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RESUMO

O linear alquilbenzeno sulfonato (LAS) é um surfactante amplamente utilizado na inddstria téxtil, alimenticia
e na producdo de detergentes de uso doméstico devido ao seu baixo custo. Quando descartado sem o devido
tratamento, pode causar diversos impactos negativos nos ecossistemas. O processo de granulacdo aerdbia vem
sendo estudado ha anos, no entanto ndo foram encontrados estudos que utilizam o LGA para a remocéo de
LAS e nem trabalhos que avaliam seu desempenho na presenca desse surfactante. Logo, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o impacto do LAS no processo de granulagdo aerdbia, fazendo uma comparagdo entre as
caracteristicas fisicas e morfoldgicas e do desempenho de dois reatores operando com e sem a presenca desse
surfactante. A granulacdo no reator controle (sem LAS) foi bem sucedia, ocorrendo em 29 dias. Os granulos
apresentavam formato esférico, estrutura consistente e boa capacidade de sedimentacdo. Para o reator com
LAS, foi constatado que a presenca do surfactante impediu o processo de granulacdo. No que diz respeito ao
desempenho, a remogdo de matéria organica e LAS foi satisfatdria. No entanto, a presenca de LAS prejudicou
as caracteristicas fisicas da biomassa, além de reduzir a remog&o de nitrogénio total, possivelmente através do
processo de inibigdo da nitrificagdo. Para a remocdo de fosforo, o reator com LAS apresentou resultados
melhores que o controle, ao contrario de estudos anteriores. Dessa forma, fica explicita a necessidade de
desenvolver trabalhos futuros em que se investigue a influéncia do LAS na remogdo de nutrientes, bem como
seu efeito inibitdrio aos microrganismos envolvidos nesse processo.

PALAVRAS-CHAVE: Surfactantes, linear alquilbenzeno sulfonato, lodo granular aerdbio, tratamento de
esgotos.
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INTRODUCAO

Os surfactantes fazem parte de um grupo de compostos quimicos tensoativos que auxiliam na limpeza de
modo geral. Os tensoativos anidnicos, como o linear alquilbenzeno sulfonato (LAS), sdo surfactantes
amplamente utilizados na indUstria téxtil, alimenticia e na producédo de detergentes de uso doméstico devido
ao seu baixo custo (ANDRADE et al., 2020). O LAS, quando descartado sem o devido tratamento, pode
causar diversos impactos negativos nos ecossistemas. Além dos problemas relacionados a geracéo de espuma,
a presenca de LAS na &gua, em concentracdes elevadas, pode causar toxicidade a seres aquaticos e promover
lise celular em microrganismos, além de afetar o crescimento de invertebrados no solo (CUI et al., 2022).

Cui et al. (2022) afirmam que a remocdo de LAS pode ocorrer tanto em condicfes aerdbias quanto em
condicBes anaerobias. Diferentemente dos estudos com tecnologias anaerébias, as tecnologias aerébias ainda
sdo pouco estudadas para a remoc¢do de LAS. Um dos principais fatores é que a formacdo de espuma leva a
perda de biomassa e sua consequente perda de desempenho. Cui et al. (2022), Kim et al. (2021) e Zhou et al.
(2020) estudaram a remogdo de LAS em tecnologias aerdbias utilizando reator de lodo ativado e reatores de
biofilme aerado por membrana. Ambos obtiveram remocéo de LAS acima de 90%. Para o estudo utilizando
lodo ativado, foi observado uma solubilizagdo das substincias poliméricas extracelulares (SPE) e uma
consequente lise celular e perda de biomassa.

Para Mourdo et al. (2021), o LGA (lodo granular aerébio) é uma tecnologia aerébia que permite a ocorréncia
de diversas rotas metabdlicas de forma simultanea, devido a existéncia de diferentes zonas redox. Essas zonas
coexistem devido a caracteristica de autoimobilizacdo da biomassa e da presenca de SPE em quantidades
superiores as encontradas em lodo ativado.

A granulacdo aerdbia é obtida a partir de um aumento na pressdo de selecdo da biomassa, através de um
reduzido tempo de sedimentacéo, ou elevada troca volumétrica. Dessa forma, é possivel selecionar biomassa
com répida velocidade de sedimentacdo, capaz de formar agregados compactos e densos. Esse processo €
comumente obtido em RBS (reator de batelada sequencial) e é influenciado por fatores, como o tipo de agua
residudria, a carga organica aplicada, a tensdo de cisalhamento e a comunidade microbiana existente no lodo
de indculo (BASSIN et al., 2019).

O processo de granulagdo aerobia vem sendo estudado hé anos, no entanto ndo foram encontrados estudos que
utilizam o LGA para a remocdo de LAS e nem trabalhos que avaliam seu desempenho na presenca desse
surfactante. Além disso, foi observado escassez de estudos que avaliam as rotas aerobias para a remogdo do
LAS. Dessa forma, avaliar o processo de granulagdo aerdbia na presencga de LAS contribui de maneira positiva
para se ter um melhor entendimento sobre a remocéo desse poluente em tecnologias ainda ndo estudadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do LAS no processo de granulacdo aerébia, fazendo uma
comparacdo entre as caracteristicas fisicas e morfoldgicas e do desempenho de dois reatores operando com e
sem a presenca desse surfactante.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois RBS, em escala de bancada, com volume util de 8 litros, diametro interno (D) de 10 cm
e altura (H) de 100 cm, os quais foram inoculados com lodo de um decantador secundario de um biofiltro
aerado submerso utilizado no tratamento de esgoto sanitario em uma concentragéo inicial de 5g L™ de SSV
(solidos suspensos volateis) no licor misto. A alimentagdo dos reatores, diferenciados como R1 (controle) e R2
(suplementado continuamente com 10 mg L LAS), foi feita com esgoto sanitario sintético contendo 1000 mg
DQO L* de 4cido propidnico, 50 mg N-NHs* L de cloreto de amdnio, 7 mg P-PO,* L de fosfato de
potassio, 1 ml L de uma solugdo de micronutrientes preparada de acordo com Rollemberg et al. (2019) e 2,5
g L* de bicarbonato de sddio para tamponar o meio. A aeragdo dos reatores era realizada por minicompressor
de ar.

Os reatores foram operados em ciclos de 6 h (20 min de enchimento, 120 min de reacdo anaerobia, 199-214
min de reacdo aerdbia, 5-20 min de sedimentacdo e 1 min de descarte) com troca volumétrica de 50% ao longo
de duas fases (granulacdo e maturacdo). A primeira fase foi dividida em quatro etapas, em que foi adotada
uma estratégia de granulagdo com redugdo tempo de sedimentacdo: etapa 1 (20 min), etapa 2 (15 min), etapa 3
(10 min) e etapa 4 (5 min). Cada etapa durou cerca de duas semanas. Ao longo de cada etapa, o tempo retirado
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da sedimentacdo foi acrescido ao tempo de reacdo aerébia. A fase de maturagdo apresentou as mesmas
configuracGes da etapa 4 de granulacdo, tendo como Unica diferenca a biomassa ja aclimatada.

Os parametros fisico-quimicos DQO, N-NH4*, N-NOs", N-NO2", e P-PO,* foram determinados de acordo com
APHA (2012), enquanto a determinacdo do LAS seguiu a metodologia adaptada de Silva et al. (2017),
utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia. O processo de granulacdo foi avaliado em termo de
aspectos fisicos (tamanho de particulas e capacidade de sedimentacdo do lodo) e aspectos microbioldgicos,
como producdo de SPE e morfologia da biomassa. A granulometria foi realizada com base na metodologia de
peneiras descrita por Bin et al. (2011), em que foram utilizadas peneiras com diametros de abertura na malha
de 0,2, 0,6 e 1,0 mm. A capacidade de sedimentacédo foi determinada utilizando o indice volumétrico de lodo
(IVL) (SCHWARZENBECK et al., 2005). A formacgdo de granulos também foi avaliada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). O preparo das amostras seguiu a metodologia descrita por
Motteran et al. (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1, é possivel verificar valores baixos na concentracdo de sélidos em ambos os reatores até o 27° dia.
Apds a maturacdo, o reator R1 apresentou um aumento na concentracdo de solidos, enquanto o reator R2
manteve-se com a concentracdo de sélidos baixa.

A granulacdo no reator R1 ocorreu a partir do 29° dia, conforme os valores do indice volumétrico de lodo —
IVL dispostos na Figura 1. Ja o reator R2, apesar de apresentar mais de 80% da biomassa com diametro acima
de 0,2mm, apresentou uma relagdo 1VLso/IVLs baixa. Foi possivel observar também que, durante o periodo de
maturacdo, os valores de VL3 permaneceram constantes para R1 e oscilaram bastante para R2.
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Figura 1. Granulometria, capacidade de sedimentacado e concentracao de sélidos.

A remocdo de matéria organica ocorreu de maneira satisfatdria em ambos os reatores, sempre mantendo-se
estavel. A remocdo de LAS no reator R2 manteve-se acima de 90% e estavel, apresentando melhoria durante o
periodo de maturagdo. A remog¢do de nitrogénio no reator R2 sofreu reducdo no periodo de maturacéo,
entretanto a remocédo fosforo apresentou melhoria no mesmo periodo. O pH do afluente e do efluente de
ambos os reatores apresentou pouca variacdo ao longo da operacdo do sistema.
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Tabela 1. Desempenho operacional do reator.
Granulagdo Maturagéo
R1 R2 R1 R2
DQO afluente (mg L) 925,1+70,9 910,8+925 927,7+97,7 980,0+70,1
DQO efluente (mg L?) 66,0+23,0 687+158 432+218 689+344
Remocéo de DQO (%) 929+23 925+15 95,3+23 929+37

Parametro

LAS afluente (mg L) - 11117 - 11,7+ 0,7
LAS efluente (mg L) - 0,4+0,6 - 0,1+0,3
Remocdo de LAS (%) - 96,2+5,0 - 99,0+2,1

N-NH,* afluente (mg LY)  48,2+3,2 49,3+4,0 47,7+ 17 50,1+25
N-NH,* efluente (mg L)  14,8+8,0 15,7+39 05+04 16,1 +5,7
Remocédo de N-NH4* (%) 69,1+17,0 682+7,2 99,0+0,8 68,2+10,3

NT afluente (mg L) 48,2+ 3,2 49,3+4,0 47,7+ 17 50,1+25
NT efluente (mg L) 20,6 +9,3 220+6,3 182+79 256738
Remocéo de NT (%) 56,7 + 19,6 54,9+ 13 618+166 48,7+16,0

P-PO4* afluente (mg L) 9514 9014 109272 10,9+23
P-PO4* efluente (mg L) 57+£20 61+£21 8,7+£20 76+22
Remoc&o de P-PO4% (%) 309+6/4 25,1 +10,7 16,0 £ 9,6 30,4+£95
pH afluente 7,2+0,7 7,3+£0,7 71+£04 71+£04
pH efluente 8,2+£0,6 83x£0,5 84+£04 83x04
DQO: demanda quimica de oxigénio; LAS: linear alquilbenzeno sulfonato; NT: nitrogénio total.

A Figura 2 mostra a biomassa granular do R1, enquanto a biomassa do R2 aparecia, predominantemente, na
forma de filamentos. Na imagem obtida por MEV, é possivel observar a densidade de microrganismos no R1
na forma de cocos e sarcinas, enquanto o R2 se assemelha mais a uma pelicula com pequenos microrganismos
na forma de bastGes aderidos.

30 Dias 60 Dias Aumento 40x MEYV 5000x

i B ~—— B o
Figura 2. Estrutura morfoldgica das biomassas apds o processo de granulagao.

Foi possivel observar que a granulacdo do R1 ocorreu por volta do 29° dia de operacédo. Ferreira dos Santos et
al. (2022), que avaliaram diferentes tipos de substratos para granulacdo, conseguiram resultados parecidos
utilizando o mesmo substrato desta pesquisa, granulando num periodo de 20 a 25 dias. Ja para o R2, foi
observado que durante todo o periodo de operacdo, a concentracdo de sélidos se manteve baixa, e 0 1VLsp ndo
se manteve estavel, indicando que o processo de granulacdo ndo ocorreu de forma satisfatoria. Também foram
observados picos elevados de VL3, em periodos em que a granulometria indicava maior porcentagem de lodo

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\%6@8\3;0\ DA ABES

s ABES

com didmetro acima de 1 mm. Esse resultado indica que grande parte dessa biomassa ndo era composta por
granulos grandes, mas sim por filamentos, o que pode ser observado na Figura 2.

A baixa concentragdo de solidos no R2 pode ser consequéncia da presenca de LAS no reator, uma vez que
autores, como Cui et al. (2022), relataram que um dos principais problemas da presen¢a de LAS em reatores
aerobios é a perda de biomassa devido a formagdo de espuma. A baixa idade de lodo observada para o R2
corrobora essa informacdo, indicando que havia uma constante perda de biomassa ao longo de tempo de
operagdo.

No que diz respeito a remocdo de LAS, o desempenho foi satisfatorio, seguindo a tendéncia descrita por outros
autores (CUI et al., 2022; KIM et al., 2021 e ZHOU et al., 2020). No entanto, foi observado que, durante o
periodo de maturacdo, 0 R2 apresentou baixa estabilidade da biomassa e remocdo de nitrogénio total pouco
satisfatoria. Isso indica que, apesar de o LAS ser um composto biodegradavel, que pode ser removido com
6timas eficiéncias por via aerdbia, ele causa efeitos deletérios a biomassa e prejudica o desempenho do reator
para a remocao de poluentes convencionais.

Um dos principais motivos que levaram a perda de eficiéncia na remocéo de nitrogénio foi, possivelmente, o
efeito negativo que o LAS causou no processo de nitrificagdo. Foram observadas remogdes de nitrogénio
amoniacal de 99,0% e 68,2% para 0 R1 e R2, respectivamente. Chen et al. (2023) investigaram a expressdo de
alguns genes de remocdo de nitrogénio sob estresse da presenca de LAS e observaram um acimulo de
nitrogénio amoniacal causado pela inibicdo do gene da nitrificagdo em concentragdo de 1, 5e 9 mg L de
LAS.

A remocado de fosforo foi baixa em ambos os reatores, porém apresentou melhorias no R2 durante o periodo de
maturagdo. Esse resultado ndo condiz com os encontrados por Wu et al. (2020), que observou um efeito
inibitério do LAS nos grupos de microrganismos responsaveis por remover 0s poluentes convencionais,
incluido o fésforo.

CONCLUSOES

A granulacéo no reator controle (sem LAS) foi bem sucedia, ocorrendo em 29 dias. Os granulos apresentavam
formato esférico, estrutura consistente e boa capacidade de sedimentacdo. Para o reator com LAS, foi
constatado que a presenca de LAS impediu o processo de granulagdo. No que diz respeito ao desempenho, a
remocdo de matéria organica e LAS foi satisfatdria. No entanto, a presenca de LAS prejudicou as
caracteristicas fisicas da biomassa, além de reduzir a remo¢do de nitrogénio total, possivelmente através do
processo de inibicdo da nitrificacdo.

Para a remocéo de fdsforo, o reator com LAS apresentou resultados melhores que o controle, ao contrario de
estudos anteriores. Dessa forma, fica explicita a necessidade de desenvolver trabalhos futuros em que se
investigue a influéncia do LAS na remogao de nutrientes, bem como seu efeito inibitorio aos microrganismos
envolvidos nesse processo.
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