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RESUMO

O tratamento com granulos aerébios apresentam inUmeras vantagens em relacao ao
sistema de lodos ativados convencionais. Esta tecnologia, quando operada sob
condi¢cBes especificas, é capaz de realizar em uma Unica unidade a remocao de
matéria organica e nutrientes, necessitando, assim, de menores areas de
implantagdo. Os micro-organismos presentes na estrutura do granulo sao
semelhantes ao sistema de lodos ativados. Entretanto, os granulos possuem em sua
estrutura microzonas aerébias, anoxicas e anaerobias onde os processos de remog¢ao
ocorrem simultaneamente. Contudo, a maioria dos estudos desenvolvidos tem
utilizado esgoto sintético e escala laboratorial. Neste trabalho, o objetivo foi estudar a
influéncia de diferentes trocas volumétricas e velocidades ascensionais na formacao
de granulos aerdébios e na diversidade microbiana em reatores em bateladas
sequenciais tratando esgoto domeéstico diluido. Para isso, foram realizados trés
experimentos, E1, E2 e E3 com diferentes trocas volumétricas (59%, 71% e 59%,
respectivamente) e diferentes velocidades ascensionais (1,06 cm.s, 0,88 cm.s' e
0,88 cm.s%, respectivamente), tempo final de sedimentacdo de 10 minutos e tempo
de ciclo de 3 horas. Granulos foram observados nos experimentos aos 51 dias, 78
dias e 53 dias para E1, E2 e E3, respectivamente. Avaliando a influéncia da presenca
e auséncia de inoculo, quando operados com a mesma troca volumétrica, no tempo
necessario a granulacédo e na concentracdo média de SSVLM, identificou-se que ndo
houve diferenca entre E1 e E3. A eficiéncia de remocédo de DQO e NH4*-N obtida no
El foide 81,2 + 7,8% e 62,6 = 30,1%, respectivamente; no E2, de 81,3 + 6,5% e 42,2
+ 19,6%, respectivamente; e, no E3, de 78,3 + 9,8% e 75,4 + 25,4%. O processo de
nitrificacao foi afetado principalmente pela troca volumétrica, devido a lavagem da
biomassa de crescimento lento para fora dos reatores. Os testes respirométricos
indicaram que houve uma maior concentracdo de micro-organismos heterotroficos no
sistema. Avaliando a comunidade microbiana presente na estrutura dos granulos,
pdde-se observar a predominédncia da associacdo de vorticellas e rotiferos na
superficie dos granulos. Aplicando a técnica da PCR observou-se que no processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo, os grupos de bactérias dominantes foram as BOA e as
desnitrificantes. A presenca identificada do grupo Anammox e desnitrificantes na fase
de granulos nos reatores indicaram a presenca de microzonas anoxicas. E, por fim,
apesar da presenca de PAO nos sistemas, ndo houve uma alta eficiéncia de remocéo
de fésforo. Isso ocorreu devido a néo estabilizagdo do sistema e auséncia de granulos
bem desenvolvidos com presenca de microzonas anaerobias.

Palavras-chaves: granulos aerobios; reatores em bateladas sequenciais (RBS);
diversidade microbiana.



ABSTRACT

The treatment with aerobic granules has many advantages over the conventional
activated sludge system. This technology, when operated under specific conditions, is
capable of carrying out in a single unit the removal of organic matter and nutrients,
thus requiring smaller areas of implantation. The microorganisms present in the
granule structure are similar to the activated sludge system. However, granules have
aerobic, anoxic and anaerobic microzones in their structure where removal processes
occur simultaneously. However, most studies have used synthetic sewage and
laboratory scale. In this work, the objective was to study the influence of different
volumetric exchanges and ascending speeds in the formation of aerobic granules and
microbial diversity in sequential batch reactors treating dilute domestic sewage. For
this, three experiments were held, E1, E2 and E3 with different volumetric exchanges
(59%, 71% and 59%, respectively) and different ascending speeds (1.06 cm.s™, 0.88
cm.st and 0.88 cm.s™?, respectively), final sedimentation time of 10 minutes and cycle
time of 3 hours. Granules were observed in the experiments at 51 days, 78 days and
53 days for E1, E2 and E3, respectively. Evaluating the influence of presence and
absence of inoculum, when operated with the same volumetric exchange, in the time
required for the granulation and in the mean concentration of SSVLM, it was identified
that there was no difference between E1 and E3. The removal efficiency of COD and
NHa * -N obtained in E1 was 81.2 + 7.8% and 62.6 = 30.1%, respectively; In E2, of
81.3£6.5% and 42.2 £ 19.6%, respectively; and, at E3, 78.3 + 9.8% and 75.4 + 25.4%.
The nitrification process was mainly affected by the volumetric exchange due to the
slow-growing biomass washing out of the reactors. The respirometric tests indicated
that a higher concentration of heterotrophic microorganisms in the system. As to
microbial community present in the structure of the granules, the was a predominance
of association of vorticellas and rotifers. The PCR technique was applied to identify
that in the process of nitrification and denitrification, the dominant bacteria groups were
AOB and denitrifiers. The identified presence of the Anammox group and denitrifiers
in the granule phase in the reactors indicated the presence of anoxic microzones.
Finally, despite the presence of PAOs in the systems, there was no high phosphorus
removal efficiency. This occurred due to the non-stabilization of the system and the
absence of well-developed granules with the presence of anaerobic microzones.

Key-word: aerobic granulation; sequencing batch reactor; microbial diversity.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais em corpos hidricos € o langcamento
indevido de poluentes oriundos de efluentes de processos industriais ou de origem
doméstica. Este ultimo, devido a lancamentos constantes, ocasiona um aumento da
concentracdo de matéria organica e nutrientes nos corpos hidricos, causando a
deplecdo do oxigénio dissolvido e tornando-os eutrofizados e, assim, reduzindo a
biodiversidade aquética. Visando minimizar esta acéo e seus efeitos, as companhias
de saneamento tém a funcdo de coletar os efluentes, trata-los e lanca-los no meio
ambiente de acordo com a legislacdo vigente, no que diz respeito a niveis de remocao

da matéria organica e nutrientes.

Em muitas esta¢cBes de tratamento de esgoto é comum o uso do sistema de
lodos ativados, visto que este apresenta uma alta eficiéncia na remocdo da matéria
organica presente no efluente. Porém, este sistema possui algumas desvantagens,
como a necessidade de significativas areas para instalar as etapas do tratamento, ja
que retém baixa concentracdo de biomassa, tornando-se necessario a utilizacdo de
um tanque de sedimentacdo para a recirculacdo da biomassa ao tanque de aeracéo,
de um digestor para a estabilizacdo do excesso de lodo e eventualmente, de um
tanque anaerdbio para a remocdo de nutrientes. Devido a essas desvantagens, a
busca por tecnologias de tratamento inovadoras é necessaria, visando melhorar a

eficiéncia e otimizar tempo e espaco nas estacdes de tratamento de esgoto.

Uma opcdo que se apresenta, atualmente, como viavel para a remocao
simultanea de matéria organica e nutrientes € o tratamento utilizando granulos
aerobios. Sob condicbes operacionais especificas, desenvolve-se uma biomassa
auto-imobilizada, resultando em necessidade de menor area para tratar elevadas
cargas organicas (ADAV et al., 2008). Pesquisas relacionadas ao tratamento com
granulos aerébios vem sendo bastante desenvolvidas nos ultimos anos. Entretanto, a
maioria dos estudos realizados tém sido, principalmente, no processo de granulagao
em sistemas de escala laboratorial e alimentados com esgoto sintético de alta carga

organica.

A aplicacdo desta tecnologia em tratamentos com esgoto doméstico faz-se
relevante por concentrar em uma unica estrutura a possibilidade de remocéo de

matéria organica e nutrientes, ja que este, geralmente, é caracterizado como de baixa
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carga organica. Estudos como os de Beun et al. (1999), de Kreuk e Van Loosdrecht
(2006) e Ni et al. (2009) mostraram que foi possivel obter granulos aerébios no

tratamento de esgoto domésticos em reatores em bateladas sequenciais.

Os micro-organismos presentes no tratamento com granulos aerobios sao
semelhantes aos encontrados nos sistemas de lodos ativados. Entretanto, deve-se ter
0 cuidado para evitar o intumescimento do lodo que € ocasionado devido ao
crescimento excessivo de micro-organismos filamentosos que alteram a estrutura dos
flocos, resultando em granulos menos densos. O processo de formacao de biomassa
granular requer aplicacdo de algumas estratégias operacionais especificas ao
sistema, como as apresentadas por alguns autores (BEUN et al., 2000; ADAV et al.,
2008; KIM et al.,, 2008), que sdo o baixo tempo de sedimentacdo, velocidade
ascensional elevada, alta relacdo altura/diametro e elevadas cargas volumétricas

aplicadas ao sistema.

O Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de
Pernambuco vem desenvolvendo pesquisas desde 1996, com estas tematicas como
principais linhas de pesquisa: o tratamento biolégico de esgotos domésticos, de
efluentes téxtis, pesquisas com algas e reuso. E, pesquisas com lodo granular aerébio
em reatores em bateladas sequenciais iniciou-se em 2013 (JANUARIO, em
andamento; ARAUJO, 2016).

Portanto, o presente estudo teve a finalidade de ampliar os conhecimentos
relacionados ao tratamento com granulos aerébios, usando novas tecnologias nas
unidades de tratamento de esgoto sanitarios, em especial, visando a sua aplicacéo

em comunidades de menor renda e com efluentes mais diluidos.



17

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia de diferentes trocas volumétricas e velocidades ascensionais na
formacdao de granulos aerobios e na diversidade microbiana em reatores em bateladas

sequenciais tratando esgoto doméstico diluido.

2.2 Especificos

Verificar o tempo necessario para a formacédo de lodo granular aerébio em

reatores em bateladas sequenciais com diferentes trocas volumétricas e
diferentes velocidades ascensionais;

¢ Analisar o desenvolvimento microbiolégico da biomassa durante a formacéo
dos granulos aerdébios;

e Avaliar a eficiéncia do tratamento na remocédo de matéria organica e nutrientes;

e Caracterizar a populacdo microbiana presente nos sistemas, por meio da

técnica da PCR.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Esgoto Doméstico e tratamento bioloégico

Os esgotos domeésticos apresentam em sua constituicao 99,9% de agua e 0,1%
de impurezas. Estas impurezas conferem mudancgas as caracteristicas da agua devido
ao uso para o qual foi destinada, que segundo Metcalf e Eddy (2003) € constituido
pelos seguintes poluentes: soélidos suspensos, matéria organica refrataria e
biodegradavel, nutrientes, poluentes prioritarios, metais pesados e material inorganico
dissolvido. A composicao do esgoto doméstico € bastante variavel ao longo do dia,
apresentando maiores niveis de impurezas durante os horarios de pico. Além disso, o
clima, as condicGes socioecondmicas, a cultura e habitos da populagéo interferem na

composicao do esgoto domestico.

O esgoto pode ser classificado de acordo com a concentragdo de poluente

existente. Metcalf e Eddy (2003) apresentam trés classes, esgoto diluido,
intermediario e concentrado, que variam de acordo com a concentracdo de solidos
totais, DQO, nitrogénio total e fésforo total presentes no efluente. A Tabela 1 apresenta

as concentracdes destes parametros para cada classe citada pelos autores.

Tabela 1 — Classificag@o dos esgotos de acordo com os parametros indicadores

Esgoto Esgoto Esgoto
Parametro
Diluido | Intermediario | Concentrado
Sélidos Totais (mg.L™) 390 720 1230
DQO (mg.L?Y) 250 430 800
Nitrogénio Total (mg.L™?) 20 40 70
Fosforo Total (mg.L™?) 4 7 12

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

A ABNT- NBR 9648 define o esgoto doméstico como o despejo liquido oriundo
do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. Este compde a
maior parcela do esgoto sanitario que € constituido também por efluente industrial,
quando autorizado, aguas de infiltracdo e contribuicbes pluviais. Parametros fisicos,
guimicos e microbiolégicos do esgoto permitem caracteriza-lo de forma a apresentar

as melhores solucdes de tratamento de acordo com os resultados encontrados.
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O caminho que o esgoto percorre desde a sua producdo até ser lancado
novamente ao corpo hidrico pode provocar mudangas nas suas caracteristicas
iniciais. Porém, é na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) que as transformacfes
quimicas e biolégicas acontecem de forma a eliminar as impurezas encontradas

visando atender as exigéncias legais de langcamento.

Em ETE, os niveis de tratamento sao divididos em preliminar, primario,
secundario e terciario, sendo o objetivo no tratamento preliminar a remocdo de
materiais grosseiros e areia; no primario, os solidos sedimentéveis; no secundario,
através da oxidacdo, a remocdo biolégica de matéria organica, e no terciario, a

remocao de nutrientes e organismos patogénicos.

O tratamento bioldgico de esgotos domésticos tem como objetivo degradar o
material organico biodegradavel particulado em compostos simples, remover
nutrientes e compostos especificos, e aderir nos flocos biolégicos solidos suspensos
e 0s ndo sedimentaveis (METCALF e EDDY, 2003). Os micro-organismos tém papel
fundamental no tratamento biolégico. No tratamento aerobio, bactérias e protozoéarios
sdo considerados 0s principais atores na remocao de matéria organica (GERARDI,
2008).

3.2 Remocao bioldgica da matéria organica

A matéria organica, em geral, € constituida por carbono, hidrogénio e oxigénio
em sua molécula. Sua remog¢éo em tratamento biolégico aerdbio é dado pela oxidacéo
da matéria organica realizada por micro-organismos heterotroficos. Estes, através de
seus processos metabolicos, degradam moléculas de cadeia complexa como
proteinas, carboidratos e lipideos em produtos finais estaveis e de menor
complexidade. Porém, no sistema de tratamento € possivel encontrar também
substancias de dificil degradacédo ou recalcitrantes que 0s micro-organismos nao
conseguem romper as ligacdes quimicas existentes, sendo assim, liberado junto ao

efluente.

Os processos metabdlicos para estabilizacdo da matéria organica com micro-
organismos aerobios ocorrem em dois processos, de acordo com Van Haandel e
Marais (1999):
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Anabolismo — Nesta etapa ocorre a sintese do material celular, sendo o material
organico utilizado como fonte material. Este processo necessita de energia

obtida no processo do catabolismo.

Catabolismo — A matéria organica € oxidada por meio da respiracéo aerbbia
dos micro-organismos participantes e é considerada uma fonte de energia para
realizacdo deste processo. Ao final do processo tem-se como produto dioxido

de carbono, 4gua e outros produtos.

3.3 Nitrogénio e o processo de remocao biolégica

Elemento Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas na natureza e € um
elemento importante na formacdo celular de organismos vivos. A forma mais
abundante é o N2, porém muitos organismos ndo conseguem assimilar o nitrogénio
neste estado. Entretanto, um grupo de bactérias consegue fixar o nitrogénio na forma
gasosa e converté-lo a ion aménio. O processo de transformacdo do nitrogénio
demanda energia e participacdo de micro-organismos (MADIGAN et al., 2010). A
Figura 1 esquematiza o ciclo do nitrogénio e as etapas do processo de transformacdes
biolégicas.

Figura 1— Ciclo do nitrogénio

N2 NH4* NO»-

N20 NO NOs

Fonte: Adaptado de Almeida (2012)
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Remocao Bioldgica de nitrogénio

No esgoto doméstico o nitrogénio se apresenta, principalmente, em duas
formas, organica e amoniacal. O processo biolégico para a remocdo ocorre em trés

etapas: amonificagéo, nitrificagéo e desnitrificagéo.

Amonificagéo

Nesta etapa ocorre a conversdo do nitrogénio organico em nitrogénio
amoniacal. Quando este processo ocorre em um meio com pH neutro o nitrogénio
amoniacal se apresenta, principalmente, na forma salina (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999). O processo é descrito na equacao 1. Deve-se ter o cuidado com a producéo
de amébnia nos sistemas, pois de acordo com Campos et al. (2008), elevadas
concentracGes em corpos hidricos produzem toxicidade prejudicando a vida aquatica

bem como a satde humana.

RNH, + H,0+ H* - ROH + NHj Equacéo 1

Nitrificacdo

Nesta etapa ocorre a oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrato e tem-se o
nitrito como produto intermediario. E realizada em duas etapas sequenciais, conforme
as Equagbes 2 e 3, na presenca de bactérias autotroficas aerobias
guimiossintetizantes usando o oxigénio como receptor de elétrons. Dois grupos de
bactérias participam deste processo, as Bactérias Oxidadoras de Amobnia e as
Bactérias Oxidadoras de Nitrito. Durante esta etapa ocorre 0 consumo de alcalinidade
(BASSIN et al., 2011; METCALF e EDDY, 2003).

NH4* + 1,5 O2> NO2 + 2 H* + H20 Equacéo 2

NO2 + 0,5 O2 > NOz Equacgéo 3
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Alguns fatores interferentes no processo de nitrificagdo séo a temperatura, 0
pH, concentracdo de OD, relacdo Carbono/Nitrogénio e a quantidade de bactérias
nitrificantes presentes no sistema, por ser de crescimento lento, bem como a presenca
de elementos inibidores do processo (SURAMPALLI et al.,1997; METCALF E EDDY,
2003; HE et al., 2009). Estes mesmo autores afirmam que a faixa de temperatura que
potencializa as atividades das bactérias nitrificantes esta entre 30 e 35°C, pH proximo

a neutralidade e a concentracdo de oxigénio dissolvido acima de 2 mg O2.L.

Desnitrificacao

A desnitrificacdo ocorre na auséncia de oxigénio. Quando o meio apresenta
nitrito e/ou nitrato e auséncia de oxigénio, € caracterizado como anéxico, ambiente
em que ocorre o processo, sendo o nitrato o aceptor de elétrons (VAZOLLER et al.,

2001). O processo de desnitrificacdo esta descrito na Equacéao 4.

NOs > NO2=> NO (gas)> N20 (gas) > Nz (gas) Equacéao 4

No processo de desnitrificacdo ha uma producéo de alcalinidade no sistema e
bactérias heterotroficas facultativas sao responsaveis pelo processo, utilizando a

matéria organica como fonte de carbono e energia.

Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS) em granulos aerobios

A existéncia de zonas distintas na estrutura dos granulos, com a criacdo de um
gradiente de difusdo de oxigénio, possibilita a ocorréncia do processo de NDS. A
presenca de zonas aerObias e andxicas em um Unico granulo apresentam uma
estrutura perfeita, visto que, nas zonas aerébias ocorre o processo de nitrificacao e
nas zonas anoxicas, 0 processo de desnitrificacdo. S&o apresentados
esquematicamente na Figura 2, o gradiente de consumo de substrato e concentracao
de OD nas zonas existentes nos granulos (He et al.,2009).

Fatores como a concentracdo de OD, relacdo alimento/micro-organismo e

carbono/nitrogénio, tamanho e as caracteristicas dos granulos interferem no processo
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de nitrificacdo e desnitrificagéo simultanea (HE et al., 2009; YAN et al., 2016). Dentre
estes fatores, Li et al. (2007) afirmam que a concentragao de OD deve atingir um
equilibrio no sistema, de forma a evitar a inibicdo de um dos processos, pois 0 oxigénio
dissolvido € um dos fatores mais importantes para que o processo de NDS ocorra. O
pH deve ficar em 7,5, o OD acima de 1,5 mg.L! e o tamanho dos granulos deve ser
grande o suficiente para que o oxigénio seja consumido pelos micro-organismos da
camada mais externa dos granulos e favoreca a criacdo de uma zona anéxica (HE et
al., 2009; WANG, et al., 2007; SHI, et al., 2011). A criacao desta zona € determinante

para o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (GAO et al., 2011).

A principal vantagem da utilizacdo de sistemas capazes de realizar este
processo é a utilizacdo de uma Unica unidade para remover a matéria organica e os
nutrientes presentes no efluente, economia de energia com aeragao, reducédo do
tempo para realizacdo do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, equilibrio do
consumo de alcalinidade no sistema e uma menor producio de lodo (MUNCH et al.,
1996; GUO et al., 2005).

Figura 2 -O gradiente de consumo de substrato e concentracdo de OD nas zonas existentes nos
granulos (HE et al.,2009)
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3.4 Fésforo e o processo de remocéo bioldgica

Elemento fosforo

O elemento fésforo é essencial a vida, pois participa de muitas atividades
metabdlicas, esta presente nas membranas celulares, componentes genéticos, dentre
outros. As principais fontes naturais de fosforo provém diretamente da composicao
das rochas com elementos fosfatados e da decomposi¢cdo dos organismos. Como
fonte artificial de fésforo tem-se a contribuicio de esgoto doméstico e o

desenvolvimento de atividades industriais.

O ciclo de fosforo na natureza ocorre com a erosdo das rochas que liberam
compostos de fosfato para o solo ou 4gua. No solo séo absorvidos pelos vegetais e
recuperados através da decomposi¢ao por outros seres vivos; enquanto que na agua,
ha o carreamento dos produtos de eroséo das rochas, que sao levados ao fundo de
rio, lagos ou mares, onde ocorre a deposi¢ao no fundo para a formacao de novas
rochas. Mesmo sendo um ciclo fechado, sua fonte é considerada finita. A Figura 3

exemplifica o ciclo do fésforo descrito acima.

Para o esgoto doméstico, Black (1980) e Van Haandel e Marais (1999) afirmam
que o fésforo se apresenta nas formas orgéanica, inorganica complexa (polifosfatos) e
inorganico soluvel (ortofosfato). Em uma ETE convencional, a remocéao do fosforo se
da mais pela incorporacdo do elemento a biomassa. Entretanto, quando lancados
diretamente em corpos d’agua é considerado umas das causas que pode ocasionar o

processo de eutrofizagéo.

Este processo, segundo Braga et al. (2005) € chamado de eutrofizacdo
acelerada devido ao langamento direto nos corpos d’agua de esgotos domésticos
favorecendo a proliferacédo de algas, deplecédo do oxigénio e, consequentemente, a

diminuicdo da diversidade aquética.
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Figura 3 — Ciclo do fésforo na natureza

Liberacéo de
fosfato pelo
processo de erosdo

das rochas
Deposicao do fosforo | 20 d
no fundo do oceano ncorporagaol 0
para formacéo de composto pelos
novas rochas vegetals
Decomposig&o e Introducéo do
carreamento para o fosforo na cadeia
rios, lagos e mares alimentar

Remocao bioldgica de fosforo

O processo de remocdo bioldgica de fésforo avancada (enhanced biological
phosphorus removal — EBPR) ocorre em duas fases: a anaerébia e aerébia. Em
condicdes anaerbbias, os organismos acumuladores de polifosfato (PAOS)
armazenam o0s 4acidos graxos volateis (AGVs) nas células sob a forma de
polihidroxialcanoatos (PHAs) e o ortofosfato € liberado no meio. Em condicbes
aerdbias, os PAOs capturam o ortofosfato do meio e oxidam os PHAs armazenados
nas células para o seu crescimento (OEHMEN et al., 2005; MARTIN et al., 2006). No
EBPR pode ocorrer um fator limitante de remocéao de fésforo, quando os organismos
acumuladores de glicogénio (GAOs) competem com 0s organismos acumuladores de

polifosfato causando uma deficiéncia na remocéo de fosforo (OEHMEN et al., 2005).

Existe ainda um grupo de micro-organismos, chamados DPAOs (organismos
acumuladores de fosfato desnitrificantes), que possuem atividade metabdlica
semelhante aos PAOs, mas utilizam o nitrato ou nitrito disponivel no meio como
aceptor de elétrons (TSUNEDA et al, 2005; ZENG et al., 2004). Quando estes micro-
organismos agem, ocorre o processo de remocao simultanea de nitrogénio e fosforo,
comum nos sistemas que operam em RBS com material de suporte e lodo granular
aerébio (WANG et al., 2009).
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A remocéo bioldgica do fosforo ocorre pela retirada da biomassa do sistema, ja
que o fosforo presente no meio liquido sera absorvido e armazenado nas células dos
micro-organismos responsaveis e ndo possui forma gasosa em temperaturas
ambientes. (METCALF & EDDY, 2003)

Na configuracdo de granulos aerdbios ocorre a formagdo de microzonas
aerobia, anoxica e anaerobia que, de acordo com Wang et al. (2009), possibilitam o

desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela remocéao de fosforo.

3.5 Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS)

Os reatores em bateladas sequenciais surgiram diante dos avancos
tecnoldgicos e melhorias dos equipamentos utilizados, como o sistema de automacéao
e equipamentos de aeracao (WANG et al.,2009). Este sistema tem como principais
vantagens a reducédo e controle dos custos operacionais e operacao em condi¢cdes
aerdbias, anoxicas e anaerdbias, possibilitando a remocao de nitrogénio e fosforo em
uma unica unidade operacional (AL-REKABI et al., 2007). E, como desvantagens tém-
se a necessidade de sistemas com tecnologias mais avancadas e dependendo do
volume tratado, torna-se necessaria uma unidade de equalizacdo da vazao efluente,

ja que os RBS liberam vazdes elevadas ao final de cada batelada (MAHVI, 2008).

Diferentemente dos sistemas continuos convencionais que realizam o
tratamento em diferentes estruturas, os reatores operados em batelada sequenciais
tém a capacidade de tratar o afluente com a reacéo bioldgica e sedimentar a biomassa
em uma unica unidade operacional, durante ciclos sucessivos com duracdes
previamente estabelecidas. A remoc¢ao de matéria organica e nutrientes ocorre de
acordo com as condi¢cbes de operacOes estabelecida nas fases de cada ciclo e com
volume variavel. (ARTAN e ORHON,2005)

O volume tratado em um RBS em cada batelada € composto por um volume
estacionario constituido pelo lodo sedimentado, um volume extra para evitar a
lavagem do lodo durante o descarte e pelo volume variavel que representa o volume
de enchimento do reator, sendo esta porcao tratada durante a etapa de reacdo. A
partir destes volumes obtém-se o termo troca volumétrica que € a relagdo entre o

volume variavel (Vv) e o volume total (Vi) obtido pela Equacéo 5.
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Tv(%) = Vv/Vt .100 Equacio 5

O numero de ciclos (Nc) que ocorre por dia € determinado pelo tempo de cada

ciclo (T¢) obtido pela equacéo abaixo:

Nc = 24/Tc Equacio 6

A operacdo de um RBS ocorre em cinco fases de acordo com a Figura 4.

Figura 4 — Fases de operacdo de um RBS

-

1. Enchimento

5. Repouso
2. Reacao

4. Retirada

3. Sedimentacao

Enchimento — Nesta fase ocorre a adicdo do esgoto bruto no reator até o nivel
estabelecido e, consequentemente, a mistura do afluente com a biomassa existente.
A determinacao do volume do enchimento varia de acordo com a carga volumétrica,
tempo de detencdo e caracteristicas de sedimentacdo aplicadas no sistema (AL-

REKABI et al., 2007).
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Reacdo - Esta fase inicia-se logo apds o enchimento e ocorre com o acionamento do
sistema de aeragao, que proporciona uma mistura completa e o contato da biomassa
com 0s micro-organismos, de forma a proporcionar a degradacao da matéria organica

e 0 processo de nitrificacao.

7

Sedimentacdo — Nesta fase, o sistema de aeracdo € interrompido e ocorre a
separacao da biomassa do efluente tratado. Este processo deve ser bastante eficiente
para evitar um efluente de ma qualidade, caso ndo ocorra a completa sedimentagao

da biomassa.

Retirada — Nesta fase, realiza-se o descarte do efluente tratado. O volume de descarte
nao equivale a todo o esgoto bruto introduzido no sistema, pois deve-se ter um volume
extra de seguranca para que nao ocorra a perda do lodo junto com o efluente que

dependera da troca volumétrica a ser utilizada.

Repouso — E a fase em que a biomassa e parte do efluente tratado, que ficou retido

no reator, fica em repouso até o inicio do préximo ciclo.

Segundo Tay et al. (2001), para desenvolver o processo de granulacédo aerdbia
€ necessario utilizar um RBS, pois neste sistema pode-se aplicar condi¢des
especificas essenciais ao processo. Segundo Li et al. (2016), os granulos
desenvolvidos em sistema com fluxo continuo ndo apresentam estabilidade em sua

estrutura, podendo ser facilmente desintegrados.

3.6 Granulos Aeroébios

A aplicacédo de sistema com lodo granular aerébio vem sendo cada vez mais
utilizada, por conferir muitas vantagens no tratamento de efluente doméstico e
industrial, quando comparados aos sistemas convencionais de lodos ativados. Num
primeiro estudo, em 1991, Mishima e Nakamura observaram a formagéo de granulos
aerdbios em um reator de manta de lodo aerébio de fluxo continuo e ascendente. Hoje
em dia, o sistema com lodo granular aerébio j& vem sendo comercializado por
empresas como a Royal Haskoning DHV em parceria com a Universidade Tecnoldgica
de Delft (Holanda) com nome comercial de Nereda®. Desde entdo, muitos sdo os
estudos desenvolvidos visando entender o processo de granulagdo, as melhores

condicbes operacionais aplicadas e a remocdo da matéria organica e nutrientes, como



29

os de Kreuk et al. (2005), Adav et al. (2008), Li et al. (2005), Wang et al. (2009),
McSwain et al. (2004), Zhou et al. (2014), Liu e Tay (2015), dentre outros.

Em 2004, na cidade de Munique — Alemanha foi realizado o 1st IWA Workshop
Aerobic Granular Sludge para discutir sobre o lodo granular aerdbio. Neste workshop
foram abordadas questfes sobre o processo de granulacdo e o desenvolvimento de
novos parametros para pesquisas futuras. Foi estabelecida uma definicdo para lodo
granular que, segundo de Kreuk et al. (2005), sdo agregados de origem microbiana
auto-imobilizados que coagulam com aplicacéo elevada da forca de cisalhamento
hidrodindmico e possuem sedimentacdo mais rapida que os flocos de lodos ativados.

3.6.1 Caracteristicas dos granulos aerébios

Para ser considerado granulos aerébios a estrutura deve apresentar um
tamanho minimo de 0,2 mm e corresponder a 80% dos sdlidos presentes no reator
(de KREUK et al., 2005). Ja Liu e Tay (2004) classificam como granulos os que
apresentarem tamanhos variando de 0,2 a 5,0 mm.

Um fator importante para a formacao dos granulos aerobios é a producéo das
substancias poliméricas extracelulares (EPS). As EPS sdo excretadas pelos micro-
organismos e sdo compostas por proteinas, carboidratos, lipideos e acidos humicos.
As EPS participam da formacgédo do lodo granular por meio da sua aderéncia na
superficie das células bacterianas, alterando suas caracteristicas fisico-quimicas
como a hidrofobicidade conferindo maior estabilidade a estrutura dos gréanulos
aerobios. (SCHMIDT e AHRING, 1994; LIU et al., 2004; ZHANG et al., 2007; ADAV et
al.,2008; WANG et al., 2013).

Dentre as diversas vantagens da tecnologia de tratamento com granulos
aerobios, algumas séo importantes, como a necessidade de pequenas areas para sua
implantacéo e a alta capacidade de retencao de biomassa em uma Unica estrutura; e
devido a sua capacidade de sedimentacdo ser elevada, facilita a separagédo solido-
liguido do efluente. Por possuirem uma biomassa auto-imobilizada, suportam a
aplicacao de altas cargas organicas e podem ser alimentados com diferentes tipos de
substrato. Por possuirem superficie lisa e forma arredondada e regular, suportam altas
taxas de aeragdo. Apresentam em sua estrutura microzonas aerobias, anoxicas e

anaerodbias, permitindo ocorrer os processos de remoc¢do de matéria organica e
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nutrientes de forma simultanea (BEUN et al., 1999; LIU et al., 2001; de KREUK et al.,
2005; ADAV et al., 2008; GAO et al., 2011; SHOW et al., 2012).

A estrutura porosa apresentada pelos granulos permite criar um gradiente de
difusdo de oxigénio até o seu interior viabilizando a existéncia das trés microzonas
(GAO et al., 2010). Entretanto, Li et al. (2008) afirmam que granulos com tamanho
inferior a 0,4 mm n&o possibilitam a difusdo de substrato para o seu interior. A
presenca de zonas anaerdbias no interior do granulo, segundo Show et al. (2012) e
Lee et al. (2010), pode ser um problema para a sua estrutura, pois 0S processos
bioguimicos que ocorrem nesta zona tém como um dos produtos a producédo de gas,
gue pode levar a desintegracdo do granulo. O gradiente de consumo de oxigénio
criado pela existéncia destas microzonas permite a ocorréncia dos processos de
remocao da matéria organica, remocao do nitrogénio e remocao do fésforo, conforme

mostrado na Figura 5.

O tamanho do granulo define ndo s6 a sua estabilidade, mas também os
processos biolégicos que podem ocorrer na estrutura do mesmo. Lee et al. (2010)
observaram que granulos com diametros maiores que 4 mm apresentavam estados
de anaerobiose. Wang et al. (2007) afirmaram que granulos maiores que 3 mm
dificultava o processo de desnitrificacdo. Portanto, devem-se avaliar as condi¢cdes
operacionais a serem aplicadas ao sistema, limitando o tamanho dos granulos, de

forma a garantir de maneira eficiente um tratamento bioldgico adequado.

Figura 5 — Processos bioldgicos dentro do granulo aerébio (Adaptado de FIGUEROA et al., 2009)
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3.6.2 Fatores que afetam o processo de granulagcdo aerdbia

Para a formacdo de lodo granular aerobio € preciso aplicar condicdes
especificas que promovam a selecdo das particulas e a agregacdo da biomassa.
Fatores como o tempo de sedimentacéo, a carga organica aplicada, a duracao do ciclo
e a forca de cisalhamento aplicada s&o determinantes para o desenvolvimento dos

granulos no reator.
Tempo de sedimentacao

A determinacéo da velocidade de sedimentacdo em reatores com lodo granular
€ bastante importante, pois esta esta diretamente relacionada com a retencdo de
biomassa e a separacédo sélido-liquido do reator (ADAV et al., 2008). A retencao de
biomassa no reator € aumentada de acordo com a composicao bacteriana, presenca
e acumulo de precipitados e presenca de organismos acumuladores de polifosfato
(PAOs), pois aumenta, consequentemente, a velocidade de sedimentacao (WINKLER
et al., 2013).

O tempo de sedimentacdo contribui para a selecdo da biomassa com boa
sedimentabilidade. Qin et al. (2004) em seu estudo observaram que, com a aplicacéo
de tempos de sedimentacdo superiores a 5 minutos, a morfologia dos granulos se
configurava associada a biomassa floculenta. E, a fracdo de granulos obtida no reator
era diretamente proporcional ao tempo de sedimentacdo empregado, ou seja, quanto
menor o tempo de sedimentacdo maior a pressdo de selecdo e maior a predominancia
de granulos nos reatores. A aplicacdo de tempos de sedimentacdo curtos ocasiona
uma frequente lavagem da biomassa e reducdo da idade do lodo prejudicando o
processo de nitrificagao na fase inicial (ROCKTASCHE et al., 2015). No estudo de Liu
et al. (2004), foram operados quatro reatores em escala laboratorial com tempo de
sedimentacao diferentes. Eles também observaram que, aplicando tempos inferiores
a 5 minutos, os granulos apresentavam uma melhor formagédo, sem associacédo a

flocos e em maior quantidade, quando comparado aos outros reatores.

Portanto, o tempo de sedimentacdo aplicado ao sistema €& um fator
determinante no processo de formacao dos granulos, ja que o processo de selecéo
da biomassa mais densa permite a formacdo rapida de granulos mais densos e

estaveis no reator.
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Carga orgéanica aplicada e composicédo do substrato

A carga organica aplicada ao reator € um dos fatores determinantes da
caracteristica fisica dos granulos aerobios, porém nao apresenta efeitos significativos
para a sua formacdo. Estudos como o de Beun et al (1999) e Zheng et al (2006)
apontam que a carga organica aplicada ao sistema determina a caracteristica da
estrutura dos granulos; granulos instaveis e filamentosos foram cultivados aplicando-
se uma carga organica desde 2,5 kg DQO.m=3.d! até maiores que 6 kg DQO.m=3.d.
Zhong et al. (2014) obtiveram granulos apoés 60 dias de operacdo com carga organica
variando de 0,31 a 2,48 kg DQO.m=3.d"1. Moy et al. (2002) aplicaram cargas organicas
variando de 2,5 kg DQO.m=3.dia! a 15 kg DQO.m3.dia! e obtiveram granulos.

A aplicacdo da tecnologia de tratamento com granulos aerdbios, com
alimentacdo de diferentes tipos de substrato, vem sendo reportada na literatura.
Apesar de nao interferir no processo de granulacao, este fator determina a estrutura
e a comunidade microbiana a ser desenvolvida nos granulos (LIU et al., 2001; QIN et
al., 2004). A biomassa granular foi obtida em reatores alimentados com glicose,
acetato, esgoto sintético, industrial e doméstico (LIU et al., 2001; MORGENROTH et
al., 1997; BEUN et al., 1999; ETTERER e WILDERER, 2001; NI et al., 2009).

Tempo de ciclo

A determinacédo do tempo de ciclo influencia, além do processo de formacéo de
granulos, na retencao de sélidos no reator. Quando se trabalha com curtos tempos de
ciclo, é provavel que ocorra a perda de biomassa. Porém, Show et al. (2012) afirmam
que tempos de ciclo e retengdo hidraulica curtos favorecem a formagéo de granulos
rapidamente. No mesmo estudo, obtiveram granulos maiores com aplicacéo de ciclos
de 1,5 hora, mas quando os granulos foram cultivados com tempo de 4 horas, sua

estrutura foi mais densa.

Liu et al. (2016) estudando o efeito de diferentes tempos de reten¢éo hidraulica
(4, 6, 8 horas) no processo de granulacdo, observaram que com um TRH de 4 horas,
melhoraram significativamente o tempo de retencdo celular e a producdo de
biomassa. Porém, a comunidade microbiana ndo se tornou mais diversificada com os
diferentes TRHs, ou seja, ndo apresentou relacdo com TRH. Wang et al. (2005),
avaliando a influéncia do tempo de ciclo de 3 horas e 12 horas nas caracteristicas dos

granulos, perceberam que, quando aplicada uma batelada com duracéo de 3 horas, 0



33

processo de granulagdo era mais rapido, resultando em uma alta taxa de crescimento

de micro-organismos e granulos com diametros maiores que a batelada de 12 horas.
Velocidade ascensional

A velocidade ascensional é determinada pelo fornecimento da taxa de aeracao
e forca de cisalhamento aplicada ao sistema (TAY et al., 2004). Esta velocidade causa
um atrito hidraulico na superficie dos granulos obtendo superficies mais lisas, granulos
compactos, maior hidrofobicidade da superficie das células e aumento da liberacédo
de EPS (TAY et al., 2001). Para Zhang et al. (2001), a velocidade ascensional aplicada
é considerada um dos fatores mais importante para a formacdo dos granulos. Tay et
al. (2001) observaram em seus estudos que apenas quando se aplicava uma
velocidade ascensional superior a 1,2 cm.s™, era possivel obter granulos com forma
regular e compactos. Liu et al. (2005) observaram que, aplicando uma intensidade de
aeracdo mais elevada, ocasionava um efeito de cisalhamento maior que estaria
relacionado a producdo de EPS, contribuindo para a formacéo dos granulos. Zhang
et al. (2007) e Adav et al. (2008) afirmam que a producdo de EPS esta relacionada

com a taxa de aeracao aplicada ao sistema.

Chen et al. (2007), avaliaram o efeito de diferentes velocidades ascensionais
(0,8 a 3,2 cm.s?) na formacgéo de granulos e observaram que, quanto maior era a
velocidade ascensional aplicada, melhor era a estabilidade dos granulos a longo
prazo. Nas velocidades ascensionais menores ocorreram a deterioracao dos granulos

com estrutura irregular, presenca de filamentosos e instabilidade na operagéo.
Configuragcao dos reatores

O tipo de reator mais utilizado para o desenvolvimento dos granulos sdo os
RBSs com fluxo de ar ascendente. Esta configuracdo, juntamente com uma
determinada relacéo altura/diametro, cria um atrito hidraulico que auxilia na formacao
de granulos com estrutura regular. Quando o sistema apresenta uma alta relacdo
altura/diametro, a selecdo de biomassa se torna mais eficiente evitando, assim a
retencdo da biomassa dispersa no reator (BEUN et al., 1999). Awang e Shaaban
(2015) afirmam que reatores com relacéo altura/diametro maiores que 10 conseguem
desenvolver granulos densos, maduros e estaveis. Entretanto, Kong et al. (2009),

testando diferentes relagcdes de altura/diametro, observaram que estas nao interferiam
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no processo de granulagdo e nas caracteristicas dos granulos. Porém, as

combinagdes de outras condi¢cdes operacionais nao foram avaliadas.

3.7 Mecanismos de formacao de granulos aerdbios

O mecanismo de formacdo de granulos aerdbios ainda ndo esti totalmente
definido. Entretanto, em diversos estudos sao apresentadas teorias de formacao e
como se pode obter granulos em curtos espacos de tempo. Show et al. (2012) e Liu e
Tay (2004) afirmam que a granulacdo anaerObia aparenta ocorrer de forma
espontanea, enquanto que os granulos aerobios sdo formados aplicando condicbes

operacionais especificas e influenciados por diversos fatores.

De maneira geral, 0 mecanismo de granulacédo aerdbia inicia pelo crescimento
da biomassa como em sistemas de lodos ativados ou com indculo de flocos destes
sistemas; aplicando condi¢des especificas obtém-se gradativamente os granulos por
meio da formacdo de agregados microbianos. Wang et al. (2005) dizem que o
processo de formacédo de granulos segue trés fases, aclimatacdo, agregacao da
biomassa e a maturacdo dos granulos. A seguir serdo descritos dois dos principais

mecanismos de granulacdo apresentados na literatura.
- Mecanismo proposto por Beun et al. (1999)

Logo apés a inoculacdo em um RBS alimentado com esgoto sintético, os fungos se
apresentam dominantes no reator, e sua retencéo ocorre devido a formacéao de pellets
de miceélio com sedimentabilidade elevada. As bactérias, por ndo conseguirem formar
estes pellets, sdo lavadas do reator. A biomassa do reator é constituida principalmente
por agregados filamentosos e & medida que as forcas de cisalhamento atuam, os
agregados vao se tornando maiores e mais compactos, com diametros médios de 5-
6 mm. Estes agregados funcionam como matriz de imobilizagdo para o crescimento
de colbnias de bactérias. Em um determinado momento ocorre o rompimento devido
a limitacdo de oxigénio no interior do agregado. Apos a lise, observam-se coldnias de
bactérias com boa sedimentabilidade, capazes de ficarem retidas no reator e dando

origem aos primeiros granulos. O processo descrito pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Processo de granulacdo aerdbia proposto por Beun et al (1999)
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- Mecanismo proposto por Liu e Tay (2002)

Este mecanismo é dividido em quatro etapas que correspondem ao processo
de granulacédo aerdbia: inicialmente ocorre o contato entre 0s micro-organismos por
meio das for¢cas hidrodinamicas, termodinamicas, difusivas, de gravidade e de
mobilidade celular. Em seguida, a interacéo entre as células € estabilizada e atuam
como forca motriz para agregar as bactérias, sendo as filamentosas responsaveis por
formar uma estrutura mais estavel para o desenvolvimento de outras bactérias; dentre
as forcas atuantes nesta etapa, a hidrofobicidade é a principal. A maturacdo dos
agregados ocorre logo apds com a producao dos EPS e o crescimento dos granulos,
fazendo com que as interacfes celulares sejam intensificadas deixando a estrutura
dos granulos mais densas. E, por fim, a forca de cisalhamento hidrodinamico aplicada

torna a estrutura do granulo estavel.

Muitos estudos sobre o processo de granulagdo ainda s&o realizados em
escala laboratorial, 0 que dificulta a aplicabilidade dos resultados obtidos em escala
piloto ou real. O grande desafio esta na identificacdo das melhores condi¢des
operacionais na formacao de granulos densos e estaveis no reator. O processo inicial
de granulacdo aerdbia em reatores em escala piloto tratando esgotos domeéstico séo
mais lentos e dependentes de variaveis ambientais e operacionais, do que o0s reatores
de bancada (LIU et al., 2016)
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3.8 Microbiologia dos sistemas de tratamento com lodo granular aerébio

Os micro-organismos presentes na estrutura dos granulos sdo capazes de
realizar diferentes funcfes metabolicas de forma a degradar a matéria organica e
nutrientes presentes no sistema (BASSIN, 2011). Os micro-organismos presentes na
estrutura dos granulos sao dependentes do tipo de substrato que alimentam o reator
(LIU et al., 2001; QIN et al., 2004). Além dos grupos de bactérias, participam também
da formacdo dos granulos os fungos e protozoarios, que sao considerados
bioindicadores do processo de depuragdo e da qualidade do efluente do sistema
(BEUN et al., 1999; GERARDI, 2008; HARTMANN et al., 2007;).

O crescimento de bactérias filamentosas confere aos granulos aerdbios
instabilidade em sua estrutura, pois deixam seu tamanho maior e menos densos,
causando uma lavagem dessa biomassa ou até mesmo sua desintegracdo. Além
disso, pode ocorrer uma competicdo entre as bactérias filamentosas e nitrificantes,
por ambas serem de crescimento lento (WANG et al., 2007). Show et al. (2012)
afirmam que a presenca desses organismos filamentosos tende a obstruir os poros
do granulo causando problemas no sistema. E, o surgimento destas bactérias ocorre
guando ha concentracgao insuficiente ou em excesso de matéria organica e nitrogénio

no sistema, acarretando o intumescimento do lodo (BRANCO, 1967).

Estudos como o de Li et al. (2013) e Weber et al. (2007) observaram que apoés
a formacdo de granulos vorticellas e rotiferos predominavam na estrutura mais
externa. E, esta associacao interferiam na velocidade de sedimentacgéo e no IVL da

biomassa.

A avaliagdo da taxa de consumo de oxigénio permite analisar a resposta dos
micro-organismos quando sao aplicadas mudancgas nas condi¢cdes operacionais do
sistema, possibilitando acompanhar o crescimento da biomassa e a eficiéncia da
remocéao do substrato, levando a melhora da hidrofobicidade da superficie do granulo
(QIN et al., 2004; SHOW et al. 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Sistema experimental

O sistema experimental foi instalado na Estacdo de Tratamento de Esgotos
Mangueira (Figura 7), localizada na cidade do Recife e que trata o efluente produzido
pelos habitantes dos bairros da Mangueira, Mustardinha e San Martin. O afluente do
sistema estudado foi coletado apds o tratamento preliminar (grade, caixa de areia e

calha parshall) e conduzido para uma caixa de 1 m3 para alimentar o reator.

Figura 7 — Estacdo de Tratamento de Esgoto - Mangueira
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Os componentes utilizados para o controle do sistema experimental foram um
controlador légico programavel com linguagem Ladder (CLP, marca Siemens®,
modelo Simatic S7 1200), ligados a um painel elétrico e a dois reatores. Os reatores
foram operados em batelada sequencial usando, cada um, uma bomba centrifuga 2
Cv (marca Schneider®, modelo BC 915 SC), compressor de ar (marca Schulz®,
modelo CSL 10/100 Pratic ar), filtro de ar (marca Arprex®, modelo AF1), rotametro
(marca Dwyer®, modelo DR 200482), difusor de ar circular de membrana (marca
Ecosan® modelo DCM), valvula solenoide pneumatica (Marca Asco®, série 8210) e

boia de nivel (marca Anauger®, modelo SensorControl).
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Os reatores foram confeccionados em acrilico e possuem forma cilindrica. Suas

dimensdes estdo apresentadas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Dimensdes dos reatores

Altura total 3m

Altura util 2,45 m
Diametro interno 0,245 m
Volume util 1155L
Volume total 1414 L
Relagéo H/D 10
Céﬁﬂﬁéiﬁéfspondente as trocas 070me1,0m

O sistema funcionava com o afluente sendo conduzido por bombeamento para
os dois reatores até o seu completo enchimento de acordo com o periodo programado.
Em seguida, o CLP acionava o comando (compressores) para que ocorresse a reacao
no reator e a sedimentacao (desligamento dos compressores). Ao final destas etapas,
a valvula solenoide era acionada para o descarte do efluente tratado. Esta operacao

e as dimensdes dos reatores pode ser observada no esquema da Figura 8.
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Figura 8 — Dimensdes dos reatores; Esquema de operacao
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4.2 Operagao dos reatores

Os experimentos foram operados com trocas volumétricas diferentes como
exemplificado na Figura 9, sendo os Experimentos 1 e 3 (E1 e E3) — 59% Experimento
2 (E2) — 71%. A vazdo de ar aplicada em cada sistema foi de 30 L.min"te 25 L.min
correspondendo uma velocidade ascensional de 1,06 cm.s* e 0,88 cm.s!. Em
trabalhos anteriores desenvolvidos com 0 mesmo sistema operacional foram obtidos

granulos com velocidade ascensional variando entre 1,2 e 1,4 cm.s* (ARAUJO, 2016).

As adocgdes das trocas volumétricas foram baseadas no estudo de Akaboci
(2013) e as velocidades ascensionais foram determinadas visando a economia
energética e a obtencdo de granulos com velocidade inferior a trabalhos

desenvolvidos no mesmo sistema operacional.
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As etapas de cada batelada consistiam nas seguintes fases e as duracfes de
cada etapa para cada experimento, ao longo da operacao, estdo demonstradas nas
tabelas 3, 4 e 5:

» Enchimento;
» Reacao aerobia;
» Sedimentacéo;

> Descarte do efluente tratado.

Figura 9 — Reatores piloto utilizados

O tempo de ciclo foi definido com base nos trabalhos de Wagner (2011),
relacionado com a concentracdo de DQO apresentada na ETE Mangueira e com a
finalidade de aumentar a carga organica a ser aplicada no sistema devido ao esgoto
doméstico que alimentava os experimentos ser diluido. Assim, definiu-se por
estabelecer um tempo de 3 horas para todos os experimentos, resultando em 8 ciclos

por dia.
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A duracao de cada fase do ciclo em cada experimento foi determinada de forma a
evitar perdas excessivas de biomassa. Entretanto, algumas estratégias foram
adotadas, como a reducdo brusca do tempo de sedimentacdo para eliminar, por
exemplo, os micro-organismos Aeolosomas hemprichi que surgiram no reator, ou para
obter-se uma granulagdo com o menor tempo de sedimentacéo possivel. As Tabelas
3, 4 e 5 mostram as estratégias de decantacdo adotada para cada reator; e na Tabela

6 sdo apresentadas as condi¢cdes operacionais adotadas para cada experimento.

Para os experimentos 1 e 2 foi adotada a estratégia de producdo de biomassa
antes de iniciar a reducéo gradual do tempo de sedimentacdo. No E1, o sistema foi
operado por 23 dias com tempo de ciclo de 4 horas e tempo de sedimentacéo de 55
minutos para produzir biomassa. Apos isso, o tempo de ciclo foi reduzido para 3 horas
e tempo de sedimentagdo para 45 minutos, dando inicio a estratégia de granulacao.
No E2, a produgéo de biomassa no sistema foi de uma semana com tempo de ciclo
de 3 horas, tempo de sedimentacdo de 40 minutos e troca volumétrica de 59%. Em
seguida, a troca volumétrica foi alterada para 71% e a estratégia para granulagéo foi
iniciada com a reducao gradual do tempo de sedimentacao. Para o E3, diferentemente
dos outros experimentos, nao foi adotada a estratégia de producdo de biomassa de
forma fazer uma comparacdo com o E1 que trabalhou com mesma configuracao,

porém com velocidade ascensional diferente.

Os experimentos foram operados de forma alternadas, nos dois reatores
instalados na area experimental. Os dias operacdo de cada experimento podem ser

observados na Tabela 6.

Tabela 3 — Duracéo das etapas do ciclo operacional do Experimento 1

Duracgéo da fase (min)

Fases do ciclo Semanas de operacgéo

152 em
12 32 4a | BKa 62 | 72 | 82 | 122 diante
Enchimento 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Reacédo 120 | 120 | 130 | 130 | 140 | 150 | 165 | 169 165
Sedimentacéo 55 55 45 | 45 | 35 | 25 | 10 6 10
Descarte 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Tabela 4 - Duracéo das etapas do ciclo operacional do Experimento 2

Duracéao da fase (min)

) Semanas de operacao
Fases do ciclo perag

142 em
12 22 32 | 42 52 h 102 diante
Enchimento 1 1 1 1 1 1 1 1
Reacao 135 | 145 | 155 165 | 165 | 167 | 167 165
Sedimentacgéo 40 30 | 20 | 10 | 10 8 8 10
Descarte 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabela 5 — Duracédo das etapas do ciclo operacional do Experimento 3

Duracao da fase (min)

. Semanas de operacao
Fases do ciclo perac

82 em
12 28 32 4a 5a 62 78 diante
Enchimento 1 1 1 1 1 1 1 1
Reacdao 135 | 145 | 155 | 165 | 165 | 165 | 165 165
Sedimentacéo 40 30 20 10 10 10 | 10 10
Descarte 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabela 6— Condicdes operacionais adotadas para cada experimento

Velocidade Troca Tempo Dias de

Experimentos . e . ~
ascensional volumétrica deciclo operacao

El 1,06 cm.s? 59% 3 horas 124 dias
E2 0,88 cm.st 71% 3 horas 130 dias
E3 0,88 cm.st 59% 3 horas 88 dias

4.3 Andlises

Para monitorar o desenvolvimento dos granulos aerébios e o desempenho do
sistema, foram realizadas coletas semanais do afluente, do licor misto e do efluente

tratado de cada um dos experimentos. Os parametros analisados estao especificados



43

na Tabela 7. As andlises de pH, potencial redox, condutividade, temperatura e
oxigénio dissolvido foram realizadas in loco e as demais encaminhadas para o

Laboratério de Saneamento Ambiental - UFPE (LSA) para realizacdo das analises

fisico-quimicas e da biomassa.

Tabela 7— Caracteristicas analisadas nos pontos de monitoramento

Parametro Método Referéncia
DQO Colorimétrico SM 5220 D
NTK Macro kjeldahl SM 4500 N-org. B
Amoniacal Titulométrico SM 4500 N-NHs C
Nitrito Colorimétrico SM 4500 NO2 B
Nitrato UV-Vis SM 4500 NO3™ E
Fésforo Total Vanadato — molibdato SM 4500 P D
Ortofosfato Vanadato — molibdato SM 4500 P D
Alcalinidade Titulométrico SM 2320
Série de sdlidos Gravimétrico SM 2540
pH Potenciométrico Multipgg;l r:gtérl%yACH
, o Multiparametro HACH
Potencial redox Potenciométrico CO HO40d
Temperatura Potenciométrico Multiparametro HACH
CO HQ40d
- o Multiparametro HACH
Condutividade Potenciométrico CO HQ40d
(_)xigénio Potenciométrico Multiparametro HACH
dissolvido CO HQ40d

4.3.1 Microscopia

A partir do licor misto coletado, o desenvolvimento da biomassa granular e a
identificacdo dos micro-organismos presentes no sistema eram realizados por meio
de fotografias obtidas com auxilio de um microscépio 6ptico (marca Leica®, modelo

MDE) com ampliacdes de 100x e 400x.

4.3.2 indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O acompanhamento da biomassa, bem como o comportamento da
sedimentacdo do lodo no sistema, foi realizado a partir da andlise do indice

volumétrico do lodo (IVL). A metodologia adotada foi a proposta por Schwarzenbeck
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et al. (2004), que avalia a determinac¢do do indice em diferentes tempos, além dos 30
minutos, para dar mais representatividade aos resultados obtidos com gréanulos
aerobios, uma vez que possuem densidades diferentes dos flocos usuais dos
sistemas de lodos ativados. Segundo Yang et al. (2004), os valores obtidos no IVL a
10 minutos e IVL a 30 minutos, quando muito préximos, indicam que o lodo apresenta

excelente sedimentagéo.

4.3.3 Teste de Determinacao da taxa de consumo de oxigénio

Em 1 L de licor misto coletado semanalmente, préximo ao fim da fase de
aeracao, era realizado o teste de determinacdo da taxa de consumo de oxigénio. Os
procedimentos utilizados foram os mesmos proposto por Wagner (2011). E, o
comportamento da biomassa era avaliado em trés condi¢des diferentes de acordo
com o tipo de substrato adicionado e cada teste era realizado em triplicata. A
concentracdo de OD foi determinada a cada 5 segundo, apGs atingir valores proximo
a saturacao, a aeracao era cessada. Quando a concentracdo de OD no meio reduzia
em 1,5 mg.L? do valor inicial ou caso ndo fosse atingido este valor, apés 10 minutos

o sistema de aeracao era retomado e a TCO era obtida.

Para se determinar a TCO durante a fase de respiracdo basal, ndo havia adi¢éao
de nenhum substrato e o meio era submetido previamente a uma aeracdo de no
minimo 24 h. Nesta fase quantificava-se 0 consumo de oxigénio necessario para

manter as atividades celulares.

Para a fase de nitrificagédo, era adicionado 50 mg de nitrogénio amoniacal na
forma de uma solugéo de cloreto de amdnio. Além disso, a alcalinidade parcial era

medida e realizava-se a corre¢cao com adi¢do de bicarbonato de sodio no meio.

Para a fase do consumo da matéria organica, adicionava-se no meio um
inibidor das atividades das bactérias nitrificantes, o 1-ally-2-thiourea (ATU). Em

seguida, era adicionado como fonte de matéria organica o acetato de sodio.

Apos os procedimentos acima, determinava-se a taxa de consumo maxima para cada

fase aplicada pela Equacéo 7:
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TCO
SSVLM

COmsx =

Equacéo 7
Onde:

TCOmax: Taxa de consumo de oxigénio maxima (mg O2.g SSVLM.hY);

TCO: Taxa de consumo de oxigénio (mg O2.L1.hY);

SSVLM: Concentracdo de SSVLM (mg.L™?).

4.3.4 Biologia molecular

Para a avaliacdo do desenvolvimento das comunidades microbianas, foram
empregadas técnicas de biologia molecular, cujos procedimentos foram realizados em
duas etapas, extracdo do DNA e PCR (Reacao em Cadeia de Polimerase). Na etapa
da PCR foram utilizados primers especificos para BOAs, BONs, Desnitrificantes,
PAOs, Anammox, Bactérias e Archeas. Dentre todas as coletas realizadas foram
selecionadas as amostras mais representativas. Os procedimentos de cada etapa
seréo descritos a seguir.

4.3.5 Extracao do DNA GendGmico

A extragcdo do DNA foi realizada com o Kit Power Soil TM DNA Isolation da MO
BIO Laboratorios Inc. As amostras para esta analise foram obtidas do licor misto,
sendo colocado nos tubos PowerBead 0,25 mg de biomassa. Concluido o processo
de extracdo, foi quantificada a concentragdo do DNA em cada amostra extraida. Para
isso, era tomado 1 pL da amostra e colocado no espectrofotdbmetro (Nanodrop). Ao

final, as amostras obtidas foram acondicionadas a — 20°C.

4.3.6 Reacao em Cadeia da Polimerase (PCR)

Nesta etapa foi realizada uma amplificacdo das amostras no termociclador
aplicando o protocolo adequado para cada primer utilizado, conforme a Figura 10. A
etapa de amplificacdo esta descrita na Figura 11. Em seguida, com a aliquota
resultante da etapa anterior, tomava-se 4 pL da amostra e preenchia os pocos de gel

de agarose em uma solucdo de TAE 1X. Ao final, se houvesse bandas no gel,
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significaria a presenca de micro-organismos do primer aplicado; caso nenhuma banda

fosse identificada no gel, haveria auséncia do género ou da espécie investigada.

Figura 10 — Protocolos de amplificacdo dos primers

s4°c |  4cC 6s°C | 68°C  Bactérias
s | 30 r | 10 PAOs
48°C
30" 34x
94°C | 94°C 68°C | 68°C L.
s | 30 11 | 10 BoA
52°C Nitrospira
30" 32x Archea
24°C | M°C 68 Cl b Desnitrificantes
s | 30 r» | 10
55°C
30" 32x

A solucdo preparada para realizar a amplificacdo do DNA esta exemplificada na

Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Solucéo preparada para amplificacdo do DNA

Componentes Volume (pL)
Agua 36,8
Buffer 5
Mg+? 2
dNTP 1
Primer 1 2
Primer 2 2
Taq DNA polimerase 0,2
DNA 1

Volume Total 50




47

Na Tabela 9 sdo apresentados todos os pares de primers utilizados neste trabalho

para amplificacdo do DNA.

Tabela 9 — Primers utilizados na amplificagdo do DNA

Dominio Primer Sequéncia Referéncia
ONAT 165 . | 968F-GC AACGCGAAGAACCTTAC H%‘é% &Bsrrongﬂz
L 1392R ACGGGCGGTGTGTRC
Bactéria et al. (1981)
DNAr 16S - | 1100F-GC |AACCGTCGACAGTCAGGYAACGAGCGAG| Kudo etal.,
Archea 1400R CGGCGAATTCGTGCAAGGAGCAGGGAC (2007)
DNAr 16S - PAOG651F CCC TCTGCCAAACTCCAG Crocetti et al.,
PAOS PAO846R GTTAGCTACGGACTAAAAGG (2000)
ONAr 165 . | NIFS2F-GC TACCACCCCGAGCCGCGCGT (glc;gg??lser:oaillét
L nirS3R GCCGCCGTCGTGCAGGAA ; )
Desnitrificantes al., (2006)
ONAT 165 . | @MX368F TTCGCAATGCCCGAAAGG (Sgg'lr;‘_dsith?r'ﬁa
amx 820R AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC ’
Anammox et al., (2003)
DNAr 16S - NTS232F GCTCATGTCCTATCAGCTTG Limetal.,
Nitrospira NTS1200R AGGCATAAAGGCCATGCTG (2008)
DNAr 16S — | NOS190F CGATCCCCTGCTTTTCTCC Mobarry et al.,
BOA NSO1225R CGCCATTGTATTACGTGTGA (1996)
Figura 11 — Procedimento da PCR
Gene ou 3 ciclo
seqiiéncia a ser < Amplificagdo exponencial
pesquisada f—
=<
— 2*ciclo

DNA

1*ciclo

------------- » 35ciclos

|
A
L SIS A

| |
A A

4copias Bcopias 16copias 3

~N
8
o
W
"

Fonte: www.icb.ufmg.br (2015)

2" ciclos = 68
bilhtes de copias
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4.4 Célculos realizados

4.4.1 Vazao diaria de esgoto (Quq)

Qd = Nc. Ve Equacéo 8
Onde:
Qd — Vazdo diaria de esgoto (m3-d);
Nc— Numero de ciclos diario;
Ve — Volume de enchimento por ciclo (m3).

4.4.2 Carga Volumétrica Aplicada

SixQd
CV = _StQd Equac&o 9
Vux1000
Onde:
CV - Carga volumétrica aplicada por dia (kg DQO (NH4*-N)-m=3-d-1);
Si — Concentragdo de DQO ou NH4*-N no esgoto bruto (g-m3);
Qd - Vazdao diaria de esgoto (m3-d-1);
Vu — Volume util do reator (m3).
4.4.3 Idade do Lodo
SSVr+V
TRC = Equacéo 10
SSVexQ

Onde:

TRC — Tempo de retencao celular (dias);

SSVr — Concentragdo de biomassa no reator (g.L™?);
SSVe — Concentracdo de biomassa no efluente (g.L2);
Q - Vazdo (L.d?)

V — Volume do reator (L)



4.4.4 Velocidade Ascensional

Vas = 2% 100
Ab

Onde:

Vas — Velocidade ascensional do ar (cm.s™?);
Qa — Vazdao do ar (m3.s?);

Ab — Area da base do reator (m?).

4.4.5 Eficiéncia de remocéao

Si—Se

Ef = (*52) + 100

l
Onde:
Ef — Eficiéncia de remocao (%);
Si — Concentracédo do afluente (mg.L™?);

Se — Concentragdo efluente (mg.L).
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Equacéo 11

Equacéo 12
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5. DIFICULDADES OPERACIONAIS ENCONTRADAS

No andamento do projeto ocorreram algumas situacdes adversas que podem

ter interferido nos resultados apresentados. Estas estdo descritas na Tabela 10.

Tabela 10 — Problemas apresentados durante a operacdo dos reatores

Situagcdo Adversa Experimento Tempo 96
operacéao
23°d
. ~ . E2 57°d
Problema na bomba de alimentacéo devido ao
acumulo de sujeiras que nao ficam retidos no 71°d
tratamento preliminar
P 90° d
El
118°d
75°d
101°d
E2 106°d
123°d
128°d
Reator parado por um periodo inferior a 24 horas 26°d
devido a queda de energia na ETE 33°(d
El
68° d
82°d
64° d
E3 81°d
86° d
Mangueira da linha de ar escapa do compressor E3 74°d
34°d
El
Problema na véalvula de descarte dos reatores 83°d
E3 2°d
Compressor das valvulas quebrado com troca por um E2 100°d
compressor reserva no periodo de 24 horas E3 57° d
Compressor quebrado com troca no prazo de 24 E2
horas por compressores reservas 107°d
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134°d
E2
_ _ o 136°d
Quebra do registro de alimentacéo principal da ETE 975
E3
93°d
Manutengéo na ETE El 54°d
E2 141°d
Problema no CLP
E3 99°d
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracteristicas do esgoto domeéstico

As caracteristicas do afluente que alimentava 0s experimentos estdo
apresentadas na Tabela 11. De acordo com a classificacado de Metcalf e Eddy (2003),

0 esgoto da ETE Mangueira se enquadra como esgoto diluido.

As variacbes encontradas nos parametros apresentados podem ter ocorrido
devido a diversos fatores durante o periodo de operacdo do experimento, como
lancamento de algum tipo de efluente atipico na rede coletora de esgoto, chuvas ou

até mesmo manutencdes na rede.

Tabela 11 — Caracteristicas do afluente

Parametro Unidade Numerode Minimo Méximo Média Desvio

amostras Padréo
Sdlidos totais mg.L? 33 390,0 808,0 578,6 91,8

DQO mg.L1 32 105,5 879,8 325,1 1349
Fésforo total mg.L? 32 2,1 5,4 4,3 0,6
Ortofosfato mg.L? 32 1,5 4,1 3,2 0,4
NTK mg.L1 31 16,0 49,0 40,2 6,3
N-amoniacal mg.L? 32 11,3 37,9 29,5 5,3
pH - 18 6,4 7,3 6,9 0,3
oD mg.L1 16 0,1 0,7 0,4 0,3
Temperatura °C 18 28,1 30,7 29,7 0,9

Para avaliar o processo de granulacao nos trés experimentos foram utilizadas
duas trocas volumeétricas. A variacédo das cargas volumétricas organica e nitrogenada,

em kgDQO.m?3.dia?, de acordo com a troca adotada, é mostrada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Cargas volumétricas afluente aplicadas

Carga Volumétrica ‘ Unidade Média

Experimento 1 - Tv - 59%

Organica Total kg DQO.m3.diat 1,64 + 0,85

Nitrogenada kg N-NHz*.m3.dia? 0,13+0,03
Experimento 2 - Tv - 71%

Organica Total kg DQO.m3.diat 1,86 + 0,86

Nitrogenada kg N-NHs*.m3.dia! 0,18 + 0,02
Experimento 3 - Tv - 59%

Organica Total kg DQO.m3.dia! 1,46 + 0,46

Nitrogenada kg N-NHz*.m3.dia! 0,16 + 0,01

Estudos como o de Liu et al. (2006) demonstram que através da aplicacéo de
cargas organicas, variando de 2,5 a 15 kgDQO.m=3.dia, é possivel formar granulos
aerobios. LI et al (2008) aplicaram altas cargas organicas e afirmaram que estas
favorecem a formacdo dos granulos, mas também s&do responsaveis pela
desintegracdo dos mesmos. J& quando se aplica baixas cargas, a formacédo dos
granulos aerdbios € comprometida ou inexistente, como demonstrado no estudo
realizado por Tay et al. (2004) que, ao utilizarem carga organica de 1 e 2 kgDQO.m"
3.dial, ndo obteve éxito. Porém, de Kreuk e Van Loosdrecht (2006) obteve granulos
com 36 dias de operacdo aplicando uma carga organica de 1 kgDQO.m3.dia™l. Neste
presente estudo aplicando-se cargas organicas volumeétricas relativamente baixas,
foram obtidos granulos nos trés experimentos operados, com 51 dias, 78 dias e 53
dias para os E1, E2 e E3, respectivamente. Araudjo (2016), trabalhando com cargas
organicas semelhantes a este estudo e mesma troca volumétrica, obteve granulos
com 71 dias e 91 dias para as trocas volumétricas de 59% e 71%. Portanto, a carga
organica volumeétrica aplicada ao sistema é um fator que interfere no processo de

granulacgao.

6.2. Resumo dos resultados obtidos na operacado dos trés experimentos

A Tabela 13 apresenta um resumo condi¢cdes operacionais aplicadas e dos
resultados obtidos na operacdo dos trés experimentos que serdo discutidos

detalhadamente nos itens seguintes.
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Tabela 13 — Resumo das condicdes operacionais aplicadas e dos resultados obtidos na operacao

dos trés experimentos

Variaveis Experimento Experimento Experimento
1 2 3
Troca volumétrica (%) 59 71 59
Tempo de ciclo (h) 3 3 3
Tempo final de sedimentacao 10 10 10
(min)
Velocidade ascensional (cm.s™) 1,06 0,88 0,88
Carga orgéanica volumétrica 1,64+£0,8 1,86 £0,9 1,46 £0,5
(kg DQO.m=3.dia?)
Carga Nitrogenada volumétrica 0,13 +0,03 0,18 + 0,02 0,16 £ 0,01
(kg N-NH4*.m=3.dia?)
Tamanho dos granulos (mm) 21-16 2,2-1.8 3,1-25
SSVLM (g.L?) 1,0£0,5 1,1+0,8 1,0+£0,8
DQO afluente (mg.L™?) 311,2+94,1 334,2+148,2 347,4%+179,5
DQO efluente (mg.L™?) 52,1+ 13,8 56,3+ 11,0 64,0 £ 16,0
Eficiéncia de remocéao (%) 81,2+7,8 81,3+6,5 78,3+9,8
NHs*- N afluente (mg.L™?) 26,9 +5,2 31,0+ 3,8 33,1+3,0
NHs*- N efluente (mg.L™?) 10,5+8,8 17,1+6,9 8,4 +8,7
Eficiéncia de remocéo (%) 62,6 + 30,1 42,2 + 19,6 75,4+ 254
NO2- N efluente (mg.L™?) 3,0+4,9 39+54 93+7,1
NOs- N efluente (mg.L™?) 115+8,6 72159 15,7+7,8
Fosforo total afluente (mg.L™?) 4,2+0,7 4,4+05 4,4+0,5
Foésforo total efluente (mg.L™?) 3,6+0,8 3,3+0,6 3,56+0,5
Eficiéncia de remocéo (%) 21,4+124 24,0+ 135 21,5+£8,7
Ortofosfato afluente (mg.L™?) 3,1+04 3,3+0,3 3,304
Ortofosfato efluente (mg.L™?) 2,6 +0,4 25+0,3 2,7+0,3
Eficiéncia de remocéao (%) 21,0+8,9 24,5+ 8,3 176+7,8

6.3 Anélise do comportamento dos sdlidos e do IVL

6.3.1 Experimento 1 — Reator com Tv de 59% e Vas de 1,06 cm.s™*

A concentracao inicial de SSVLM no Experimento 1 corresponde a operacao
de duas semanas do reator. Adotou-se a estratégia de formacdo de biomassa
operando o reator durante trés semanas com ciclo de batelada de 4 horas e tempo de

sedimentacao de 55 minutos. O aumento gradativo da biomassa com esta estratégia
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€ possivel observar na Figura 12. Em seguida, o tempo de sedimentac¢éao foi reduzido
para 45 min, mas a biomassa continuou sendo produzida e retida no reator. A
concentragdo maxima atingida no reator foi de 2,61 g SSVLM.L* com 35 minutos de

sedimentacao.

Durante a estratégia de reducdo gradual do tempo de sedimentagdo para a
formacdo dos granulos, surgiu o nematdide Aeolosomas hemprichi no reator. De
acordo com Liang et al. (2006), ele apresenta cerca de 1-2 mm de tamanho e tempo
de duplicacdo médio de 1,4 dias, sendo considerado um predador de flocos. Com isso
houve uma reducéo brusca na concentragéo de SSVLM do reator de 73% quando o
tempo de sedimentacdo foi reduzido de 25 minutos para 10 minutos, de forma a
eliminar o nematdide do reator. Aos 51 dias foi observada a predominancia de
biomassa granular no reator. Na Figura 12, a concentracdo de SSVLM aumentou
gradativamente, com a presenca de granulos no reator. Como tentativa de eliminar a
biomassa floculenta existente o tempo de sedimentacéao foi reduzido para 6 minutos,
mas com isso 0 reator sofreu perdas significativas de biomassa. Em seguida, foi
retomado para 10 min. E, a concentragcdo média de SSVLM resultou em 0,96 + 0,84
g.Lt.

A estratégia para eliminar o Aeolosomas hemprichi fez com que a idade do lodo
fosse reduzida. Com a presenca de granulos, a idade do lodo média foi de 3,6 dias
com tempo de sedimentacao variando de 10 — 6 minutos. A maior idade do lodo
observada foi de 12 dias com o tempo de sedimentacdo de 35 minutos, conforme a

Figura 12.

Observando a variacéo do IVL no Experimento 1, como mostra a Figura 12, é
possivel concluir que a estratégia operacional adotada para a formagéo de granulos
interferiu na sedimentabilidade da biomassa do reator. Nas primeiras coletas, onde
ocorreu a reducdo gradual do tempo de sedimentacdo, observou-se um lodo de
sedimentabilidade ruim, com relagédo média de IVLzo/IVLio de 69%. Em seguida, como
destacado na &rea cinza da Figura 12, ocorreu a formacao de granulos no reator e a
relacdo IVLso/IVL1o apresentou melhoras com valor médio acima de 90%. Por
apresentar problemas no sistema e pela instabilidade conferida aos granulos nas
fases iniciais, os granulos foram desfeitos, sendo observado pela queda na relagéo

IVL3o/IVL1o, indicando condi¢cbes regulares de sedimentabilidade do lodo. Nas trés
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dltimas coletas observou-se uma melhora gradativa do lodo, porém por problemas

listados na TabelalO que ocorreram na ETE, a operacéo do reator foi interrompida.

Figura 12 — Experimento 1 (Tv —59% e Vas — 1,06 cm.s™1): (a) Concentracdo de SSVLM (g.L1), (b)
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6.3.2 Experimento 2 — Reator com Tv de 71% e Vas de 0,88 cm.s™

Como estratégia de crescimento de biomassa, o reator passou uma semana
com Tv de 59%, velocidade ascensional de 0,88 cm.s™ e tempo de decantacédo de 40
minutos. Esta estratégia resultou em uma concentracéo inicial de SSVLM de 1,0 g.L"
1, conforme a Figura 13. Em seguida, realizou-se a mudanca de troca volumétrica para
71% e tempo de sedimentacdo para 30 minutos, observando uma reducdo dos
SSVLM no reator. O tempo de sedimentacédo foi reduzido até chegar a 10 minutos,
resultando na menor concentracéo de sélidos no reator, de 0,177 g.Lt. Apds 47 dias
de operacédo, o tempo de sedimentacédo foi diminuido para 8 min, de forma a eliminar
os Aeolosomas hemprichi que surgiram na parede do reator. A concentracdo maxima
de SSVLM obtida no reator foi de 2,95 g.L* com tempo de sedimentagéo de 10 min;
a idade média de lodo para este experimento foi de 2,3 dias, como mostrado na Figura
13.

O surgimento do Aeolosoma hemprichi, assim como aconteceu no Experimento
1, acarretou perdas significativas da biomassa presente no sistema, em torno de 77%,
com a estratégia de reducao do tempo de sedimentacdo de 10 minutos para 8 minutos.
Aos 78 dias foi observado o desenvolvimento de granulos no reator, ainda com tempo

de decantac&do de 8 minutos.

Acompanhando o comportamento dos sélidos através do IVL, no Experimento
2 observa-se uma tendéncia de melhora significativa da sedimentabilidade do sistema,
principalmente quando os granulos foram formados. Quando aplicado o tempo de

sedimentacdo de 8 minutos, além da formacdo de granulos no reator, o IVL
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estabeleceu uma relagdo IVLso/IVLi0o acima do 85%. Aos 15 dias de operacao, a
relacéo IVLso/IVL1o era de 61,3%, e ao final do experimento foi de 81%. As variacdes
observadas na Figura 13 ocorreram devido a mudancas no tempo de sedimentacéo,
adotada como estratégia operacional para a formacédo dos granulos. Problemas na
ETE, apresentados no item 5 deste trabalho, impossibilitou a continuidade do

experimento.

Figura 13 — Experimento 2 (Tv — 71% e Vas — 0,88 cm.s™1): (a) Concentracdo de SSVLM (g.L1), (b)
Idade do lodo (d) e (c) IVLs, IVL1o, IVL3o € 1VL30
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6.3.3 Experimento 3 — Reator com Tv 59% e Vas de 0,88 cm.s!

Diferentemente das estratégias adotadas para producdo de biomassa nos
experimentos anteriores, no Experimento 3 houve a reducdo gradual do tempo de

sedimentacdo semanalmente partindo dos 40 minutos até chegar aos 10 minutos.

Na Figura 14 é possivel observar o comportamento da biomassa de acordo
com as estratégias aplicadas. Quando o tempo de sedimentacao foi alterado de 30
minutos para 20 minutos, percebe-se a reducdo de 71% da biomassa do reator. A
gueda observada quando operado com 10 minutos de sedimentacdo, deve-se ao
aparecimento de granulos no reator. E, logo apds, observa-se uma flutuacédo nas
concentracbes de SSVLM ocasionada por problemas no sistema de aeracao e falta
de energia na ETE durante a operagao do experimento. Assim como no Experimento
1 e 2, causou a desintegracao dos granulos, os quais sdo muito instaveis nas fases
iniciais. A maior concentracdo de SSVLM foi de 2,17 g.L''! com 30 minutos de
sedimentacado. De acordo com a Figura 14, a idade média de lodo neste experimento
foi de 2,3 dias.

Na operacao do reator no Experimento 3, a granulacdo ocorreu aos 53 dias. O
comportamento do IVL pode ser observado na Figura 14. Com a reducédo gradual do
tempo de sedimentacédo percebeu-se uma melhora na sedimentabilidade do lodo com
tempo de sedimentacdo de 10 min, mostrando que a pressdo de selecdo estava

ocorrendo de forma a reter apenas a biomassa com boa sedimentacéo. A medida que



60

os flocos se agregavam e formavam-se os granulos houve uma queda da relacao
IVLso/IVL10 para 75% devido a presenca de bactérias flamentosas na estrutura dos
granulos. Porém, problemas relatados na Tabela 10 que ocorreram na ETE

impossibilitou a continuidade da operacao do reator.

Figura 14 — Experimento 2 (Tv — 71% e Vas — 0,88 cm.s™1): (a) Concentracdo de SSVLM (g.L?), (b)
Idade do lodo (d) e (c) IVLs, VLo, IVL3o € IVLzo/ IVL10
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No processo de reducéo gradual do tempo de sedimentacdo, como estratégia
de granulacdo, foram observadas perdas de biomassa nos trés experimentos.
Rosman et al. (2013), observaram que a aplicacdo de curtos tempos de sedimentacao
no sistema acarreta em perdas significativas de sélidos no reator. Esta condi¢céo
também foi relatada por Akaboci (2013) quando operou um RBS de lodo granular

alimentado com esgoto doméstico.

Quando a relacéo IVLso/IVL1o for acima de 90%, indica que o lodo apresenta
excelente sedimentabilidade, ocasionando uma separacdo mais rapida do efluente
tratado (LIU e TAY, 2007; LIU et al., 2010; ROSMAN et al., 2013). Derlon et al. (2016)
obtiveram granulos com VL3 de 65 mL.g? e afirmaram que valores da relacdo
IVL30/IVL10 menor que 85% indicam a presenca de flocos no reator juntamente com 0s
granulos. No presente estudo foram encontrados valores de IVLzo médio de 67,3 mL.g"
1,.69,9 mL.g! e 54,4 mL.g* para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Dentre
0S experimentos, o reator com Tv de 71% apresentou uma biomassa de melhor

sedimentabilidade.

Adav et al. (2008) observaram a influéncia do tempo de sedimentacdo na
formacédo de granulos e obtiveram um IVL médio em trés reatores de 104,2 mL.g™?,
57,0 mL.g? e 43,3 mL.g* na presenca de granulos. Enquanto que Liu et al. (2010)
obtiveram granulos quando o IVLzo foi de 50 mL.g*, apés inoculagdo do reator com
IVLsode 180 mL.g™2.
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6.4 Andlises do desenvolvimento da biomassa

Durante a operacdo dos experimentos foram observados granulos aos 51 dias,
78 dias e 53 dias para os Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Inicialmente, nos
Experimentos 1 e 2, o sistema foi programado para producéo de biomassa. Logo apos,
deu-se inicio a estratégia de decaimento do tempo de sedimentacgdo, resultando ao
final um tempo de 10 minutos. Para o Experimento 3, a estratégia de producdo de

biomassa nao foi adotada.

A velocidade ascensional aplicada em cada experimento esta explicitada na
Tabela 14. Através da andlise de imagens obtidas pela microscopia 6ptica com
ampliacdo de 100x, conforme as Figuras 15, 16 e 17, foi possivel acompanhar o
desenvolvimento da biomassa nos reatores e a dinamica de agregacéo microbiana ao

longo da operagéo dos E1, E2 e E3, respectivamente.

Para o E1, no 13° dia, a biomassa era constituida de flocos pequenos,
dispersos e de forma irregular; aos 28 dias observou-se uma aglutinacédo da biomassa
formando flocos grandes e estruturados; com 40 dias de operacéo, os flocos eram
grandes e densos; aos 51 dias observou-se a formacgéo de granulos; com 61 dias, o
ndcleo dos granulos eram mais densos e sua estrutura mais regular; e ao final de 124
dias, ocorreu a desintegracdo da biomassa granular. Esta mesmo floculenta
apresentava centros densos, o que, possivelmente, tornaria mais facil a ocorréncia de

uma nova granulacao.

Para o E2, no 15° dia a biomassa se configurava como flocos grandes e
dispersos, caracteristico dos sistemas de lodos ativados, com formas irregulares; aos
30 dias observou-se uma agregacéo inicial da biomassa; com 36 dias, os flocos eram
grandes com centros densos; aos 71 dias, os flocos eram mais densos e com
associacdo a biomassa floculenta; aos 87 dias notou-se a presenca de granulos
formados; e ao fim de 124 dias de operacdo ocorreu a desintegracdo parcial dos

granulos devido a problemas na ETE.

Para o E3, no 12° dia a biomassa era composta por flocos pequenos e
dispersos; aos 29 dias observou-se a agregacao microbiana dos flocos; com 36 dias
os flocos possuiam nucleos mais densos; aos 45 dias de operagdo, os flocos eram
densos com associacéo de biomassa floculenta dispersa; aos 57 dias houve presenca
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de granulos formados no reator; e com 72 dias ocorreu a desintegracao parcial dos
granulos e presenca de flocos grandes e densos. Durante a operagao dos reatores,
problemas operacionais ocorreram tanto no sistema, como na prépria ETE como

demonstrado na Tabela 10.

De acordo com as observacbes realizadas na microscopia 6ptica e as
condi¢cbes aplicadas aos sistemas, 0 processo de granulacdo no E2 foi o mais longo
dentre os outros experimentos. Entretanto, a estabilidade conferida aos granulos do
experimento com Tv de 71% foi maior do que nos experimentos com Tv de 59%.
Quando aplicada a mesma velocidade ascensional e diferente troca volumétrica,
observou-se a formacao mais rapida de granulos na troca de 59%, porém os granulos
eram mais estaveis na troca de 71%. A diferenca de dias de granulacéo entre os dois
experimentos foi de 25 dias. Comparando a mesma troca volumeétrica e diferentes
velocidades ascensionais, ndo houve diferenca no periodo necessario a granulacao,
porém a permanéncia dos granulos no reator foi melhor quando se aplicou uma
velocidade ascensional de 0,88 cm.s, a permanéncia foi de 32 dias. E, para o E1,
com velocidade ascensional de 1,06 cm.s, a permanéncia foi de 26 dias. A
manutencdo dos granulos dentro do reator foi prejudicada pelos problemas

apresentados no item 5 deste estudo.

O processo de granulagdo aerébia em RBS, em escala piloto, alimentados com
baixas cargas organicas, necessita de longos periodos de monitoramento, pois 0s
granulos em fases iniciais possuem estrutura instavel. Nos estudos de Akaboci (2013)
aplicando-se uma carga organica média de 2,1 + 0,5 kgDQO:.m=3.d", concluiu-se o
processo de granulacdo em 150 dias. Yu et al. (2014) e Liu et al. (2010) afirmam que
concentracées de DQO flutuantes e acima de 500 mg.L™?, interferem na estabilidade
dos granulos. Liu et al. (2010) apresentaram biomassa granular dominante no reator
apenas apos 400 dias de operacgédo, cuja estabilidade dos granulos so6 foi obtida com
um ano e meio de operacdo. Portanto, a obtencéo de granulos aerobios em reatores
em escala piloto tratando esgoto sanitario real demanda tempo, pois trabalha-se com
constituicdo de afluentes de concentracdes variaveis, o que dificulta a formacao dos

granulos no reator.
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Tabela 14 — Condi¢des operacionais aplicadas aos experimentos

_ Velocidade Troca
Experimentos ) .
ascensional volumétrica

El 1,06 cm.s? 59%
E2 0,88 cm.s! 71%
E3 0,88 cm.s 59%

Figura 15 — Desenvolvimento da biomassa granular no reator do Experimento 1 (Tv —59% e Vas —

1,06 cm.s™1) utilizando microscopia 6ptica com ampliagédo de 100x
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Figura 16 — Desenvolvimento da biomassa granular no reator do Experimento 2 (Tv -71% e Vas —

0,88 cm.s™) utilizando microscopia 6ptica com ampliacdo de 100x
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Figura 17 — Desenvolvimento da biomassa granular no reator do Experimento 3 (Tv - 59% e Vas —

0,88 cm.s™) utilizando microscopia éptica com ampliagdo de 100x
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O tamanho médio dos granulos obtidos nos trés experimentos foi de 2,5 x 1,9
mm e tamanho maximo de 3,9 mm e minimo de 0,8 mm. A Figura 18 mostra os
granulos obtidos na operacéo dos reatores. Liu e Tay (2004) classificam a biomassa
como granulos quando esta apresenta tamanhos variando de 0,2 a 5,0 mm, portanto
a biomassa obtida no reator foi granular de acordo com esta classificag&o. Liu et al.
(2012) operaram um reator de membranas com tamanho médio dos granulos variando

de 0,1 a 1,0 mm, apos inoculacédo com lodo granular aerébio.

Figura 18 - Visualizagdo dos granulos com imagens obtidas com auxilio do microscépio de

lupa.

Além da andlise do desenvolvimento e morfologia da biomassa granular, a
microscopia Optica foi utilizada para identificar os micro-organismos presente no licor
misto dos reatores. De acordo com Cybis e Pinto (1997), a andlise microscépica é
extremamente importante, pois com ela é possivel obter informacdes sobre o
funcionamento do sistema e seu processo depurativo, bem como identificar as fases

de estabilizacdo da biomassa.

Durante a operacado do sistema foi possivel observar, nos trés experimentos, a
presenca dos mais diversos grupos de micro-organismos comumente encontrados
nos sistemas de lodo ativado, como os ciliados livres, ciliados fixos, flagelados,
amebas e rotiferos. A Tabela 15 indica as condigbes do sistema encontrada na

presenca de alguns destes grupos.
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Tabela 15 — Presenca dos micro-organismos e as condi¢cdes encontradas no sistema

Micro-organismos Condicao do sistema

Amebas e flagelados Idade do lodo baixa, Lodo jovem

Arcella Boa depuracéo

Aspidisca Nitrificac&o, reatores com baixa carga

Flagelados Deficiéncia de aer-agéo, mé& depuracgéo e
sobrecarga orgéanica

Ciliados pedunculados e livres Boa depuracéo

Trachelophullum Idade do lodo alta

) ) Sistemas estaveis e com certa
Vorticella Convallaria _ . .
quantidade de matéria organica

] Boa oxigenacdo do sistema e sistemas
Rotiferos L
com boa estabilizagao

Anelideos Excesso de OD

Fonte: adaptado de Figueiredo et al. (1997); Vilaseca (2001)

Os grupos de protozodarios, metazoarios e nematdides encontrados nos
experimentos estdo apresentados nas Figuras 19 e 20. A presenca de Vorticellas,
philodina, arcella e aspidiscas indicaram um sistema bem oxigenado, com
participacdo na formacdo de flocos e lodos bem desenvolvidos. A presenca dos
rotiferos da espécie Philodina indicaram estabilidade da carga organica e a auséncia
de substancias toxicas no sistema. A presenca do nematoides do tipo Aeolosoma
hemprichi ocorreu, possivelmente, no Experimento 1 e 2 devido a alta concentracéo
de OD e/ou excesso de lodo. Liang et al. (2006) trabalharam com este nematoide para
equilibrar a quantidade de lodo em um sistema de lodos ativados. E, perceberam que
a utilizagdo dos Aeolosomas hemprichi, apesar de reduzir o lodo em 39-65%, a

eficiéncia de remogéo de DQO e amdnia n&o foram afetados.

Zhou et al. (2008) observaram em seus estudos que a presenca de ciliados
livres e amebas séo bioindicadores da condi¢éo do sistema e, a auséncia destes gerou
um efluente de ma qualidade. A presenca dos metazoarios € importante, pois estes
se alimentam de bactérias, substancias organicas e pequenos o0rganismos;
contribuem para a formacdo de flocos e melhora a qualidade do efluente final
(GIRARDI, 2008; FERNANDES et al., 2013).
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No estudo desenvolvido por Li et al. (2013) foi possivel observar a dindmica de
interacado de Vorticellas e rotiferos na superficie dos granulos. Os autores concluiram
gue a presenca desses micro-organismos reduz a turbidez e os solidos suspensos do
efluente. A associacdo de Vorticellas a superficie dos granulos acarreta em uma
menor velocidade de sedimentacdo e maior IVL, quando comparados a granulos
associados a rotiferos (LI et al., 2013). A presenca de Vorticellas na superficie dos
granulos aerobio também foi observada em estudo de Weber et al. (2007) no
tratamento do efluente de uma industria produtora de cerveja. Neste presente estudo,
a associacao de Vorticellas e rotiferos a superficie dos granulos foi observada nos trés
experimentos; avaliando o IVL do reator com a presenca de granulos, supde-se que
houve uma predominancia de rotiferos em E2 e variacao das espécies na associacao

com os granulos, em E1 e E3.
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Figura 19 — Micro-organismos identificados utilizando microscopia 6ptica com ampliacédo de
400X




Figura 20 — Micro-organismos identificados utilizando microscopia 6ptica com ampliagéo de
400X
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6.5 Avaliacdo da Remocdo da matéria orgéanica

Durante a operacédo do Experimento 1, a concentracdo meédia de DQO afluente
foi de 311,2 + 94,1 mg DQO.L. A eficiéncia média de remocéo foi de 81,2 + 7,8%,
aplicando-se uma carga organica de 1,64 + 0,8 kg DQO.m=3.d. Para o experimento
2, a carga organica aplicada foi de 1,86 + 0,9 kg DQO.m3.d"* A eficiéncia média obtida
foi de 81,3 £ 6,5%. Ja, para o experimento 3, a concentracdo média afluente foi de
347,4 +£179,5mg DQO.L! e efluente de 64,0 + 16,0 mg DQO.L™. Aplicando uma carga
organica de 1,46 + 0,5 kg DQO.m=.d"! a eficiéncia de remocéo foi de 78,3 + 9,8%.

Os valores altos apresentados no desvio padrédo afluente, conforme a Tabela
16, ocorreu devido a manutencdes na rede ao longo da operacao dos experimentos.
A eficiéncia de remocao nado foi prejudicada quando ocorreu a desintegracdo dos
granulos no Experimento 1. Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados
por Wagner e Costa (2015), que operando um RBS com lodo granular aerobio tratando
esgoto doméstico com carga organica volumétrica de 1,40 kg DQO.m=3.d! em ciclos
de trés horas, obtiveram uma eficiéncia de remocao de 78,9%. Ni et al (2009)
operando um reator em escala piloto com carga organica volumétrica variando de 0,6
a 1,0 kg DQO.m3.d* em ciclos de trés horas, obtiveram uma eficiéncia de remocéo
de DQO entre 85-95%.

Tabela 16 — Concentragfes de DQO afluente e efluente, eficiéncia de remocao e nimero de

coletas realizadas.

Variaveis Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
DQO Afluente (mg.L™?) 311,2+94,1 334,2+148,2 347,4+179,5
DQO Efluente (mg.L™?) 52,1+13,8 56,3+ 11,0 64,0 £ 16,0
Eficiéncia de remocéao (%) 81,2+7,8 81,3+6,5 78,3+9,8
Numero de amostras 19 17 12

6.6 Avaliacdo da remocéao de nitrogénio

6.6.1 Experimento 1 - Tv —59% e Vas — 1,06 cm.s?

Observando a Figura 21, nota-se que no inicio da granulacéo o processo de
nitrificacdo foi prejudicado devido a baixa atividade das bactérias nitrificantes; a

medida com que os granulos foram ficando mais maduros, o processo de nitrificagao
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foi retomado. Na ultima coleta com granulos observa-se que o processo de nitrificagdo
foi baixo; isso ocorreu, possivelmente, devido a problemas na ETE e no sistema de
aeracao, que fez com a atividade das bactérias nitrificantes fosse prejudicada. Durante
os dias 85 a 111 observa-se que o processo de nitrificacdo continuou afetado, pois o
crescimento destas bactérias € lento. E, a concentracdo média de amonia no efluente
ficou em torno de 20,1 mg.L™. Nas Ultimas duas coletas observou-se uma recuperagéo
das bactérias e uma melhora no processo de nitrificacdo. Porém, o experimento foi

interrompido por problemas apresentados na Tabela 10.

Analisando os resultados da PCR na Figura 22, observa-se que com 0
surgimento do Aeolosoma hemprichi no reator a comunidade das bactérias
nitrificantes e desnitrificantes foi prejudicada. Este fato € confirmado com os
resultados obtidos no pogo “A” da Figura 22. Os grupos predominantes no reator foram
as bactérias oxidadoras de amébnia (BOAs) e as desnitrificantes que foram
identificadas em todas as amostras menos na “A”. O grupo Anammox foi identificado
em duas das seis amostras coletadas indicando a presenca de uma microzona
anoxica ativa nos granulos. Nestes dias, 61 e 70, a eficiéncia de remocao de nitrogénio
amonical foi de 66,3% e 91,6%, respectivamente. O grupo Nitrospira apareceu em
apenas duas amostras apos a biomassa granular ndo ser predominante no sistema.
Apesar das desnitrificantes estarem presente no reator, o processo de desnitrificacéo

nao foi eficiente no sistema.

Figura 21 — Concentracdo de Nitrogénio amoniacal afluente e efluente, nitrito e nitrato no

Experimento 1

40
= 35 / / /
-l
S 30 0.g0-0
% 25 . . - l‘. s -0
o \ [ Y \(,,. A ,L.__ O
o 20 ’ -‘ & A A A .
g LT Ny A : x
% 1. 5 ..';' \\ .v".‘ L‘,\ IJ" ‘.l '-" .
S 10 A A
% II. ’ ‘r' ‘-1 '.-’ :‘ '-“ "
O 5 n'l \". -'l" ; ‘1 'IJ - -' i “\ .i',‘

0 frd el BRI e 0§ o

0 20 40 60 80 100 120
Dias de operacao
---@-- Nitrogénio amoniacal Afluente  ---&--- Nitrogénio amoniacal Efluente

--#--- Nitrito E 1 --4-- Nitrato E1



74

Figura 22 — Resultados da PCR para os primers de bactérias Anammox, BOAs, Nitrospira e
Desnitrificantes para o Experimento 1

Anammox

Desnitrificantes

6.6.2 Experimento 2 — Tv-71% e Vas — 0,88cm.s™

Na operacdo deste experimento obteve-se uma eficiéncia de remocgédo de
amonia de 42,2% + 19,6%. Observando a Figura 23, ndo houve uma estabilidade na
remocao da amonia. Porém, no periodo de granulacao do reator nota-se uma melhora
significativa do processo de nitrificacdo. Nos primeiros dias de granulos formados, a
atividade das bactérias nitrificantes foi discreta. Em seguida, observa-se uma melhora
de sua atividade e o processo de nitrificacdo é realizado de forma mais eficiente. Na
ltima coleta, devido a problemas na ETE, a atividade das bactérias nitrificantes foi

prejudicada.

Analisando os resultados da PCR na Figura 24, observa-se que, apesar da
identificacdo do grupo das BOAs em quase todas as amostras analisadas, desde a
aplicacdo da estratégia operacional até a formacédo dos granulos, sua atividade foi
discreta. Apresentou melhoras apenas quando os granulos estavam presentes no
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reator. Para as Nitrospira, o comportamento foi semelhante ao das BOAs. O grupo
Anammox nao foi identificado nesta estratégia. A presenca dos Aeolosomas hemprichi
na parede do reator aos 71 dias de operacdo nao interferiu na eficiéncia de remocao
do nitrogénio amoniacal. Para o grupo de desnitrificantes observa-se que as bactérias
estavam presentes no reator. Entretanto, dentre todas as amostras analisadas,
apenas a amostra “B” nao identificou a presenga destes micro-organismos. Isto

ocorreu devido a auséncia da atividade das nitrificantes aos 30 dias de operacao.

Figura 23 — Concentracado de Nitrogénio amoniacal afluente e efluente, nitrito e nitrato no

Experimento 2
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Figura 24 — Resultados da PCR para os primers de bactérias Anammox, BOAs, Nitrospira e
Desnitrificantes para o Experimento 2

Anammox




76

R NN =R R

TR e Desnitrificantes

6.6.3 Experimento 3 — Tv-59% e Vas — 0,88cm.s!

Dentre os trés experimentos, este apresentou a melhor eficiéncia de remocéao
do nitrogénio amoniacal com 75,4%. Na Figura 25 observa-se que durante a estratégia
de reducédo gradual do tempo de sedimentacao para a formacao de granulos aerébios
ocorreu 0 acumulo de nitrato no sistema e a remoc¢éo da amoénia foi mais acentuada.
Isto ocorreu, possivelmente, a alta concentracdo de biomassa e retencdo dos micro-
organismos responsaveis pela oxidagdo da amoénia . Quando os granulos foram
formados no reator o processo de nitrificacao foi reduzido. Melhora significativa foi
observada, somente, na Ultima coleta. Problemas apresentados na ETE impossibilitou

a continuidade da operacédo do experimento.

Analisando os resultados obtidos na PCR nota-se que 0s grupos Anammox e
Nitrospira ndo estiveram presentes em nenhuma das amostras, conforme a Figura 26.
Porém, é possivel observar na Figura 25 que em todas as amostras ocorreu a
conversao de nitrito a nitrato. Isto indica que outra espécie de bactérias oxidadoras de
nitrito prevaleceu no sistema. Com relacdo as BOAs, apesar das amostras “A” e “B”
nao indicarem a presenca delas houve a oxidacdo da amodnia a nitrito, indicando a
presenca de outro grupo de BOAS e/ou a presencga das Arqueas oxidantes de amonia
no sistema nao identificada pelo método. Porém, quando os granulos foram formados
no reator, as BOAs foram presentes no sistema. As desnitrificantes foram observadas
apenas com a formacdo de granulos. Isto indica que houve a formacdo de uma

microzona anoxica no interior dos granulos.



Figura 25 — Concentracéo de nitrogénio amoniacal afluente e efluente, nitrito e nitrato no

Experimento 3
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Figura 26 — Resultados da PCR para os primers de bactérias Anammox, BOAs, Nitrospira e
Desnitrificantes para o Experimento 3
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Por apresentar uma idade do lodo baixa devido a estratégia aplicada para a
granulacao, em boa parte dos experimentos, o processo de nitrifica¢ao foi prejudicado.
Segundo Ni et al. (2008), as bactérias nitrificantes sdo de crescimento lento, sendo
dificilmente retidas no reator quando aplicada a reducdo gradual do tempo de
sedimentacdo. Corroborando com esta hipotese, WU et al. (2012) estudando
diferentes tempos de retencao celular observaram que, aplicando tempos menores

que 20 dias, as atividades das bactérias nitrificantes eram afetadas.

A presenca de nitrito no efluente indica que o processo de nitrificacdo nao
ocorreu até o seu Ultimo estagio de oxidacao. E, de acordo com os resultados obtidos
na PCR pode-se afirmar que a formac&o de granulos aerébios pode ter favorecido a

criacado de microzonas anoxicas.

Apesar da presenca das BOAs em quase todas amostras dos trés
experimentos sua atividade nao foi alta. Isso pode ter ocorrido devido a sensibilidade

das bactérias nitrificantes.

6.7 Andlise do teste de respirometria

A aplicacdo do teste de respirometria tem como objetivo avaliar a atividade da
biomassa presente no reator. As Figuras 27, 28 e 29 apresentam os resultados obtidos
durante a operacdo dos experimentos. Nestas podem ser observadas a TCOmax para

cada condi¢do aplicada, respiracdo basal, nitrificacdo e consumo de matéria organica.

A taxa de consumo da matéria organica foi superior em 60%, 61% e 66% para
0s experimentos E1, E2 e E3, respectivamente. Isto indicou que houve uma maior

concentracédo de micro-organismos heterotroficos nos sistemas.

Analisando os resultados obtidos nos experimentos, observou-se que a
atividade das bactérias autotréficas nos trés experimentos foi minima, se aproximando
das taxas obtidas na respiracao basal. Isto indicou que, nestes periodos, 0 processo

de nitrificacdo néo foi eficiente, como mostrado na secéo anterior.
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Figura 27 — Resultados dos testes de respirmetria no Experimento 1
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Figura 28 — Resultados dos teste de respirmetria no Experimento 2
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Figura 29 — Resultados dos teste de respirmetria no Experimento 3

Experimento 3

mgO,/g SSVLM.h

40
20 W
0
0 20 40 60 80 100

Dias de operacéo
—8—Respiracao basal —#-Nitrificagao —&—Consumo da matéria organica



80

6.8 Remocéao de fosforo durante a operacdo dos experimentos

Para que ocorra a remocao eficiente de fosforo em um RBS com granulos
aerobios, € necessario que os granulos estejam maduros e densos, com a existéncia
da microzona anaerébia. Neste estudo ndo foi observada remocéo significativa de
fésforo nos trés experimentos, como mostram as Figuras 30, 31 e 32. Isto deve-se,
possivelmente, a ndo estabilizacdo do sistema e auséncia de granulos maduros. As
eficiéncias médias encontradas estdo explicitadas na Tabela 17. Como pode ser
observado, nos trés experimentos, ficaram abaixo de 30%. Em estudos, como o de
Wagner (2011), foi possivel observar remocao de fosforo apenas aos 140 dias de
operacdo, ap0s a acumulacdo de granulos maduros no reator. He et al. (2016)
obtiveram excelentes remocdes de fésforo em um RBS com lodo granular aerébio
com eficiéncia acima de 97%, aplicando o processo de nitrificacdo, desnitrificacdo e
remocao de fésforo simultanea (SNDRM). Entretanto, Henriet et al. (2016), avaliando
condi¢cdes para melhorar a remocgdo de fosforo em sistemas com lodo granular
aerobio, perceberam que a estratégia com a aplicacdo de tempo de sedimentacéo
curto, apesar de acumular granulos com excelentes sedimentabilidade dentro do

reator, acarretava em uma diminuigc&o da eficiéncia de remocéo do fésforo.

Neste estudo, nos trés experimentos, foi aplicada a estratégia de “alta pressao
seletiva” trabalhando com tempos curtos de sedimentacdo. Isto, pode ter “lavado”
quantidades significativas dos PAOs, que sdo de crescimento lento, assim como as
bactérias nitrificantes (de KREUK e VAN LOOSDRECHT, 2006).

Com aplicacdo da técnica de PCR utilizando primers especificos para os PAOS,
observou-se a presenca destes micro-organismos ao longo da operacdo dos trés
experimentos, conforme a Figura 33. No E1, os PAOs foram presentes em todas as
amostras com granulos; e logo apés a desintegracdo dos granulos ainda havia a
presenca destes micro-organismos. No E2, apesar de ter apresentado maior eficiéncia
de remocéao dentre os trés experimentos, a presenca de PAOs variou entre auséncia
e presenca nas amostras com granulos formados. E, por fim, no E3 observou-se que

a presenca destes micro-organismos foi evidente no periodo com granulos.

Portanto, para ocorrer uma maior remocao de fosforo neste sistema, sugere-se
incluir fases de alimentacdo anaerdbia mais longa e testar novas estratégias que

favorecam o amadurecimento e estabilidade dos granulos, de forma que as
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microzonas existentes com diversidade de micro-organismos estejam bem
desenvolvidas. E, identificar a presenca e atividade dos GAOs no sistema, ja que
segundo Cavalheira et al. (2014) e Zeng (2004), ocorre uma competicdo entre PAOs
e GAOS. E, quando a atividade dos GAOs ¢ favorecida no sistema, a remocéo de

fosforo é limitada.

Tabela 17 — Eficiéncias de remocao e fésforo total e ortofosfato para os trés experimentos.

Variaveis Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Eficiéncia de remocéao de
Fosforo Total (%) 21,4+124 24,0 £13,5 21,5+8,7
Eficiéncia de remocdao de 210489 24.5+8.3 176+ 7.8

Ortofosfato (%)

Figura 30 — Concentracdes de ortofosfato e fosforo total no afluente e efluente do E1
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Figura 31 - Concentragdes de ortofosfato e fésforo total no afluente e efluente do E2

5
=4 L]
4 °®
=] ® o L] ® * e
L « ® o a®e . a .,
= A A 4 Al 4 . N
B 2 A =
2 A
[=)
51
O
0
6
L
= . .. - °
Eﬁ!: L * A A ® .t -
£ 4 L ] ° A® Ao
— t A ® A A
g 3 a A A 4
o Aoa A
N=] 2 A
o
i
1
0
0 20 40 60 80 100 120
Diasde operaco
e Afluente A Efluente E2

Figura 32 - Concentragbes de ortofosfato e fésforo total no afluente e efluente do E3
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Figura 33 — Resultados da PCR aplicando primer de PAOs para o0s trés experimentos
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se a formacao de granulos aerébios em reatores em bateladas sequenciais
alimentados com esgoto doméstico diluido nos trés experimentos; 0s tempos
necessarios para a formacgéo dos granulos foram de 51 dias, 78 dias e 53 dias para
os E1, E2 e E3, respectivamente.

Para os experimentos E1 e E3, com mesma troca volumétrica, foi observado que nao
houve influéncia da estratégia aplicada, no que diz respeito ao tempo necessario para
a granulacao e a concentracdo média de SSVLM no reator.

Com a presenca de granulos formados no reator observou-se a predominancia da

associacao de vorticellas e rotiferos na estrutura dos granulos.

Problemas no sistema e na ETE onde o estudo foi desenvolvido prejudicaram a
estabilidade dos granulos causando a desintegracdo parcial ou total destes e
confirmando que o processo inicial da granulacdo é bastante sensivel as condi¢cdes

aplicadas.

Em termos de eficiéncia média de remocao de DQO, ndo houve diferencas entres os
trés experimentos, variando entre 78% e 81%.

Em termos de remocao do nitrogénio amoniacal, também nao houve diferencas entres
os E1 e E3, de mesma troca volumétrica. Entretanto, no reator com maior troca
volumeétrica, a eficiéncia foi de 42,2 + 19,6%, indicando a sua influéncia no processo
de nitrificacdo, pois a biomassa nitrificante tem crescimento lento e pode ter sido

lavada para fora do reator.

De acordo com os resultados obtidos na PCR, os grupos de BOAs e desnitrificantes
foram os mais presentes ao longo da operagao do reator. O grupo Anammox foi
identificado em duas amostras e as desnitrificantes foram mais presentes quando os
granulos foram formados. Isto indicou a presenca de uma microzona anéxica nos

granulos.

A oxidagdo de nitrito a nitrato observada, principalmente, no experimento E3, foi
realizada por outro grupo de bactérias oxidadoras de nitrito, pois néo foi identificada a

presenca das Nitrospira durante a operagao do sistema.
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Os testes respirométricos indicaram que as bactérias heterotroficas foram dominantes
na operacgdo dos experimentos quando comparadas as bactérias autotréficas.

Apesar da presenca dos PAOs, ndao foi observada uma remocao significativa de
fésforo nos trés experimentos, devido a auséncia de microzonas anaerobias nos
granulos, a ndo estabilizacdo do sistema, a auséncia de granulos maduros e aplicacao

de curtos tempos de sedimentacéo.
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8. RECOMENDACOES

De acordo com os resultados e conclusdes obtidas neste estudo, algumas

recomendacdes sao apresentadas para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Aumentar o periodo de monitoramento dos reatores de forma a obter dados
com granulos totalmente maduros e estaveis;

e Estudar a possibilidade de adotar tempos de ciclos mais longos com intuito de
obter eficiéncias de remocéo adequadas e evitar a perda de biomassa,;

e Aumentar o tempo de enchimento dos reatores, de forma a obter uma fase
anaerobia para melhorar a remocao de fosforo;

e Trabalhar com tempos de sedimentagdo mais elevados visando reter mais
biomassa no reator;

¢ Analisar a producao de EPS, visto que estas substancias auxiliam na formacéo,
estrutura e na estabilidade dos granulos;

e Verificar a presenca e atividades dos GAOs no sistema, visto que estes
competem com os PAOs pelo substrato e ndo auxiliam na remocéo de fésforo;

¢ Realizar monitoramentos de ciclos completos para avaliar o comportamento
dos parametros de qualidade do efluente;

e Verificar os parametros fisicos (Densidade, diametro e resisténcia) dos
granulos;

e Realizar o sequenciamento do DNA extraido e aplicar a técnica de FISH.
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