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RESUMO

Nas ultimas décadas, pesquisas que utilizam lodo granular aerdbio (LGA) para
tratamento dos mais diversos efluentes vem sendo realizadas no mundo em diferentes condigdes
climéticas e escalas, ¢ notavel também o crescimento do nimero de estagdes de tratamento que
utilizam esta tecnologia pelo mundo. Esta tecnologia se apresenta como uma alternativa para o
tratamento com lodos ativados e como mais uma opc¢do de tratamento aerdbio com alto
potencial de remocao de matéria organica e nutrientes, como ja demonstrado por alguns estudos
que alcangam remogdes maiores que 90%, também apresenta a vantagem de ndo ser necessaria
a recirculagdo de lodo e apresentar gasto de energia reduzido. Entretanto, existem relatos de
instabilidade da biomassa, formacdo de granulos pequenos, acimulo de nitrito entre outras
questdes. Nesse presente trabalho foram operados em paralelo dois reatores em batelada
sequencial, um alimentado com efluente sintético de laticinio (R1) e outro alimentado com
efluente sanitario da cidade de Uberldndia (R2) ambos utilizando LGA, com o objetivo de
comparar a utilizagdo do lodo granular aeroébio na remog¢ao de nutrientes ¢ matéria organica de
dois efluentes distintos. Os dois reatores apresentaram elevadas eficiéncias de remogdo de
DQO, com valores superiores a 93% e 92% respectivamente, na remocao de foésforo o R1
apresentou eficiéncia de 75,12% e o R2 de 96,16%, quanto a remocao de nitrato no R1 foi
observado eficiéncia de 46,61% e no R2 os valores foram negativos, demonstrando um acimulo
de nitrato e um problema no processo de desnitrificagdo. As velocidades de sedimentagao
apresentadas foram de 21,02 m.h"! para o R1 € 28,41 m.h"! para o R2. O trabalho demonstra que
o0 uso do lodo granular aerébio para tratamento desses dois efluentes ¢ uma opg¢ao que pode ser
levada em consideracao devido a alta eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e nutrientes

apresentada.

Palavras-chave: Remocdo de nutrientes; Remoc¢do de matéria organica; Lodo granular
aerobio;



ABSTRACT

In recent decades, research using aerobic granular sludge (AGS) to treat the most diverse
effluents has been carried out around the world in different climatic conditions and scales. The
growth in the number of treatment plants that use this technology around the world is also
notable. This technology presents itself as an alternative to treatment with activated sludge and
as another aerobic treatment option with a high potential for removing organic matter and
nutrients, as already demonstrated by some studies that achieve removals greater than 90%, it
also presents the advantage sludge recirculation is not necessary and has reduced energy
expenditure. However, there are reports of biomass instability, formation of small granules,
nitrite accumulation, among other issues. In this present work, two sequential batch reactors
were operated in parallel, one fed with synthetic dairy effluent (R1) and the other fed with
sewage from the city of Uberlandia (R2), both using AGS, with the aim of comparing the use
of granular sludge. aerobic in the removal of nutrients and organic matter from two distinct
effluents. The two reactors presented high COD removal efficiencies, with values above 93%
and 92% respectively, in phosphorus removal R1 presented an efficiency of 75.12% and R2 of
96.16%, in terms of nitrate removal in the An efficiency of 46.61% was observed in R1 and in
R2 the values were negative, demonstrating an accumulation of nitrate and a problem in the
denitrification process. The sedimentation velocities presented were 21.02 m.h™! for R1 and
28.41 m.h! for R2. The work demonstrates that the use of aerobic granular sludge to treat these
two effluents is an option that can be taken into consideration due to the high efficiency in

removing organic matter and nutrients presented.

Keywords: Nutrient removal; Organic matter removal; Aerobic granular sludge
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo dos grandes centros urbanos e concentragdo cada vez
maior de pessoas localizadas em drea urbanas surge a necessidade da construgdo,
implementagdo e aprimoramento de tecnologias para tratamento eficiente de residuos solidos,
liquidos e gasosos. Todas essas tecnologias formam o que chamamos de ‘“servigos de
saneamento basico” que englobam servigo de coleta e transporte de residuos solidos, tratamento

de dgua, drenagem urbana, tratamento de dguas residudrias entre outros. (Felipe et al, 2013)

A agua possui varios usos tais como irrigagdo, industrial, abastecimento humano e
animal, navegacdo, entre outros, esses usos modificam as caracteristicas naturais da agua e
adicionam substancias a ela que alteram sua qualidade e fazem com que diversos tipos de
tratamentos sejam necessarios para melhorar a qualidade desse recurso antes do momento de
devolucao para os corpos hidricos. Essas aguas com caracteristicas alteradas pelo uso podem
ser chamadas de adguas residudrias, esgoto ou dguas servidas (Panorama do Saneamento Bésico

no Brasil, 2021).

O panorama geral sobre servigos de esgotamento sanitario para populagdes urbanas do
Brasil pode ser resumido da seguinte forma: 43% possuem esgotamento coletado e tratado e
12% utilizam solu¢des individuais (como por exemplo fossas sépticas), logo 55% da populagao
urbana pode ser considerada dentro do critério de atendimento adequado de acordo com o
PLANSAB (Panorama do Saneamento Bésico no Brasil), 18% possui seu esgoto coletado,
porém, ndo tratado e 27% ndo possui nem coleta nem tratamento. De 9,1 mil toneladas de DBO
geradas diariamente pelos esgotos da populacao urbana do Pais, 5,6 mil toneladas sao coletadas
e deixam de circular a céu aberto (61%). Dentro dessas 5,6 mil toneladas coletadas, 1,7 mil t
DBO/dia ndo sdo submetidos a qualquer tipo de tratamento e cerca de 3,9 mil toneladas sdo
destinadas para tratamento coletivo, onde parte da carga organica (DBO) ¢ removida nas
estacdes de tratamento com diferentes niveis de eficiéncia baseado em diferentes tipos de

tratamentos que podem ser aplicados. (ANA, 2017).

O método de tratamento mais utilizado no mundo para esgotos domésticos ¢ o sistema
de lodos ativados (NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Esse processo consegue atingir elevadas
remogdes de nitrogénio, fosforo e matéria organica. Para a remogao bioldgica de nutrientes sdo

necessarios diferentes tipos de ambientes (anaerdbio, aerdbio e andxico), no sistema de lodos
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ativados isso ¢ obtido através da utilizagdo de diversos tanques e compartimentos. Porém a
aplicagao de lodos ativados para remog¢ao de nutrientes demanda muito espago devido a tantos
modulos e se torna onerosa, além de que a nitrificacdo consome oxigénio que pode ser
demandado em outros processos € a desnitrificacdo pode causar levantamento de lodo no
decantador secundério pela liberacdo de N>. Assim, outros métodos de tratamento compactos
como os reatores em bateladas sequenciais (RBS) para o cultivo de lodo granular aerobio

acabam se tornando uma boa opg¢ao para ETE’s que possuem limitacdo de espago.

Em termos de tratamento aerobio o lodo granular aerébio (LGA) € uma das tecnologias
mais recentes do mundo na area. Os granulos aerdbios sdo formados por diversas colonias
microbianas adensadas e compactadas, ¢ devido a formagdo de gradientes de difusdo de
oxigénio em seu interior, adquirem estrutura estratificada. Podem ser encontrados em um unico
granulo microambientes aerdbios, anoxicos e anaerobios, logo ndo € necessario a utilizagdo de
diversos tanques para remo¢dao de nutrientes. Os granulos também apresentam Otima
sedimentabilidade, o que permite a ndo utilizagdo do decantador secundario para separacao da
biomassa e do efluente tratado. De acordo com Bruin et al., (2004) um RBS granular ocupa
apenas 25% da area que um sistema de lodos ativados convencional requer, pois em um RBS a

decantacdo da biomassa e as reagdes biologicas ocorrem em um mesmo local.

Entretanto, mesmo com diversas pesquisas publicadas nacional e internacionalmente,
com muitas variagdes de aplicagdes, sejam elas para o tratamento de efluentes domésticos,
industriais, de alta ou baixa carga organica, o grande problema relativo a aplicagdo de LGA em
escala real ¢ a estabilidade dos granulos durante o tratamento a longo prazo (HE et al., 2020).
Alguns outros problemas comumente encontrados na literatura sdo: demora na formacao dos
granulos, granulos pequenos, acimulo de nitrato e nitrito entre outros. (Rollemberg et al.,
2020). Entender mais profundamente a utilizagdo do LGA, o processo de granulacdo e a sua

estabilidade sdo questdes chaves para determinar o sucesso de utilizagdo dessa técnica.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho ¢ comparar a utilizagdo de lodo granular aerébio na remogao de
matéria organica e nutrientes de dois efluentes distintos, um efluente sanitario da cidade
Uberlandia e um efluente sintético de laticinio.

1.1.2 Objetivo especificos
e Adaptar o lodo granular proveniente de um efluente sintético de laticinio para
um efluente sanitario.
e Avaliar a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica.
e Avaliar a remocao de nutrientes pelo lodo granular aerébio.

e Avaliar propriedades fisicas do lodo granular.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de efluentes

As aguas residudrias sdo compostas por materiais organicos, inorganicos, € muitos
microrganismos, que em grande parte sao bactérias, mas também ¢ possivel encontrar fungos e
virus. Para tratar esses efluentes, diversas técnicas podem ser empregadas e a decisdo de qual
usar sera baseada em diversos fatores como: uso apds o tratamento, recurso técnico e financeiro
disponivel, espago disponivel para realiza¢ao do tratamento, exigéncias em relacdo a qualidade
para reuso ou destinacdo final, entre outros. O tratamento de efluentes tanto industriais quanto
sanitarios (efluente que possui caracteristicas majoritariamente de efluente domésticos, mas que
também recebe contribuicao de efluente industriais e ocasionalmente contribuigao de aguas
pluviais) sdo separados em algumas etapas, que sdo: preliminar, primario, secundario, e em
alguns casos pode ser utilizado o tratamento tercidrio (BAKARAKI TURAN; SARI ERKAN;
ONKAL ENGIN, 2021).

O objetivo do tratamento preliminar ¢ remover s6lidos suspensos grosseiros como por
exemplo: trapos, papel, plésticos, folhas, madeiras, restos de alimentos, areia, entre outros
materiais que chegam na estacdo de tratamento por meio da rede de coleta e transporte de

esgotos. Os equipamentos caracteristicos dessa etapa sao as grades e o desarenador (comumente
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chamado de caixa de areia) que visam proteger os equipamentos nas etapas seguintes do
tratamento. Também encontramos nessa etapa os medidores de vazao como por exemplo a calha

Parshall (BAKARAKI TURAN; SARI ERKAN; ONKAL ENGIN, 2021).

O tratamento primario ¢ responsavel pela remocao de sdlidos sedimentaveis e parte da
DBO em suspensdo. Essa etapa do tratamento acontece no decantador primario € 0 mecanismo
de tratamento nessa etapa ¢ fisico, atingindo remocdo de cerca de 60-70% para sélidos

suspensos, de 25-35% para DBO e 30-40% de coliformes (VON SPERLING, 2005).

No tratamento secundario ¢ realizado a remog¢ao da matéria organica que ¢ medida como
DBO em suspensdo, DBO em suspensdo finamente particulada e DBO soluvel. Essa remogao
¢ realizada pela atividade bioldgica de microrganismos como bactérias, fungos, protozoarios
entre outros, existindo diversas tecnologias disponiveis para realiza¢do desta etapa, tais como:
lagoas de estabilizacdo, wetlands (alagados construidos), lodos ativados, reatores aerébios com

biofilmes, entre outros (QUERNE et al, 2011).

Por ultimo, em algumas situacdes € realizado o tratamento tercidrio para remocao de
poluentes especificos, tais como compostos industriais, produtos farmacéuticos, drogas ilicitas,
pesticidas, entre outros poluentes emergentes, € micronutrientes como P, N que ndo foram
removidos nas etapas anteriores ou que foram apenas parcialmente removidos (MOREIRA et
al, 2016). E mais frequente observar tratamentos terciarios em industrias do que em estagdes de
tratamento de esgoto sanitario municipal devido aos altos custos de operagdo com insumos e
energia, o que apresenta um impedimento para aplicacio em larga escala. Exemplos de
tecnologias utilizadas para o tratamento tercidrio sdo: processos oxidativos avangados,
processos de separagdo por membrana, adsor¢do, coagulacdo, troca idnica etc (EGBUIKWEM;

NAZ; SAROJ, 2019).

Existem dois tipos principais de efluentes, os efluentes industriais que podem diferir em
muitas caracteristicas dependendo da natureza de sua industria de origem e os efluentes
sanitarios que sdo compostos por efluentes domésticos, parte de aguas pluviais, dguas de
infiltracdo e até uma parte pequena de efluentes de industrias. Pela sua forma de origem os
efluentes sanitarios possuem caracteristicas mais previsiveis e em geral sdo de mais facil

tratamento e adequacdo as normas ambientais (JORDAO; PESSOA, 2011).
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2.2 Sistema de tratamento por lodos ativados

O tratamento bioldgico por lodos ativados ¢ um dos mais utilizados no Brasil e no
mundo, sendo aplicadvel ao tratamento de efluentes provenientes de fontes domésticas e
industriais. Sua notavel eficiéncia decorre da ndo exigéncia de extensas areas para
implementagdo, além da capacidade de remocao de DBO e DQO. Algumas desvantagens
seriam o sistema ter uma operagdo mais complexa que os demais e um maior gasto energético

devido a presenca de grau de mecanizagdo elevado (VON SPERLING, 2012).

O sistema se baseia na oxida¢do bioquimica de compostos organicos € inorganicos
presentes no efluente, que ¢ realizada por uma populagdo microbiana diversa em suspensao no
meio aerdbio. A eficiéncia do processo estd relacionada com a elevada concentracdo de
microrganismos, a capacidade de floculacdo da biomassa ativa e da composi¢do dos flocos.
Esses flocos sdo formados principalmente por fungos, bactérias, micrometazoarios e
protozoarios, dos quais as bactérias sdo as principais responsaveis pela estruturacao dos flocos

e por depurar a matéria organica carbonacea (BENTO et al., 2005).

A degradacdo da matéria organica e feita no tanque de aeragdo ou reator biologico pelos
flocos. Posteriormente, o decantador realiza a separacao dos flocos microbianos, sedimentando
e adensando o material. Uma fragdo desse lodo € recirculada para o tanque de aeragao, enquanto

o excedente ¢ descartado. (SANT’ANNA JR., 2010).

Figura 1: Sistema de lodos ativados convencional

Tangue de Aeragdo

Decantador
Secundirio

|‘:. - ,.-) Efluente
> Tratado

<

. lodoRecirculado

) . Lodo Excedente
4

Efluente
Bruto

fr—

Fonte: Von Sperling (2012).

Conforme Von Sperling (2012), o lodo que se acumula no leito do decantador
secundario apresenta uma significativa concentragao de bactérias ativas capazes de metabolizar

matéria organica. Portanto, a pratica eficiente para a remog¢ao de matéria organica envolve a
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recirculacdo de uma porgao desse lodo de volta ao tanque de aeragdo. Esse procedimento visa
aumentar a concentracao da biomassa no tanque de aeragdo e elevar a capacidade de assimilagao

da carga de DBO.

O sistema de lodos ativados pode apresentar algumas configuragdes diferentes de
instalacdo. Além da configuracdo convencional previamente discutida, existe a configuracao de
“aeracdo prolongada”, na qual a biomassa do reator permanece por mais tempo resultando em
um aumento de biomassa em relagdo ao convencional, ¢ mais simplificada pois ndo conta com
decantador primario nem unidades de digestdo de lodo. Ha também a configuracido “fluxo
intermitente” ou batelada onde tudo ¢ realizado em apenas um tanque, portanto é configurado
um reator em batelada sequencial (RBS) uma vantagem desse método seria sua simplicidade

operacional (VON SPERLING, 2002).

2.3 Efluente de laticinio

Para minimizar ou evitar os danos e impactos gerados por laticinios e outras tipologias
industriais, a legislacdo exige que todas as industrias tratem seus residuos de forma correta.
Uma das alternativas ¢ buscar alternativas de tratamento para posterior utilizagdo ou descarte
destes residuos, reduzindo assim o custo ao fim da cadeia de processos dos produtos- (SILVA,

2011).

A composi¢do do efluente de laticinios ¢ baseado em quantidades diversas de leite
diluido, vérios materiais solidos flutuantes principalmente substincias graxas, detergente,
desinfetante, lubrificante e esgoto doméstico. Durante o processamento, o que mais gera
despejo poluente ¢€: lavagem e desinfeccdo de equipamentos (tanques, centrifugas, tubulacoes,

pasteurizador-homogeneizador etc), ruptura de embalagens contendo leite.

O efluente de laticinio € caracterizado por possuir uma grande concentragdo de
nutrientes, uma grande variagao de pH, alta DBO e DQO e presenga de contetdos organicos e
inorganicos, o que deixa o tratamento desse tipo de efluente mais complexo- (AHMAD et al,
2019). A Tabela 1 apresenta valores nacionais e internacionais de alguns parametros do efluente

de laticinio.



15

Tabela 1: Caracteristicas de dguas residuarias das industrias de laticinio

DBO (mg.L') DQO (mgL") pH ST (mgL') Ntotal (mgL') Ptotal (mg.L") Fonte
40-48.000 80-95.000 4,7-11 - 6% de DBO 10-100 (AHMAD et al., 2019)
4590 7653,8 6 480 154 56,6 (PEREIRA et al., 2020)
- 2128 9,31 - 176 39,6 (QIN, L. et al., 2016)
(SIVRIOGLU; YONAR,
860 6300 6,74 - 98 21 2015)
1067,5 3698,11 8,9 896 - - (BORGES et al., 2019)

Este tipo de efluente possui uma biodegradabilidade consideravel o que favorece a
utilizagdo de sistemas de tratamento bioldgico. No entanto, devido a concentracdo elevada de
gordura encontrada ¢ comum ETEs que tratam esse tipo de efluente possuirem algum pré-
tratamento ou dispositivo que efetue a remocao total ou parcial da gordura pois ela pode ser

danosa para as outras etapas do processo de tratamento (WANG; LIU; TAY, 2006).

Segundo Yonar, Sivrioglu e Ozengin (2018), o tratamento mais utilizado para esses
efluentes lacteos € o tratamento bioldgico, sendo eles lagoas aeradas, lodos ativados, UASB,
filtros anaerobios ou os reatores de bateladas sequenciais (RBS), uma das vantagens em se usar
o tratamento biologico em vez dos outros ¢ sua melhor reducao de DQO e baixo custo de

reagentes.

2.4 Lodo granular aerobio

Atualmente a tecnologia de lodos ativados ¢ o tratamento biologico de dguas residudrias
mais utilizado no planeta (VAN DER LUBBE, 2012). Porém essa tecnologia necessita de
diversas operagdes unitarias de tratamento quando o objetivo € remover nutrientes, o que resulta
em maiores custos de operacao e instalacdo, além de mais gastos com energia. Portanto novas
tecnologias de tratamento vém surgindo e uma delas ¢ a de lodo granular aerdbio (LGA), que
foi apontada como uma das que possuem mais potencial para tratamento com alta eficiéncia e

menor custo- (NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

Em 2005, de Kreuk et al, definiu lodo granular aerobio como: “Agregado de origem
microbiana que ndo coagula sobre pressdes hidrodinamicas de cisalhamento e que sedimentam

significativamente mais rapido que os flocos de lodo ativado.
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Uma outra definicdo mais compreensiva foi dada pela conferéncia IWA de Biofilme de
20006: 1) Sao agregados de origem microbiana, 2) ndo coagulam sobre pressoes hidrodindmicas
de cisalhamento, 3) sedimentam mais rapido que flocos de lodo ativado, 4) tamanho minimo
escolhido foi 0,2mm, 5) o peneiramento pode ser um método de extragao de graos tanto de

reatores de lodo ativado quando de reatores de graos aerébios. (Kreuk et al, 2007).

Nos reatores com granulos aerdbios € possivel verificar alta eficiéncia de remocgao de
nutrientes e matéria organica, alta concentra¢ao de biomassa no reator e capacidade de suportar
altas cargas organicas sem o uso de material suporte: (MORGENROTH et al., 1997). No
granulo aerdbio existe um gradiente de oxigénio com maiores concentragdes na extremidade e
menores concentracdes de oxigénio dissolvido no interior dos granulos, zonas mais proximas
as extremidades do granulo estdo mais expostas ao Oz, este gradiente ocasiona a presenca de
zonas aerobias, andxicas € anaerdbias, o que permite a remog¢ao simultanea de nutrientes e

matéria organica- (LIU et al., 2010).

Figura 2: Diferenca estrutural entre flocos ativados (esquerda) e granulos (direita)

PAD

Aerdbia

. Mitrificantes
Anaerdbia

Fonte: Adaptado de Winkler, (2012).

A formagdo do granulo ¢ mais ordenada que aleatoria e, neste processo, os diversos
grupos de espécies microbianas se retinem na particula do lodo como um micro-ecossistema,
cada grupo com seu nicho especifico dentro desse sistema, resultando em caracteristicas muito
similares nos diversos granulos presentes no mesmo reator como, por exemplo, morfologia,

estrutura microbiana, distribuicdo espacial entre outros- (Wan et a/, 2015).

Nos ultimos anos, foram obtidos consideraveis avangos no ambito do tratamento de

esgoto doméstico utilizando-se a tecnologia de LGA. De Kreuk e Van Loosdrecht (2006) e Liu
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et al. (2010) estudaram o processo de formacdo dos granulos em reatores em batelada
sequencial (RBS) (reatores em que todas as fases do tratamento ocorrem em um mesmo tanque)
alimentados com esgoto sanitario. No Brasil um dos trabalhos fazendo uso dessa tecnologia foi
demonstrado por Wagner et al (2015). Nesta pesquisa, foi empregado um reator piloto para o
tratamento de esgoto de baixa carga, porém o sistema apresentou problemas de estabilidade

além de desintegragdo parcial dos granulos.

Apesar de existirem dezenas de ETE operando com a tecnologia LGA, sdao encontrados
varios relatos sobre obstaculos com relag@o a grandes periodos de formagao do granulo quando
se utiliza esgoto sanitario (principalmente com baixa carga organica), instabilidade da biomassa
e falta de dominio de processos operacionais dos reatores. Zhang, Hu e Lee (2016) afirmam
que a estabilidade dos granulos no longo prazo ¢ um desafio ao utilizar o LGA no tratamento
de efluentes e ¢ uma das principais restricdes para aplicagdo pratica dessa tecnologia. A

instabilidade tem sido atribuida aos seguintes aspectos principais:
Crescimento de organismos filamentosos (LIU; LIU, 2006);
Hidroélise e degradagao intracelular de proteinas no nucleo anaerdbio dos granulos:

Perda da capacidade de microrganismos se agregarem devido a redugdo de Substancias

Poliméricas Extracelulares (SPE);

Os principais organismos presentes nos granulos e envolvidos na remogao de nutrientes

e matéria organica podem ser divididos em alguns grupos microbianos:

Organismos heterotroficos ordindarios (ordinary heterotrophic organisms — OHO): que

realizam a oxidagdo da matéria organica pela via aerobia.

Organismos  desnitrificantes  heterotroficos ordinarios (denitrifying ordinary
heterotrophic organisms — DOHO): que realizam a oxidagao da matéria organica via anodxica,

utilizando nitrito e nitrato como aceptores de elétrons.

Bactérias nitrificantes: podem ser divididas em dois grupos, as bactérias oxidadoras de
amonia (ammonia-oxidizing bacteria - AOB) e as bactérias oxidadoras de nitrito (nitrite-
oxidizing bacteria - NOB). Também as bactérias anaerdbias oxidadoras de amodnia (anaerobic
ammonium-oxidizing bacteria (AnAOB)), as quais oxidam o nitrogénio na forma do ion amonio

(NH4 ) diretamente a nitrogénio gasoso (N2), sendo o nitrito (NO: ) o aceptor de elétrons.
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Organismos acumuladores de fosforo (polyphosphate-accumulating organisms - PAO):
em condigdes anaerobias, capturam substratos organicos € armazenam como poli-
hidroxialcanoatos (PHA). Em uma fase aerdbia seguinte, os PAO absorvem grandes
quantidades de ortofosfatos para recuperar os niveis intracelulares de fosforo e oxida o PHA
armazenado. Se o aceptor de elétrons for o nitrito ou nitrato em vez do oxigénio a
assimilagdo/absorcao de foésforo pode ocorrer pelos organismos desnitrificantes acumuladores

de fosforo (denitrifying polyphosphate-accumulating organisms - DPAO).

2.5 Remocio biologica de nutrientes

2.5.1 Remociao biolégica de nitrogénio

No meio ambiente o nitrogénio ¢ frequentemente encontrado na forma de nitrogénio
gasoso (N2), nitrato (NOs7), amdnio (NH4"), nitrito (NO>") e nitrogénio organico, porém nos
esgotos domésticos, as formas mais presentes sdo o nitrogénio amoniacal € o organico, oriundo

de proteinas no esgoto e da ureia.

Entre os problemas ambientais que podem acontecer devido a presenga de nutrientes na
agua, ¢ a eutrofizag¢do, que naturalmente acontece de forma gradual e lenta, porém devido ao
impacto das atividades humanas ele pode ser acelerado, favorecendo um aumento consideravel
na populagdo de algas, cianobactérias, reduzindo o oxigénio de corpos d’agua, diminuindo a
area disponivel para infiltracdo de luz solar e causando a morte de comunidades de peixes e

microrganismos (LI et al., 2014).

A remocdo bioldgica dos nutrientes nos efluentes ¢ feita através da nitrificacdo
(oxidacao da amonia a nitrito e depois a nitrato) feita por baterias autotréficas sob condigdes
aerobias e em seguida pela desnitrificacao (transformagdo do nitrato a nitrogénio gasoso) feita
por bactérias heterotréficas sob condi¢des andxicas e pela desfosfatacdo. (remocao de fosforo)

(YANG, J et al., 2019).

Microrganismos especificos atuam durante as etapas de conversdao biologica dessas
substancias. Primeiramente, o amoOnio ¢ aerobiamente convertido em nitrito pela acdo de
bactérias oxidadoras de amonio (BOA), e entdo o nitrito ¢ oxidado a nitrato pela agdo de

bactérias oxidadoras de nitrito (BON). As reagdes sdo apresentadas nas equagoes 1 e 2 abaixo.
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Processo de nitritacao:

NHat + 1,50, — NO2™ + H20 + 2H" (1)
Processo de nitratagao:

NOz + 0,50, — NO3~ )

As bactérias que participam no processo de nitrificacdo sdo quimioautotroficas, pois
utilizam o CO> como fonte de carbono e necessitam de oxigénio dissolvido para oxidar
compostos inorganicos (N-NH4" ou N-NO») e conseguir energia para as células (METCALF e
EDDY, 2016). As mais conhecidas BOA que podem ser encontradas em sistemas de tratamento
de efluente sdo dos géneros Nitrosomonas e Nitrosospira (BASSIN, 2012; SURAMPALLI et
al., 1997), e as principais BON se encontram no género Nitrobacter e Nitrospira (BASSIN,
2012).

No processo de nitrificagdo os fatores que mais influenciam s3o oxigénio dissolvido,
pH, tempo de retencdo celular e temperatura. Segundo Surampalli et al. (1997), condigdes
Otimas para a nitrificagdo sdo: (1) pH entre 7,5 e 9, (2) temperatura entre 25 e 35 °C e (3)
concentragdo de oxigénio dissolvido superior a 2 mg/L. —As bactérias nitrificantes apresentam
crescimento lento, portanto sdo necessarios tempos de retengdo celular relativamente elevados

para que elas se mantenham por mais tempo no reator (BASSIN, 2012).

Ap6s anitrificagdo vem a etapa de desnitrificagcdo, onde o nitrato (NO3") € transformado
em nitrogénio gasoso (N2), a desnitrificagdo vem ap0s a nitrificagdo pois ocorre a partir no
nitrato/nitrito e ndo da amdnia (VON SPERLING, 2002). A desnitrificacdo ocorre pela agdo de
bactérias facultativas heterotroficas que utilizam nitrato ou nitrito como aceptor final de elétrons

(MOTA, 2015).

De acordo com Von Sperling (2002), os microrganismos que executam a
desnitrificacdo, precisam de uma fonte de carbono organico como doador de elétrons. Esse
carbono pode vir de forma artificial através da adicdo de algum reagente ou ele pode ser
encontrado no proprio efluente. Alguns exemplos de bactérias desnitrificantes encontradas em
biorreatores sdo Hyphomicrobium, Comamonas spp, Pseudomonas e Paracoccus. (LU et al.,

2014). A Equacdo 3 descreve processo de desnitrificagdo.

Processo de desnitrificacao:

NOs~ — NO2™ — NO — N>O — N 3)
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e NO3 +2H'+2e — NO:2 + H0 (Redugdo de nitrato)

e NO2 +2H"+e — NO + HO (Redugio de nitrito)

e 2NO+2H"+2e — N0+ H;0 (Redugdo de 6xido nitrico)
e N20+2H"+2e — N2+ H0 (Redugdo de 6xido nitroso)

A equacao geral da desnitrificagdo pode ser representada por:
e 2NO; +10e +12H"— Ny +6 H20

Caso a desnitrificagdo ndo ocorra de forma completa, pode ocorrer a emissao de N>O, um
produto intermediario e que também ¢ um dos gases responsaveis pelo efeito estufa (MANCA
etal., 2020). A figura 3 ilustra regides do granulo e microrganismos que participam da remogao

do nitrogénio.

Figura 3: Remogao de nitrogénio no interior do granulo

*BOA - Bacterias oxidantes de amonia
*BON - Bacténas oxidantes de nitrito

Fonte: Adaptado de Nancharaiah, Y. V. e Reddy, G. K. K. (2017).

2.5.2 Remocgao biolégica de fosforo

O fosforo € parte essencial dos 4cidos nucleicos e muitas outras substancias encontradas
dentro da célula, como fosfatos de agucar e fosfatos de adenosina, que sdo estruturas
fundamentais do metabolismo de todas formas de vida (CORREL, 1999). Nos esgotos e
efluentes ¢ possivel encontrar o fosforo nas mais diversas formas como por exemplo

ortofosfato, polifosfato, e fosforo organico, sendo o primeiro mencionado o mais facil de se
remover (SURAMPALLI et al., 1997).



21

A remocdo de fosforo no esgoto sanitario ¢ feita através do processo Enhanced
Biological Phosphorus Removal (EBPR). O processo consiste em se utilizar organismos
acumuladores de polifosfato (polyphosphate accumulating organisms, PAO) que capturam

fosfato do meio tanto em condigdes aerobias quanto anaerdbias.

Em condigdes anaerdbias, os PAO s3o capazes de absorver acidos graxos volateis
(AGV) e armazend-los dentro da célula como polihidroxialcanoatos (PHA). Se acetato for a
fonte de carbono entdo o principal polimero armazenado sera o polihidroxibutirato (PHB)
(BASSIN, 2012). A energia necessaria para metabolizar os AGV e para formacdo de PHA ¢
conseguida por meio do rompimento das cadeias de polifosfato e liberagdo de fosfato da célula

para o meio liquido.

Sob condigdo aerdbia subsequente, os PAO utilizam o PHA armazenado como fonte de
energia para o crescimento celular, entdo ocorre reposicdo de glicogénio e actimulo de
polifosfato dentro da célula. (OEHMEN et al., 2007). Assim o fésforo é removido das aguas
residudrias e incorporado a biomassa de microrganismos. A figura 4 abaixo mostra o processo

EBPR.
Figura 4: Processo EBPR

Anaerdbio Aerdbio

Ortofosfato

- DQO de facil
biodegradabilidade

Concentragio

Tempo

Fonte: Metcalf e Eddy (2014)

A existéncia de um outro grupo de microrganismos, os GAO, organismos acumuladores
de glicogénio € um limitante para a remog¢do do fésforo por EBPR pois eles competem pela
DBO de facil degradabilidade porém nao realizam a remogao de fésforo (CARVALHEIRA et
al., 2014), o crescimento dos PAOs ¢ favorecido com o pH do reator entre 6,5-7,5 e temperatura

entre 15-30 ° C (PURBA et al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado no Laboratério de Saneamento (LabSan), da
Faculdade de Engenharia Civil (FECIV), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Para

melhor compreensdo, a pesquisa foi dividida em etapas:

1. Coleta da biomassa para utilizacdo na pesquisa em condigdes aerdbias e adaptacdo da
biomassa com o efluente de lacticinio industrial sintético e com o efluente de esgoto sanitario
do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). O lodo dos dois reatores utilizados
nessa pesquisa foi coletado de um reator aerobio por batelada de uma estudante (Silva, 2021)
que estava realizando o seu mestrado na época em que foi conduzida a pesquisa e ja possuia o

lodo granular em seus reatores.

2. Adaptacgao aerdbia da biomassa: Nessa etapa, o tempo de sedimentagao dos reatores R1 e R2,
foi reduzido semanalmente até alcancar o valor de 01 minuto. Essa redugdo gradativa foi
necessaria para ocorrer a selecdo flocos com maiores velocidades de sedimentagdo e assim por

eliminagdo ficamos com flocos cada vez mais densos.

3. Avaliagdo da remoc¢do de matéria organica e nutrientes pelo lodo granular aerdbio e
comparac¢do da eficiéncia de remocao dos dois reatores: Apos cerca de 30 dias de adaptacdo do
lodo nos dois reatores, foram iniciadas as analises fisico-quimicas no efluente tratado pelos

reatores a fim de comparar a eficiéncia de remogao de matéria organica e nutrientes.

3.1 Aparato experimental

Os materiais utilizados para realizar o tratamento dos efluentes nessa pesquisa foram
dois reatores em batelada—sequencial em escala de bancada operando em paralelo. Foram
utilizadas como reatores provetas de vidro de 1 litro de volume, cada ciclo de operacao durava
24 horas (dentro dessas 24h ocorriam os seguintes processos: sedimenta¢do por Imin antes de
trocar o efluente, retirada do efluente tratado e adicdo do bruto feita em cerca de Smin,
acionamento do agitador magnético por cerca de 10min para ocorrer o consumo da matéria
organica de facil degradabilidade e favorecer a formacao de granulos), no fim de cada ciclo era
retirado 500 ml de efluente tratado e adicionado 500 ml de afluente em cada reator, o que
resultava em uma taxa de troca igual a 0,5 e um tempo de deteng@o hidraulica de 48 horas. O
reator 1 (R1) tratava um efluente sintético de laticinio e o reator 2 (R2) tratava um efluente

sanitario que foi coletado na entrada da estagdo de tratamento de esgoto do DMAE, ap6s o
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gradeamento e antes da caixa de areia, ambos utilizaram lodo granular aerébio como forma de

tratamento.

Figura 5: Reator R1 a esquerda e R2 a direita ambos com aeracao
desligada.
o Yol

Fonte: do autor.
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Figura 6: Reator R1 a esquerda e R2 a direita ambos com aeracao ligada.

Fonte: do autor.

Além dos reatores, outros equipamentos constituiam o sistema como por exemplo
compressores de ar para suprir a necessidade de oxigénio da biomassa, agitadores magnéticos

que eram usados em alguns momentos para manter a biomassa em suspensao.

3.2 Lodo bioldgico

Esse lodo ndo granulado inicialmente veio de um reator do DMAE e foi colocado em
aeragdo por 7 dias em um efluente sintético de laticinio, durante esses 7 dias, uma vez por dia
era interrompida a aeragdo para que ocorresse a sedimentacdo, depois disso parte do
sobrenadante era retirado € a mesma quantidade era reposta como fonte de alimento para a

biomassa.

Para inicio da operagdo dos RBSs de onde o lodo dessa pesquisa foi retirado, foram
introduzidos em cada reator 250 ml de lodo (in6culo) apds adaptacdo e 750 ml de efluente
sintético sendo que o lodo inoculado no reator apresentou uma concentragdo inicial de solidos
suspensos totais (SST) de 4730mg/L e uma concentracao de sélidos suspensos volateis (SSV)

de 3393,30mg/L antes da inoculacdo nos reatores.
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3.3 Efluente

A biomassa utilizada como in6culo dos reatores desse trabalho foi proveniente de um
sistema alimentado com o efluente sintético de laticinio. Como o reator 1 utilizado na presente
pesquisa foi alimentado exatamente com o mesmo efluente, entio para R1 nao foram

necessarias adaptagdes na hora de realizar o contato da biomassa com o efluente.

No entanto, o reator R2 seria utilizado para o tratamento de esgoto sanitario produzido
na cidade de Uberlandia e coletado da ETE operada pelo DMAE, entdo nesse reator foi
realizado uma adaptag¢do do lodo. Esta adaptacao foi realizada aumentando a propor¢ao de
esgoto sanitario e, consequentemente, diminuindo a quantidade de efluente sintético de laticinio
até chegar ao ponto de utilizar 100% de esgoto sanitario para alimentar o R2. O processo de

adaptacao € mostrado pela Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Processo de adaptagao do lodo ao efluente sanitario

Dias a partir do inicio do reator Volume efluente sanitario (ml) Volume efluente sintético de laticinio (ml)

0 300 700
500 500

8 700 300

12 1000 0

Fonte: do autor

O efluente sintético de laticinio era produzido semanalmente em laboratorio de acordo
com a metodologia de Muniz, Borges e Silva (2020) e armazenado em galdes de 20 litros ou

bombonas em freezers sob resfriamento (abaixo de 10° C).
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Componente

Férmula Concentragdo
(mg.L"h
Leite em po integral - 1440
Glicose CsH1206 2,4
Ureia (NH).CO 2700
Cloreto de amonio NH4CL 583,3
Fosfato de s6dio monobasico NaH,PO4H,0O 900
Bicarbonato de sodio NaHCO3 1560
Sulfato de magnésio heptahidratado MgS04.7H,0 600
Sulfato Ferroso FeS04.7H,O 24
Sulfato de magnésio monohidratado MgS04.H,O 24
Cloreto de calcio CaCL,.2H,0 36

Fonte- Muniz, Borges e Silva (2020)

O esgoto sanitario do DMAE foi coletado apenas uma vez na estagdo de tratamento de

Uberlandia ap6s o desarenador. Foram coletados 50 L em uma bombona que ficava armazenada

em um freezer sob resfriamento (abaixo de 10 °C) e diariamente era descongelado até

temperatura ambiente para ser utilizado na hora do reabastecimento do reator.
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3.4 Analises fisico-quimicas

Na Tabela 4 sdo apresentados os métodos e as frequéncias de andlises realizadas nos dois
efluentes e no lodo durante todo o periodo do trabalho. As andlises seguiram as metodologias
disponiveis no Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater — SMEWW
(APHA, 2017).

Tabela 4: Analises fisico-quimicas

Parametro Meétodo
SMEWW
Alcalinidade total e parcial 2320
pH 4500-H+
Temperatura 2550
Oxigénio dissolvido (OD) 4500-0 C
DQOsolavel 5220 D
DBO:s 5210 B
Fosforo total 4500-P E
Nitrato (NO3) 4500-NOs-C
Solidos suspensos (SST) e volateis 2540 B E 2540
(SSV) E

Fonte: Do Autor.

As aferi¢des de pH e temperatura foram feitas pelo pHmetro Hanna Instruments, modelo
HI 8314. A digestdo de fosforo foi realizada com a autoclave Phoenix Luferco. As balangas
utilizadas no ensaio de solidos e na pesagem de reagentes durante a pesquisa foram a balanga

analitica Shimadzu,44 modelo AY?220 e a balanga Bel Engineering.

As leituras das andlises colorimétricas foram realizadas nos seguintes equipamentos:
espectrofotometro UV-Vis HACH, modelo DR 5000 (Labsan); espectrofotometro Visivel
HACH, modelo DR 2400. Para a digestao de DQO foram utilizados os blocos digestores Hanna
Instruments, modelo HI 839800 e o bloco Polycontrol, modelo Thermo Digest. Durante o

experimento a estufa de secagem e esteriliza¢do utilizada foi da marca Solab, modelo SL100.
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3.5 Determinacao da velocidade média de sedimentac¢ao

A velocidade média de sedimentagao foi calculada com base na metodologia proposta em
Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005). Foi construido no LabSan (UFU), uma coluna, utilizando
um tubo PVC de 75 cm de altura, 7,5 de diametro, a qual era preenchida com agua para

realizacgao do teste.

Na coluna cheia de agua adicionou-se 25 mL de lodo diluido (10 vezes) e o lodo
sedimentado foi coletado por um registro no fundo da coluna em intervalos de tempo
predeterminados (0,5; 1; 1,5; 3; 7,5; 15 e 60 minutos). Apoés, realizou-se o ensaio de SST de
cada amostra, para analisar a fragdo de lodo sedimentado em cada instante. A velocidade média

de sedimentacdo foi calculada pela equagao 4.

m.u
VUmed.sed = Z ™ 4)

Onde,

Vmed.sed = velocidade média de sedimentagdo (m/s);
m = massa da fracdo de lodo sedimentada (kg);

v = velocidade de sedimentac¢do da fracao (m/s);

M = massa total da amostra de lodo (kg).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Operacio dos reatores
Os reatores ficaram em operagao por 122 dias entre julho/2021 e novembro/2021. As

caracteristicas do efluente sintético de laticinio e do efluente sanitario sdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto do reator 1 e 2

Parametro Valores R1 Valores R2 Parametro

Alcalinidade total e parcial 937,8 +53,47 NA mg CaCO;.L!
pH 7,82 £0,16 6,54 +0,12 -
Turbidez 1070 NA UNT
DQO 1383,74+ 2,75 621,33+25,34 mgO,L"!
Fosforo total 146,27 £2,39 96,38 + 4,54 mg P.L"!

Nitrogénio amoniacal (N-NHs) 3,43 +2,78 NA mg NH3-N.L!
Nitrito (NO,) 0,044 +0,03 NA mg NO,-N.L"!

Nitrato (NOs) 32,44+11,16 10,50+1,18  NOs-N.L'!

NA= ndo analisado nesta pesquisa.

Fonte: Do Autor e Silva (2021).

O efluente sintético, apresentou altas concentragoes de matéria organica 1383,74 + 2,75
mg O2.L!, o que é compativel com valores apresentados em outros trabalhos (MUNIZ;
BORGES; SILVA, 2020; HAMDANI et al., 2020). Também foram encontrados valores
semelhantes nas pesquisas de autores que utilizaram efluente real de laticinio (MESSIAS,
2015). O efluente sanitario apresentou DQO por volta de 621,33 = 25,34 mg O2.L! o que é
bem carateristico de valores de DQO de efluentes pré-tratamento oriundos de cidades. As
figuras 8,9 e 10 mostram os granulos do lado aerdbio dos dois reatores e a figura 7 apresenta a

aparéncia dos dois efluentes apos o tratamento.



Figura 7: Aparéncia dos efluentes tratados

Fonte: Do Autor.

Figura 8: Granulos do Reator 2

Fonte: Do Autor.
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Figura 9: Granulos do Reator 1

g/1/a

Fonte: Do Autor.

Figura 10: Foto comparativa dos granulos dos reatores

Fonte: Do Autor.



4.2 Desempenho dos reatores na remocio de matéria orginica

Em relagdo ao desempenho de remogdo de DQO soluvel (DQOs) os dois reatores
apresentaram excelentes resultados a partir de 28 dias de operagdo, como ambos ja foram
iniciados com granulos ja formados, isso acelerou a eficiéncia do tratamento. Na tabela 6 sao
apresentados os valores de DQO do afluente e da DQOs do efluente tratado, e na Figura 11 sdo
apresentados a eficiéncia de remog¢ao de R1 e R2, sendo 93,87% + 1,69 ¢ 92,41% + 5,03 a
média dessa eficiéncia respectivamente em cada reator. O motivo dos graficos apresentados na

secdo de resultados e discussao comegarem por volta do dia 30 ¢ devido ao tempo de adaptagdo

que o lodo teve que passar para se adaptar ao efluente sintético.

Tabela 6: Concentracdo de DQO afluente e efluente dos reatores

Reator 1 Reator 2
Entrada Saida Eficiéncia Entrada Saida Eficiéncia
(mg.0..L"Y)  (mg.0O..L") (%) (mg.0..LY)  (mg.0.L") (%)
1383,74 £2,57 79,03 £2,57 94,29 621,34 +£25,34 47,07 £20,23 92,41
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Fonte: Do Autor.

Figura 11: Eficiéncia da remogao de DQO
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Fonte: Do Autor.
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O efluente do R2 por ser um esgoto sanitario apresenta carga organica bem menor do
que o efluente do R1 que ¢ um efluente sintético de laticinio, ambos apresentam logo de inicio

uma eficiéncia de remocgao elevada que atinge seu apice por volta do dia 88.

E possivel encontrar em outros trabalhos eficiéncias elevadas na remogio de matéria
organica utilizando lodo granular aerdbio e reatores sequenciais em batelada, Alves et al, (2022)
operou um reator sequencial em batelada por 247 dias em escala piloto tratando um efluente

doméstico com DQO de 200 mg.L1, a remocao encontrada por ele foi de 80%.

Em outro trabalho (VAZ; BRANDAO, 2018) operou um retor em batelada sequencial
em escala piloto por 130 dias, com ciclos de 4 horas, possuindo o volume de 115,5 L e troca
volumétrica de 71%. A observagdo de granulos aerobios foi possivel apos 95 dias de operacao.
A concentragdo média de biomassa no reator durante o periodo em que foi observado lodo
granular no sistema foi de 875,67 mg.L1. O reator atingiu um nivel satisfatorio de remocao de

matéria organica durante o periodo granular, com médias de 85%.

O lodo granular possui alta eficiéncia de remogdo de matéria organica tanto em baixas
quanto em altas cargas de material organico afluente, Farooqui et al. (2017) obtiveram
eficiéncia de 75% de remoc¢ao de DQO operando com concentracdo média de 1120 mgDQO/L
enquanto Derlon et al. (2016) removeram mais de 80% da matéria organica em um reator com

concentragdo de 304 mgDQO/L no afluente.

4.3 Analise dos solidos nas semanas iniciais de funcionamento dos reatores

Foi realizada a analise de solidos nos dois reatores no inicio das operagoes e resultados
bem distintos foi encontrado entre eles, o R1 possui em média uma quantidade cinco vezes
maior de SST (Solidos suspensos totais), o efluente de laticinio sintético possui carga organica
muito maior que o efluente sanitario portanto de certa forma isso ¢ esperado. No inicio da
operagao dos reatores a quantidade de SST ¢ muito afetada, pois o tempo de sedimentagdo curto
imposto nos reatores para sele¢do da matéria organica mais propicia a virar granulo resulta em
um descarte do sobrenadante com certa quantidade de biomassa que ndo sedimentou. Naro
(2019) também observou que a utilizacdo de descarte de lodo causa uma instabilidade inicial
nos sistemas, aumentado a perda de sélidos e diminuindo a capacidade de remog¢ao de matéria
orgadnica e nutrientes, isso fez com que levasse cerca de 12 dias para que o seu sistema

alcancasse a estabilidade operacional.
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E importante notar que nem toda a biomassa presente no reator atua nas conversdes do
substrato, portanto ¢ necessario a avaliacdo da fragdo inorganica, que ndo possui fungdo
especifica no tratamento biologico (VON SPERLING, 2002). Os SSV (Solidos Suspensos
Volateis) representam a fracdo organica. Considerando a parcela organica dos sélidos a
diferencga entre o R1 e o R2 ¢ menor do que o apresentando nos SST, R1 possui pouco mais de

trés vezes mais SSV que o R2.

Tabela 7: Sélidos suspensos totais nos reatores

SST (mg/L) R1 R2
Semana 1l 2823,33 786,67
Semana 2 3783,76 656,65
Semana 3 2506,67 303,33
Média 3037,92 582,22
Desvio Padrao 665,03 250,12

Fonte: Do Autor.

Tabela 8: Solidos suspensos volateis nos reatores

SSV (mg/L) R1 R2
Semana 1l 1420 750
Semana 2 1430 220
Semana 3 1223 333
Média 1357,67 434,33
Desvio Padrao 116,73 279,15

Fonte: Do Autor.

Tabela 9: Relacao entre os solidos suspensos volateis e os solidos suspensos totais

SSV/SST (%) R1 R2
Semanal 50,3 95,34
Semana 2 37,76 33,55
Semana 3 48,8 98,12

Média 45,62 75,67
Desvio Padrao 6,85 36,5

Fonte: Do Autor.
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Na tabela de SSV/SST observamos que cerca de 45% dos s6lidos encontrados em R1 sdo
particulas organicas, ja no R2 esse nimero ¢ muito maior atingindo cerca de 75% em média e

até numero maiores que 90% em pontos especifico

4.4 Desempenho dos reatores na remocao de fosforo

As andlises de fosforo comecaram 30 dias apds o inicio dos reatores, O reator R1
apresentou uma remoc¢ao média de 66,59% e o R2 uma remocgao de 92,15%, a maior remogao
apresentada pelo R1 foi de 75,12% e pelo R2 96,61%. Silva (2021) trabalhou com dois reatores
com o mesmo efluente utilizado no R1 operando com LGA e encontrou remog¢ao média de 70%.

O RI apresentou uma instabilidade por volta do dia 72 como mostrado na figura 12 mas

recuperou sua eficiéncia com o tempo.
Figura 12: Eficiéncia da remoc¢ao de fosforo
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Fonte: Do Autor.
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Figura 13: Fosforo remanescente nos reatores
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Fonte: Do Autor.

Os granulos do R1 eram visivelmente menores que os do R2, a remocao de fosforo
necessita da alternancia entre condig¢des aerdbias e anaerdbias, um LGA menor possui menor
espessura em suas camadas internas, o que pode afetar negativamente a remoc¢ao de fosforo do

RI.

Yu et al (2021), encontraram remog¢ao média de 70% de fosforo em pesquisa que foi
desenvolvida utilizando LGA para remog¢do de nitrogénio, carbono e fosforo ao tratar um
efluente doméstico. Yang et al (2023) operou um reator de dois estagios durante 160 dias para
tratamento de efluente sanitario de baixa carga organica utilizando LGA, foi obtido remog¢des

de 91% para o fosforo.

César et al (2019) operou um reator em batelada sequencial utilizando LGA e tratando
esgoto sanitario por 147 dias, a granulagdo comecou no dia 39°, o foco principal da pesquisa
era investigar a remog¢do de fosforo do efluente, o fosforo total foi removido com 86% de
eficiéncia, os resultados indicam acumulo de PAOs no sistema e que o processo de granulagao
auxilia na remoc¢ao desse nutriente, visto que a remog¢ao durante a fase granular foi maior do

que a observada na fase floculenta (pré-granulagdao) do experimento.
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4.5 Desempenho dos reatores na remocao de nitrato

A remog¢ao média de nitrato no R1 foi de 46,61%, ja no R2 os valores de remogao foram
majoritariamente negativos o que mostra um actimulo de nitrato dentro do reator e uma
dificuldade de conversao do nitrato em outros formas nitrogenadas para continuacao do seu
ciclo de remocao, Silva (2021) encontrou remogdes de nitrato de 51% e 46% em seus reatores
que foram operados utilizando o mesmo efluente de laticinio deste trabalho, e encontrou

remocao de amonia acima de 90% nos 2.

Durante a nitrificagdo o amonio € convertido em nitrito € apos isso o nitrito € convertido
em nitrato, isso € possivel verificar que aconteceu nos dois reatores, durante a desnitrificacao o
nitrato € convertido em nitrogénio gasoso, nesse ponto podemos perceber que o R2 ndo estava
desempenhando bem essa funcao visto o acumulo de nitrato dentro do reator, A desnitrificagao
ocorre pela agdo de bactérias facultativas heterotroficas que utilizam nitrato ou nitrito como

aceptor final de elétrons (MOTA, 2015).

Fatores que podem ter contribuido para a desnitrificagdo ndo ter ocorrido de forma
satisfatoria ou ter ocorrido de forma muito sutil sdo: fonte de carbono muito pequena dentro do
reator para servir como doador de elétrons para os microrganismos, massa de lodo muito
pequena o que contribuiria para menor atividade microbiana e maior acimulo do que saida de
nitrato do sistema, visto que o R1 possui uma biomassa de lodo bem maior que o R2 e a falta

da zona anodxicas no LGA (fruto do granulo pequeno).

Figura 14: Eficiéncia da remogao de nitrato
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Fonte: Do Autor.
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4.6 Analise do pH e temperatura

A operacao dos reatores aconteceu em temperatura ambiente, durante grande parte da
primavera, os dois reatores estavam posicionados lado a lado na bancada, todos estavam
sujeitos a mesma condi¢do climéatica por isso a mesma temperatura foi mensurada em ambos
diversas vezes, a temperatura média foi de 28,7 °C. A figura 15 apresenta a variagao de

temperatura ao longo do experimento.

Figura 15: Temperatura interna aferida nos reatores
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Fonte: Do Autor.

A temperatura ¢ um parametro essencial no metabolismo e na estrutura das
comunidades, ela pode acelerar ou retardar a velocidade das reagdes quimicas, influenciar no
crescimento das populagdes de microrganismos, impactar na estrutura dos granulos que ¢ muito
dependente do tipo de espécies que o compde, entre outros fatores. No tratamento bioldgico

baixas temperaturas tem efeito negativo sobre a desnitrificagao. (Martinez et al., 2017).

Hakim et al (2016) investigou a influéncia da temperatura na remog¢do de matéria
orginica e nutrientes em trés reatores por batelada sequencial, cada um operando a uma
temperatura, 30, 40 e 50°C, em todas as temperaturas foi observado granulacao do lodo,
indicando que o processo de granulagao pode ser atingido em altas temperaturas, a maior
acumulagio de biomassa foi percebida no reator operado a 30°C, que foi de 10,6 g.L! mas nio

houve grande diferenca quando comparado com outras temperaturas, a remocao de fosforo
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ficou na faixa de 67-72,46% considerando todos os reatores, a remoc¢ao de DQO ficou na faixa

entre 85,37-98,17% e a de amonia entre 94,45-97,5%.

Em outro trabalho Yuan et al (2023) operou dois reatores sequenciais por batelada
idénticos, o R1 foi iniciado a 10°C e sua temperatura foi aumentada para 25°C e retornou para
10°C no fim do experimento, o R2 foi iniciado a 25°C e entdo ap6s a granulagdo sua temperatura
foi reduzida para 10°C, a operacao do R1 durou 168 dias e a do R2 128 dias, ambos eram
alimentados por um efluente sintético com DQO de 600mg.L"!, foi verificado que a granulacio
pode ser obtida mesmo a baixas temperaturas como 10°C, que temperaturas baixas favorecem
o crescimento de microrganismos de crescimento lento, o R1 apresentou granulagdo mais
eficiente, maior concentragao de biomassa e maior remog¢ao de poluentes, o R2 levou mais
tempo para granular e alguns granulos sofreram desintegracdo, acredita-se que a estrutura
formada por bactérias filamentosas beneficiadas por baixas temperaturas no inicio do processo
do R1 foi uma das principais razdes por sua superioridade na granulagido. A remog¢do de DQO

e de NH4"-N foram superior a 99% no R1, enquanto no R2 as mesmas remogdes foram (<60%).

O afluente sintético de laticinio do R1 apds seu processo de fabricacdo em laboratorio
tinha seu pH corrigido até 7, com a adi¢ao de gotas de acido sulfurico 0.1 M. Apds ser
adicionado nos reatores foi percebido o aumento do pH para valores entre 9,5 e 9,8 durante todo
o experimento. No R2 pode ser observado uma variagdo maior no pH e também um inicio de

operagao com pH maior em relagdo ao fim.

Corsino, Trapani et al. (2018) e Yang, Li e Yu (2008), operaram reatores com LGA em
um ambiente com pH 4cido entre 3-5, e perceberam que os granulos aerdbios serviram como
transportadores para o crescimento fungico. Também perceberam que granulos com forte
influéncia fingica apresentavam estrutura fragil quando comparados com granulos formados
em pH mais alcalino por volta de 8 com a estrutura compacta, ou seja, mais resistentes e com

menos influéncia de espécies de fungos.

Van Haandel e van der Lubbe (2019) mostraram que o sistema carbonico determina

quase que totalmente o valor do pH e sua estabilidade nas esta¢des de tratamento de esgotos.
Assim, Loewenthal et al. (1986) definem a alcalinidade (Alc) e a acidez (Ac) como:
Alc =2[CO; 7]+ [HCOs] +[OH] - [H]

Ac =2[CO;] + [HCOs-] +[H'] - [OH]
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A variagdo do pH em sistemas de tratamento se deve a variagdes da alcalinidade e da
acidez que, por sua vez, sdo afetadas pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que se
desenvolvem nesses sistemas, ¢ comum em sistemas de tratamento aerobio que o pH do efluente
seja maior que o do afluente, devido a liberagdo de CO; resultado do metabolismo de

microrganismos aerdbios e isso tem um impacto na redugao da acidez.

Figura 16: pH aferido nos reatores
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4.7 Oxigénio dissolvido

A figura 17 abaixo representa a variagdo de oxigénio dissolvido nos reatores durante o

periodo de operagdo.

Figura 17: Oxigénio dissolvido nos reatores

0D (mg/1)
O Fr N W A U N 0 O

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

—e—R1 —@—R2

Fonte: Do Autor.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um dos parametros que influéncia o desenvolvimento
microbiano e seu metabolismo, diversos microrganismos presentes no lodo realizam suas
fungdes de forma mais eficiente em certas faixas de OD. Os processos de degradagdo da matéria
organica e nitrificagdo costumam ocorrer quando a concentragdo de oxigénio dissolvido no
meio liquido encontra-se acima de 2 mg/L. (MAGNUS,2017) A média de OD no R1 durante o
experimento foi de 5,78 mg.L-* e no R2 de 7.10 mg.L"! o objetivo era manter esse valor acima
de 2 mg.L* , como a remocgao do nitrogénio requer uma zona anoxica dentro dos granulos o
excesso de OD também deve ser monitorado. E possivel observar que a média do R1 se manteve
menor em quase todas as medidas, o crescimento de lodo do R1 era mais acelerado que o do
R2, o efluente sintético de laticinio ¢ mais rico em nutrientes e carga organica do que o efluente

sanitario da cidade de Uberlandia utilizado no R2, algumas vezes era necessario o descarte do
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lodo do R1 devido a seu crescimento, um lodo mais volumoso resulta em um consumo de OD

maior.

Uma aeracao maior promove for¢a de cisalhamento nos agregados o que favorece a
compacta¢ao deles em granulos, e também promove oxigénio suficiente para impedir o
crescimento filamentoso, o que contribui para estabilidade a longo termo do reator. (ADAV et

al., 2008).

4.8 Velocidade de sedimentacio

A velocidade média de sedimentagdo foi calculada de acordo com a metodologia
encontrada em Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005) e foram encontrados valores de 21,02 m.h
! para o R1 e 28,41 m.h! para o R2, essa diferenca pode ser explicada pelo R2 apresentar
granulos maiores e mais densos, sdo velocidades bem acima de média, quanto mais maduro o
granulo maior sua densidade e massa. Em muitos trabalhos podem ser encontrados lodos
aerobios granulares com velocidade de sedimentagdo da ordem de 10 a 12 m.h™!, em velocidades
menores que 3,8 m.h™! ocorre a predominancia do lodo flocular sobre o granular, porém alguns
estudos mostram que a formacao de lodo granular ¢ possivel em velocidades de sedimentagdo
mais baixas, mas nem sempre o granulo ¢ estavel o que contribui para reducdo na sua
capacidade de remover matéria organica e nitrogénio dos reatores: (PIRES; BENATTI; NOUR,
2021).

GOMES, DIAS e PEREIRA, 2021 realizaram um experimento com o objetivo de
acompanhar o processo de granulacdo aerobia em um reator em bateladas sequenciais (RBS)
em escala de bancada e avaliar seu desempenho durante duas etapas (A e B). Em ambas as
etapas o RBS foi operado com ciclos operacionais de 6h e alimentado com esgoto doméstico
real. Na Etapa A como indculo foi utilizado lodo bioldgico de sistema de lodos ativados com
aeracao prolongada e na Etapa B lodo biolégico de sistema de lodos ativados convencional. Na
Etapa A, o RBS foi operado ao longo de 21 dias consecutivos e apresentou eficiéncias médias
de remocao de 73% para turbidez, 85% para DQO, 88% para SST e 42% para nitrogénio
amoniacal. Na Etapa B, por sua vez, operou-se o RBS por 20 dias consecutivos e observou-se
as seguintes eficiéncias médias de remocao: 86% para turbidez; 80% para DQO; e 88% para
SST. Nao foi observada remogdo de nitrogénio amoniacal na Etapa B. Em ambas as etapas
houve formagao de granulos com tamanhos entre 1 € 2 mm, apesar de a maturidade dos granulos

ndo ter sido alcangada. Na Etapa A, velocidades de sedimentagdo > 5.8 m.h™! foram observadas,
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enquanto na Etapa B, com maior quantidade de granulos formada, velocidades de sedimentagao

de aproximadamente 17.4 m.h"! foram registradas.

Figura 18: Distribui¢@o de particulas na coluna de sedimentacdo (R1)
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Fonte: Do Autor.

Figura 19: Distribui¢do de particulas na coluna de sedimentacao (R2)
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E possivel perceber pelas figuras 18 e 19 que o R2 possuia particulas maiores e mais
densas, a partir do tempo 7,5 min, j& ndo era encontrado particulas na coluna de sedimentagao
pois praticamente todas ja haviam se sedimentado, porém no R1 € possivel perceber que nos

tempos 15min e 60min ainda haviam particulas percorrendo a coluna.



45

5 CONCLUSAO

Observa-se um aumento constante no nimero de pesquisas que exploram a aplicagdo de
lodos granulares aerdbios para o tratamento de aguas residuais em diversas condi¢des. E comum
encontrar pesquisas investigando a formagdo, estabilidade, remoc¢do de nutrientes, matéria
organica entre outras caracteristicas do granulo aer6bio. Embora sua implementagdo em
estacdes de larga escala esteja atualmente restrita a algumas localidades em todo o mundo, esse
numero tem apresentado crescimento nos ultimos anos. O lodo granular apresenta grandes
vantagens quando comparado a outros processos de tratamento bioldgico, pois demonstram

eficiéncias elevadas na remog¢ao de matéria organica, nutrientes e até substancias toxicas.

Os resultados obtidos na pesquisa mostram que o efluente sintético e o efluente sanitéario
podem ser tratados com lodo granular aerobio. Ao longo da pesquisa, observou-se que o reator
2, destinado ao tratamento do efluente doméstico, apresentou graos bem maiores que o reator

1.

Ambos os reatores apresentaram eficiéncia na remogao de matéria organica acima de 92%.

Essa eficiéncia se manteve acima de 85% nos dois reatores durante grande parte da pesquisa.

Em relagdo a remogdo de nitrato, o reator 1 (efluente sintético) conseguiu uma eficiéncia
de remocao de 46,61% durante toda pesquisa. Por outro lado, o reator 2 (efluente sanitario)
ndo conseguiu remover o nitrato e até evidenciou um aciimulo do mesmo, indicando que o
processo de desnitrificagdo ndo ocorreu de forma satisfatoria. Algumas hipdteses para esta
baixa remoc¢ao de nitrato incluem a presenca de uma fonte de carbono insuficiente no reator
para atuar como doador de elétrons para os microrganismos, assim como uma pequena massa

de lodo dentro do reator.

Quanto ao fosforo as eficiéncias de remocao foram de 75,12% para o reator 1 e de 96,61%
para o reator 2, apesar de o reator 1 possuir uma biomassa de lodo muito maior que o reator 2,
ele também possuia mais fosforo pela composi¢ao do efluente por isso apresentou eficiéncia de

remog¢ao menor.
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