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RESUMO

O lodo granular aerébio é uma tecnologia promissora para o tratamento de esgoto
doméstico, haja vista seu bom desempenho na remocdo de matéria organica e nutrientes,
utilizando reatores compactos. O presente trabalho objetivou desenvolver granulos aerobios a
partir de esgoto doméstico de baixa concentracdo (282 mg-DQO-L™Y), avaliando sua
performance na degradacdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo. Dois reatores, escala
piloto (0,115 m?) foram operados em bateladas sequenciais (RBSGI e RBSGII) com ciclos de
4 h, sendo a carga organica média aplicada de 1,2 kg-DQO-m=3.dl. A dnica diferenca
operacional entre os reatores residiu na duracdo do periodo anoxico/anaerobio e o periodo de
aeracdo (RBSGI: 60 e 154 min; RBSGII: 90 e 124 min, respectivamente). Ambos 0s reatores
atingiram altos niveis de remogdo de matéria organica e amonio durante o periodo granular,
com médias de 83,1 e 94,0% para 0 RBSGI, e 82,3 e 94,6% para o0 RBSGlII, respectivamente;
no entanto houve actimulo de nitrato (19,2 e 21,7 mg-L™Y). As remocdes de fdsforo total
atingiram médias de 20,4% para 0 RBSGI e 48,0% para 0 RBSGII. O melhor desempenho do
RBSGII na remocdo de fosforo pode estar relacionado ao periodo de anaerobiose no referido
reator ter sido mais longo, o que pode ter favorecido a estocagem de polihidroxialcanoatos
(PHA) nas células dos organismos acumuladores de polifosfato (PAQO), acarretando em maiores

absorces de fosforo durante a aeracéo.

Palavras-chave: Lodo granular aerobio. Remocdo de nutrientes. Reator em bateladas

sequenciais.



ABSTRACT

Aerobic granular sludge is a promising technology for domestic wastewater treatment,
because of its excellent performance on organic matter and nutrient removals, using compact
reactors. The objective of this work was to develop aerobic granules from diluted wastewater
(282 mg-COD-L™?) evaluating its performance regarding organic matter and nutrients removal.
Two pilot-scale sequential batch reactors (0.115 m3), GSBRI and GSBRII, were operated with
4-h cycles applying a organic loading rate of 1.2 kg-COD-m3.d. The only operational
difference regarded the length of anoxic/anaerobic and aeration periods (GSBRI: 60 and 154
min; GSBRII: 90 and 124 min, respectively). Both reactors reached high levels of organic
matter and ammonium removals during the granular period, with average of 83.1 and 94.0%
for GSBRI, and 82.3 and 94.6% for GSBRI|I, respectively; however, nitrate accumulation was
detected (19.21 e 21.68 mg-L™Y). Total phosphorus removal reached averages of 20.4% for
GSBRI and 48.0% for GSBRII. The best performance of GSBRII regarding total phosphorus
removal may be related to the longer anaerobic period in this reactor, which may have favored
polyhydroxyalkanoate (PHA) storage within polyphosphate accumulating organisms (PAO)
cells, resulting in higher phosphorus absorptions during aeration.

Keywords: Aerobic granular sludge. Nutrient removal. Sequencing batch reactor.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio e o fésforo sdo os principais nutrientes nas dguas. Estes compostos estao
presentes naturalmente em niveis baixissimos nos corpos hidricos, o que acaba limitando o
desenvolvimento dos produtores primarios, especialmente algas, e mantendo a cadeia trofica
equilibrada. No entanto, a acdo antropogénica pode resultar no aporte de maiores quantidades
de nutrientes nos corpos hidricos, acelerando dessa maneira 0 processo de eutrofizacdo e
provocando o afloramento de algas. A eutrofizacdo resulta na rapida deplecdo dos niveis de
oxigénio das aguas, em consequéncia do aumento exacerbado da concentracdo de matéria
organica a ser decomposta no meio. Organismos aquaticos superiores acabam competindo por
oxigénio com os decompositores, 0 que pode acarretar na mortandade de peixes por asfixia.
Com a eutrofizacdo, ha ainda a possibilidade do crescimento de algas produtoras de toxinas,
particularmente as cianobactérias, as quais levam a contamina¢do da agua. Um incidente
lamentavel a respeito disto ocasionou a morte de 50 pacientes em um centro de dialise
pernambucano, conforme reportado por Silva et al. (1996).

Além da eutrofizacdo, altas concentrag¢fes de compostos nitrogenados sdo toxicas para
diversos organismos. Por exemplo, a aménia livre é diretamente toxica para 0s peixes, podendo
levar & sua mortandade. Ainda, o nitrato esta associado a doenca metahemoglobinemia,
conhecida por sindrome do bebé azul. Desse modo, a presenca em excesso de nutrientes nos
corpos hidricos pode desencadear uma série de efeitos deletérios para o meio ambiente e para
a salde humana e, portanto, sua remog¢ao nao deve ser negligenciada.

Ha varias fontes antropicas de nitrogénio e fésforo para os corpos dagua, como
fertilizantes agricolas, detergentes, aguas residuarias industriais, dentre outros. No meio urbano,
uma das principais fontes é o esgoto doméstico. Além de nutrientes, o esgoto domeéstico possui
uma série de outras impurezas que o torna uma potencial fonte de poluicédo hidrica. A respeito
disso, podem ser citadas as elevadas concentra¢cBes de matéria orgénica biodegradavel e
refrataria, metais pesados, farmacos, horménios, dentre outros. Por conseguinte, o tratamento
de esgotos domeésticos € imprescindivel para que haja equilibrio ambiental.

Apesar da importancia para a saude publica que a coleta e o tratamento do esgoto
representam, estes servigos ainda sdo bastante negligenciados em nosso pais. Segundo o
Ranking do Saneamento de 2018 elaborado pelo Instituto Trata Brasil, durante o ano de 2016,
apenas 51,9 % da populacdo teve acesso a coleta de esgoto, 0 que representa mais de 100

milhdes de brasileiros sem o servigo. Quanto ao tratamento, a situacdo foi ainda mais critica.
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Apenas 44,9% do esgoto do pais foi tratado, ou seja, 55,1% foi lancado no meio ambiente sem
qualquer tratamento.

No Brasil, a maioria das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) alcanca apenas o nivel
de tratamento secundario, obtendo efluentes com reduzidas concentra¢fes de matéria organica
e muitas vezes com elevados niveis de nutrientes; persistindo, portanto, a possibilidade do seu
lancamento causar danos ambientais. No ambito legal federal, a Resolugdo CONAMA n°
430/2011 define os critérios para o lancamento de efluentes, inclusive para aqueles provenientes
de ETE. Na referida resolucdo ndo é exigivel o padrdo de nitrogénio amoniacal total como
condigdo de lancamento para efluentes de ETE, assim como néo ha condigéo estabelecida para
o parametro fosforo. Portanto, fica a critério dos 6rgdos ambientais estaduais estipularem
parametros e limites de langamento de nutrientes.

Além disso, segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o lancamento de efluentes
em corpos de agua ndo podera exceder as condicBes e padrdes de qualidade de &agua
estabelecidos para as respectivas classes. Tal enquadramento em classes é definido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 em funcdo dos usos preponderantes da agua. No caso de
aguas doces - classe 2, o limite quanto a concentracio de fosforo total é até 0,030 mg-L* em
ambientes Iénticos, e até 0,050 mg-L™ em ambientes intermediarios, sendo levada em conta a
concentracdo apos a zona de mistura. J& a concentracdo de nitrito e nitrato ndo deve ultrapassar
1,0 € 10,0 mg-N-L, respectivamente; e para aguas com pH < 7,5, a concentracao de nitrogénio
amoniacal total ndo deve ultrapassar 3,7 mg-N-L™. Portanto, nos casos em que a concentracio
de nutrientes do efluente ndo atende aos padrdes legais de descarte ou altera a classe do corpo
hidrico receptor, é requerido o tratamento terciario, sendo usualmente empregado o sistema de
lodos ativados para este fim.

O sistema de lodos ativados é o mais comumente utilizado no mundo para o tratamento
de esgoto doméstico (NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Este processo é capaz de atingir
elevadas remocgdes de matéria organica e, em determinadas condicdes, nitrogénio e fosforo. E
amplamente sabido que o processo de remogdo bioldgica de nutrientes exige a presenca de
diferentes tipos de ambientes (anaerdbio, andxico e aerdbio), o que é alcangado nos sistemas de
lodos ativados por meio da aplicacdo de diversos tanques. Entretanto, devido esta grande
demanda por espaco, a aplicacdo de lodos ativados visando a remocdao bioldgica de nutrientes
acaba se tornando um processo bastante oneroso. Portanto, alternativas de tratamento
compactas como o reatores em bateladas sequenciais (RBS) para o cultivo de lodo granular
aerobio acabam se tornando bastante atrativas as ETE, que geralmente possuem limitacdo de

espaco.
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O lodo granular aerébio (LGA) é a tecnologia mais recente em termos de tratamento
aerobio que existe no mundo. Os granulos aerobios sdo constituidos por agregados microbianos
densos e compactos que, devido a formacdo de gradientes de difusdo de oxigénio em seu
interior, adquirem estrutura estratificada. Em um Unico grénulo sdo encontrados
microambientes aerdbios, andxicos e anaerdbios, ndo sendo, portanto, necessaria a aplicacao
de diversos tanques para a remocao de nutrientes. Outra caracteristica dos granulos aerobios é
a Otima sedimentabilidade, que resulta na dispensa de decantador secundario para promover a
separacdo da biomassa do efluente tratado. Segundo de Bruin et al. (2004), o espago ocupado
por um RBS granular é apenas 25% da area ocupada por um sistema de lodos ativados
convencional. Isto porque em RBS, as reac¢Ges biologicas e decantacdo da biomassa ocorrem
no mesmo tanque, reduzindo assim o espa¢o ocupado.

O LGA vem sendo extensivamente estudado nas Ultimas décadas, com estudos bem-
sucedidos de sua aplicacdo no tratamento de esgoto doméstico de baixa concentracdo (Ni et al.,
2009; Su et al., 2012; Derlon et al., 2016; Guimarées et al., 2017), inclusive com estudos em
escala real (Li et al. 2014; Pronk et al., 2015). O grupo de Saneamento Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco vem se consolidando nacionalmente nos estudos sobre a
tecnologia de LGA. As pesquisas envolvendo a tematica foram iniciadas no ano de 2013, e
atualmente possui varios estudos utilizando reatores em escala piloto em andamento. O foco
inicial das pesquisas era investigar as melhores condic@es para a formagéo de granulos aerébios
em esgoto de baixa concentracdo, variando as trocas volumeétricas e as velocidades ascensionais
do ar aplicadas (ARAUJO, 2016; ALVES, 2017; SILVA, 2017). Os estudos foram evoluindo e
ficando mais especificos, englobando temas como os aspectos microbiolégicos dos granulos
aerdbios (ALVES, 2017) e as dinamicas de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
(SALES, 2018). Os trabalhos iniciais apontaram dificuldades na remocdo de nutrientes,
principalmente quanto a remocdo de fosforo, a qual foi inferior a 25% (ARAUJO, 2016;
ALVES, 2017; SILVA, 2017). Os trabalhos ainda reportaram obtencédo de nitrificacdo parcial
e total nos reatores, havendo acumulo de nitrito e nitrato. Sales (2018) obteve incremento na
remocdo de fésforo total, através da insercdo de fase andxica/anaerébia no inicio do ciclo,
alcancando remocdes de até 44,3% para o reator com periodo anoxico/anaerobio mais longo (=
40 min). O referido trabalho também apresentou acimulo de nitrito e nitrato. Com o objetivo
de otimizar a remogéo de nutrientes nos reatores, o presente estudo avaliou o efeito da fase
anoxica/anaerdbia na remog&o de nutrientes, a fim de beneficiar o desenvolvimento de bactérias
desnitrificantes e organismos acumuladores de polifosfato no interior dos granulos, os quais sdo

responsaveis efetivamente pela remocéo biologica de nitrogénio e fdsforo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver granulos aerdbios a partir de esgoto doméstico de baixa concentracdo em
reatores em bateladas sequenciais, avaliando seu desempenho quanto a remocdo de matéria

organica carbonéacea e nutrientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formar granulos aerébios sem a adi¢do de in6culo a partir de esgoto doméstico de baixa
concentragéo;

e Analisar a influéncia da aplicacdo de diferentes periodos de fase anodxica/anaerébia
sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos granulos;

e Auvaliar o desempenho dos granulos aer6bios na remocdo de matéria organica

carbonacea e de nutrientes (nitrogénio e fésforo).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM AGUAS RESIDUARIAS

No meio ambiente, 0 nitrogénio encontra-se mais frequentemente na forma de
nitrogénio organico, aménia (NHs), aménio (NH4"), nitrato (NO3") ou nitrogénio gasoso (N2).
Ja no esgoto domeéstico, as formas predominantemente encontradas sao o nitrogénio amoniacal
e 0 nitrogénio organico, provenientes da uréia e de proteinas presentes no esgoto.

Convencionalmente, a eliminacdo de nitrogénio das aguas residuarias envolve duas
etapas distintas: a nitrificacdo e a desnitrificagdo. Durante a nitrificacdo, 0 amoénio passa a
nitrato em condicdes aerobias, tendo o oxigénio como aceptor de elétrons na cadeia respiratdria,
permitindo a reoxidacao das coenzimas e a geracdo de ATP (BASSIN, 2012). Nesta etapa, a
alcalinidade é consumida durante a oxidacdo do amoénio (METCALF;, EDDY, 2016;
SURAMPALLI etal., 1997). Na desnitrificacdo, o nitrato é convertido a nitrogénio gasoso (N2),
tendo como possiveis intermediarios gasosos Oxido nitrico (NO) e Oxido nitroso (N20),
igualmente lancados na atmosfera (BASSIN, 2012). Para que ocorra a desnitrificacdo, é
necessario ambiente anoxico.

Micro-organismos especificos atuam nessas etapas de conversdao bioldgica.
Inicialmente, o am6nio é aerobiamente convertido a nitrito através da agdo de bactérias
oxidadoras de aménio (BOA); em seguida o nitrito é oxidado a nitrato pela acdo de bactérias
oxidadoras de nitrito (BON). As estequiometria das reac6es dos referidos processos biologicos

podem ser visualizadas nas equacgdes (1) e (2).

Processo de nitritagéo:
NHf + 1,50, - NO; + H,0 + 2H* (1)

Processo de nitratagéo:
NO; + 0,50, - NO3 (2)

As bactérias envolvidas no processo de nitrificacdo sdo quimioautotréficas, uma vez
que utilizam o CO2 como fonte de carbono e requerem oxigénio dissolvido para oxidar
compostos inorganicos (N-NHs* ou N-NO2) e obter energia para as células (METCALF;
EDDY, 2016). As mais conhecidas BOA encontradas em sistemas de tratamento de esgoto
pertencem aos géneros Nitrosomonas e Nitrosospira (BASSIN, 2012; SURAMPALLI et al.,
1997), e as principais BON fazem parte do género Nitrobacter e Nitrospira (BASSIN, 2012).
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Os fatores mais influentes no processo de nitrificagdo sdo temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e tempo de retencdo celular. De acordo com Surampalli et al. (1997), condicdes
Otimas para nitrificacdo sdo: (i) temperatura entre 25 e 35 °C, (ii) pH entre 7,5 e 9 e (iii)
concentracdo de oxigénio dissolvido superior a 2 mg-L™. Além disso, como as bactérias
nitrificantes apresentam crescimento lento, sdo necessarios tempos de retencdo celular
relativamente elevados para que elas sejam mantidas no interior do reator (BASSIN, 2012).

Durante a desnitrificacdo, o nitrito e o nitrato sdo reduzidos a nitrogénio gasoso pela
acdo de micro-organismos heterotroficos sob condi¢Bes andxicas. Alguns exemplos de
bactérias desnitrificantes encontradas em biorreatores sdo Hyphomicrobium, Paracoccus,
Pseudomonas e Comamonas spp. (LU et al., 2014). A maior parte das bactérias desnitrificantes
sdo organismos facultativos aerébios com habilidade de utilizar oxigénio, nitrito e nitrato, e
alguns podem, ainda, efetuar fermentacdo na auséncia de nitrato ou oxigénio (METCALF;

EDDY, 2016). O processo de desnitrificacdo obedece a Equagéo 3.

Processo de desnitrificacdo:
NO; - NO; - NO - N,0 - N, (3)

O doador de elétrons nessas reacdes ¢ a fonte de carbono, que normalmente é adicionada
as aguas residudrias (p. ex. metanol ou etanol), enquanto os compostos de nitrogénio atuam
como aceptores de elétrons (LU et al.,, 2014). A desnitrificacdo € bastante sensivel a
concentragéo de oxigénio dissolvido no meio, sendo necessarias concentracdes de 1 mg-L:, ou
ainda inferiores, para interferir no processo. A perda de alcalinidade durante a nitrificagdo pela
liberagdo de ions H* pode ser contornada por sua producdo durante a desnitrificacao.

A conversao de nitrogénio amoniacal a nitrogénio gasoso também pode ocorrer através
do processo Anammox, considerado um “atalho” no ciclo de nitrogénio. Neste processo, 0
amonio é combinado com nitrito para formar nitrogénio gasoso na auséncia de fonte de carbono
(STROUS et al., 1998). A Equacdo 4 apresenta a estequiometria do processo. As bactérias
Anammox sdo micro-organismos autotroficos pertencentes a ordem Planctomicetos (STROUS
et al., 1999). Estas apresentam crescimento bastante lento sendo necessarios entre 100 e 150
dias para que o reator Anammox inoculado com lodo ativado atinja capacidade maxima (VAN
DONGEN et al., 2001). Considerando que o processo Anammox ocorre em condi¢des anoxicas,
baixas concentracBes de oxigénio no meio ja podem interferir na eficiéncia do processo, sendo
verificada inibicdo completa na faixa de 0,2 a 1,0 mg-OD-L* (SCHEEREN et al., 2011).
Comparado ao processo convencional de nitrificagdo e desnitrificacdo, o processo Anammox
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apresenta algumas vantagens como menor requerimento por energia devido a ndo necessidade
de aeracdo (economia de 60%); e a dispensa por adi¢do de fonte de carbono, uma vez que se

trata de um processo autotrofico.

Processo Anammox:
NHf + NO; - N, + H,0 4)

3.2 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO EM AGUAS RESIDUARIAS

O fosforo € componente essencial dos acidos nucleicos e muitos metabolitos
intermediarios, tais como fosfatos de agUcar e fosfatos de adenosina, que sdo parte integrante
do metabolismo de todas as formas de vida (CORRELL, 1999). Nas aguas residuarias, o fosforo
pode estar presente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico, sendo o primeiro
a forma mais facilmente removivel (SURAMPALLI et al., 1997).

A remocéo de fosforo no esgoto sanitario € realizada através do processo Enhanced
Biological Phosphorus Removal (EBPR). Este processo consiste na utilizagédo de organismos
acumuladores de polifosfato (do inglés, polyphosphate accumulating organisms, PAO) os quais
capturam fosfato do meio sob a alternancia de condicGes anaerdbias e aerobias.

Sob condicdo anaerdbia, os PAO sdo capazes de absorver acidos graxos volateis (AGV)
e armazena-los intracelularmente na forma de polihidroxialcanoatos (PHA). Caso acetato seja
a fonte de carbono, o principal polimero armazenado é o polihidroxibutirato (PHB) (BASSIN,
2012). A energia requerida para metabolizar os AGV e para a subsequente formacdo de PHA é
obtida por meio da quebra das cadeias de polifosfato e liberacdo de fosfato da célula para o
meio liquido (BASSIN, 2012). O potencial de reducdo requerido para a formacéo de PHA
provém da glicolise do glicogénio armazenado.

Sob condicao aerobia subsequente, os PAO utilizam o PHA armazenado como fonte de
energia para seu crescimento celular, havendo reposicéo de glicogénio e acimulo de polifosfato
no interior da célula (OEHMEN et al., 2007). Um esquema do metabolismo dos PAO ¢é
mostrado na Figura 1. Desse modo, o fosforo é removido das aguas residudrias através de sua
incorporacdo a biomassa, necessitando o lodo rico em polifosfato de tratamento adequado.

O fosforo também pode ser capturado em ambiente anoxico, pela atividade dos
organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes (DPAO). Sob condi¢bes andxicas,
esses organismos usam nitrito ou nitrato em vez de oxigénio como aceptor de elétrons e,

portanto, realizam simultaneamente a absorcdo de fosforo e desnitrificacdo (OEHMEN et al.,
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2007). Logo, a utilizacdo de DPAO na remogdo de nutrientes pode reduzir os custos
operacionais do processo, devido a economia em aeracdo, bem como na quantidade de fontes

de carbono necessaria para a desnitrificacdo (OEHMEN et al., 2007).

1. Figura 1 - Metabolismo dos organismos acumuladores de polifosfato.

Metabolismo anaerdébio Metabolismo aerébio/anéxico

PO.*

H20/N; 02/NO;5

Fonte: Jungles (2011)

Uma das principais causas da deterioragdo do desempenho dos sistemas de remocao
bioldgica de fosforo estd associada & competicdo entre PAO e organismos acumuladores de
glicogénio (do inglés, glycogen accumulating organisms, GAO) (BASSIN, 2012). Assim como
PAO, GAO sdo capazes de proliferar sob sistemas com alternancia de condi¢6es anaerdbias e
aerdbias, no entanto ndo liberam nem absorvem fosfato, ndo contribuindo, portanto, para a
remocado de fésforo nos sistemas EBPR (OEHMEN et al., 2007). Em condi¢des anaerdbias,
GAO obtém energia a partir do glicogénio para metabolizar os AGV e armazenar PHA; ja em
condi¢des aerdbias, o PHA armazenado é oxidado, levando a restauracdo das reservas de
glicogénio e ao crescimento celular (BASSIN, 2012). Uma vez que GAO consomem AGV sem
contribuir com a remogéo de fosforo, estes organismos sdo indesejaveis nos sistemas EBPR
(OEHMEN et al., 2007).

Conforme ja exposto na introducéo, a presenca de nutrientes (nitrogénio e fosforo) em
excesso nos corpos hidricos pode desencadear uma serie de problemas ambientais e de saude
publica, portanto sua remocao ndo deve ser negligenciada. O processo de lodos ativados é uma
das tecnologias mais utilizadas para a remogdo de nutrientes das &guas residuérias, sendo

introduzida a seguir.
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3.3 LODOS ATIVADOS

O sistema de lodos ativados foi criado em 1914 por Ardern e Lockett (1914), e ainda
hoje é o tratamento biolégico mais utilizado mundialmente para tratar esgoto domestico devido
a sua alta eficiéncia, simplicidade de operacdo e baixo custo (HREIZ et al., 2015). A
comunidade microbioldgica utilizada nestes sistemas € bastante vasta, consistindo em virus,
fungos, algas, protozoarios e, predominantemente, bactéerias, sendo estas Gltimas as principais
responsaveis pelo tratamento do esgoto. O crescimento da biomassa no sistema de lodos
ativados ¢é dado na forma de flocos que utilizam o substrato presente no esgoto bruto para se
desenvolver no reator, acarretando na remocdo de matéria organica, e em determinadas
condicdes, nitrogénio e fosforo (VON SPERLING, 2002).

O processo convencional de lodos ativados € constituido por tanque de aeracao, no qual
0S micro-organismos responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspensdo e aerados;
decantador secundario, onde ocorre a separacdo do lodo e do efluente tratado; e um sistema de
recirculacdo do lodo decantado para o tanque de aeracédo (Figura 2). A remocao de nitrogénio e
fosforo neste sistema nem sempre é possivel dada as especificidades ambientais requeridas
pelos micro-organismos responsaveis por esses processos biolégicos. Tal necessidade implica
na adicdo de tanques anoxicos (para promover desnitrificagdo) e tanques anaerobios (para
desenvolver PAO — responsaveis pela remocdo do fosforo), o que torna o processo de
tratamento para remogao de nutrientes bastante oneroso e com alta demanda por espaco. Além
disso, o sistema de lodos ativados requer alto consumo de energia para aeracao e recirculacéo
de lodo; e a m& sedimentabilidade do lodo ativado (p. ex. bulking da biomassa) pode acarretar
na deterioracdo da qualidade do efluente tratado (NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

Figura 2 - llustragéo das principais etapas envolvidas no processo convencional de lodos ativados.
Afluente Tanque de aeragao Decantador secundario

L
Recirculagdo do lodo

Fonte: Adaptado de DE KREUK, 2006.
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Tendo em vista 0 exposto, a tecnologia de lodo granular aerébio (LGA), considerada

uma adaptacdo do sistema de lodos ativados, surge para superar as limitagfes supracitadas e
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trazer mais sustentabilidade ao tratamento de esgoto, implicando em reducdo de érea e
economia de energia comparado ao sistema de lodos ativados. Para uma melhor abordagem,
inicialmente sera discorrido sobre os Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS) que sdo 0s mais
utilizados para o cultivo de lodo granular aerébio. Posteriormente sera tratada a tecnologia em
si, destacando como ocorre a remogédo de nutrientes no interior dos granulos, que foi o foco

deste trabalho.

3.4 REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS

O reator em bateladas sequenciais € um sistema que envolve a utilizacdo de um Unico
reator de mistura completa, o qual simula virtualmente todos os processos envolvidos no
sistema de lodos ativados convencional (DE KREUK, 2006). Reatores deste tipo operam em
regime de ciclos, com fluxo intermitente, cujos processos ocorridos em seu interior séo
orientados no tempo através de fases (Figura 3), e ndo no espaco como ocorre no sistema de
lodos ativados convencional. Usualmente o ciclo de um RBS consiste nas etapas de enchimento,
reacdo, sedimentacdo, descarte e repouso, conforme elencado mais detalhadamente abaixo:

o Fase de enchimento: 0 esgoto bruto alimenta e enche o tanque até o nivel
superior de operacdo. Nesta fase os aeradores podem permanecer desligados ou podem
estar ligados em determinado periodo de tempo (JORDAQO; PESSOA, 2011). Ha trés
formas de alimentacdo do RBS: enchimento estatico, enchimento com mistura e
enchimento com reacdo. O enchimento estatico envolve a introducdo de esgoto sem
mistura ou aeracdo, sendo mais comum em estagdes que objetivam a remocdo de
nutrientes. Nestas aplicacdes, o enchimento estatico é acompanhado de um enchimento
com mistura, de forma que 0s micro-organismos estejam expostos a uma quantidade
suficiente de substrato, ao passo que mantém condi¢fes anoxicas ou anaerdbias. Ja no
enchimento com reagdo, tanto a mistura quanto a aeracdo sao efetuados (VON
SPERLING, 2002).

o Fase de reacdo: esta etapa pode compreender mistura, aeracdo ou ambos.
Durante o periodo de reacdo, a biomassa consome o substrato em condicdes controladas,
que pode ser apenas aeracdo ou aeracao ciclica e mistura, para possibilitar a nitrificacdo
e desnitrificacdo visando remocéo de nitrogénio (METCALF; EDDY, 2016).

o Fase de sedimentacdo: o reator nesta fase funciona de forma analoga a
um decantador secundario em uma ETE convencional. Ela se inicia apds a aeragéo ser

desligada. O reator é mantido em repouso para possibilitar a separacdo sélido/liquido,
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resultando em um sobrenadante clarificado, o qual poderé ser descartado do reator como

efluente tratado na fase de descarga (METCALF; EDDY, 2016).

o Fase de descarga: durante esta fase ocorre o esvaziamento do reator com

a retirada do sobrenadante, sendo comumente utilizados vertedores flutuantes ou

ajustaveis para esta finalidade. A descarga do efluente ndo é completa, restando a manta

de lodo no fundo do reator e sendo mantida uma pequena altura de protecdo do
clarificado acima da manta de lodo, também conhecida por altura de transi¢do

(JORDAO; PESSOA, 2011).

o Fase de repouso (opcional): é utilizada para manutengdes no sistema,
alteracdes no ciclo ou retiradas do excesso de lodo.

Dentre as vantagens do RBS, podem ser citadas (i) a sedimentagcdo completa quiescente
da biomassa que implica em melhores remog6es de solidos suspensos, (ii) baixos requerimentos
por area ja que dispensa o uso de decantador secundario, (iii) ndo necessidade de méo de obra
para operacdo dos reatores, uma vez que o sistema € automatizado, dentre outras.

Os RBS sdo ideais para o cultivo de lodo granular aerébio uma vez que possibilitam a
aplicacdo de condi¢es de alto estresse hidrodindmico que sdo necessarias para 0 processo de
granulacdo. Por isso, os granulos aerdbios sdo quase que exclusivamente produzidos em RBS
(SARMA et al., 2017).

Figura 3 - Configuracdo tipica de um RBS.
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Fonte: Adaptado de DE KREUK (2006).
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3.5 BIOGRANULACAO: BREVE HISTORICO

A biogranulacdo envolve interacdes celula-célula que incluem fendmenos bioldgicos,
fisicos e quimicos, sendo que esta pode ser classificada como anaerdbia ou aerdbia (LIU; TAY,
2004). Em ambos os tipos, os granulos formados sdo densos agregados microbianos contendo
milhdes de micro-organismos por grama de biomassa, 0 que confere a estes formato regular,
estrutura resistente e boas propriedades de sedimentacdo. A biogranulacdo é almejada no
tratamento de esgoto, uma vez que é possivel reter mais biomassa no sistema, resultando em
grandes volumes de efluente tratado em curtos intervalos de tempo, fazendo o uso de sistemas
compactos.

O processo de granulacdo foi primeiramente observador por Lettinga et al. (1980) que
desenvolveram granulos anaerébios em reator de manta de lodo e fluxo ascendente,
popularmente conhecido como UASB (da terminologia inglesa Upflow Anaerobic Sludge
Blanket). Apesar das relativamente altas eficiéncias de remocao de matéria organica alcancadas
pelo UASB e o baixo custo atrelado ao tratamento, esses reatores apresentam longos periodos
de partida (start-up), temperatura de operagdo relativamente alta, inadequacdo para o
tratamento de esgoto de baixa concentracdo, além da incapacidade de remover nutrientes (LI1U
et al., 2007a). Visando superar estas lacunas, foi desenvolvida a tecnologia de lodo granular
aerobio, inicialmente reportada por Mishima e Nakamura (1991) e sendo extensivamente
estudada por diversos pesquisadores desde entdo (p. ex. MORGENROTH et al., 1997, BEUN
etal., 1999; QIN et al., 2004; NI et al, 2009, DERLON et al, 2016; CETIN et al., 2018 in press).

3.6 LODO GRANULAR AEROBIO

A definicdo de lodo granular aerébio (LGA) foi discutida em 2004 durante o 1% IWA
Workshop on Aerobic Granular Sludge ocorrido em Munique, Alemanha. Segundo de Kreuk
et al. (2005a), granulos aerdbios foram oficialmente definidos como agregados de origem
microbiana, os quais ndo coagulam sob tensdo de cisalhamento reduzida, e sedimentam
significativamente mais rapido que flocos de lodo ativado.

Comparado com lodos ativados, a biomassa granular apresenta varias vantagens que a
torna uma tecnologia mais atrativa para o tratamento de esgoto. Granulos sdao mais densos e
possuem estrutura microbiana mais forte que os flocos. Isso faz com que a biomassa granular
possua maior velocidade de sedimentacdo, sendo a dos flocos, no minimo, trés vezes menor

(CASTRO-BARROS, 2013). Como consequéncia da excelente velocidade de sedimentacéo,
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tanques decantadores ndo sdo necessarios, resultando em reducdes de até 80% em area (de
BRUIN et al., 2004). A alta retencdo de biomassa também permite otimizar a performance do
reator e rapida remocéo de diferentes tipos de contaminantes (CASTRO-BARROQOS, 2013). A

Tabela 1 mostra as principais diferencas entre lodos ativados e o lodo granular aerébio.

Tabela 1 - Diferencas entre lodos ativados e lodo granular aerébio.

A Lodos Lodo granular . ~
Parametro ; " Consideracgoes

ativados aerobio

Irregular; Particulas distintas  Maiores tamanho e densidade fazem
Forma e pequeno com formato esférico com que os granulos aerdbios
tamanho médio (<0,2mm)  bem definido; >0,2 decantem rapidamente quando nao

mm submetidos a mistura.
0,997 -1,01 1,010 - 1,017 Granulos aerobios com alto peso
Peso especifico especifico  permitem  separagdo
solido-liquido mais rapida.

Velocidade de ~<10m/h > 10 m/h Granulos aerobios sedimentam sem
sedimentacéo depender de agentes externos.
Indice IVLs # IVLso IVLs = IVLso Granulos possuem melhor
Volumeétrico de sedimentabilidade.
Lodo (IVL)
Substancias Baixo Alto conteddo de ~ EPS tem um papel promitente na
poliméricas contedo de  EPS comparado aos agregacdo e estabilidade dos
extracelulares EPS lodos ativados granulos.
(EPS)

Fonte: Adaptado de Nancharaiah e Reddy (2018).

Uma das particularidades do lodo granular aerébio do ponto de vista microbiano é sua
estrutura estratificada que surge devido aos limites de difusdo de oxigénio no interior dos
granulos. A presenca de camada aerdbia, na parte mais superficial do granulo onde o oxigénio
é disponivel, permite o desenvolvimento de bactérias nitrificantes; enquanto que seu nucleo
anoxico ou anaerobio permite a coexisténcia de bactérias desnitrificantes e organismos
acumuladores de polifosfato (PRONK et al., 2015). Portanto, uma série de conversdes
bioldgicas ocorre nas diferentes zonas dos granulos em um Gnico tanque. A Figura 4 mostra
uma comparagao entre as estruturas de granulos e flocos de lodo ativado.

Por apresentar estrutura estratificada e compacta, com alta concentracdo de biomassa, a
aplicacdo do lodo granular aerdébio é bastante versatil. Ha estudos bem-sucedidos de sua
aplicacéo no tratamento de efluentes industriais de alta concentragdo (SCHWARZENBECK et
al., 2004a), farmacos (AMORIM et al., 2018), efluentes téxteis (FRANCA et al., 2015),
efluentes de matadouro (PIJUAN et al., 2011), metais pesados (LIU et al., 2015), compostos

xenobioticos (ADAV et al., 2007), dentre outros. Além disso, os granulos aerébios podem ser
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utilizados para o tratamento de &guas residuérias de baixa concentracdo, com alcance de
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, bem como remocdo bioldgica de fosforo, o que indica
sua potencialidade para tratar esgoto domestico. Neste sentido, ha varios estudos da aplicacéo
da tecnologia de LGA para o tratamento de esgoto doméstico diluido (NI et al., 2009;
WAGNER e DA COSTA, 2013; DERLON et al., 2016; ZOU et al., 2018).

Figura 4 - Diferenca estrutural entre flocos ativados (a esquerda) e granulos (a direita).
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N0 -
oo™ - e L1 s
s Anaerdbia

Fonte: Adaptado de Winkler, 2012.

3.6.1 Fatores influentes no processo de granulagao

Vaérios fatores influenciam na formacdo, estrutura e desenvolvimento dos granulos
aerobios de modo que para a granulacdo ser alcancada, uma série de condi¢des hidraulicas e
operacionais devem ser satisfeitas. Alguns dos fatores mais influentes no processo de
granulacdo serdo discorridos nos proximos paragrafos.

A carga organica bem como a composi¢do do substrato sdo fatores influentes na
formacdo e estruturacdo dos granulos aerobios. Estudos apontam que os granulos aerdbios
podem ser cultivados em uma ampla faixa de carga organica, variando de 2,5 a 15 kg-DQO-m~
3.d1 (MOY et al., 2002; LIU et al., 2003). No entanto, Ni et al. (2009) e Derlon et al. (2016)
demonstraram também ser possivel cultivar granulos aplicando cargas organicas iguais e
inferiores a 1,0 kg-DQO-m3.d1. No geral, cargas organicas baixas promovem a formagcéo de
granulos pequenos e compactos, enquanto a aplicacdo de cargas organicas altas resulta na
formacéo de granulos grandes, porém menos densos (CASTRO-BARROS, 2013). Além disso,
cargas organicas muito altas podem levar a desintegracdo e a quebra dos granulos aerobios
(ADAV et al., 2010). Quanto a composi¢do do substrato, estudos tém demonstrado que a

granulacdo aerdbia é independente do substrato, o que confere uma vasta aplicagdo desta
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tecnologia para todos os tipos de &guas residuarias (LIU et al., 2010). Em contrapartida, o tipo
de substrato pode influenciar na estrutura dos granulos aerébios. Granulos alimentados com
glicose apresentam estrutura filamentosa, enquanto os cultivados com acetato apresentam
estrutura compacta ndo filamentosa (LIU; TAY, 2004). Além disso, Wagner et al. (2015)
demonstraram que a fracdo de matéria organica particulada contida no efluente interfere no
processo de granulacdo, acarretando em cinéticas mais lentas de formacgdo dos granulos, e
superficies irregulares e filamentosas quanto maior for a fracdo organica particulada. Portanto,
sua presenca pode influenciar na qualidade do efluente tratado.

A tensdo de cisalhamento ¢ uma importante forca desencadeadora do processo de
granulacdo. Estudos apontam que altas tensdes de cisalhamento favorecem a formacéo de
granulos bem como sua estabilidade (BEUN et al., 1999; LIU; TAY, 2002). A velocidade
ascencional do ar, que esta diretamente relacionada a tensao de cisalhamento, molda os granulos
conferindo a estes seu formato esférico caracteristico, como também elimina as bactérias
filamentosas de sua superficie. Estudos iniciais envolvendo lodo granular aerdbio
demonstraram que velocidades superficiais do ar superiores a 1,2 cm-s™ sdo essenciais para a
formacéo dos granulos (BEUN et al., 1999; TAY et al., 2001a). Beun et al. (1999) propuseram
que altas velocidades superficiais do ar sdo necessarias para impedir o crescimento de bactérias
filamentosas, melhorando a densidade e a estabilidade do LGA. Recentemente, Devlin et al.
(2017) mostraram que a formacdo de LGA ¢é de fato possivel aplicando baixas velocidades
ascensionais de ar (0,41 cm-s™) no tratamento de aguas residudrias de baixa concentra¢io (340
mg-DQO-L1), mas ndo em &guas residuarias de média ou alta concentragdo (630 ou 1300
mg-DQO-L1). Além disso, o cisalhamento hidrodindmico causado devido a aeragdo por bolhas
induz a producdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS), hidrofobicidade da
superficie celular e desencadeia interagdes célula-célula contribuindo para o inicio da formacéo
de granulos (NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

A alternancia entre periodos com presenga e auséncia de substrato (feast-famine regime)
proporcionada pela aplicagdo de reatores em bateladas sequenciais (RBS) também favorece o
processo de formacdo dos granulos. Conforme explicado anteriormente, os RBS funcionam em
regime de ciclos com enchimento, aeracdo, sedimentacdo e descarte. Como a alimentacédo
nesses reatores ndo € continua, 0s micro-organismos estao sujeitos a constantes flutuacdes de
carga. O periodo de aeragdo consiste na verdade de duas fases: uma fase de degradacdo em que
0 substrato é reduzido ao minimo, seguido por uma fase de inanicéo aerébia na qual o substrato
ndo esta mais disponivel. Sob condic¢des de inanicao, as bactérias tornam-se mais hidrofdbicas,

o0 que facilita a adesdo microbiana (TAY etal., 2001b). Liu e Tay (2007) investigaram os efeitos
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dos feast-famine regime em trés RBS granulares com tempos de ciclos de 1,5, 4 e 8 h, resultando
em periodos de inanicdo de 0,8, 3,3 e 7,3 h, respectivamente. Estes pequisadores verificaram
que o reator 2 (com tempo de inanicdo de 3,3 h) alcangou maior densidade e melhor
sedimetabilidade dos granulos. J& reator 1 (com tempo de inani¢cdo de 0,8 h) apresentou
coexisténcia de granulos irregulares e leves com granulos lisos e regulares, além de
instabilidade durante o periodo granular. Os referidos pesquisadores também constataram que,
apesar dos granulos formados no reator 3 (tempo de inani¢do de 7,3 h) apresentarem boa
estabilidade, o tempo de inanicdo prolongado ndo € aconselhavel para aplicagdo pratica devido
a baixa eficiéncia. Logo, o tempo de inanicdo deve ser controlado em uma escala de tempo
plausivel.

O tempo de sedimentacdo atua como uma grande pressdo de selecdo hidraulica na
comunidade microbiana, sendo a aplicacdo de curtos tempos de sedimentacdo de suma
importancia para o processo de granulacdo. Qin et al. (2004) reportaram que granulos aerébios
foram dominantes em RBS operado com 5 min de tempo de sedimenta¢do, enquanto nos
reatores com 20, 15 e 10 minutos houve coexisténcia de LGA e lodos suspensos. Com a redu¢édo
do tempo de sedimentacdo, granulos compactos sdo formados e o lodo com ma
sedimentabilidade é lavado (washout da biomassa) do reator, portanto a granulagéo e favorecida
pela aplicagcéo de curtos tempos de sedimentacdo. Vale salientar que a aplicagédo de curtos
tempos também resulta em menores quantidades de biomassa retida no reator, portanto a

definicdo do tempo de sedimentacdo deve ser feita de forma cautelosa.

3.6.2 Mecanismos de formacgao dos granulos aerobios

Existem varias teorias para explicar o processo de granulacdo, sendo uma das mais
recentes a proposta por Zhang et al. (2016). Segundo este mecanismo (Figura 5), o processo de

granulacdo ocorre em quatro etapas, descritas simplificadamente a seguir:

. ligacdo inicial célula-célula dando principio ao processo de granulacao;

ii. desenvolvimento de microagregados por essas céelulas auto-fixadas;

iii.  biossintese de substancias poliméricas extracelulares (EPS) pelos micro-
organismos agregados, e

iv.  maturacdo dos granulos em resposta aos pardmetros hidrodindmicos externos

aplicados pela configuracdo do reator e condi¢des de operacéo.
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Bactérias ndo sdo suscetiveis de agregar-se naturalmente devido as forcas eletrostaticas

repulsivas e interacdes de hidratacdo entre elas (LIU; TAY, 2004). A neutralizacdo das cargas

superficiais microbianas por céations divalentes como o Ca?* tem sido considerada como um

possivel mecanismo que facilita a ligacdo inicial célula-célula. Além disso, interacGes

hidrofdobicas e forca de van der Waals também podem contribuir nesta atracdo (SARMA et al.,

2017).

Figura 5 - Representacao esquematica da formacéo dos granulos e dos mecanismos envolvidos em
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As células anexadas vao gradualmente formando microagregados de micro-organismos

através da ligacdo com novas células. Consequentemente, ocorre a producdo de EPS pelos

micro-organismos ocasionando a formacgédo de granulos imaturos. A maturagdo do granulo

ocorre quando estes se tornam compactos e alcangcam didmetro de 1-3 mm (SARMA et al.,

2017). Percebe-se entdo a estratificacdo dos granulos, cujos micro-organismos anaerobios e

anaerdbios facultativos bem como células microbianas mortas constituem a regido nuclear do

granulo, enquanto micro-organismos aerébios ocupam a superficie, onde o oxigénio esta
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disponivel. A obtencdo de granulos maduros com eficiéncia de remogéo estavel de DQO pode
levar de uma semana a varios meses (SARMA et al., 2017).

Conforme mencionado anteriormente, 0 EPS € um dos principais fatores no processo de
formacdo dos granulos, sendo seu papel ja bem estabelecido (ADAV et al., 2008). O EPS é
composto por polissacarideos, proteinas, lipidios, &cidos nucleicos e himus, além de outros
componentes (MIKSCH e BEATA, 2012; ADAV e LEE, 2008). As proteinas e 0s
polissacarideos, como principais componentes do EPS, contém grandes quantidades de grupos
funcionais, como hidroxilas e carboxilas (ZHU et al., 2015), que podem mudar as propriedades
da superficie do lodo e as forgas hidrofébicas (LIN et al., 2015). Com a ajuda de forgas
hidrofdbicas, os flocos de lodo podem se unir e estabelecer uma estrutura de rede especial para
favorecer a formacao de granulos aerébios rapidamente (LEE et al., 2010).

Também vem sendo recentemente reportado na literatura que o quorum sensing
favorece o processo de granulagdo. Segundo Sola (2012), quorum sensing pode ser definido
como um mecanismo de comunicacdo entre bactérias, através da producdo e difusdo de
pequenas moléculas quimicas ou sinalizadoras, através de membranas bacterianas. Este sistema
de linguagem permite a coordenacdo do comportamento bacteriano em relacdo ao meio
ambiente, regulando a expresséo de genes especializados, em resposta a densidade populacional
(SOLA, 2012). O quorum sensing é considerado um dos eventos a nivel molecular envolvidos
na formacéo dos granulos (SARMA et al., 2017). Alternativamente, quorum quenching é um
fendmeno oposto ao quorum sensing. Um dos mecanismos do quorum quenching é a
desativacao das moléculas indutoras (FETZNER, 2015), portanto enzimas com este mecanismo
sdo indesejaveis para o processo de granulagdo. Ao interferir com o quorum sensing, que €
considerado benéfico, enzimas que extinguem o referido quérum podem retardar o processo de
granulacdo ou desestabilizar granulos maduros (SARMA et al., 2017). Portanto, a deteccdo de
enzimas quorum quenching seria uma ferramenta util de alerta precoce para desestabilizacdo

dos granulos e falhas de processos.

3.6.3 Remocdo de carbono e nutrientes nos granulos aerobios

Em sistemas de lodo granular, é possivel obter a remocdo simultdnea de matéria
organica, nitrogénio e fosforo devido a coexisténcia de bactérias heterotréficas, nitrificantes,
desnitrificantes, e PAO ocupando diferentes regides nos granulos (recordar Figura 4).

No inicio do ciclo operacional, a concentracéo de substrato no meio liquido é alta, sendo

0 OD utilizado principalmente para conversdo de carbono orgéanico, nitrificacdo e para o
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crescimento celular. Na parte mais superficial do granulo, onde o oxigénio é disponivel, além
do consumo da matéria organica pelas bactérias heterotroficas, ocorrem reacGes de nitrificagéo,
com a producdo de nitrito e nitrato. Os produtos da nitrificacdo se difundem no interior dos
granulos e sdo utilizados pelas bactérias desnitrificantes que realizam a conversdo do nitrito e
nitrato para nitrogénio gasoso, até mesmo quando a aeragdo estd ocorrendo no reator. Este
processo recebe o nome de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) e esta representado
na Figura 6. Parametros como concentracdo de OD no meio liquido, didmetro dos granulos,
disponibilidade de doadores de elétrons e atividade microbiana sdo fatores influentes no
processo NDS (COMA et al., 2012). Quando o didametro dos granulos é muito pequeno, 0
processo de NDS ndo é eficiente uma vez que o volume da zona anoxica € pequeno
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Além disso, a alta concentragdo de OD favorece a
nitrificacdo, no entanto desfavorece a desnitrificacdo, e vice-versa (NANCHARAIAH;
REDDY, 2018).

Figura 6 - Representacédo da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea no interior do granulo.
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Fonte: Adaptado de Nancharaiah e Reddy (2018).

A insercdo de periodos anaerdbios durante o inicio dos ciclos nos RBS estimula o
crescimento de organismos acumuladores de polifosfato (PAO), beneficiando assim a remocao
de fésforo. Durante a fase anaer6bia, AGV sdo consumidos pelos granulos ocorrendo aumento

dareserva de PHA e liberacdo de fosfato para o meio liquido. Ja durante a fase aerdbia, a reserva
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de PHA é consumida e ocorre a absorcao de fosfato, resultando na remocéo bioldgica de fésforo
através da sua incorporacdo a biomassa. Ha ainda bactérias que em condic¢Bes andxicas utilizam
o0 PHA armazenado como doador de elétrons para a desnitrificacdo (DPAO), culminando na
remocao de nitrogénio e fésforo pelo mesmo grupo de micro-organismos. A respeito disso,
alguns pesquisadores encontraram em granulos aerobios um grupo de bactérias desnitrificantes
Accumulibacter capazes de realizar desnitrificagdo através da absorcdo de fésforo e reducdo do
nitrato (GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2011). DPAO sédo desejaveis nos sistemas de LGA,
portanto as condicBes que favorecem o enriquecimento destes organismos no meio devem ser
investigadas.

Ha& diversos estudos da aplicagdo de lodo granular aerébio no tratamento de esgoto
doméstico de baixa concentracdo que reportaram altas remocdes de nutrientes. Derlon et al.
(2016) cultivaram granulos aerobios em reatores em bateladas sequenciais, operados com
volume constante, tratando esgoto doméstico de baixa concentragdo (304 mg-DQO-L?). Na
melhor das estratégias experimentais testadas, estes pesquisadores conseguiram alcancar altas
eficiéncias de remocdo de fosforo e aménio, 89 e 96%, respectivamente, ndo havendo producéo
consideravel de nitrito. A concentracdo média de nitrato no efluente tratado foi 3,9 mg/L. Coma
et al. (2012) tambem utilizaram RBS para tratar esgoto diluido com granulos aerobios. Para a
condicao mais estavel, esses pesquisadores conseguiram alcancar eficiéncias de remocéo de 80,
84 e 99% para matéria organica, nitrogénio e fdsforo, respectivamente. Foi reportada
acumulacdo de nitrito no reator durante a fase aerdbia do ciclo. A Tabela 2 apresenta
resumidamente mais alguns trabalhos envolvendo granulacdo aerdbia a partir de esgoto

domestico diluido e de concentracgéo intermediaria.
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Tabela 2 - Estudos envolvendo lodo granular aerébio no tratamento de esgoto real de concentragdes baixa e intermediéria.

Tipo de agua Performance do
residuaria/ Tipo de Condicbes C teristicas dos gréanulos  Referéncias
concentragao reator/escala operacionais tratameNn to aracteris g
(mg-LY) (Remogdes)
Esgoto RBS/escalade  Ciclode 3 hreduzido DQO: 49% Diametro: 1,1 mm de Kreuk e
doméstico bancada (3 L) para 2 hap6s 16 dias NT:11% IVLio: 38 mL-g* van
(DQO:130, de start up Loosdrecht
NT:60) (2006)
Esgoto RBS/escala Ciclos de 4 h reduzido DQO: 85-95% Diametro: 0,2-0,8 mm Ni et al.
domeéstico piloto (1 m®) para 3h ap6s 80 dias ~ N-NH4":90-99% IVL30:35 mL-g* (2009)
(DQO: 95-200, de start up Acumulo de nitrato  SSVLM: 8-10 g-L™*
N-NH4": 57)
Esgoto RBS/escala Ciclode 4 h, com DQO 75% Diametro: 0,29 mm Guimaraes et
domeéstico piloto (98 L) reducdo progressiva N-NHs" 73% IVLzo: 67 mL-g* al. (2017)
(DQO < 200, do tempo de Acumulo de nitrito
N-NH,": 36-68) sedimentacéo de 35 devido a nitrificacdo
para 13 min parcial

Esgoto RBS/escala Iniciado com 3 h, DQO: 92% Diametro: 0,3-1,3 mm Wagner e da
domeéstico piloto (11L) aumentando para4h  N-NHs": 96% SSLM: 1,4 g-L "t aos 171 dias,  Costa (2013)
(DQO: 412 - apos 88 dias de start alcancando 3,4 g-L ! aos 241
849, N-NH4*: up dias
76-91) IVLz: 53 mL-g*
Esgoto RBS/escala Ciclode 4 h, com DQO: 80% Diametro: 0,25 mm, chegando  Liu et al.
domeéstico piloto (31,4 L) tempo de N-NHs": 98% a 0,8 mm aos 800 dias (2010)
(40%) + esgoto sedimentacéo Acumulo de nitrato  1VL30 <50 mL-g*
industrial (60%) reduzido SSVLM : ~7 g-L "t aos 400

(DQO:1000, N-

NH,*:60)

gradualmente de 45
min para 8 min no
inicio da operacgdo

dias, atingindo 20 g-L* aos
800 dias

Fonte: O autor.
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4 METODOLOGIA

41  SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental utilizado foi montado na area experimental do Grupo de
Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco, localizada na ETE
Mangueira, Recife-PE. A referida estacdo recebe esgoto essencialmente doméstico dos bairros
da Mangueira, Mustardinha e San Martin. A ETE Mangueira foi projetada para atender uma
populacdo de 18.000 habitantes (MORAIS et al., 2013), sendo a vazdo média atual afluente a
ETE de 35L-s™

O sistema experimental foi composto por dois reatores idénticos em escala piloto que
funcionaram em bateladas sequenciais, RBSGI e RBSGII, confeccionados em acrilico
transparente. As caracteristicas geométricas dos reatores bem como sua representacdo
esquematica e imagem sao mostradas na Tabela 3 e Figuras 8 e 7. Os reatores foram mantidos
em ambiente aberto na area experimental, envoltos com uma capa protetora de napa a fim de
evitar a proliferacdo de algas devido a incidéncia direta de raios solares nas paredes dos reatores.
Huang et al. (2015) reportaram que o crescimento de algas no RBS com granulos ocasionou
descréscimo da producdo de EPS, desenvolvimento de granulos pequenos e significativas

quedas nas remoc0es de nitrogénio e fésforo.

Figura 7 - Imagem dos reatores RBSGI (a esquerda) e RBSGII (a direita).
[v Tl
: } Y :

Fonte: O autor.
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Tabela 3 - Caracteristicas geométricas dos reatores.

Altura Altura Diadmetro Volume Volume Relagdo Altura da troca

total Util Interno util total H/D volumétrica
(H) (D)
3m 245m 0,245m 1155L 1414L 10 0,70 m

Um controlador l6gico programavel com linguagem Ladder (CLP, marca Siemens®,
modelo Simatic S7 1200) foi acoplado a um painel elétrico o qual acionava automaticamente
as demais pecas do aparato experimental. A representacdo grafica dos reatores, bem como os

equipamentos acionados pelo CLP sao ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - Representacdo do aparato experimental dos RBSG.
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Ap0s passar por tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), o
esgoto afluente a ETE era transportado para um tanque de armazenamento com capacidade de
1 m? para posteriormente alimentar os reatores. Para dar inicio ao ciclo operacional, 0 esgoto
bruto foi introduzido nos reatores por bombeamento através de bombas centrifugas %2 cv (marca
Schneider®, modelo BC 915 SC). Apoés a etapa de alimentacdo, compressores de ar (marca
Schulz®, modelo CSL 10/100 Pratic ar) foram acionados pelo CLP de duas formas:
intermitentemente, através de pulsos de ar em intervalos predefinidos durante a fase
anoxica/anaerdbia; e continuamente, durante a fase de aeracdo. Desse modo, o ar injetado serviu
como fonte de oxigénio para os processos bioldgicos, bem como para promover mistura no
reator devido a turbuléncia gerada. A vazao de ar nos reatores foi medida e controlada através
de rotametros (marca Dwyer®, modelo DR 200482) e a distribuicdo de ar foi feita por difusores
de ar circulares de membrana (marca Ecosan®, modelo DCM) capazes de formar bolhas finas.
Apods a etapa de sedimentacdo, o descarte foi feito por intermédio de valvulas solenoides
pneumaticas (Marca Asco®, série 8210) que eram acionadas por compressor de ar
exclusivamente para este fim.

A cada ciclo operacional, 82,5 L do efluente tratado eram descartados do reator,
configurando uma troca volumétrica de 71%, ou seja, a cada novo ciclo remanesciam 33,0 L
do efluente tratado no ciclo anterior. A vazdo de ar aplicada em ambos os reatores foi mantida
em 27,5 L-min*! correspondendo a velocidade ascensional de 0,97 cm-s* (calculada pela
equacdo 9, Apéndice), e a concentragdo de OD foi mantida em aproximadamente 8 mg-L™%. O

TDH de ambos os reatores foi 0,23 d (calculado pela equacao 6, Apéndice).

42  OPERACAO DOS REATORES

A partida nos reatores foi dada sem adicdo de inéculo, permitindo desse modo que a
biomassa crescesse naturalmente nos reatores. Com o intuito de selecionar biomassa granular,
foi adotado desde o inicio da operagdo tempo de sedimentacdo curto (20 min) para ambos 0s
reatores, mantendo-se inalteravel até o final da operacéo.

Ambos os reatores foram operados em bateladas sequenciais com ciclos de 4 horas,
totalizando 6 ciclos diérios. O ciclo dos reatores contemplou as etapas de enchimento, fase
anoxica/anaerobia, fase de reacdo aerobia, sedimentacdo e descarte, sendo a duracéo de seus
respectivos tempos mostradas no diagrama da Figura 9. Vale ressaltar que a fase
anoxica/anaerdbia foi assim denominada devido a esta no inicio do ciclo apresentar condicdes

de anoxia (devido a presenca de nitrato remanescente do ciclo anterior no reator), sendo que
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quando o nitrato foi inteiramente consumido, a fase andxica passou a ser anaerobia. Ou seja,
rigorosamente, esta fase do ciclo foi anoxica e anaerdbia.

Percebe-se pela Figura 9 que a Unica diferenca operacional entre os reatores RBSGI e
RBSGII residiu na duracdo da fase andxica/anaerdbia e da fase de reacdo aerdbia, apresentando
o primeiro fase andxica/anaerdbia mais curta (60 min) e tempo de aeracdo mais longo (154
min). Durante a fase andxica/anaerdbia foram introduzidos pulsos de ar em intervalos regulares
de 20 min durante 4 s visando promover o contato da biomassa com o substrato. Vale ressaltar
que os pulsos de ar ndo aumentaram significativamente a concentracdo de OD no reator,
conforme podera ser visto mais a adiante no perfil de OD dos reatores (Figuras 21 e 22), sendo
mantidas, portanto, condi¢cBes anoxicas e anaerdbias durante o ciclo. Derlon et al. (2016)
também injetaram ar durante a fase anaerdbia do ciclo do RBSG, tendo a fase anaerdbia duracéo
de 90 min (alimentacgéo e repouso) com pulsos de ar em intervalos regulares de 15 min durante
5s.

Figura 9 - Diagramacé&o dos ciclos.
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anaerdbia
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Tempo (min): 2 60 154 20 4
Fase aerdbia

RBSGII: Sedimentagdo

Descarte

Tempo (min): 2 90 124 '20 4

Fonte: O autor.

Trabalhos anteriores com o mesmo sistema operacional vém demonstrando que a
insercdo de periodo anaerdbio no ciclo beneficia a remogéo de fésforo. Aradjo (2016) operando
com ciclos de 3 horas estritamente aerdbios (fase de aeracdo de 165 min) ndo obteve éxito na
remocdo de fosforo devido a ndo obtencdo de granulos maduros. Alves (2017) operando em
condicBes experimentais parecidas obteve remocdo de foésforo média inferior a 25%. Em
contrapartida, Sales (2018) obteve incremento na remogao de fésforo total utilizando ciclos de
4 horas com fase andxica/anaerébia de 15 e 40 min de duracdo, alcancando eficiéncias de

remocdo de 41,8% e 56,6%, respectivamente, durante o periodo granular. Na tentativa de
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incrementar ainda mais a remocéao de fosforo nos reatores, neste estudo foi aumentada a duragédo
da fase andxica/anaerobia para 60 e 90 min; a fim de estimular o desenvolvimento de micro-
organismos de crescimento lento como os organismos acumuladores de fosforo e as bactérias
desnitrificantes. Além disso, 0 tempo de sedimentacdo também foi aumentado a fim de reter
mais biomassa nos reatores, tendo em vista as baixas concentragdes obtidas nos estudos

anteriores, as quais foram inferiores a 1,2 g-L™* no periodo com granulos.

43  MONITORAMENTO DOS REATORES

Com o intuito de acompanhar a performance dos granulos aerébios bem como o
desenvolvimento da biomassa granular, foram feitas coletas semanais do afluente, licor misto
(nos finais da fase andxica/anaerdbia e da fase de reacdo aerdbia) e efluente. Também foi
realizado o perfil dos reatores a fim de obter o monitoramento durante um ciclo completo.
Parametros como pH, potencial redox, oxigénio dissolvido, condutividade e salinidade foram
medidos em campo atraves de um aparelho multiparametros (marca Hach®, modelo HQ40d
multi) devido a rapida alteracdo dessas caracteristicas. Apos o término da coleta, as amostras

foram conduzidas ao Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE para posteriores analises.

4.3.1 Anadlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas seguiram as metodologias descritas pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (2012) e estdo apresentadas na Tabela 4. A
frequéncia das analises foi semanal, sendo todas realizadas num periodo de 24 h de modo a

garantir resultados representativos.

Tabela 4 - Analises fisico-quimicas.

Parametro Método/ Referéncia Amostras”
DQO Colorimétrico (SM 5220 D) AF, ANO-ANA, EF
NTK Macro kjeldahl (SM 4500 N-org. B)  AF, ANO-ANA, EF
N-amoniacal Titulométrico (SM 4500 N-NH3 C)  AF, ANO-ANA, EF
Nitrito Colorimétrico (SM 4500 NO2- B) AF, ANO-ANA, EF
Nitrato UV-Vis (SM 4500 NO3- E) AF, ANO-ANA, EF
Alcalinidade Titulométrico (SM 2320) AF, ANO-ANA, EF
Fosforo total Vanadato-molibdato (SM 4500 P D) AF, ANO-ANA, EF
Ortofosfato Vanadato-molibdato(SM 4500 P D)  AF, ANO-ANA, EF
Série de sélidos Gravimeétrico (SM 2540) LM, AFe EF

*AF — afluente, ANO-ANA — licor misto da fase andxica/anaerébia, LM — licor misto da
fase de reacdo aerdbia, EF — efluente.
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4.3.2 Microscopia

A verificagdo das comunidades microbioldgicas que estavam se desenvolvendo na
biomassa, bem como o acompanhamento visual da agregagéo dos granulos foram realizados
semanalmente, a partir de amostras coletadas do licor misto observadas em microscépio dptico

(marca Leica®, modelo MDE) com ampliaces de 100x e 400x.

4.3.3 Caracterizagdo da biomassa

4.3.3.1 indice Volumétrico de Lodo

O acompanhamento da sedimentabilidade da biomassa foi realizado semanalmente através da
analise do Indice Volumétrico de Lodo (VL) de acordo com a metodologia proposta por
Schwarzenbeck et al. (2004b). Esta metodologia propde a determinagcdo do IVL em tempos
diferentes, tendo em vista a rapida velocidade de sedimentacdo dos granulos em comparacéo
aos lodos ativados. Para determinacdo do IVL, 1 L de licor misto foi colocado em uma proveta
graduada de igual volume, sendo anotado o volume do lodo sedimentado nos tempos 5, 10 e 30

minutos. O calculo do IVL seguiu a equacdo abaixo.

VLS51030%103

IVLs 1030 = SST ()
Onde VLS é o volume do lodo sedimentado em mL-L?! e SST é a concentragio de
sélidos suspensos totais do licor misto em mg-L ™.

4.3.3.2 Granulometria

A formacdo dos granulos foi monitorada através da determinacdo da distribuicdo
granulométrica da biomassa juntamente com teste de IVL e acompanhamento visual em
microscopio. A analise de granulometria por peneiramento realizada foi baseada na
metodologia proposta por Bin et al. (2011). Apesar desta metodologia ter sido desenvolvida
para medicdo do didmetro de lodo granular anaerébio (LAGUNA et al., 1999), ela é aceita para
determinacédo do tamanho dos granulos aerébios (DE KREUK et al., 2007).

O procedimento deu-se da seguinte forma: 200 mL de licor misto coletado no final da
fase de aeracédo foi misturado com agua deionizada a fim de diluir o lodo concentrado evitando
assim colmatacdo nas peneiras. Um conjunto de peneiras em aco inoxidavel com abertura da

malha de 212, 400 e 600 um foi empilhado na ordem crescente do MESH das peneiras, sendo
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a mistura posteriormente passada por elas. Um recipiente foi colocado no fundo da ultima
peneira a fim de coletar a biomassa com didmetro menor que 212 um. Os granulos retidos em
cada peneira foram recuperados por retrolavagem com bastante agua deionizada e reservados
em béqueres. Em seguida, as amostras correspondentes a cada classe granulométrica (d < 212
pm; 212 pm < d < 400 pm; 400 pm < d < 600 um; d > 600 um) foram filtradas para
determinacdo dos solidos suspensos totais seguindo metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2012). Uma vez determinada a concentracdo de SST
retida em cada peneira, foi mensurada a porcentagem do peso que estas representaram nas

referidas classes.

4.3.3.3 Substancias poliméricas extracelulares

As amostras de licor misto foram submetidas a extracdo de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) por NaOH, conforme o procedimento descrito por Tay et al. (2001c). Na
quantificacdo das fraces de polissacarideos e proteinas foram utilizados, respectivamente, o
método da Antrona (YEMM; WILLIS, 1954) e o de Lowry et al. (1951).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

Os parametros medidos in loco do afluente, bem como sua composicdo média séo
mostrados na Tabela 5, e as cargas volumétricas aplicadas durante o experimento estdo
apresentadas nas Tabela 6. Baseado na concentragdo de sélidos suspensos totais, DQO,
nitrogénio total e fosforo total, 0 esgoto do presente estudo pode ser classificado como de baixa

concentracdo de acordo com Metcalf e Eddy (2016).

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo do afluente durante todo o periodo experimental.

Parametros Valor médio e desvio padrédo

Oxigénio dissolvido (mg-L™?) 0,48 + 0,27
pH 7,35+0,13
Temperatura (°C) 29,58 + 0,67
Solidos totais (mg-ST-L™Y) 618,0 +173,8
Solidos suspensos totais (mg-SST- L) 108,0 £ 45,5
DQO total (mg-DQOT-LY) 281,98 +51,99
DQO soluvel (mg-DQOs-L ™) 94,99 + 14,98
Nitrogénio total (mg-NTK-L?) 39,07 £12,69
Nitrogénio amoniacal (mg-NH4*-N-L?) 32,00 +5,74
Fosforo total (mg-P-L?) 4,17 +0,67
Ortofosfato (mg-PO4>-P-LY) 3,22 +0,69

Tabela 6 - Cargas volumétricas afluentes aplicadas durante todo o periodo experimental.

Carga volumétrica Valor médio e desvio padréo
Carga organica (kg-DQOT-m3.d1)* 1,21 +0,22
Carga nitrogenada (kg-NHz*-N-m=.d1)* 0,14 £ 0,02
Carga de fosforo total (kg-P-m3-d1)* 0,018 + 0,003

* Célculado a partir da equacédo 8, Apéndice.

Por se tratar de esgoto predominantemente doméstico, os parametros sofreram grande
variabilidade temporal devido principalmente a alteracBes no clima, mudancas sazonais,

habitos da populacéo, infiltracdo na rede de esgoto, dentre outros. Além disso, como 0 esgoto
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que chega a ETE é recém-formado, ndo foram encontradas concentra¢des significativas de

nitrito e nitrato.

5.2  CARACTERIZACAO E PERFORMANCE DOS GRANULOS AEROBIOS

Os resultados a seguir serdo apresentados através de comparacdo entre oS reatores
RBSGI e RBSGII para cada variavel do estudo. A discussdo sera dividida em trés partes:
caracterizacdo da biomassa; desempenho nas remocdes de matéria organica e nutrientes, e
estudo comparativo entre os reatores. Vale relembrar que ambos os reatores foram operados
sob condicdes experimentais idénticas, exceto a duracdo entre a fase andxica/anaerobia e a fase
de reacdo aerobia. O RBSGI foi operado com 60 min de fase andxica/anaerobia e 154 min de
fase de aeracdo, ja 0 RBSGII foi operado com 90 min de fase andxica/anaerdbia e 124 min de
fase de aeracdo. O experimento no RBSGI durou 112 dias tendo de ser interrompido devido ao
surgimento de uma rachadura na parte inferior do reator que acabou resultando na perda de toda
a biomassa. O estudo no RBSGII foi concluido 2 semanas depois, totalizando 127 dias de
operagdo. Com base nos resultados dos testes de IVL, granulometria e observacdes visuais e no
microscopio, foi definido que o RBSGI granulou no 58° dia e 0 RBSGII no 79°, sendo os

resultados discutidos com foco no periodo granular, cujo inicio esta destacado nos graficos.

5.2.1 Caracterizacdo da biomassa e aspectos microbiologicos

5.2.1.1 Tamanho da hiomassa

As classes granulométricas da biomassa para ambos os reatores sdo mostradas na Figura
10 e a aparéncia da biomassa na Figura 11. No dia inicial de operacéo todas as particulas tiveram
diametro inferior a 0,2 mm, evidentemente porque ainda ndo havia biomassa no sistema e todos
os solidos presentes pertenciam ao afluente. A partir do dia 14 foi constatada a presenca de
biomassa com tamanhos variados entre as classes granulométricas analisadas, no entanto ndo
foram percebidos agregados granulares durante as observacdes visuais e no microscopio, mas
sim a presenca de flocos densos. Sabe-se que a granulacdo é um processo gradual de
transformacéo da biomassa floculenta em granular, portanto os granulos estavam em processo
de formacdo. A partir dos dias 58 e 79 foi observada a predominéncia de biomassa granular nos
reatores RBSGI e RBSGlII, respectivamente; momento este em que as particulas com diametro
superior a 0,2 mm representaram pouco mais de 50% da biomassa nos reatores. Nesta ocasido,

a biomassa ja apresentava formato esferico e compacto.
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Durante o periodo granular (cujo inicio esta4 destacado no grafico), a maior parte dos
granulos apresentou didametro entre 0,2 e 0,6 mm, sendo 2 mm o tamanho maximo encontrado
(ver Figura 11c), porém seu aparecimento foi raro. Percebe-se que as classes granulométricas
apresentaram grande variabilidade no periodo granular, existindo alguns momentos em que a
biomassa apresentou tamanho de particulas inferior a 0,2 mm, o0 que caracteriza biomassa
floculenta (dia 79 para o RBSGI e dias 99, 105 e 107 para o RBSGII). Apesar disso, foi
percebida a existéncia de granulos pequenos através de observacdes visuais e no microscopio.
Portanto, biomassa granular e floculenta coexistiram em ambos os reatores durante todo o
experimento e a fracdo de particulas sdlidas com didmetro superior a 0,2 mm ndo atingiu 80%
em nenhum momento, indicando que a granulacdo nos reatores ndo foi completa, necessitando
provavelmente de mais dias de operacédo para alcancar tal estagio. Vale ressaltar que, apesar da
granulacdo néo ter sido completa, houve predominancia de granulos durante alguns momentos
do periodo granular tendo em vista que mais de 50% da biomassa foi composta por granulos
(dias 58, 64, 99, 105 e 112 para 0 RBSGI; e dias 79 e 112 para o RBSGII). Liu et al. (2010)
tratando esgoto sanitario (40% domeéstico e 60% industrial) levaram 400 dias para obtencéo de
granulacdo completa, que ocorreu quando 80% das particulas atingiram diametro médio
superior a 0,2 mm. Os granulos obtidos por esses pesquisadores foram pequenos até mesmo
durante o periodo granular, o qual apresentou biomassa com tamanho médio superior a 0,25
mm, chegando a alcancar 0,8 mm aos 800 dias de operacdo. Ni et al. (2009), tratando esgoto
doméstico de baixa concentracdo em RBS, observaram granulos apos 80 dias de operacgéo. Estes
pesquisadores verificaram que apds 300 dias, aproximadamente 85% da biomassa do reator era
granular, com diametros variando de 0,2 a 0,8 mm. Akaboci (2013) utilizando carga organica
de 2,1 kg-DQO-m=-d* observou granulagio completa apenas apds 150 dias de operagdo com
diametro médio dos granulos variando entre 0,4 e 0,6 mm.

A formacédo de granulos pequenos é resultado da baixa carga organica aplicada devido
ao esgoto aplicado ser diluido. Segundo Derlon et al. (2016), granulos desenvolvidos com
esgoto doméstico de baixa carga sdo bem pequenos, com didmetro variando de 0,2 a 1,3 mm.
Esses valores sdo bem menores que os reportados para granulos cultivados com efluentes
sintéticos e/ou de alta carga, cujo diametro usualmente ultrapassa os 2,0 mm (p. ex.
MORGENROTH et al., 1997; BEUN et al., 1999; LIU et al., 2005; WANG et al., 2004;
ABDULLAH et al., 2012).
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Figura 10 - Classificagdo granulométrica da biomassa para RBSGI (acima) e RBSGII (abaixo).
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Figura 11 - (a) Coexisténcia de granulos e flocos aos 99 dias de operacdo. (b) Granulos
aerdbios no dia 105. (c) Alguns dos maiores granulos encontrados nos reatores, foto retirada aos 64
dias de operacdo. (Barra de 0,4 mm).
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5.2.1.2 Desenvolvimento da biomassa e populagdo microbiana

A dindmica de agregacdo microbiana e a morfologia dos granulos ao longo do
experimento foram acompanhadas por microscopia, e podem ser vistas na Figura 12. Durante
0 primeiro més de operagéo, a biomassa foi predominantemente floculenta para os dois reatores,
com a presenca de flocos esparsos e amorfos.

No RBSGI foi observada a presenca de poucas bactérias filamentosas aos 30 dias de
operacao, ja com a presenca de alguns agregados granulares. Aos 49 dias de operacgdo, as
bactérias filamentosas neste reator estavam praticamente ausentes e os flocos ja eram grandes
e bastante densos. Aos 58 dias foi constatada a existéncia de varios agregados granulares
dispersos no meio liquido. Com o passar do tempo, foi observado que os granulos foram ficando
cada vez maiores (alguns chegando a atingir 2 mm de didmetro), bem-estruturados e compactos,
indicando que o processo de maturacdo dos granulos estava ocorrendo.

No RBSGII foi observada a presenca de flocos pouco densos com muitas bactérias
filamentosas até os 42 dias de operacdo, indicando que a granulacdo ocorreria tardiamente
comparado ao RBSGI. A biomassa no RBSGII s6 veio apresentar flocos mais densos a partir
dos 49 dias de operacdo, sugerindo que o processo de compactacdo da biomassa tinha se
iniciado. A partir deste momento foi observada a presenca de poucas bactérias filamentosas no
reator. Aos 64 dias de operacdo j& eram observados alguns agregados granulares. A granulacdo
ocorreu no dia 79, e foi possivel observar varios agregados granulares dispersos na biomassa.
Assim como no RBSGI, os granulos adquiriram estrutura compacta e de maior tamanho.

Né&o foi observado desintegracéo dos granulos nos RBSGI e RBSGII, em contrapartida
ao observado nos estudos anteriores com 0s mesmos reatores sob diferentes condicdes
experimentais (ARAUJO, 2016; ALVES, 2017; SILVA, 2017; SALES, 2018). Os estudos
iniciais operaram reatores com ciclos estritamente aerébios de 3 h de duracdo, variando as
trocas volumétricas (59 e 71%) e velocidades ascencionais do ar (0,88, 1,06, 1,2 e 1,4 cm-s™).
Os granulos obtidos por estas pesquisas mostraram-se sensiveis a variagdes operacionais. Sales
(2018) operou os reatores com ciclos de 4 h, tendo fase andxica/anaerdbia de 40 e 15 min para
0 RBSG1 e RBSG2, respectivamente. O referido pesquisador observou aos 112 (RBSGL1) e aos
105 (RBSG2) dias de operacéo desintegracdo dos granulos, sendo atribuida esta desintegracao
a hidrolise de proteinas e polissacarideos, resultando perda de coesdo e resisténcia ao
cisalhamento dos granulos. No geral, as condigdes aplicadas neste experimento provavelmente
favoreceram a formacao de granulos com maior estabilidade, sendo os granulos obtidos por este

estudo mantidos até o final da fase experimental para ambos os reatores.



46

Figura 12 - Acompanhamento do desenvolvimento da biomassa do RBSGI (a esquerda) e RBSGII (a direita) utilizando microscopia 6ptica
com ampliacdo de 100x. (Barra de 0,1 mm)

Fonte: O autor.



47

Também foi realizado um acompanhamento da dindmica microbiana através da
identificacdo de determinados grupos de micro-organismos que compunham a biomassa. Estes
micro-organismos serviram como indicativos do estado de saude do sistema, bem como dos
processos biologicos que estavam ocorrendo. Foram identificados em ambos os reatores
vorticellas, arcellas, euplotes, rotiferos, trachelophyllum, aspidisca, bactérias filamentosas,
além do nematoide Aeolosoma hemprichi. A Figura 13 mostra alguns dos micro-organismos
encontrados. Alguns micro-organismos estiveram presentes durante praticamente toda a fase
experimental sem alteracGes significativas da sua densidade populacional. Foi o caso das
vorticellas e dos rotiferos. Segundo Vilaseca (2001), a presenca de vorticellas indica sistemas
estaveis e com certa quantidade de matéria organica, ja os rotiferos indicam sistemas de boa
estabilizacdo e excesso de oxigénio. A presenca das arcellas coincidiu com o periodo em que
0s sistemas apresentaram boa nitrificacdo (a partir do dia 58 no RBSGI, e dia 79 no RBSGII).
Trachelophyllum surgiram nos momentos em que a idade do lodo estava elevada, portanto ndo
estiveram presentes em todos os momentos da operacdo. Euplotes e opercularia ndo foram
observadas em grande nimero nos reatores. Segundo Vilaseca (2001), opercularia sp. indica
média e elevada carga com alta concentracdo de oxigénio; os Euplotes sp. se alimentam de
bactérias floculentas. As bactérias filamentosas estiveram presentes principalmente no inicio
da fase experimental, quando o lodo era intumescido. Elas tem papel importante para a
estruturacdo dos flocos, sendo sua presenca inicial de suma importancia para a formagdo dos
granulos. Beun et al. (1999) propuseram que as bactérias filamentosas agem como matriz
estruturante para o desenvolvimento da biomassa granular.

A presenca do nematoides Aeolosoma hemprichi ocorreu aos 85 dias de operagdo no
RBSGI e aos 127 dias no RBSGII. De acordo com Liang et al. (2006) este micro-organismo,
com tamanho entre 1 a 2 mm, é considerado predador de flocos sendo comumente encontrado
em sistemas de lodos ativados. Seu aparecimento depende da baixa relacdo alimento/micro-
organismo (F/M < 0,7 mg-DQO-mg-SSV?) e de longos tempos de retengdo celular (LIANG et
al., 2006). No inicio da operacdo, a relacio F/M era alta (1,1 mg-DQO-mg-SSV?) |
evidentemente porque a concentracdo de biomassa no reator era baixa e tinha bastante substrato
disponivel para os micro-organismos. A medida que a concentracdo de biomassa foi
aumentando, a relacdo F/M foi diminuindo drasticamente, e estas sucessivas baixas relaces
F/M (com média de 0,32 mg-DQO-mg-SSV* até os 85 dias de operacéo) favoreceram a
proliferacdo do nematoide. O mesmo ocorreu com o0 RBSGII, em que a relagdo média F/M era
0,26 mg-DQO-mg-SSV* quando o verme surgiu no final da operagdo. O Aeolosoma hemprichi

é indesejado no sistema, pois este micro-organismo se alimenta do lodo e promove a quebra
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dos gréanulos, logo sua populacéo precisou ser controlada. Pelo fato do micro-organismo nédo
sedimentar tdo bem quanto a biomassa, o tempo de sedimentacdo no RBSGI foi reduzido de 20
para 15 min na tentativa de eliminar/reduzir a populacdo do verme do reator. Apds 10 dias, a
populacdo do aeolossoma foi controlada, sendo sua presenca drasticamente reduzida. Alves
(2017) operando os mesmos reatores também percebeu o aparecimento do nematoide no inicio
da operacdo, enquanto estava sendo realizada a redugdo gradual do tempo de sedimentacéo
visando acumular biomassa. Como estratégia para eliminar o nematoide, a referida
pesquisadora também diminuiu o tempo de sedimentacao, de 25 para 10 minutos, o que resultou
na brusca redugdo de SSVLM do reator em 73%.

Figura 13 - Fotografias tiradas em microscopio 6ptico dos micro-organismos observados nos
reatores. (a) vorticellas (ampliacdo de 400x), (b) rotifero (ampliagdo de 400x), (c) arcella e rotifero
(ampliacdo de 400x), (d) Aeolosoma hemprichi (ampliacdo de 100x). Barra de 0,1 mm

oS- 2

Fonte: O autor.

5.2.1.3 Indice Volumétrico do Lodo

Arelagdo 1VLzo/IVL1o € um excelente indicativo para granulacdo (DE KREUK et al.,
2005b). Segundo Liu e Tay (2007), o processo de granulagdo é considerado completo quando
a relagcdo IVLso/IVLio € superior a 0,9, o que indica que a biomassa apresenta Otima

sedimentabilidade e compacidade. O reator € considerado inteiramente granular quando a
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relagdo 1V Lao/IVLyo € igual a 1. Os resultados do IVL em 5, 10 e 30 min, bem com a relacéo

IV L3o/IV L1 sdo mostrados na Figura 14.

Figura 14 - Resultados dos testes de IVL aos 5, 10 e 30 min, e relagdo 1VLso/1VL1o para RBSGI
(acima) e RBSGII (abaixo).
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Para ambos os reatores, percebe-se que antes da granulacdo, a relacdo IVL3zo/IVLio
apresentou valores elevados, algumas vezes superiores a 0,9; e proximo aos 40 dias houve seu
decaimento acentuado. A relagdo minima de IV Lso/IVL1o para 0 RBSGI ocorreu aos 49 dias de
operagdo, ja para o RBSGII ocorreu aos 42 dias. No RBSGII a razédo IVLz/IVLyo foi
aumentando linearmente até atingir valor préximo a 0,8, quando foi considerado que o sistema
atingiu granulacdo devido a predominéncia de granulos. No periodo granular, os reatores
RBSGI e RBSGII apresentaram relagdo média IV Lso/IVVL1o de 0,81 e 0,80, respectivamente. A
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estratégia para retirada do nematoide Aeolosoma hemprichi no RBSGI resultou no aumento da
relacdo 1V Lso/IVL1o de 0,8 para 0,9, aos 99 dias de operagéo.

Os resultados da relagéo 1VVLso/lIVL1o reforgam o que ja tinha sido constatado no teste
de granulometria: os reatores RBSGI e RBSGII ndo atingiram granulagdo completa, haja vista
a relagdo IV L3o/IVL1o néo ter sido em torno de 0,9 (apesar desta ter sido alcangada em alguns
momentos). Presume-se que seria necessario um tempo maior para os reatores alcancarem tal
estagio de granulacdo, tendo em vista que trabalhos envolvendo o cultivo de LGA em esgoto
domestico diluido (LIU et al., 2010; Nl et al., 2009; van der ROEST et al., 2011) demonstraram
ser necessarios longos periodos para uma completa granulagdo ser alcancada em esgotos de
baixa concentracdo, sendo estes periodos muitas vezes superiores a 1 ano. A relacdo
IVLso/IVL1o obtida neste estudo (= 0,8) indica que h& coexisténcia de biomassa granular e
floculenta nos reatores, assim como encontrado por Derlon et al. (2016) estudando esgoto
doméstico diluido com aplicacio de baixa carga de esgoto (0,9 kg-DQO-m3.d%). Estes
pesquisadores encontraram relagdo 1VLso/IVL1o de 0,85, e constataram que apesar da relacdo
IV Lso/IV Lo ter sido relativamente baixa, houve predominéncia de granulos, obtendo 70% de
granulos em 3 meses de operacao e atingindo 75% em 317 dias. Vale enfatizar que a granulacao
em esgotos de baixa concentracdo € um processo longo e desafiador.

No periodo granular, foram obtidos IVLso médios de 61,3 e 63,3 mL-g™ para os reatores
RBSGI e RBSGII, respectivamente. Logo, 0s reatores apresentaram comportamento bastante
similar quanto a sedimentabilidade do lodo. Os IV Lsp obtidos encontram-se na faixa dos valores
reportados na literatura para LGA cultivados com esgoto domestico. Por exemplo, LIU et al.
(2010) e NI et al. (2009) obtiveram IVLso de 30 mL-g™* e 35 mL-g?, respectivamente, tratando
esgoto domeéstico. Ja Derlon et al. (2016) e Coma et al. (2012) obtiveram 1V Lzo préximos a 80
mL-g*e 100 mL-g?, respectivamente, também tratando esgoto doméstico. Wagner e da Costa
(2013) obtiveram 1VLso pouco inferior ao obtido neste estudo, 53 mL-g™, utilizando RBS para

tratar esgoto doméstico diluido com carga de 1,0 kg-DQO-m=3.d.

5.2.1.4 Sélidos e idade do lodo

A biomassa foi quantificada através da concentracdo de sélidos suspensos volateis no
licor misto (SSVLM) nos reatores, conforme pode ser visto na Figura 15. Além disso, a referida
figura também mostra o tempo de retengdo celular no RBSGI e RBSGII (célculo a partir da

equacdo 10, Apéndice).



Figura 15 - Concentracdo de SSV no licor misto e TRC para os reatores RBSGI (acima) e RBSGII
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Como os reatores ndo foram inoculados, o desenvolvimento da biomassa deu-se de
forma lenta (chegando a 596,0 mg-L™ aos 23 dias de operagio para o RBSGI, e 539,0 mg-L™*
aos 35 dias para 0 RBSGII). Além disso, a aplicacdo de curtos tempos de sedimentacdo desde
0 inicio da operacdo estava retirando constantemente biomassa dos reatores, e selecionando 0s
flocos mais densos. No inicio da operagdo, a concentracdo de SSV no efluente chegou a 169,8
mg-L para o RBSGI, e 80,0 mg- L para o RBSGII. A biomassa foi gradativamente acumulada
no interior dos reatores, motivo pelo qual houve sua diminuicao no descarte do efluente tratado.
Logo apds a granulacdo ser atingida, a concentracdo de SSVLM teve ligeira queda em ambos
os reatores, e depois aumentou de forma mais acentuda até atingir valores maximos: 3,6 g-L*
para o RBSGI, e 2,7 g-L™ para 0 RBSGII. Durante o periodo granular, as concentragdes médias
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de SSVLM foram 1,70 e 1,67 g-L! para os reatores RBSGI e RBSGII, respectivamente. Ja as
concentracdes de SSV no efluente foram 58,5 mg-L™* e 19,0 mg-L™.

A concentracdo de biomassa obtida neste estudo foi baixa comparada aos valores
geralmente reportados na literatura para LGA, até mesmo para granulacdo em esgoto doméstico
diluido, cuja concentragdo de biomassa ultrapassa 8,0 g-SSV-L? (NI et al., 2009; LIU et al.,
2010, PRONK et al., 2015). No entanto, também ha alguns estudos que apontam baixas
concentracfes de biomassa para granulos cultivados em esgotos de baixa concentracao,
corroborando assim com a verificada por este estudo. Liu et al. (2007b) reportaram
concentragido média de SSV de 1,3 g-L?* depois de 70 dias de operacéo tratando esgoto
doméstico real. Wagner e da Costa (2013), também tratando esgoto doméstico em RBS,
chegaram a alcancar 3,4 g-SSV-L* aos 241 dias.

A idade do lodo aumentou gradativamente durante todo o experimento para 0 RBSGI,
seguindo tendéncia parecida com a do acimulo da biomassa. J& para 0 RBSGII, durante o
periodo granular a mesma tendéncia ndo foi observada. Entre os dias 80 e 100 (periodo em que
houve o pico da idade do lodo e ligeira diminuicdo de biomassa no RBSGII), a concentracédo
de SSV no efluente foi bastante baixa, chegando a 6 mg-L™, o que resultou num alto tempo de
retencdo celular. Sabe-se que a idade do lodo tem grande influéncia nos processos de
nitrificacdo e EBPR. Idade do lodo entre 8 a 10 dias beneficia a remog&o de nutrientes em
sistemas de lodos ativados convencionais; ja idades do lodo maiores, de 20 a 25 dias, sdo
requeridas para sistemas de lodos ativados com aeracao prolongada.

Uma ampla faixa de tempo de retencao celular é reportada na literatura para LGA. Beun
et al. (1999) obtiveram valores variado de 0,6 a 11,7 dias para granulos cultivados com etanol.
Tay et al. (2001b) obtiveram idades do lodo entre 7 a 9 dias em RBS alimentados com glicose
e acetato para o cultivo de LGA. Corsino et al. (2017) obtiveram valores variando entre 45 e 50
dias tratando aguas residuarias com alta salinidade. Neste estudo, foi obtido idade do lodo de

4,9 dias para 0 RBSGI e 9,2 dias para 0 RBSGII durante todo o periodo experimental.

5.2.1.5 Substancias Poliméricas Extracelulares

A matriz de EPS é um componente essencial do LGA, sendo importante para a
agregacdo dos micro-organismos, formacdo dos granulos e estabilidade estrutural
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). A Figura 16 mostra a diferenga do contetido de proteinas

(PN) e polissacarideos (PS) durante o periodo em que predominou a biomassa floculenta e a
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granular. O conteudo de EPS por grama de SSVLM e a relacdo PN/PS obtida por este estudo
estdo expressos na Tabela 7.

Com a granulacdo, percebe-se que houve um aumento na producdo de proteina e
carboidratos no licor misto, também resultado do incremento da biomassa nos reatores. O
acréscimo da quantidade de proteinas se relaciona com o desenvolvimento da biomassa granular
(SALES, 2018), uma vez que estas possuem papel fundamental na estruturagdo dos grénulos.
Ja os carboidratos favorecem a coeséo e a adesao celular, sendo importantes para a manutencao
da integridade estrutural dos granulos (ZHANG et al., 2015).

A relacdo PN/PS obtida por este estudo foi similar a encontrada por Ni et al. (2009) em
granulos formados a partir de esgoto doméstico de baixa concentracdo. Os referidos
pesquisadores também utilizaram os métodos de Lowry e da antrona para quantificar as
concentracOes de proteina e carboidratos, sendo obtido no periodo granular relacdo PN/PS de
0,40. Deng et al. (2016) obtiveram relacdo PN/PS de 0,47 a partir de efluente com concentracédo
de DQO de 1000 mg-L™. Portanto, os resultados encontrados por este estudo encontram-se

dentro dos valores relatados em literatura para reatores com LGA.

Figura 16 - Concentracdes de PN e PS
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Tabela 7 - Conteudo de proteinas, carboidratos e relagdo PN/PS durante o periodo granular.

RBSGI RBSGII
Proteina (mg-PN-g-SSVLM™) 259,5+91,6 301,5+1235
Carboidrato (mg-PS-g-SSVLM™) 756,3 £ 128,2 880,2 £ 358,2

PN/PS 0,34 +0,09 0,34 +0,01
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5.2.2 Performance dos granulos aerébios

A performance dos granulos foi avaliada através das eficiéncias de remogédo de matéria

orgénica carbonacea (DQO), nitrogénio e fosforo. Os resultados serdo discutidos a seguir.

5.2.2.1 Remocao de matéria organica carbonacea

As concentracdes de DQO afluente e efluente bem como a remocdo de matéria
carbondcea estdo exibidas na Figura 17. Durante o experimento, as concentragdes de DQO no
afluente foram bastante variaveis, apresentando média de 282,0 mg-L, com valor maximo de
364,6 mg-L e minimo de 188,5 mg-L*. Em termos de DQO, o afluente do presente estudo se

assemelhou mais ao utilizado por Su et al. (2012), com concentragfes variando de 200 e 320

mg-L2.
Figura 17 - DQO afluente e efluente e eficiéncias de remocdo no RBSGI (acima) e RBSGII
(abaixo).
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Aos 7 dias de operacéo, as eficiéncias de remocdo de DQO dos reatores foram bastante
similares, proximas a 75% para RBSGI e RBSGII. No periodo em que predominava biomassa
floculenta, as eficiéncias de remocao de DQO foram variaveis, principalmente para 0 RBSGI,
sendo os valores maximos de remocéao (91,4% e 90,2% para os reatores RBSGI e RBSGII,
respectivamente) obtidos quando a DQO afluente estava mais concentrada. Apos a granulagédo
ser atingida, as eficiéncias de remocdo de material carbonaceo praticamente estabilizaram, até
mesmo quando o esgoto apresentou concentracdes no afluente mais baixas. No periodo
granular, as eficiéncias médias de remocdo de DQO foram 83,1% e 82,3% para 0s reatores
RBSGI e RBSGII, respectivamente, resultando em efluentes clarificados com DQO de 48,9 e
46,9 mg-L. Percebe-se que os diferentes tempos de fase andxica/anaerdbia e de fase aerdbia
ndo influenciaram a remocdo de carbono. No geral, Liu et al. (2010) obtiveram remocdes de
DQO semelhantes as deste estudo. Estes pesquisadores alimentaram um RBS em escala de
bancada com esgoto sanitario (40% doméstico e 60% industrial, concentracdo de 1000
mg-DQO-L1) e obtiveram remocao de 80% em ciclos de 4 h.

Ressalta-se que varios estudos envolvendo LGA tém reportado altas eficiéncias de
remocdo de DQO (> 80%). Su et al. (2012) tratando esgoto doméstico em RBS escala piloto
obtiveram remogdes de DQO média de 92% em ciclos de 4 h (1 h anaerdbio e 3 h aerobio). Ni
et al. (2009) obtiveram remocdes tdo altas quanto as obtidas pelos pesquisadores supracitados
tratando esgoto doméstico diluido (DQO afluente entre 95-200 mg-L%) em RBS com ciclos de
4 h, decrescido para 3 h apos 80 dias do start up. Estes pesquisadores alcangaram eficiéncias
de remocéo de DQO entre 85 e 95%.

5.2.2.2 Remocao de material nitrogenado

As concentragfes de nitrogénio amociacal no afluente e efluente, bem como as
concentragOes de nitrito e nitrato do efluente, e as eficiéncias de remocao de amonia obtidas ao
longo do experimento sdo exibidas na Figura 18.

A concentra¢do de nitrogénio total no afluente foi em média 39,1 mg-NT-L?, sendo
uma grande parcela deste composta por nitrogénio amoniacal (= 77%, ou seja 32,0 mg-N-
NHs*-LY). Em termos de material nitrogenado, o afluente do presente estudo apresentou
caracteristicas semelhantes ao de Pronk etal. (2015) cujas concentra¢des foram 49,9 mg-NT-L"
1 39,0 mg-N-NHs*-L? (= 79%).
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Figura 18 - Aménio afluente e efluente, nitrito e nitrato e eficidncia de remocao de aménio para os

reatores RBSGI e RBSGII.
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Ambos os reatores apresentaram no inicio da operagdo eficiéncias de remocdo de
amonio inferiores a 30%. Durante o periodo em que houve predominancia da biomassa
floculenta, as remocdes médias de nitrogénio amoniacal foram de 15,1% e 19,3% para 0s
reatores RBSGI e RBSGII, respectivamente. Este mau desempenho pode ser atribuido ao
paulatino desenvolvimento de bactérias nitrificantes nos reatores, que sdo micro-organismos de
crescimento lento. Devido a aplicacdo de curtos tempos de sedimentacdo desde o inicio da
operacgdo (20 min), os flocos contendo as bactérias nitrificantes foram constantemente lavados
dos reatores. Com a agregacdo e compactagdo da biomassa no decorrer do tempo, estas bactérias
conseguiram se acumular e se estabelecer nos sistemas, resultando em altas remocdes de
nitrogénio amoniacal no periodo granular (> 80%). No referido periodo, as remocgGes de

nitrogénio amoniacal médias foram 94,0 e 94,6% para o0 RBSGI e RBSGI|I, respectivamente.
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No momento em que as remog0Oes foram mais estaveis, a eficiéncia ultrapassou 98%, no entanto
grande parte do aménio foi nitrificado (convertido a nitrito e nitrato), como pode ser visto na
Figura 18. Este resultado indica que ndo houve nitrificacao e desnitrificacdo simultanea (NDS)
nos reatores durante a fase aerdbia do ciclo, sendo o nitrito e nitrato remanescentes dos ciclos
anteriores apenas removidos por desnitrificacdo nos ciclos seguintes durante o periodo andxico.
As concentragcBes médias de nitrito e nitrato acumuladas durante a fase aerdbia no periodo
granular foram, respectivamente, 2,18 e 20,57 mg-L* para 0 RBSGl € 5,19 e 23,41 mg-L*para
0 RBSGII. Ja as concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente foram 1,98 e 1,69 mg-L™.

Os resultados obtidos neste estudo corroboraram com 0s reportados por Liu et al.
(2010), que obtiveram remogdo de DQO e amdnio acima de 80 e 98%, respectivamente, depois
de 50 dias de operac¢do, ocorrendo também acumulo de nitrato nos reatores, inclusive durante o
periodo granular. Os referidos pesquisadores ndo verificaram a ocorréncia de NDS nem mesmo
quando os granulos atingiram o tamanho maximo, que foi de 0,8 mm de didmetro depois de
800 dias de start up. O afluente utilizado no estudo supracitado teve praticamente o dobro da
concentragdo de amonio (60 mg-N-NHs*-L?) utilizada pela presente pesquisa; ja a
concentracio de OD no meio liquido foi semelhante, em torno de 8 mg-L . De Kreuk et al.
(2005a) encontraram tamanho 6timo para remocéo de nitrogénio com granulos maiores que 1,3
mm de didmetro e saturacéo de OD de 20% (carga de 1,6 kg-DQO-m=3.d%).

O acumulo de nitrito/nitrato em reatores com LGA tratando esgoto doméstico é um
problema que ja vem sendo bastante reportado na literatura (NI et al., 2009; LIU et al., 2010;
DERLON et al., 2016; ALVES, 2017; GUIMARAES et al., 2017). Muitos destes pesquisadores
tem associado a ndo ocorrécia de NDS ao fato do OD no meio liquido ndo ser baixo o suficiente
para criar zonas anoxicas nos pequenos granulos formados devido a baixa carga de esgoto
aplicada. Corroborando com os referidos estudos, o volume da zona anoxica dos granulos
obtidos por esta pesquisa provavelmente foi bastante reduzido, em consequéncia dos granulos
possuirem didmetro pequeno (maioria entre 0,2 a 0,6 mm), juntamente com o fato da
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio liquido ter sido alta, atingindo saturacdo proximo
a 8 mg-Lt. Portanto, o pequeno didmetro dos granulos associado ao alto OD no meio
impossibilitaram ocorréncias significativas de NDS.

Vale mencionar que estudos prévios com os mesmos reatores sob diferentes condicoes
experimentais obtiveram menores remogdes de nitrogénio amoniacal (médias ndo superiores a
80%) bem como verificaram actimulo de nitrito e nitrato (ARAUJO, 2016; SILVA, 2017;
ALVES, 2017; SALES, 2018). Enfatiza-se que a remocao de nitrito e nitrato sem prejudicar a

remocdo de fosforo € um problema complexo de ser resolvido nos RBSG. Tendo em mente o
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processo de remocdo bioldgica do nitrogénio, para que haja desnitrificagdo é requerida a
presenca de ambiente andxico logo apos a fase de aeracdo. No entanto, quando o nitrato fosse
totalmente consumido (passando o meio a ser anaerobio), isto acarretaria na liberacéo de fosfato
para 0 meio liquido pelos PAO, prejudicando assim a remogdo de fosforo. Portanto, partindo
do pressuposto que os granulos aerdbios sdo capazes de realizar NDS devido a sua estrutura
estratificada, o ideal € proporcionar meios para que a remogao de nitrogénio ocorra durante a
fase aerobia do ciclo via NDS. Um destes meios € o desenvolvimento de granulos maiores,
cujas zonas aerdbia, andxica e anaerdbia sejam bem definidas e com volume suficiente para
realizar NDS durante a fase aerébia do ciclo, dispensando, portanto, fase anoxica no final. Por
outro lado, a aplicacdo de baixas cargas de esgotos inviabiliza a formag&o de granulos grandes,
sendo necessaria a adi¢do de fonte de carbono extra, o que pode tornar esta solucdo onerosa.
Outra estratégia pouco mais complexa seria controlar o OD durante a fase aerdbia do ciclo a
fim de criar diferentes gradientes de difusdo do gas ao longo da operacdo. Um aumento na
concentragdo de OD conduz a maiores volumes da camada aerdbia dos granulos, beneficiando,
portanto, a nitrificacdo. Em contrapartida, a diminuicdo do OD cria volumes andxicos nos
granulos, resultando em maiores taxas de desnitrificacdo. Portanto, uma estratégia de controle
de OD adequada permitiria alcancar efluentes nos padrdes de qualidade desejados através da
manipulacdo dos gradientes de oxigénio dentro dos granulos.

Vale ressaltar que granulos aerdbios cultivados com esgoto doméstico podem sim
realizar NDS, havendo alguns trabalhos reportados na literatura neste sentido. Por exemplo,
Pronk et al. (2015) verificaram NDS tratando esgoto doméstico (DQO de 506 mg-L™?) em
reatores em escala real. Os granulos obtidos por estes pesquisadores foram grandes (mais de
60% dos granulos com tamanho maior que 1 mm), o que contibuiu com a ocorréncia de NDS.
As remocdes médias de DQO, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e fosforo total foram 88%,
97%, 86% e 87%, respectivamente. Su et al. (2012) também reportaram remocao de nitrogénio
durante a fase aerodbia através da NDS em granulos com tamanho médio de 0,75 mm tratando
esgoto domeéstico.

Por fim, estima-se que a percentagem de nitrogénio removida (ou seja, tranformada na
forma gasosa) durante o periodo granular foi de 38,1 e 27,2% para os reatores RBSGI e RBSGl|,
respectivamente. Além disso, vale mencionar que a presenca do Aeolosomas hemprichi nédo
afetou as remocodes de DQO e nitrogénio amoniacal, conforme observado por Liang et al. (2006)
que utilizaram estrategicamente o nematoide em sistema de lodos ativados para controlar a

quantidade de lodo.
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As concentracdes de fosforo total do afluente e efluente, assim como as eficiéncias de

remocao de fosforo total sdo mostradas na Figura 19. A concentracdo de fosforo total média foi

de 4,2 mg-L?, sendo esta proxima a relatada por Derlon et al. (2016) cujo valor foi 5 mg-L™.

Figura 19 - Concentragdes de ortofosfato afluente e efluente, e eficiéncias de remog¢édo nos
reatores RBSGI (acima) e RBSGII (abaixo).
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Aos 7 dias de operacgdo, os reatores apresentaram remocdes de fosforo total inferiores a

30 %. O RBSGI chegou a atingir eficiéncia de 57,8% aos 35 dias, e logo depois o reator passou

a apresentar decréssimos sucessivos nas eficiéncias até atingir 0% de remocéo no dia 49 (foi

considerado que ndo houve remocéo, pois a concentracdo de fésforo total no efluente foi maior

que a do afluente). No geral, os reatores apresentaram remocGes de fosforo total instaveis,

inclusive durante o periodo granular, cujas médias foram 20,4% para 0 RBSGI e 48,0 % para o

RBSGII; e respectivas minimas e maximas de 0% e 34,4% para o RBSGI, e 8,9 % e 87,6% para



60

0 RBSGI|I. Esta instabilidade na remocao de fosforo pode estar relacionada a ndo obtencao de
granulacdo completa nos reatores. No RBSGI, os PAO provavelmente ndo conseguiram se
estabelecer na biomassa, 0 que acarretou na lavagem destes micro-organismos do reator, sendo
necessarios testes de biologia molecular para verificar a abundancia de PAO a fim de confirmar
a hipotese. A queda drastica da eficiéncia no RBSGII aos 127 dias pode estar relacionada ao
aparecimento do nematoide aelossoma, que pode ter promovido a quebra do granulos,
resultando na saida dos PAO no efluente tratado. As concentracdes médias de fosforo total do
efluente no periodo granular foram 3,5 e 2,1 mg-L™* para os RBSGI e RBSGlI|, respectivamente.

Segundo de Kreuk et al. (2005a), a inser¢do de um periodo anaerdbio permite a remogéao
fésforo por estimular o desenvolvimento de PAO. A partir da Figura 20, baseado na dindmica
das concentracdes de ortofosfato (que é o fosforo sollvel, desconsiderando portanto a parcela
do fosforo correspondente a biomassa), é possivel constatar que os PAO estiveram presentes
em ambos 0s reatores, uma vez que a concentracdo de ortofosfato no meio liquido aumentou
quando o reator esteve anaerdbio, sendo o ortofosfato anteriormente liberado, consumido em
taxas maiores durante a fase de aeracdo. Este comportamento € tipico do processo EBPR e
envolve a incorporacdo do fosforo pela biomassa. Comparando os graficos, percebe-se ainda
que o RBSGII apresentou melhor desempenho na remocéo de fésforo traduzida na sua maior
eficiéncia de remocéo e na elevada liberacdo de ortofosfato durante o periodo anaerdbio. Este
melhor desempenho pode estar associado as condi¢des de anaerobiose no RBSGII terem sido
mais longas comparado ao do RBSGI, o que pode ter estimulado o desenvolvimento dos PAO.
Segundo Bassin (2012), o uso priméario do substrato (PHA) é destinado a recuperagdo das
reservas de polifosfato e glicogénio e para manutencao celular. Portanto, maiores reservas de
PHA implicam em maiores quantidades de polifosfato armazenado intracelularmente,
resultando em maiores eficiéncias de remocao de fdsforo.

Muitos trabalhos na literatura envolvendo granulacdo aerébia em esgoto real nao
relatam as remocdes de fosforo, muitas vezes por estas ndo serem eficientes devido a baixa
concentracdo do elemento no afluente. Os poucos trabalhos onde a informacéo é revelada
apontam altas remoc0@es, muitas vezes superiores a 80% (GIELSEN et al., 2013; L1 et al., 2014;
PRONK et al., 2015; DERLON et al., 2016). No entanto, as remocdes obtidas por esta pesquisa
foram similares a encontrada por Sales (2018), que operando com fase andxica/anaerobia de 40
min alcancou eficiéncia de remocéo de 44,3% para efluente com concentracdo de fésforo total
de 3,3 mg-LL. Um fator que pode ter prejudicado a remoc&o de fosforo neste estudo foi a baixa
concentracdo de fosforo no afluente, pois favorece o desenvolvimento de organismos

acumuladores de glicogénio (GAO). Estes micro-organismos competem com os PAO por
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substrato, no entanto, ndo contribuem para a remocdo de fosforo (OHEMEN et al., 2005).
Portanto, é possivel que estes organismos tenham se desenvolvido nos reatores e limitado o

processo EBPR.

Figura 20 - Dindmica da concentragéo de ortofosfato no afluente, efluente e do licor misto

durante a fase anaerobia para 0 RBSGI (acima) e RBSGII (abaixo) ao longo do periodo granular.
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5.2.2.4 Monitoramento do ciclo

O monitoramento do ciclo foi realizado através de perfis temporais dos reatores. A
Figura 21 mostra o perfil temporal do RBSGII cujas dindmicas dos processos biologicos de
degradacdo de material carbonaceo, nitrogénio, ortofosfato (fésforo soltvel) sdo mostradas,
bem como as variagdes de OD e pH durante um ciclo. O referido perfil ocorreu aos 85 dias de

operacio. Neste momento, a concentracdo de SSV no RBSGII era 898,0 mg-L™.
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Figura 21 - Perfis temporais do RBSGII para os parametros DQOs, nitrogénio, ortofosfato, OD e pH.
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Assim que o afluente adentrou no reator, os parametros DQO, nitrogénio e ortofosfato
decairam em consequéncia do efeito da diluicdo do afluente no efluente tratado remanescente
do ciclo anterior. Além disso, como a alimentacao do reator ocorreu em curto intervalo de tempo
(2 min), a rapida entrada do afluente gerou turbuléncia, o que resultou na elevagdo do OD e
pode ter desencadeado reagdes aerdbias que promoveram a inicial degradacdo do esgoto. Logo
depois que a alimentag&o foi cessada, 0 OD do meio liquido decaiu atingindo concentragdo de
0,36 mg-L* aos 10 min. Nestas condigGes, 0 meio ja podia ser considerado andxico, uma vez
que havia no reator nitrito e nitrato remanescentes do ciclo anterior e o0 OD estava praticamente
ausente. Percebe-se que os pulsos de ar em intervalos regulares de 20 min provocaram
insignificativos aumentos do OD no meio, chegando a atingir picos de 0,51 mg-L™. Os pulsos
de ar serviram para promover o contato da biomassa com o efluente, de modo a beneficiar a
degradacéo da matéria organica sob condigdes andxicas e anaerdbias. A concentracdo media de
oxigénio até os 90 min de ciclo foi de 0,12 mg-L™.

Durante a fase andxica/anaerobia, percebe-se que houve amonificacdo do afluente, onde
0 nitrogénio organico foi convertido a amonio resultando no aumento da concentracdo de
nitrogénio amoniacal no meio liquido. Uma fracdo da DQO soluvel foi utilizada como doadora
de elétrons pelas bactérias desnitrificantes para realizarem o processo de desnitrificacdo, sendo
praticamente todo nitrito e nitrato consumidos aos 30 min do ciclo, momento em que 0 meio
passou de andxico para anaerdbio. Provavelmente o reator ndo apresentou bactérias Anammox,
uma vez que apesar da concentracdo de nitrito ter caido, a concentracdo de aménio aumentou,
0 gue ndo é caracteristico do referido processo. A discreta elevacdo do pH (de 7,02 para 7,42)
foi resultado do aumento da alcalinidade ocasinado pela agdo das bactérias desnitrificantes. A
outra parte da DQO, preferencialmente na forma de AGV, foi provavelmente utilizada pelos
PAO para aumentarem suas reservas de PHA nas células, resultando na liberacdo de fosfato
para o meio liquido. Enquanto as condi¢6es anoxicas prevalescem, os PAO néo liberam fosfato
para 0 meio liquido (PRONK et al., 2015). Desta forma, a liberag&o de fosfato so foi efetiva
quando o meio se tornou anaerdbio, como pode ser percebido no perfil de fésforo, chegando a
atingir concentracio de ortofosfato de 7,45 mg-L*. Possivelmente DPAO n&o estiveram
presentes no reator, uma vez que apesar de ter havido consumo de nitrito e nitrato em ambiente
anoxico, nao houve absorcédo de fosfato durante o periodo andxica, mas sim ligeiro aumento.

Uma vez iniciada a aeracdo, a concentracdo de OD subiu de 0,05 para 7,7 mgO2/L em
poucos minutos. Com o0 oxigénio em saturacdo, o processo de nitrificacdo foi beneficiado,
ocorrendo em altas taxas. Em condi¢des de aerobiose, o reator apresentou ligeira queda do pH

devido ao consumo da alcalinidade durante o processo de nitrificacdo. Nitrito e, principalmente,
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nitrato foram formados durante a fase aerébia do ciclo indicando a presenca de BOA e BON.
Né&o foi percebida a realizacdo do processo de NDS pelos granulos durante a fase aerébia do
ciclo. Durante a fase de aeracdo, também ocorreu a oxidacao da matéria organica pelas bactérias
heterotroficas e a absorcdo em alta taxa do fosfato liberado anteriormente durante o periodo
anaerobio pelo PAO, indicando ocorréncia do processo EBPR. O perfil do RBSGII resultou em
eficiéncias de remogéo de 72,0%, 94,9% e 57,7% de DQOs, N-NH," e P-PO4*, e producio de
nitrito e nitrato nas concentragdes de 3,74 mg-L™ e 22,63 mg-L, respectivamente. Por balango
de massa, estima-se que 33,9% do nitrogénio foi transformado em gas, na forma de N2 ou 6xidos
nitrosos. No geral, a alcalinidade do afluente era de 233,9 mg-L™, e apds mistura com o efluente
remanescente do ciclo anterior foi para 70,4 mg-L™ (2 min e 30 s de ciclo). O efluente tratado
apresentou alcalinidade final de 27,1 mg-L™ e pH de 7,29.

O perfil de OD do RBSGI é mostrado na Figura 22. Os perfis com as dinamicas de
DQO, nitrogénio e ortofosfato para o referido reator ndo foram realizados devido a problemas
operacionais. Como pode ser visto, 0 RBSGI também apresentou aumento do OD durante 0s
minutos iniciais do ciclo devido a turbuléncia gerada pela entrada do afluente. Durante os pulsos
de ar, a concentracdo de OD chegou a 0,48 mgL™, sendo o consumo deste oxigénio pelas
bactérias mais lento comparado com o do RBSGII, o que resultou em deple¢do mais lenta
(curvas mais abertas). A concentracdo méedia de OD no RBSGI durante a fase andxica/anaerébia
foi de 0,17 mg-L™. Durante a fase de aeragdo, a concentragio de oxigénio dissolvido atingiu
saturagdo em 7,54 m-gL™.

Figura 22 - Perfil de OD do RBSGI.
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5.2.3 Comparacéo entre o RBSGI e 0 RBSGI|I

As sinteses das condi¢des experimentais, caracteristicas da biomassa e desempenho dos

reatores durante o periodo granular estdo expostas nas Tabelas 8, 9 e 10, respectivamente.



Tabela 8 - CondicOes experimentais.
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RBSGI RBSGII
Tempo de operacao (d) 112 127
Volume util dos reatores (L) 115,5 115,5
Troca volumétrica 71% 71%
TDH (d) 0,23 0,23
Velocidade ascencional do ar (cm-s™) 0,97 0,97
Tempo de ciclo (h) 4 4
Tempos de alimentacdo/fase anoxica/fase de 2/60/154/20/4 2/90/124/20/4

reacao aerdbia/ sedimentacao/descarte (min)

Tabela 9 - Concentragc6es dos parametros-chave avaliados e remoc¢des durante o periodo granular.

RBSGI RBSGII

DQO afluente (mg-L™) 288,36 + 39,88 263,82 + 37,60
DQO efluente (mg-L™Y) 48,93 + 12,87 46,89 + 17,19
Remocéo de DQO (%) 83,08 £ 5,20 82,33 £ 4,97
NTKbruto afluente (mgL™) 43,85 + 3,58 43,01 + 4,38
NTKopruto efluente (mgL™?) 8,48 + 6,27 4,38 + 4,38
Remocéao de NTKpruto (%) 80,32 + 15,30 89,26 £ 5,19
N-NH," afluente (mg-L™t) 33,05 + 3,65 32,54 + 3,77
N-NHg4* efluente (mg-L ™) 1,98 +2,15 1,69 + 1,61
Remocdo de N-NH4* (%) 94,01 £ 6,10 94,56 + 5,52
N-NO; (mg-L?) 2,16 + 1,66 5,19 + 1,68
N-NOs (mg-L™?) 19,21+£7,71 21,68 + 4,98
Fosforo total afluente (mg-L™?) 4,39 +0,16 4,17 +0,27
Fosforo total efluente (mg-L™?) 3,50 £ 0,55 2,14 +£0,83
Remocao de fosforo total (%) 20,36 + 11,12 47,97 + 21,89
P-PO4* afluente (mg-L™?) 3,41 +0,67 3,27 + 0,68
P-PO4* efluente (mg-L?) 2,45+ 0,45 1,62 +0,75
Remogéo de P-POs*> (%) 26,38 + 13,64 51,22 + 19,73
Sélidos de SST no afluente (mg-L™) 103,6 £ 39,6 87,2+ 30,1
Solidos de SST no efluente (mg-L™?) 78,0 + 62,0 247+78
Eficiéncia de remocdo de SST (%) 41,3+ 36,4 67,9+ 149
pH do efluente 7,08 £0,33 6,94 £ 0,35
DQO bruta do efluente (mg-L™?) 124,96 + 74,87 76,37 = 4,00

Tabela 10 - Caracteristicas da biomassa no periodo granular, exceto para o parametro idade do lodo.

RBSGI RBSGII
Tamanho dos granulos (mm) 0,2-2,0 0,2-2,0
IVLs (mL-g?) 61,3 + 38,1 63,3 £ 29,6
Relagdo 1VVLzo/1VL1o 0,81 £ 0,07 0,80 £ 0,05
Idade do lodo (d)* 4,91 +6,45 9,20 £10,11
Concentragdo de SSVLM (g-SSV-L1) 1,70 £ 0,89 1,67 +0,58
Contetdo de proteina (mg-L™?) 405,4 £ 201,7 452,8 £ 90,5
Contetdo de carboidrato (mg-L™) 1264,9 + 647,4 1326,2 + 282,1

Relacdo PN/PS 0,34+ 0,09 0,34+ 0,01

* |dade do lodo média para todo o periodo experimental.
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Quanto as caracteristicas da biomassa e a performance no tratamento do esgoto,
percebe-se que o0 RBSGI e RBSGII apresentaram comportamentos e caracteristicas bastante
similares, exceto pelos parametros idade do lodo, SST no efluente e remocéo de fosforo total e
ortofosfato. Todos esses parametros estdo relacionados. Como 0s micro-organismos que
realizam o processo de remog&o de nutrientes sdo de crescimento lento, a idade do lodo é um
fator importante para a efetividade do processo bioldgico de remogéo de nitrogénio e fésforo.
Os reatores apresentaram concentracdo de SSV LM bastante parecidas, no entanto uma parcela
maior de biomassa foi descartada junto com o efluente tratado pelo RBSGI, o que resultou em
menores tempos de retencdo celular. A baixa idade do lodo no RBSGI indica que a biomassa
foi renovada mais vezes, e isso pode ter prejudicado estabelecimento de PAO neste reator,
resultando em menores remocdes de fésforo comparado ao RBSGII. Apesar dos indicios de
menor abundancia de PAO no RBSGI, esta hipotese s6 pode ser confirmada por biologia
molecular. Além disso, a maior duracdo do periodo anaerébio no RBSGII também pode ter
influenciado nas melhores eficiéncias de remocdo obtidas pelo referido reator. Como uma
quantidade maior de PHA foi possivelmente estocada nas células pelos PAO durante o periodo
anaerébio no RBSGII (fase anoOxica/anaerobia de 1,5 h), consequentemente isto pode ter
implicado em maiores absorgdes de fosforo durante a fase aerobia.

Os efluentes de ambos os reatores atenderam aos parametros de langamento
estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n° 430/11 que define as condigdes e padrdes para
efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitario. O pH do efluente dos reatores foi entre
5 e 9, portanto em conformidade com a resolugdo. A concentracdo maxima da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs20) permissivel é de 120 mg-L%; e como a DQO bruta dos
efluentes obtidos neste estudo foi proxima/inferior a esta concentragéo (124,96 e 76,37 mg-L™*
para RBSGI e RBSGII, respectivamente), evidentente a DBOs2 também serd. Quanto a
concentracdo de SST, a referida resolucdo estipula eficiéncia minima de remocéo de 20%, apds
desarenacdo, portanto, este parametro também foi atendido, apesar do efluente ja ter passado
previamente por tratamento preliminar. Ndo sdo estabelecidas condi¢des de langcamento de
nutrientes para efluentes provenientes de ETE pela legislacdo federal. Vale ressaltar que no
caso de lancamento do esgoto tratado em corpo hidrico, a Resolucdo CONAMA n° 357/05
também deve ser observada. O lancamento ndo pode gerar mudanca no enquadramento do
corpo receptor, sendo estabelecidas classes pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 de modo a
assegurar os usos preponderantes das aguas. A referida resolucdo ndo foi considerada neste
estudo evidentemente porque seria necessaria a escolha de um corpo hidrico com vazdo e classe

conhecidas para realizacdo dos calculos de mistura.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel obter granulos aerdbios a partir de esgoto doméstico de baixa carga sem a
adicdo de indculo. A granulagéo foi atingida aos 58 para 0 RBSGI, e aos 79 dias para 0 RBSGI|I.
Vale ressaltar que a duracdo desta pesquisa néo foi suficiente para alcancar granulagcdo completa
dos reatores (fracdo de granulos superior a 80%), apesar de ambos apresentarem predominancia
de biomassa granular (> 50%). Este resultado foi admissivel, uma vez que a literatura ja vem
reportando o requerimento de longos tempos de start up para atingir granulagdo completa
utilizando baixas concentragGes de esgoto. Portanto, durante todo o experimento houve
coexisténcia de biomassa granular e floculenta no RBSGI e RBSGII.

Os granulos obtidos no RBSGI e RBSGII foram predominantemente pequenos, com
didmetro variando majoritariamente entre 0,2 e 0,6 mm, sendo o tamanho da biomassa resultado
da baixa carga organica aplicada (1,21 kg-DQO-m=3.d}). Devido ao seu tamanho reduzido, os
granulos foram incapazes de realizar NDS haja vista o pequeno volume de sua zona anoxica.
Apesar da ndo ocorréncia de NDS durante a fase aerdbia, houve remocéao de nitrogénio em
ambos os reatores por efeito da presenca de periodo anoxico no inicio dos ciclos.

Em termos da remocéo de matéria organica carbonacea e nitrogénio, os reatores RBSGI
e RBSGII apresentaram performances similares, no entanto tiveram desempenho diferente na
remocdo de fosforo. O RBSGI apresentou eficiéncias de remocdo de DQO e nitrogénio
amoniacal de, respectivamente, 83,08 e 94,01%; ja o RBSGII, 82,53 e 94,56%,
respectivamente. Em ambos os reatores houve acumulo de nitrito e, principalmente, nitrato,
indicando que houve nitrificacdo completa do efluente. As remocdes médias de fosforo total e
ortofosfato foram respectivamente 20,36 e 26,38% para o0 RBSGI, e 47,97 e 51,2% para o
RBSGII. O que pode ter contribuido para 0 mau desempenho do RBSGI na remocdo de fosforo
foi possivelmente o tempo mais curto de duracdo do periodo anaerébio para os PAO
armazenarem PHA, refletindo em menores taxas de absorc¢do de fosfato pelos PAO durante a
fase aerdbia. No entanto, esta hipdtese s6 poderia ser confirmada caso tivessem sido feitas
medicOes de PHA.

Apesar da diferente duracdo da fase anoxica/anaerobia, a biomassa do RBSGI
apresentou caracteristicas bastante similares a do RBSGII quanto aos parametros de
sedimentabilidade (IVLzo e relagdo 1VLao/IVLio), tamanho dos granulos, relagdo PN/PS e
concentracdo de SSVLM. O unico parametro que apresentou diferenca significativa foi a idade

do lodo.
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Os efluentes do RBSGI e RBSGII apresentaram consonancia com os limites de
lancamento preconizados por legislacdo federal (Resolugdo CONAMA n° 430/2011) para
efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgoto. Logo, este estudo demonstrou que a
formacdo de LGA no tratamento de esgoto doméstico de baixa concentracdo foi benéfica para

a remocdo de matéria organica carbonécea e nutrientes.
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7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos por este trabalho, sdo feitas algumas recomendacdes

para os estudos futuros:

o Aumentar o periodo de monitoramento dos reatores a fim de obter granulacéo
completa (80% da biomassa ser composta por granulos aerobios) e maturacao dos granulos;

o Realizar o teste SVP (sludge volume percentage) na fragdo com tamanho inferior
a 200 um para indicar se esta parcela da biomassa é dominada por minusculos granulos ou é
predominantemente floculenta. Considerando que o tamanho dos granulos depende da carga
de substrato aplicada, logo a determinacgédo dos granulos para afluentes de baixas cargas deve
levar mais em conta as propriedades de sedimentacdo, morfologia e estrutura dos agregados
do que seu didmetro. Alguns trabalhos na literatura vém considerando como granulos,
agregados granulares com diametro inferior a 0,2 mm, portanto a aplicacdo de teste SVP é
plausivel. Liu et al. (2010) aplicaram o referido teste na situacao sugerida;

o Realizar estudo com alimentacdo lenta dos reatores de modo a beneficiar a
remocao de nutrientes;

o Diminuir o intervalo dos pulsos de ar durante a fase andxica/anaerdbia, visando
aumentar o contato da biomassa com o efluente a ser tratado, de modo a promover maior
solubilizacdo do substrato e beneficiar a degradacéo aerdbia de matéria orgénica e nutrientes;

o Medir a producdo de éxido nitroso no sistema durante o ciclo a fim de elucidar
0 balango de nitrogénio dos reatores;

o Medir PHA,;

o Diminuir a tensdo de cisalhamento utilizada (e consequentemente a
concentracdo de OD no reator) tendo em vista que tensdes de cisalhamento tdo altas quanto
a utilizada por este estudo ndo séo requeridas para formacdo de LGA em esgotos de baixa
carga, conforme apontado por pesquisa recente (DEVLIN et al., 2017);

o Diminuir a duracdo do tempo de sedimentacdo durante o ciclo, tendo em vista
que o tempo utilizado nesta pesquisa (20 min) resultou no acimulo de bastante biomassa
floculenta;

o Realizar analises de FISH para verificar a localizagdo de determinados grupos

de micro-organismos nos granulos.
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APENDICE A - FORMULAS UTILIZADAS NOS CALCULOS

Tempo de detengdo hidraulica

Onde:

TDH — tempo de detencdo hidraulica (d);
V. — volume atil do reator (L);

Vet — Volume descartado no ciclo (L);

tc — tempo de duragdo do ciclo (d).

Vazdo diaria de esgoto (Qq)
Qa =N x Ve
Onde:
Qq — vazio diaria de esgoto (m3-d%);
Nc — numero de ciclos por dig;

V. — volume de enchimento por ciclo (m3).

Carga volumétrica aplicada (CV)

CoXQ
cv =——2
VyuX10

Onde:

CV - Carga volumétrica aplicada por dia (kg DQO/N-NH4*/P m3.d%);
Co — concentragdo de DQO/N-NH.*/P no esgoto bruto (mg-L™);

Qq — Vazio diaria de esgoto (m3-d™);

V. — volume (til do reator (m?).

Velocidade superficial ascencional de ar (Var)

Var = %2 % 100
b

Onde:

Var — velocidade superficial ascencional do ar (cm3-s™);

Qar — vazdo de ar aplicada (m3-s™);

Sp — area da base do reator (m?).
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()

(8)

(9)



Tempo de retengéo celular ou Idade do lodo (TRC)
SSVimXVy

TRC = SSVefXVef /tc

Onde:

TRC — tempo de retencdo cellular (d);

SSVim — Concentragéo de biomassa no reator (g-L™?);
SSVer— Concentragdo de biomassa no efluente (g-L™?);
V. — volume util do reator (L);

Vet — volume descartado a cada ciclo (L);

tc — tempo de duragéo do ciclo (d).
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