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RESUMO

Os reatores com lodo granular aerébio dispensam a presenca de material suporte, e 0s
granulos podem atuar na remogdo simultinea de matéria orgéanica, nitrogénio e fosforo,
devido a formacdo de camadas ou zonas aerdbia, anoxica e anaerobia. Os granulos aerdbios se
desenvolvem, especialmente, em reatores em bateladas sequenciais (RBS), com alta relagdo
altura/diametro (H/D) e utilizando esgotos com elevada carga organica volumétrica. No
presente trabalho, o objetivo foi estudar o desenvolvimento de granulos aerdbios utilizando
dois reatores RBS, em escala piloto, tratando esgoto sanitario e aplicando média e baixa carga
organica volumétrica. Os reatores foram operados em ciclos de 3 h com diferentes trocas
volumétricas (Tv), diferentes tempos de sedimentacdo e diferentes velocidades ascensionais
de ar (v,). Na etapa operacional | (EOP 1), os RBS denominados de reatores R1.1 e R2.1 foram
operados com iguais tempos de sedimentacdo e v, (1,4 cm's™). A granulacdo somente ocorreu
no reator R1.I com Tv de 59%. A baixa idade média do lodo ocasionada pela Tv de 71%
impediu a formacdo de grénulos no reator R2.1. As eficiéncias médias de remocdo de
demanda quimica de oxigénio total (DQOy) foram de 88% para ambos os reatores. Porém, a
eficiéncia média de remocio de N-NH,", no reator R1.1, foi 25% maior do que no R2.1. As
eficiéncias médias de remocéo de fdosforo e ortofosfato em ambos os reatores foram 46 e 27%,
respectivamente. Na etapa operacional 1l (EOP II), os RBS foram denominados de R1.II,
R2.11 e R3.1l (= R2.1I reiniciado). Durante a EOP II, os granulos se desenvolveram em todos
os reatores. Na EOP I, as v, aplicadas foram de 0,88 cm-s™ para os reatores R1.1l e R3.1l e
1,06 cm's™ para o reator R2.1l. Com relacio as eficiéncias médias de remocéo de DQO; e
DQO soluvel (DQO;s), ndo foi observada diferenca entre os trés reatores, ao nivel de confianca
de 95%. A eficiéncia média de remocdo de N-NH,", no reator R3.11, foi 44% maior do que no
R1.1l, ocasionada pela troca volumétrica de 71% utilizada no reator R1.1l, que ocasionou a
lavagem da biomassa nitrificante deste reator. A maior eficiéncia media de remocdo de
fosforo de 42% foi verificada no reator R1.11 onde os granulos permaneceram por mais de 40
dias. Ainda em relacdo a EOP II, a formacdo dos granulos, com até 4,0 mm de didmetro, ndo
foi condicdo suficiente para uma alta remocao de fosforo. O processo de granulacéo no reator
R1.l, com Tv de 71%, demandou mais tempo, porém, os granulos depois de formados
permaneceram por mais tempo no reator. Em geral, é possivel desenvolver granulos maduros
em RBS, aplicando baixa v, no tratamento de esgoto sanitario de média e baixa carga
organica.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto sanitario. Lodos ativados. Processo de granulac&o.
Presséo de selecdo. Nitrificagéo.



ABSTRACT

The reactors with aerobic granular sludge do not require the presence of support material, and
the granules can remove simultaneously the organic matter, nitrogen and phosphate, due to
the presence of aerobic, anoxic and anaerobic zones. The development of aerobic granules
occurs especially in sequential batch reactors (SBR), with high height/diameter (H/D) ratio
and by applying sewage with high volumetric organic load. In the the present work, the as
objective was to study the development of aerobic granules using two pilot-scale SBR treating
sanitary sewage by applying medium and low volumetric organic loads. The operating cycle
time was 3 hour with different volumetric exchanges, sedimentation times and superficial
upflow air velocities (v,). In the operational stage | (OPS 1), the SBR namely as reactors R1.1
and R2.I were operated with the same sedimentation times and v, (1.4 cms™). The
granulation only occurred in reactor R1.l1 with volumetric exchange of 59%. The low sludge
age caused by volumetric exchange of 71% prevented the formation of granules in reactor
R2.1. The average removal efficiencies of total chemical oxygen demand (COD;) were 88%
for both reactors. However, the average removal efficiency of NH4"-N in reactor R1.l was
25% higher than in R2.1. The average removal efficiencies of phosphorus and orthophosphate
in both reactors were 46 and 27%, respectively. In the operational step Il (OPS Il), the SBR
were identified as reactors RL1.IlI, R2.1l and R3.1l (= R2.1l restarted). During OPS II, the
granules were developed in all reactors. In the OPS II, the v, applied were 0.88 cm-s™ for the
reactors R1.II and R3.II and 1.06 cms™ for reactor R2.1l. Regarding the average removal
efficiencies of COD; and soluble COD (COD;), no difference was observed between the three
reactors at the confidence level of 95%. The average removal efficiency of NH4 -N in reactor
R3.11 was 44% higher than in reactor R1.11, because of the 71% volumetric exchange used in
the R1.1I reactor resulted in the washing of the nitrifying biomass of the reactor. The highest
average removal efficiency of phosphorus of 42% was verified in reactor R1.1l where the
granules remained for more than 40 days. Also with respect to OPS II, the formation of the
granules, up to 4.0 mm in diameter, was not a sufficient condition for an high phosphorus
removal. The granulation process in the reactor R1.l, with volumetric exchange of 71%,
required more time, but the granules after formed remained longer in the reactor. In general, it
is possible to develop mature granules in RBS applying low v, in the treatment of sanitary
sewage with medium and low load.

Keywords: Sanitary sewage treatment. Activated sludge. Granulation process. Selection

pressure. Nitrification.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de &guas residuarias vém evoluindo para melhor atender
as exigéncias de qualidade dos efluentes tratados. A implantacdo dos sistemas de
tratamento, cada vez mais demanda menos espago para suas construgdes. Ao mesmo
tempo, pesquisas vém sendo executadas intensamente no sentido de desenvolver novas
formas de aglomeracdo da biomassa, no caso de processos biolégicos de tratamento. O
resultado tem sido a diminuicdo do volume das unidades de tratamento, com uma maior
retencdo da biomassa.

Uma forma de aglomeracdo muito conhecida é a da biomassa imobilizada em
material suporte movel ou fixo. Os reatores que utilizam esse tipo de retencdo de biomassa
sdo chamados de reatores com biofilme. Dentre algumas vantagens desses reatores esta a
capacidade de suportar altas cargas organicas volumétricas, e em alguns casos,
dispensando a necessidade de decantadores, ou, se necessitar usa-los, seriam de menor
tamanho.

Os reatores com tecnologia de lodo granular aer6bio sdo 0s mais recentes no
tocante a retencdo de biomassa. Nestes ndo h& a presenca de material suporte e sim
granulos caracterizados por uma gama de micro-organismos no seu interior, possibilitando
a remocao simultanea de matéria organica, fosforo e nitrogénio.

A principio, em 1980, os granulos eram desenvolvidos mais em sistemas
anaerobios, com maior frequéncia em reatores de fluxo ascendente e manta de lodo
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB) onde a eficiéncia de remogdo de matéria
organica biodegradavel era alta. De acordo com Adav et al. (2008a), a tecnologia de
granulacdo anaerdbia, por oferecer algumas limitacGes, tais como longo tempo de partida e
baixa eficiéncia de remocdo de nitrogénio e fosforo, impulsionou o desenvolvimento da
tecnologia da granulacdo aerdbia. Segundo De Kreuk et al. (2005a), os granulos aerébios
foram definidos em 2004 como agregados de origem microbiana que ndo coagulavam em
reduzidas tensdes hidrodinamicas e que possuiam velocidade de sedimentacdo superior aos
flocos de lodos ativados.

A granulagdo aerdbia é realizada preferencialmente em reatores em bateladas
sequenciais (RBS). Na atuacdo com granulos aerébios, o RBS opera geralmente durante

poucas horas. Esses reatores sdo operados em ciclos divididos em fases. Essas fases sdo
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denominadas de enchimento, reacdo (aerébia, anaerébia ou andxica), sedimentacdo e
descarte do sobrenadante (efluente tratado). Muitos autores propdem os mecanismos que
descrevem o processo de granulacdo. A principio, a granulacdo do lodo envolve interacGes
entre células, contemplando fenémenos bioldgicos, fisicos e quimicos, 0s quais estdo
relacionados com a formagdo de associagdes multicelulares bastante estaveis e contiguas.
Para que as células bacterianas presentes em uma cultura se agreguem, diversas condigdes
devem ser asseguradas (LIU; TAY, 2004).

O tipo de reator, a intensidade de aeracdo, tempo de ciclo e o tempo de
sedimentacdo s@o alguns fatores importantes no processo de formacdo dos grénulos
aerobios. A combinagdo de todos esses fatores parece ser o caminho para a obtencao de
granulos estaveis. Portanto, é necessaria uma analise geral de todos os fatores que afetam a
granulacdo aerobia e ndo separa-los como se atuassem de forma independente, porque a
combinacéo deles parece ser o fator crucial para a obtencdo de granulos maduros.

Dessa forma, o presente estudo avaliou a influéncia de diferentes tempos de
sedimentacdo, de troca volumétrica e da velocidade ascensional, como condigdo
operacional para o desenvolvimento de granulos aerdbios, utilizando reatores em bateladas

sequenciais no tratamento de esgoto sanitario.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar em diferentes condi¢Ges operacionais, de carga orgénica, tempo de
sedimentacdo e velocidade de aeracdo o desenvolvimento do lodo granular aerébio na
remocdo simultanea de carbono, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario em reator em

bateladas sequenciais.

2.2 Objetivos especificos
o Avaliar o efeito da troca volumétrica no desenvolvimento dos granulos aerébios.
o Avaliar a influéncia dos tempos de sedimentacdo e a diminui¢do desses tempos na

formacdo dos granulos aerébios.
o Estudar o efeito da variacdo da vazdo de ar na formacdo e caracteristicas dos

granulos aerdbios e na eficiéncia de remocéo de nitrogénio e fosforo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lodos ativados

De acordo com Santos et al. (2006a), a versao original do sistema de lodos ativados
funcionava em batelada. A criacdo deste sistema é atribuida a Arden e Lockett, no ano de
1914. Apesar da simplicidade conceitual do processo em batelada, este foi logo substituido
pelo processo continuo em fungdo da necessidade de reducdo de mao-de-obra para
operagéo.

Em funcdo das limitacdes técnicas na época da invencdo do processo de lodos
ativados, para estabelecer a automacao do ciclo operacional do RBS, os sistemas continuos
se proliferaram e passaram a ser 0s processos mais adotados no tratamento de esgoto.
Entretanto, segundo Cybis at al. (2004), a remocao de nitrogénio de &guas residuérias com
demanda quimica de oxigénio (DQO) baixa sempre foi comprometida por falta de matéria
organica para o processo de desnitrificacdo em sistemas de fluxo continuo.

O processo de lodos ativados convencional, durante décadas até os dias atuais, é
utilizado como padréo de tratamento na remogédo de grandes quantidades de nitrogénio e
fosforo das aguas residudrias. Porém, grandes areas sdo requeridas para a instalacdo de
suas unidades. Por exemplo, o decantador secundario é uma unidade extensa utilizada para
a retencdo da biomassa proveniente do tanque de aeracdo. Outra caracteristica negativa é a
baixa flexibilidade relativa a flutuages da carga orgénica aplicada. Para superar algumas
desantagens do processo de lodos ativados, muitas pesquisas estdo sendo realizadas para
substituir processos tradicionais por outros processos com relativa flexibilidade
operacional.

Nas duas Ultimas décadas do século XX, o avanco tecnoldgico viabilizou a
operacao de sistemas de lodos ativados em sistemas de batelada com a utilizagdo minima
de mdo-de-obra e de energia. A automacdo aliada a esses sistemas € muito vantajosa
garantindo uma operacdo estavel e a realizacdo da remocdo de nutrientes sem custos

elevados.
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3.2 Reator em bateladas sequenciais (RBS)

A utilizacdo de sistemas em bateladas sequenciais € bastante vantajosa em relacédo
ao sistema de lodos ativados convencional. O processo intermitente une todas as etapas
associadas ao tratamento com lodos ativados, de forma sequencial, em um Unico tanque, e
ndo em unidades sequenciais separadas. Outra vantagem seria a necessidade de menores
areas para a construcdo dos RBS. Em sistemas de batelada, o lodo permanece no reator,
ciclo apos ciclo. Dessa forma, 0 uso de decantadores externos se torna desnecessario. A
ocorréncia de intumescimento do lodo (bulking) é praticamente descartada. Algumas das
desvantagens desses reatores estdo associadas a descontinuidade na agitacdo da biomassa,
na aeracao e no descarte do efluente, dessa forma, exigindo uma automacgédo onde o nivel
de manutencéo € mais sofisticado.

O reator em batelada sequencial trabalha, ora como tanque de reagdo, ora como
decantador final. O reator em batelada serd eficaz como tanque de aeracdo se o seu
suprimento de oxigénio for satisfatorio e se a massa de micro-organismos no seu interior
for suficiente para metabolizar a matéria organica afluente. Uma vez provido o oxigénio
requerido, resta garantir a quantidade suficiente de biomassa para um tratamento eficiente.
Isto dependera, exclusivamente, do seu bom desempenho como decantador final. Desde
que a remocao do excesso de lodo seja efetuada corretamente, a perda de biomassa no
efluente tratado poderd ser considerada desprezivel. A adocdo de um tempo de
sedimentacdo ts e de uma altura da zona de carga (HC) adequados, garantird o bom
desempenho do reator como decantador final (SANTOS et al., 2006b). A Figura 1
apresenta o esquema de um reator em batelada sequencial indicando sua divisdao em zonas

e alturas parciais e totais.
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Figura 1 — Esquema de um RBS: altura da zona de carga (HC); altura da zona de transi¢do (HT);

altura da zona de lodo (HL); e altura atil do reator (HU).

HC = altura zona de carga

HT = altura zona de transigio I HU = altura util do reator

HL = altura da zona de lodo I
v

Fonte: adaptado de Santos et al. (2006b).

3.3 Remocao de nitrogénio

O nitrogénio presente no esgoto sanitario pode estar na forma nitrogénio organico
(solavel ou particulado), nitrogénio amoniacal e nas formas oxidadas nitrito e nitrato, estas
duas dltimas formas em pequenas quantidades. O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) € a
composicdo das formas de nitrogénio organico mais nitrogénio amoniacal.

O nitrogénio amoniacal apresenta-se na forma de gas amoniaco (NH3) ou na forma
do ion amdnio (NH,") em parcelas que dependem do pH e da temperatura. Segundo
Metcalf e Eddy (2003), 75% da concentracdo de nitrogénio organico no esgoto afluente
estd sob a forma de nitrogénio amoniacal e, entre o pH 6 e 8, praticamente todo nitrogénio
amoniacal esta na forma de fon aménio (NH,").

As transformacg@es bioldgicas convencionais do nitrogénio organico para a forma
gasosa no esgoto sanitario ocorrem por meio dos processos denominados de amonificacéo,
nitrificacdo (nitritacdo e nitratacdo) e desnitrificacdo. A nitrificacdo € a oxidacao bioldgica
do nitrogénio amoniacal na forma de amonia (NH3) para nitrato (NO3’). A nitrificacdo é
comumente a etapa limitante, devido a baixa velocidade de crescimento dos micro-
organismos envolvidos no processo e é demonstrada pela reacdo geral da nitrificacdo

descrita na Equacéo 1.

NH," + 1,86 O, + 1,98 HCO3 — 0,020 CsH;NO, + 0,98 NO;3™ + 1,88 H,COj3 + 1,04 H,0 Equacéo 1
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O processo ocorre pela acdo de dois grupos de bactérias aerébias quimiolitoautotroficas.
Essas bactérias obtém energia a partir da oxidacdo do aménio ou nitrito utilizando,
unicamente, como fonte de carbono, o carbono inorganico.

O primeiro grupo de bactérias é responsavel pela nitritacdo, isto é, a oxidacdo da
amodnia a nitrito. O segundo grupo de bactérias é responsavel pela nitratacdo, isto € a
oxidacao do nitrito a nitrato. A oxidacdo da amonia a nitrito é realizada geralmente pelas
bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrospira.

Na nitritacdo, a amonia é oxidada a hidroxilamina (NH,OH) que, por acdo da
enzima hidroxilamina oxidoredutase, € convertida a nitrito. No processo de conversao sao
produzidos dois pares de elétrons. Um par é utilizado na etapa de oxidagdo da aménia
(Equacdo 1) e o segundo par é utilizado para a producdo de energia e na reducdo do
oxigénio molecular a agua como descrito na Equacdo 2 (COLLIVER; STEPHENSON,
2000).

% 0,+2H" +2e — H,0 Equagéo 2

A oxidacdo da aménia a nitrito é realizada em trés etapas, com a formacdo de um
composto intermediario. Porém, na oxidagdo do nitrito a nitrato, conhecida como
nitratacdo, somente uma etapa € realizada. Na reacdo de nitratacdo € liberado um par de
elétrons que também € utilizado na producdo de energia e reducdo do oxigénio molecular
em agua. A bactéria do género Nitrobacter é a mais conhecida no processo da oxidacdo do
nitrito a nitrato.

As condicdes para o crescimento das bactérias nitrificantes devem ser garantidas
para que o processo de nitrificacdo ndo seja afetado. O processo de nitrificagdo pode
ocorrer numa larga faixa de temperatura, entre 4 e 45°C. De acordo com Ferreira (2000), o
valor 6timo se encontra entre 35 a 45°C. O pH deve situar-se entre 7,2 e 9,0. No entanto, na
nitrificacdo, em especial na fase de oxidacdo do aménio (nitritacdo), ocorre a produgéo de
fons H* que pode provocar a diminui¢do do pH do processo. A alcalinidade também é uma
condigdo a ser controlada.

De acordo com equacdes apresentadas acima, a cada mol de aménio oxidado dois
mols de alcalinidade sdo consumidos. Portanto, sdo necessarios 7,14 mg de alcalinidade, na
forma de carbonato de calcio, para cada 1,0 mg de nitrogénio amoniacal oxidado. N&o

havendo alcalinidade suficiente para tamponar o sistema, a atividade das nitrificantes pode
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ser inibida. O processo de nitrificacdo geralmente requer grandes quantidades de oxigénio
dissolvido para que seja utilizado, tanto pelas bactérias heterotroficas, responsaveis pela
remocdo da matéria carbonacea em ambientes aerdbios, como pelos organismos
autotroficos nitrificantes. As bactérias heterotréficas, caracterizadas por suas elevadas
taxas de crescimento, competem com as bactérias nitrificantes, pelo oxigénio e nutrientes.
(FIGUEROA; SILVERSTEIN, 1992). As bactérias nitrificantes caracterizam-se por
apresentar velocidade de crescimento celular lento.

Um processo biolégico muito utilizado na remocdo de nitrogénio em esgotos
sanitarios € o processo da nitrificacdo seguido de desnitrificagdo, conhecido como
nitrificacdo e desnitrificagdo simultdnea (NDS). O processo de desnitrificacdo consiste na
reducdo de nitrato a nitrogénio molecular associada ao ganho de elétrons. Muitas bactérias
consideradas facultativas desnitrificantes, sdo heterotroficas em ambiente anaerobio,
oxidam matéria organica utilizando nitrato como aceptor terminal de elétrons. No
tratamento de esgoto sanitario, a desnitrificacdo ocorre, geralmente, por acdo de bactérias
heterotroficas que, nesse caso, apresentam maior taxa de crescimento

O processo NDS ocorre nas diferentes regides dos granulos. Neste importante
mecanismo existe uma zona aerdbia externa no granulo para a nitrificacdo e uma zona
anoxica interna para a desnitrificacdo. Os micro-organismos autotroficos nitrificantes e
heterotréficos localizam-se na camada externa do granulo. Em seguida, em outra camada,
com um nivel de oxigénio reduzido, estdo situadas as bactérias anaerobias facultativas. E

na camada central, com a auséncia de oxigénio, 0s micro-organismos anaerobios restritos.

3.4 Remocao de fosforo

Os micro-organismos capazes de armazenar grandes quantidades de fésforo, na
forma de poli-fosfato (poli-p) no interior de suas celulas, s&o denominados de organismos
acumuladores de fosfato, os PAO (do inglés phosphorus accumulating organisms). Os poli-
fosfatos, quando hidrolisados, fornecem a energia para 0 processo de captura e
armazenamento de substrato. Algumas espécies que atuam na remocdo de fésforo em
excesso sdo Acinetobacter, Aeromonas, Moraxella e Pseudomonas.

O acetato, o butirato, o0 propionato, a glicose e o etanol sdo alguns dos substratos

comumente adicionados como fonte de carbono ao processo de remocéo de fosforo. Esses
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substratos sdo acumulados nas células dos PAO como polimeros de carbono denominados
de poli-hidroxialcanoatos (PHA). Com o uso de acetato ou de propionato, esse PHA é
convertido em poli-hidroxibutirato (PHB) e poli-hidroxivalerato (PHV), respectivamente.

Na fase anaerdbia, com a utilizacdo do material organico, o fosforo é liberado na
forma de ortofosfato. Os PAO utilizam o material orgénico, presente no esgoto, na
obtencgéo de energia para o transporte de substrato e para a formacdo e armazenamento de
produtos metabolicos organicos como os PHB, que sdo essenciais no processo de captura
do fosforo na fase aerdébia. Na fase aerdbia o fésforo é capturado em excesso, utilizando o
PHB armazenado na fase anaer6bia como fonte de carbono e energia e 0 oxigénio como
aceptor de elétrons. Uma parte dessa energia é usada para recuperar o polifosfato liberado
na fase anaerdbia e a outra parte é usada para o crescimento dos micro-organismos.

A remocdo do fosforo em sistemas de lodos ativados ocorre por meio do
armazenamento e liberacdo de fésforo acompanhado da oxidacdo da matéria organica. Essa
remocdo requer um ambiente anaerdbio isento de oxigénio e nitrato para uma melhor
remocdo de fésforo em excesso.

A remocdo de fosforo também pode ocorrer em condi¢bes anoxicas. Nessa
condicdo, o aceptor de elétrons sera o nitrato (produzido na nitrificacdo) e a captura de
fésforo e a desnitrificacdo ocorrem simultaneamente. Essa capacidade de PAO em usar o
nitrato como aceptor de elétrons as designam como organismos acumuladores de fosfato
desnitrificantes (DPAO - denitrifying phosphorus accumulating organisms). A Figura 2
demonstra os perfis tedricos de substratos no interior dos granulos, durante o periodo feast,
com disponibilidade de fonte de carbono (HAc, acetato) e durante o periodo famine, sem

disponibilidade de fonte de carbono, dentro de um RBS.
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Figura 2 — Perfis tedricos de acetato (HAC), NH,", O,, PHB, e NO, (NO, e NO3) no interior de um

granulo durante o periodo feast (a) e periodo famine (b) dentro de um RBS.

Profundidade de Profundidade de
penetracao de O, penetracao de O,

Concentracio
Concentracio

a) Granulo Liquido b) Granulo Liquido

Fonte: adaptado de Mosquera-Corral et al. (2005).

Li et al. (2012), operando dois RBS com lodo floculento e lodo granular,
observaram maior eficiéncia de remoc¢do de nitrogénio amoniacal no RBS com o lodo
granular. Porém, utilizando lodo floculento no RBS, ocorreu maior diversidade de

bactérias acumuladoras de fosforo.

3.5 Configuracdo do RBS para granulacéo

A configuracdo do reator € um fator importante no processo de granulagéo aerobia.
Dependendo das propriedades hidrodindmicas de cada sistema, as interacdes entre o fluxo
e 0s agregados microbianos sdo diferentes. Nos reatores do tipo coluna, o fluxo ascendente
realiza uma trajetdria circular longa provocando atritos hidraulicos e elevada turbuléncia
aos agregados microbianos (LI1U; TAY, 2002).

Os granulos aerobios sdo formados em RBS com uma ampla faixa de relacéo
altura/diametro (H/D). Morgenroth et al. (1997) estudaram a formacdo de granulos
aerobios em um RBS com uma relacdo H/D de 5. Wang et al. (2009) observaram a
formagdo de lodo granular aer6bio em um RBS com uma relagdo H/D préxima de 9.
Porém, uma alta relacdo H/D foi utilizada na pesquisa de Adav e Lee (2008), os autores
utilizaram trés colunas de acrilico com uma relagcdo H/D de 20. Os reatores com uma alta

relacdo entre altura e didmetro (H/D) tendem a formar granulos mais regulares.
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3.6 Processo de formacao dos granulos aerdbios

Em geral, as estruturas de biofilmes/granulos consistem em ecossistemas altamente
complexos. Na grande maioria dos estudos envolvendo lodo granular, tem sido
negligenciada a possivel contribuicdo de protozoarios e fungos no processo de formacao
dos grénulos e as suas interacbes com bactérias.

Weber et al. (2007), trabalhando com trés reatores sequenciais em batelada (RBS)
em escala de laboratério, o primeiro reator sendo alimentado com agua residuéria contendo
malte, o segundo reator com agua residudria de industria cervejeira e o terceiro com meio
sintético, observaram em variados tipos de microscépios, que os granulos eram
constituidos de protozoarios, de bactérias e de substancias poliméricas extracelulares (EPS
— Extracelular Polymeric Substances) e, em alguns casos, de fungos.

Beun et al. (1999), trabalhando com um reator RBS alimentado com &gua residuaria
sintética, observaram inicialmente que, peletes de filamentos fungicos dominaram o reator.
Estes peletes funcionavam como uma matriz de imobilizacdo em que as bactérias poderiam
colonizar. Apds o rompimento dos peletes, as colbnias bacterianas estavam grandes o
bastante para sedimentar rapidamente. A Figura 3 apresenta 0 mecanismo de granulagéo,
proposto por Beun et al. (1999), apds o inicio de operacdo de um RBS com um curto

tempo de sedimentacéo.

Figura 3 — Mecanismo de granulacéo apds o inicio de operagdo em um RBS trabalhando com curto tempo de

sedimentagdo.

Inoculagéo Formagéo Tensédo de
de peletes cisalhamento
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'.. < KKJ G— @ = @
Granulos de

coldnias de Lise
bactéria

Limitagédo Colonizagdo
de oxigénio de bactérias

Fonte: adaptado de Beun et al. (1999).
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A etapa de sedimentagdo no final do ciclo consiste em um critério de projeto. O
lodo granular apresenta sedimentacao rapida, facilitando a separagdo entre a biomassa e o
efluente tratado. A sedimentacdo € a etapa responsavel por selecionar a biomassa,
exercendo uma “pressdo de selecdo” (LIU; TAY 2002). Para isso, curtos tempos de
sedimentacdo promovem o arraste da biomassa de mé& sedimentabilidade permitindo
somente a permanéncia da biomassa densa para a formacdo dos granulos. Porém, alguns
autores utilizaram longos tempos de decantacdo. Wang et al. (2015), estudando o
desempenho dos DPAO, utilizaram um tempo de sedimentagdo de 20 min no
desenvolvimento dos gréanulos em um RBS. Adav et al. (2008b), cultivando granulos
aerobios utilizando o fenol como fonte de carbono, utilizaram um tempo de sedimentacéo
de 30 min em um RBS.

A velocidade de sedimentagdo minima (Vsegmin) POde ser variada. O parametro
velocidade de sedimentacdo minima no reator € variado para controlar o tempo de
sedimentacdo (valor fixado de acordo com o desejado), e é calculado dividindo-se o valor
da altura de sedimentacéo pelo valor do tempo de sedimentacao.

O tempo de detencdo hidraulico (TDH), também pode ser variado, porque este
influencia no arraste da biomassa em suspensdo. Beun et al. (1999) propuseram que um
curto TDH era favoravel para a granulacdo aerobia. Os flocos, pobremente sedimentaveis,
sdo capazes de superar o crescimento dos granulos aerobios e consequentemente, dificultar
a granulacdo dos mesmos. Dessa forma, para que esses flocos sejam removidos do reator,
curtos periodos de sedimentacdo, com valores inferiores a um determinado valor critico,
devem ser aplicados.

Além do tempo de sedimentacdo, outros parametros operacionais podem interferir
na formacdo dos granulos aerdbios. Ou seja, oxigénio dissolvido (OD), intensidade de
aeracdo, velocidade ascensional do ar, tempo de ciclo, caracteristicas do indculo,

composicao do substrato, temperatura e pH.
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3.6.1 Oxigénio dissolvido

A estabilidade dos grénulos aerdbios é influenciada pela concentracdo de OD. Os
granulos aerébios podem ser formados em concentragdes de OD acima de 2 mg'L™* (TAY
et al., 2002a; BEUN et al., 1999; BEUN et al., 2002). Porém, granulos foram formados em
valores menores, como por exemplo, de 0,7 a 1,0 mgO,» L™ (DANGCONG et al., 1999).

De acordo com McSwain e Irvine (2008), durante o processo de formacdo dos
granulos aerébios, o parametro concentracdo do oxigénio dissolvido (OD) foi mais
significante do que o pardmetro tensdao de cisalhamento. Os autores ndo observaram
formacdo de granulos, quando foi fornecida uma concentracdo de OD menor do que 5

mgO,-L™*, mesmo com aplicacdo de uma alta tenséo de cisalhamento.

3.6.2 Intensidade de aeracéo e velocidade ascensional do ar

Alguns trabalhos mostram a relacdo entre a intensidade de aeracdo e a velocidade
ascensional do ar (va) com a hidrodindmica e com as tensdes de cisalhamento (ADAV et
al., 2008a; BEUN et al., 1999; ZHU et al., 2008).

A forca de cisalhamento é bem representada pela velocidade ascensional de ar por
esta depender da area da base do reator e da vazdo de ar aplicada. Na avaliacdo do efeito
das forcas de cisalhamento na granulacédo aerobia, Tay et al. (2001) trabalharam com um
RBS aplicando duas velocidades superficiais de ar. Durante a aplicacdo da menor
velocidade, 0,008 m's™® (0,8 cms™), somente flocos macios foram formados, ndo
ocorrendo presenca de granulos. Quando foi aplicada uma velocidade de ar maior, 0,025
m-s™ (2,5 cm's™Y), 0s autores obtiveram granulos com formato regular.

Chen et al. (2007) utilizaram baixas e altas velocidades ascensionais de ar em
quatro RBS. Os autores observaram que aplicando as maiores velocidades ascensionais de
ar, 2,4 e 3,2 cms?, 0s granulos apresentavam uma estrutura robusta e de melhor
sedimentabilidade. Porém, Devlin et al. (2017) obtiveram granulos utilizando velocidade
ascensional de ar de 0,41 cmrs ™t

Adav et al. (2007), quando aplicaram uma baixa vazdo de ar (I L'min™) em um
RBS, nédo obtiveram formacédo de granulos. No momento que aplicaram uma vazao de ar

de 2 L'min™, em um segundo RBS idéntico ao anterior, granulos grandes (3,0 — 3,5 mm),
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acompanhados de filamentos, se desenvolveram. Neste caso, observaram que esse nivel de
aeracdo ndo foi suficiente para quebrar os filamentos e, tampouco, de fornecer oxigénio
suficiente ao sistema. Somente foram obtidos granulos compactos e estaveis (1 — 1,5 mm),

quando os autores aplicaram uma maior vazio de ar (3 L'min™), em um terceiro RBS.

3.6.3 O tempo de ciclo e a troca volumeétrica (Tv) do RBS

O tempo de ciclo em RBS é também um dos fatores importantes no processo de
granulacdo aerobia. Tay et al. (2002b) variaram o tempo de ciclo em RBS em coluna, para
avaliar o efeito da pressdo de selecdo hidraulica no desenvolvimento de granulos
nitrificantes. Os autores aplicaram tempos de ciclo de 3, 6, 12 e 24 h. No menor tempo de
ciclo aplicado, o lodo foi arrastado com o efluente. Quando aplicaram o maior tempo
testado, ndo observaram granulacdo. Somente no intervalo de tempo de 6 a 12 horas, 0s
granulos nitrificantes foram formados.

O ciclo de curta duracdo eleva o valor da carga organica volumétrica aplicada
(COV). A COV depende da concentracdo do esgoto afluente e da troca volumétrica
aplicada. A troca volumétrica € o percentual de volume de enchimento (= volume de
descarte) do reator, ou seja, € a relacdo volume de enchimento/volume util do reator.

A troca volumétrica elevada e a aplicagdo de um curto tempo de ciclo resultam em
uma carga hidraulica elevada. A troca volumétrica de 50% é bastante utilizada. Porém,
valores de Tv de até 75% sdo encontrados nos trabalhos que atuam no processo de
granulacdo aerdbia. A troca volumétrica de 64% foi utilizada por Guo et al. (2011). Os
autores estudaram dois reatores com ciclos de 4 h de duragdo com uma elevada COV de 6
kgm>-d™.
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3.6.4 Indculo e substratos

O inoculo utilizado na maioria das pesquisas sobre o processo de granulacéo
aerdbia é proveniente de sistemas de lodos ativados. De acordo com Liu e Tay (2004), a
qualidade do lodo para indculo esta relacionada com as suas caracteristicas macroscopicas,
sedimentabilidade, propriedades de superficie (hidrofobicidade e densidade de carga) e
atividade microbiana.

Quanto maior o numero de bactérias hidrofébicas no in6culo, mais rapida sera a
formacdo dos granulos e melhores serdo as caracteristicas de sedimentabilidade (WILEN et
al., 2008). Ao contrario das bactérias hidrofobicas, as bactérias hidrofilicas tendem a se
ligar menos aos flocos microbianos.

No cultivo de granulos aerdbios ja foram utilizados variados tipos de substratos,
tais como acetato, fenol, glicose, etanol, amido e outros compostos sintéticos.
Comparagdes entre dois substratos foram feitas por Tay et al. (2001), os quais utilizaram
dois RBS alimentados com glicose e acetado. Ap6s a primeira semana de operacdo, 0S
filamentos existentes em ambos os reatores permaneceram no reator alimentado com
glicose e desapareceram do reator alimentado com acetato. Foi observada a formagéo de
granulos aerdbios arredondados somente depois de duas semanas de operagdo. Porém, as
bactérias filamentosas permaneceram no reator alimentado com glicose, enquanto que, no
reator alimentado com acetato essas bactérias desapareceram. Os granulos atingiram um
didmetro médio de 2,4 mm no reator alimentado com glicose e de 1,1 mm no reator
alimentado com acetato.

O processo de granulagéo aerobia, quando o esgoto real é utilizado como substrato,

demanda mais tempo para o desenvolvimento de granulos aerébios maduros. Na Tabela 1
sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram RBSG em escala laboratorial e alguns

parametros operacionais que influenciam no processo de granulacdo aerdbia.
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Tabela 1 — Pesquisas que utilizaram RBSG em escala laboratorial e alguns dos parametros que influenciam

0 processo de granulacdo aerébia.

Inicio

Ciclo granulagéio DQO afluente oD
-1 -1
] () (dias) (mg-L7) Temperatura (mg-L7)
Autores In6culo = o
Granulos (°C)
maduros COV_3 1 Va
(dias) (kgDQO-m™-d™) (cm-s™)
(quando 1,0-40
Caudan lodo 4 IVL3/IVLs = 20
etal. (2012)*  ativado 20a50 30
. 'l 1
mLlegd) e
Dangcong et lodo 4 0 25 0.7-10
A )
al. (1999) ativado 30 15-20 e
Jungles et al. lodo 3 6 16 - 20 >50
a H -
(2011) ativado 63 25-60 e
Jungles et al. lodo 3 30 600 16 - 27 > 40
(2014)*° atvado % Teh
Morgenroth lodo 6_8 40 400 >20
. _
et al. (1997) 20 e
Tay et al. lodo 4 o 25 15-30
a
(2001) floculento 15 6.0 0.3-36
Wagner e 28 e
Costa atli?/(;(()jo 3-4 22
(2013)° 150 1,0-2,0 1,1

3Esgoto sintético; "Esgoto real

3.6.5 Temperatura e pH

A maioria dos estudos sobre granulacdo aerobia ocorre em temperatura ambiente.

De Kreuk et al. (2005b) operaram um RBS com mudangas de temperatura em curto e a

longo prazo. As temperaturas de 8 e 20°C foram utilizadas pelos autores na partida do

reator. Quando o reator iniciou sua operagdo com a menor temperatura, ocorreu formacéao

de granulos irregulares e crescimento de organismos filamentosos, resultando no arraste da

biomassa e na instabilidade operacional. O sistema somente estabilizou quando o reator foi

operado a 20°C.

Os fungos atuam significativamente na etapa inicial da granulacdo aerdbia e estes
crescem bem em condi¢bes de baixo pH (BEUN et al., 1999). Yang et al. (2008)
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observaram que a granulagdo aerdbia, na presenca de fungo e, em pH 4,0, favoreceu a

formacéo de granulos com tamanhos aproximados de 7 mm.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sistema experimental

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram instalados dois reatores em batelada
sequencial (RBS) na estacdo experimental do Grupo de Saneamento Ambiental (GSA)
localizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do bairro da Mangueira, Recife —
PE. A ETE Mangueira trata os esgotos domésticos provenientes dos bairros da Mangueira,
Mustardinha e San Martin.

Os reatores RBS foram confeccionados em acrilico em formato de coluna e
possuiam as seguintes dimensfes: coluna com 3,0 m de altura e 0,245 m de didmetro
interno. O volume 0til dos reatores era de 0,115 m® correspondendo a uma altura Gtil de
2,45 m. A relacdo altura atil e didmetro interno foi de 10. Sobre a coluna de acrilico existia
um tanque cilindrico, em PVC, de didmetro e altura 0,4 x 0,4 m, com um extravasor. A
forma cilindrica do tanque com didmetro maior do que a coluna do reator proporcionava o
escoamento do afluente sobre as paredes para evitar 0o choque com a biomassa
sedimentada. A Figura 4a mostra o suporte utilizado para o apoio dos reatores, e a Figura
4b mostra a execucdo dos testes hidraulicos para a verificacdo da estanqueidade nos

reatores.

Figura 4 —a) Suporte dos reatores; b) teste hidraulico nos reatores.

Fonte: Proprio autor.
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Os reatores possuiam duas tomadas para a saida do efluente tratado: a primeira
tomada estava situada a 0,7 m da base do reator e a segunda tomada a 1,0 m da base do
reator. Cada tomada era constituida por duas valvulas manuais. A primeira valvula manual
somente era aberta para a retirada do licor misto (LM). A segunda valvula manual sempre
ficava aberta para dar vazdo a valvula solenoide, que era acionada com o comando do
Controlador Logico Programavel (CLP) para o descarte do efluente tratado. A Figura 5a
destaca os tanques cilindricos na parte superior dos RBS e a Figura 5b mostra as tomadas
para as saidas do efluente e do LM.

Figura 5 — a) Tanques na parte superior dos RBS; b) tomadas para a saida do efluente e do LM.

Fonte: Préprio autor.

Os reatores foram cobertos com uma protecdo de napa para nao haver incidéncia de
luz solar sobre os mesmos e, consequentemente, evitar a proliferacdo de algas.

O volume acima da primeira tomada do efluente correspondia ao maior percentual
de troca volumeétrica (Tv), ou seja, Tv = 71% do volume til do reator. O volume acima da
segunda tomada do efluente correspondia ao menor percentual de troca volumétrica, ou
seja, Tv =59% do volume util do reator.

A aeracdo dos reatores foi feita utilizando membrana de ar difuso tipo bolhas finas

(Ecosan®, modelo DCM), com 0,24 m de diametro externo (Figura 6), situada na base dos
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reatores. Foram instaladas duas valvulas manuais na base de cada reator para retirada de

lodo quando fosse necessario desmontar ou realizar manutencéo no reator.

Figura 6 - Difusor de ar membrana de bolhas finas.

Fonte: Proprio autor.

A configuragdo dos reatores foi baseada no reator utilizado por Akaboci (2013). O
autor realizou a inoculacdo do RBSG para o tratamento de esgoto sanitario em ciclos de 4
h. O esquema do sistema experimental estd demonstrado na Figura 7, havendo destaque,
em vermelho, para as trocas volumétricas de 59 e 71% a 1,0 e 0,7 m da base do reator,

respectivamente.

Figura 7 — Esquema do sistema experimental: CLP; RBSG; compressor; filtro de ar (F); rotametro (R); boia
de nivel (quadriculada dentro do reator); valvula solenoide (VS); bomba (B); afluente (AF); efluente (EF);

tubulagdo (===); mangueira de ar (—); linha acionada pelo CLP (-++++); e reservatério de 1000 L.
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Fonte: Proprio autor
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Os seguintes equipamentos e dispositivos constituiram o sistema experimental:
compressores (Schulz®, CSA 8.2 25L e CSV 10 100L, Pratic air), valvulas solenoides para
ar (Jefferson®), valvulas solenoides pneumaticas (Asco®, série 8210), filtros de ar
(Arprex®, modelo AF1 CD), rotametros de ar (Dwyer, DR 200482) e bombas centrifugas
Y% Cv (Schneider, BC 915 SC).

Os compressores foram utilizados para o fornecimento de ar aos reatores e o
funcionamento das valvulas solenoides pneumaticas. Boias de nivel (Anauger®,
SensorControl) eram utilizadas para o controle de enchimento do reator. O CLP
(Siemens®, Simatic S7 1200), que controlava a duracéo de cada fase do ciclo nos RBS, esta

circunscrito em vermelho na Figura 8.

Figura 8 — Painel contendo o CLP.

Fonte: Proprio autor.
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4.2 Operacao dos reatores

Para a alimentacdo dos reatores foi utilizado o esgoto proveniente do tratamento
primério (caixa de areia) da ETE Mangueira. O esgoto era conduzido por gravidade para o
reservatorio e, em seguida, bombeado para o enchimento dos reatores.

Os reatores foram operados em regime de batelada e ndo foram inoculados. Os
ciclos das bateladas foram compostos pelas seguintes fases: enchimento estatico, aeracéo,
sedimentacéo, descarte/repouso.

Primeiramente, o CLP acionava a bomba para que ocorresse o enchimento dos
reatores. Em seguida, o compressor era acionado e o ar seguia para o difusor de membrana
na base dos reatores. Apos 0 tempo de aeracdo do sistema o funcionamento do compressor
e da valvula solenoide de ar era interrompido e, consequentemente, o lodo sedimentava por
um tempo determinado. Em seguida, na fase de descarte/repouso, o efluente tratado era
descartado, pelo acionamento e abertura da valvula solenoide pneumatica, e retornava para
a caixa de areia da ETE Mangueira.

O tempo de ciclo utilizado durante todo o experimento foi de 3 h. Os tempos das
fases de enchimento e descarte/repouso eram fixos. Porém, os tempos de sedimentacdo e
de aeracdo eram alterados semanalmente. Para que houvesse uma igualdade no tempo total
de cada ciclo 0 mesmo tempo que era decrescido da fase de sedimentacdo era acrescido na
fase de aeracdo O experimento foi dividido em duas etapas operacionais em que foram
utilizados diferentes tempos de sedimentacdo, diferentes velocidades ascensionais de ar e
diferentes trocas volumétricas resultando, consequentemente, em diferentes cargas

organicas aplicadas.

4.2.1 Etapa operacional I (EOP 1)

A EOP | foi realizada, aplicando aos reatores, diferentes trocas volumétricas (59 e
71%) e iguais velocidades ascensionais (1,4 cm's™). Em relagdo aos tempos de
sedimentacéo, inicialmente, foram iguais (40 min) e, semanalmente, foram decrescidos em

5 min.
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Os reatores durante a EOP | foram denominados de R1.1 e R2.1. Os tempos de
operacdo dos reatores R1.1 e R2.1 foram de 161 e 108 dias, respectivamente. As trocas
volumétricas utilizadas nos reatores R1.1 e R2.1 foram de 59 e 71%, respectivamente.

O tempo de sedimentacdo inicial foi de 40 min para ambos os reatores. O
decréscimo no tempo da sedimentacdo foi de 5 min em intervalos semanais. A vazao de ar
aplicada foi de 40 L-min™, equivalente a uma velocidade ascensional de 1,4 cm's™. Os
tempos de duracdo das fases, em ambos os reatores, durante a EOP 1, estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de duracdo das fases no R1.1 e R2.1, ciclo de 3 h, durante a EOP 1.

Ciclo de 3 horas

Semana 12 28 3 4a 58 62 Te...

Enchimento 2 2 2 2 2 2 2
Fases Aeracdo 135 140 145 150 155 160 165
(min) Sedimentacédo 40 35 30 25 20 15 10

Descarte/Repouso 3 3 3 3 3 3 3

O menor tempo de sedimentacdo, 10 min, ocorreu na sétima semana. O tempo de
sedimentacdo foi aumentado para 15 min na oitava semana e permaneceu até o término da
EOP I.

A aeracdo dos reatores, durante a EOP I, inicialmente, foi realizada por
compressores pequenos com reservatorios de ar de 25 L. O desligamento elétrico dos
compressores, no final da fase de aeragdo, ndo impedia que o ar contido no reservatorio
fosse enviado para os reatores durante a fase seguinte (sedimentacdo). Portanto, foi
necessario incluir o tempo de esvaziamento dos reservatorios na fase de aeracao.

A demanda de ar sobrecarregava 0S compressores pequenos e, entdo, manutencdes
e consertos eram inevitaveis. Apos dois meses do inicio da EOP I, compressores com
reservatorios de ar de 100 L foram utilizados. Contudo, havia dificuldades no controle do
tempo de esvaziamento desses compressores grandes e, consequentemente, a biomassa era
revolvida quando a fase de sedimentacdo era iniciada e no compressor havia certa
quantidade de ar a ser expelido.

Ap0s quatro meses do inicio da EOP I, valvulas solenoides foram instaladas entre
0s compressores grandes e os filtros de ar, de forma que, o fluxo de ar para os reatores

fosse interrompido imediatamente ap0s o desligamento elétrico dos compressores. A



40

Figura 9 mostra a instalacdo da valvula solenoide na linha de ar do R1.1 e do R2.1 durante a
EOP I.

Figura 9 — Valvula solenoide instalada entre o compressor e o filtro no R1.1 e no R2.1, durante a EOP 1.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Etapa operacional Il (EOP I1)

A EOP II foi realizada, aplicando aos reatores, diferentes trocas volumétricas (59 e
71%) e diferentes velocidades ascensionais (0,88 cm-s™ e 1,06 cm's™). Em relagdo aos
tempos de sedimentacdo, inicialmente, foram diferentes (40 e 55 min) e, semanalmente,
foram decrescidos em 10 min.

Os reatores durante a EOP Il foram denominados de R1.1l, R2.1l e R3ll,
respectivamente. Apos o fim de operagdo do reator R2.11 este foi denominado de reator
R3.11. Os tempos de operacdo dos reatores R1.11, R2.11 e R3.1l foram de 130, 124 e 88 dias,
respectivamente. As trocas volumétricas utilizadas nos reatores R1.1l, R2.1l e R3Il foram
71, 59 e 59% respectivamente

O tempo de sedimentagéo inicial no reator R1.Il foi de 40 min. O decréscimo no
tempo de sedimentacdo foi de 10 min em intervalos semanais. A vazao de ar aplicada foi
de 25 L'min™, equivalente a uma velocidade ascensional de 0,88 cm-s™. Inicialmente, a
troca volumétrica utilizada foi de 59%, com o objetivo de evitar o excesso de lodo sendo
lavado do reator e, consequentemente, reter mais biomassa. Essa estratégia durou 7 dias,
tempo necessario para a concentragdo de SST alcancar 1,3 g-L™* dentro do reator. Em
seguida, a troca volumétrica foi fixada em 71%. Os tempos de duracdo das fases no reator

R1.11 durante a EOP 1, estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tempos de duracdo das fases no R1.11, ciclo de 3 h, durante a EOP II.

Ciclo de 3 horas

Semana 12 22 32 42 Sk 62 7a...

Enchimento 1 1 1 1 1 1 1
Fases Aeracdo 135 145 155 165 165 165 165
(min) Sedimentacéo 40 30 20 10 10 10 10

Descarte/Repouso 4 4 4 4 4 4 4

O menor tempo de sedimentacdo, 8 min, ocorreu na 92 semana. O tempo de sedimentacao
foi aumentado para 10 min na 142 semana e permaneceu até o término da EOP I1.

O tempo de sedimentagdo inicial no R2.11 foi de 55 min. O decréscimo no tempo de
sedimentacdo foi de 10 min, sequencialmente, em intervalos de 3, 2 e 1 semana. A vazéo
de ar aplicada foi de 30 L-min™, equivalente a uma velocidade ascensional de 1,06 cm-s™.
Inicialmente, o tempo de ciclo utilizado foi de 4 h, com o objetivo de diminuir o nimero de
descarte do efluente e, consequentemente, reter mais biomassa no reator. Essa estratégia
durou 22 dias, tempo necessério para a concentracdo de SST alcancar 1,3 g-L™ dentro do
reator. Os tempos de duracdo das fases no R2.1l durante a EOP Il, estdo descritos na
Tabela 4.

Tabela 4 — Tempos de duracdo das fases no R2.11, ciclo de 3 h, durante a EOP II.

Ciclo de 4 horas Ciclo de 3 horas
Semana 18 28 3 48 54 62 7.
Enchimento 1 1 1 1 1 1 1
Fases  Aeragio 180 180 180 130 130 140/150 165
(min) Sedimentacdo 55 55 55 45 45 35/25 10
Descarte/Repouso 4 4 4 4 4 4 4

O menor tempo de sedimentagdo, 6 min, ocorreu na 112 semana. O tempo de sedimentagado
foi aumentado para 10 min na 142 semana e permaneceu até o término da EOP II.

A sedimentacdo inicial no R3.1l foi de 40 min. O tempo no decréscimo da
sedimentacdo foi de 10 min e o intervalo de tempo para o decréscimo foi semanal. A vazdo
de ar aplicada foi de 25 L-min™, equivalente a uma velocidade ascensional de 0,88 cm-s™.

Os tempos de duracéo das fases no R1.1l durante a EOP II, estdo descritos na Tabela 5.



42

Tabela 5 — Tempos de duracdo das fases no R3.11, ciclo de 3 h, durante a EOP II.

Ciclo de 3 horas

Semana 12 22 32 42 Sk 62 7a...

Enchimento 1 1 1 1 1 1 1
Fases Aeracdo 135 145 155 165 165 165 165
(min) Sedimentacéo 40 30 20 10 10 10 10

Descarte/Repouso 4 4 4 4 4 4 4

O menor tempo de sedimentacéo, aplicado no reator R3.1l, foi de 10 min. Esse tempo de

sedimentacdo foi mantido até o término da EOP II.

4.3 Monitoramento

4.3.1 Analises fisico-quimicas

As coletas foram realizadas semanalmente no periodo da manhd, entre 8 e 11 h
(periodo de um ciclo). Durante todo o experimento, a temperatura na ETE Mangueira
variou de 28 a 30 °C. As amostras do esgoto bruto (afluente dos reatores), do efluente dos
reatores e do licor misto (LM) eram armazenadas sob refrigeracdo até o termino da coleta
e, em seguida, transportadas em isopor até a chegada ao laboratorio.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) da UFPE de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" Ed (APHA, 2011). As variaveis analisadas e seus respectivos

métodos fisico-quimicos estdo descritos na Tabela 6.



Tabela 6 — Variaveis analisadas e seus respectivos métodos fisico-quimicos.

Variavel (mg-L™?) Método N° do Método
Alcalinidade Titulométrico 2320-B
DQO total Colorimétrico 5220-C
DQO solivel Colorimétrico 5220-C
Nitrito (N-NO,) Colorimétrico 4500-NO, B
Nitrato (N-NO3") Colorimétrico 4500-NO5;" B

Nitrogénio amoniacal (N-NH,")

Titulométrico

4500 NH;-Be C
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Nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK) Titulométrico 4500 Nog- B
Fésforo total (P-PO,Y) Colorimétrico 4500P-C
Ortofosfato (P-PO,) Colorimétrico 4500P-C
Solidos totais (ST) Gravimétrico 2540-G
Solidos suspensos (SS) Gravimétrico 2540-G

As amostras para as analises de DQO soluvel e da série sélidos suspensos foram
filtradas em membrana de fibra de vidro com porosidade de 1,2 um. Na quantificacdo da
alcalinidade, as amostras foram tituladas com acido sulfurico 0,02 N até o pH 5,75 e, em
seguida, até o pH 4,3. O volume gasto na primeira titulacao foi utilizado para o célculo da
alcalinidade parcial (AP) e o volume gasto na segunda titulagdo foi utilizado para o célculo
da alcalinidade intermediaria (Al). De acordo com Ripley et al. (1986), o valor de AP
representa quase a totalidade da alcalinidade a bicarbonato, enquanto que Al representa

quase a totalidade da alcalinidade a &cidos volateis.

4.3.2 indice volumétrico do lodo

O licor misto era a mistura da biomassa e do efluente tratado ao final da fase de
aeracdo dos reatores. A retirada semanal do licor misto (1,5 L) foi realizada para
quantificar os solidos suspensos totais no reator (SST), o indice volumétrico do lodo (IVL)
e realizar o teste de respirometria. A metodologia utilizada para a analise de IVL foi a
proposta por Schwarzenbeck et al. (2004). O referido método determina o IVL em
diferentes tempos de sedimentacdo e ndo apenas em 30 min como o método 2710 D
proposto pela APHA (2011).
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Apos a determinacdo do IVLs, IVLyg e IVLg, (decantagdo de 1 L de LM em proveta
graduada durante 5, 10 e 30 min) a amostra era deixada sob aeracdo para a realizacdo do

teste de respirometria.

4.3.3 Teste de respirometria

Os testes de respirometria, para a determinacdo da quantidade de oxigénio
consumido pelas células durante o processo oxidativo, foram realizados semanalmente. O

aparato para o teste respirométrico esta demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Aparato para o teste respirométrico: sonda de OD acoplada ao oximetro datalogger; erlenmeyer

de 1000 mL; e agitador magnético para homogeneizagdo do licor misto.

Fonte: Proprio autor.

A amostra de licor misto utilizada para este teste era coletada no final da fase de
aeracdo do ciclo quando a biomassa estava bem homogeneizada dentro do reator. Essa
amostra foi aerada por 24 h (ou até 48 h) com o auxilio de uma bomba de aquéario e um
difusor do tipo pedra porosa, dentro do proprio recipiente de coleta. Nessa condi¢do, 0s

nutrientes e a matéria organica remanescente seriam consumidos. Apds aeragdo de 24 h,
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uma aliquota de 1,0 L do licor misto era transferida para um erlenmeyer, que era colocado
sobre um agitador magnético para a homogeneizacdo da amostra. Em seguida, com o
aerador ligado, um sensor oOtico de OD (oxigénio dissolvido) acoplado a um oximetro
portatil datalogger (YSI, ProODO), era colocado no licor. Deste modo, foi possivel

determinar a taxa de consumo de oxigénio e a biomassa ativa autotrofica e heterotrofica.

4.3.3.1 Determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO)

O método utilizado para a determinagdo da taxa de consumo de oxigénio,
denominado dindmico, foi proposto por Bandyopadhpay et al. (1967). Este método
consiste em acompanhar continuamente, com o auxilio de uma sonda, o decaimento da
concentracdo de oxigénio dissolvido, apdés a anulagdo da transferéncia de oxigénio. A
Equacdo 3 descreve a variagdo instantanea da concentragdo em funcdo do tempo (dC/dt)
igual ao produto da taxa de consumo de oxigénio (Qo;) pela concentracdo de biomassa no

sistema (X).

dl

I = —Qp X Equacéo 3

As etapas do ensaio para a determinagdo da taxa de consumo de oxigénio estdo

listadas abaixo:

a) ApoOs a preparacdo do aparato de respirometria o teste foi iniciado com o
desligamento do aerador e, entdo, o decaimento da concentragdo de OD era
registrado a cada 5 s pelo oximetro.

b) A aeracdo era retomada apés a queda de 1,5 mgO,-L™. Néo atingindo esse
valor, a aeracdo era retomada apds 10 min. A aeracdo era retomada até a
saturacdo de oxigénio no liquido, ou seja, o instante que ndo houvesse mais
variacdo no valor de OD. Essa etapa era repetida por trés vezes para a obtencdo
da taxa de consumo de oxigénio média.

Um gréfico com os valores de OD (mg-L™) em funcdo do tempo (h) foi tracado, a fim de
obter a taxa de consumo de oxigénio por meio da inclinacdo da reta de melhor ajuste

(regresséo linear).
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4.3.3.2 Determinacéo da biomassa ativa

Foram avaliadas trés condicbes diferentes durante a determinacdo da biomassa
ativa. Na primeira condi¢cdo, chamada de respiracdo enddgena, somente o oxigénio é
consumido para manter as funcbes das células. Nesta condi¢do ndo ha adicdo de nenhum
substrato.

A segunda condicdo, denominada de nitrificacédo, requer a adi¢do de cloreto de
amonio, substrato para as bactérias autotroficas.

Na respiracdo exdgena, terceira e Gltima condi¢do, uma fonte de carbono era
adicionada (acetato de sodio) substrato para as bactérias heterotréficas. Porém, antes da
adicdo da fonte de carbono, a nitrificacdo foi inibida com a adi¢do do reagente aliltiurea
(ATU = 1-allyu-2-thiourea).

As etapas do ensaio para a determinacao da biomassa ativa estdo listadas abaixo:

a) Apoés a preparacdo do aparato de respirometria o teste foi iniciado com o
desligamento do aerador e, entdo, o decaimento da concentracdo de OD era
registrado a cada 5 s pelo oximetro.

b) A aeracdo era retomada apds a queda de 1,5 mgO,-L™( ou tempo de 10 min)
devido a respiracdo endogena. A aeracdo era retomada até o instante que ndo
houvesse mais variacdo no valor de OD. Essa etapa era repetida por trés vezes
para a obtencao da taxa de consumo de oxigénio enddgena (TCOg) média;

c) Apos a obtencdo da TCOg, a amostra era novamente aerada até o instante que
ndo houvesse mais variagdo no valor de OD e, em seguida, era adicionado um
pulso de cloreto de aménio (50 mgN-L™) e, entdo, o aerador era desligado.

d) A aeracdo era retomada ap6s a queda de 1,5 mgO,-L™( ou tempo de 10 min)
devido ao consumo de OD para a nitrificacdo e para a respiracdo endogena. A
aeracdo era retomada até o instante que nao houvesse mais variagdo no valor de
OD. Essa etapa era repetida por trés vezes para a obtencdo da taxa de consumo
de oxigénio autotrofica (TCOa) média;

e) Apos a obtencdo da TCOa, a amostra era novamente aerada até o instante que
ndo houvesse mais variagdo no valor de OD e, em seguida, era adicionado um
pulso de aliltiurea (30 mgATU-L™) e de acetato de sédio (100 mgDQO-L™) e,

entdo, o aerador era desligado.
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f) A aeracdo era retomada ap6s a queda de 1,5 mgO,-L™*( ou tempo de 10 min)
devido a respiracdo exdgena. A aeracdo era retomada até o instante que ndo
houvesse mais variacdo no valor de OD. Essa etapa era repetida por trés vezes
para a obtencdo da taxa de consumo de oxigénio heterotrofica (TCOy) média;

4.3.4 Morfologia e microbiologia dos granulos

O desenvolvimento do lodo granular e a morfologia dos granulos foram
acompanhados semanalmente. Para isso, as amostras de licor misto eram visualizadas em
microscopio 6ptico (Leica®, DME) com objetiva de medicdo (régua micrométrica) e, em
seguida, eram fotografadas por uma camera (Bel, Photo Nics) acoplada ao microscépio
optico. As fotos eram registradas no computador pelo Programa View 7.1.

O diametro dos granulos foi medido com paquimetro sendo visualizado através de
um estereomicroscépio - lupa (Olympus®, SZ40) e, em seguida, fotografados com uma
camera digital portatil. A Figura 11 mostra o granulo sendo medido com paquimetro

através da visualizagdo em lupa.

Figura 11 — Granulo sendo medido com paquimetro através da visualizagcdo em lupa.

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Calculos importantes

O volume dtil, o volume de enchimento (de troca) e as medidas das dimensfes dos
reatores, sdo de grande importancia para o célculo da velocidade superficial ascensional do
ar (vsy), da vazdo diaria de esgoto, da carga volumétrica aplicada (CV) e tempo de

retengdo celular (0. - idade do lodo).

A velocidade ascensional do ar foi calculada de acordo com a Equacgéo 4.

o @ -100 Equacéo 4

Ap
Onde,
V,: velocidade superficial ascensional do ar (cm-s"l);
Q.: vazdo de ar (m*s™Y);

Ay: rea da base do reator (m?).
A vazdo diaria de esgoto (Qq) seré calculada de acordo com a Equacéo 5.
Q4 =n.-Ve Equacéo 5

Onde,
Qq: vazdo diaria de esgoto (m*-d™);
nc: numero de ciclos realizados por dia;

Ve: volume de enchimento por ciclo.

A carga volumeétrica aplicada (CV) foi calculada de acordo com a Equacéo 6.

v =—122 Equacéo 6

V,,-1000

Onde,
CV: carga volumétrica aplicada por dia (kg DQO'm™>-d™* ou kg N-NH,"m=-d™%);
Si: concentragdo de DQO ou N-NH,4" no esgoto bruto (g'm™);

Qq: vazao diaria de esgoto (m*d™);
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V,: volume (til do reator (m®).

O tempo de retencdo celular sera calculado utilizando a Equacéo 7.

_ Xssy-Vu

Oc= Xf-Veftc

Equagéo 7
Onde,

0.: tempo de retencdo celular ou idade do lodo (dias);

Xssv: concentracdo de SSV no reator (g SSV-L'l);

V.. volume atil do reator (L);

Xs: concentracdo de SSV no esgoto tratado (final do ciclo de operagio) (g SSV-L™)
Ve: volume efluente retirado do reator no final do ciclo (L);

t.: tempo do ciclo (h)

4.5 Consideragdes importantes

Os equipamentos e dispositivos instalados no experimento requereram certa
atencdo com relagdo a manutencéo preventiva.

Os compressores eram purgados (retirada do condensado pelo dreno) quase que
diariamente e o 6leo trocado a cada 50 h de trabalho. Nao atingindo esse tempo, o 6leo era
sempre completado quando o nivel estava minimo. A esponja do filtro de ar do compressor
era lavada semanalmente e trocada quando apresentava desgaste. Os filtros de ar eram
drenados para retirada da agua ou do 6leo acumulado no copo. Os refis (brancos) eram
trocados quando apresentavam coloracdo ou quando o fluxo de ar diminuia. Os rotdmetros
de ar eram substituidos quando apresentavam residuo de 6leo no bulbo. Esse residuo de
6leo era removido com detergente liquido.

As paredes internas dos reatores eram lavadas para a retirada da biomassa aderida, a
cada quinze dias, durante a EOP | e, mensalmente, durante a EOP Il. As etapas para a
lavagem dos reatores estdo descritas abaixo:

a) Apobs o termino de um ciclo, o CLP era desligado para a lavagem dos reatores.

b) O efluente decantado era descartado, através da valvula manual, na altura da

troca volumétrica utilizada.
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c) O volume abaixo da troca volumétrica, contendo biomassa e, ainda, efluente,
era retirado através da valvula manual localizada na base do reator e transferido
para baldes.

d) Em seguida, &gua era direcionada nas paredes dos reatores, para O
desprendimento da biomassa menos aderida. Essa biomassa também foi
transferida para baldes.

e) Utilizou-se uma escova adaptada a uma vara de madeira com 3,5 m de
comprimento para a remoc¢do da biomassa que nao foi possivel sair com o jato
de 4gua. Essa biomassa foi descartada.

f) A biomassa sedimentada nos baldes foi transferida para os reatores lavados. Os
reatores foram preenchidos parcialmente com o afluente para minimizar o
impacto na biomassa ao ser devolvida ao reator.

O reservatorio onde foi armazenado o esgoto afluente ao sistema experimental era

esvaziado e lavado mensalmente para a retirada de uma camada de lodo que se formava na

parede do mesmo.

4.5.1 Problemas operacionais

A operacdo dos reatores era prejudicada quando ocorriam problemas elétricos ou
mecanicos na ETE Mangueira ou no préprio sistema experimental. Considerando que estes
problemas, de alguma forma, poderiam interferir no desempenho dos reatores, as causas e
o0 periodo de ocorréncia dos problemas durante a EOP | e a EOP Il foram listados nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.



Tabela 7 — Problemas operacionais ocorridos durante a EOP I.
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Periodo de
Causas Reator  operagéo
(dias)
18
68
R1.1 92
112
Reator parado por um periodo inferior a 24 h; falta de energia na ETE. 148
04
R2.1 97
107
Reator sem aeragdo por um periodo inferior a 12 h: compressor danificado. R2.1 46
Compressor do R1.1 danificado: diminuicdo da vaz&o de ar para 10 L-min™ R1I 70
por um periodo inferior a 12 h.
O compressor do R2.1 ficou aerando os dois reatores durante 15 dias: vazéo R2.1 57
de ar de 25 L-min™ para ambos os reatores.
Limpeza dos pocos de visita em torno da ETE durante 2 dias: altas R1.1 et
concentracdes de ST foram carreados para a ETE. 128
R2.1 71
Compressor danificado: diminuicdo da vazdo de ar para 10 L-min™ por um 2| o1

periodo inferior a 12 h.
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Tabela 8 — Problemas operacionais ocorridos durante a EOP 1.

Periodo de
Causas Reator  operagédo
(dias)
23
30

Reator com enchimento parcial do afluente devido a falta de esgoto no R1.11 57

reservatdrio ou obstrugdo na bomba centrifuga. 65
71

R2.11 118
36
75
R1.11 106
123
128
02
Reator parado por um periodo inferior a 24 h: falta de energia na ETE 26
R2.11 33e34
68
82e83
64
R3.11 81
86

Reator parado por um periodo inferior a 20 h: compressor usado para a abertura ~ R1.11 100

da valvula pneumatica danificado R3.11 58

Compressor danificado: diminuicdo da vazao de ar para por um periodo
RL.II 107

inferior a 20 h.

Reator sem aeracdo por um periodo inferior a 36 h: mangueira de ar se R3.II 74

desprendeu do compressor.

R1.11 68
R2.11 40

Surgimento dos Aelossomas sp.

Forte chuva: bombas elevatdrias da ETE foram desligadas R2.11 54

Os Aeolosomas sp. sdo metazoarios que possuem grande tamanho corpodreo. S&o
micro-organismos tipicos de lodos ativados com alta idade do lodo e com aeracdo
prolongada (HOFFMAN, 2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas do esgoto sanitério

5.1.1 Caracteristicas do esgoto sanitario durante a EOP |

Os reatores R1.l1 e R2.l1 foram operados em paralelo durante a EOP I, porém o
reator R2.1 foi operado por um menor tempo. Portanto, as concentragdes afluentes somente
foram comuns aos dois reatores em um determinado periodo. Dessa forma, as variaveis
quantificadas no esgoto afluente dos reatores foram descritas em tabelas separadas. Na

Tabela 9 estdo apresentadas as variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R1.1,
durante a EOP 1.

Tabela 9 — Variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R1.l durante a EOP I.

Maximo

Variaveis (mg-L™) o Média + desvio padréo n
Minimo
o 257,4
Alcalinidade total (CaCOg) 206,9 + 20,6 20
1741
491,3
DQO; 323,1+81,0 18
1954
198,8
DQO; 126,6 £ 28,0 21
88,0
54,6
N-NTK 39,4+8,0 21
26,3
N 37,4
N-NH, 26,2+5.2 21
18,4
] . 7,7
Fdsforo total (P-PO,™) ’8 4010 21
5. 4,9
Ortofosfato (P-PO;™) 18 29+0,7 20

As altas concentragdes de DQO; de 736,6, 767,1 e 914,0 mg-L'l, encontradas no afluente
do reator R1.1, aos 49, 84 e 127 dias de operacao, respectivamente, ndo foram consideradas
no calculo da DQO; média. Porém, foram utilizadas no célculo da COV média. Um dos

motivos, que resultou nas altas concentracdes de DQO; afluente, foi a limpeza dos pogos
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de visita da rede coletora da ETE Mangueira (127° dia de operacdo). Na Tabela 10 estdo

apresentadas as variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R2.1, durante a EOP 1.

Tabela 10 — Variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R2.1 durante a EOP .

Méaximo

Variaveis (mg-L™) . Média + desvio padréo n
Minimo
o 232,6
Alcalinidade total (CaCOg) 203,9+17,9 13
174,1
491,3
DQO; 342,6 +92,7 12
195,4
198,8
DQO; 128,9 + 28,7 14
96,5
50,1
N-NTK 38,5+6,8 14
26,6
. 35,2
N-NH, 26,0+£4.8 14
19,1
) 5. 1,7
Fdsforo total (P-PO,™) 31 42+12 14
s 4,9
Ortofosfato (P-PO,™) 18 3,0x0,8 13

As altas concentracdes de DQO; de 736.,6 e 767,1 mg'L'l, encontradas no afluente do reator
R2.1, nos dias de operacgédo 36 e 71, respectivamente, ndo foram consideradas no calculo da
DQO; média. Porém, foram utilizadas no célculo da COV média.

De acordo com os padroes de referéncia definidos por Metcalf e Eddy (2003), o
esgoto sanitario da ETE Mangueira, em termos de concentragdes de N-NH," e de DQOy, é
classificado como sendo de carga média (25 mgN-L™) e de carga baixa & média (250 — 500
mgDQO-L™), respectivamente.

No estudo realizado por Akaboci (2013), a alimentagdo do RBSG era feita com
esgoto sanitario com as seguintes concentragdes médias afluentes: DQO; de 593,0 £ 170,0
mg-L?, DQO; de 302,0 + 82,0 mg'L™ e N-NH;" de 81,0 + 18,0 mg-L™. Liu et al. (2010),
trabalharam com um RBSG alimentado com esgoto municipal (40% esgoto doméstico +
60% efluente industrial) com concentra¢cdes minimas e maximas de DQO; e N-NH, de 250
— 1800 mgDQO-Le 39 — 93 mgN-L™, respectivamente. Ambas as pesquisas, registraram
concentracbes afluentes bem acima das encontradas no esgoto sanitario da ETE

Mangueira.
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Na Tabela 11 estdo apresentadas as cargas organicas afluente aos reatores R1.1 e

R2.1.

Tabela 11 — Cargas orgénicas afluente aos reatores R1.1 e R2.1.

Maximo ) )
cov . Média + desvio padrao n
Minimo
Reator R1.1
43
kgDQOym3d* 1,9+0,9 21
0,9
0,9
kgDQOym*d* 06+0,1 21
0,4
0,2
kgN-NH,"m?3-d* 0,1+0,0 21
0,1
Reator R2.1
4.4
kgDQOym3d* 2,3+1,0 14
1,1
1,1
kgDQOym*d* 0,7+0,2 14
0,6
0,2
kgN-NH,"m>-d* 01 0,1+0,0 14

5.1.2 Caracteristicas do esgoto sanitario durante a EOP 11

Os reatores R1.1l1 e R2.11 foram operados em paralelo, em determinados momentos

da EOP Il. A operagédo do reator R3.1l foi iniciada ap0s o término da operacdo do reator

R2.11. Dessa forma o experimento foi finalizado com a operacdo em paralelo dos reatores

R1.1l e R3.1l Portanto, as concentracdes afluentes somente foram comuns aos pares de

reatores em determinado periodo. Dessa forma, as varidveis quantificadas no esgoto

afluente aos reatores foram descritas em tabelas diferentes. Na Tabela 12 estdo

apresentadas as variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R1.1l, durante a EOP



Tabela 12 — Variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R1.1l durante a EOP 1.

.7 . -1 MéXimO ;g . ~
Variaveis (mg-L™) . Média + desvio padrdo n
Minimo
o 263,8
Alcalinidade total (CaCO3) 215,1+£19,6 22
176,8
510,5
DQO; 308,2 + 86,4 21
188,0
194,0
DQO; 130,1 £ 32,3 21
74,2
49,0
N-NTK 42,2+39 19
35,1
37,9
N-NH," 315+38 19
23,5
) . 5,4
Fdsforo total (P-PO,™) 35 44+05 22
s 4,1
Ortofosfato (P-PO,™) ”g 3,3+0,3 21

Na Tabela 13 estdo apresentadas as variaveis quantificadas no esgoto afluente ao
reator R2.11, durante a EOP I1.

Tabela 13 — Variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R2.11 durante a EOP 1.

o B Maximo . o
Variaveis (mg-L™) . Média + desvio padréo n
Minimo
o 234,6
Alcalinidade total (CaCO3) 203,8£17,2 20
164,2
510,5
DQO, 311,2+94,1 20
105,5
194,0
DQO; 140,9 £ 30,8 20
70,8
46,7
N-NTK 378+7,0 18
16,0
35,9
N-NH," 26,9+5,2 19
11,3
] y 51
Fdsforo total (P-PO,™) ”1 4,2+0,7 19
s 3,8
Ortofosfato (P-PO,™) 3,1+04 20

1,6
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Foi observada uma diminui¢do nos valores médios das varidveis do esgoto afluente, no
periodo de operacdo do reator R2.11, com excecdo da variavel DQO. Provavelmente, essa
queda nos valores das variaveis foi causada pelas fortes chuvas ocorridas nos meses de
maio, junho e julho de 2016.

Na Tabela 14 estdo apresentadas as variaveis quantificadas no esgoto afluente ao
reator R3.11, durante a EOP 1.

Tabela 14 — Variaveis quantificadas no esgoto afluente ao reator R3.1l durante a EOP I1.

o 1 Maximo o ) N
Variaveis (mg-L™) n Média + desvio padréo n
Minimo
o 263,8
Alcalinidade total (CaCOz) 226,9+14,8 13
208,1
461,4
DQO; 303,1+851 12
210,5
147,3
DQO; 115,1 £ 20,0 12
74,2
49,0
N-NTK 43,337 13
38,5
N 37,9
N-NH,4 33,1+3,0 13
28,4
) N 5,4
Fdsforo total (P-PO,™) 35 44+05 13
3 41
Ortofosfato (P-PO4™) ”g 3304 12

As altas concentragdes de DQO; de 879,8 mg'L™ e de DQO; de 561,4 mgL™,
encontradas no afluente do reator R1.11 (78° dia de operacédo) e do reator R3.11 (36° dia de
operacao), ndo foram consideradas nos calculos da DQO; e DQOs médias. Porém, foram
utilizadas no calculo da COV média. Na Tabela 15 estdo descritas as cargas organicas
afluente aos reatores R1.1 e R2.1.
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Tabela 15 — Cargas organicas afluentes aos reatores R1.11, R2.1l e R3.11

Maéximo ] )
Ccov . Média * desvio padréo n
Minimo
Reator R1.11
5,0
kgDQO;m3-d* 1,9+0,9 22
1,1
3,2
kgDQOym>-d™* 0,8+0,6 22
0,4
0,2
kgN-NH,"m>-d* 0,2+0,0 19
0,1
Reator R2.11
2,4
kgDQOym3-d* 1,5+0,5 20
0,5
0,9
kgDQOym>-d* 0,7+0,2 20
0,3
0,2
kgN-NH,"m>-d* 0,1+0,0 19
0,1
Reator R3.11
4,2
kgDQOym3d* 1,6+0,8 13
1,0
2,7
kgDQOym>-d* 0,7+0,6 13
0,4
0,2
kgN-NH,"m?*-d* o1 0,2+0,0 13

O maior valor médio da COV, em termos de DQOy, encontrado neste estudo, foi de
2,3 kgm™-d™, durante a operacio do reator R2.I. Neste reator ndo ocorreu formacao dos
granulos aerdbios. Porém, a formacdo dos granulos aerdbios ocorreu em todos 0s outros
reatores (R1.1, R1.1l, R2.1l e R3.1I) utilizando valores menores de COV, entre 1,5 e 1,9
kgDQOym™>-d™.

Wang et al. (2009) também utilizaram baixa COV (1,05 — 1,68 kgDQO'm™-d™)
para a obtencdo de granulos compactos e grandes (4 — 10 mm). Porém, Abdullah et al.
(2013), trabalhando com diferentes COV em trés reatores de borosilicato, somente
obtiveram granulos aplicando 2,5 e 3,5 kgDQOym™d™ nos reatores. Ou seja, somente
obtiveram sucesso na granulagdo com COV maiores do que os utilizados nesse estudo. Os

maiores granulos formados durante a pesquisa de Yang et al. (2004) foram observados
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pelos autores quando utilizaram uma COV acima de 3,0 kgDQOym™>-d™. Todos os autores

citados acima utilizaram esgoto sintético na alimentacdo dos reatores.

5.2 Desenvolvimento da biomassa

O desenvolvimento da biomassa foi acompanhado pela andlise de solidos suspensos
e do indice volumétrico do lodo. Essas analises foram realizadas com o licor misto (LM)

dos reatores.

5.2.1 Desenvolvimento da biomassa no reator R1.1 — Tv = 59%

Os solidos suspensos do licor misto (SSLM), no reator R1.I, aumentaram
gradualmente, durante as seis primeiras semanas, atingindo um valor maximo aos 35 dias
de operacdo (20 min de sedimentacdo). Nesse periodo, a maior concentracdo de SSTLM e
SSVLM observada foi de 2,6 ¢ 2,0 g-L™, respectivamente.

A reducdo no tempo de sedimentacdo de 20 para 15 min ocasionou um decréscimo
na concentragdo de SSTLM de apenas 0,6 g-'L™. Decréscimo maior foi verificado por
Rosman et al. (2013), quando operaram um RBS com Tv = 50%, inoculando lodo de
concentragdo 5,3 gSST-L™ e utilizando um tempo de sedimentacéo de 15 min. Os autores
verificaram uma concentragdo final de 2,2 gSSTLM-L™, durante os primeiros 15 dias de
operacao, ou seja, um decréscimo de 3,1 gSSTLM-L’l.

A reducdo no tempo de sedimentacdo de 15 para 10 min (72 semana de operacao)
acarretou consideravel perda de solidos. Ou seja, o valor da concentragcdo de SSTLM
decresceu de 2,0 para 0,1 g'L™". Akaboci (2013), utilizando como estratégia operacional a
reducdo no tempo de sedimentacdo, observou o decréscimo na concentracdo de SST de 2,5
para 0,8 g'L'™* quando reduziu o tempo de sedimentacéo de 15 para 10 min.

Para um reestabelecimento da biomassa no reator, o tempo de sedimentacdo foi
aumentado de 10 min para 15 min. Durante a permanéncia desse tempo de sedimentagéo,
surgiram os granulos aos 71 dias de operagdo. A Figura 12 mostra as concentragbes em
gL de SSTLM no reator R1.1.
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Figura 12 — Concentragdes em g-L™ de SSTLM no reator R1.1. Os dias de operagao, com tempo de

sedimentagdo de 15 min, estdo limitados dentro do quadrado.
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A reducdo no tempo de sedimentacdo de 25 para 20 min, apds 28 dias de operacao,
somente, resultou na lavagem do lodo de sedimentacdo lenta e na reducéo na idade do lodo
de 14,9 para 12,3 dias (35° dia de operacdo). Porém, a reducéo no tempo de sedimentagdo
de 15 para 10 min (42° dia de operagdo) ocasionou uma maior lavagem do lodo e,
inevitavelmente, na reducédo da idade do lodo para 0,5 dias (49° dia de operagédo). Dessa
forma, foi necessario a retomada do tempo de sedimentacdo de 15 min, para a recuperacao
da biomassa no reator R1.1.

De acordo com Liu e Tay (2008), a relacdo de 1V Lgo/IVLs maior do que 90% indica
a formacdo de granulos compactos no reator. Neste estudo, o valor de 90%, foi utilizado
para a relacdo IV Lso/IVLy, devido a dificuldade de medicdo do volume do licor misto no
tempo de 5 min (IVLs). No reator R1.I, valores acima de 90% de 1VLz/IVLy, Somente
foram observados apds 121 dias de operacdo, quando o tempo de sedimentacdo ja havia
sido aumentado para 15 min. A relacdo 1VL3o/IVLyo no reator R1.1 variou de 63 a 92%
durante todo o periodo estudado.

Os flocos filamentosos predominaram no reator R1.1 aos 21 dias de operagdo. O
surgimento de flocos menores e com alguns filamentos foi observado aos 28 dias de
operacdao. Apos esse periodo, aos 42 dias de operacdo, surgiram alguns granulos com
diametros proximos a 150 um. Apos esse periodo os granulos aumentaram gradualmente
até o surgimento de granulos maduros e compactos (APENDICE A).

Aos 56 dias de operacdo, a estrutura morfoldgica da biomassa no reator R1.1 era
caracterizada por flocos (Figura 13a). Aos 63 dias de operacdo os flocos estavam mais

coesos (Figura 13b). O aparecimento de granulos maiores e bem estruturados somente foi
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observado aos 71 dias de operagdo (Figura 13c). A Figura 13 mostra imagens do

desenvolvimento dos flocos e o surgimento dos granulos durante a operagédo do reator R1.1.

Figura 13 — Desenvolvimento da biomassa durante a operacdo do reator R1.1: flocos (visualizado sobre

laminas) - (a) 56 dias de operacdo e (b) 63 dias de operacdo; e granulos (dentro de um tubo de ensaio) - (c) 71

dias de operac&o.

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Desenvolvimento da biomassa no reator R2.1 - Tv=71%

A concentragdo de SSTLM, no reator R2.1, inicialmente, apresentou
comportamento semelhante ao do reator R1.l. Na quarta semana de operacdo, ambos 0s
reatores, alcancaram concentragdes de 1,7 g-L™. Porém, as concentragfes de SSTLM, no
reator R2.1, aumentaram gradualmente, somente durante as trés primeiras semanas,
atingindo um valor maximo aos 22 dias de operagdo (30 min de sedimentacdo). Nesse
periodo, as maiores concentracdes de SSTLM ¢ de SSVLM, foram de 1,7 e de 1,3 g-L'l,
respectivamente.

A reducéo no tempo de sedimentacdo de 30 para 25 min ocasionou uma diminui¢do
gradual da concentragio de SSTLM até atingir valores minimos de 0,1 g-L™ (10? semana
de operacdo). Ou seja, reducao de 94%. Apds essa reducdo, ndo houve reestabelecimento

da biomassa no reator. Durante a permanéncia do tempo de sedimentacdo de 15 min
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surgiram somente flocos no reator. A Figura 14 mostra as concentragdes em g-L'1 de

SSTLM no reator R2.1.

Figura 14 — Concentracdes em g-L™ de SSTLM no reator R2.1. Os dias de operagdo, com tempo de

sedimentacdo de 15 min, estdo limitados dentro do quadrado.
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Os valores médios encontrados para a idade do lodo e para a relagdo 1VLzo/1VLyo,
no reator R2.1, foram de 0,6 + 0,3 (n = 15) e de 62 £ 4% (n = 6), respectivamente. Com
essas medias indicando pouca biomassa no reator e, ainda, com ma sedimentabilidade,
somente flocos surgiram no reator.

A anélise de IVLz do reator R2.1 foi comprometida pela baixa concentragdo de
SSTLM no reator. Ou seja, durante algumas analises de IVLgzy, 0 volume de sélidos
sedimentados ndo alcancava a marcacdo minima da proveta (50 mL). Portanto, alguns
resultados de 1Lz ndo foram obtidos. A relacdo IVLzo/IV Lo no reator R1.1 variou de 60 a
67% durante todo o periodo estudado.

Os flocos filamentosos predominaram o reator R2.1 aos 15 dias de operagdo. O
surgimento de flocos menores e com alguns filamentos observou-se aos 29 dias de
operagdo. Porém, flocos maiores e dispersos voltaram a predominar o reator aos 43 dias de
operacdo. ApOs esse periodo, flocos coesos coexistiram entre flocos dispersos
(APENDICE B).

Aos 43 dias de operacgdo, a estrutura morfologica da biomassa no reator R2.I era
caracterizada por flocos menos dispersos. Aos 71 dias de operacdo, essa estrutura se
apresentava em flocos mais coesos que ndo se desenvolveram para forma de granulos. A
Figura 15 mostra imagens da biomassa em flocos (sobre laminas) aos 43 e 71 dias de

operagéo.
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Figura 15 — Biomassa em flocos (sobre laminas), aos 43 e 71 dias, durante a operacéo do reator R2.1.

43 dias 71 dias

Fonte: Proprio autor.

A concentracdo média de SSTLM mantida dentro do reator R1.I foi 50% maior do
qgue no reator R2.l. Visto que, a troca volumétrica de 71% utilizada no reator R2.1
ocasionou a lavagem de lodo do reator.

A baixa idade média do lodo (0,6 £ 0,3 dias) prejudicou a formacdo de granulos
aerébios no reator R2.I. A relacdo maxima de IVLs/IVL,, de 67% confirmou a
inexisténcia de granulos dentro do reator. Os granulos somente foram desenvolvidos no
reator R1.1 (Tv = 59%).

5.2.3 Desenvolvimento da biomassa no reator R1.1l — Tv=71%

Aos 68 dias de operacdo, com o surgimento dos Aeolosomas sp., a concentracdo de
SSTLM no reator R1.1l diminuiu. Ou seja, o valor na concentracdo de SSTLM decresceu
de 3,4 para 0,6 g'L™* (71° dia de operacdo). Durante esse periodo, surgiram muitos
problemas com a bomba que alimentava o reator, dessa forma, o efluente ndo alcancava o
nivel da boia. Ou seja, O reator R1.1l trabalhava com um volume abaixo do volume util.
Portanto, os Aeolosomas sp. ndo foram lavados do reator, permanecendo por varios dias
dentro do reator. Os Aeolosomas sp utilizaram como alimento os flocos de lodo em
suspencdo e a biomassa aderida as paredes. Contudo, os granulos surgiram aos 78 dias de

operacdo. A Figura 16 mostra as concentragdes em g-L'1 de SSTLM no reator RL.1I.
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Figura 16 — Concentragdes em g-L ™" de SSTLM no reator R1.11. Os dias de operacéo, com a permanénia dos

granulos, estéo limitados dentro do quadrado.

SSTLM R1.11
4.0
3.5 * *
3,0
25
2.0 *
L5 *
1.0 o . P .
0.5 *
0,0

*

g- L-l

) 4
¢

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140
Dias de operacio

Apos cada reducdo no tempo de sedimentacdo no reator RZ1.1l, ocorria,
inicialmente, quedas na concentracdo de SSTLM. Apds alguns dias, utilizando um mesmo
tempo de sedimentagéo, a concentracdo de SSTLM aumentava.

A reducdo no tempo de sedimentacdo de 30 para 20 min, apds 15 dias de operacao,
somente, resultou na lavagem do lodo de sedimentacéo lenta e na reduc¢éo na idade do lodo
de 5,7 para 5,5 dias (18° dia de operacdo). Porém, a reducdo no tempo de sedimentacdo de
20 para 10 min acarretou na lavagem do lodo e, inevitavelmente, na redu¢do da idade do
lodo para 0,8 dias (30° dia de operagao).

A relacdo IVLso/IVLyy variou entre 61 e 92%, no reator R1.1l, durante todo o
periodo estudado. A relagdo meédia de IVLszy/IVLyo foi de 81%. Valores acima dessa
relacdo média ocorreram apo6s os 59 dias de operagdo e permaneceram até a formacdo dos
granulos e finalizacdo do experimento. Wagner e Costa (2013), utilizando um reator tipo
coluna alimentado com diferentes COV de DQOQs, verificaram que a relacdo 1VLz/IVLg
somente estabilizou em 90% apos 140 dias de operacdo. A Figura 17 mostra os resultados
de IVLy, VL3 € a relagdo 1VLzo/IVLi no SSTLM do reator R1.11.
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Figura 17 — Resultados de VL4, IVL3, € a relagdo 1VLsy/IVLg no SSTLM do reator R1.11.
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Os flocos nédo filamentosos predominaram o reator R1.11 aos 21 dias de operacéo.
Apos 45 dias de operacdo, surgiram granulos com superficies irregulares e com didmetros
maiores do que 1 mm. Apos esse periodo, os granulos aumentaram gradualmente até o
surgimento de granulos maduros e compactos (APENDICE C).

O aparecimento de granulos bem estruturados somente foi observado aos 78 dias de
operagédo. Os diametros dos granulos formados variaram entre 1,2 e 3,0 mm. A Figura 18

mostra a imagem do granulo (sobre lamina) visualizado durante a operacao do reator R1.11.

Figura 18 — Granulo visualizado em lupa durante a operagéo do reator R1.1l. Didmetro 1,5 x 2,1 mm.

Fonte: Proprio autor.
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5.2.4 Desenvolvimento da biomassa no reator R2.11 — Tv = 59%

Os solidos suspensos do LM, no reator R2.11, aumentaram gradualmente, durante as
seis primeiras semanas, atingindo um valor maximo com 25 min de sedimentagdo. Nesse
periodo, a maior concentracdo de SSTLM e SSVLM, foi de 3,8 e 2,7 g-L'l,
respectivamente.

Aos 40 dias de operagdo surgiram os Aeolosomas sp.. Portanto, foi necessario a
reducdo do tempo de sedimentacdo de 35 para 25 min e de 25 para 10 min em um periodo
de 5 dias. Dessa forma, os Aeolosomas sp. foram lavados do reator, juntamente com o
efluente tratado. Porém, a reducéo no tempo de sedimentacdo de 25 para 10 min acarretou
consideravel perda de solidos. Ou seja, 0 valor na concentracdo de SSTLM decresceu de
3,8 para 0,8 g-L™. Entretanto, durante a permanéncia do tempo de sedimentacéo de 10 min,
surgiram os granulos aos 51 dias de operagdo e a biomassa voltou a se estabelecer no

reator. A Figura 19 mostra as concentracdes em gL de SSTLM no reator R2.11.

Figura 19 — Concentragdes em g-L™ de SSTLM no reator R2.11. Os dias de operagéo,
com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.

SSTLM R2.11
4,0
3,5
30 r X 2
2.5
2.0
1,5 ¥
10 & . ¢ L

0,5 | * | | ‘—Q—I | W‘—.’—"—I ‘ | * |

0,0

L 2

g-L-l

3

0 10 20 30 4 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
Dias de operacao

A reducdo no tempo de sedimentacdo de 35 min até chegar em 10 min acarretou na
lavagem do lodo e, inevitavelmente, a reducédo da idade do lodo foi de 12 para 1,3 dias (47°
dia de operacédo).

A relacdo IVLso/IVLyo variou entre 59 e 100%, no reator R2.Il, durante todo o
periodo estudado. A relacdo média de 1\VLzo/1VL4o foi de 81%. Valores acima dessa média
ocorreram apés o0s 56 dias de operacdo atingindo 100% durante a granulacéo.

Muszynski e Mitobedzka (2015), trabalhando com um RBSG e utilizando um
tempo de sedimentacdo inicial de 40 min, que foi decrescido até 6 min, observaram que 0s

primeiros granulos surgiram quando foi aplicado 12 min de sedimentagdo. Os autores
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observaram que o IVL decresceu de 140 (inéculo) para 30 mL-g™* aos 171 dias de
operacdo. Essa melhora nas propriedades de sedimentacdo também foi observada nesse
estudo durante a operacdo do reator R2.1l. Observou-se o decréscimo do 1Lz, de 140 para
18 mL-g™* entre 0 19° e 47° dia de operacdo. A Figura 20 mostra os resultados de 1VLyo,
VL3 e arelagdo 1VLz/IVLio no SSTLM do reator R2.11.

Figura 20 — Resultados de 1Ly, IVL3; € a relagdo 1VLz/1VL1g no SSTLM do reator R2.11.
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Os flocos dispersos predominaram o reator R2.11 aos 19 dias de operacdo. Aos 47
dias de operacdo os flocos apresentavam-se mais coesos. Apds esse periodo, os granulos
aumentaram gradualmente até o surgimento de granulos maduros e compactos
(APENDICE D).

O aparecimento de granulos bem estruturados somente foi observado aos 51 dias de
operacgdo. Os diametros dos granulos formados variaram entre 0,8 e 3,9 mm. Granulos com
diametros semelhantes foram encontrados por Bao et al. (2009), trabalhando com um RBS
e variando o tempo de decantagdo de 2 a 10 min. Os autores observaram que 80% dos
granulos formados apresentavam diametros entre 1,0 e 4,0 mm. A Figura 21 mostra 0s

granulos em cépsula de porcelana visualizado em lupa durante a operacdo do reator R2.11.
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Figura 21 — Granulos visualizados em lupa durante a operacgéo do reator R2.11.

Diametros entre 0,8 e 3,9 mm.

Fonte: Préprio autor.

5.2.5 Desenvolvimento da biomassa no reator R3.11 — Tv =59%

Os solidos suspensos do LM, no reator R3.11, aumentaram gradualmente, durante as
trés primeiras semanas, atingindo um valor maximo com 30 min de sedimentagdo. Nesse
periodo, a maior concentracdo de SSTLM e SSVLM, foi de 3,1 e 2.2 g-L'l,
respectivamente.

A reducdo no tempo de sedimentacdo de 30 para 20 min acarretou consideravel
perda de s6lidos. Ou seja, o valor da concentragdo de SSTLM decresceu de 3,1 para 1,0
gL, Porém, a reducdo no tempo de sedimentacdo de 20 para 10 min ndo ocasionou
grandes perdas. Durante a permanéncia desse tempo de sedimentacdo (10 min), surgiram
0s granulos aos 53 dias de operacdo. A Figura 22 mostra as concentragdes em g-L'1 de

SSTLM no reator R2.11.
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Figura 22 — Concentragdes em g-L™ de SSTLM no reator R3.11. Os dias de operacéo, com a permanénia dos

granulos, estéo limitados dentro do quadrado.
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A reducéo no tempo de sedimentacdo de 40 para 30 min, apds 12 dias de operacgéo,
somente resultou na lavagem do lodo de sedimentacdo lenta, dessa forma a idade do lodo
permanecia em 13,6 dias. Porém, a reducéo no tempo de sedimentacdo de 30 para 20 min
acarretou na lavagem do lodo e, inevitavelmente, na reducdo da idade do lodo para 2,8 dias
(23° dia de operacdo).

O valor de IVLz/IVLyg variou entre 61 e 100%, no reator R3.1l, durante todo o
periodo estudado. A relacdo média de 1\VLzo/1VLyo foi de 82%. Valores acima dessa média
ocorreram apds os 29 dias de operacdo. Os mesmos valores minimos e maximos de
IV L3o/IVLy também foram encontrados por Coma et al. (2012) trabalhando com RBS
inoculado com 90% de lodo floculento e 10% de lodo granular triturado. A Figura 23

mostra 0s resultados de 1\VLg, IV € a relagdo IV Lso/IVLyo no SSTLM do reator R3.1I.

Figura 23 — Resultados de VL4, IVL3, € a relagdo 1VLsy/IVLg no SSTLM do reator R3.11.
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Os flocos dispersos predominaram o reator R3.11 aos 19 dias de operac¢do. Aos 36
dias de operacdo, os flocos apresentavam-se mais coesos. Apds esse periodo, os granulos
aumentaram gradualmente até o surgimento de granulos maduros e compactos
(APENDICE E).

O aparecimento de granulos bem estruturados somente foi observado aos 53 dias de
operacdo. Os didmetros dos granulos formados variaram entre 1,9 e 4,0 mm. A Figura 24

mostra a imagem dos granulos (sobre laminas) visualizados durante a operacdo do reator
R3.11.

Figura 24 — Granulos visualizados em lupa durante a operagao do reator R3.11.

Granulos medidos em mm.

Fonte: Proprio autor.

A grande quantidade de sélidos decantaveis durante a operacdo do reator R3.1l,
originario do esgoto afluente, dificultou o registro do momento inicial da granulag&o. Pois,
sementes, cascas de frutas e de vegetais, particulas de isopor, partes de insetos entre outros
detritos estavam envolvidos por uma camada de biomassa assemelhando-se aos granulos.
Portanto, a ocorréncia da granulagdo antes dos 53 dias de operacdo ndo seria descartada. A

Figura 25 mostra os granulos desenvolvidos em meio aos solidos decantaveis.
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Figura 25 — Granulos desenvolvidos em meio aos sélidos decantéaveis do afluente.

Fonte: Proprio autor.

O surgimento dos granulos, durante a EOP | e a EOP II, ocorreu entre 50 e 80 dias
de operagdo nos reatores R1.l, R1.l1l, R2.1l e R3.1l. Pesquisas sobre o uso de RBS,
utilizando esgoto real, mostram que o0 processo para a obtencdo de granulos maduros
demandam mais tempo. Liu et al. (2010), trabalhando com RBSG alimentado com esgoto
municipal, observou granulos entre flocos dispersos aos 300 dias de operacdo. Os autores
observaram granulagdo completa somente apos 400 dias.

Os granulos formados durante a operacédo dos reatores R2.11 e R3.1l alcangaram 4,0
mm de diametro. Akaboci (2013), utilizando um RBSG inoculado com lodo ativado e
tratando esgoto real, registrou granulos com diametros proximos a 4 mm, aos 50 dias de
operagéo.

As concentracGes médias de SSTLM mantidas nos reatores R1.1l, R2.1l1 e R3.1I
foram de 1,3 mg-L'l. Os granulos aer6bios foram formados nos reatores R1.1l, R2.1l e
R3.Il. Os granulos desenvolvidos eram heterogéneos quanto a forma e tamanho, porém
possuiam as mesmas caracteristicas de sedimentabilidade. Ou seja, a relacdo media de
IV Lso/ IVLyo foi de 81% nos trés reatores.

5.3 Remocao de matéria organica

A remocdo de matéria organica foi acompanhada por meio do monitoramento dos

parametros DQO total (DQO; ) e DQO soluvel (DQOs). As eficiéncias de remocdo de

DQO total foram calculadas utilizando a concentracdo de DQO; do afluente menos a
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concentracdo da DQOs do efluente. As eficiéncias de remogdo de DQO soluvel foram
calculadas utilizando a concentracdo de DQOs do afluente menos a concentracdo da DQOs

do efluente.

5.3.1 Remocdo de matéria organica no reator R1.1 — Tv = 59%

As eficiéncias medias de remocao de DQO; e DQOs, no reator R1.1, foram de 88 +
6% (n = 21) e de 69 £ 15% (n = 21), respectivamente. Apds cada decréscimo no tempo de
sedimentacdo, foi observada uma queda gradual na eficiéncia de remocdo de DQO; e
DQOs. Porém, durante o periodo com um mesmo tempo de sedimentagdo, as eficiéncias
voltavam a aumentar. As eficiéncias de remoc¢do de DQO; e DQOs, no reator R1.1, estdo

apresentadas na Figura 26.

Figura 26 — Eficiéncias de remocao de DQO; e DQOs, no reator R1.1.
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5.3.2 Remocdo de matéria organica no reator R2.1 — Tv =71%

As eficiéncias medias de remocao de DQO; e DQOs, no reator R2.1, foram de 88 +
5% (n = 14) e de 65 = 12% (n = 14), respectivamente. Apds cada decréscimo no tempo de
sedimentacdo, foi observada uma queda gradual na eficiéncia de remocdo de DQO; e
DQOs. Porém, durante o periodo com um mesmo tempo de sedimentagdo, as eficiéncias
voltaram a aumentar. As eficiéncias de remo¢do de DQO; e DQOs, no reator R2.1, estdo

apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Eficiéncias de remocao de DQO; e DQO, no reator R2.1.
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As eficiéncias médias de remocao de DQOy, nos reatores R1.1 e R2.1, foram de 88%
para ambos os reatores. Com relacdo as eficiéncias médias de remocdo de DQO;, foi
verificada uma diferenca entre os valores, porém a diferenca ndo foi estatisticamente
significativa, ao nivel de 95%. Portanto, a remo¢do de DQO no R2.1 ndo foi comprometida

com a lavagem de lodo do reator.

5.3.3 Remocao de matéria organica no reator R1.11 - Tv=71%

As eficiéncias medias de remocao de DQO; e DQOs, no reator R1.1, foram de 81 +
7% (n = 16) e de 55 *+ 12% (n = 16), respectivamente. Apds cada decréscimo no tempo de
sedimentacdo, foi observada uma queda gradual na eficiéncia de remocdo de DQO; e
DQOs. Porém, durante o periodo com um mesmo tempo de sedimentagdo, as eficiéncias
voltaram a aumentar. As eficiéncias de remocdo de DQO; e DQOs, no reator R1.11, estéo

apresentadas na Figura 28.

Figura 28 — Eficiéncias de remocao de DQO; e DQO, no reator R1.11.
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5.3.4 Remocdo de matéria organica no reator R2.11 — Tv = 59%

As eficiéncias médias de remocdo de DQO; e DQOs, no reator R2.11, foram de 81 £+
8% (n =19) e de 61 £ 13% (n = 19), respectivamente. Apds cada decréscimo no tempo de
sedimentacdo, foi observada uma queda gradual na eficiéncia de remocdo de DQO; e
DQOs. Porém, durante o periodo com um mesmo tempo de sedimentagdo, as eficiéncias
voltavam a aumentar. As eficiéncias de remocao de DQO; e DQOs, no reator R2.11, estéo

apresentadas na Figura 29.

Figura 29 — Eficiéncias de remogao de DQO; e DQOs, no reator R2.11.
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5.3.5 Remocao de matéria organica no reator R3.11 — Tv = 59%

As eficiéncias médias de remocédo de DQO; e DQO;s, no reator R3.11, foram de 80 +
7% (n = 12) e de 50 *+ 14% (n = 12), respectivamente. Ap6s cada decréscimo no tempo de
sedimentacdo, foi observada uma queda gradual na eficiéncia de remocdo de DQO; e
DQO:.. Li et al. (2012) também observaram uma instabilidade na remog¢édo de DQO quando
utilizaram um RBSG com decréscimo diario no tempo de sedimentacdo. Porém, durante o
periodo com um mesmo tempo de sedimentacdo, as eficiéncias voltavam a aumentar. As

eficiéncias de remocao de DQO; e DQO;s, no reator R3.11, estdo apresentadas na Figura 30.
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Figura 30 — Eficiéncias de remocao de DQO; e DQO, no reator R3.11.
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As eficiéncias médias de remocdo de DQOy, nos reatores R1.11, R2.11 e R3.1l foram
de 81, 81 e 80%, respectivamente. Com relacdo as eficiéncias médias de remocdo de
DQO:., foi verificada uma pequena diferenca entre os valores, porém a diferenca ndo foi
estatisticamente significativa, ao nivel de 95%.

Aos 45 dias de operacdo do reator R3.11, foi realizado um perfil temporal de OD
dentro do reator, durante 3 h de ciclo. A concentracdo de SSTLM, dentro do reator, era de
1,5g-L™ No inicio do ciclo, fase de aeracio do reator, o LM estava com uma concentragdo
de 4,2 mgO,-L*,que permaneceu até os primeiros 12 min do ciclo. Em seguida, o oxigénio
aumentou gradualmente até os primeiros 50 min do ciclo e, em seguida, estabilizou em 7,7

mgO,-L™t. A Figura 31 apresenta o perfil temporal de OD aos 45 dias de operacéo do
reator R3.11.

Figura 31 — Perfil temporal de OD aos 45 dias de opera¢do do R3.11.
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O comportamento de OD (Figura 31) apresentado acima, também foi verificado por
Chen et al. (2008) quando os autores utilizaram 225 min de aera¢do em um RBS tipo
coluna. Os autores observaram a saturacdo de OD antes da primeira hora de ciclo quando
aplicaram COV de 6,0 e de 9,0 kgDQO-m>-d*. Xavier et al. (2007), estudando o perfil
temporal de um ciclo de 3 h em um RBSG, verificou a completa oxidacdo de N- NH," e

significativa oxidacdo do acetato durante a primeira hora de ciclo.

5.4 Remocao de nitrogénio amoniacal

5.4.1 Remogcéo de nitrogénio amoniacal no reator R1.1 — Tv = 59%

A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (N-NH,"), no reator R1.1, atingiu
valores proximos a 100% durante a quarta, quinta e sexta semana de operacdo. Ou seja, a
remog&o resultou em concentragdes efluentes de 0,3 e 0,4 mgN-NH,*-L™. Apés a reducéo
do tempo de sedimentacdo de 15 para 10 min as eficiéncias diminuiram. Com o aumento
do tempo de sedimentagdo de 10 para 15 min, as eficiéncias de remocdo voltaram a
aumentar alcangando 100% de remocao aos 121 dias de operacao.

A eficiéncia média de remocéo de N-NH,", no reator R1.1, foi de 56 + 33% (n =
18), durante todo o experimento. As concentracdes afluente e efluente e as eficiéncias de

N-NH,", no reator R1.1, estdo apresentadas na Figura 32.

Figura 32 — Concentracdes afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R1.1.
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5.4.2 Remocao de nitrogénio amoniacal no reator R2.1 — Tv = 71%

A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (N-NH,"), no reator R2.1, atingiu
um valor maximo de 86% na segunda semana de operacdo. Apds a reducdo do tempo de
sedimentacdo de 35 para 20 min, as eficiéncias diminuiram gradualmente e, apds a redugéo
de 20 para 15 min, ndo houve nenhuma remocdo de amonia durante seis coletas das nove
ultimas coletas realizadas.

A eficiéncia média de remocdo de N-NH,4", no reator R2.1, foi de 42 + 26% (n = 8).
Esta eficiéncia media foi calculada considerando somente os dias de operacdo que
ocorreram remocdo da amonia. Pois, no total de 14 coletas realizadas, em 06 coletas ndo
houve reducdo no valor da concentracdo de amonia. As concentracdes afluente e efluente e

as eficiéncias de N-NH,", no reator R2.1, estdo apresentadas na Figura 33.

Figura 33 — Concentragdes afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R2.1.
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A eficiéncia média de remocao de N-NH,", no reator R1.1, foi 25% maior do que no R2.1.

5.4.3 Remocao de nitrogénio amoniacal no reator R1.I1 - Tv=71%

As eficiéncias de remocdo de N-NH," oscilaram com a reducdo do tempo de
sedimentacdo de 40 para 10 min. Porém, durante o periodo da aplicacdo dos tempos de
sedimentacdo de 8 min e, em seguida, de 10 min de sedimentacdo, as eficiéncias
aumentaram gradualmente atingindo 89% de remocdo aos 120 dias de operagdo. O
crescente aumento na eficiéncia de remocgdo de N-NH," ocorreu ap6s o surgimento e a

permanéncia dos granulos.
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A eficiéncia média de remogéo de N-NH,*, no reator R1.11, foi de 42 + 20% (n =
16), durante todo o experimento. Sun et al. (2012), trabalhando com dois RBS, observaram
que a aplicacéo do baixo tempo de sedimentacdo de 10 min ocasionou um decréscimo nos
SSLM de 3,5 para 0,8 g-L™ em um dos reatores. Os autores registraram uma reduc&o na
eficiéncia de oxidacdo de N-NH," para valores menores do que 40%. As concentracdes
afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R1.ll, estio apresentadas na

Figura 34.

Figura 34 — ConcentracGes afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R1.11. Os dias de

operacao, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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5.4.4 Remocao de nitrogénio amoniacal no reator R2.11 — Tv = 59%

As eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4"), no reator R2.1I,
atingiram valores préximos a 100%, entre a terceira e sexta semana de operacao. Ou seja, a
remogao resultou em concentracdes efluentes de 0,4 e 0,6 mgN-NH,"-L™. Aos 40 dias de
operacdo surgiram os Aeolosomas sp.. Portanto, foi necessario a redugdo do tempo de
sedimentacdo de 35 para 25 min e de 25 para 10 min em um periodo de 5 dias para que 0s
Aeolosomas sp. fossem lavados do reator. Dessa forma, a biomassa também foi lavada e a
eficiéncia de remoc&o de N-NH," diminuiu. Contudo, durante a permanéncia do tempo de
10 min de sedimentacdo, as eficiéncias aumentaram gradualmente atingindo 100% de
remocdo (75° dia de operacgdo). Esse periodo coincidiu com o surgiram dos granulos aos 51
dias de operacéo.

A eficiéncia média de remocdo de N-NH,", no reator R2.11, foi de 63 + 30% (n =

19), durante todo o experimento. Wagner e Costa (2013), aplicando uma concentragao
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média de 83 + 5 mgN-NH,*-L*, durante a segunda etapa de operacdo de um RBS tipo
coluna, obtiveram 69 + 19% de remocdo média de N-NH,". Vale ressaltar, que o valor da
concentracdo media de SSV, no RBS operado pelos autores, tinha o0 mesmo valor de SST
encontrado no reator R2.11 (1,3 mg-L™"). As concentracdes afluente e efluente e as

eficiéncias de N-NH,", no reator R2.11, estdo apresentadas na Figura 35.

Figura 35 — Concentrag@es afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R2.11. Os dias de

operagdo, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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5.4.5 Remocao de nitrogénio amoniacal no reator R3.11 — Tv = 59%

As eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal (N-NH;"), no reator R3.II,
foram de 95 a 100%, entre a segunda e a quarta semana de operacdo. Ou seja, a remogao
resultou em concentracdes efluentes de 0,3, 0,4, 0,0 e 1,6 mgN-NH,"-L™. A eficiéncia de
remocao diminuiu com a reducdo do tempo de sedimentagdo de 20 para 10 min. Durante o
tempo de sedimentacdo de 10 min, surgiram os granulos aos 53 dias de operacao.

A eficiéncia média de remogéo de N-NH,", no reator R3.11, foi de 75 + 25% (n =
12), durante todo o experimento. As concentracdes afluente e efluente e as eficiéncias de

N-NH,", no reator R3.11, estdo apresentadas na Figura 36.
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Figura 36 — Concentracdes afluente e efluente e as eficiéncias de N-NH,", no reator R3.1I. Os dias

de operacdo, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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5.5 Remocao de fosforo

Na avaliacdo da remogéo de fosforo dos reatores, a eficiéncia foi calculada subtraindo dos

valores de concentracGes de fosforo total afluente os valores de concentragdes de ortofosfato

efluente. O valor da concentracdo de fosforo total efluente ndo foi considerado na remogdo de

fosforo, por conter biomassa em sua fracdo particulada. Dessa forma, os valores de eficiéncia de

remocdo de fosforo seriam subestimados.

Na avaliagdo da remocéao de ortofosfato, a eficiéncia foi calculada subtraindo dos valores

de concentrac6es de ortofosfato afluente os valores de concentragdes de ortofosfato efluente.

5.5.1 Remocéo de fdésforo nos reatores R1.1 e R2.1 - EOP |

As eficiéncias médias de remocéo de fosforo, nos reatores R1,1 e R2.1, foram de 46 %, para

ambos os reatores. Ndo foi observada diferenca significativa entre os reatores, ao nivel de

confianca de 95%. A Figura 37 mostra as eficiéncias de remoc¢do de fosforo nos reatores R1.l e

R2.1, durante a EOP I.
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Figura 37 — Eficiéncias de remocéo de fosforo, nos reatores R1.1 e R2.1, durante a EOP 1.
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As eficiéncias médias de remocéo de ortofosfato, nos reatores R1,l e R2.1, foram de 27%,
para ambos os reatores. Nao foi observada diferenca significativa entre os reatores, ao nivel de
confianca de 95%. A Figura 38 mostra as eficiéncias de remocéo de ortofosfato nos reatores R1.1 e
R2.1, durante a EOP I.

Figura 38 — Eficiéncias de remocdo de ortofosfato, nos reatores R1.1 e R2.1, durante a EOP I.
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A inexisténcia de uma fase anaerobia, durante o ciclo dos reatores R1.l e R2.l,
comprometeu a remocdo de fésforo avancada em ambos os reatores. A formacdo dos

granulos no reator R1.l ndo foi condicéo suficiente para uma maior remocdo de fésforo em
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relacdo ao reator R2.l, onde ndo houve formacdo dos granulos. As eficiéncias médias de

remocdo de fésforo e ortofosfato em ambos os reatores foram 46 e 27%, respectivamente.

5.5.2 Remocéo de fésforo nos reatores R1.11, R2.11 e R311 — EOP II

As eficiéncias médias de remocéo de fosforo, nos reatores R1,1l, R2.11 e R3.11, foram de
42, 40 e 38%, respectivamente. N&o foi observada diferenca significativa entre os reatores, ao nivel
de confianca de 95%. A Figura 39 mostra as eficiéncias de remoc¢do de fésforo nos reatores R1.1l,
R2.11 e R3lII, durante a EOP II.

Figura 39 — Eficiéncias de remocéo de fésforo, nos reatores R1.1l, R2.11 e R3.1l, durante a EOP 1.
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As eficiéncias médias de remocdo de ortofosfato, nos reatores R1,11, R2.1l e R3.11, foram de 25,0,
21,0 e 18,0 mgP-POf", respectivamente. N&o foi observada diferenca significativa entre os
reatores, ao nivel de confianca de 95%. A maior eficiéncia média foi verificada no reator R1.11.
Provavelmente, esta maior remogdo foi ocasionada pela condi¢do aerdbia-anaerébia/andxica nas
camadas dos granulos com maior tempo de permanéncia no reator. A Figura 40 mostra as

eficiéncias de remocéo de ortofosfato nos reatores R1.1l, R2.11 e R3II, durante a EOP II.
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Figura 40 — Eficiéncias de remocao de ortofosfato, nos reatores R1.11, R2.1l e R3.11, durante a EOP II.
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Os reatores operados com uma unica reacdo de aeracdo, sem alterndncia com uma
reacdo anaerobia, aumentou ainda mais a importancia da presenca da condi¢cdo aerdbia-
anoxica/anaerdébia nos granulos aerdbios para a remoc¢do de fosforo. A maior eficiéncia
média de remocdo de fosforo de 42% foi verificada no reator R1.1l, pois os grénulos
permaneceram por mais de 40 dias dentro do reator. A menor eficiéncia média de remocgéo
de fosforo de 38% foi encontrada no reator R3.11, visto que os granulos permaneceram por
menos de 30 dias dentro do reator. Porém, N&o foi observada diferenca significativa entre
os reatores, ao nivel de confianca de 95%.

Os valores de eficiéncia média de remogdo de ortofosfato seguiram o mesmo
comportamento em relacdo ao fosforo nos trés reatores. A maior eficiéncia média de
remocdo de ortofosfato de 25% foi verificada no reator R1.11 e a menor eficiéncia média de
remocdo de fosforo de 18% foi encontrada no reator R3.11. Entretanto, ndo foi observada

diferenca significativa entre os reatores, ao nivel de confianca de 95%.
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5.6 Teste de respirometria -TCOg

A andlise de respirometria foi realizada, durante a EOP Il, para caracterizar a
atividade da biomassa ativa autotrofica e heterotrofica presente nos reatores R1.11, R2.11 e
R3.1l por meio da TCOk.

5.6.1 Teste de respirometria no reator R1.1l - Tv=71%

Na etapa de nitrificacdo, durante a analise de respirometria do LM do reator R1.1I,
foram observados valores méximos de TCOa de 18 e 17 mgO,-gSSVLM™h™ aos 87 e 99
dias de operagdo, respectivamente. Neste periodo, os granulos estavam estabelecidos no
reator e a concentracdo de nitrato alcangou o valor maximo de 19,9 mgN-NOs". A Figura
41 mostra as concentracdes de nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator
R1.II

Figura 41 — Concentracdes de nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator R1.11.

Os dias de operacdo, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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O aumento gradual da concentracdo de nitrato sugere o desenvolvimento de um
maior nimero de bactérias nitrificantes. Porém, problemas na aeracdo do sistema aos 23,
36 e 75 dias de operacgéo resultaram em uma TCOa variando de 1,3 a 2,7 mgO,-gSSVLM"
L.h. A Figura 42 mostra a TCOg durante o teste de respirometria com o SSVLM do reator
R1.1I.
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Figura 42 — TCOg durante o teste de respirometria com o LM do reator R1.11.

TCOg - R1.11

100 +

90 -
~ 80 -+
£ 70 -
5 60
= 50
Z 40 -
- 30 0 O
o) 1 O
Eﬂ 20 - o |2 = m o O

10 - o |° g ° g B o c o |o

0 . o

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100 110 120 130 140
OEndogenia ONitrificacio Exogenia Dias de operacio

Na etapa da respiragao exdgena, durante a analise de respirometria do LM do reator R1.11,
foram observados valores médios de TCOy de 58 + 22 mgOZ-gSSVLM'l-h'l.

5.6.2 Teste de respirometria no reator R2.11 — Tv = 59%

Na etapa de nitrificacdo, durante a analise de respirometria do LM do reator R2.1I,
foram observados valores méximos de TCOa de 21 e 19 mgO,-gSSVLM™h™ aos 103 e
124 dias de operacdo, respectivamente. Porém, antes desse periodo, os granulos ja estavam
formados e a TCOa permaneceu em 15 mgO,-.gSSVLM™h™ durante quatro coletas
consecutivas. Este fato resultou em uma crescente concentragcdo de nitrato no reator,
durante este periodo. Portanto, alcancando um valor méaximo de 24,0 mgN-NOs". A Figura

43 mostra as concentra¢des de nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator
R2.11.
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Figura 43 — Concentracgdes de nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator R2.11.

Os dias de operacdo, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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O aumento gradual da concentracdo de nitrato sugere o desenvolvimento de um

maior nimero de bactérias nitrificantes. Porém, problemas na aeragdo do sistema, nos dias

de operacdo 35 e 84 resultaram em uma TCO de 6 e 5 mgO,-gSSVLM™h*

respectivamente. A Figura 44 mostra a TCOg durante o teste de respirometria com o

SSVLM do reator R2.11.

Figura 44 — TCOg durante o teste de respirometria com o LM do reator R2.11.
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Na etapa da respiracao exdgena, durante a analise de respirometria do LM do reator R2.11,
foram observados valores médios de TCOy de 64 + 26 mgO,-gSSVLM™-h™,
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5.6.3 Teste de respirometria no reator R3.11 — Tv = 59%

Na etapa de nitrificacdo, durante a anélise de respirometria do SSVLM do reator
R3.11, foram observados valores méximos de TCOa de 23 e 17 mgO,-gSSVLM™-h™* aos 57
e 82 dias de operacdo, respectivamente. Nesse periodo, os granulos ja estavam
estabelecidos no reator. Porém, o valor maximo de 27,9 mgN-Nog,'-L'1 foi verificado aos
45 dias de operacdo. De Kreuk et al. (2005c), aerando um RBS com diferentes percentuais
de OD, registraram uma concentracdo de 27,0 mgN-NO;-L™ quando a concentragdo de
OD chegou a saturacdo (100% = 9,1 mgO,-L™). A Figura 45 mostra as concentragdes de

nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator R3.11.

Figura 45 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal afluente e de nitrato efluente do reator R3.11.

Os dias de operagdo, com a permanénia dos granulos, estdo limitados dentro do quadrado.
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O aumento gradual da concentragdo de nitrato observado entre os dias 36 e 45 e
entre os dias 68 e 85 sugere o desenvolvimento de um maior nimero de bactérias
nitrificantes. Este fato é validado pelos valores da TCOa de 15 e 17 mgO,-gSSVLM*-h™
encontrados aos 45 e 82 dias de operagdo, respectivamente. Problema na aeracdo do
sistema, aos 17 dias de operagdo, resultou em uma TCOp de 2,5 mgO,-gSSVLM™h™. A

Figura 46 mostra a TCOg durante o teste de respirometria com o SSVLM do reator R3.11.



Figura 46 — TCOg durante o teste de respirometria com o LM do reator R3.11.
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Na etapa da respiracao exdgena, durante a analise de respirometria do LM do reator R3.11,
foram observados valores médios de TCOy de 69 + 43 mgO,-gSSVLM™-h™,
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento dos granulos aerdbios, durante a EOP Il, demandou menos tempo nos
reatores (R2.11 e R3.11) em que foram aplicadas a menor troca volumétrica (59%), ou seja,
onde a biomassa foi lavada do reatores em menor propor¢do. Porém, com a aplicacdo da

troca volumetrica de 71% os granulos permaneceram no reator R1.1l por mais tempo.

A aplicacdo do maior tempo de sedimentacdo (55 min) na partida do reator R2.11 e o maior
intervalo de tempo (2 ou 3 semanas) para 0 decréscimo dessa sedimentagdo, ndo foi um

fator decisivo para uma granulagdo antecipada.

As trés diferentes velocidades ascensionais (0,88, 1,06 e 1,41 cm-s™) aplicadas aos RBS
foram suficientes para formacdo de granulos compactos. Porém, os maiores granulos com
diametros de até 4,0 mm, foram encontrados nos reatores onde foram aplicadas as menores

velocidades ascensionais.

Todos os reatores apresentaram elevada remocdo de matéria organica e de nitrogénio
amoniacal. As eficiéncias de remocdo de DQO; variaram de 90 a 99% e as eficiéncias e de
N-NH.," variaram de 86 a 100%.

Em RBS, é possivel o desenvolvimento de grénulos aerébios, homogéneos e com boa
sedimentabilidade, utilizando esgoto doméstico de média a baixa concentracdo de DQO e

sem a adicdo de fonte externa de carbono.

Os gréanulos aerdbios se desenvolveram em um periodo de 7 (reatores R2.11 e R3.11) a 11
(reatores R1.I e R1.1I) semanas. Porém, os resultados de IVL sugerem a formacdo dos
granulos em um periodo de apenas 4 semanas (reator R3.ll). Portanto, as diferentes

condigdes hidrodindmicas desempenharam um papel crucial no processo de granulacéo.
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APENDICE A — Desenvolvimento do lodo presente no R1.1, durante a EOP I. Fotomicrografias dpticas de

campo claro com aumento de 100x. Barra 100pum.

— .

Fonte: Proprio autor.




APENDICE B — Desenvolvimento do lodo presente no R2.1, durante a EOP 1.

Fotomicrografias dpticas de campo claro com aumento de 100x. Barra 100um.

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - Desenvolvimento do lodo presente no R1.11, durante a EOP II.

Fotomicrografias dpticas de campo claro com aumento de 100x. Barra 100um.

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE D - Desenvolvimento do lodo presente no R2.11, durante a EOP 11. Fotomicrografias 6pticas de
campo claro com aumento de 100x. Aeolossomas sp.: indicados por setas (47° dia de operacdo). Barra
100pm.
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Fonte: Proprio autor.



APENDICE E - Desenvolvimento do lodo presente no R3.11, durante a EOP 1.

Fotomicrografias opticas de campo claro com aumento de 100x. Barra 100pum.
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Fonte: Proprio autor.

100



