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RESUMO

O presente trabalho, teve por finalidade, avaliar a eficiéncia da granulacdo aerdbia de lodo através do co-
tratamento de esgoto com lixiviado frente aos pardmetros DQO, N-NHs, N-NO,, N-NO; e P-PO,, além da
morfologia e distribuicdo do tamanho dos granulos formados. O reator operou em regime de batelada, com ciclos
de 4h, com proporcdo de 10% de lixiviado em relagdo ao volume de esgoto. De acordo com os resultados
alcancados, tem-se que a remocao de DQO média foi de 53,8%, obtendo em alguns momentos picos de até
63,1%, cerca de 20,9% do nitrogénio foi removido/convertido e com relacdo ao fésforo, ndo houve remogéo,
mostrando uma tendéncia de concentracdo no sistema. O pH do efluente bruto se manteve na faixa de 7,5,
enquanto o pH médio do efluente tratado foi de 8,3. De acordo com os valores de SST (variando de 3000 a
4000 mg L) foram calculados os VL, obtendo um valor médio de 96,2 mL g*. Foram observados granulos
de lodo com didmetros de até 5 mm no reator.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento efluente; granulagdo aerdbia de lodo; matéria organica; nutrientes
INTRODUCAO

A tecnologia de granulagdo aerdbia de lodo (GAL) em muitos estudos acaba sendo desenvolvida empregando
efluentes com caracteristicas semelhantes aos encontrados em varias estacdes de tratamento, mas que ndo envolvem
uma série de complexidades em termos operacionais e em relagao as substancias contidas nestes, culminando em
alguns casos na ineficiéncia de remogao de alguns parametros fisico-quimicos como remogao de matéria orgénica e
nutrientes como o fosforo e nitrogénio. De acordo com Castellanos et al. (2021) o emprego desta tecnologia baseia-
se na formacdo de granulos aerébicos bem estruturados que séo constituidos por uma variedade de comunidades
microbianas que formam aglomerados de morfologia esférica com mdaltiplas camadas, permitindo com isso,
condi¢Bes aerdbicas e anoxicas/anaerdbicas. Portanto, atraveés desta sobreposicdo de camadas, ocorrem as
conversfes de matéria organica, fosfato e nitrogénio, o0 que permite a auséncia de algumas unidades operacionais,
como decantadores secundarios e configuragGes de tanques anaerdbicos/andxicos e aerébicos, minimizando custos e
possibilitando a redugéo da &rea destinada & sua implantagéo.

Um dos efluentes que se enquadra na categoria de efluentes complexos é o lixiviado proveniente de aterros
sanitarios. Estes tem sido gerado em quantidades cada vez maiores sendo um reflexo do aumento da geragdo de
residuos sélidos urbanos que alcangou em 2021 aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas (Abrelpe, 2021).
Caracteristicas como alta concentracdo de matéria organica, que estd associada a substancias como acidos graxos de
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baixa massa molecular (carboidratos, aminoacidos e acidos organicos), substancias hdmicas e fulvicas de massa
molecular intermediérias, além de compostos nitrogenados, fosforo e alguns metais traco conferem toda esta
complexidade que demanda sistemas cada vez mais eficazes em relacdo a remocéao/conversdo destas substancias
(Silva, 2002 ; Renou et al., 2008 ; Campos, 2014 ; Nancharaiah e Reddy, 2018 ; Costa et al., 2019).

Uma alternativa ao tratamento destes lixiviados e o co-tratamento ou tratamento combinado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto doméstico em estagBes de tratamento de esgoto (ETE). De acordo com Nascentes et al. (2019)
esta alternativa tem se mostrado viavel, mas algumas questdes merecem destaque, como a presenca de compostos
toxicos no lixiviado, que a partir de determinadas concentracdes, podem inibir a populacéo de microrganismos que
constituem o lodo bioldgico e com isso, comprometer a eficiéncia do processo. De acordo com Campos (2014)
alguns consideram que esta alternativa € aplicivel e efetiva somente quando a relagdo entre vazdo e carga de
lixiviado é pequena (até 2%) tratado na ETE; enquanto outros, posicionam-se reticentes, fundamentados nos danos
potenciais aos processos e operagdes que constituem a ETE, e alegam que o sistema de tratamento para esgoto
sanitario ndo é totalmente efetivo para tratar todos os componentes do lixiviado. Alguns autores j& realizaram
estudos empregando a tecnologia de lodo granular aerébio para tratar lixiviados sintéticos com elevadas
concentracBes de N-NH4 ou até mesmo efluentes reais, mas empregando uma etapa de pré-aclimatacdo do lodo
granular aerdbio com concentracfes reduzidas de N-NH, para posterior aumento até atingir as concentracfes reais
do efluente (Wei et al., 2012; Di Bella e Torregrossa, 2014 ; Wei et al., 2014 ; Ren et al., 2017). Sendo assim, fica
claro a necessidade de estudos que possam elucidar as reais possibilidades do co-tratamento de lixiviado com esgoto
empregando a tecnologia de granulacéo aerdbia de lodo.

Neste estudo, o objetivo foi 0 monitoramennto do desempenho de um reator operando em bateladas sequenciais
(RBS) no co-tratamento de lixiviado de aterro sanitario e esgoto através do processo de granulagdo aerdbia de lodo.
A eficiéncia do biorreator (RBS) operando com uma propor¢do de 10% de lixiviado no esgoto foi avaliada em
relacdo a remocdo de matéria organica (DQO), nitrogénio (N-NHa4, N-NO; e N-NQO3) e fosforo (P-PO4). Além destes
parametros, a evolucdo fisica e morfologica das particulas de lodo na transicéo de flocos para granulos também foi
avaliada através da andlise de distribuicdo de tamanho de particula, indice volumétrico de lodo e sdlidos suspensos
totais e volateis.

MATERIAIS E METODOS

Obtencdo e Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lixiviado e do Esgoto

O lixiviado utilizado nos experimentos foi coletado no Complexo de Tratamento e Destinacdo de Residuos Sélidos
Belford Roxo (CTDR-BR), localizado no municipio de Belford Roxo, RJ. A Tabela 1 apresenta os valores tipicos
de alguns parémetros fisico-quimicos do lixiviado utilizado nos estudos.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos do lixiviado gerado no aterro de Belford Roxo

Parémetro Valor
pH 7,54 27,96
DQO (mg LY 945,8 2 1539,5
N-NH4* (mg L) 1016,8 a 1324,5
P-PO,* (mg LY 11,2a139
NOs (mg L?) 2,2
NO, (mg L?) 177,7
SST (mg LY) 379,6
SSV (mg LY 227,2

O esgoto doméstico sintético foi preparado no laboratério com objetivo de evitar variacdes inerentes a amostragens
em diferentes épocas, seguindo as recomendacdes de Nascentes (2015), adaptadas as caracteristicas fisico-quimicas
dos esgotos brasileiros. Sua composicéo é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Composi¢do do esgoto sintético afluente ao RBS

Reagente Concentragédo (mg L?)
Peptonas de Caseina 360
Extrato de Carne 250
Ureia 100
Fosfato Monobésico de Potéassio 26
Cloreto de Sédio 14
Cloreto de Célcio Di-Hidratado
Sulfato de Magnésio Hepta-Hidratado

Sistema Experimental e Operacional

O reator foi alimentado por uma bomba peristaltica com 10% de lixiviado no esgoto, utilizando trés temporizadores
para o controle de seus ciclos de operacdo. O RBSG possui formato cilindrico com 4,0 cm de didametro e 150 cm de
altura, com uma entrada de efluente localizada na base do reator, uma saida lateral a 40 cm da base para retirada do
efluente tratado e um difusor de ar localizado na base do reator, alimentado por um compressor. Como inéculo foi
utilizado o lodo proveniente de uma ETE com sistema de lodos ativados. A cada ciclo de 4 h (1 h de alimentagéo, 2
h de aeracdo, 30 min de sedimentacdo e 15 min para descarte), 1,0 L da mistura de esgoto + lixiviado era
adicionado, sendo posteriormente descartado, permanecendo no interior do reator um volume total de 1,6 L a cada
ciclo. Esta fase de aclimatacdo foi monitorada de 11/03/2021 a 13/05/2021 com amostragens realizadas uma vez a
cada semana.

Determinacdo dos Parametros Fisico-Quimicos

As metodologias utilizadas para a avaliacdo dos parametros DQO e s6lidos (SST e SSV) foram baseadas nos
procedimentos 5220B, 2540B e 2540E, respectivamente, apresentados no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998). Para determinagao de fosforo (P-PO.), nitrogénio amoniacal (N-NHa), nitrito
(N-NOy) e nitrato (N-NO3) foi utilizado um cromatografo de ions com detector de condutividade modelo 930
Compact IC Flex da fabricante Metrohm.

Determinacéo da Distribuicdo do Tamanho dos Granulos

A distribuicdo de tamanho dos granulos formados foi determinada por andlise no equipamento da Malvern
Instruments, modelo Mastersizer 2000SM® através de retiradas de amostras durante o periodo de monitoramento
do RBS (11/03/2021 a 13/05/2021). Este equipamento utiliza como principio o espalhamento de luz para a
determinacdo da distribuicdio das particulas na faixa de didametro entre 0,1 e 1000 pm permitindo assim o
acompanhamento da evolugdo dos grénulos.

Determinac&o da indice Volumétrico do Lodo

O IVLgz do lodo granular foi determinado durante o periodo de monitoramento do RBS (11/03/2021 a 13/05/2021)
para auxiliar no monitoramento da sedimentabilidade e na caracteristica do sistema de acordo com a metodologia
descrita por (Von Sperling, 2002).

RESULTADOS OBTIDOS

Avaliacdo da Remocdéo de Matéria Orgénica (DQO) no RBS

A Figura 1 mostra os valores de DQO inicial e final, além dos percentuais de remogao apresentados no RBS. Pode-
se observar gue a concentragdo inicial de DQO permaneceu na faixa de 618 a 1041 mg L. Ja os valores de DQO
final, apds o tratamento permaneceram na faixa de 276 a 470 mg L'. Com estes valores foi possivel obter os
percentuais de remog¢do que variaram entre 35,6 e 63,1%.
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Figura 1: Valores de DQO inicial, final e de remocéo no RBS.

Pode-se observar que os valores de remoc&o apresentados ndo foram tdo expressivos frente aos observados por Wei
et al. (2012) que obtiveram remocdes na faixa de 82,8 a 84,4% para DQO, com emprego de um RBS tratando um
lixiviado com concentragdo inicial variando entre 4200 e 5500 mg L. Estes mesmos autores relatam que
concentragBes mais elevadas de nitrogénio amoniacal parecem contribuir negativamente para a remogdo de DQO.
Este fendmeno pode estar associado a uma competicéo entre as bactérias heterotroficas que séo responsaveis pela
decomposicdo de matéria orgénica, e as autotroficas responsaveis pelo processo de nitrificacdo pelo oxigénio
dissolvido disponivel no reator.

Por outro lado, Di Bella e Torregrossa (2014) utilizando lixiviado real com um efluente sintético (esgoto) obtiveram
remocdes na faixa de 45 a 50%, ou seja, bem préximos aos obtidos no presente estudo. De acordo com Campos
(2014), a DQO residual de sistemas de tratamento bioldgico consiste em varios compostos organicos, podendo
incluir: substrato residual degradavel; compostos recalcitrantes; compostos intermediarios e produtos microbianos
soltveis. Yunus et al. (2011) descrevem que os lixiviados possuem compostos organicos biodegradaveis de baixa
massa molecular como carboidratos, aminoacidos, &cidos organicos, dentre outros, sendo facilmente degradaveis.
Porém, apresentam também, compostos com elevada massa molecular, ndo facilmente biodegradaveis, como acidos
hdmicos e fllvicos, os quais representam diferentes compostos aromaticos, alifaticos e fendlicos que podem estar
associados a uma elevada recalcitrancia do efluente final (lixiviado + esgoto), embora o lixiviado represente
somente 10%, conduzindo aos percentuais medianos de remocdo observados no presente estudo. Segundo estudo
conduzido por Lange et al. (2009), as fracGes determinadas para a DQO inerte (em relagcdo & DQO inicial) de
lixiviado resultaram em 44% e 42%, para metabolismo aerdbio e anaerdbio, respectivamente.

Remocé&o de Nitrogénio no RBS

Na Figura 2 sdo mostradas as formas de nitrogénio observadas no RBS. A forma N-NH4+ foi predominante no
efluente bruto (N-NH," inicial) mantendo-se na faixa de 118,6 a 140,5 mg L-1, ndo sendo observadas as formas N-
NO; e N-NO3™ no efluente bruto. Pode-se observar que a partir do dia 11/03 até o dia 01/04 os valores de N-NH4*
final no efluente tratado apresentaram uma diminuicdo progressiva, resultando no valor de 40,2 mg L. Neste
mesmo periodo foi observado um aumento progressivo na concentragdo de N-NO; final, passando de 14,3 para
45,6 mg L2, porém, os valores de N-NOs™ mostraram-se muito baixos, permanecendo na faixa de 0,6 a 13 mg L.

A partir do dia 15/04 até o dia 04/05 os valores de N-NH4* final apresentaram um comportamento oposto ao
observado até entdo, com aumento gradual das concentraces passando de 71,8 a 101,5 mg L%, respectivamente.
Este comportamento refletiu na diminuicdo das concentracdes de N-NO2- final, variando na faixa de 10,3 a 28,3 mg
L2, respectivamente. Ja o comportamento da concentragio de N-NO3™ permaneceu com valores baixos (0,96 a 2,3
mg L™). De forma geral, apesar das variacdes observadas neste periodo de 11/03 a 13/05, em relagdo as formas de
nitrogénio observadas no RBS, se desconsiderarmos as remog@es do dia 15/04 (38,9%) e do dia 29/04 (5,1%), a
faixa de remocdo permaneceria na faixa de 14,5 a 24,1 %.
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Figura 2: Valores de nitrogénio inicial, final e de remog&o no RBS.

Como mencionado acima, as elevadas concentracdes de N-NH." advindas do lixiviado parecem corresponder a um
fator de pressdo no sistema, uma vez que o curto periodo de oxidagdo (4 h) pode desfavorecer tanto o processo de
oxidacdo da matéria organica quanto da matéria nitrogenada, fazendo com que haja uma certa competicdo entre as
bactérias heterotréficas e as autotrdficas responsaveis pelo processo de nitrificacdo pelos substratos. Wei et al.
(2012) descreve que a coexisténcia de bactérias nitrificantes e as heterotroficas, sendo ambas oxidantes, foi
prejudicial tanto para a remogdo de DQO quanto de nitrogénio. De alguma forma o sistema tende a favorecer a
adaptacdo e crescimento das bactérias oxidantes de amonio (BOA), levando a uma certa concentracdo de N-NO;'.
De acordo com Tchobanoglous et al. (2016) os processos de nitritacdo podem também ocorrer naqueles sistemas
cujo crescimento de bactérias autotroficas que oxidam nitrito a nitrato sdo impedidos ou inibidos. Wei et al. (2012)
observaram também baixas eficiéncias de desnitrificacdo (20 a 40%) quando utilizado lixiviado real em sistemas
RBS.

Remocéo de Fosforo no RBS

A Figura 3 mostra os valores de fosforo inicial e final no RBS. Pode-se observar que as concentragdes de P-PO,2
inicial variaram na faixa de 4,8 a 11 mg L, apresentando uma amplitude de variagdo mais acentuada no periodo
11/03 a 01/04. A partir do dia 15/04, esta amplitude na variagdo da concentragéo de P-PO,2 diminui, permanecendo
com valores mais proximos na faixa de 6,3 a 7,4 mg L. Como pode-se perceber na Figura 3, as concentragdes de P-
PO4? finais apresentaram valores superiores aos iniciais, ou seja, uma tendéncia de concentragdo do mesmo no
sistema, variando na faixa de 5,3a 11,8 mg L.

Com o reator operado em regime anaerdbio-aerdbio, era esperado o desenvolvimento dos organismos acumuladores
de polifosfato (OAP), com consequente liberacdo de fosfato na fase anaerdbia e absorcéo dele na fase aerada. No
entanto, a ocorréncia do fendmeno EBPR (Enhanced biological phosphorus removal) nao foi observada até entéo no
RBS. De acordo com De Kreuk e Van Loosdrecht (2004), estes organismos apresentam taxas de crescimento
relativamente baixas, ou seja, demoram mais para se estabelecer e consequentemente contribuir para remogéo de
fdsforo do sistema.

Tavares (2017) descreveu que possivelmente ocorre uma competicdo entre OAP e organismos acumuladores de
glicogénio (OAG) pela DQO afluente, com os OAG sendo favorecidos pelas condi¢fes de operagdo do reator.
Similarmente aos OAP, esses organismos sdo também capazes de armazenar DQO como poli-hidroxialcanoato
(PHA) na auséncia de receptores externos de elétrons. No entanto, eles ndo liberam ou consomem fosfato, e,
portanto, ndo contribuem para a remocdo de fosforo do sistema, resultando na competicdo com os OAP pelo
substrato organico afluente.
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Figura 3: Valores de fosforo inicial e final no RBS.

Avaliac&o dos Sélidos e do indice Volumétrico de Lodo no RBS

Na Figura 4 pode-se observar a evolugio da concentracdo dos SST, SSV e o IVL no RBS. E perceptivel que nas
primeiras semanas (11/03 a 01/04), as concentracdes de SST e SSV apresentaram 0s valores mais elevados,
variando em torno de 2763 a 5080 mg L para os SST e de 2498 a 3960 mg L* para 0s SSV. Apds este periodo, 0s
SST e SSV tenderam a apresentar valores cada vez mais proximos, ou seja, praticamente todo SS no RBS foi
representado pela fragdo orgénica da biomassa. A partir do dia 01/04, as concentragBes de SST e SSV decresceram
rapidamente, culminando nos menores valores observados durante os estudos (340 e 338 mg L, respectivamente)
no dia 22/04. O indice volumétrico de lodo (IVL) é um parametro bastante utilizado para entender as diferentes
fases da granulagéo aerdbia. Uma vez observada a formacdo dos primeiros grénulos, esperava-se que o IVL ap6s a
fase de selecdo fosse mantido em valores proéximos a 60 mL g?, caracteristico de lodo granular com boa
sedimentacdo (Zheng et al., 2006; Liu et al., 2005). Segundo Von Sperling (2002) valores de IVL entre 0-50 mL g-
podem ser classificados como tendo uma étima sedimentabilidade, de 50-100 mL g boa, de 100-200 mL g* média,
de 200-300 mL g ruim e maior que 300 mL g%, péssima.

160 6000
140
5000
120
4000
:'-.100 T
-
b %
£ 80 3000 E
o | 2]
)
Z 60 T
2000 E
40
1000
20
] ]

11/03 18/03 25/03 01/04 08/04 15/04 22/04 29/04 04/05 13/05

Figura 4: Valores de SST, SSV e IVL no RBSG.
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Na Figura 4, pode-se observar que o IVL variou consideravelmente durante o periodo de estudo do RBS. De certa
forma, no periodo de 11/03 a 01/04, os valores pareceram indicar a menor variagao entre eles, variando de 59,1 mL
g* no dia 18/03 a 92,1 mL g* no dia 11/03. No periodo de 08/04 a 22/04, os valores de IVL elevaram-se,
permanecendo na faixa de 115 a 160 mL g, podendo ser classificados como sedimentacio de média qualidade. A
partir do dia 29/04 até o dia 04/05, observou-se no reator, uma reducdo dos flocos e uma maior selecdo de granulos.
Na semana seguinte, dia 13/05, percebeu-se um crescimento de flocos mais pulverizados no RBS.

De acordo com Tavares (2017) foi observada uma diminuicdo gradual do IVL na fase de selecdo dos grénulos, o
qual passou de 203 para 60 mL g em menos de 20 dias. No entanto, 10 dias ap6s a fase de selecdo, a biomassa
granular formada foi totalmente tomada de filamentos, o que repercutiu na diminuicdo de sua densidade e no
aumento brusco do IVL passando a oscilar entre 400 e 540 mL g, enquanto o SST gradualmente decaiu de 2000
para 500 mg L%, fendmeno semelhante ao ocorrido no presente estudo.

A reducéo do I\VVL também foi observada por Akker et al. (2015) durante as 3 primeiras semanas de operagéo de um
reator visando a granulacdo aerdbia, sendo que o valor desse pardmetro passou de 240 para 60 mL g*. Porém,
periodos de queda e aumento do IVL (60 - 385 mL g*), atrelado ao aumento da concentracio de biomassa (3500 -
13000 mg L de SST) também foram constatados. Esses autores afirmam que esse fendmeno esta ligado a
instabilidade da biomassa, e, consequentemente, ao crescimento de organismos heterotroficos, visto que o arraste
dos solidos ocorre gradativamente durante o periodo inicial do processo de granulagdo. Segundo os autores, estas
oscilagBes refletiram em uma queda acentuada da concentragio de SST para 900 mg L%, bem proximo aos
observados neste estudo.

Avaliacado da Distribuicdo do Tamanho de Particulas no RBS

Na Figura 5, pode-se observar a distribuicdo do tamanho das particulas de lodo em relagio ao volume. E nitido a
evolucdo do tamanho dos flocos de lodo ao longo do tempo, passando de um d50 de 95,4 um no dia 18/03, para o
valor de 130,5 um no dia 22/04; logo apds este periodo, o d50 do lodo elevou-se, chegando a valores de 301 a 348
um entre os dias 29/04 e 13/05. Infelizmente o equipamento limita o tamanho maximo de particula em 1000 pum,
mas, a partir do dia 29/04 ja foi possivel verificar granulos com tamanhos préximos a 4 e 5 mm como pode ser
observado na Figura 6A. Uma amostra coletada no reator para determinacdo de sélidos com detalhamento das
particulas sedimentadas no fundo do becker ¢ apresentada nas Figuras 6B e C.
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Figura 5: Distribuicao do tamanho de particula no RBS.
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Di Bella e Torregrossa (2014) em seus estudos de tratamento de lixiviado com RBS, observaram que 0 aumento na
concentracdo de SST apds 30 dias foi acompanhado por um aumento nos tamanhos das particulas de lodo,
alcancando o valor de 0,6 mm. Wei et al. (2014) avaliando o processo de granulacdo de um efluente com alta
concentragio de amdnia observou que o IVL inicial foi de 96,4 mL g* passando para 30,3 mL g* ap6s 150 dias de
operacdo. Segundo os autores, estes valores decrescentes de IVL refletem uma melhoria na compressibilidade e
sedimentabilidade do lodo, resultando em granulos mais densos e com maiores didmetros. Wan et al. (2015)
avaliando o processo de granulacdo de lodo com diferentes proporcbes de AGV, obtiveram tamanhos na faixa de
6,76 a 8,72 mm.

s

Figura 6: Detalhe do tamanho e formato de algumas particulas de lodo granular aerébio (A) e
distribuigdo do lodo granular aerébio em amostra coletada (B e C).

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente estudo é possivel concluir que o co-tratamento de lixiviado com esgoto
na propor¢do de 10% parece limitar, pelo menos neste periodo de monitoramento realizado, o processo de
granulacdo do lodo. Esta constatagdo se deve aos valores relativamente baixos de remogGes médias de DQO (50%)
e de nitrogénio (21%) e o acimulo de fésforo no sistema. Porém, foi também possivel observar a partir das analises
de caracterizagdo fisica do lodo que ao longo de cada semana, houve um aumento gradual nos tamanhos dos
grénulos, resultando em um d50 de 301 pum, na quarta semana de operacdo, evidenciando que O processo se
encontra ainda em evolucéo. Este sistema encontra-se em operacdo para o melhor entendimento do comportamento
de introducdo do lixiviado deste a etapa inicial de granulagdo com a expectativa de coletar o maior nimero possivel
de informacGes para posterior aperfeicoamento do sistema com a finalidade de implementar avancos desta técnica
(GAL) para o co-tratamento de efluentes. Portanto, dados complementares serdo gerados com o objetivo de elucidar
as possiveis vias de remocéo de nitrogénio (nitrificacdo ou nitritagdo) e de fosforo (OAF e EPS), além dos
resultados da morfologia dos grénulos.
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