.

INTRODUCAO

Os efeitos antrépicos tém provocado alteracdes extremamente preocupantes ao meio ambiente durante anos,
por meio da poluicdo e da degradacdo ambiental da agua, atmosfera e do solo. Dessa maneira, o futuro da
conservacdo dos recursos essenciais para a sobrevivéncia da vida no planeta esta se tornando um tema comum
de estudo dos pesquisadores e de interesse da populacéo.

Dentre as polui¢cbes ambientais, a poluicdo e contaminagdo hidrica apresentam vérias fontes, como o
lancamento de &guas residuérias, causando graves impactos ambientais. No Brasil, essa problemética é
perceptivel, como apresenta o Gltimo relatorio do Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS)
a respeito do diagndstico dos servicos de &gua e esgoto em 2016: de todo o volume de esgoto gerado no pais,
51,9% é coletado e desse montante, somente 74,9% sdo tratados (BRASIL, 2018). As regides Norte e
Nordeste, se destacam das demais, apresentando baixos indices de coleta, em torno de 10,5% e 26,8%,
respectivamente.
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A eutrofizagdo é um dos principais impactos causados nos corpos hidricos pela alta concentracédo de nutrientes,
principalmente fosforo (P) e nitrogénio (N), provocando um crescimento exagerado de algas e plantas
aquaticas e causando danos para a utilizagdo dos corpos d'aguas (VON SPERLING, 2014). Esses nutrientes
podem ser de origem natural, por meio da decomposicdo de plantas, onde a chuva lava o solo, levando esse
material, em quantidade minima, para os corpos d'dguas. Os nutrientes, também, podem ser provenientes da
acdo antrdpica, sendo essa mais prejudicial, pois as quantidades sdo maiores, provenientes da lavagem de solos
encharcados com fertilizantes e pelo langamento de aguas residuarias diretamente nos rios, lagos e mares.
Segundo Bassin (2012), a eutrofizacdo causa problemas aos corpos hidricos como: a morte de peixes devido a
queda de oxigénio consumido pela aumento da populacdo microbiana; a producio exagerada de algas,
causando o bloqueio da luz solar e consequentemente a diminuigdo da fotossintese pelas plantas aquaticas; o
encarecimento do tratamento da agua captada em regiGes com alto grau de matéria organica; o aparecimento de
cianobactérias que produzem toxinas de dificil remogdo nos processos de tratamento de &gua e podem
apresentar riscos a saude; problema com a recreacdo, devido ao aspectos e odores gerados desses corpos
d'adguas.

Considerando a necessidade de novas tecnologias mais promissoras do que as atuais, surge o interesse por
estudar sistemas com maior capacidade de retengdo de biomassa ativa (lodo bioldgico) que respeitem a
legislagdo ambiental brasileira, conseguindo uma boa remog¢éo de nutrientes e de matéria orgénica, ocupando
uma menor area de implementagdo, utilizando processos bioldgico e reduzindo os custos. Dentre essas novas
tecnologias desenvolvidas, destacam-se aquelas que utilizam reatores com biomassa imobilizada sem a
necessidade de meio suporte, formando um lodo granular com células auto imobilizadas, como no caso dos
reatores em batelada sequencial (RBS) (DEZOTT] et al., 2011).

A tecnologia de lodo granular iniciou-se com a formacdo dos granulos em reatores anaerébios de fluxo
ascendente e manta de lodo (Upflow Anaerobic Slduge Blanket - UASB) em 1980, mas devido aos longos
periodos de inicio (start-up) do processo e da necessidade de pds-tratamento para o efluente, os interesses
comegaram a se voltar para o lodo granular formado em processos aer6bios (LETTINGA et al., 1980).
Segundo De Kreuk et al. (2007), a partir do ano 2000, as pesquisas sobre lodo granular aerébio (LGA)
cresceram, paralelamente, com vérias teorias sobre a sua formagéo. Entretanto, dentre os estudos, um consenso
surgiu a favor do granulo aerébio quando comparado ao lodo ativado, como uma estrutura microbiana mais
forte e densa, alta retencdo de biomassa, boa capacidade de sedimentacdo, capacidade de suportar altas cargas
organicas e ser tolerante a toxicidade (ADAV et al., 2008; SU et al., 2013). As vantagens dessa tecnologia
existem pelo fato do lodo granular ser um agregado microbiano com diferentes espécies de bactérias
empacotadas, na qual cada espécie de bactéria tem uma funcéo especifica em relagdo ao tratamento de &guas
residudrias, o faz promissor.

Sabendo dessa realidade, este trabalho tem o intuito de trazer novas informagbes e concretizar os
conhecimentos ja existentes em relacdo ao lodo granular aerébio, desde as caracteristicas para a sua formacao,
como aspectos de operacao do reator em batelada sequencial e a sua eficiéncia na remocéo de nutrientes, como
0 nitrogénio.

OBJETIVO

Este trabalho tem como como objetivo trazer novos conhecimentos sobre o tema, através da comparacéo de
dois reatores em batelada sequencial (RBS) em escala de bancada, com lodo granular aerébio (LGA) e com
diferentes raz6es de trocas volumétricas, no intuito de remover nitrogénio.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas Gerais

O sistema desenvolvido para a pesquisa foi instalado no Laboratério de Protétipos de Tratamento de Aguas e
Efluentes (LABPRO) da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (FEC/UNICAMP).
Esse sistema foi constituido por reservatérios para armazenamento do esgoto, bombas para recalque, boias elétricas e
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de caixa d'agua, reatores em escala de bancada, agitadores mecanicos, valvulas solenoides, sensor de nivel, cortinas de
ar, rotdmetros, compressor de ar, filtro regulador de presséo e temporizadores.

As diferentes raz8es de trocas volumétricas dos reatores esta relaciona com a razéo entre o volume de enchimento
sobre o volume do reator (Figura 1). O Reator 1 (RBS 1) tinha uma altura de eliminag&o do efluente localizado a 5 cm
da sua base, possibilitando um volume estacionario de 2 L, formado pelo licor misto, e o volume variavel de 6 L,
formado pelo esgoto bruto na etapa de enchimento e pelo efluente tratado na etapa de descarte. Dessa forma, o
RBS 1 com um volume de enchimento de 6 L e o volume total de 8 L, apresentou uma RTV de 75%. Enquanto, o
Reator 2 (RBS 2), oferecia o local de saida a 10 cm da base do reator, permitindo um volume estacionario e o volume
variavel de 4 L, logo a RTV do Reator 2 foi de 50%.

REATCR 1 DAMENSOES DO REATOR
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FA O

S
",

H o
REATOR 2
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Figura 1: Configuracdes dos reatores.

Durante o trabalho ocorreram trés fases: partida do sistema, com a aclimatacdo (Fase 1), seguida, por uma fase de
diminuicdo gradativa do tempo de sedimentacdo (Fase 2) e, por Gltimo, um periodo de operagdo (Fase 3) com o
tempo de sedimentacdo fixado em funcéo dos resultados obtidos na segunda fase.

Fases do Experimento (Fases 1, 2 e 3)

A Fase 1 foi realizada com o intuito de induzir a proliferacdo dos microrganismos formadores de granulos no
interior dos reatores, foi necessario planejar uma fase inicial de operagdo denominada partida (start-up)
durante 98 dias (14 semanas). A fase de aclimatacdo do sistema iniciou-se com a inoculagdo de um lodo
proveniente de um reator MBR (Biorreator com Membranas) pertencente a um experimento do mesmo
laboratdrio, alimentado com o mesmo esgoto bruto e que utilizava o processo de lodos ativados em associagdo
com a tecnologia de separacdo por membranas. Na Tabela 1 esta representado as etapas dos ciclos durante a
primeira fase.
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Tabela 1: Etapas do ciclo durante a fase de aclimatacéo

ABES

Fase 1) nos RBS 1 e 2.

REATORES | CICLO (H) ETAPAS DO CICLO DURACAO (MIN)
Ciclo 480
Enchimento 15
Reagdo Ana,erébio 60
RBS 1/ RBS 2 8 Aerébio 330
Sedimentagao 50
Descarte 15
Repouso 10

Na Fase 2, 0 RBS 1 e 2 foram operados por um periodo de 126 dias (18 semanas) em sucessivos ciclos de 8 h.
Durante essa fase foi implantada a metodologia de decréscimo do tempo de sedimentagdo em 5 min a cada
duas semanas, sendo esses minutos acrescidos no tempo de aeragdo. A diminuicdo cautelosa do tempo de
sedimentacdo foi baseada em alguns trabalhos como os de Su et al. (2013), Wagner et al. (2015) e Liu et al.
(2016) que apresentaram bons resultados de granulacdo ao final dos experimentos, pois as particulas com
melhor capacidade de sedimentagdo eram selecionadas dentro do reator com uma maior relacdo H/D (altura
por didmetro). Na Tabela 2 esta apresentado um resumo dessa fase.

Tabela 2: Variacéo das etapas dos ciclos durante a fase de sedimentacdo (Fase 2) nos RBS 1 e 2.

DURACAO DA FASE (MIN)
REATORES | CICLO (H)| ETAPAS DO CICLO
12 SEM. |22 SEM.| 32 SEM.|42 SEM.| ... | 172 SEM. | 182 SEM.
Ciclo 480 480 480 480 480 480
Enchimento 15 15 15 15 15 15
.| Anaerdbio 60 60 60 60 60 60
Reacao —

RBS1/ RBS2 8 Aerbbio 335 335 340 340 | .. 375 375
Sedimentacao 45 45 40 40 5 5
Descarte 15 15 15 15 15 15
Repouso 10 10 10 10 10 10

Na Ultima etapa do trabalho, os dois reatores em batelada sequencial foram postos em operagdo com o menor
tempo de sedimentacdo obtido pela pesquisa e possivel de implementar nos reatores. Com esse tempo de 5
min, a Fase 3 durou 5 semanas (35 dias), com os reatores operando com 3 ciclos diarios de 8 h, como pode ser

visto na Tabela 3.

Tabela 3: Etapas do ciclo durante a fase de operagéo (Fase 3) nos RBS 1 e 2.

REATORES | CICLO (H) | ETAPAS DO CICLO | DURACAO (MIN)
Ciclo 480
Enchimento 15
_ | Anaer6bio 60
Reagéo —
RBS1/ RBS2 8 Aerd6bio 375
Sedimentacéo 5
Descarte 15
Repouso 10

O monitoramento foi realizado semanalmente, no intuito de melhor acompanhar o desempenho de cada reator
ao longo do tempo de duracdo do trabalho (Fases 1, 2 e 3). Os pontos de coleta foram: o afluente (entrada do
reator), o licor misto (dentro do reator, durante a aeracdo com a finalidade de coletar lodo mais esgoto) e o
esgoto tratado (saida do reator). Essas amostras, devidamente coletadas, eram encaminhas para andlises no
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Laboratério de Saneamento (LABSAN) do Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.

RESULTADOS

Durante os 259 dias (37 semanas) de operacdo dos reatores em batelada sequencial, as caracteristicas do
esgoto bruto de entrada foram acompanhadas e analisadas, obtendo o valor da concentracdo de amoénia igual a
71,15 + 9,56 mgN-NH,*.L 1. Segundo Metcalf e Eddy (2013), o efluente utilizado durante a pesquisa possuia
caracteristicas que o classificava, em relacdo a amdnia, como uma agua residuaria de concentracdo acima da
considerada alta (41,00 mgN-NH,4*.L™) para esgoto sanitario.

Durante a Fase 1, o RBS 1 foi verificada uma concentracdo média de SSV de 1.641,67 + 963,14
mg.L?, enquanto no RBS 2 foi verificada uma concentragéo de 1.516,67 + 727,57 mg.L*. Observa-
se, que durante a fase de aclimatagdo houve um aumento da concentracdo dos s6lidos suspensos
volateis, isso devido ao crescimento celular ao longo dos dias.

Em relacdo a Fase 2, como consequéncia da diminui¢do do tempo de sedimentacdo, 0s reatores apresentaram
perda de biomassa, e consequentemente, houve uma diminuicdo da concentragdo dos solidos suspensos
volateis. O RBS 1 apresentou uma concentracido média de SSV de 1.116,67 + 643,58 mg.L™?, verificando-se
uma variacao dos valores ao longo da fase. O mesmo comportamento visto com a concentracdo dos SSV no
RBS 1 ao diminuir o tempo de sedimentacdo ao longo da fase, também foi percebido no RBS 2
(1.027,41 + 507,87 mg.L) com a diminuicdo da concentracdo da biomassa. Enquanto que na Fase 3, 0 RBS 1
apresentou uma baixa concentracdo de sdlidos organicos no dia 217 (266,67 mg.L™), provocado pela mudanca
do tempo de sedimentacdo de 10 min para 5 min. Porém, na Gltima semana da segunda fase (dia 224) houve
um acréscimo da biomassa, iniciando a fase de operacdo com 1.080,00 mg.L. A concentracdo média
alcancada pelo RBS 1 foi de 1192,00 + 216,25 mg.L™ . Enquanto que a concentragdo do SSV, para o RBS 2,
foi estavel no decorrer do experimento com tempo de sedimentacdo igual a 5 min (correspondendo entre os
dias 217 e 259). A concentracdo média da biomassa ao longo da fase de operacdo foi de 728,00 + 82,11 mg.L"
L. Ao fim foi possivel perceber um crescimento maior no reator com maior troca volumétrica, RBS 1 com um
RTV de 75%, pois existiu a entrada de uma maior carga organica durante o experimento (Figura 2).
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Figura 2: Concentracao de SSV da biomassa do RBS1e RBS2 naFase 1,2 e 3.

Ao longo das fases ocorreu um acompanhamento da granulacdo do lodo, na qual percebeu-se a evolucdo da
biomassa, que nas primeiras semanas encontrava-se em flocos e nos dltimos dias estava granulado e mais
maduro. Na Figura 3 esta apresentado as fotografias tiradas do lodo na primeira semana (Fase 1) e na Gltima
semana (Fase 3).
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Figura 3: Evolucdo da Biomassa ao longo do experimento.

Com esse comportamento da biomassa, foi possivel perceber no RBS 1 uma eficiéncia média de
70,40 + 25,16% na remocao de para N-NH4* durante a Fase 1, seguido de uma eficiéncia de 52,33 +2 1,78%,
na Fase 2 e terminando a Fase 3 com 67,71 + 24,87%. Enquanto que o comportamento do reator 2 foi uma
eficiéncia média de 81,41 + 24,89% na remogdo de N-NH4* para a Fase 1, seguido de uma eficiéncia média de
72,59 + 18,12%.na Fase 2 e terminando com 64,45 + 18,70%. Esses valores sdo verificados na Figura 4.
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Figura 4: Eficiéncia de remoc&o de N-NHs* nosRBS 1e2naFase 1,2e 3

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, chegou-se a concluséo que:

O RBS 1 com a maior troca volumétrica (75%) obteve granulos mais arredondados e maiores, em menos dias
do que o RBS 2. Isso ocorreu devido a uma maior carga e uma maior altura de sedimentacdo oferecida ao
Reator 1, possibilitando um melhor desenvolvimento das bactérias e permitindo o arredondamento do granulo,
respectivamente;

De maneira geral, considerando todas as fases do experimento, a concentracdo de sélidos suspensos volateis
(SSV) esta ligada diretamente com o desempenho dos reatores, na qual a maior concentracdo de biomassa
induz a uma maior remocéo de nitrogénio na forma de nitrogénio amoniacal. Relacionando os pardmetros
nitrogénio com a eficiéncia de remocdo média, os reatores se comportaram igual a: RBS 1 com N-NH4* de
63 + 24%; enquanto que o0 RBS 2 com N-NH4* de 74 + 22%. Portanto, os resultados revelaram que o RBS 2
com menor razdo de troca volumétrica (50%), apresentou melhores resultados, mesmo com uma queda de
qualidade na Fase 3.
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