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RESUMO

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA) é uma técnica promissora, que
surgiu otimizando o sistema de lodos ativados, para tratamento de esgoto sanitario. O
fosforo € um macronutriente que favorece a produtividade primaria e por isso sua
transferéncia para aguas superficiais deve ser controlada, evitando a polui¢do das aguas.
Neste contexto, este estudo objetivou o tratamento da carga organica e a remogéo de
fosforo de esgotos sanitarios utilizando-se reatores em bateladas sequenciais (RBS) com
lodo granular aerébio. O estudo ocorreu durante 147 dias em reator de escala piloto com
volume util de 115L e troca volumétrica de 71% com ciclos operacionais de 4 horas de
duracgdo. A presenca de granulos aerdbios foi observada no 39° dia de operacéo, possuindo
diametros pequenos devido ao inicio da operacao e depois se desenvolvendo, alcangando
tamanhos maiores. A concentragdo media de biomassa no sistema durante o periodo em
que o lodo se apresentou granular foi 1158 mg/L. A remocéao de matéria organica durante
0 periodo com LGA foi 77%. O fosforo total foi removido com 86% de eficiéncia e o
ortofosfato com 87%, a alternancia de fase aerobia e anoxica favoreceu o processo EBPR

e possivelmente o desenvolvimento de organismos acumuladores de fosfato.

Palavras-chave: Reator em bateladas sequenciais. Lodo granular aerébio. Remocao de

fosforo.



ABSTRACT

The aerobic granular sludge (AGS) technology is a promising technique that arose
from the optimization of the activated sludge system for the treatment of sewage.
Phosphorus is a macronutrient that favors primary productivity and therefore its transfer
to surface waters must be controlled, avoiding water pollution. In this context, the present
study aimed to treat the organic load and the removal of phosphorus from sewage using
a sequential batch reactor (SBR) with aerobic granular sludge. The study was conducted
for 147 days in a pilot scale reactor with 115L working volume and 71% volumetric
exchange ratio with 4 hours operating cycles. The presence of aerobic granules was
observed on the 39th day of operation, having small diameters due to the beginning of the
operation and later developing better, reaching larger sizes. The average concentration of
biomass in the system during granular period was 1158 mg / L. The removal of organic
matter during the period with AGS was 77%. Total phosphorus was removed with 86%
efficiency and orthophosphate with 87%, the aerobic and anoxic phase alternation favored

the EBPR process and possibly the development of phosphate accumulating organisms.

Key-words: Sequencing batch reactor. Aerobic granular sludge. Phosphorus removal.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que atingem o meio ambente, e que merece uma atencao
é a poluicdo dos corpos hidricos, influenciado negativamente pelo excessivo crescimento
desordenado das cidades.

O despejo inadequado de residuo industrial e dejetos humanos € uma das principais
fontes de poluicdo hidrica. Sem o apropriado tratamento, o lancamento deste residuo pode
trazer risco a saude tanto humana e da fauna aquética, através de patdgenos e excesso de
nutrientes (fésforo e nitrogénio).

Um dos processos de deteriorizagcdo que podem acontecer, devido ao langamento
desses residuos, ¢ a eutrofizacao, que é o enriquecimento do corpo hidrico com nutrientes.
Como consequéncia, ha o crescimento excessivo de algas (cianobactérias e microalgas) a
niveis tais que sejam considerados causadores de interferéncias com 0s usos do corpo
d’agua (THOMANN & MUELLER, 1987).

O processo de eutrofizacdo causa grandes danos aos corpos hidricos, tais como
aumento da toxicidade das algas, mortandade de peixes devido a intoxicacao por aménia
(aumento de pH), além de uma elevada dificuldade para tratamento da dgua.

O sistema convencional de lodos ativados é o processo biologico aérobio mais
amplamente utilizado no mundo para o tratamento de aguas residuarias em ambientes
fechados (reatores) (METCALF & EDDY, 2016). Embora a compreensdo dos processos
de degradacdo aerObios estejam relativamente consolidados, eles continuam sob
investigacdo para melhorar a compreensdo dos mecanismos microbianos fundamentais,
no intuito de alcancar melhorias no processo. Entre estas melhorias, encontra-se a
granulacdo aerdbia.

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA), reportada pela primeira vez por
Mishima e Nakamura (1991) no congresso Aerobic Granular Sludge (Munique,
Alemanha, 2004) considera que o LGA seja composto de agregados microbianos auto-
imobilizados proveniente de lodo ativado convencional submetido a tensdes
hidrodinamicas especificas (DE KREUK et al, 2005a).

O LGA é considerado uma das grandes conquistas na area de biotecnologia
ambiental no século XXI. Tal fato pode ser percebido através da grande quantidade de

estudos aplicados para diversos tipos de efluentes, como efluentes ricos em corantes azo
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(FRANCA et al, 2015), anilinas (DAI et al, 2015), metais (LIU et al, 2015), e efluentes
provenientes de matadouro (PIJUAN et al, 2011). No entanto, a maioria dos estudos
acerca de granulacdo aerobia utiliza escala laboratorial e efluentes sintéticos com alta
carga organica devido a grande instabilidade dos granulos quando aplicados ao
tratamento de esgotos domésticos, especialmente de baixa carga de matéria organica.

Uma das vantagens da utilizacdo do lodo granular é que, por serem compactos e
densos, precisam de curtos tempos de sedimentacdo e mantém cerca de trés a cinco vezes
mais biomassa por litro de efluente quando comparado ao lodo ativado convencional
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Sendo assim, os tanques de sedimentacdo tornam-se desnecessarios para esta
tecnologia; e a reducdo do tempo de reacdo possibilita a utilizacdo de reatores com
volumes menores, reduzindo a area utilizada pelo sistema (SARMA et al., 2017). Outra
vantagem € a existéncia de microambientes nos granulos, proporcionados pelos
gradientes de difusdo de oxigénio, 0s quais permitem o crescimento de bactérias com
funcbes metabolicas e exigéncias ambientais diferentes. Dessa forma, diversas etapas do
processo de tratamento aerébio convencional acontecem no interior do lodo granular,
possibilitando a remocédo biologica simultdnea de matéria organica e nutrientes, sem a
necessidade de grandes fluxos de reciclagem (WINKLER et al, 2013). Alem disso, a
implantacdo de uma fase andxica favorece a remocdo de nutrientes como foi
experimentado por Dantas (2018) e Sales (2018).

Apesar da presenca dos microambientes nos granulos, alguns estudos demonstram
que a remocao de nutrientes pode ndo ocorrer de maneira satisfatoria (ARAUJO, 2016;
ALVES, 2017; SILVA, 2017; SEZERINO et al, 2017), indicando que devem ser
fornecidas condicdes adicionais para garantir a presenca das zonas andxicas/anaerobias
adequadas e a otimizacdo da remocao de nitrogénio e fosforo. Devido a estes motivos,
faz-se necessario a realizacdo de novos estudos sobre a presenca de subprodutos de
fosforo (fosfatos organicos, ortofosfatos e polifosfatos) ao utilizar reatores em bateladas

sequenciais com granulos aerdbios.
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1.1 Justificativa e motivagéo

Tendo em vista a fragilidade dos ecossitemas aquaticos e a necessidade de assegurar
os multiplos usos da agua, a legislacdo para lancamento de efluentes em corpor hidricos
determina a eficiéncia minima na remocdo de matéria organica e fosforo. Para atender
esses requisitos, vem se mostrando como uma alternativa promissora, a tecnologia de
lodos granulares aer6bios, uma vez que este apresenta grandes vantagens quando
comparado ao sistema de lodos ativados, como elevada rentencédo de biomassa, remocao
eficiente de nutrientes e matéria organica e excelente sedimentabilidade do lodo (BASSIN
et al, 2011).

A remocgdo de fdésforo nesse tipo de sistema pode ser facilmente alcancada
utilizando adequacdes nos critérios de projetos e praticas operacionais do sistema
convencional, como a utilizacdo de reatores em bateladas sequenciais (ARTAN &
ORHON, 2005).

Tendo em vista as vantagens do sistema apresentado e a necessidade da preservacao
dos corpos hidricos, este trabalho visa acrescentar os conhecimentos sobre o sistema de
tratamento de esgoto sanitario através do lodo granular aerébio cultivado em reator de

bateladas sequenciais (RBS) em escala piloto.
1.2 Objetivos gerais e especificos

Avaliar a remocéo de fosforo de esgotos sanitarios tratados em reatores de bateladas

sequenciais (RBS) com lodo granular aerébio.

Como objetivo especifico, pode-se listar:
- Avaliar a degradacdo da matéria organica carbonacea do esgoto sanitario;
- Analisar a influéncia da granulacdo na remocao de fosforo.

- Analisar o desempenho do reator na remocao do fosforo apds a fase de aeracéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Como base para a realizag&o do trabalho foi necessario fundamentar alguns topicos

para facilitar a compreenséo e desenvolvimento, tais como:
2.1 Lodo Granular Aerobio (LGA)

Por se tratar de uma tecnologia que vem em constante avan¢o no mundo, os lodos
granulares aerdébios (LGA) estdo sendo cada vez mais usuais devido as suas grandes
vantagens quando comparado ao sistema de lodos ativados (LA). Estrutura compacta,
capacidade de remocdo simultanea de fosforo e nitrogénio, devido a presenca de um
grupo de micro-organismos DPAQO’s (organismos acumuladores de fosfato
desnitrificantes) (TSUNEDA et al, 2005; ZENG et al., 2004), bom desempenho na
velocidade de sedimentacédo, além de suportar altas cargas organicas e taxas de aeragdo
(LONG et al., 2014).

Pode-se ainda afirmar que a sua principal vantagem é a presenca de microzonas:
aerobias, andxicas e anaerdbias, que condicionam o desenvolvimento de uma diversidade
de bactérias com fungbes metabdlicas diferentes. 1sso proporciona um aumento na
eficiéncia do tratamento do afluente, reducdo do tempo de reacdo e diminuicdo nas
dimensdes dos reatores (WANG et al. 2009; WEI et al. 2012).

Segundo Show et al (2012), os granulos aerdbios s6 podem ser cultivados sob
carregamento controlado de carga organica e estratégias de funcionamento especificas,
ao contrario da granulacdo anaerdbia, que aparenta ser espontanea. O desenvolvimento e
a estabilidade dos granulos sdo pontos fundamentais na tecnologia de lodo granular
aerobio, contudo, é o aspecto menos elucidado. Os parametros de engenharia, tais como
a carga organica volumétrica, tensao de cisalhamento, velocidade do fluxo de ar, tempo
de retencdo hidraulica, pressdo de selecdo e parametros microbiolégicos, como o tipo de
microrganismos dominantes e a sintese de Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS)
foram investigados para estabelecer seus papéis no processo de granulacdo. No entanto,
ainda ndo hd um consenso entre todos esses dados, devido as condigdes locais variarem
de uma regido para outra (temperatura e clima), ndo sendo possivel ainda desenvolver um

sistema precisamente previsivel (SARMA et al., 2017).
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2.1.1 Formagéo do LGA

A primeira definicdo de um mecanismo de formacgdo dos granulos aer6bios foi
proposta por Beun et al. (1999). Tais autores, durante a operacdo de um RBS alimentado
com esgoto sintético e com curtos tempos de sedimentacéo (2 e 4 minutos), observaram
que apos a inoculacdo, o processo de granulacdo tinha inicio com a presenca de uma
matriz imobilizadora formada por fungos. Nessa matriz as bactérias podiam crescer e
formar colbnias até atingirem didmetros entre 5 e 6 mm, quando foi observado o
rompimento destes agregados, decorrente das limitagdes de oxigénio no seu interior.

Apos isso, bactérias com melhor sedimentabilidade se agregavam novamente,
configurando-se nos primeiros granulos aerobios formados.

Segundo Liu e Tay (2002), o processo de granulacdo ndo necessita de uma matriz
ndo bacteriana e pode ser dividido em quatro etapas descritas abaixo (Figura 1):

- Contato entre 0s microrganismos promovido por movimentos decorrentes de
mobilidade celular (através de flagelos, cilios ou pseudopodes), forcas hidrodinamicas,
termodinamicas, de difusdo e/ou de gravidade);

- Forgas atrativas iniciais (translocacdo de prétons, neutralizacdo de carga na
superficie, hidrofobicidade da superficie da célula e forcas de Van der Walls) mantém o
contato superficial entre as células estavel, atuando como forca motriz para a auto
agregacao das bactérias;

- Forgas microbianas favorecem o amadurecimento do granulo (extensa biossintese
de EPS pelos microrganismos agregados estimulados por quorumsensing e estresses
ambientais);

- Por ultimo, a estrutura tridimensional do agregado torna-se estavel devido as
forcas de cisalhamento hidrodinamicas. Os granulos sdo moldados pela forca de
cisalhamento hidrodindmico para formar uma determinada comunidade estruturada,
sendo esta forca um dos fatores determinantes da forma exterior e do tamanho dos

agregados.
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Figura 1- O processo de formacdo de granulos aerobios: Representagdo esquematica do processo de
formac&o de grénulos aerdbios e dos mecanismos envolvidos em cada etapa

Mecanismos: Mecanismos: Mecanismos:
a) Translocagdo de prétons a) Quorum a) Efeito das forgas
b) Neutralizagdo da carga sensing hidrodindmicas (p. ex.
da superficie b) Sinais vazdo de ar e dgua)
¢) Hidrofobicidade da ambientais b) Sintese de EPS
superficie da célula (p. ex. ¢) Formagdo de pontes
d) Forga de Van der Walls limitagdo ibnicas
de d) Crescimento da
nitrogénio) biomassa imobilizada

Zona aerdbia

Zona

células mortas

0
J
N
AN
G

Adesdo Formagio
célula- de micro- Sintese de
Células microbianas célula agragados EPS Maturagdo Grinulo maduro
0-30 dias 30-60 dias 60-200 ou mais dias

Fonte: Sezerino et al (2017); adaptado de Sarma et al. (2017)
Ainda ndo existe um mecanismo de formacdo de grénulo aerobio totalmente

elucidado. Sabe-se que de forma generalizada a formacgédo dos granulos se inicia pelo
desenvolvimento da biomassa como em sistemas de lodos ativados e submetendo a

condicdes especificas obtém-se a formacao de agregados microbianos.

2.1.2 Propriedades Fisicas do LGA

Uma das caracteristicas que é parametro de referéncia para determinar a presenca
de granulos aerdbios € a dimensdo dos agregados microbianos. Segundo Liu e Tay (2004)
a estrutura deve apresentar tamanho variando de 0,2 a 5,0 mm. J& Kreuk et al. (2005b)
afirma que a estrutura deve possuir tamanho minimo de 0,2 mm e corresponder a 80%
dos solidos presentes no reator para que possa ser considerado granulo aerébio.

O tamanho ndo s6 serve como parametro de determinacdo, mas também como
importante aspecto de estabilidade e viabilizacdo para alguns processos biologicos que
ocorrem no interior do granulo. A Figura 2 a seguir apresenta um modelo conceitual dos
principais processos bioldgicos na remocdo de carbono e nitrogénio em lodo granular

aerébio.

anéxica/anaerébia

Zona nuclear com
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Figura 2 - Modelo conceitual dos principais processos bioldgicos na remogao de carbono e nitrogénio em
lodo granular aerébio (DBO: carbono disponivel utilizado pelos microrganismos, PHA: carbono

armazenado em forma de polimero intracelular)
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Fonte: Sezerino (2017)

Devido a uma limitada transferéncia de oxigénio que ocorre no interior dos
granulos, ha a formacdo de camadas (estratificagdo) microbianas na biomassa. 1sso
permite a coexisténcia de trés processos bioldgicos importantes no tratamento de
efluentes: remocdo de matéria organica, remocdo de nitrogénio e remocédo de fosforo.
Segundo Wang et al. (2007), granulos maiores que 3 mm dificultam o processo de
desnitrificacdo. J& Lee et al. (2010) observaram que granulos que possuiam diametros
superiores a 4 mm apresentavam estados de anaerobiose. Assim sendo, deve-se
determinar condigdes operacionais tais que permitam um eficiente tratamento bioldgico
e limitem o tamanho do granulo.

Normalmente apresentando forma esférica, os granulos caracterizam-se por possuir
densidade muito maior quando comparado com os flocos de lodos ativados convencionais
(ADAV et al, 2008), proporcionando aqueles uma série de caracteristicas, tais como:

-Excelente sedimentabilidade, o que facilita a separacao do efluente tratado do lodo
granular ou biomassa;

-Forma regular, lisa e esférica, o que permite suportar altas velocidades de fluxo.

-Alta retencdo de biomassa no reator, 0 que aumenta a capacidade de suportar
grandes cargas organicas;

- Estrutura microbiana densa e forte;
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- O interior do granulo apresenta diferentes zonas (aerdbias e anodxicas), 0 que
permite diferentes processos bioldgicos se realizem no mesmo sistema.

Devido a tais caracteristicas é possivel o tratamento de grandes volumes de residuo
liquido em reatores compactos. Os granulos aerdbios sdo cultivados preferencialmente
em reatores de bateladas sequenciais, cuja operacdo é dividida em ciclos temporais
(BASSIN, 2011).

2.2 Reator de batelada sequencial (RBS)

Os reatores em bateladas sequenciais foram criados a partir do avanco dos
equipamentos e da tecnologia. Eles sdo vantajosos pois conseguem ser mais baratos
devido ao controle e a reducdo dos custos de operacdo, e o tratamento em condi¢cdes
aerobias, anoxicas e anaerObias que viabiliza a eliminagcdo de nutrientes como o
nitrogénio e o fésforo em uma Unica unidade operacional. A sedimentacdo da biomassa
também ocorre no mesmo tanque apenas com uma diferenca de tempo. Uma desvantagem
encontrada nesse sistema é a elevada vazao liberada apds o tratamento do efluente e por
isso, dependendo do volume do reator, seja necessario a instalagdo de um equalizador de
vazdo para que ndo prejudique nenhuma instalagdo do tratamento de esgoto.

A remocdo da matéria organica e de nutrientes acontece de acordo com a variagdo
de fase da operacdo do ciclo, cada fase leva um determinado tempo para realizar seus
processos e seu volume também varia de acordo com sua necessidade.

Em geral, o RBS possui uma operacéo de cinco fases como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Fases de operacdo de um RBS

—

1. Enchimento

5. Repouso

2. Reacgéo

4. Retirada 3. Sedimentacéo

Fonte: Alves (2017)
As fases podem ser explicadas da seguinte forma:

- Enchimento: neste periodo o reator é preenchido com esgoto bruto e ocorre a
mistura do mesmo com a biomassa ja presente no sistema.

- Reacdo: esta fase se inicia imediatamente apds o enchimento, nela ocorre o
acionamento da aeracdo causando o contato da biomassa com 0s micro-organismos
resultando em uma mistura completa que provoca a degradacdo da matéria organica e a
remocdo dos nutrientes.

- Sedimentacdo: durante esse passo, a aeracdo € desativada para que os solidos
sejam separados do liquido. Essa parte precisa ser muito bem executada para que nao haja
perda de biomassa do sistema.

- Retirada: neste ponto ocorre o descarte do efluente ja tratado a partir de certa altura

do reator para que ndo haja a coleta da biomassa do sistema.
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- Repouso: essa € a etapa onde o efluente remanescente e a biomassa ficam inertes
a espera do préximo ciclo.

De acordo com Li et al. (2016), os granulos ndo possuem estabilidade estrutural
quando sdo gerados em sistemas de fluxo continuo, possibilitando facilmente sua
desintegracdo. Foi identificado por Tay et al. (2001) que é necessario utilizar o reator

RBS para o processo de granulagdo aerdbia por causa de suas condigdes especificas.
2.3 Faésforo

Normalmente existem duas formas do fosforo estar presente nas aguas superficiais:
(1) aguas de origem de agricultura adubada com fertilizante quimico e (2) aguas
residuérias, provenientes de esgoto, tratadas ou ndo. A concentracdo de foésforo na
segunda forma, pode variar de acordo com a cultura e nivel socioeconémico da populagéo
contribuinte (VAN HANDEL & MARAIS, 1999).

O fosforo encontrado no esgoto pode ser dividido em duas frac6es: o particulado e
o dissolvido. E cada uma delas ainda pode ser classificada em reativa e ndo reativa. O
fosforo reativo é a sua forma que responde aos testes de colorimétricos, digestéo oxidativa
prévia ou hidrolise. Os ortofosfatos reativos abrangem os estados reativos e 0s que sdo
fracamente ligados ou adsorvidos a precipitados. Ja suas formas ndo reativas incluem as
condicdes hidrolisadas por acidos e formas digeriveis, que podem ser um tipo de fosforo
organico ndo reativo (METCALF & EDDY, 2016).

Em &cidos nucleicos e em muitos metabolitos intermediarios, como fosfatos de
acucar e fosfatos de adenosina, o fosforo pode ser encontrado ja que faz parte do
metabolismo de todos os seres vivos (CORREL, 1999).

Esse elemento pode se apresentar nas formas de ortofosfato, de mais facil remocéo,
polifosfato e foésforo organico em aguas servidas (SURAMPALLI et al., 1997).

A eutrofizacdo, como ja comentado na introducdo, € um processo originado pelo
acumulo de nutrientes, especificamente fosforo e nitrogénio, em corpos hidricos que o
leva ao crescimento exagerado de plantas aquéticas que prejudicam a qualidade daquela
agua. O fosforo entdo é um elemento critico durante esse fenémeno, ja que ele ndo possui
uma forma gasosa que possa ser langada na atmosfera como o nitrogénio, e ao limitar sua

quantidade no meio aquatico € possivel minimizar os impactos causados por esse evento.
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2.3.1 Remocéo Biolodgica de Fosforo

A remocdo do fésforo das aguas residuéarias é feita no processo Enhanced
Biological Phosphorus Removal (EBPR). Nele sdo utilizados o0s organismos
acumuladores de fésforo (PAO, do inglés Polyphosphate Accumulating Organisms) que
capturam o fosfato quando as condi¢es anaerdbia e aerdbia se alternam.

Figura 4 — Estrutura do lodo granular aerébio em tamanho real (a), aumento de 7,5x (b) e aumento de 20x

Fonte: Bassin (2012)

Durante a fase anaerdbia, os organismos acumuladores de fosfato (PAO) coletam
fontes de carbono facilmente biodegradaveis, os acidos graxos volateis (AGVS),
intracelularmente no formato de polihidroxialcanoatos (PHAS). Os PHAs tipicos séo poli-
B-hidroxibutirato (PHB), caso acetato seja a fonte de carbono e subsequentemente chega
a ser metabolizado pelos PAOs para finalidades catabolicas a anabdlicas, e
polihidroxivalerato (PHV). Parte do glicogénio contido na célula também é utilizado para
acumular PHA. Simultaneamente a assimilacdo de acido acético/propiénico ocorre a
liberacdo de ortofosfato no meio.

Ja na etapa aerdbia, os PAOs absorvem o ortofosfato do meio e utilizam o PHA
armazenado, oxidando-o, proporcionando energia e carbono. E produzido também
glicogénio durante o metabolismo do PHA. A energia disponibilizada é usada para formar
ligacGes de polifosfato em células estocadas de maneira que o ortofosfato soltvel (O-
PO4) é removido da solugdo e incorporado em polifosfatos, internamente a célula
bacteriana. O crescimento celular também ocorre devido a utilizacdo de PHA e a nova
biomassa com carga estocada elevada de polifosfato responde pela remogéo de fosforo.
Uma vez descartada a biomassa, o fosforo nela acumulado é removido do reator
(METCALF & EDDY, 2016), podendo ser utilizado na agricultura.
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Um competidor dos PAOs que pode prejudicar esse tratamento biolégico séo os
organismos acumuladores de glicogénio (GAOs, do inglés Glycogen Accumulating
Organisms) pois eles também assimilam AGVs em condi¢gdes andxicas, porém nédo
liberam nem acumulam fosfatos. Deixando de serem Uteis ao processo de remocao de
fosforo.

Figura 5 — Metabolismo de um organismo acumulador de fosforo (PAO)
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Fonte: Bassin (2012)

Accumulibacter phosphatis tetra sphaera sdo organismos acumuladores de fosfato
desnitrificantes (DPAOs), que utiliza nitrato e nitrito como aceptor de elétrons, ao invés
de usar 0 oxigénio, e realiza simultaneamente a remocéo de fosforo e a desnitrificacdo. A
partir dessa informacdo, os custos de operagdo de um reator com esse organismo podem
ser reduzidos devido a economia na aeracao do tanque como também do carbono organico
utilizado na desnitrificacdo (BASSIN, 2012).

2.4 Legislacdo Ambiental sobre o controle de Fosforo nas aguas

No cenario federal, a Lei Federal n°. 9.433/97 trouxe um avanco significativo, ja
que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Entre as
inovacdes podem-se destacar o conceito de Bacia Hidrografica como uma unidade de
gestdo dos recursos hidricos; o reconhecimento dos multiplos usos da dgua como o
saneamento basico, irrigacdo e transporte, incluindo seu valor econémico (CHAO, 2006).

O Codigo de Aguas, de 1934, foi a primeira lei sobre o assunto e priorizou 0 uso
dos rios brasileiros para a producdo de energia elétrica. A énfase foi passada ao planos de
grandes sistemas e a construcdo de grandes empreendimentos hidroelétricos nos periodos

seguintes.
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e Portaria MS n°518, de 25/03/2004

Este ato juridico do Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano substitui a Portaria MS n°1.469/2000 e estabelece a quantidade minima e a
freqliéncia que as amostras de agua devem ser coletadas, bem como os pardmetros e
limites permitidos de Fésforo e de outras substancias e microorganismos (BRASIL,
2004).

e Resolucdo Conama n°357, de 17/03/2005

Essa norma juridica de 2005 classifica os corpos d’agua e estabelece seus padroes
de qualidade para assegurar seus usos preponderantes. Em relacdo a emissédo de efluentes,
quanto ao padrdo para o fésforo, a Resolugdo CONAMA, por se tratar de legislacdo de
ambito federal, cumpre seu papel ao ndo definir limites de padrdes de emissao, e sim,
indicar diretrizes de gestao, deixando o papel de detalhar os padrdes de emissdo para 0s
niveis mais locais (BRASIL, 2005).

O estabelecimento de limites de fésforo foi diferenciado em funcdo das condicdes
hidrodinamicas, para classe de rio. Vale ressaltar que ndo foram definidos padrdes de
qualidade para o fosforo em corpos receptores classificados como Classe 4. Os valores
estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1 — Parametros de controle de eutrofizagéo

- CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
PARAMETROS - -
CONCENTRAGCOES MAXIMAS

Faésforo total (ambiente Iéntico) 0,02 mg P/L 0,03 mg P/L 0,05 mg P/L

Faésforo total (ambientes

intermediarios, com tempos de

residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,025 mg P/L 0,050 mg P/L 0,075 mg P/L

tributarios de ambiente Iéntico)

Faésforo total (ambiente I6tico) 0,10 mg P/L 0,10 mg P/L 0,15 mg P/L

Clorofila 10 pg/L 30 pg/L 60 ug/L

Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL | 50.000 cel/mL | 100.000 cel/mL
ou 2 mm3/mL ou5mmd¥mL | ou 10 mm3/mL

Fonte: Brasil (2005)
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e Resolucdo CONAMA n°359, de 29/04/2005

Essa resolugéo estabelece os critérios para a utilizacéo do fésforo na formulagéo de
detergentes em p6 para 0 uso no mercado nacional, visando a reducdo e eventual
eliminacdo do elemento nessas fontes e consequente minimizacdo de sua contribuicao
para os corpos d’agua (BRASIL, 2005).

Alguns paises na Europa ja baniram o uso do STPP (tripolifosfato de sodio) da
producado de detergentes em pd, como a Suica e Alemanha. Assim, a sua substituicdo foi
feita pelo uso de zeolita, mineral recomendado pela Diretiva Ambiental da Comunidade
Europeia, documento de junho de 2002 (BEVILAQUA apud CHAO, 2006).

e Lein®9.860 do Estado de Pernambuco de 12/08/1986

Através do artigo 21° dessa lei, o Estado de Pernambuco possui 0 dever de repassar
a atribuicdes de definicdo das cargas maximas, sua alocacdo e os limites maximos de
concentracédo de fosforo para langcamento em mananciais com tendéncias a eutrofizacao,
a CPRH — Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

De acordo com a realidade de cada Bacia Hidrografica, o poder publico estadual se
preocupa em obter limites adequados aquela realidade, considerando as cargas afluentes
e utilizando a Lei n°9.433/97.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento deste TCC, foi utilizado um sistema experimental instalado
na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) Mangueira, localizada na cidade de Recife-
PE, que trata o efluente produzido pelos habitantes dos bairros da Mangueira,
Mustardinha e San Martin.

3.1  Sistema experimental

O sistema conta com um RBS cilindrico, com fluxo descendente, confeccionado
em acrilico transparente com as seguintes dimensdes: altura total: 3,0 m; altura util: 2,45
m; didmetro interno: 0,245 m; volume atil: 115,5 L; volume total: 141,4 L; espessura de
parede: 0,003 m; alturas para retirada do efluente tratado: 0,70 m e 1,0 m, e; extravasor
de fibra de vidro com 40 cm de altura com tampa e vedagdo. Os componentes do sistema
podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6 — Reator piloto: esquema grafico (esquerda) e fotografia (direita)
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Fonte: Aradjo (2016)
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Para o controle do sistema experimental foram utilizados um controlador l6gico
programavel com linguagem Ladder (CLP, marca Siemens®, modelo Simatic S7 1200),
ligado a um painel elétrico e ao reator. O reator foi operado em batelada sequencial usando
uma bomba centrifuga % Cv (marca Schneider®, modelo BC 915 SC), compressor de ar
(marca Schulz®, modelo CSL 10/100 Pratic ar), filtro de ar (marca Arprex®, modelo
AF1), rotametro (marca Dwyer®, modelo DR 200482), difusor de ar circular de
membrana (marca Ecosan®, modelo DCM), véalvula solenoide pneumaética (Marca
Asco®, série 8210) e boia de nivel (marca Anauger®, modelo SensorControl).

Foi utilizado o tempo de ciclo de 4h para o reator no intuito de compensar a baixa
concentracdo organica presente no esgoto afluente da ETE Mangueira, conforme ja
observado por Araujo (2016), Silva (2017) e Alves (2017) que trabalharam com ciclos de
3h e troca volumétrica de 59%, e a troca volumétrica de 71% - descarte de 82L. Esta

estratégia permite a transferéncia de maior massa de substrato para o reator.
3.2 Operacao do reator

O fluxo operacional do sistema de tratamento foi composto por 5 etapas:
1. O reator foi alimentado (tubulucéo de alimentacdo acoplada ao cabecote do reator) com
esgoto afluente da ETE Mangueira;
2. Fase andxica: acionamento intermitente do compressor em curtos pulsos de ar a cada
20 minutos de modo a garantir o contato biomassa-substrato, afim de proporcionar a
absorcdo do AGV pelas PAOs e liberacdo de fosfato no meio liquido;
3. Fase aerobia: acionamento continuo do compressor para oxigenacao do sistema, afim
de promover a remocdo de fosfato do meio liquido por meio de absorcao pelas PAOs;
4. Sedimentacdo: tempo de repouso, compressor desligado, para haver a separacdo de
biomassa e efluente;

5. Descarte do efluente tratado.

A duracdo de cada fase do ciclo para o reator esta disposta na Tabela 2.
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Tabela 2 - Duracéo das etapas do ciclo operacional (em minutos)

Fase do ciclo Tempo (em minutos)
Enchimento 2
Reagc&o andxica 60
Reacdo aerdbia 154
Sedimentacéo 20
Descarte 4
Total 240

Fonte: Os autores (2019)
Durante as fases de reacdo aerdbia, foi utilizada aeracdo com vazdo entre 25 e 30
L.min", correspondendo a velocidade ascensional entre 0,8 e 1,0 cm.s™. A concentragéo
de oxigénio dissolvido, entéo, foi no nivel de saturacdo (aproximadamente 8 mgO./L).

3.3 Monitoramento e analises

Foram realizadas coletas semanais entre 0s meses de julho e novembro de 2018 de
amostras do afluente bruto (entrada), do licor misto (mistura da biomassa e do efluente
ao final do periodo de reacdo do reator) e do efluente tratado (saida do reator). As
amostras foram levadas ao Laboratdrio de Saneamento Ambiental, no campus da
Universidade Federal de Pernambuco. Os parametros analisados semanalmente, bem
como os métodos que foram utilizados, estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlises Fisico-Quimicas

Parametro Meétodo Referéncia
pH
Potencial Redox
Temperatura Potenciométrico Multiparametro
Condutividade HACH CO HQ40d
Oxigénio
Dissolvido
DQO Total o
. Colorimétrico SM* 5220 D
DQO Soluvel
Fosforo Total imétri
Colorimétrico SM* 4500 P D
Ortofosfato (vanadato-molibdato)
Série de solidos Gravimétrico SM* 2540

* Standard Methods (APHA, 2012)
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3.3.1 indice Volumétrico de Lodo (IVL)

Para acompanhar a sedimentabilidade do lodo granular, foi realizada a analise de
IVL a partir da metodologia proposta por Schwarzenbeck et al. (2004), que para um
melhor resultado, determina que a analise seja aplicada em diferentes tempos de
sedimentac¢do, além dos 30 minutos como proposto por APHA (2012). Para uma analise
qualitativa, Yang et al. (2004) definiu que a proximidade nos valores obtidos no VL ap6s
10 e 30 minutos, indica uma sedimentabilidade excelente. O IVL é calculado de acordo

com a Equagdo 1.

VLSX1000
SSTLM

IVLT =

(1)
Onde:
IVLr _ indice volumétrico de lodo no tempo t (mL.g™?)
VLS — Volume de lodo sedimentado (mL.L™)

SSTLM — Concentragdo de solidos suspensos totais na amostra (mg.L ™)
3.3.2 Granulometria

A andlise de granulometria por peneiramento foi baseada na metodologia proposta
por Bin et al. (2011). O procedimento foi realizado da seguinte forma: 200 mL de licor
misto coletado no final da fase de aeracdo foi misturado com 300 mL de agua deionizada
a fim de diluir o lodo concentrado evitando assim colmatagdo nas peneiras. Um conjunto
de peneiras em aco inoxidavel com abertura da malha de 212, 400 e 600 um foi empilhado
na ordem crescente do MESH das peneiras. Um recipiente foi colocado no fundo da
Gltima peneira com o objetivo de coletar a biomassa com didmetro menor que 212 pm.
Os granulos retidos em cada peneira foram recuperados por retrolavagem com agua
deionizada e posteriormente reservados em béqueres. Em seguida, as amostras
correspondentes a cada classe granulométrica (d < 212 um; 212 pum < d < 400 um; 400
pm <d < 600 um; d > 600 pm) foram filtradas para determinacdo dos solidos suspensos
totais seguindo metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2012). Uma vez determinada a concentragéo de SST retida em cada peneira,

foi mensurada a porcentagem do peso que estas representaram nas referidas classes.
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3.4 Calculos realizados

e Vazdo diaria de esgoto
A vazdo afluente ao reator foi determinada a partir do volume util do reator e do

ndmero de bateladas executadas em um dia, conforme detalhado na Equacéo 2.
Qd = Nc x Ve

)

Onde:

Qd — Vazdo diéria de esgoto (m3.d™2);

Nc — Numero de ciclos diério;

Ve — Volume de enchimento por ciclo (m3).

e Carga Volumétrica Aplicada

A carga volumeétrica aplicada por dia ao reator foi definida a partir da concentracéao

de DQO ou POs* do esgoto bruto, vazdo diaria de esgoto (Equacdo 2) e o volume do

reator, conforme descrita na Equacdo 3.

Si x Qd

V= = 1000

©)
Onde:
CV — Carga volumétrica aplicada por dia (kg DQO (POs*).m?3.d?);
Si — Concentragdo de DQO ou PO4* no esgoto bruto (g.m3)
Qd — Vazéo diaria de esgoto (m3.d?);
Vu — Volume (til do reator (m®)
e Eficiéncia de remocéao
A eficiéncia de remocdo foi determinada como a relacdo entre a concentracao

afluente e a concentracdo efluente do reator, detalhada na Equacéo 4.

Si — Se
o= (5) 10

(4)



Onde:
Ef — Eficiéncia de remocao (%);
Si — Concentragéo afluente (mg.L™);

Se — Concentracdo efluente (mg.L™?).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos materiais utilizados e metodologias citadas, foram realizadas as coletas
de campo e anéalises para obtencdo dos resultados e possiveis discussdes.

4.1 Caracterizacdo do esgoto afluente

O esgoto utilizado para alimentar o reator do experimento foi um esgoto sanitario
real, que passou por tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia). Este
tratamento visava a retirada de sélidos suspensos de grande dimensdo além de areia. A
Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas do esgoto afluente ao reator, o qual,
segundo Metcalf & Eddy (2016), pode ser considerado de baixa concentracdo organica,
dada as baixas concentracdes de DQO, fésforo e solidos.

Tabela 4 — Caracteristicas do esgoto sanitario

Variavel Unidade | Media | DeSVIO
Padréo
pH - 7,15 0,13
Temperatura °C 28,60 1,60
an@utIVIdade 852,25 68,51
elétrica uS
Potencial redox mV -256,91 53,18
oD mgO./L 0,53 0,27
DQO soluvel mgO./L 85,84 21,43
DQO total mgO,/L | 226,07 64,49
Ortofosfato mg/L 1,86 0,85
Fosforo total mg/L 3,76 0,72
Solidos suspensos mg/L 89,10 37,20
Solidos totais mg/L 439,00 178,40

Fonte: Os autores (2019)
As variacdes encontradas nas caracteristicas do afluente podem ter ocorrido devido

a periodos de chuva, que proporcionam diluicdes do esgoto. Ademais é importante
salientar que a rede condominial que transporta o esgoto até a ETE Mangueira recebe
com muita frequéncia intervencdo para manutencdo preventiva e corretiva o que pode
repercutir em variacdes nas concentracdes observadas pelos desvios padrdes da Tabela 4.

As fontes de fosforo séo varias, elas podem ser naturais (dissolugcdo de compostos

do solo, decomposicdo de matéria organica, composicdo celular de microrganismos) ou
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antrdpicas (esgotos domésticos e industriais, detergentes, fertilizantes agricolas e
efluentes tratados de ETES que ndo possuam sistema de tratamento terciério). Além disso,
a legislacdo do CONAMA (2005), determina que a concentracéo critica de fésforo total
na agua é de 0,02 mgP/L para Classe 1; 0,03 mgP/L para Classe 2 e 0,05 mgP/L para
Classe 3. Em outros paises e na maioria das pesquisas cientificas € utilizado o valor critico
de 0,02 mgP/L (CORRELL, 1998; HECKRATH et al. 1995; HAYGARTH &
SHARPLEY, 2000). Diante do exposto e dos resultados da Tabela 4, verifica-se a
necessidade de reduzir a concentracdo de fésforo do esgoto da ETE Mangueira

previamente ao langamento no corpo receptor.

4.2 Caracterizacdo/comportamento da biomassa
Como forma de aumentar o embasamento dos resultados e observacdo das

caracteristicas da biomassa, analises fisico-quimicas foram realizadas, tais como:
4.2.1 IVL e Granulometria

Nas duas primeiras analises realizadas no sistema (6° e 13° dias de operagédo) a
relagdo 1VLso/IVL1o apresentou valores baixos, 0,18 e 0,10 respectivamente (Figura 7),
indicando a auséncia de LGA no sistema. De acordo com De Kreuk et al. (2005b) o
processo de granulacdo € considerado completo quando essa relacdo estd em torno de
0,90, isto é, o volume de lodo que sedimentou durante os primeiros 10 minutos é muito
proximo do valor sedimentado em 30 minutos, apresentando uma biomassa de 6tima

sedimentabilidade e compacidade.
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Figura 7 - Resultados dos testes de IVL aos 10 e 30 min, e relacdo 1VL30/1VVL10
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Fonte: Os autores (2019)

No 19° dia de operacdo, a biomassa apresentou 1VLzo e 1VLzo/IVL1g iguais a 68,18
mL/g e 0,63, respectivamente; estes valores sdo indicativos da presenca de flocos na
biomassa juntamente com os granulos (DERLON et al, 2016). A partir do 19° dia os
valores de 1VVL3o Se mantiveram muito estaveis, com valor médio 59,95 mL/g.

De acordo com Kreuk et al. (2005b), para diferenciar um lodo floculento de um
lodo granular, é utilizada uma classificacdo baseada no diametro (D) do lodo. E entendido
que um floco de didmetro inferior a 0,2 mm é considerado lodo floculento, enquanto que
aglomerados superiores a este valor sdo considerados como lodo granular. A

caracterizacdo do lodo durante o experimento pode ser analisada na Figura 8.
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Figura 8 - Classificacdo granulométrica da biomassa
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Fonte: Os autores (2019)
Ao ser realizada a primeira analise (6° dia de opera¢do), notou-se a predominancia

de 75% de lodo floculento, composicéo ja esperada visto que o processo de granulacao é
uma transformacdo gradual da biomassa floculenta em granular. A partir do 19° dia de
operacdo, a biomassa foi ficando cada vez mais variada e apresentando flocos densos.

No 39° dia operacional é possivel afirmar que a biomassa granulou, obteve
predominancia de mais de 50% de biomassa granular sobre a floculenta. Neste dia, 0
sistema apresentou valores de IVLio e 1VL3o de 86,43 mL/g e 54,02 mL/g. Desta forma,
0 IVLso/IVLyo alcangou 0,62, representando uma instabilidade na granulagéo, ja que a
maior parte dos granulos era pequena com diametro (D) variando de 212 a 400um de
diametro. No dia 55 de operacéo, o 1VLso/1VL1o foi 0,92 indicando uma granulacdo mais
proxima da estabilidade e maior fracdo dos granulos superior a 600um, apresentando
IVL10=84,11 mL/g e IVLso= 77,80 mL/g. E possivel afirmar que apenas no 39° e 55° a
fracdo de lodo granular foi superior a 80%, sendo que durante toda a operagdo houve
coexisténcia de lodo granular e floculento nos demais dias de operagédo do sistema.

Do dia 117° ao dia 147°, ultimo dia do experimento, o reator iniciava seu periodo
mais proximo de se obter uma predominancia de LGA. Os IVLio e IVLsg,
respectivamente, de 55,90 e 46,32 mg/L, porém os granulos representavam 68,4% da

biomassa, necessitando de um maior periodo de operacdo para a estabilizacdo do sistema.
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Com a relacdo 1VLso/IVL1o proximo a 0,90, € possivel afirmar que o tempo de
sedimentagdo de 20 minutos do reator é o suficiente para reter a biomassa granular sem
prejudicar o sistema.

Os granulos nas suas fases iniciais possuem uma estrutura instavel, por esse motivo
0 processo de granulacdo aerébia em reatores em bateladas sequenciais, de escala piloto,
alimentado com baixa concentracdo organica necessita de longos periodos de operagéo.
Akaboci (2013), aplicou uma carga aproximada de 2,1 + 0,5 kgDQO.m3.d?, e obteve
predominancia de lodo granular com 150 dias de operacdo. Ja Liu et al. (2010) s6
obtiveram predominancia de biomassa granular apenas apés 400 dias de operacdo do
reator demostrando assim que o desenvolvimento da biomassa granular em reatores RBS
demanda tempo, além de monitoramento constante, principalmente quando o afluente é

0 esgoto sanitario real.
4.2.2 Analise do comportamento dos solidos

A variagdo dos solidos suspensos volateis do licor misto (SSVLM) e do efluente
(SSV ef) durante a operacédo do sistema pode ser visualizada na Figura 9. Ressalta-se que
ndo havia biomassa granular no inicio da operagéo visto que ndo havia indculo e que o
tempo de sedimentacdo (Ts) era 20 minutos, ou seja, 0s granulos foram cultivados no
decorrer do experimento.

Como o tempo de sedimentacao foi 0 mesmo para todos os dias de operacao, até o
83° dia do estudo ndo houve uma grande concentracdo de SSVLM. No dia 39 de operacao,
a concentracdo de SSVLM no sistema foi 746 mg/L, evidenciando um aumento de 85%

na concentracdo de biomassa no reator.
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Figura 9 - Concentracé@o do SSVLM e SSV no efluente (SSV ef)
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Fonte: Os autores (2019)
A partir do dia 96 de operacgdo, a concentracdo de SSVLM foi gradativamente

aumentando até chegar ao valor maximo 2485 mg/L no 132° dia, quando o sistema chegou
0 mais proximo da granulacdo completa. Tal informacéo pode ser embasada na Figura 8,
gue no mesmo periodo apresentou uma tendéncia de estabilizagdo no diametro (D) dos
granulos (57,87% com didmetro maior que 212um) evidenciando a presenga de uma
biomassa majoritariamente granular.

Alves (2017) obteve 2,61 g/L e 2,95 g/L de SSVLM em reatores em escala piloto
tratando esgoto doméstico e Akabocci (2013) encontrou valores semelhantes entre 1,5 e

2,0 g/L no seu experimento.
4.2.3 Remocédo de DQO

Por se tratar de um esgoto real que alimentava o reator, as concentragcdes de matéria
organica do afluente foram baixas e muito variadas durante os dias de operacao, devido a
grandes volumes de chuva que diluem as concentracfes, apresentando valor médio de
226 + 64 mgO./L (Tabela 4). As concentra¢des de DQO no afluente, efluente e eficiéncia

de remocdo da matéria organica estdo presentes na Figura 10.
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Figura 10 - Concentracdo de DQO afluente e efluente e eficiéncias de remogéo
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Fonte: Os autores (2019)

A remocédo de DQO do sistema fica bastante variavel quando a predominancia da
biomassa é floculenta, como verificado por Dantas (2018), (6° ao 25° dia, como observado
na Figura 8). Porém, a partir do 39° dia de operacdo, a biomassa manteve uma remogao
estavel de matéria organica ficando em torno dos 73% de eficiéncia.

Como ja mencionado, a biomassa granulou no 39° dia de operacdo. Neste dia houve
granulacdo completa, predominancia de 81% de granulos no sistema, atingindo a
eficiéncia maxima de 83% de remoc¢do da matéria organica. Isto indica que quando ha
granulacdo completa a eficiéncia de remocao de DQO aumenta, indicado maior potencial
de metabolismo dos microrganismos organizados na estrutura do granulo.

A partir do 48° dia, a biomassa apresentou comportamento granular, sempre
mantendo a predominancia maior que 50% de particulas com diametro maior que 212 pm
no reator. A média da eficiéncia de remoc¢do de material organico foi de 77% durante a
fase granular do sistema, apresentando uma média de 76% durante todo o estudo.

O lodo granular aerdbio é conhecido por obter alta eficiéncia de remocao de matéria
organica em baixas ou altas cargas de material organico afluentes. Farooqui et al. (2017)
obtiveram eficiéncia de 75% de remocéao de DQO operando com concentracao média de
1120 mgDQO/L no afluente enquanto que Derlon et al. (2016), removeram mais de 80%

da matéria orgénica trabalhando com concentracdo de 304 mgDQO/L no afluente.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Alves (2017), que operou 3
reatores, um deles em escala piloto com ciclos de 3 horas e alcangou a remogéo de 78%
de DQO, com concentragdo de afluente de 347 mgDQO/L. Ni et al. (2009) operando um
reator, também em escala piloto, alcangaram remogdo de DQO entre 85 e 95% ao tratar
esgoto doméstico com concentracao entre 95 e 200 mgDQO/L.

4.2.4 Remocao de fosforo

Para que haja a remocdo efetiva de fosforo em um sistema RBS com LGA, €
desejavel a existéncia da microzona anaerdbia nos granulos ja que é nela que ocorre a
biodesfosfatacdo, captura do fosfato disponivel no meio. A presenca da fase andxica no
sistema antes da aeracdo favorece o desenvolvimento de PAOs, permitindo a remogéo
satisfatoria de fosforo (METCALF & EDDY, 2003).

Na Figura 11 verifica-se 0 comportamento das concentracdes de fosforo total no

afluente e efluente e a eficiéncia de remocéo do sistema.

Figura 11 - Concentracdo de fosforo total afluente e efluente e eficiéncias de remocéo
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Fonte: Os autores (2019)
Até 0 25° de operacdo, o sistema apresentou baixa remocéo do fésforo total (21%)

uma vez que a biomassa era floculenta. Isto deve-se, possivelmente, a auséncia de
granulos maduros no sistema levando a crer que também havia a auséncia de PAQs, pois

s80 organismos de crescimento lento.
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Do 39° a0 83° dia, embora o lodo j& possuisse predominancia de biomassa granular
e boa sedimentabilidade (Figura 7 e Figura 8) os microrganismos nao removeram fésforo
com alta eficiéncia. Esta evidéncia pode estar associada ao lento desenvolvimento das
PAOs que poderiam ainda estar sendo “lavadas” do reator.

A partir do 96° dia, a remocéo de fosforo ocorreu de forma crescente, alcangando a
eficiéncia média de 68%. No 117° dia, a eficiéncia de remocéo do fosforo total alcangou
80%, proporcionando a reducdo da concentragdo de 5 mgP/L no afluente para 1 mgP/L
no efluente.

No 138° dia, a eficiéncia de remoc¢do chegou a 86%, a maxima do estudo, tendo
concentragdes de afluente e efluente, respectivamente, de 4,2 mgP/L e 0,6 mgP/L. O
aumento gradativo da eficiéncia na remocéo indica a presenca e o acumulo dos PAOs no
reator, poréem a constatacéo analitica demanda ferramentas de biologia molecular, as quais
ndo foram utilizadas nesse estudo. A média de eficiéncia durante o periodo de biomassa
fluculenta foi de 21 + 8% de remocdo e durante o periodo granular foi de 65 + 17% de
remocao.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram os dados obtidos por De Kreuk et
al. (2005a) os quais alcangaram eficiéncia de 94% de remocdo de fosforo total operando
reatores RBS aplicados ao tratamento de esgoto sintético. Henrique et al. (2010) tambem
observaram elevada eficiéncia de remocéo de fosforo (82%) em sistema RBS durante o
tratamento de esgoto doméstico com maior concentragdo de fosforo (9,4 mg/L).

A remocdo de ortofosfato do sistema variou bastante durante os 6° e 39° dia de
operacdo, justificando a adaptacédo do lodo a alternéncia entre as fases anaerdbia, anoxica
e aerdbia do reator. O comportamento da remocdo de ortofosfato do sistema e as

concentracdes no afluente e efluente estdo representados na Figura 12,
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Figura 12 - Concentracdo de ortofosfato afluente e efluente e eficiéncias de remocéo
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Fonte: Os autores (2019)
A eficiéncia de remocéo variou entre 16% e 38% ate o 83° dia de operacdo. Este

comportamento foi similar & remocdo de fosforo total, corroborando assim a indicagao
que a biomassa apresentava baixa sedimentabilidade e pode ter sido “lavada” do reator
na fase de descarte.

A partir do 96° dia, a eficiéncia de remocdo de ortofosfato permaneceu acima de
65%, indicando que a biomassa apresentou maior capacidade de absorcdo do fosfato
presente no meio durante a fase aerObia e possivel aumento na presenca de PAOS no
sistema (Figura 12). Isto se relaciona com a maior concentracdo de SSVLM no reator
(Figura 9), o que sugere que o sistema apresentou granulos maduros (Figura 8) e de alta
capacidade de sedimentacdo (Figura 7).

As elevadas eficiéncias de remocédo de fosforo apos a fase aerdbia indicam a boa
atividade dos microrganismos acumuladores de fosfato na fase andxica do ciclo (liberacao
de fosfato para o meio), complementado posteriormente pela maior absorcao do fosfato
na fase aerobia.

O aumento da eficiéncia de remocdo de ortofosfato no 138° dia operacional (88%)
corrobora a hipotese de acumulacdo de PAOs no sistema, visto que o efluente final
produzido apresentou baixa concentracdo de ortofosfato (0,2 mgPO4/L). Portanto, a

possivel presenca de organismos acumuladores de fosfato no interior dos granulos
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aerobios retrata o efeito positivo da fase anoxica no ciclo operacional visto que o processo
EBPR depende de alternancia de ambientes dxicos e anoxicos (OEHMEN, 2007), tais
como ocorreram no reator deste estudo.

As remoc0es obtidas nesse estudo foram similares as de Henrique et al. (2010), que
conseguiram tratar um esgoto doméstico com 5,9 mgPO4/L, em um reator de escada de
bancada, com eficiéncia de 81%.

No entanto, véarias pesquisas demostram baixa remocao de fosforo e ortofosfato
com LGA em RBS. Dantas (2018) e Sales (2018), diferente deste estudo, ndo alcancaram
boa remocéo de ortofosfato com apenas 26,3 e 51,2% para o primeiro, e 41,8% para 0
segundo, mesmo tendo a fase andxica na etapa de reacéo do reator. Araujo (2017) também
observou baixas eficiéncias de remoc¢éo, como 44,0 e 43,6% de ortofosfato e 47,4 e 38,4%
de fosforo total em seus reatores e néo tinha fase anoxica na etapa de reacao.
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5 CONCLUSOES

A formacdo de lodo granular aerébio foi possivel a partir de esgoto doméstico de
baixa concentracdo organica em reator de batelada sequencial sem adicdo de inéculo. O
sistema apresentou granulos a partir do 39° dia de operacdo. Foi observada uma
concentracdo de 404 mg/L de biomassa no reator na fase floculenta e 2485 mg/L na fase
granular. O sistema comportou-se de forma adequada, apresentando granulos maduros e
densos.

O reator apresentou elevada eficiéncia de remogdo de matéria organica carbonacea
desde o inicio do estudo quando a biomassa tinha predominancia floculenta, iniciando
com 73% de remocdo, 77% de remoc¢éo na fase granular e permanecendo com media de
76% de eficiéncia durante todo o estudo. O efluente tratado apresentou concentragdo
média 38 mgDQO/L.

As remocdes de fosforo total e ortofosfato aumentaram gradativamente ao longo da
operacgdo do sistema de tratamento, alcancando, no 138° dia de operacdo, as eficiéncias
de 86 e 88% (respectivamente) produzindo um efluente final com 0,6 mgP/L e 0,2
mgPO./L (respectivamente). Os resultados indicam o acimulo de PAOS no sistema e que
0 processo de granulacdo promoveu auxilio na remocao desse nutriente.

Diante do desempenho de remocao de fésforo, é possivel inferir que a fase de aeracdo
deu suporte a atividade das PAOs (absorcdo de polifosfosfatos) e assim o fosforo pode ser
incorporado a biomassa e removido do meio liquido.

Por conseguinte, 0s resultados obtidos por este estudo demonstram que o lodo
granular aerobio é uma opcdo promissora para o tratamento de esgoto sanitario real de
baixa concentracdo organica por apresentar eficiéncias de remocdo de matéria organica,

fosforo e ortofosfato adequadas.
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6 RECOMENDACOES

De acordo com os resultados e conclusdes obtidos neste estudo, seguem algumas
recomendagdes para futuros trabalhos:

= Utilizar um periodo de observagdo maior, com propésito de acompanhar a
estabilizacdo do reator;

= Utilizar um tempo de sedimentac¢do maior durante a adaptacéo do lodo ao sistema,
para ndo ocorrer perda de biomassa, e diminui-lo gradativamente;

= Quantificar a presenca de PAOs no sistema;

= Verificar a presenca de GAOs no reator, visto que eles s&o competidores dos
PAOs pelo substrato e ndo auxiliam na remocéo de fosforo;

= Analisar o comportamento de liberacdo e absor¢do de PO4 ao longo do ciclo do

sistema.
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