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LODO GRANULAR AEROBIO: UM COMPARATIVO COM LODOS
ATIVADOS

AEROBIC GRANULAR SLUDGE: A COMPARISON WITH ACTIVATED

SLUDGE
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Resumo: As estacOes de tratamento de esgoto sdo parte essencial de qualquer sistema de
saneamento. Assim, conhecer as diversas tecnologias ja existentes e desenvolver novos
mecanismos para tornar aguas residuarias proprias para despejo na natureza ou para reuso é
fundamental. O crescimento populacional e as novas condigdes de vida da sociedade
contemporanea exigem que os efluentes produzidos sejam tratados de forma mais complexa.
Nesse sentido, o lodo granular aerdébio apresenta bons resultados de tratamento com remogéo
de matéria organica e nutrientes. Apresenta-se, entdo, uma comparacdo entre o processo de
lodos ativados, metodologia mais usada no pais, com o lodo granular aerébio para se avaliar
volume de reatores, gasto energetico e qualidade do efluente.

Palavras-chave: Lodos ativados, lodo granular aerébio, aguas residudrias.

Abstract: Sewage treatment plants are an essential part of any sanitation system. Thus, knowing the
various technologies that already exist and developing new mechanisms to make wastewater suitable
for disposal in nature or for reuse is essential. Population growth and new living conditions in
contemporary society demand that the effluents produced be treated in a more complex way. In this
sense, the aerobic granular sludge presents good treatment results with removal of organic matter and
nutrients. A comparison is then presented between the activated sludge process, the most used
methodology in the country, with the aerobic granular sludge to assess reactor volume, energy
expenditure and effluent quality.
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1. INTRODUCAO

Saneamento, segundo a Organizacdo Mundial de Satude (OMS), é “o controle de todos
os fatores do meio fisico do Homem que exercem ou podem exercer efeito contrario sobre seu
bem-estar fisico, social ou mental” (JORDAO & PESSOA, 2017). Ja conforme a Lei
n°11.445/2007, em seu Art. 3° o0 saneamento € um conjunto de servigos, infraestrutura e
instalagBes operacionais de abastecimento de &gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza
urbana e manejo de residuos solidos, bem como drenagem e manejo de aguas pluviais
(BRASIL, 2007).

O cenério brasileiro nessa &rea ndo é satisfatério. Por mais que, em 2017,
aproximadamente 84% da populacdo dispunha de servico de distribuicdo de agua, apenas 52%
dos municipios apresentavam rede coletora de esgoto sanitario e desse sistema, apenas cerca de
74% recebiam algum tipo de tratamento (SNIS, 2017). A situacdo se torna ainda mais alarmante
ao se considerar que a maior parte da populacdo brasileira se encontra préximo ao litoral, area
que possui apenas 3% dos recursos hidricos do pais (ANA, 2017).

A distribuicdo do servico de saneamento basico ao longo do territério brasileiro também
é problematica. Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a
regido com maior nivel de atendimento é o Sudeste com 83,2% dos efluentes coletados em meio
urbano. Esse valor cai para 78,6% quando se consideram as areas rurais. O Norte, por sua vez,
apresenta a pior situacdo com apenas 13,0% em meio urbano e 10,2% em meio rural (SNIS,
2017).

O langamento de esgoto a céu aberto sem nenhum tipo de tratamento causa consumo de
oxigénio dissolvido (OD) pela respiracdo de microrganismos decompositores que V&o
estabilizar a matéria organica das &guas residuérias, e eutrofizacdo dos corpos d’agua, processo
em que a presenca de nutrientes provenientes do efluente leva a proliferacdo de produtores
primarios (VON SPERLING, 2014).

Ambos 0s processos resultam em diversos problemas a qualidade da agua e a saude
humana, como crescimento em excesso de vegetacdo aquatica, contaminacdo e morte de
animais aquaticos, proliferacdo de doencas, presenca de toxinas, odor desagradavel e alta
turbidez, pela morte e decomposicdo de fauna e flora, além de aumentar a dificuldade no
tratamento das aguas de abastecimento com maior uso de cloro (USEPA, 2009; WAGNER,
2015).

Por se tratar de uma vasta area de conhecimento multidisciplinar, é possivel se dividir o

tratamento de esgoto em diferentes niveis — preliminar, primario, secundario e terciario — e
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sistemas — lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, reatores e filtros anaerdbicos. Além disso,
em cada um desses sistemas, hd a combinacdo de diferentes processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, 0 que aumenta a possibilidade de métodos diferentes de tratamento de efluentes.
Determina-se, entdo, 0 método de tratamento de acordo com a qualidade final do efluente que
deve atender a legislacdo vigente, tanto no ambito federal, quanto estadual, além de se
considerar os espacos disponiveis para a ETE e os fatores econdmicos de implantacdo e
manutencdo da estacdo (VON SPERLING, 2014).

A resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
determina condigdes de langcamento de efluentes, que podem ser ainda mais restritas em alguns
Estados. A concentragdo maxima de nitrogénio amoniacal € 20mg/L e a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), 120mg/L. Em relacéo a variacdo de acordo com os Estados, o Rio Grande
do Sul e o Rio de Janeiro apresentam DBO limite de 40mg/L. O Estado sulista também tem
valor maximo de 3mg/L para fosforo e 20mg/L para amdnia. Minas Gerais limita o valor de
amonia nos efluentes em 20mg/L, Santa Catarina, 10mg/L e o Ceara, 5mg/L (SANTOS et al,
2014).

Portanto, € imprescindivel a busca por novas tecnologias no tratamento de aguas
residuarias que possibilitem sistemas mais compactos, frente ao aumento do volume de &guas
residuarias e diminuicdo das areas disponiveis em centros urbanos, e sejam capazes de remover
ainda mais nutrientes com alto potencial poluidor, tais como nitrogénio e fosforo, ambos
essenciais para crescimento de algas, que causam eutrofizacdo (BASSIN, 2012; VON
SPERLING, 2014).

Nessa perspectiva, a metodologia de granulacdo aerdbia é uma biotecnologia que
apresenta bons resultados para tratamento de efluentes (DENG et al., 2016). Esse sistema tem
algumas vantagens frente aos sistemas convencionais, como o de lodos ativados, tais como
rapida sedimentabilidade, diminui¢do do volume de lodo residual, remocéo de nitrogénio e
fésforo e degradacdo de compostos toxicos (ZHU et al., 2012).

Sendo assim, o0 presente estudo tem por objetivo principal a comparagéo entre o sistema
de lodos ativados com remocdo de nitrogénio e o lodo granular aerdbio quanto a volume de

reatores, gastos energeticos com respiradores e qualidade do efluente.

2. DESENVOLVIMENTO

Para uma comparacdo de ambos os métodos, serdo feitas antes apresentacdes

introdutorias de cada um a fim de fundamentar as conclus@es apresentadas.

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.4 | N.2 | P.24-37 | EXTRA 2021



2.1. Lodos ativados

Segundo Jorddo & Pessoa (2017), o lodo ativado é um processo bioldgico, em que ha a
producéo e acumulo de flocos pelo crescimento de bactérias na presenca de oxigénio dissolvido.
Foi desenvolvido por Ardern e Lockett no comeco do século XX e foi assim denominado por
produzir uma massa ativa de microrganismos que estabilizam de maneira aerobica o efluente
Suas vantagens estdo na maior eficiéncia de tratamento, maior flexibilidade de operacéo e
menor area ocupada, quando comparado com processos mais antigos, como lagoas de aeracéo
ou filtros bioldgicos. (JORDAO & PESSOA, 2017)

De forma geral, esse sistema funciona com um tratamento preliminar, tanque de aeracéo,
decantador secundario e recirculagdo do lodo, conforme Figura 1. Historicamente, na maioria
das estacdes de lodos ativados o efluente passa primeiramente por um processo de decantagédo
primaria, a fim de remover solidos e diminuir custos com aeracdo. (METCALF & EDDY, 2003;
VON SPERLING, 2014)

Figura 1: Esquematico do tratamento por lodos ativados convencional
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Fonte: Von Sperling, 2014

No tanque de aeracéo — reator —, ha 0 consumo da matéria organica e oxigénio dissolvido
pela biomassa. No decantador secundario, ocorre a sedimentac&o e recirculagéo do lodo para o
tanque de aeracdo, ja que ele € formado por grande quantidade de microrganismos ativos. Sendo
assim, ha maior eficiéncia do sistema, pois o tempo de acdo dos microrganismos aumenta,
resultando na metabolizacéo de quase toda matéria organica. (VON SPERLING, 2012)

Nessa metodologia, o tempo de retengdo do lodo, também denominado idade do lodo, é
baixa, entre 4 e 10 dias. Durante esse tempo, a matéria organica € consumida pela biomassa,
cuja concentracdo cresce e pode prejudicar a eficiéncia do sistema de aeragdo. Por isso, retira-

se 0 lodo excedente, cuja biomassa somente sera estabilizada nos digestores. Dessa forma, ha
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menor gasto com energia pelo menor tempo de aeragdo, mas maior gasto com digestores e
maior producdo de lodo. (VON SPERLING, 2012)

A remocédo de materia organica carbonacea é feita pela oxidacéo desse nutriente pelos
microrganismos heterdtrofos em dois processos principias: catabolismo e anabolismo No
primeiro, ocorrem reacfes de producdo de energia com degradacdo do substrato, isto é,
assimilacdo da matéria orgénica pela respiracdo exdgena. No segundo, tem-se 0 crescimento
dos microrganismos com reacgdes que conduzem a formacéo de material celular com consumo
da energia liberada no catabolismo (VON SPERLING, 2011). Ao final, tem-se a formacao de
flocos, que aglutinam microrganismos, sedimentam e formam lodo. Em geral, a diminuicéo de
DBO, importante pardmetro na remogdo de matéria organica, fica em torno de 85 a 95%.

Para a remocdo de nitrogénio, dois processos sdo necessarios: nitrificacdo e
desnitrificacdo. No primeiro, tem-se a conversdo da amonia em nitrato pelas nitrosomas e
nitrobactérias. Van Haandel e Marais (1999) afirmam que, para idade do lodo 50% maior que
a idade minima, pode-se considerar nitrificagdo completa do efluente. A desnitrificagdo, por
sua vez, é a reducdo dos nitratos a nitrogénio gasoso em condicBes anoxicas e disponibilidade
de carbono organico. (JORDAO & PESSOA, 2017)

Para esse processo, sdo necessarios dois tanques em série, um andxico e outro aerdbico,
com recirculacdo do lodo, ou trés tanques para maior eficiéncia. Mudam, assim, as
configuragbes do processo tradicional, ocupando maior espago e aumentando gastos com
aeracdo. A remocao de nitrogénio fica em torno de 25-30%. (VON SPERLING, 2012)

Por fim, tem-se a remocéo de fosforo que também necessita de adi¢des na configuracéo
esquematica da Figura 1. Ela pode ser feita por processos bioquimicos, com armazenamento do
polifosfato pelas bactérias poli-P e sua posterior sedimentagéo no lodo, ou por via quimica, com
adicao de reagentes, como sulfato de aluminio ou cloreto férrico. (JORDAO & PESSOA, 2017)

A etapa final de tratamento do lodo — fase sélida — visa a remocéo de agua para diminuir
custos de digestdo e secagem, que podem funcionar por gravidade, com flotadores de ar,
centrifugas ou prensas. Por fim, a estabilizacdo do lodo pode ser feito quimicamente,
termicamente ou biologicamente (VON SPERLING, 2012)

E valido ressaltar que ha uma série de mudancas possiveis no processo basico de lodos
ativados para aumento de eficiéncia que fogem ao escopo desse trabalho. Para exemplificagéo,
tem-se 0 processo com aeracao prolongada e alta capacidade, os mais comuns no Brasil.
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2.2. Lodo granular aerdbio

A tecnologia do lodo granular aerébio (LGA) é um caso especial de biofilme, formado
por agregados microbianos esféricos, com rapida sedimentacdo (WEISSBRODT et al., 2013).
LGA foi definido no primeiro Workshop de Granulos Aerobios, em 2004, na Alemanha, como
lodo ativado aerdbio granular de origem microbiana, que ndo coagula sob reduzidas condigdes
hidrodinamicas de cisalhamento, e que sedimenta significativamente mais rapido que flocos de
lodo ativado convencional (DE KREUK et al., 2005a). Além da mais rapida sedimentacéo, que
aumenta capacidade de retencdo de biomassa, outras vantagens sdao a maior tolerancia a
toxicidade e reatores mais compactos. (ADAV et al., 2008)

De forma geral, as etapas da granulacao aerdbia sdo a transformacao progressiva de um
floco semelhante ao de lodo ativado em agregados compactos, em seguida em lodo granular e
por fim em granulos maduros sem presenca de um material suporte (TAY et al., 2001). Isso

acontece em quatro etapas, conforme Figura 2.

Figura 2 — Esquema do processo de granulacéo aerdbia
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Fonte: Wagner, 2015

O cultivo de LGA é majoritariamente realizado em reatores em bateladas sequenciais
(RBS), pois a granulacdo em fluxo continuo é instavel, o que diminui a eficiéncia do tratamento
(BASSIN, 2011). No sistema RBS, um Unico reator € usado para tratamento e sedimentagdo em
fluxos intermitentes. O ciclo de funcionamento compreende cinco etapas que sao enchimento,
reacao, sedimentacdo, retirada e repouso. (VON SPERLING, 2012)

A remoc¢do de matéria organica carbonacea, nitrogénio e fosforo acontece de forma
combinada no interior do granulo, pois esse apresenta um gradiente de difuséo de oxigénio no
seu interior que possibilita processos simultaneos de nitrificacéo, desnitrificacdo e remocdao de
fosforo, conforme Figura 3. (DE KREUK et al., 2005b; BASSIN et al., 2012b)
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Figura 3 — Representagéo da distribuicdo dos organismos no floco de lodo ativado e granulo
aerobio
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Fonte: GEISEN et al., 2015

Responsaveis principalmente pela oxidacdo da matéria organica, 0s microrganismos
heterétrofos ficam, em geral, nas camadas mais externas. J& os autétrofos, que realizam
desnitrificacdo, localizam-se mais internamente, onde os valores de OD sdo mais baixos. O
granulo pode ser, entdo, separado em 3 zonas principais de acordo com a difusdo de oxigénio.
Na superficie do granulo, ocorre a oxidacdo da matéria organica carbonacea e a nitrificacao.
Numa zona intermedidria, estdo os microrganismos desnitrificantes. Por tltimo, na por¢ao mais
interna do granulo e com menores quantidades de OD, ha o processo de remocao do fosforo
pelos organismos acumuladores de fosfato (PAO). (WAGNER, 2015)

2.3. Metodologia

Apresentados ambos 0s processos, passa-se aos calculos para volume de reatores, gastos

energéticos com respiradores e qualidade do efluente.

2.3.1. Volume de reatores

Para o célculo do volume dos reatores, arbitrou-se vazdo, DBO, concentracdo de
nitrogénio, valores de sélidos em suspenséo e relagdo A/M, todos presentes nos resultados, e
calculou-se o volume de reator segundo a Equacéo 1.

Vol,eator = (Cargapgo * 1000)/(SSVTA * relagio A/M) (1)
Onde:

CargaDBO = carga de DBO [kg/d]
SSVTA = s6lidos em suspenséo total no tanque de aeragdo [mg/1]

Relacdo A/M = relacdo alimento por microrganismo
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2.3.2. Vazdo de ar necessaria e gastos energéticos com aeracao

Para o célculo do volume de oxigénio necessario, arbitrou-se DBO e concentracdo de
nitrogénio no efluente, a fim de calcular consumo de massa de O, para matéria organica,
Equacao 2, e para nitrificacdo, Equacéo 3, sendo o consumo total a soma dessas duas parcelas.
Para LGA, é preciso ainda se considerar a desnitrificacdo, segundo Equacao 4, que diminuird o

consumo total de O».

ADBO SSVTA
+ 0,12 *
1000 1000

Consumo 02y, = 0,52 * Q * * Volreqtor (2)
Onde:

Q = vazdo [m3/dia]

ADBO = diferenca de DBO afluente e efluente [mg/1]

SSVTA = solidos em suspensao total no tanque de aeracdo [mg/1]

Relacdo A/M = relacdo alimento por microrganismo

Consumo 02y = 4,57 * Q * f(?:)t) (3)
Onde:
Q = vazdo [m®/dia]
AN1 = diferenga de na concentragao de nitrogénio afluente ¢ efluente [mg/l]
Desnitrificacdo = 2,86 * Q * ANz (4)

1000
Onde:

Q = vazdo [m®/dia]
AN2 = concentragdo de nitrogénio afluente menos concentragdo de nitrogénio amoniacal
efluente menos concentracéo de nitrato no efluente [mg/1]

Em seguida, é preciso calcular a eficiéncia de transferéncia dos difusores, conforme
Equacdo 5. Para isso, arbitrou-se eficiéncia em condi¢Oes padrdo, concentracdo de saturacao de
O2 em agua limpa a 20°C, concentra¢do de DBO mantida no tanque, coeficiente a aplicada aos
difusores e temperatura do esgoto para se calcular o coeficiente A, Equagao 6.

A=ax(Cs, —C)*1,027720/C, (5)

n=Axno (6)
Onde:

a = coeficiente aplicado aos difusores

Csw = concentragdo de saturagdo de OD no tanque de aeragdo [mg/l]
CL = concentracdo de OD no tanque de aeragéo [mg/l]

Cs = concentracao de saturacdo OD em &gua limpa a 20°C [mg/1]
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n = eficiéncia de transferéncia de oxigénio dos difusores no campo [%]
no = eficiéncia de transferéncia dos difusores em condic¢des padrao [%]

Por fim, é preciso calcular a massa de ar necessaria por meio das Equacdes 7, 8 e 9.

My, = W (7)
100

My, = Mo,/(024,/100) (8)

Var = MAr/pAr (9)

Onde:

Mo2 = massa de O [kgO2/d]

Consumooz = soma do consumo de massa de O. para diminuicdo de DBO e nitrificacdo
[kgO-/d]

Mar = massa de ar [kgar/d]

Var = vazdo de ar [m3ar/d]

O2ar = Teor de O2 no ar [%]

par = massa especifica do ar [kg/m?]

Para o calculo dos gastos energéticos com aeracdo, utiliza-se a Equacéao 4.10, para cada

soprador em uso.

_ To ps 0,283
P = MAr.R.m[(;) - 1] (10)

Onde:

Mar = massa de ar introduzida pelo soprador [kgar/d]
R = Constante dos gases [kJ/kmol°K]

To = temperatura maxima do ar [K]

E = eficiéncia do soprador [%]

ps = presséo absoluta de saida no soprador [atm]

pe = pressdo absoluta de entrada no soprador [atm]

2.3.3. Qualidade do fluente
Para andlise da qualidade do efluente, considerou-se a ETE Deodoro no Rio de Janeiro,
que utiliza a tecnologia de LGA desde 2016. Analisaram-se dados do Relatorio de
Acompanhamento de Efluente (RAE) publicados pela Zona Oeste Mais Saneamento para junho

de 2016 e julho de 2018. Além disso, alguns valores podem ser comparados com Roberti (2018)
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que avaliou o efluente dessa ETE por 272 dias a partir de julho de 2016. Os resultados
encontrados para LGA foram em média remocao de DBO de 90-95%, 90% para nitrogénio e
80% para fdsforo. Para lodos ativados, utilizaram-se os dados presentes em Von Sperling

(2012). Por fim, os valores limites séo estabelecidos pela resolucdo n° 430/2011 do CONAMA.

2.4. Resultados
2.4.1. Volume de reatores

Para o célculo do volume de reatores, considerou-se a vazdo de 250I/s, vazdo da ETE
Deodoro. A concentragdo DBO escolhida foi 300mg/l e N, 45mg/l. No caso de lodos ativados
convencional, a remocdo de DBO no decantador primério foi de 30% e nitrogénio de 10%. Para
LGA, ndo ha necessidade de decantador primario. Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Volume de reatores

Reator Lodos ativados convencional | LGA

SSVTA (mg/l) 2625 6000
Relacdo A/M 0,3 0,4

Volume do reator (m?®) 5760 2700

Fonte: Préprio autor

2.4.2. Gastos energéticos com aeragao

Para o célculo dos gastos energéticos com aeragdo, arbitrou-se, no efluente, DBO de
10mg/I e nitrogénio de 5mg/l. Consideraram-se para ambos a eficiéncia de transferéncia dos
difusores 30%, temperatura maxima do ar 40°C, eficiéncia do soprador 70% e pressao de saida
do ar 1,69 atm. Ja as concentra¢des de OD sdo 9,2 para saturacdo em &gua limpa a 20°C, 7,2
para saturagdo no tanque e 2 ndo saturado no tanque. Os resultados podem ser vistos na Tabela
2. Por fim, consideraram-se a temperatura do esgoto 26°C, massa especifica do ar 1,2kg/m? e
teor de Oz no ar, 23,2kg/m?®.

Tabela 2 — Gastos energéticos com aeragéo

Lodos ativados convencional | LGA

Consumo de O, para MO (kgO./d) 4061 5201
Consumo de O, para N (kgO/d) 3504 3948
Desnitrificagdo (kgO,/d) - 1853
Consumo total de O, (kgO,/d) 7565 7296
Coeficiente o 0,7 0,47

Eficiéncia de transferéncia dos difusores (%) 13,7 11,48
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Massa de ar necessaria (kgO-/d) 55275 63570

Massa de ar introduzida (kga/d) 238254 274009

Vazdo de ar necessaria (m®/d) 198545 228341
Massa de ar fornecida (kgar/S) 2,76 3,17
Poténcia do soprador (kW) 196 225

Fonte: Préprio autor

2.4.3. Qualidade do efluente

Os resultados para qualidade do efluente podem ser vistos na Tabela 3. O valor de DBO
e nitrogénio de entrada foram os mesmos usados anteriormente, isto €, 300mg/l e 45mg/l e, para

o fésforo, consideraram-se os valores médios do referencial bibliografico, 5mg/I.

Tabela 3 — Qualidade do efluente

Parametro Valor ou faixa limite Lodos ativados convencional | LGA
pH 5-9 6,5-7 6,2
Temperatura (°C) 40 25 25
DBOs(mg/l) 40 15 15-30
N (mg/l) 30 31 3
P (mg/l) - 35 1

Fonte: Préprio autor

3. CONSIDERACOES FINAIS

Findado o presente trabalho, algumas conclus@es acerca dos processos de tratamento de
lodos ativados convencional e lodo granular aerébio séo possiveis.

Em primeiro lugar, a mudanga de tecnologia de lodos ativados convencional parao LGA
representa uma melhoria no volume de reatores necessarios, com uma reduc¢édo de 53%. Como
a LGA apresenta ainda melhor sedimentabilidade e adensabilidade, pode-se usar reatores mais
altos, diminuindo ainda mais a area para ETE.

Em segundo lugar, os gastos com sopradores no tanque de aeragdo s&o menores com
lodos ativados convencional. A difusdo de ar com lodo granular aerébio é menos eficiente no
tanque. Sendo assim, gastos energeticos com sopradores sdo maiores, de 196kW com lodos
ativados para 225kW com LGA, um aumento de quase 15%.

Por ultimo, em relagédo ao tratamento do efluente, pode-se obter concentracdo de DBO
dentro dos parametros federais e estaduais usando ambos os processos. Entretanto, no caso de
lodos ativados, o valor para nitrogénio esta no limite e, segundo critérios de alguns Estados,
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como Rio Grande do Sul e Ceard, a concentragdo de fosforo 3,5mgP/I estaria acima do
permitido.

De outra parte, € importante destacar que o processo de lodos ativados convencional é
mais versatil por exigir menos controle tecnologico e apresenta menor gasto energético. Em
regides de menor demanda de tratamento de aguas residuérias, pode ser uma melhor op¢édo ao

processo de lodo granular aerdbio.
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