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RESUMO

O lodo granular aerébio (LGA) é uma das tecnologias mais promissoras e eficientes do mercado de tratamento
de efluentes. No entanto, apesar de apresentar varias vantagens em relacdo a aspectos de desempenho, pegada
de carbono, demanda energética e custo operacional, os reatores de LGA apresentam limitagdes como a
desintegracdo dos granulos na operacdo de longo prazo, longos periodos de partida, baixas remocdes de
nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT), problemas com acimulo de nitrito e flotagdo dos granulos e flocos.
Com isso o presente trabalho visou avaliar o tratamento de esgoto sanitario em um reator LGA hibrido com
adicdo de um filtro bioldgico (FB) na parte superior com biomidias de alta performance. Para isso, foram
usados dois reatores em bateladas sequenciais (RBS) idénticos, com didmetro de 100 mm, altura de 1000 mm
e volume atil de 7,2 L. O reator R1 era um LGA convencional sistema que funcionava como um controle,
enquanto R2 era um sistema LGA modificado. A biomidia usada foi confeccionada em espuma de poliuretano,
denominada comercialmente Monera Bio Power®, com uma area superficial de 1000 m?/m3. O experimento
foi dividido em quatro Periodos, variando o tempo de sedimentacdo: 20 min (Periodo 1), 10 min (Periodo I1), 5
min (Periodo Il1) e a reducdo do tempo de ciclo de 6 h para 4 h apds o granulado maturacdo (Periodo V).
Observa-se claramente que em R2, foi encontrada uma reducgdo significativa de sélidos do efluente devido a
inclusdo do compartimento FB. No entanto, a remogdo de DBO foi alta em ambos os sistemas, com valores
acima de 90% ao longo dos periodos. A menor eficiéncia de remocao de NH4*-N foi encontrada no R1, que
pode ser explicada pela menor concentragdo de s6lidos suspensos no reator. Observou-se também uma
tendéncia de acimulo de nitrito em R1, que por sua vez impactou na remogao de nitrogénio total. Com isso,
entende-se que 0 novo sistema LGA pode ser uma alternativa interessante para melhorar alguns aspectos dos
reatores LGA convencionais, como desnitrificagdo e acimulo de nitrito, concentragdo de SST no efluente e
aumento da confiabilidade do sistema durante periodos de instabilidade e quebra dos gréanulos, além da
producdo de agua para redso.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerébio; Biofiltro; Reator Hibrido; Biomidias de alta performance.

INTRODUCAO

O lodo granular aerébio (LGA) é uma das tecnologias mais promissoras e eficientes do mercado de tratamento
de efluentes. Dentre as principais vantagens da tecnologia LGA estdo a remocdo simultdnea de carbono,
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nitrogénio e fosforo, alto potencial de biossorcdo de metais e diversos poluentes, remogdo de cor e
recuperacdo de recursos do lodo de excesso (Ferreira et al., 2021; Wang et al., 2018; Lu et al., 2016).

Embora os sistemas LGA também tenham varias vantagens em relacéo a aspectos de desempenho, pegada de
carbono, demanda energética e custo operacional, sua operacdo em escala piloto e real (especialmente no
tratamento de efluentes de baixa carga) apresentam limitagdes como a desintegracdo dos granulos na operacéo
de longo prazo, longos periodos de partida, baixas remocGes de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT),
problemas com actmulo de nitrito e flotagdo dos granulos e flocos (Rollemberg et al., 2020; Franca et al.,
2018; van Dijk et al., 2018).

Para lidar com esses problemas, alguns autores propuseram modificacfes no projeto e na operacdo de sistemas
LGA. Li et al. (2014) cultivaram LGA em escala piloto com efluentes sintéticos e uso de biomassa granular
como indculo em estacGes de tratamento de efluentes em grande escala. Embora esta metodologia tenha sido
eficiente para estabilidade de grénulos, a sua aplicacdo em escala real é bem limitada. Para reduzir a
concentragdo de solidos em suspensdo no efluente, Van Dijk et al. (2018) propuseram a instalacdo de
defletores verticais na saida do reator LGA. Rollemberg et al. (2020) propuseram metodologias para o descarte
de lodo visando aumentar a remoc¢do de fosforo (controle de idade do lodo), além do descarte seletivo de
biomassa floculante que melhorou a qualidade do efluente final em termos de s6lidos em suspenséo.

Essas alternativas apresentaram resultados importantes no conhecimento sobre a tecnologia LGA. No entanto,
uma nova configuracdo de sistemas LGA pode ser a solu¢do para lidar com os problemas relatados. Este
trabalho propde uma modificacdo inédita de um sistema LGA para operacdo em bateladas sequenciais (RBS),
que consiste na implantacdo de um filtro biolégico no topo do RBS (LGA-FB) usando uma biomidia de alta
taxa de aplicacdo superficial ou alta performance.

MATERIAIS E METODOS

In6culo

O indculo do reator foi um lodo floculento de um reator de lodos ativados em escala real. A concentracéo
inicial de sélidos em suspensdo volateis no licor misto (MLVSS) foi em torno de 2,0 g/L com indice
volumétrico de lodo em 30 min (IVVLso) atingindo um valor de aproximadamente 150 mL/g.

Configuracdo Experimental

Os reatores foram instalados em uma de tratamento de esgoto (ETE) de Fortaleza-CE, Brasil. O efluente
sanitario utilizado nos sistemas em escala piloto passou por um tratamento preliminar com gradeamento
grosseiro, desarenador e tanque de equalizacdo. Foram usados dois RBS idénticos, com didmetro de 100 mm,
altura de 1000 mm e volume atil de 7,2 L. O reator R1 era um LGA convencional sistema que funcionava
como um controle, enquanto R2 era um sistema LGA modificado pela aplicagdo de um compartimento de
filtro bioldgico (FB) na zona superior. Para este reator, um fundo falso foi inserido para apoiar as biomidias de
alta performance. O volume do compartimento do FB foi de aproximadamente 10% do volume 0til do RBS. A
biomidia usada foi confeccionada em espuma de poliuretano, denominada comercialmente Monera Bio
Power®, com uma area superficial de 1000 m#/msa,

A taxa de aeracdo foi de 10,0 L/min, com uma concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no licor misto entre
2 e 3 mg/L. A razdo de troca foi de 50% (tempo de detencdo hidraulica, TDH = 12h) e a temperatura ambiente
foi de cerca de 28+2°C. O ciclo inicial dos reatores RBS foi de 6h, consistindo em alimentacdo anaerobia
(60min), fase Oxica (280-295min) e sedimentagdo (20-5min). Os sistemas foram operados em quatro
periodos, variando o tempo de sedimentacdo: 20 min (Periodo 1), 10 min (Periodo II), 5 min (Periodo Il1) e a
reducdo do tempo de ciclo de 6 h para 4 h apds a maturacéo dos granulos (Periodo 4). Tal reducdo no tempo
de ciclo, mantendo a relacdo de troca de 50%, resultou na diminuicdo do TDH para 8 h. O descarte de lodo
excedente foi realizado de acordo com a metodologia proposta em Rollemberg et al. (2020).

Analises Fisico-Quimicas

As concentragbes de DQO, pH, ambnia, nitrito, nitrato, PT, SSV, SST, VL1 e IVL3 foram determinadas de
acordo com APHA (2012). O OD foi medido por um medidor YSI 5000. A aeracao foi realizada através de
um compressor de ar Yuting SUN, China. As substancias poliméricas extracelulares (EPS, extracellular
polymeric substances), ou seja, proteinas (PN) e polissacarideos (PS), foram determinadas de acordo com

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\2%\2@8\!8;0\ DA ABES

e m—— ABES

Rollemberg et al. (2020). Para a determinacgdo dos fons NO,, NOs™ e PO,%, utilizou-se cromatdgrafo de fons
Dionex™ [CS-1100.

Métodos estatisticos
O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado para comparar o desempenho dos reatores a um nivel
de confianca de 95%, em que os grupos de dados foram estatisticamente diferentes quando p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora os reatores tenham iniciado com condi¢des semelhantes (MLVSS de 2000 mg/L; VL3, de 180 mL/g),
considerando que foi utilizado o mesmo inéculo (lodo ativado) e a mesma concentracdo, o0 comportamento dos
sistemas durante o periodo experimental foi consideravelmente distinto (Fig. 1).
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Figura 1: 1VLso obtido durante o experimento.

Inicialmente, ambos os reatores apresentaram reducdo significativa no 1VL3p, 0 que é esperado uma vez que 0
processo de granulagdo aerdbia promove a melhoria da sedimentabilidade da biomassa ao transformar flocos
de lodo ativado em granulos aerébios induzidos por diversas pressfes de selecdo (Rollemberg et al., 2018). As
adotadas na atual pesquisa foram: (i) reducdo do tempo de sedimentagdo para manter apenas a biomassa com
velocidade de sedimentagdo acima de 0,2 m/min; (ii) selecdo de bactérias de crescimento lento que usam
polihidroxialcanoato (PHA) armazenado intracelularmente através de um periodo anaerébio seguido de
periodos aerdbios com fome (famine) prolongada (auséncia de substrato, que foi consumido em torno de 70-
80% no periodo anaerdbio); (iii) descarte seletivo de lodo (Rollemberg et al., 2018).

Em relacdo aos solidos em suspensdo totais (SST) do efluente (Fig. 2), foram observados valores mais
elevados em R1, principalmente durante o periodo de instabilidade. Por outro lado, em R2 ndo foi observada
instabilidade, sendo encontrados baixos valores de SST no efluente (= 10 mg/L). As concentragdes de SST do
efluente foram estatisticamente diferentes (p = 0,04) (Tabela 2), com valores médios de 39,7+3,0 mg/L em R1
e 15,4+4,0 mg/L em R2. Portanto, observa-se claramente que em R2, foi encontrada uma reducdo significativa
de sélidos do efluente devido a inclusdo do compartimento FB.
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Figura 2: SSV no efluente dos sistemas LGA convencional (R1) e modificado (R2).

O desempenho dos sistemas em termos de remocg8es de C, N e P foi avaliado. As concentra¢des de DQO,
DBO, NH4*-N e POs*-P e as eficiéncias de remogdo sdo mostradas na Tabela 1. Conforme mencionado, o
experimento foi dividido em quatro Periodos, variando o tempo de sedimentacéo: 20 min (Periodo 1), 10 min
(Periodo I1), 5 min (Periodo I11) e a reducéo do tempo de ciclo de 6 h para 4 h apds o granulado maturagéo
(Periodo 1V). A remocédo de DBO foi alta em ambos os sistemas, com valores acima de 90% observados em
todos os periodos, sem diferencas significativas (p = 0,06) entre os reatores. Os valores encontrados s&o
semelhantes aos de vérios outros estudos que observaram altas remogdes de DBO (> 90%) em sistemas LGA
tratando efluentes sanitarios/municipais (Rollemberg et al., 2020).

Tabela 1: Concentracdo de matéria organica e nutrientes nas fases do experimento.

Pardmetros Periodo I Periodo I1 Periodo I11 Periodo IV
R1 R2 R1 R2 Rl R2 Rl R2
DBOaa (mg/L) 341+53  327+45 349 +£ 34 319 +40 338+ 76 385+ 81 396 +53 427 £ 49
DBO.4 (mg/L) 19+£13 14 +38 167 11+4 17+8 9+3 13£9 9+£3
DBOyen (%0) 92+6% 91+5% 90 + 4% 95+4% 91+4% 96 £3% 93+5% 95+£3%
DQO.s (mg/L) 809+45 867+39 T773+112 805+091 721 £ 63 705 +£27 719 £ 61 682 +49
DQOea(mg/L) 48 £ 21 267 41+9 22+£5 33+10 17+6 24+10 19+38
DQOvem (%0) 89+7% 96+7% 90 £ 2% 94 +2% 90 + 7% 95 +4% 91+5% 95 £4%
PTan(mg/L) 9+3 8+£3 9+£2 9+2 9+£2 9+1 9+1 9+1
PTen (mg/L) 3x2 3+1 3£2 2+1 2+1 2+1 2+1 2+1
PTrem (%0) 64+7 63+£3 69+£2 7443 75+£3 72+3 73+£2 71+3
NHy -Nan (mg/L) 63+9 59+15 48+7 46 £5 52+£9 537 61+6 65+£3
NHy -Nen (mg/L) 11+7 5+4 7+£3 63 4£2 5+2 6£2 7+£3
NO;-Nea (mg/L) §+38 243 8£5 3x1 9+4 4£3 10 £3 3+1
NO:-Neg (mg/L) 1£2 1£2 2+£2 3x2 5£2 3x1 2+£2 1+1
NHy -Nrem (%0) 82+4 91+£3 8343 88 +3 93+£2 91+2 91+£3 90+1
NTiem (%0) 75+£5 86+2 77+4 85+5 78 £3 85+5 76 £2 86+£3

Semelhante a remogdo de DBO, a remocdo de DQO também foi alta em ambos os sistemas. No entanto, em
alguns periodos de operacdo, menores remogdes foram alcangadas em R1, principalmente nos periodos | e II,
onde foi observada instabilidade do sistema. No geral, foram encontradas remogdes de DQO proximas a 90%.

A menor eficiéncia de remocdo de NH4*-N foi encontrada no R1, que pode ser explicada pela menor
concentracdo de SST no reator. Além disso, a instabilidade e a perda de biomassa podem estar relacionadas a
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retencdo de bactérias oxidadoras de amonia. Apos a estabilidade e maturacdo dos granulos, foram observadas
remoc8es de amdnia acima de 90%, sem efeito significativo na reducdo do tempo de ciclo (Periodo V).

Observou-se uma tendéncia de acimulo de nitrito em R1, que por sua vez impactou na remogao de NT. Outros
reatores LGA enfrentaram problemas com actimulo de nitrito (nitrificagdo parcial) (Coma et al., 2012), quando
ha pouca DQO disponivel para desnitrificacdo (Derlon et al., 2016). A melhor desnitrificagdo no R2 foi
explicada por dois mecanismos: (i) No periodo aerébio, a concentracdo de OD na zona LGA foi de 2,0 mg/L,
mas abaixo de 0,5 mg/L no FB (zona superior), promovendo o mecanismo de nitrificacdo e desnitrificacéo
simultaneas, e melhorando a remocdo de NT; (ii) durante um periodo anaerébio foi encontrada uma alta
atividade desnitrificante de lodo nos dois estagios (lodo granular aerébio e zonas FB); (iii) maior concentracdo
de lodo no R2, devido a maior retencdo de biomassa e recirculacdo do lodo, potencializando a desnitrificacao.

Ao contrério das remogdes NT, as remocBes PT ndo foram afetadas pela configuracdo do reator. Apds a
estabilizagdo dos sistemas, foram observados valores de remocdo proximos a 70%. Vérios fatores impactam
na remoc¢do do PT, sendo os principais: controle de idade do lodo, tipo de substrato e (iii) configuragdo do
ciclo (Rollemberg et al., 2018).

CONCLUSOES

O reator LGA hibrido (R2) que continha biomidias de alto desempenho forneceu um efluente de alta qualidade
em termos de SST e turbidez, além de terem sido encontradas excelentes remocfes de NT. Como esperado,
ndo foi encontrado nenhum aumento na demanda de energia em R2. Assim, o novo sistema LGA pode ser
uma alternativa interessante para melhorar alguns aspectos dos reatores LGA convencionais, como
desnitrificacdo e acimulo de nitrito, concentragdo de SST no efluente e aumento da confiabilidade do sistema
durante periodos de instabilidade e quebra dos granulos, além da produgdo de agua para redso.
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