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RESUMO

A busca por tecnologias mais compactas para o tratamento de efluentes, com remocgdes simultaneas de matéria
organica e nutrientes, se torna indispensavel frente a crescente expansdo demografica. Uma tecnologia em
desenvolvimento é a de biomassa granular aer6bia, que tem vantagens sobre os flocos de lodos ativados por
apresentarem melhor sedimentabilidade e capacidade de suportar variacfes de cargas organicas. Ela é
preferencialmente aplicada em reatores operados em bateladas sequenciais, que dispensam o0 uso de
decantador secundario, reduzindo a area de implantacdo. Contudo, o uso de lodo granular aerébio no
tratamento de esgoto sanitario real ainda é um desafio. A principal dificuldade de aplicacdo dessa tecnologia
reside na instabilidade dos agregados e sua facil desintegracdo. Neste contexto, o presente trabalho objetiva
avaliar a granulagdo natural da biomassa em um reator em bateladas sequenciais (RBSG), no tratamento de
esgoto sanitario real. Para tal, um reator piloto foi estudado, aplicando-se diferentes condigdes operacionais,
no intuito de obter granulos mais estaveis, aliado ao melhor desempenho de tratamento. O estudo foi dividido
em trés estratégias operacionais (El, Ell e EIll). Nas duas primeiras, foi escolhido um tempo total de ciclo com
4 horas de duracdo, com fases de: enchimento, anoxica, aerdbia, descarte e repouso. Nessas duas estratégias
trabalhou-se com variagdes no tempo da fase andxica, sendo de 13 minutos na estratégia | e de 30 minutos na
estratégia 1. Para a terceira estratégia, o tempo total de ciclo passou de 4 para 6 horas € a fase andxica passou
para 90 minutos. Como resultados, tem-se que 0 maior tempo anoxico, implantado na Estratégia |1, refletiu em
uma melhora em todas as caracteristicas do lodo granular, quanto a estabilidade e a eficiéncia do tratamento
comparado com a estratégia |. Na terceira estratégia, com tempo de ciclo operacional maior, a granulacéo se
manteve ainda mais estdvel com uma melhora na sedimentabilidade do lodo, comparado com as estratégias
anteriores. Em relacdo as eficiéncias de tratamento, a segunda estratégia apresentou melhores percentuais de
remoc¢do carbonacea, em torno de 80%. No entanto, a remoc¢do de nitrogénio amoniacal na estratégia Il
apresentou os melhores resultados, com eficiéncia de remog&o de 83%.

PALAVRAS-CHAVE: Granulacdo aerdbia, Reator em Bateladas Sequenciais, Tratamento de esgoto
sanitario.
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INTRODUCAO

A busca por tecnologias de tratamento de efluentes mais compactas, com remog¢do simultanea de matéria
organica e de nutrientes, se torna indispensavel frente a crescente expansao demografica. Uma tecnologia de
tratamento biolodgico em recente desenvolvimento é a de biomassa granular aerobia. Esta tem se mostrado
muito atrativa, visto as indmeras vantagens dos granulos aerobios em comparagdo aos flocos dos sistemas
convencionais de lodos ativados, dentre essas, citam-se: melhor sedimentabilidade, remog¢do simultanea de
fésforo e nitrogénio, e capacidade de suportar variag@es de cargas organicas (ZHU et al., 2013).

Essa tecnologia é preferencialmente aplicada em reatores de bateladas sequéncias (RBS), onde o tratamento do
efluente ocorre em uma Unica unidade operacional, dispensando o uso de decantadores e o retorno do lodo ao
reator biolégico, implicando na reducédo da area de implantacéo do sistema (BASSIN, 2011).

Contudo, a aplicacdo de lodo granular aerébio no tratamento de esgoto em escala real ainda € um desafio.
Problemas relacionados & instabilidade dos agregados e sua facil desintegracdo sdo alguns dos fatores que
dificultam a aplicacdo dessa tecnologia, alem disso, ainda existem poucos estudos sobre a aplicagdo do sistema
no tratamento de efluentes reais, ou seja, ndo sintéticos.

Neste contexto, a presente pesquisa pretende avangar, principalmente, no conhecimento do processo de
granulagao natural, sem adicdo de indculo, por meio da avaliacdo das caracteristicas fisicas e biologicas da
biomassa granular aer6bia, associadas com as eficiéncias de tratamento. Para tal, um reator em bateladas
sequenciais granular (RBSG) em escala piloto foi conduzido em diferentes condi¢Ges operacionais, visando
obter granulos estaveis e eficientes no tratamento do esgoto. Optou-se pela alimentacdo com esgoto sanitario
real, em vez de efluente sintético, de forma a proporcionar uma melhor compreensao do processo, com intuito
de fornecer informagdes aos projetistas de futuros sistemas de tratamento com RBSG.

MATERIAIS E METODOS

Configuracdo e Operacdo do Sistema Experimental

A configuracdo do sistema experimental em escala piloto é apresentada na Figura 1, sendo (A) poco de visita
(da rede municipal coletora de esgotos); (B) tanque de armazenamento de 5 m3; (C) tanque de equalizacao
com misturador de 1 m3; (D) reator de acrilico cilindrico; (E) rotametro; e (F) painel de comando eletrénico
com controlador l6gico programavel (CLP). O diametro interno do reator é de 0,25 m e a altura atil utilizada
para o estudo foi de 2,18 m, correspondendo a um volume de 98 L. A troca volumétrica (Venchimento / Vait) do
reator é de 56 %, totalizando um volume de tratamento por batelada de 55 litros.

IA: Rede coletora da CASAN; B:
Tanque de equalizagdo; C:
Tanque de equalizagido com
misturador; D: Reator; E:
Rotdmetro; F:  Painel de -
comandos elétricos.
© o=
- LmLuld

.................

Figura 1: Configuracdo do sistema experimental
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O sistema ¢é operado de forma automatica por meio de um controlador ldgico programavel (CLP, Siemens). O
CLP permite controlar a duracéo de cada fase do ciclo operacional do reator, o acionamento e desligamento do
compressor de ar, das bombas de captacdo e de entrada/saida de esgoto. A vazdo de ar aplicada ao reator foi
mantida em 32 L-min, o que corresponde a uma velocidade superficial ascensional de 1,1 cm-s? durante a
etapa de reacgao aerébia.

O start up do sistema ocorreu sem a necessidade de inoculacdo (granulacdo natural). O monitoramento foi
iniciado a partir do momento onde a concentracdo de biomassa presente no reator era suficiente para
caracterizar o reator como um RBSG. O critério utilizado seguiu as recomendac6es de Liu et al. (2010), que
consideram a biomassa predominantemente granular quando pelo menos 50% das particulas apresentam
diametro superior a 0,2 mm.

A parte experimental dessa pesquisa envolveu o estudo da formacdo natural, sem inoculacdo, de granulos
aerdbios, das caracteristicas da biomassa e do monitoramento do desempenho do reator em bateladas
sequenciais granular (RBSG).

A partida do sistema ocorreu em Maio/2015. Para o estudo, definiram-se trés estratégias operacionais (Figura
2). Nas estratégias | e Il com duracdo de 143 dias e 115 dias, respectivamente, o reator operou em ciclos de 4
horas, sendo que cada ciclo compreendeu etapas de enchimento estatico, etapa andxica, reacdo aerobia,
sedimentagdo e descarte. Na estratégia I, a fase anoxica teve duragdo de 13 minutos, e na estratégia Il aplicou-
se 30 minutos na fase andxica. O tempo de sedimentacdo para a Estratégia | foi de 20 min, e para estratégia Il
foi reduzido gradualmente para 15 minutos.

Na estratégia 11, que teve duracdo de 65 dias, o reator operou com ciclos de 6 horas, sendo a etapa andxica de
90 minutos, seguida de aeracdo, sedimentacdo e descarte. Com o intuito de proporcionar a mistura do substrato
com a biomassa, pulsos de ar foram inseridos, de 15 em 15 minutos durante 10 segundos, ao longo da etapa
anoxica desta estratégia. O tempo de sedimentacdo para essa estratégia se manteve em 15 minutos.
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Figura 2: Fases do ciclo operacional do reator aplicado nas diferentes
condicBes operacionais. (A) Estratégia I; (B) Estratégia I1; (C) Estratégia Ill.
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Monitoramento do Sistema

O monitoramento do sistema foi realizado por meio de coletas semanais de amostras da entrada do reator, licor
misto (inicio e fim do periodo de aeragdo) e saida (fim do ciclo operacional). Os parametros de monitoramento
do reator foram: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio
amoniacal (NH4*-N), solidos suspensos totais (SST) e sdlidos suspensos volateis (SSV), analisados segundo
APHA (2005).

Com a finalidade de avaliar as caracteristicas da biomassa granular foram efetuadas a analise granulométrica
da biomassa e a determinacdo do indice volumétrico de lodo (IVL) modificado (SCHWARZENBECK et. al.,
2004). A granulometria foi realizada por meio de um analisador dimensional de particulas por difracdo a laser
(Mastersizer 2000, Malvern Instruments).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo do Efluente Bruto do Sistema

Na Tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e cargas aplicadas.
Percebe-se que a composicdo do esgoto bruto apresentou variag@es durante o periodo analisado. Dentre os
fatores responsaveis por essa variagdo, pode-se destacar a flutuacdo natural do aporte de despejos na rede de
esgotos sanitarios e a influéncia do aporte de dguas de chuva, principalmente por infiltragdo na tubulagéo.

De acordo com as faixas de concentracdo determinadas por Metcalf e Eddy (2003), o esgoto sanitario utilizado
nesta pesquisa foi considerado de baixa carga organica.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente bruto e cargas volumétricas do sistema.

Variaveis Média + desvio padrao n

pH 6,91 +0,34 37
Temperatura (°C) 234126 37
DBOsyzo 286 + 86 34
Sélidos Suspensos Totais ( mg.L ) 178 + 76 38
Carga Organica (kg DQO. m3.d 1) 1,49 + 0,59 36
Carga de Nitrogénio (kg NHs*. m3.d %) 0,16 + 0,04 33

n: nimero de amostras

Caracteristicas da Biomassa

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os resultados referentes a granulagéo. Observa-se na Figura 3, no 16° dia
de operacéo, que o diametro médio das particulas estava em aproximadamente 660 um, dessa forma ndo foi
necessario a inoculacdo, ja caracterizando um reator de bateladas sequenciais granular. A configuracdo do
reator, ou seja, a alta relagdo H/D (12) e alta vazdo de ar (1,1 cm-s) permitem uma longa trajetéria de fluxo
circular, o que provoca maior estresse hidrodinamico, resultando na compactacao dos agregados (LIU e TAY,
2007).

De acordo com Liu et al. (2010), a biomassa é considerada predominantemente granular quando pelo menos
50% das particulas apresentam diametro superior a 200 um. A partir do dia 60, o didametro médio das
particulas caiu para 300 pm, permanecendo entre 200 e 300 um no restante do periodo operacional,
caracterizando o reator como um RBSG.
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Figura 3: Diametro médio da biomassa (<), SST (M) durante as duas estratégias operacionais distintas.

Na figura 4, percebe-se uma variabilidade entre os valores de IVLs, VLo € 1VL3 durante o primeiro periodo
de operacdo do reator. No entanto, observa-se que a partir do dia 60, os valores da relagdo 1VLso/IVLg estdo
préoximos de 80%, se mantendo estavel ao longo do estudo, exceto no dia 118. Segundo De Kreuk et al.
(2005), a relacdo entre 0 IVL3z e 0 IVLio é considerada com sendo um bom indicador da formagdo dos
granulos, devido a excelente sedimentabilidade dos mesmos. Liu e Tay (2007) consideram que o processo de
granulagao esta completo quando 1V Lso/1V Lo estad em torno de 90%.

Na Estratégia 11, observa-se uma variabilidade na relagdo 1VLso/1VVL1o, N0 entanto, se mantém acima de 80%,
alcangando 100% em alguns dias, significando que ap6s 10 minutos, a sedimentagao esta completa.

As grandes oscilacBes referentes a estratégia operacional | podem ser atribuidas a ndo instabilidade da
biomassa, pois, 0 processo de granulacdo é gradual e segue trés estagios consecutivos: aclimatacdo do lodo,
agregacdo do lodo e maturacdo dos granulos. (WANG et al., 2005).

Os baixos valores de VLo e de 1VLg verificados caracterizam a biomassa do RBSG estudado como tendo
boa sedimentacdo, sendo inclusive considerada de 6tima sedimentacdo (IVL < 100 mL/g), nas ultimas
semanas de operagdo, de acordo com Metcalf e Eddy (2003).

Estratégia I Estratégia I1 Estratégia 11
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Figura 4: Sedimentabilidade do lodo (em termos de Indice Volumétrico de Lodo) (@) IVL5 () IVL10

(H)IVL30 e (x) IVL30/IVL10 ao longo das duas estratégias operacionais.
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Os resultados obtidos em relagdo a remogao da matéria carbonacea e nitrogenada durante as trés estratégias
operacionais estdo apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Durante os primeiros 80 dias de operacdo
0 processo ndo estava estavel, em virtude da necessidade de aclimatagdo do lodo e também devido a baixa
concentracdo de solidos no reator durante esse periodo, conforme apresentado na Figura 3. Apds esse periodo
inicial, o desempenho do reator aumentou continuamente.

Na estratégia operacional I, a remocdo média de DQOr foi de 69 + 13%. Na estratégia Operacional Il, a
remocdo de DQOr foi de 79+14%. Ocorreu uma queda na eficiéncia durante a estratégia 11, que teve como
média de remocao de 64 + 6 %. A variacdo da carga organica aplicada pode ter influenciado no desempenho
do RBSG, em termos de percentuais de remocdo. No entanto, a concentracdo média da DQOr+ efluente de todo
periodo de estudo ficou aproximadamente em 100 mg. L.
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Figura 5: Variacao das concentracdes de DQO total afluente (@)e efluente ( /\) ao reator, e respectivas
eficiéncias de remocéo ( +).

A concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente ao reator também sofreu consideravel oscilagdo durante o
periodo de monitoramento (Figura 6). Essa variacdo da concentracdo de amdnia, assim como a variacao da
concentragdo de DQO, é tipica de esgotos sanitarios em condigdes reais, e fez com que o sistema estivesse
submetido a diferentes cargas nitrogenadas ao longo do tempo.

As remocGes médias de nitrogénio amoniacal para as estratégias operacionais I, Il e 11l foram de 30+24 %,
57+18% e 8316 %, respectivamente. Wagner e Costa (2015) estudaram o processo de granulagdo aerébia em
um RBSG em escala piloto alimentado com esgoto sanitario. As cargas organicas aplicadas ndo ultrapassaram
o valor de 2 kg DQO.m3-dia%. As eficiéncias médias observadas de remogdo de DQO e de NH,* foram de
82% e 69%, respectivamente, valores aproximados dos obtidos nesse estudo. Jungles et al. (2014) estudaram
um RBSG, e obtiveram remocdo de DQO na faixa de 90% operando o reator com ciclos de 4 horas, para
efluente misto (esgoto sanitério e acetato de sédio).

As concentracdes obtidas no efluente para o nitrogénio amoniacal na Estratégia | ndo atendem ao disposto na
legislagéo brasileira (CONAMA 430/2011) para lancamento de efluentes em corpos receptores (< 20 mg.L™).
Entretanto, isso ja era esperado, pois de acordo com Metcalf & Eddy (2003), comparando com o0s
microrganismos heterotréficos responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea, o crescimento das
bactérias nitrificantes é lento, mesmo nas condic¢des 6timas. O tempo de residéncia celular deve ser tal que
propicie o desenvolvimento das bactérias nitrificantes, antes que elas sejam “lavadas” do sistema. Tay et al.
(2002) investigaram a formacédo de granulos aerébios em um RBSG e reportaram que, no inicio da granulacéo,
o0 lodo foi completamente “lavado” do reator, impedindo a formagéo de grénulos nitrificantes.

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 6: Variacdo das concentragdes de NH4* afluente (¢) e efluente () ao reator, e respectivas
eficiéncias de remocéo ( +).

Com o aumento na fase anaer6bia, percebe-se uma melhora nas caracteristicas do lodo granular aerébio. De
acordo com Zhang et al. (2015) e De Kreuk e Bruin (2004), a fase andxica, antecedendo a fase aerdbia
desenvolve organismos acumuladores de fosforos (OAP). Estes sdo fundamentais para a estabilidade dos
granulos. Os autores afirmam que as bactérias aerébias com maior taxa de crescimento, muitas vezes resultam
em um granulo instavel, ao contrario das bactérias com taxa de crescimento lento, tais como bactérias
nitrificantes e OAP.

O periodo de anaerobiose age como uma pressdo seletiva, contendo a proliferacdo de bactérias heterotréficas e
bactérias filamentosas, e a liberagdo fésforo ainda assegura que as OAPs consumam a DQO por completo.
Como a DQO ndo estd disponivel na fase aerdbia, a competicdo por receptores de elétrons (6xidos de
nitrogénio) ndo existe, o que favorece também a nitrificacdo (DE KREUK e BRUIN. 2004).

CONCLUSOES

v" A granulacédo natural é novidade para reatores operados em bateladas sequenciais. Obteve-se em 16 dias de
operacao do reator, biomassa com 660 um de didmetro, dispensando a inoculagdo com lodo biolégico. No
entanto, a maturacdo dos granulos levou um maior tempo, principalmente em relacdo aos organismos
autotroficos que tém um crescimento mais lento que os heterotréficos.

v A variabilidade de resultados obtidos na Estratégia | pode-se atribuir pela ndo inoculagdo do reator, € o
tempo de resposta do reator ser mais prolongado, devido a necessidade de aclimacdo da biomassa.

v" O maior tempo de anaerobiose implementado na estratégia operacional Il resultou em uma melhora nas
caracteristicas do lodo granular aerébio, em termos de sedimentabilidade comparado com a estratégia .

v A estratégia 11 apresentou melhores resultados em relacdo a sedimentabilidade, onde os valores de IVL 5,
10 e 30, estdo mais préximos, a razao 1VLso/IVL1o Se mantendo acima de 80 %.

v As eficiéncias de tratamento durante as estratégias operacionais em termos de remocdo de matéria organica
se mantiveram proximas, destacando os melhores resultados na estratégia 1. No entanto, a variacdo da
carga organica aplicada no sistema influenciou o desempenho do RBSG em termos de percentuais de
remocao.

v" O maior tempo de aeracao da estratégia Il influenciou positivamente na oxidacdo do nitrogénio amoniacal,
sendo que as maiores eficiéncia de remog&o foram alcancadas nessa estratégia (> 80%).

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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