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RESUMO

A tecnologia do lodo granular aerébio tem se mostrado viavel e
promissora, com um numero crescente de pesquisas e aplicacdes praticas sendo
executadas em todo o mundo. Entretanto, ha ainda dificuldades em relacédo a
formagéao de granulos ou sua estabilidade a longo prazo, principalmente quando se
utilizam substratos reais de baixa carga organica, como o esgoto sanitario. Assim,
este trabalho vem contribuir com o entendimento dos mecanismos de formacéao do
lodo granular aerdbio e sua estabilidade em condicdes reais de operacao, a partir
de estudo conduzido sob diferentes taxas de aeracdo. Para tanto, foram
construidos trés reatores, com didmetro de 0,4 m e 200 L de volume Uutil (relacédo
H/D de 4). Os reatores foram operados com taxas de aeragéo de 0,15 cm.s™,
0,30 cm.s' e 0,60 cm.s™, utilizando-se esgoto sanitario real como substrato. A
granulacédo foi induzida pela aplicacao de pressao de selecao a partir da reducao
controlada do tempo de sedimentagcdo (de 20 min para 5 min). A avaliacdo da
formagao do lodo granular foi feita utilizando-se ensaios de caracterizacao fisico-
quimica e bioldgica da biomassa e do efluente tratado. Os resultados mostraram
que a taxa de aeracéo influencia na formagéo do lodo granular. O lodo granular
formado apresentou boa capacidade de remog¢éo de matéria organica e nitrogénio
amoniacal, mas eficiéncias variaveis de desnitrificacdo e remocéao de fosforo.
Verificou-se que a taxa de aeracao e a carga organica volumétrica aplicada sao
variaveis fundamentais para a formacao do lodo granular, e que estas variaveis
podem ser modificadas ao longo da operacdo como estratégia para acelerar a

etapa de start-up do reator.



ABSTRACT

Aerobic granular sludge technology has proven to be viable and
promising, with an increasing number of researches and practical applications being
performed worldwide. However, there are still difficulties in relation to the formation
of granules or their long-term stability, especially when using real substrates with
low organic load, such as sanitary wastewater. Thus, this work leads to an
understanding of the mechanisms of aerobic granular sludge formation and its
stability under real operating conditions, based on a study conducted under different
aeration rates. In order to do that three reactors were built with a diameter of 0.4 m
and 200 L of useful volume (H / D ratio of 4). The reactors were operated with
aeration rates of 0.15 cm.s™', 0.30 cm.s™" and 0.60 cm.s™!, using real wastewater as
substrate. The Granulation was induced by applying selection pressure from the
controlled reduction of sedimentation time (from 20 min to 5 min). The evaluation of
the granular sludge formation was made by physical-chemical and biological
characterization of biomass and the treated effluent. The results show that the
aeration rate influences the formation of granular sludge. The granular sludge
formed showed good capacity for removing organic matter and ammoniacal
nitrogen, but variable efficiencies for denitrification and phosphorus removal. It was
found that the aeration rate and the applied volumetric organic load are fundamental
variables for the formation of granular sludge, and that these variables can be
modified throughout the operation as a strategy to accelerate the start-up stage of

the reactor.
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1. INTRODUCAO

Lodos granulares aerdbio sdo agregados de microrganismos que,
apesar de serem formados pelos mesmos grupos encontrados nos flocos de lodos
ativados convencional, possuem maior didmetro e densidade. Esta tecnologia
recente tem sido explorada para a remo¢ao de matéria organica, compostos de
nitrogénio e de fésforo de aguas residuais, em razdo de suas caracteristicas
especificas, tais como excelente propriedade de sedimentacdo, estrutura
microbiana compacta, alta retencdo de biomassa e a capacidade de resistir a
choques e cargas téxicas (LIU et al., 2005; BENGTSSON et al., 2018).

A alta sedimentabilidade do lodo granular permite estagbes de
tratamento mais compactas, uma vez que podem ser operadas com elevadas
concentragdes de lodo e baixos tempos de sedimentacdo. Além disso, a néo
utilizagdo de sistema de retorno de lodo torna esses sistemas potencialmente
eficientes em termos energéticos em relagdo aos processos de lodo ativado
operados sob fluxo continuo (PRONK et al. 2015; NANCHARAIAH e KIRAN
KUMAR REDDY, 2018). Quando comparada ao sistema de lodos ativados
convencional, a tecnologia de lodo granular aerdbio apresenta uma redugao de 20
a 25% nos custos operacionais, 23 a 40% no consumo de eletricidade e 50 a 75%
nas necessidades de espaco (DE SOUSA ROLLEMBERG et al. 2018).

Segundo Bengtsson et al. (2018) recentemente, o foco das pesquisas
em lodo granular aerébio deixou de ser o de entender os mecanismos de
granulacdo utilizando substratos sintéticos e passou a abordar os desafios da
aplicacao desta tecnologia utilizando efluentes reais. Wilén et al. (2018) afirmam
que estudos realizados com efluentes sintéticos e em escala de laboratério
fornecem granulos estaveis dentro de algumas semanas, ou ainda mais rapidos,
enquanto os reatores em escala piloto ou escala real exigem periodos mais longos

para a formacao, e a instabilidade dos granulos é comum.

A utilizagdo de efluentes reais pode trazer problemas operacionais,
como variacdo na concentragdo e composicdo do substrato, flutuagcdo de

temperatura, entre outros, entretanto, estudos com estas condi¢des dinamicas



18

precisam ser realizados (WILEN et al., 2018). Segundo Nancharaiah e Kiran Kumar
Reddy, (2018), pesquisas devem ser direcionadas para a descoberta de
mecanismos de formacao do lodo granular aerdbio, buscando melhorar a sua

formagéao em efluentes reais de baixa carga organica.

Entre as variaveis que influenciam na formagéo e estabilidade do lodo
granular aerébio, a taxa de aeracao € uma das mais importantes. Isso porque, ao
mesmo tempo em que fornece oxigénio dissolvido aos microrganismos, o fluxo
ascendente de ar gera forcas de cisalhamento que atuam sobre os granulos.
Estudos como os desenvolvidos por Liu e Tay (2006), Sturm e Irvine (2008) e Devlin
et al. (2017) apresentam resultados contraditérios acerca da influéncia da taxa de
aeracao no LGA. Ha indicativos, porém, de que deve haver uma relagao ideal entre
a taxa de aeracgao e a concentracao de substrato para que se viabilize a formacéao e
estabilidade do lodo granular.

Assim, em razao da necessidade de melhorar a compreensao sobre a
formagéo de lodo granular aerébio em sistemas de tratamento de esgoto sanitario
com baixa carga orgéanica, e dos resultados inconclusivos acerca da formacao
deste lodo sob diferentes taxas de aeracao, este estudo propde verificar a influéncia
da taxa de aeracao na formagéo do lodo granular aerdbio, utilizando reatores em

escala piloto e esgoto doméstico real como substrato.

1.1 HIPOTESE

Este trabalho foi balizado pela seguinte hipotese:

‘A taxa de aeracdo influencia na formacao e estabilidade do lodo
granular aerébio, e seu valor deve ser definido em funcdo da carga organica

aplicada.”
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da taxa de aeracéao

na formagéo de lodo granular aerobio, utilizando esgoto sanitario como substrato.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Operar trés reatores em batelada sequencial, utilizando esgoto
sanitario real com substrato e trés taxas de aeracao distintas;

ii. Analisar a evolugdo do crescimento do lodo granular aerébio nos
reatores, a partir do monitoramento de caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas

da biomassa e do efluente tratado;

iii. Avaliar a variabilidade da comunidade bacteriana presente nos

granulos aerdbios utilizando técnicas da biologia molecular;

iv. Relacionar os resultados obtidos visando compreender se ha
influéncia da taxa de aeragao na formacao do LGA;

v. Analisar os dados de formacédo do LGA a luz da literatura cientifica,
visando encontrar uma correlagao entre esta variavel, a carga organica aplicada e

a formacgéo de LGA estavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REATOR EM BATELADA SEQUENCIAL

O termo “reator em batelada sequencial — RBS” surgiu no inicio da
década de 1970, quando o pesquisador Robert L. Irvine apresentou uma nova
tecnologia derivada do lodo ativado convencional (WILDERER, IRVINE e
GORONSZY, 2001). O processo de tratamento utilizando reator em batelada
sequencial apresenta um fluxo de entrada de esgoto intermitente. Segundo Von
Sperling (2012), o RBS incorpora todas as etapas, unidades e operagdes do
tratamento convencional de lodo ativado em um unico tanque, que opera com ciclos
de operacao definidos, fazendo a funcao do reator e dos decantadores primario e
secundario. Dessa forma, a biomassa permanece dentro do reator durante todo o

tempo do ciclo.

As etapas que compde o sistema RBS sdo enchimento, reacao,

sedimentacao, descarte do efluente tratado e repouso (Figura 3.1).

Figura 3.1. Etapas do ciclo de um reator em batelada sequencial

Esgoto Bruto —l

Enchimento

—

Reacao
Repouso } l \ ' |
| %
% |
K ‘ L Aeracao

Descarte Sedimentacao

Efluente Tratado

Fonte: Modificado de Vijayan, Saravanane e Sundararajan (2016)
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O enchimento € caracterizado pela entrada do esgoto no reator, que
pode ocorrer uma unica vez por ciclo, ou de forma escalonada ao longo da reacao.
O controle da entrada do esgoto pode ser realizado por meio de valvulas
solenoides, chaves de nivel ou por meio de temporizadores programados para nao
ocorrer transbordamento (VON SPERLING, 2012).

A etapa seguinte é aquela onde ocorrem as reagdes, com todo o volume
util do reator ocupado pelo liquor misto, formado pelo esgoto e biomassa. A
alternancia da operacao do aerador e do misturador mecanico possibilita a geracéo
de condi¢des anaerdbias, andxicas e aerdbias dentro do reator. Dessa forma, além
da remocao da matéria organica, pode-se promover a remog¢ao de nitrogénio e
fosforo (SINGH e SRIVASTAVA, 2011; METCALF e EDDY, 2017).

Na sedimentacdo, os aeradores e misturadores mecanicos sao
desligados, de forma que o reator passa a funcionar como um decantador, e
promove-se a separagao entre o efluente tratado e a biomassa, que sedimenta no
fundo do tanque.

Apls a sedimentacao, ocorre a etapa de descarte do efluente tratado,
normalmente realizada por meio de saidas laterais. A altura que estas saidas se
encontram determina a razéo de troca volumétrica (RTV), isto é, a porcentagem do
volume total do reator que é descartada como efluente tratado.

Finamente, chega-se a etapa de repouso, caracterizada pela paralizacao
da operacdo, que se estende até o proximo enchimento. Segundo Singh e
Srivastava (2011), essa etapa normalmente é necessaria quando varios reatores
estdo em operagdo. Em um sistema de multiplos tanques, sua finalidade é

completar o ciclo de enchimento antes de mudar para préxima unidade.

Singh e Srivastava (2011), afirmam que existe a possibilidade de se
tratar grande variedade de aguas residuais usando a tecnologia RBS. Uso de
recursos operacionais e estratégias apropriadas parecem ser promissores em
comparagdo com o sistema de lodos ativados convencional, principalmente em

razdo da facilidade de automacao.
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De acordo Vijayan, Saravanane e Sundararajan (2016), a tecnologia
RBS é a mais adequada e econémica para estagdes de tratamento esgoto. Estes
reatores ndo s&0 apenas capazes de tratar dguas residuais ricas em compostos
organicos e nutrientes, como o0s esgotos sanitarios, mas também sdo mais
eficientes no tratamento de efluentes industriais. Alteracbes no RBS foram
pesquisadas, apresentando como resultados o aumento da eficiéncia na remogao
de nutrientes (como o nitrogénio e fésforo) e na remocado de matéria organica.
Dentre os novos processos derivados do RBS, destacam-se: Reator em Batelada
Sequencial com Biofilme (SBBR), Reator Anaerdbio em Batelada Sequencial
(ASBR), Reator em Batelada Sequencial de Membrana (MSBR) e os Reatores em
Batelada Sequencial com Lodo Granular Aerdbio (AGS).

3.2 LODO GRANULAR AEROBIO - LGA

De acordo com Bengtsson et al. (2018), micro-organismos aerdbios que
se unem formando flocos tém sido utilizados para o tratamento de esgoto por mais
de 100 anos, na tecnologia conhecida como Lodos Ativados. Entretanto, somente
na década de 90 do século passado um novo tipo de agregado de microrganismos
aerdbios foi reportado.

Mishima e Nakamura (1991), ao estudarem reatores com manta de lodo
aerdbios de fluxo ascendente (Aerobic Upflow Sludge Blanket - AUSB), observaram
pela primeira vez a formagéao de granulos aerdbios. Os granulos se formaram apo6s
aproximadamente 3 semanas de operagdo, possuiam diametro variando entre
2 mm e 8 mm e excelente sedimentabilidade. Os autores atribuem a formacéao dos
granulos a aplicacdo de leve tensao de cisalhamento, a alta concentracdo de
oxigénio dissolvido e ao crescimento de emaranhado de microrganismos
filamentosos.

Shin, Lim e Park (1992), reportaram a formag&o de lodos granulares
aerdbios também em reatores AUSB. Os granulos com didmetro variando entre
0,5 mm e 2,5 mm foram formados apds 5 dias de operagédo, e eram constituidos
principalmente de bactérias filamentosas. Os autores indicaram que a formacao
dos granulos foi induzida pelo estrese fisico aplicado ao lodo.
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Morgenroth et al. (1997) verificaram pela primeira vez a formacao de
lodos granulares aerdbios em reatores batelada sequencial (RBS). Os reatores
foram operados com tempos de sedimentagédo curtos, promovendo permanéncia
da biomassa com maior sedimentabilidade e a extracdo da biomassa de
sedimentacao lenta. Segundo os autores, apos 40 dias de operacao, a biomassa

granular era predominante no reator.

Os trabalhos apresentados por Beun et al. (1999) e por Dangcong et al.
(1999), conseguiram reproduzir a formagao de granulos aerébios em reatores em
batelada sequencial (RBS). Desde entédo, os lodos granulares aerdbios tém sido
extensamente estudados, principalmente quanto aos parametros de cultivo, aos
fatores que influenciam na sua formacdo e estabilidade, a comunidade de
microrganismos presentes, e a0os mecanismos de remog¢&o de matéria organica e

nutrientes.

De acordo com Liu e Tay (2004), comparado com os flocos, comumente
encontrados em lodos ativados convencionais, que sao dispersos, irregulares e

pouco densos, o granulo aerdbio caracteriza-se por:
I. possuir uma densa e resistente estrutura de microrganismos;
ii. ter uma superficie lisa e arredondada;

iii. ser visivel individualmente no liquor misto, tanto na fase de mistura

quanto na de sedimentacéo;

iv. possibilitar uma alta retengcdo de biomassa no reator e possuir
excelente sedimentabilidade;

v. ser capaz de resistir a altas velocidades de escoamento;
vi. ser capaz de resistir a altas cargas organicas;

vii. ser menos vulneravel a toxicidade de quimicos organicos e metais

pesados presentes no efluente.

De Kreuk, Kishida e Van Loosdrecht (2007) definem o lodo granular

aerébio como um agregado de microrganismos, que nao coagula quando
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submetido a baixos esforgos hidrodinamicos, e que sedimenta significativamente
mais rapido que os flocos comumente encontrados nos sistemas de lodos ativados.
Estes agregados aerdbios, apesar de serem formados pelos mesmos grupos de
microrganismos encontrados nos flocos de lodos ativados, possuiam maior
didmetro e densidade, o que lhes confere maior velocidade de sedimentagao
(BEUN et al. 1999).

Show, Lee e Tay (2012) destacam que os granulos aerdbios possuem
elevada velocidade de sedimentagéo, que varia entre 25 m.h"' e 70 m.h"!, bastante
superior aos valores comumente encontrados para flocos, que sado da ordem de
7 m.h" a 10 m.h"' (QIN, LIU e TAY, 2004). Assim, a velocidade de sedimentacéo
do lodo pode ser melhorada com a formacao dos granulos, possibilitando uma
maior retencdo de biomassa, e consequente aumento na eficiéncia de degradacao
da matéria organica e na estabilidade do reator. Outra variavel que pode ser
destacada nos lodos granulares aerébios é a elevada hidrofobicidade celular dos
granulos que, segundo Liu et al. (2004), chega a ser duas vezes superior a dos
flocos de lodos ativados. Segundo os autores, a hidrofobicidade parece estar
diretamente relacionada a granulacdo, sendo um fator desencadeador deste

processo.

Quanto a morfologia, Liu e Tay (2004) afirmam que os granulos aerdbios
se diferenciam dos flocos por possuir estrutura préxima a de uma esfera e ter
contorno visivel. Além disso, possuem diametros que variam entre 0,2 mm e
5,0 mm. A limitagdo de didametro se deve, principalmente, a um equilibrio entre o
crescimento do granulo e as forcas de cisalhamento hidrodinamico que atuam

sobre eles.

Nas Figuras 3.2 e 3.3, apresentadas por Franca et al. (2018), é possivel
visualizar as diferengas morfologicas entre um lodo ativado convencional e o lodo
granular aerébio, podendo-se citar a maior densidade, esfericidade e dimensao dos

granulos em relacéao aos flocos.



25

Figura 3.2. Lodo ativado convencional. Figura 3.3. Lodo granular aerébio. Escala
Escala gréfica =0,2 mm grafica = 0,2 mm
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Fonte: Franca et al. (2018) Fonte: Franca et al. (2018)

3.3 FORMAGCAO DO LODO GRANULAR AEROBIO

O processo de granulagcdo aerdbia se deve a uma série de interacdes,
biéticas e abibticas, entre os microrganismos e as particulas de lodo, resultando na
auto imobilizacao destes microrganismos em uma matriz de substancia polimérica
extracelular (EPS) (WILEN et al., 2018).

Beun et al. (1999) propuseram o primeiro modelo tedrico para explicar
0s mecanismos envolvidos na formacado dos granulos aerébios, apresentado na
Figura 3.4.

Figura 3.4. Modelo de formacao dos granulos aerébios
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e Colonizacao

de bactérias
Fonte: Modificado de Beun et al. (1999)
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Segundo os autores, apos a inoculagédo com lodo ativado convencional,
os fungos se tornam os microrganismos dominantes, pois formam agregados
filamentosos com boa capacidade de sedimentagédo (pellet), e permanecem no
reator. As bactérias, que nao possuem essa capacidade, saem do reator
juntamente com o efluente tratado. Em seguida, devido a forga de cisalhamento
provocada pela aeragéo, os agregados vao se tornando mais compactos, atingindo
o diametro de 5 a 6 mm. Estes pellets, segundo os autores, parecem funcionar
como uma matriz de imobilizacdo de bactérias, que podem crescer aderidas a ela.
Devido a falta de oxigénio no interior dos agregados, eles se rompem, gerando
matrizes de novas col6nias de bactérias. Por fim, as novas colénias se tornam
agregados densos e com boa capacidade de sedimentacao, transformando-se em

granulos maduros e permanecendo no reator.

Liu e Tay (2012), propuseram um novo modelo para explicar a formacao
dos granulos, a partir da auto imobilizagcdo das células, que ocorre em quatro

etapas:

i. Contato entre os microrganismos e 0s microrganismos e demais
sélidos em suspensao. Ocorre devido a acéo de forgas hidrodindmicas, de difuséo,
gravitacional, termodinamicas e a acao da mobilidade celular;

i. Forcas de atracdo, que mantém estavel o contato entre os
microrganismos e 0s microrganismos e demais sélidos em suspensao. Estas forgas
de atracdo podem ser fisicas, quimicas ou bioquimicas, podendo-se citar: Forcas
de Van der Waal, atracdo por cargas opostas, forgcas termodinamicas,
hidrofobicidade, pontes de hidrogénio, e presenca de bactérias filamentosas, que

podem unir células individuais;

iii. Estabilizacdo do agregado de microrganismos, a partir da producao
de polimeros extracelulares (EPS), crescimento do agregado celular e alteracées
genéticas e metabdlicas, induzidas pelo ambiente, que facilitam e fortalecem a
interag&o entre as células, aumentando a densidade do granulo;
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iv. Formagdo de uma estrutura tridimensional, modelada pela agédo da
forca de cisalhamento hidrodinamico. A forma e o tamanho do agregado dependem
da interacao entre as células e da forca de cisalhamento aplicada.

Zhang, Hu e Lee (2016) afirmam que a literatura mais recente tem
confirmado o modelo proposto por Liu e Tay (2012), dando mais detalhes sobre a

producao de EPS e sua influéncia na granulagao.

Sarma, Tay e Chu, (2017), utilizando a proposta inicial de Liu e Tay
(2012), criaram um modelo mais completo para explicar a formagéao dos granulos
aerdbio, incorporando mecanismos envolvidos em cada etapa. O modelo é

apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Modelo de formacao do lodo granular aerébio proposto por Sarma, Tay e Chu,

(2017)

Mecanismos: Mecanismos:
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iii. Hidrofobicidade da pontes ionicas;
superficie celular; iv. Presséo de
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0 a 30 dias 30 a 60 dias 60 a 200 ou mais dias

Fonte: Modificado de Sarma, Tay e Chu, (2017)

Awang e Shaaban (2016) apresentam um modelo de formagéo de lodos
granulares aerobios, obtido a partir da compilacdo de resultados de outros
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pesquisadores e incorporando o ciclo de crescimento e desintegracédo dos granulos.
O modelo é apresentado na Figura 3.6. Segundo os autores, a for¢a de agitacao
fisica ajuda a iniciar contatos de células individuais (Etapa A), enquanto a interacao
intermolecular garante a agregacado de células individuais (Etapa B). Como os
agregados celulares carregam cargas negativas (Etapa C), a ligacdo entre
bactérias filamentosas, cations metdlicos bivalentes (Ca?*, Mg?*, etc.) ou
monovalentes (K*, Na*, etc.) da superficie das particulas de aguas residudrias com
os grupos funcionais dissociados nos agregados celulares aumenta o processo de
floculagdo. Na Etapa D, o entrelagcamento de polimeros extracelulares (EPS) tende
a reorganizar a posi¢ao dos agregados celulares para se tornarem mais compactos
e fortes. Durante a Etapa E, os flocos se aproximam, no caso de existir uma atragao
eletrostatica entre as areas positivas e negativas dos agregados. As forcas de
cisalhamento aceleram e adensam os granulos (Etapa E), originando o lodo
granular, como mostrado na Etapa F. O lodo granular maduro se desintegra depois
de atingir um certo tamanho critico e entdo provoca uma redugéo geral no tamanho
granular (VERAWATY et al., 2013).

Figura 3.6. Modelo conceitual de formagéao e desintegragcao dos granulos aerobios
Etapa B

Microrganismos
filamentosos

Formacao de
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Inéculo: Lodo
ativado
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Fonte: Modificado de Awang e Shaaban (2016)
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3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A GRANULACAO

Para que as células de uma cultura possam se agregar, formando
granulos, diversas condicbes precisam ser satisfeitas. As principais variaveis que

parecem influenciar nesta agregacéo séo apresentadas a seguir.

3.4.1 Composicdo e Concentracdo do Substrato

De acordo com Liu et al. (2005), granulos aerdbios tem sido cultivados
com sucesso em uma grande variedade de substratos em RBS, incluindo glucose,
acetato, etanol, fenol, esgoto com alta concentracdo de matéria orgéanica
particulada e esgoto doméstico, sintético ou real. Desta forma, a formacao dos
granulos, segundo os autores, parece nao depender do substrato utilizado.
Evidéncias mostram, entretanto, uma relagéo entre o tipo de substrato utilizado e a

estrutura e diversidade dos microrganismos presentes no granulo.

Wang et al. (2009) afirmam que altas cargas organicas sao favoraveis a
estabilidade dos granulos e ao aumento na concentragéo de lodo e no tamanho das
particulas. Portanto, segundo os autores, o RBS com lodo granular é mais

adequado para operagdo com alta carga organica.

De acordo com Li et al. (2008), diferentes condi¢cées de carregamento
organico resultaram em diferentes taxas de granulacéo e diferentes caracteristicas
morfolégicas dos granulos. Em geral, uma carga organica mais alta provoca uma
formacao mais rapida de granulos maiores € uma carga organica mais baixa leva

a uma formacéao mais lenta de granulos menores.

Entretanto, autores como Adav, Lee e Lai (2010), Chen et al. (2008) e
Moy et al. (2002) relatam instabilidade de granulos aerdbios submetidos a altas
cargas organicas, de 21,3 kgDQO.m3.dia', 12,0 kgDQO.m3.dia' e
13,5 kgDQO.m=3.dia", respectivamente.

A desintegracao de granulos aerdbios de grande didmetro, gerados em
reatores com altas cargas organicas, segundo Zheng et al. (2006), parece estar
relacionada a dificuldade de transferéncia de massa para o interior da agregado,
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gerando uma zona anaerdbia demasiadamente extensa, que leva a instabilidade e

desintegragado dos granulos.

Outra possivel explicagdo para a desintegracao dos granulos quando
sujeitos a altas cargas orgéanicas pode estar relacionada ao crescimento de
microrganismos filamentosos. Segundo Liu e Liu (2006) o crescimento deste tipo
de bactéria estd associado a deficiéncia de oxigénio dissolvido no meio, o que

ocorre comumente em reatores operados com elevada carga organica.

Adav, Lee e Lai (2010) estudaram as possiveis causas biolégicas da
instabilidade de granulos aerdbios sujeitos a altas cargas organicas. O trabalho
demonstrou que a desintegracado dos granulos pode estar relacionada a falha de
microrganismos que 0s constituem, quando submetidos a altas concentracées de
DQO (3000 mgDQO.L" a 4000 mgDQO.L"). Sob elevadas cargas orgéanicas, as
cepas de bactérias analisadas perdem a capacidade de auto agregacédo e de
produzir proteinas e polissacarideos. A diminuicdo da producdo de proteinas
enfraquece a estrutura de EPS dos granulos, levando a sua desintegracao.

Devlin et al. (2017) analisaram a formacao de granulos aerdbios para
diferentes cargas orgéanicas (1,4 a 5,2 kgDQO.m=3.dia"), utilizando esgoto sintético
e sob baixa taxa de aeragdo (0,41 cm.s™"). Os autores verificaram que a granulagéo
ocorreu quando a concentracdo de substrato era menor, indicando que o0 processo

depende de multiplos parametros, e ndo somente da carga organica aplicada.

E possivel encontrar na literatura trabalhos que mostram a formagéo do
lodo granular aerébio para cargas organicas variando entre 0,2 kgDQO.m3.dia"
(HE et al., 2016) e 19,4 kgDQO.m=3.dia"' (ADAV, LEE e LAI, 2010), enguanto outros
trabalhos mostram instabilidade ou ndo formagdo de granulos para cargas
organicas de 0,6 kgDQO.m3.dia! (LIU, MOY e TAY, 2007), 1,0 kgDQO.m=3.dia",
4,0 kgDQO.m3.dia? (TAY et al., 2004), 6,0 kgDQO.m=3.dia”' (CHEN et al., 2007),
12,0 kgDQO.m3.dia! (CHEN et al., 2008) e 21,2 kgDQO.m=3.dia”' (ADAV, LEE e
LAI, 2010). Desta forma, parece ndo haver influéncia direta da concentragdo do
substrato na formacéao dos lodos granulares aerébios, mostrando que esta variavel
nao pode ser estudada de forma isolada. Os resultados apresentados por Devlin et
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al. (2017) indicam que, mais importante que a concentragéo do substrato, € a sua

relacdo com a taxa de aeracao.

3.4.2 Taxa de Aeragéo e Forga de Cisalhamento Hidrodindmico

Em um reator de coluna aerado, a forca de cisalhamento hidrodindmico
€ induzida pela taxa de aeragcdo, que pode ser descrita pela velocidade de
ascensao do ar, obtida pela razao entre a vazao de ar aplicada ao reator e sua area
transversal. Tay, Liu e Liu (2001) estudaram a formacgao de granulos sob diferentes
taxas de aeracéo (0,3 cm.s' a 3,6 cm.s™) e verificaram que a granulagéo aerdbia
esta intimamente associada a esta taxa. Granulos aerébios compactos e regulares
foram formados nos reatores com taxas superiores a 1,2 cm.s™', enquanto no reator

com taxa de 0,3 cm.s™! formaram-se apenas flocos tipicos.

De acordo com Chen et al. (2007) e Tay et al. (2004b), valores elevados
de velocidade de ascensdo do ar geram granulos aerdbios mais compactos, mais

densos, mais fortes e menores.

Maiores taxas de aeragdo levam a maiores valores de forca de
cisalhamento, mas também contribuem para uma maior disponibilidade de oxigénio
no reator. Visando distinguir o efeito da forca de cisalhamento e da concentracao
de oxigénio dissolvido na formacado do lodo granular, Sturm e Irvine (2008)
realizaram dois experimentos: no primeiro, reatores foram operados com taxas de
aeracdo crescentes (0,4 cm.s™" a 1,2 cm.s™"). No segundo, foi mantida constante a
taxa de aeracédo (1,2 cm.s™'), mas variou-se a concentracdo de OD. O primeiro
experimento confirmou relatos anteriores de que o lodo granular se desintegra sob
baixas forcas de cisalhamento. O lodo granular aerébio ndo era estavel em
velocidades ascendentes abaixo de 1,0 cm.s™', quando a forga de cisalhamento foi
controlada apenas pela taxa de aeracdao. Em tais casos, baixas taxas de aeracao
criam uma limitag@o de oxigénio durante a reac¢do aerobia, diminuindo a atividade,
estendendo a duracdo do periodo de excesso de alimento (feast) e encurtando o
periodo de falta de alimento (famine). Os autores concluiram que a concentracao
de OD é mais importante para a formagdao e manutencao dos granulos aerébios

que a forca de cisalhamento aplicada.
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Apesar das afirmagdes de Tay, Liu e Liu (2001) e Sturm e Irvine (2008),
diversos autores verificaram a formagéo de lodos granulares aerdbios para taxas
de aeracio inferiores a 1,0 cm.s™'.

Os trabalhos apresentados por He et al. (2018) e Li et al. (2019) mostram
a formacgédo de lodo granular aerébio com taxa de aeragdo inferior a 0,1 cm.s™,
enquanto Gao, Liu e Liang (2013), Pires (2018), He et al. (2016) e Awang e
Shaaban (2016) verificaram que é possivel formar lodos granular aerébio com
velocidades entre 0,1 e 1,0 cm.s™'.

Nao formacéo ou instabilidade de granulos aerdbios sao relatados para
taxas variando entre 0,3 cm.s™! (TAY; LIU; LIU, 2001b) e 4,1 cm.s™" (TAY et al.,
2004Db).

Resultados apresentados por Devlin et al. (2017), mostram a formacéo
de granulos aerdbios em reatores operados com aeragdo de 0,41 cm.s™'. Os
autores verificaram a influéncia da concentracao de substrato na formacao de lodo
granular mantendo-se constante a taxa de aeracdo. Para os valores menores de
concentracao de substrato, houve a formacao de lodo granular, enquanto para os

maiores valores, os granulos ndo se formaram.

Baseado nos resultados apresentados, parece ndo haver uma relacéo
direta entre a taxa de aeracéo e a formacéao do lodo granular aerébio. Entretanto,
os trabalhos de Devlin et al. (2017) e de Tay, Liu e Liu (2001) indicam que deve
haver uma relagdo entre a concentracao de substrato e a taxa de aeracao para a
formacao do lodo granular, ndo sendo possivel, portanto, analisar estas duas

variaveis de forma independente.

3.4.3 Regime Feast-Famine e Produgédo de EPS

Este regime é caracterizado por apresentar um periodo rico em
substrato, logo apds o enchimento do reator, chamado de feast, seguido de um
periodo onde ha limitacdo de alimento (famine). Dessa forma, os microrganismos
dos granulos armazenam os nutrientes no interior das células durante o periodo de

feast para consumi-los no periodo famine (NI e YU, 2008).
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De acordo com Tay, Liu e Liu (2001), a falta de alimento, durante o
regime famine estimula a hidrofobicidade das bactérias, que € uma forga indutora

para a granulacao aerdébia.

De Sousa Rollemberg et al. (2018) afirmam que um regime de feast
inferior a 40% do tempo de aeracdo promove a formacédo de granulos com boa

capacidade de sedimentacao e boa estabilidade, por longos periodos de operagéo.

Li et al. (2019) analisaram a formag&o de lodo granular aerébio para
diferentes relacdes entre o periodo de feast e de famine (1:7, 1:11 e 1:15). Os
resultados mostraram a formagao de granulos para as trés relacdes analisadas, e

que granulos maiores e mais uniformas foram observados para a relagao 1:11.

O regime tem influéncia também na producao e consumo de Substancia
Polimérica Extracelular (EPS), responsavel pela estabilidade dos granulos
aerobios. Estes polimeros funcionam como uma “cola bioldgica” para a formacéao e
manutencgao dos granulos (DE KREUK et al., 2010; DING et al., 2015; MCSWAIN
et al., 2005), e sao formados principalmente por polissacarideos (PS) e proteinas
(PN).

De Sousa Rollemberg et al. (2018) afirmam que o EPS é produzido
principalmente na fase de feast do reator, apdés a alimentagdo, enquanto a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO) soluvel é degradada. Na fase famine, de
acordo com Corsino et al. (2016), um consumo significativo destas substancias foi
observado. As bactérias utilizam parte do EPS produzido como fonte de carbono e
energia na respiragao endégena.

Segundo de Sousa Rollemberg et al. (2018), um balanco entre a
producédo e consumo de EPS pelas bactérias € importante para a granulagéao e
manutenc¢ao da estabilidade dos granulos a longo tempo. Enquanto o EPS tem sido
apontado como um dos principais responsaveis pela formacao e estabilidade dos
granulos, a producdo em excesso pode diminuir a porosidade destes granulos,
levando a uma diminuicéo do fluxo de alimento e oxigénio para as camadas mais
internas e consequente mineralizacdo do seu ndcleo com posterior ruptura
(CORSINO et al., 2016; LEE et al., 2010).
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3.4.4 Configuragdo do Reator e Velocidade de Sedimentagao

De acordo com Liu e Tay (2004), em todos os casos reportados na
literatura, lodos granulares aerdbios foram produzidos em reatores de coluna com
fluxo de ar ascendente. Segundo os autores, esse tipo de reator tem um
comportamento hidrodindmico particular em termos de interacdo entre o fluxo e os
microrganismos. O fluxo ascendente do ar ou liquido cria um regime circular
relativamente homogéneo, com a formacédo de um vortex ao longo do eixo do
reator, o que faz com que os agregados estejam sujeitos constantemente as forgas
de cisalhamento hidraulico. Quanto maior a relagdo altura/diametro (H/D), maior
sera essa trajetéria de fluxo circular e, portanto, maior a acado das forcas de
cisalhamento hidrodindmico agindo sobre os granulos.

Awang e Shaaban (2016) estudaram a influéncia da relagdo H/D na
cinética de lodos aerdbios granulares e verificaram que os granulos aerdbios
desenvolvidos em reatores com uma alta relagdo H/D se formam mais rapidamente
e sdo mais ativos em comparacao com aqueles desenvolvidos em reatores com
baixa relacdo H/D. Em termos de eficiéncia, reatores com baixa relacao H/D
apresentaram um desempenho semelhante aqueles com alta relagédo, apesar da
producédo de biomassa ser inferior naqueles reatores.

Liu et al. (2005) afirmam que em um reator de coluna, o efluente € tratado
em ciclos de poucas horas de duragédo. No final de cada ciclo, ocorre a etapa de
sedimentacao da biomassa, antes da retirada do efluente tratado. A biomassa que
nao sedimentou durante essa etapa acaba sendo lavada para fora do reator por
uma saida de descarga fixa. Desta forma, um curto tempo de sedimentacao acaba
por selecionar no interior do reator aquela biomassa com maior capacidade de
sedimentacdo, de forma que esse tempo exerce uma pressdo de selecao
importante na comunidade de microrganismos. Esta variavel parece, ainda
segundo os autores, desempenhar um papel decisivo na formacéao do lodo granular
aeroébio.

De acordo com Sengar et al. (2018), a chave para a formagao dos
granulos aerdbios é a pressao de selecdo, induzida pelo baixo tempo de
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sedimentacao. O tempo de sedimentagao é fungao da velocidade de sedimentagao
e da distancia até o ponto de descarga do reator. Liu et al. (2005) afirmam que a
fracao dos granulos aerébios no total do lodo de um reator aumenta linearmente
com o incremento da velocidade de sedimentacdo. Segundo os autores, quando a
velocidade ¢ inferior a 3,8 m.h'', a fracdo de lodo floculado é predominante, e este
lodo suspenso nao é eliminado de forma efetiva do reator.

Por outro lado, Awang e Shaaban (2016), ao estudar parametros
cinéticos de lodos granulares aerdbios, mostram a formacao deste tipo de lodo em
reatores com velocidades de sedimentagdo baixas, de 5,4 m.h"" e 3,0 m.h' e
relacdo H/D de 11,3 e 4,4, respectivamente. Apesar de o tempo de formacao do
lodo granular ser maior para o reator com menor velocidade de sedimentagéo, os
autores apontam um desempenho eficiente deste reator quando comparado ao de

maior velocidade.

Pires (2018) analisou a possibilidade de formacao de lodo granular
aerébio em reatores com baixa relacdo H/D (unitaria) e baixa velocidade de
sedimentacao. O autor mostrou que é possivel a formacao de biomassa granular
aer6bia em reatores com velocidades de sedimentacdo baixas (1,8 m.h' e
1,2 m.h'"), e relagdo H/D unitaria.

Assim, apesar da configuracdo do reator e da velocidade de
sedimentacdo serem variaveis que influenciam na formacdo do lodo granular

aerdbio, ainda nao esta claro o efeito destas variaveis no processo.

3.4.5 Temperatura, pH e Substancias Toxicas

De Kreuk, Pronk e Van Loosdrecht (2005) estudaram a influéncia da
temperatura na formacgao do lodo granular aerébio e verificaram que mudancas de
temperatura podem afetar seu desempenho. A baixa temperatura (8°C) influenciou
negativamente a formagéao do lodo granular, em razdo da presenca de DQO soluvel
na fase aerdbia e de granulos instaveis. Os autores verificaram também que, caso
a formagdo do lodo granular se dé em temperaturas mais elevadas, sua

estabilidade se mantém, mesmo que operado em baixas temperaturas. Assim,
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concluiram que os reatores de lodo granular aerébio devem ser inoculados

preferencialmente em estagdes quentes.

Yang, Li e Yu (2008) analisaram a influéncia da alcalinidade e do pH na
formacao de lodos granulares aerébios. O reator operado com baixa alcalinidade
alcancou pH 3 e formacéao de granulos dominados por fungos apdés 1 semana de
operacgado. O reator com alta alcalinidade alcancou pH de 8,1 e teve uma formagao
mais lenta de granulos (4 semanas), dominados por bactérias. Apds a granulagao,
ambos os reatores tiveram bom desempenho em termos de degradagcéao de matéria
organica e sedimentabilidade. Os autores concluiram que a granulacao do lodo
dominado por fungos pode ser completada mais rapidamente que a granulacao
bacteriana. No entanto, os granulos fungicos tem estrutura aparentemente mais
fraca que os granulos bacterianos. Os resultados sugerem que o controle da
alcalinidade do substrato e do pH do reator pode ser uma estratégia para a selecao
de espécies no lodo granular.

Corsino et al. (2018) encontrou resultados semelhantes ao estudar a
viabilidade de tratamento de efluentes da industria citrica utilizando lodos aerdbios
granulares. Segundo os autores, para baixos valores de pH, as taxas cinéticas
biol6gicas diminuiram proporcionalmente a carga organica aplicada. Portanto, a
neutralizacdo do pH é recomendada, especialmente para efluentes de alta carga

organica.

Maszenan, Liu e Ng (2011) fizeram uma extensa revisdo acerca da
capacidade dos lodos granulares aerdbios degradarem substancias téxicas. Os
autores verificaram que esse tipo de biomassa tem se mostrado adequada para o
tratamento de aguas residuais contendo compostos organicos potencialmente
inibidores, metais téxicos e material radioativo. Ainda segundo os autores, a
estrutura compacta do granulo aerébio protege os microrganismos que residem no
interior dos efeitos inibitérios dos compostos alvo. Assim, a granulacdo aerdbia é
possivel mesmo quando do tratamento de substancias potencialmente inibitorias e
pode fornecer a base para processos de tratamento bioldégicos mais estaveis.
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3.5 COMUNIDADE MICROBIOLOGICA NOS GRANULOS

Como exposto anteriormente, a formagédo dos granulos aerdbios ocorre
a partir de sucessivas fases, que envolvem o contato entre as células e os sélidos,
a producao de EPS e a maturagao dos granulos. Durante a fase de formagéo dos
granulos, a comunidade de microrganismos se altera significativamente (LV et al.
2014).

De acordo com Xia et al. (2018), a funcao esquelética de bactérias
filamentosas, a adesao de bactérias produtoras de EPS e as funcées combinadas
de ambos os grupos de bactérias desempenham papéis cruciais durante a
formacao de granulos aerdébios.

Os granulos, quando formados, se tornam um ambiente imune as
pressbes de selecdo impostas pela operacdao do reator, propiciando um
crescimento da comunidade de microrganismos. Segundo Li et al. (2008), a
biomassa sofre uma transformacgéo dindmica em termos de riqueza e dominancia
de espécies bacterianas durante o processo de granulacdo, e a comunidade

bacteriana pode aumentar conforme o crescimento dos granulos.

Além disso, os granulos podem acomodar microrganismos de
crescimento lento devido ao maior tempo de retencdo da biomassa. No geral, a
diversidade de microrganismos nos lodos granulares aerdbios é semelhante aquela
encontrada nos lodos ativados convencionais, e existe diversidade bacteriana
suficiente e a redundancia funcional para manter a alta estabilidade e o
desempenho desejado (BIN et al., 2011).

Na Tabela 3.1, modificada de Xia et al. (2018) e de de Sousa Rollemberg
et al. (2018) sado apresentadas as principais familias e géneros de bactérias
funcionais encontrados nos lodos granulares aerébios, e a funcdo que cada uma

delas desempenha.
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Tabela 3.1. Principais familias e géneros de bactérias funcionais encontrados nos LGA

Funcao Familia Género Referéncia

Produgéo de EPS Rhodocyclaceae Thauera Szabd et al. (2017)
Rhodocyclaceae Zoogloea Fra-Vazquez et al. (2016)
Methylobacteriaceae Meganema Szabo et al. (2017)
Hyphomicrobiaceae Devosia Luo et al. (2014)
Xanthomonadaceae Stenotrophomonas Szabd et al. (2017)
Comamonadaceae Brachymonas Fra-Vazquez et al. (2016)
Rhodocyclaceae Rhodocyclus Adav, Lee e Lai, (2009)
Bdellovibrionaceae Bdellovibrio Liu et al. (2018)
Flavobacteriaceae Flavobacterium Amorim et al. (2018)

Desnitrificacéo Xanthomonadaceae Pseudoxanthomonas Amorim et al. (2018)
Xanthomonadaceae Lysobacter Luo et al. (2014)
Comamonadaceae Acidovorax Weissbrodt et al. (2013)
Xanthomonadaceae Stenotrophomonas Szabo et al. (2017)
Rhodocyclaceae Thauera Zhang et al. (2011)
Rhodocyclaceae Zoogloea Y;Ig;s;)brodt, Shani e Holliger
Rhodocyclaceae Azoarcus Szabo et al. (2017)
Thiobacillacaeae Thiobacillus Xu et al. (2015)
Rhodobacteraceae Paracoccus Wang et al. (2013)
Accumulibacter Zhang et al. (2011)
Hyphomicrobiaceae Devosia Luo et al. (2014)
Methylobacteriaceae Meganema Szabo et al. (2017)
Moraxellaceae Acinetobacter Wan et al., (2015)
Pseudomonadaceae Pseudomonas Yan et al. (2016)
Comamonadaceae Comamonas Yan et al. (2016)

Nitrificagao Nitrosomonadaceae Nitrosomonas Fra-Vazquez et al. (2016)
Nitrosomonadaceae Nitrosospira Szabd et al. (2017)
Nitrospiraceae Nitrospira Szabd et al. (2017)
Bradyrhizobiaceae Nitrobacter Szabo et al. (2017)
Brocadiaceae Szabd et al. (2017)

PAO Intrasporangiaceae Tetrasphaera Weissbrodt et al. (2013)
Rhodocyclaceae Thauera Liu et al. (2018)
Rhodocyclaceae Rhodocyclus Tavares (2017)

DPAO Rhodocyclaceae Dechloromonas Yun et al., (2019)

GAO Rhodospirillaceae Defluviicoccus Franca et al. (2015)
Competibacteraceae Ca. Competibacter Y;Ig;s;brodt, Shani e Holliger
Rhodocyclaceae Propionivibrio Tavares (2017)

Annamox Ca. Brocadiaceae Ca. Kuenenia Szabd et al. (2017)

Hidrélise Flavobacteriaceae Flavobacterium Szabd et al. (2017)
Sphingobacteriaceae Szab6 et al. (2017)

Fonte: Modificado de Xia et al. (2018) e de Sousa Rollemberg et al. (2018)
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3.6 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E NUTRIENTES EM LODO GRANULAR
AEROBIO

De acordo com De Sousa Rollemberg et al. (2018), devido a alta
diversidade bacteriana no granulo aerébio, existem varias vias metabdlicas de
obtencéao de energia e carbono, caracteristicas importantes para a remoc¢ao estavel
de poluentes sob diferentes condicbes de operacdo. A remogdo de compostos
organicos e inorganicos pelo LGA pode ocorrer pelos seguintes processos:
biossorcao, bioacumulacéo e biodegradacao (LIU et al., 2005; WANG et al., 2018).

Os processos de remocao de matéria organica e nutrientes (N e P) nos
lodos granulares aerébios sdo mostrados na Figura 3.7, apresentada por De Sousa
Rollemberg et al. (2018).

Figura 3.7. Mecanismos de remog¢&o de matéria organica e nutrientes nos lodos aerdbios
granulares

Fase Anaerobia/Anoxica no Reator Fase Aerdbia no Reator
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Oxidagéo anaerébia da aménia (Anammox) Acumulo de foésforo
— Nitrificagao e desnitrificagao simultaneas
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——= Nitrificagao e desnitrificagao simultaneas endégenas

Zona aerdbia
. Zona anoéxica
. Zona Anaerobia

Fonte: Modificado de de Sousa Rollemberg et al. (2018)

Os mecanismos de nitrificacdo simultanea, desnitrificacao e remocao de
fésforo pelos lodos granulares aerdbios sdao bem relatados na literatura (BEUN,
HEIUNEN e VAN LOOSDRECHT, 2001; BIN et al., 2011; ONG et al., 2012;
WAGNER et al., 2015; WANG et al., 2018a; WU et al., 2012; WINKLER et al., 2018).
No periodo anaerobio/andxico, ocorre a desnitrificacdo de nitrito e nitrato residuais,
além dos processos de hidrélise, fermentacao e assimilacdo de acidos organicos
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volateis, com a liberacdo de fosfato. Sob condicbes aerdbias, uma maior
diversidade de microrganismos passa a atuar na biomassa granular. As reacgdes
estequiométricas envolvidas na remocao de matéria organica, nitrogénio e fésforo

em LGA podem ser encontradas em Bassin (2012).

3.7 TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO UTILIZANDO LODO GRANULAR
AEROBIO

O primeiro estudo sobre a formagéo de lodo granular aerobio em RBS
utilizando esgoto doméstico real como substrato foi desenvolvido por De Kreuk e
Van Loosdrecht (2006). Segundo os autores, até entdo, haviam sido relatadas
apenas experiéncias utilizando efluentes sintéticos, que ndo representam a
complexidade de um esgoto doméstico real com presenca de sélidos em

suspensao.

A partir da formacao bem-sucedida de lodo granular aerébio em RBS
utilizando esgoto doméstico real, apresentada pelos autores, outros trabalhos
foram desenvolvidos, mas ainda em numero relativamente pequeno, quando se
compara aos trabalhos que utilizam efluentes sintéticos (AWANG e SHAABAN,
2016; BENGTSSON et al., 2018).

Derlon et al. (2016) afirmam que poucos estudos relatam a formacao
bem-sucedida de lodo granular aerdbio utilizando esgoto doméstico como
substrato, e compilam as principais conclusdes obtidas nestes estudos:

i. E necessario um tempo de start-up longo para atingir a granulacdo
total;

ii. Granulos aerdbios desenvolvidos com esgoto doméstico real sdo
pequenos, com didmetros variando entre 0,2 mm e 1,3 mm. Estes valores sdo
menores que 0s usualmente reportados para granulos aerodbios cultivados com

substratos sintéticos (diametros superiores a 2,0 mm);
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iii. As propriedades de sedimentacédo de granulos aerdbios alimentados
com esgoto doméstico sdo geralmente tdo boas quanto as dos reatores

alimentados com substrato sintético;

iv. Os desempenhos dos sistemas em termos de conversao de substrato
nao foram claramente avaliados. Informacdes sobre a desnitrificacdo ou a remocgao

de fésforo frequentemente n&o sao relatadas.

Na Tabela 3.2, apresentada a seguir, sdo compiladas outras conclusées
trazidas por autores que formaram lodo granular aerdbio utilizando esgoto
domeéstico como substrato. Os trabalhos mostram que é possivel a obtencao de
lodo granular aerébio estavel utilizando efluente doméstico, inclusive aqueles com

baixa concentragdo de matéria organica.

Informacdes sobre composicdo do substrato, dimensdes dos reatores
utilizados, parametros operacionais, caracteristicas dos granulos formados e
eficiéncias do tratamento podem ser verificadas no Anexo 1, onde também estéo
reunidas informacodes apresentadas por outros autores que estudaram a formacao
de LGA.

Nota-se, na Tabela 3.2, conclusdes ainda conflitantes acerca das
variaveis que influenciam na formacao dos granulos, bem como nas estratégias que

visam aceleram a granulagéo.

Em razdo da grande quantidade de variaveis envolvidas no processo de
formagé&o do lodo granular aerdbio, da elevada variabilidade das caracteristicas dos
substratos, e das distintas condi¢des de operagao utilizadas pelos autores citados,
nao é possivel firmar conclusdes gerais a partir dos dados apresentados. Ha ainda
poucos trabalhos que utilizam efluentes reais como substrato, e um nimero muito
baixo de pesquisas utilizando efluentes domésticos, sendo, portanto, necessarias
mais publicacdes sobre o tema, visando a obtencdo de dados que possibilitem a
criagdo de modelos gerais de formagao de LGA para esse substrato, bem como
métodos de previsibilidade de eficiéncias de remocao.

Apesar disso, ja se verificam aplicagcdes em escala plena da tecnologia
de lodo granular aerdbio para o tratamento de efluentes domésticos.



Tabela 3.2. Principais conclusdes trazidas por autores que estudaram formacao de lodo granular aerébio utilizando efluente doméstico

como substrato

PRINCIPAIS CONCLUSOES

i. Os granulos formados sao cobertos por estruturas filamentosas, o que pode ser explicado pela presenca
de DQO ao longo da fase aerobia; ii. A carga orgénica é um fator critico para a formacao de LGA utilizando
efluente doméstico; iii. Tempos de ciclo curtos sdo desejaveis para formar LGA em efluentes de baixa
concentracdo de DQO.

i. O LGA formado se manteve estavel ao longo de 4 meses de operagdo mostrando que é possivel utilizar
esta tecnologia para tratar efluentes com baixa concentragao de DQO.

i. Alta carga organica favorece a estabilidade dos granulos e aumenta sua concentragao e diametro; ii. Alta
carga organica favorece a nitrificagdo e desnitrificagao simultanea; iii. Foi verificada estabilidade dos granulos
ao longo de 6 meses de operagdo, e, mesmo com as flutuagcdes das caracteristicas do efluente, o
desempenho do reator se mostrou estavel; iv. O reator mostrou boa capacidade de resisténcia a cargas de
choque; v. O lodo mostrou capacidade de remocao simultanea de nitrogénio e fésforo; vi. O aumento da
concentracdo da relacdo C/N e na porcentagem de granulos no lodo aumenta a SND (nitrificacdo e
desnitrificagdo simultanea).

SUBSTRATO
REFERENCIA
Composicao Origem
de Kreuk e Van Doméstico EI-BreIzErlferz:1
Loosdrecht (2006) ’
Holanda
Sintético no
Liu, Moy e Tay start-up e i
(2007) doméstico na
operagao
Sintético no Campus da
Wang et al. start-up e Universidade
(2009) doméstico na de Tianjin,
operagao China
ETE
Ni et al. (2009) Doméstico Zhuzhuanjing,
Hefei, China

i. E possivel cultivar LGA em efluentes com concentracdo de DQO to baixa quanto 170 mgDQO.L", e utiliza-
los no tratamento de efluentes domésticos; ii. A relagédo de troca volumétrica e o tempo de sedimentacédo sédo
parédmetros cruciais para a formagéo de LGA utilizando este substrato.

Continua...
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Continuacéo
SUBSTRATO
REFERENCIA PRINCIPAIS CONCLUSOES
Composicao Origem

i. A SND nao foi observada no estudo, em razdo da concentragcdo de OD nao ser baixa o suficiente para criar

40°% Tanque de uma zona anaerobia no interior do granulo, mesmo com um didametro médio de 0,8 mm. ii. Uma estratégia

e sedimentacdo de aeracao deve ser utilizada para manter o OD baixo durante o periodo aerébio caso se queira a SND; iii.

. doméstico e o . e . . .

Liu et al. (2010) 60°% primario ETE O estudo mostrou que na fase de enchimento anaerébio é possivel remover praticamente todo o nitrato
. ° Jurong, remanescente da fase anterior, resultando em uma eficiéncia de remog&o de nitrogénio de 50 %; iv. O estudo
industrial . , . -

Singapura mostrou ser possivel formar LGA e manter sua estabilidade mesmo com elevadas flutuagées do substrato,
e com eficiéncias estéaveis de remogédo de DQO e nitrogénio amoniacal.
40% Tanque de
. sedimentagdo . . . . . . - :
. doméstico e o i. E possivel formar LGA em um curto periodo (17 dias) utilizando uma estratégia de baixo tempo de
Liu et al. (2011) primario ETE . - - : .
60% sedimentacdo e elevada relacéo alimento/microrganismo.
. . Jurong,
industrial .
Singapura
Tanque de . . . Al ~ N
. - i. Alta concentragéo inicial de lodo e baixa carga organica favorecem a formacgao do LGA; ii. Devido a
: sedimentacao - . L A L o . .
Su, Cui, Zhu - o degradacao da maior parte da matéria organica por bactérias desnitrificantes, PAO ou outros microrganismos
Domeéstico primario ETE . L -~ . . . P
(2012a) Gaobeidian facultativos no estagio anaerdbio, os microrganismos estavam basicamente no estado de fome no estagio
.’ aerobio, resultando na melhoria da auto agregagao microbiana.
Beijing, China
ETE, i. E possivel obter LGA utilizando efluente doméstico de baixa concentragéo, apesar de haver substancial
Coma et al. - . - - o
(2012) Domeéstico Queensland, perda de biomassa durante a partida; ii. O nitrito se mostrou como um inibidor da remocgao bioldgica do
Australia fésforo, para concentragdes superiores a 5 mg/L.

Continua...
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PRINCIPAIS CONCLUSOES

i. E possivel formar LGA em reatores operados com efluente doméstico real; ii. O processo de granulagio
foi mais lento que o verificado quando da utilizagéo de efluente sintético; iii. O reator foi eficaz na remogao
de carbono e nitrogénio.

i. E possivel formar LGA em reatores operados com efluente doméstico real; ii. O processo de granulagio
foi mais lento que o verificado quando da utilizag@o de efluente sintético; iii. O reator foi eficaz na remogao
de carbono e nitrogénio.

i. Foi possivel verificar o papel de protozoarios ciliados fixos (vorticela) e rotiferos no desempenho do LGA;
ii. Rotiferos e protozoarios melhoram a remocao de solidos suspensos do efluente e contribuem para a
qualidade do tratamento. iii. A ingestdo de soélidos suspensos por rotiferos foi comprovada por
biomarcadores.

i. E possivel formar lodo granular aerébio em escala laboratorial, piloto e real; ii. A granulagdo do lodo
depende da composicao do efluente bruto e das condicdes de operacdo, com regime de feast-famine
periddico, curto tempo de sedimentagdo e auséncia de sistema de retorno de lodo; iii. As espécies de
bactérias encontradas no RBS em escala real foram distintas daquelas encontradas em reator operado com
fluxo continuo; iv. A relagao H/D do reator ndo é condigao necessaria para a granulagao.

Continuacéo
SUBSTRATO
REFERENCIA
Composicao Origem
Wagner e da Doméstico Florli:;i((j')e,olis
Costa (2013) POTS,
SC
Rede de
Wagner e da - Esgoto,
Costa (2013) Doméstico Florianépolis,
SC
Lietal (2013)  Doméstico Tanque
Séptico
30%
. domésticoe  ETE Yancang,
Lietal. (2014) 70% Haining, China
industrial
Jungles, Campos  Domeéstico e i
e da Costa (2014) Sintético

i. Foi possivel formar LGA em curto periodo (30 dias). ii. O desempenho do sistema foi estavel em termos
de remocao de matéria organica e aménia; iii. A remogéo de foésforo foi instavel; iv. O sistema demonstrou
alta capacidade e flexibilidade em termos de carga organica e de nitrogénio.

Continua...



45

Continuacéo
A SUBSTRATO B
REFERENCIA PRINCIPAIS CONCLUSOES
Composicao Origem
i. Granulos com diametros menores apareceram quando uma carga menor de DQO foi aplicada. A menor
carga de DQO tem impacto no didmetro médio, mas ndo leva a uma ruptura dos granulos; ii. O LGA
Rocktaschel et Domésticoe ETE Garching, Pode ser formado sem uma presséo de selegao hidraulica; iii. Nao € possivel atingir concentragdes de

al. (2015)

Sintético

Alemanha

sélidos em suspensao de efluentes abaixo de 50 mg.L-1 se o teor de granulos for superior a 80%; iv.
Caso seja necessaria uma operacdo em reator com granulacado total, sera necessdaria uma etapa de
remogao de sélidos suspensos do efluente tratado.

Wagner et al.
(2015)

Doméstico

i. O nitrogénio de efluentes domésticos foi removido principalmente por nitrificacdo parcial até nitrito,
seguida pela desnitrificacao do nitrito; ii. A capacidade de assimilacdo dos granulos maduros cultivados
em efluentes domésticos foi menor do que a dos granulos cultivados com efluentes sintéticos.

Pronk et al.
(2015)

Domeéstico

ETE,
Garmerwolde,
Holanda

i. O trabalho descreveu o inicio e a operacdo de uma das maiores estacdes de tratamento de efluente
doméstico utilizando lodo granular aerébio, operada por enchimento e descarte simultaneo; ii. Os dados
operacionais mostram que, nas condi¢des climaticas holandesas, os requisitos legais para langcamento
de efluentes foram facilmente alcan¢cados, mantendo uma alta concentracdo de biomassa granular (> 8
g.L-") com valores de SVIs de 45 mL.g" e estabilidade do processo para os periodos de verao e inverno;
ii. O uso de energia do sistema de lodo granular aerébio foi 58 a 63% menor que a planta convencional
de lodo ativado convencional, com uma qualidade de efluente comparavel ou melhor, e o volume
necessario do sistema 33% menor que o utilizado na estagcdo com lodo ativado convencional; iv. Os
resultados mostram que a tecnologia LGA pode ser efetivamente implementada para o tratamento de
efluentes domésticos em escala real.

Continua...
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Continuacéo
SUBSTRATO
REFERENCIA PRINCIPAIS CONCLUSOES
Composicao Origem
ETEs Pantai 1 e i. Os Granulos se desenvolvem mais rapidamente em reatores com maior relagéo H/D, e sdo mais ativos;
Awang e - Damansara, . . ~ A " Al o -
Domeéstico ii. Reatores com baixa relacdo H/D tém desempenho eficiente sob carga organica variavel; iii. A producao
Shaaban (2016) Kuala Lumpur, , , : - o .
Mal4sia de biomassa é menor em reatores com baixa relacdo H/D, para mesma carga organica aplicada.

Guimaraes et al.

(2017)

Bairro Pantanal,
Doméstico campus UFSC,
Floriandpolis, SC

i. Foi possivel formar LGA para efluente com baixa concentragao de DQO (<200 mgDQOsoluvel.L-1); ii.
Foi verificada a remocao de matéria organica e amdnia por nitrificagao parcial, com consideravel acimulo
de nitrito; iii. Verificou-se a coabitagdo de bactérias e protozoarios nos granulos; iv. Verificou-se que
bactérias AOB (bactérias que oxidam amdnia) dominam a camada externa do granulo, enquanto as NOB
(bactérias que oxidam nitrito) estavam nas camadas mais internas; v. Embora o reator tenha mostrado
emissdo de N20O, estava em uma faixa mais baixa do que outros processos de nitrificacdo parcial
conhecidos.

Szabb et al.
(2017)

50% domeéstico
diluido e 50% -
sintético

i. Granulos de tamanhos semelhantes foram desenvolvidos para diferentes cargas organicas. A remogao
completa de DQO e amonia foi alcangada nos trés reatores, mas a remogdo média de nitrogénio decresceu
com a diminuigao da carga organica. ii. Tempo andxico, disponibilidade de nitrato e penetragdo de oxigénio
nos granulos por canais sao fatores importantes para a remogao de nitrogénio; iii. Géneros diferentes de
bactérias dominaram as comunidades nas diferentes taxas de carregamento, mas esses géneros tém papéis
semelhantes, como producgéo de EPS, desnitrificagao e armazenamento de PHA; Os resultados sugerem que
a carga organica tem um impacto consideravel na composicdo das comunidades de lodo granular, mas
também que as comunidades de granulos podem ser dindmicas mesmo na operagao do reator em estado
estacionario devido a alta redundancia funcional.

Continua...
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PRINCIPAIS CONCLUSOES

i. Alta riqueza bacteriana foi verificada no reator tratando efluente doméstico real; ii. Menor riqueza e
diversidade foi verificada para o reator tratando efluente sintético; iii. A alta populagéo de protozoario ciliado
fixo favoreceu o processo de granulagdo, quando da utilizacdo de efluente doméstico; iv. Os protozoarios
degradaram e removeram matéria organica do efluente doméstico; v. O alto crescimento de protozodrios foi
devido a matéria orgéanica particulada presente no efluente doméstico.

Continuacéo
SUBSTRATO
REFERENCIA
Composicao Origem
Tanque Séptico,
Zhejiang
Liu et al. (2018) Domeéstico University of
Technology,
Hangzhou, China
Swigtczak e
Cydzik- Doméstico ETE, Lubawa,
kwiatkowska, Polénia
(2018)

i. A aplicacdo de AGS permitiu um tratamento de &guas residuais mais compacto do que com lodo ativado, com
reducdo de 30% no volume dos reatores; ii. A granulagdo foi bem-sucedida mesmo com uma RTV de
aproximadamente 30%. iii. Um menor tempo de sedimentagdo e a manutengao de uma longa idade do lodo (mais
de 30 dias) foram suficientes para garantir que os granulos predominassem na biomassa. iv. O lodo foi facilmente
espessado e desaguado, o que permitiu diminuir o volume dos tanques na linha de tratamento de lodo e o volume
de excesso de lodo; v. A estrutura microbiana passou de bactérias filamentosas (principalmente Actinobacteria)
formando uma espinha dorsal dos flocos de lodo ativado, para bactérias produtoras de EPS em granulos aerobios
(Sphingomonadales e Xanthomonadales). vi. As abundancias de bactérias amplamente responsaveis pela remogéao
de organicos e nutrientes aumentou mais de trés vezes na biomassa ap6s a granulagdo, o que aumentou
significativamente a eficiéncia do tratamento.

Poco de Visita,
Universidade de
Istanbul,
Istanbul, Turquia

Cetin et al. (2018) Domeéstico

i. Os autores analisaram a influéncia dos sélidos sedimentaveis na formacédo do LGA. ii. A presencga de
material particulado no efluente nao deteriora a estabilidade estrutural dos granulos a longo prazo; iii. As
propriedades de sedimentacdo dos granulos maduros alimentados com aguas residuais brutas foram
melhores do que as alimentadas com o efluente sedimentado.

Continua...
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PRINCIPAIS CONCLUSOES

i. E possivel formar LGA em reatores com relagdo H/D unitaria; ii. Nao houve influéncia significativa da
RTV nas eficiéncias de remocao de matéria organica e nitrogénio, bem como na formacao do lodo
granular aerébio.

i. Foi analisado o start up da primeira planta de lodo granular aerébio em escala plena da América Latina
destinada ao tratamento de esgoto sanitario. ii. Durante o periodo de monitoramento da fase de start up
(272 dias), os requisitos legais de langamento foram atendidos logo nas primeiras semanas de operagao.
iii. O inicio do processo de granulagéo foi evidenciado pela formacao de algumas estruturas granulares.
iv. Devido as baixas cargas organicas aplicadas, o percentual de granulagdo durante o periodo de
monitoramento foi de apenas 5,5%.

Continuacéo
SUBSTRATO
REFERENCIA
Composicao Origem
Poco de Visita,
Pires (2018) Doméstico Unicamp,
Campinas, SP
ETE Deodoro,
Roberti (2018) Domeéstico Rio de Janeiro,
RJ
Tanque séptico
Long et al. (2019) Domeéstico de um edificio

comercial

i. O LGA foi formado em 40 dias, pela aplicacdo de pressao de selecao e controle da idade do lodo; ii.
Os granulos de diametro entre 2mm e 3mm se mostraram mais estaveis, por possuirem a melhor
estabilidade estrutural e menor taxa de crescimento; iii. Os resultados indicaram que a estabilidade do
sistema foi bastante aprimorada ao se aumentar a proporcao de granulos de 2,0 e 3,0 mm no reator por
meio de triagem manual.

Fonte: Autoria Prdpria.



3.8 UTILIZAGAO DA TECNOLOGIA DE LGA EM ESCALA PLENA

Poucos trabalhos descrevem a operagdo em escala plena de estagbes de
tratamento que utilizam lodo granular aerdbio para o tratamento de efluentes
domésticos, podendo-se citar aqueles relacionados a tecnologia Nereda® (GIESEN
et al., 2013; PRONK et al., 2015; ROBERTI, 2018) e outras publica¢cdes que mostram
a operacdo de ETEs utilizando tecnologia similar (LI et al., 2014; SWIATCZAK e
CYDZIK-KWIATKOWSKA, 2018).

A tecnologia Nereda® é considerada a primeira tecnologia de Lodo Granular
Aerébio aplicada em larga escala (GIESEN et al., 2013). De acordo com Roberti
(2018), a pesquisa e desenvolvimento de granulos aerdbios teve inicio na
Universidade de Delft (Paises Baixos) em 1993. O Professor Mark van Loosdrecht e
seu grupo iniciaram os estudos sobre biomassa granular aerdbia e atingiram o
desenvolvimento de granulos estaveis em escala laboratorial em 2002. A
Universidade de Delft, a empresa de consultoria Royal Haskoning DHV, a STW
(“Dutch Foundation for Applied Science” ou “Fundacdo Holandesa para Ciéncia
Aplicada”), a STOWA (“Dutch Foundation for Applied Water Research” ou “Fundacéao
Holandesa para Pesquisa Aplicada sobre a Agua”’) e mais seis companhias
holandesas de fornecimento e gestdo da agua (denominados “Water Boards”) se
associaram em 2007 para formar o Programa Nacional Holandés de Desenvolvimento
da Tecnologia NEREDA® (NNOP - Dutch National NEREDA Development
Programme), com o objetivo de desenvolver as solu¢des e padroes para a tecnologia
de biomassa granular aerébia.

Segundo Giesen et al. (2013), o primeiro Nereda® em grande escala foi
implantado em 2005, em uma fabrica de producdo de queijos na Holanda, que
confirmou a aplicabilidade da tecnologia. A aplicagcdo municipal em maior escala foi
iniciada em 2008, na Africa do Sul, onde uma instalacdo de demonstracéo foi
construida para tratamento de esgoto municipais. A partir de entao, outras plantas
utilizando a tecnologia foram construidas. Segundo o site oficial da empresa Royal
Haskoning DHV, existem atualmente no mundo 56 plantas Nereda® visando o
tratamento de esgoto doméstico, em operacao, construcao ou fase de projeto, sendo
12 delas no Brasil.
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A tecnologia utilizada no sistema Nereda® se baseia em reatores que
trabalham com volume constante. Isso é possivel devido a alimentagéo e descarga de
efluentes realizados de forma simultanea, operando em um regime plug-flow (fluxo
pistonado). Informacdo mais detalhadas sobre parametros de projeto, formacéao do
LGA, operagéo e performance de uma estagdo de tratamento de efluente domésticos
utilizando a tecnologia podem ser obtidas em Pronk et al. (2015).
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4. METODOLOGIA

41 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

Para esta pesquisa, foi utilizado esgoto sanitario proveniente de rede
coletora da Universidade Estadual de Campinas — Unicamp. De acordo com Foco
(2014), esta rede serve a regiao sudeste do campus, onde estdo situadas as seguintes
unidades: Hospital de Clinicas, Creche da Area de Saude, Escola Estadual “Fisico
Sérgio Pereira Porto”, Aimoxarifado Central, Centro de Engenharia Biomédica, Banco
Santander, Centro de Assisténcia Integral a Saude da Mulher (CAISM), Gastrocentro,
Hemocentro, Ambulatério de Primeiro Atendimento, Centro Integrado de Pesquisas
na Infancia e Centro de Saude da Comunidade (CECOM), onde circulam diariamente
cerca de 10 mil pessoas. Ainda de acordo com o autor, este efluente pode ser
considerado sanitario em funcéo de suas fontes geradoras, porém tem caracteristicas
proprias, com um regime de geracdo e composi¢cdo em funcdo das atividades
desenvolvidas e da sazonalidade, inerente e caracteristica das atividades

universitarias.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os dados compilados de caracterizacao
fisico-quimica deste esgoto, obtidos por Foco (2014), Sousa Junior (2018) e Pires
(2018), que realizaram pesquisas anteriores. O efluente foi coletado no ponto de
entrada dos reatores utilizados em cada pesquisa.

Foco (2014) afirma que o sistema de bombas e reservatérios utilizado entre
o0 ponto de coleta do esgoto na rede e o ponto de coleta para as analises fisico-
quimicas (entrada no reator), equivale a um sistema de tratamento primario (com

remocao de sélidos grosseiros e sedimentaveis).

Sousa Junior (2018) verificou a influéncia do sistema de recalque e de
equalizacao (reservatérios) na qualidade do esgoto utilizado, a partir da analise do
parametro turbidez. O autor observou que ndo houve diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre a turbidez no ponto de captacéo e na entrada do reator.

O sistema utilizado por Pires (2018) foi semelhante ao utilizado por Sousa
Junior (2018), com a adicao de um reservatério intermediario.
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Tabela 4.1. Caracterizagao fisico-quimica do esgoto sanitario

. . Foco (2014) Sousa Junior (2018) Pires (2018)

Parametro Unidade

X s n X s n X s n
Temperatura °C 2000 1,8 41 226 2,1 446 24,8 23 184
pH - 6,8 0,2 41 6,8 0,7 444 6,7 0,29 184
Alcalinidade mgCaCOQOa.L" - - - 311,0 38,38 64 3272 37,6 37
DQO mg.L"! 540,3 76,7 41 913,0 3105 64 3886 103,5 37
SST mg.L" - - - 361,0 1836 64 111,7 655 37
SSV mg.L" - - - 3194 1442 64 846 56,0 37
NTK mg.L"! 81,7 10,3 41 858 19,7 9 80,4 11,8 37
N-NHs mg.L" 66,0 95 41 69,9 8,7 9 71,2 9,6 37
Ptotal mg.L" - - - 10,1 2,6 9 - - -

X — valor médio, s — desvio padrdo, n — nimero de amostras
Fonte: Modificado de Foco (2014), Sousa Junior (2018) e Pires (2018)

Observa-se, da Tabela 4.1, a grande variabilidade nos valores dos
parametros de caracterizacao fisico-quimica do substrato, principalmente quanto ao
valor de DQO. Essa variabilidade elevada nas caracteristicas do esgoto deve
influenciar significativamente na formagé&o dos lodos granulares aerobios. Assim,
verifica-se a importancia da realizacao de experimentos utilizando esgoto real como
substrato, 0 que tem sido pouco feito nas pesquisas envolvendo esse tipo de
tecnologia, como exposto por Derlon et al. (2016), WIIén et al. (2018) e Bengtsson et
al. (2018).

4.2 SISTEMA DE RECALQUE E ARMAZENAMENTO/EQUALIZAGAO DO EFLUENTE
BRUTO

O esgoto foi captado diretamente da rede coletora, em uma caixa de
inspecao localizada no Laboratério de Protétipos da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. O sistema de coleta e armazenamento era
composto por 2 bombas, um reservatério intermedidrio e quatro reservatorios de

equalizacdo, com recirculacao interna.

A primeira bomba (fabricante Anauger®, modelo Anauger 800, vazédo de
recalque de 1.000 L.h""), modelo submersa, era colocada no interior de um balde, com
capacidade de 20 L, e icada no interior do poco de visita, de forma a interceptar o fluxo
da rede. Esta bomba recalcava o esgoto até o reservatério intermediario, com
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capacidade de 500 L, onde existia uma segunda bomba submersa (fabricante
Schneider® Motobombas, modelo BCS — C5, vazéo de recalque de 10.000 L.h'"), que
recalcava o substrato até os 4 reservatérios de equalizagdo, com capacidade unitaria
de 1000 L. O acionamento das bombas era feito de forma manual. Isso porque, em
razao de sélidos grosseiros presentes no ponto de capta¢ao, como pedacgos de tecido,
era necessario que se realizasse a limpeza da succdo da bomba antes do icamento
para o poco de visita.

No interior de cada reservatério de equalizacdo, havia uma bomba
submersa para recirculacado (fabricante Aleas/Jeneca, modelo Hm-5063, vazao de
recalque de 2.000 L.h""). Estas bombas eram acionadas por temporizador, por 10 min
imediatamente antes do inicio do enchimento dos reatores, visando re-suspender 0s
sélidos presentes no interior dos reservatdrios. Com isso, buscou-se minimizar o efeito
do armazenamento nas caracteristicas do substrato, evitando que o tanque tivesse a

funcdo de um decantador primario.

Na Figura 4.1, a seguir, pode-se ver uma representacdo do sistema de

recalque e equalizagado/armazenamento do substrato.

Figura 4.1. Representacao do sistema de coleta e equalizagdo/armazenamento do substrato

. e .
| Reservatério Reservatdrio Reservatorio [ Reservatério
equalizacdo equalizacao equalizacdo equalizacdo

I T Reatores

Reservatorio
intermediario

g

Poco de visita - Ponto
de coleta na rede

Fonte: Autoria prépria

O volume de armazenamento dos reservatdrios permitia uma autonomia de

operacao dos reatores de 60 h. Entretanto, visando padronizar o procedimento, o



54

enchimento era feito a cada 48 h, por um periodo de, em média 2 h (ou até o
enchimento completo das caixas).

4.3 CONCEPCAO DOS REATORES

Como o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia da taxa de
aeracao na formacéo do lodo granular aerdbio, foram utilizados 3 reatores iguais —
R1, R2 e R3. A concepc¢éao envolveu, portanto, a definicdo de parametros de projeto,
baseando-se na experiéncia de outros pesquisadores, conforme relatado a seguir.

4.3.1 Definicdo de parametros de projeto do reator

Para a definicao dos parametros de projeto dos reatores, utilizou-se como
base trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores que utilizaram esgoto
sanitario real como substrato, em experimentos desenvolvidos em escala de bancada

ou piloto, cujos dados estdo compilados na Tabela 4.2.

Os dados compilados mostram uma grande variabilidade de parametros
para reatores que tratam esgoto sanitario real. Assim, para este trabalho, buscaram-

se parametros que atendessem aos seguintes critérios:

i. Como os lodos granulares sdo formados por particulas cujo diametro
pode ultrapassar 5,0 mm, deve-se adotar um didmetro para o reator que leve em
consideracao possiveis influéncias demasiadas do contato dos granulos com as
paredes internas (efeito de escala). Além disso, de acordo com Liu et al. (2010), o
efeito da parede do reator no caso de diametros reduzidos leva a interferéncia no seu

regime hidraulico;

ii. A relagdo H/D deve ser tal que o fluxo hidrodindmico gerado com a
aeracao permita a formacao de vortice, importante para o processo de granulacgéo,
assim como relatado por Liu e Tay (2004), entretanto, deve-se buscar uma
configuragdo que nao inviabilize a aplicagcao pratica, em razdo de um reator muito
esbelto (alta relagao H/D).
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Tabela 4.2. Caracteristicas de reatores que utilizam esgoto sanitario como substrato

i Tempo Taxa de
Autor D'?:::)t ro I-?I::‘r)a H/D VO(IE;“ ® deCiclo RTV (%)  Aeracéo
(h) (cm.s™)
De Kreuk e Van
Loosdrecht (2006) 4 90 23 3,0 2-3 50 2,50
Liu, Moy e Tay,
(2007) 5 120 24 3 2 50 3,00
Wang et al. (2009) 15 48 3 8 6 75 -
Ni et al. (2009) 50 600 12 1.000 2-3 50 - 60 -
Liu et al. (2010) 20 100 5 32 4 50 1,60
Liu et al. 2011 20 100 5 32 - - 1,70
Coma et al. (2012) - - - 2 6 25-63 -
Su, Cui e Zhu,
(2012a) 25 200 8 85 4 75 1,70
Li et al. (2013) 20 50 3 11 3 64 1,20
Wagner e Da
Costa (2013) 9 200 22 11 4 40 1,10
Jungles, Campos
e da Costa (2014) 9 176 20 11 3 50 1,05
Li et al. (2014) - - 3 5 4 50 1,30
Li et al. (2014) 200 600 3 18.850 4 50 -
Rocktaschel et al.
(2015) 130 300 2 4.000 4 50 0,33
Wagner et al.
(2015) 25 242 10 119 4 59 1,20
Awang e Shaaban
(2016) 8 90 11 4,5 3-4 50 1,33
Awang e Shaaban
(2016) 11 48 4 4,5 4 50 0,70
Guimaraes et al.
(2017) 25 218 9 98 4 56 1,10
Szabo et al.
(2017) 6 100 17 3 4 43 1,50
Pires (2018) 20 20 1 8 8 50-75 0,17

Fonte: Autoria prdpria

Desta forma, definiu-se um reator cilindrico, com didmetro de 40 cm e
relacao H/D de 4 (altura de 160 cm e volume util de 200 L). O valor relativamente baixo
de H/D foi escolhido porque, de acordo com Awang e Shaaban (2016), apesar de uma
alta relacao H/D ser um dos principais parametros para a formagao bem sucedida dos
lodos granulares, para aplicacdes praticas uma relacdo H/D baixa é preferivel. Além

disso, ainda segundo os autores, sob carga organica variavel, os reatores com baixa
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relacdo H/D exibem um desempenho eficiente em comparacao com os reatores de

alta relacgéo.

Definiu-se, em funcdo dos dados compilados, uma relagcdo de troca
volumétrica de 50%, e um tempo de ciclo de 4 h. Apesar desta definicao inicial, o
reator foi concebido para que pudesse operar com diferentes relacdes de troca

volumétrica.

O ponto de entrada do efluente, localizado na base do reator, foi definido
em funcdo do trabalho apresentado por De Kreuk e Van Loosdrecht (2004), que
mostra a importancia de fornecer o substrato com alta concentragéo (esgoto bruto),
em condigdo anaerdbia, ao leito de biomassa que esta sedimentada no reator. Esta
estratégia possibilita o desenvolvimento de micro-organismos de crescimento lento,
que convertem a DQO facilmente degradavel sob condigdes anaerdbias em polimeros
de armazenamento, podendo-se citar os acumuladores de polifosfato (polyphospate
accumulating organisms — PAQ e denitrifying polyphosphate accumulating organisms
- DPAO) e de glicogénio (glycogen accumulating organisms - GAO). A presenga

destes microrganismos auxilia na estabilidade a longo prazo do lodo granular.

Na Figura 4.2, pode-se verificar a concep¢ao do reator, com 0s principais
parametros de projeto definidos.

Em relacdo ao tempo de ciclo, buscou-se um tempo suficiente para a
degradacdo da matéria organica e nutrientes, bem como para que houvesse um
regime de feast-famine que viabilizasse um balanco positivo na produgcdo de EPS,
conforme relatado por De Sousa Rollemberg et al. (2018). Com base nos parametros
utilizados pelos demais pesquisadores, conforme apresentado na Tabela 4.2, definiu-
se um tempo de ciclo de 4 h.

Quanto a taxa de aeracdo, por se tratar da variavel analisada nesta
pesquisa, optou-se por trabalhar com 3 valores: 0,15 cm.s™', 0,30 cm.s™" e 0,60 cm.s™.
A velocidade de ascensao do ar, utilizada como parametro de taxa de aeragéo para
este tipo de reator, € definida pela relagdo entre a vazao de ar aplicada e area

transversal do reator. Para tanto, considerando-se uma area transversal do reator de
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1257 cm?, foram necessérios os seguintes valores de vazdo de ar: 11,0 L.min™,
22,5 L.min"" e 45,0 L.min"', respectivamente.

Figura 4.2. Concepcao do reator, com os principais parametros de projeto definidos
(medidas em cm)

= 400 -|

Extravasador

80.0 26.7

! | e Saida efluente tratado

80.0

Entrada efluente

) _ . ""

»

Entrada de ar Dreno de fundo
Fonte: Autoria prépria

Os valores foram definidos a partir de testes preliminares realizados nos
reatores, que mostraram que, para a menor taxa, haveria um valor de Oxigénio
Dissolvido baixo ao longo de toda a etapa de aeragdo, da ordem de 2,0 mgOD.L™".
Para os valores de 0,3 e 0,6 cm.s™!, os testes mostraram aumento na concentragao
de OD ao longo da reacéo, chegando-se, para a maior taxa, a concentracao préxima
a saturacdo. Assim, pretendeu-se avaliar a possibilidade de formacédo dos lodos
granulares para diferentes condi¢gdes de saturacdo de OD ao longo da etapa de

reacao.
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4.3.2 Definicdo dos sistemas de enchimento, saida do efluente tratado e aeragdo

Buscou-se projetar os reatores de forma que toda a sua operacao fosse
simplificada e automatizada, minimizando a interferéncia de falhas operacionais nos

resultados da pesquisa.

Para tanto, o sistema de enchimento e de saida do efluente tratado dos
reatores foi concebido para funcionar por for¢ca da gravidade, sem a utilizacado de
bombas. Além disso, optou-se pela utilizacdo de um sistema pneumatico para

acionamento das valvulas do tipo esfera, que sdo menos susceptiveis ao entupimento.

Na Figura 4.3 é apresentado o layout geral dos reatores R1, R2 e R3, com
os sistemas de aeracdo, enchimento e saida do efluente tratado.

Figura 4.3. Layout geral dos reatores

Entrada
Efluente Bruto

VAP 3

VRHE % Entrada
i' Ar Comprimido

N, S

Saida
Efluente Tratado

Fonte: Autoria propria
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O sistema de aeracéo foi ligado diretamente a um compressor de ar do tipo
pistdo. Havia um filtro de ar com valvula reguladora de pressao (FA), onde a presséo
da rede de ar comprimido era reduzida para 600 kPa.

O sistema de ar comprimido abastecia as valvulas de acionamento
pneumatico (VAP) de enchimento e descarte do efluente tratado, bem como a aeracao
dos reatores. Neste caso, havia uma valvula para reducao de pressao (RP), além de
uma valvula solenoide normalmente aberta (VS), cuja funcdo era cessar o

fornecimento de ar aos reatores quando necessario.

A vazao de ar em cada reator foi definida por um registro de presséao (RP)
e um rotametro (Rot). O controle de extravasamento do reator foi feito utilizando-se
sensor de nivel do tipo boia (SB).

Para a distribuicdo do ar comprimido no interior dos reatores, optou-se por
utilizar uma cortina flexivel com micro furos, instalada na base de cada reator,

conforme detalhe apresentado na Figura 4.4.
Figura 4.4. Detalhe do sistema de distribuicdo de ar comprimido

Planta Corte

Cortina Flexivel

Entrada Efluente

(o]

Cortina Flexivel

&1 ™\ Entrada Efluente

Fonte: Autoria prdpria

4.3.3 Automacédo dos Reatores

Reatores em batelada sequencial apresentam como principal desvantagem
em relacao aos reatores em fluxo continuo a exigéncia de maior controle operacional,

em razao dos ciclos sucessivos de enchimento, reagédo, sedimentacao, esvaziamento
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e repouso (MAHVI, 2008). Entretanto, segundo Singh e Srivastava (2011), podem-se
utilizar recursos e estratégias operacionais apropriadas, por exemplo, a partir da

automacao da operacao.

Os reatores foram concebidos para que toda a operacdo fosse
automatizada. Propés-se a utilizacdo de um sistema de automacdo mais simples,
utilizando temporizadores, assim como utilizado por Pires (2018), Awang e Shaaban
(2016), Devlin et al. (2017) e Ni et al. (2009). Outro sistema muito adotado atualmente
utiliza Controlador Légico Programavel (CLP), como reportado por Liu et al. (2011) e
Corsino et al. (2018). A utilizagdo de CLP visa tornar a operacao dos reatores mais
sofisticada, com a possibilidade de monitoramento de varidveis como pH e OD em
tempo real, visando a implementagcédo de rotinas que adaptem o tempo de ciclo as

variaveis analisadas, por exemplo.

4.4 CONSTRUGCAO E OPERACAO DOS REATORES

Os reatores foram construidos e instalados no Laboratério de Protétipos,
da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Em funcéo
das dimensbes dos reatores, optou-se por utilizar tubos de PVC para a execucao
(série esgoto leve, 400 mm). Desta forma, cada reator foi construido a partir da juncao
de um tubo com 1,5 m e um CAP, totalizando a altura de 1,7 m e garantindo-se uma
altura de seguranca de 0,1 m.

No CAP, antes da solda com o tubo, foi instalado o ponto de entrada do
esgoto e o sistema de distribuicdo de ar comprimido (cortina de ar com micro furos,
marca Boyu, 120 cm), seguindo-se a concepcao apresentada no item anterior,
conforme pode-se observar na Figura 4.5.

Na Figura 4.6, sdao apresentados os reatores ja construidos, operando em
fase de teste, com agua. Apds o teste inicial com agua, passou-se ao teste com
esgoto. Entretanto, verificou-se a presenca de escuma e consequente
extravasamento, conforme se verifica na Figura 4.7. Assim, optou-se por fazer um

aumento na altura de seguranga, com a colocacédo de uma luva de mesmo material e
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didmetro, e altura de 30 cm. A configuracdo final do reator € apresentada na Figura

4.8.

Figura 4.5. Base do reator, com a conexao de entrada de efluente e o sistema de aeracao

1 - Fornecimento de ar
comprimido;

2 - Ponto de entrada de
efluente no reator;

3- Mangueira flexivel
com micro furos.

Fonte: Autoria prdpria

Figura 4.6. Reatores em operacao teste Figura 4.7. Vazamento de escuma, em
com agua primeiro teste com esgoto

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prdpria



Figura 4.8. Configuragéo final dos reatores

Fonte: Autoria prépria
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4.4.1 Definicdo da Duracado das Etapas do Ciclo

A duracao de cada etapa dos ciclos dos reatores foi definida em funcao da
experiéncia de outros pesquisadores, além das condicdes hidraulicas da instalacao.

Definido um ciclo com duracdo de 4 h, justificado anteriormente, foi
necessaria a definicdo dos tempos de enchimento, sedimentagdo, esvaziamento e
repouso. O tempo de reacdo se obtém pela diferenca entre o tempo de ciclo e a

somatéria dos demais tempos.

De Kreuk e Van Loosdrecht (2004) afirmam que na etapa de enchimento
dos reatores, o contato do substrato rico em fosfato e matéria organica com a
biomassa, em condicbes anaerdbias, possibilita o desenvolvimento de micro-
organismos acumuladores de poplifosfato (PAO e DPAOQO), cuja presenca auxilia na
estabilidade a longo prazo do lodo granular. Os autores sugerem, para tanto, uma taxa
de enchimento de 0,5 m.h"'. Assim, para esta pesquisa, seria necessario um tempo
de aproximadamente 1 h e 35 min, o que corresponde a 40% do tempo total de ciclo.
Desta forma, parece inviavel a utilizacdo do parametro apresentados pelos autores, a
menos que se utilize sistema com varios reatores operando de forma intermitente,
conforme sugestao dos préprios autores. Assim, definiu-se um tempo de enchimento
anaerébio de 30 min. Tempos similares foram utilizados por outros autores (DE
KREUK e VAN LOOSDRECHT, 2006; LI et al., 2014; WAGNER et al., 2015).

A diminuicdo controlada do tempo se sedimentacdo € uma estratégia
utilizada para a formacao dos granulos aerdbios em reatores em batelada sequencial.
Baixos tempos de sedimentacdo geram uma pressao de selecdo no interior do reator,
com a manutencdo da biomassa com maior sedimentabilidade e lavagem do material
mais disperso e flocular. Assim, visando a aplicacao da presséo de selecéo de forma
controlada, buscou-se inicialmente conhecer os valores de tempo de sedimentacao
extremos para o experimento, isso €, 0 tempo no inicio do experimento, para a
aclimatacao da biomassa, e o tempo no final do experimento, onde se aplica a pressao

de selecao maxima ao reator.

O tempo de sedimentacdo no inicio do experimento foi definido como
20 min, em fungd@o das boas caracteristicas de sedimentabilidade do in6culo. Com
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esse tempo, praticamente toda a biomassa permanecia no reator, configurando,
portanto, uma situacdo onde ndo havia pressao de selecao sendo aplicada aos

microrganismos.

O tempo de sedimentacado no final do experimento foi definido a partir do
trabalho apresentado por Liu et al. (2005), que mostrou que, para uma Velocidade de
Sedimentacao Minima (Vs)min de 10 m.h™', espera-se que toda a biomassa no interior
do reator seja granular. O valor de (Vs)min € definido pela relagdo entre a maxima
distancia de sedimentacgéao, isto €, a distancia entre o topo do reator e o ponto de
descarga, e o tempo de sedimentacdo. Para o caso dos reatores em estudo, esse
valor de (Vs)min seria atingido com um tempo de sedimentacao de 5 min.

Assim, ao longo do experimento, o tempo de sedimentagcdo variou de

20 min para 5 min.

O tempo de esvaziamento do reator foi fixado em 10 min. Esse tempo foi
definido em funcédo das caracteristicas hidraulicas do sistema, e levando-se em
consideracao os seguintes fatores:

i. Um tempo de esvaziamento muito elevado permitiria que a biomassa com

velocidade de sedimentacdo menor que a (Vs)min permanecesse no reator;

ii. Um tempo de esvaziamento muito baixo, poderia provocar alteragdes no
regime hidraulico do reator, fazendo com que o fluxo ndo se comportasse como um

fluxo em pistao.

Como a operacao dos reatores ndo é em série, optou-se por suprimir a

etapa de repouso.

Definidos estes tempos, pode-se calcular o tempo de reacdo como sendo
de 180 min no inicio do experimento e 195 min a partir da aplicacdo da maxima
pressao de selecao (tempo de sedimentacédo de 5 min).

Na Tabela 4.3 sdo compilados os parametros de projeto e operacao dos
reatores.
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Tabela 4.3. Parametros de projeto e operagao dos reatores

D H \' RTV  Aeracao Tciclo  Tenchimento Treagio Tsedimentagio  Tesvaziamento
(cm) (cm) (L) (%) (cm.s™) (h) (min) (min) (min) (min)
R1 40 160 200 50 0,15 4 30 180-195 20-5 10
R2 40 160 200 50 0,30 4 30 180-195 20-5 10
R3 40 160 200 50 0,60 4 30 180-195 20-5 10

Fonte: Autoria propria

4.4.2 Inoculacio e start-up

A estratégia utilizada para a formacao do lodo granular aerébio nos reatores
esteve de acordo com o0 que vem sendo utilizado por outros autores que também
avaliaram esta tecnologia para o tratamento de efluente doméstico: inoculagdo com
lodo de sistema de lodos ativados convencional, e, apds a ambientacao, aplicacao de
pressao de selecao a partir da diminuicao controlada do tempo de sedimentacao.

Assim, cada um dos reatores foi inoculado, no dia 31 de julho de 2018, com
40 L de lodo ativado convencional, retirado da rede de descarte de lodo da ETE
“Picarrao”, localizada no municipio de Campinas, SP. O in6culo possuia uma
concentracdo de Sdlidos Totais de 11,5 g.L'. Apds a adicédo do indculo, os reatores
foram preenchidos com efluente e a aeragéo (0,35 cm.s™') foi mantida por 24 h antes
do inicio dos ciclos.

A operacgéo dos reatores foi entdo iniciada, no dia 01 de agosto de 2018.
Inicialmente utilizou-se um tempo de sedimentacao de 20 min e uma mesma taxa de

aeracdo, de 0,35 cm.s™, visando a aclimatacéo do lodo.

Ap6s 1 semana de operacao (dia 09 de agosto de 2018), as taxas de
aeracdo foram alteradas para atender a concepgéo original do projeto: 0,15 cm.s™,
0,30 cm.s™' e 0,60 cm.s™' para os reatores R1, R2, e R3, respectivamente.

Para a aplicacdo da pressao de selecdo, trabalhou-se com apenas 2
estagios: o primeiro se deu na segunda semana de experimento (17 de agosto de
2018), com a reducéao do tempo de sedimentacao de 20 min para 10 min, e 0 segundo
estagio, aproximadamente um més apo6s o primeiro (dia 21 de setembro de 2018),
reduzindo-se o tempo de sedimentacdao de 10 min para 5 min. Buscou-se aplicar a
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pressao de selecao de forma constante ao longo do tempo de start-up. Na Figura 4.11
€ apresentada a variagao da velocidade de sedimentagdo imposta aos reatores em
funcdo do tempo de operacao. Verifica-se que nos dois estagios de aplicacdo de
pressao de selecao, a relacao entre a variacao de velocidade e o tempo do estagio é
similar, tendo-se um aumento médio de aproximadamente 0,15 m.h! por dia de

operagao.
Figura 4.9. Variagéo da velocidade de sedimentagao imposta aos reatores

12,0

10,0
)

8,0 i
]

)

6,0

Vsed (m'h-l)

4'0 ...................

2,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Operagdo (dias)

Velocidade de sedimentagdo imposta ~ eweeeeeeeees Velocidade de sedimentagdao média

Fonte: Autoria prdpria

4.5 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

4.5.1 Pontos de Amostragem

Para os ensaios de caracterizacdo fisico-quimica, os seguintes pontos

foram definidos para a coleta de amostras.

i. Liquor Misto (LM): Coletado na saida do efluente tratado de cada reator,
durante os minutos finais da etapa de aeracgéo;

ii. Efluente Tratado (ET): Coletado na saida de efluente tratado de cada
reator. Visando-se obter uma amostra representativa de todo o efluente tratado em
cada ciclo, a coleta era feita ao longo de todo o tempo de esvaziamento, a partir de
um sistema de valvula e mangueira. Apos a coleta, a amostra era homogeneizada, e

uma aliquota era selecionada para as analises.
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iii. Esgoto Bruto (EB): Coletado na extremidade da rede de esgoto bruto do
sistema, durante a etapa de enchimento dos reatores;

As 7 amostras (LM1, LM2, LM3, ET1, ET2, ET3, EB) foram coletadas em
frascos plasticos limpos, com volume de 500 ml, e imediatamente levadas ao
Laboratério de Saneamento (LABSAN) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo para a realizagao das analises. Alguns dos parametros (Temperatura,
pH e Concentracao de Oxigénio Dissolvido) foram obtidos in loco.

4.5.2 Ensaios de caracterizagdo Fisico-Quimica

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as andlises fisicas e quimicas realizadas
nas amostras coletadas e a metodologia utilizada para cada analise.

Tabela 4.4. Analises fisicas e quimicas realizadas

Variavel Metodologia Amostras Frequéncia**
Temperatura SM* 2550 B Todas Semanal
pH SM* 4500 H/B Todas Semanal
Oxigénio Dissolvido SM* 54500 O/G Todas Semanal
Série de Sélidos SM* 2540 E/D/F Todas Quinzenal
Alcalinidade Total e SM* 2320 B Todas Quinzenal

Parcial

DQO total e soluvel SM* 5220 D ET1, ET2, ET3, EB Quinzenal
Turbidez Nefelométrico ET1, ET2, ET3, EB Quinzenal
Nitrogénio total Kjeldahl SM* 4500 B Todas Quinzenal
Nitrogénio Amoniacal SM* 4500 C Todas Quinzenal
Nitrito SM* 4500 C Todas Quinzenal
Nitrato Colorimétrico - NltraVer 5-HACH Todas Quinzenal
Fosforo Total SM* 4500 - P/B/E Todas Quinzenal
Fésforo Solavel Total SM* 4500 - P/B/E Todas Quinzenal
Fosforo Reativo Solavel SM* 4500 - P/B/E Todas Quinzenal

*(APHA, 2005); ** A frequéncia de algumas analises foi diminuida quando se verificou estabilidade nos
pardmetros.

Fonte: Autoria prdpria
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4.6 ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO LODO

4.6.1 Velocidade de Sedimentacédo e Indice Volumétrico do Lodo - IVL

A metodologia utilizada no ensaio para a obtencdo da velocidade de

sedimentacao foi baseada em Von Sperling (2012).

O IVL é uma medida da densidade da manta de lodo ap6s um periodo de
repouso de 30 min. O ensaio segue 0os mesmos procedimentos utilizados para a
obtencé&o da velocidade de sedimentac¢ao, tomando-se o volume ocupado pela manta
de lodo no interior da proveta no tempo final. Conhecida a concentragdo de Sdlidos
Suspensos Volateis do liquor misto, é possivel calcular o IVL pela relacao entre a
massa de lodo presente na proveta e o volume ocupado por ela (VON SPERLING,
2012).

De acordo com Schwarzenbeck, Erley e Wilderer (2004), o ensaio de IVL
nao inclui as interagdes dindmicas entre o liquido em movimento e entre os granulos
de lodo, de forma que ndo € uma metodologia adequada para se descrever as
propriedades de sedimentacdo de lodos granulares. Assim, uma boa solugdo é
monitorar o valor de IVL em diferentes tempos de sedimentacao, fazendo-se a leitura
do volume ocupado pela manta de lodo nos tempos utilizados no ensaio de velocidade
de sedimentacgao, por exemplo. Desta forma, obtém-se valores para IVL1, IVLs, [VL1o,
IVL20 e IVL3o. Quanto mais préximos forem estes valores entre si, maior é a

capacidade do lodo de adensar.

Neste trabalho, foram calculados os valores de IVL para os mesmos
tempos utilizados no ensaio de Velocidade de Sedimentagéo.

4.6.2 Substancias Poliméricas Extracelulares - EPS

As substancias poliméricas extracelulares - EPS sao produtos metabdlicos
gue se acumulam na superficie de células bacterianas, alterando as caracteristicas
fisico-quimicas da superficie celular, como carga, hidrofobicidade, entre outras. O

EPS é composto de proteinas, carboidratos, acidos humicos e lipidios, e é apontado
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como um dos principais fatores que contribuem para a formacao e estabilidade dos
granulos aerébios (LIU et al., 2004; LEE et al., 2010).

De acordo com Liu e Fang (2002), a quantificacao do EPS é fortemente
influenciada pelo método de extracdo utilizado. No caso dos lodos granulares
aerobios, a extragao € dificultada pela baixa superficie para exposigdo quimica.

Adav e Lee (2008) analisaram 7 diferentes métodos de extracdo de EPS
de lodos granulares aerdbios. Segundo os autores, os métodos mais eficazes para a
extragédo sdo os que utilizam ultrassom, formamida ou formaldeido e NaOH. Para este
trabalho, utilizou-se o método de extracdo com ultrassom, formaldeido e NaOH
descrito pelos autores. As fracbes do EPS analisada foram carboidrato e proteina.
Para a quantificagdo, foram utilizados os métodos Fenél-Acido Sulfurico (NIELSEN,

2010), para carboidratos total, e Lowry (WALKER, 2002), para proteinas.

4.6.3 Granulometria

Para avaliar a distribuicdo do tamanho das particulas de lodo ao longo do
tempo, utiliza-se uma curva granulométrica. Beun, Van Loosdrecht e Heijnen (2002),
Sturm e Irvine (2008) e Ong et al. (2012) obtiveram esta curva a partir da andlise de
imagens de microscépio. Outros autores utilizaram a técnica de analise de particula a
laser para a obtencéo da curva (LIU et al., 2010; LIU et al., 2011; LIU e TAY, 2006).
Bin et al. (2011) e Dahalan et al. (2015) utilizaram a técnica de peneiramento,
semelhante aquela proposta por Laguna et al. (1999) para andlise da granulometria
de lodos granulares anaerdébios.

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos para a obtencao de curvas
granulométricas: andlise de particula a laser e granulometria por peneiramento.

A granulometria a laser foi realizada no Laboratério de Engenharia de
Processos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp, utilizando o
analisador de distribuicao de tamanho de particula Mastersizer (Malvern Instruments
Ltd - modelo 2000). O equipamento incide laser sobre a amostra e a partir do indice
de refracao da luz obtido por detectores épticos, € avaliada a distribuicdo do tamanho
de particulas. A Faixa de deteccao é de 0,2 a 2000,0 pm.
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Em razao do didmetro maximo de deteccao de 2 mm, as amostras eram

passadas em peneira com esta abertura antes de serem analisadas no equipamento.

Para a realizagcdo da granulometria por peneiramento, utilizou-se a

metodologia proposta por Laguna et al. (1999).

4.6.4 Fotografias

Para o acompanhamento da evolucdo da granulacdo, foram obtidas
fotografias utilizando-se camera fotografica digital. Para tanto, amostras do lodo foram
coletadas, lavadas em agua destilada, e dispostas em placas petri munidas de escala

gréfica, de forma a permitir a observagédo do formato das particulas.

N&o foi possivel realizar as fotografias em laminas, utilizando microscépio

com sistema digital de captura, em raz&o das elevadas dimensdes dos granulos.

4.7 ANALISE MICROBIOLOGICA DO LODO

4.7.1 Analise microbioldgica

As andlises microbiolégicas do lodo objetivam verificar, de forma
qualitativa, alteracdes nas populagdes e abundancia relativa de microrganismos
presentes no lodo. As andlises foram feitas utilizando-se microscopio com sistema
digital de captura (NIKON®, modelo E 200).

4.7.2 Sequenciamento Genético

Visando identificar a comunidade bacteriana dos granulos, e como ela se
alterou desde o indculo, foram realizados ensaios de sequenciamento genético em
trés estagios do experimento: indculo, intermediario e final. Assim, mensalmente,
amostras de aproximadamente 200 ml de liquor misto foram coletadas de cada reator,
lavadas por 3 vezes com agua Milli-Q, e armazenadas a temperatura de - 20°C, até a
realizacdo dos ensaios. A escolha das amostras foi feita em funcéo da anélise dos
parametros fisico-quimicos do efluente tratado e das caracteristicas do lodo. Definiu-
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se, assim, a amostra do in6culo (7 dias de operacao), primeira coleta (136 dias de
operacao), e segunda coleta (239 dias de operagao). A amostra da segunda coleta foi
escolhida em funcdo da estabilizagdo aparente das caracteristicas do lodo dos trés
reatores neste periodo.

O ensaio de sequenciamento genético foi realizado em 3 etapas, conforme

descrigéo a seguir:

i. Extracdo do DNA gendmico: A extragédo do DNA da amostra foi realizada
no Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biologicas e Agricolas (CPQBA) da
Unicamp, utilizando o método de extracao com fenol e protocolos ja estabelecidos
pelo Centro;

ii. Sequenciamento de DNA: O DNA obtido foi utilizado para o
sequenciamento em larga escala de parte do gene 16S RNA ribossomal das bactérias

presentes na amostra. Essa etapa foi realizada por empresa terceirizada;

iii. ldentificacdo dos Hits: As sequéncias de DNA obtidas foram comparadas
com sequéncias de organismos depositados em bases de dados visando a
identificagdo taxondmica de cada hit. Foi também obtida a abundéancia relativa dos

grupos taxondmicos na amostra.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerais da caracterizagéo do
esgoto bruto, caracteristicas fisicas e quimicas do lodo, caracterizacao do efluente
tratado e analise microbiol6gica do lodo. Inicialmente, as analises sao feitas de forma
pontual. Apds a apresentacdo e comentarios sobre os resultados, uma andlise geral
é feita no final do capitulo, visando interpretar o comportamento dos reatores a luz da
sua taxa de aeragao.

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os parametros fisicos e quimicos do

esgoto bruto.

Tabela 5.1. Parametros fisico-quimicos do esgoto bruto

Parametro Unidade X s n max min
Temperatura °C 21,9 3,2 22 27,0 16,0

oD mgO2.L! 1,0 0,2 19 1,5 0,6

pH - 7,0 0,2 24 7,5 6,4
Turbidez uTt 109,3 34,7 20 169,0 58,4
Alcal. parcial mg.L! 209,3 43,2 25 333,3 127,0
Alcal. Total mg.L 334,4 64,7 24 560,8 232,8
DQO Total mg.L! 600,2 124,4 25 862,1 381,2
DQO solave mg.L 335,5 79,1 25 520,0 154,0
ST mg.L"! 689,6 113,1 23 920,0 500,0
STF mg.L" 376,4 111,4 22 540,0 120,0
STV mg.L"! 323,8 103,1 21 500,0 120,0

SS mg.L"! 144,4 57,2 25 300,0 80,0
SSF mg.L" 23,4 16,6 22 60,0 10,0
SSV mg.L"! 121,1 52,6 24 250,0 70,0
NTK mg.L" 96,7 13,4 19 128,2 70,5
N-NH3 mg.L"! 77,7 12,8 21 94,9 44,7

Protal mg.L! 9,1 2,2 18 15,4 6,0

P Reativo mg.L" 7,9 1,4 17 11,0 5,7

X — valor médio, s — desvio padrdo, n— nimero de amostras, max — valor maximo, min — valor minimo
Fonte: Autoria propria
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Os valores obtidos estdo de acordo com os apresentados por Foco (2014),

Pires (2018) e Sousa Junior (2018). Observam-se elevados valores de desvio padrao,

conforme ja relatado pelos autores, devido a sazonalidade das atividades

desenvolvidas na regido atendida pela rede de coleta de esgoto. E importante

enfatizar que esta variabilidade ocorre mesmo com a presenga dos tanques de

equalizacdo e da padronizagéo do procedimento de enchimento.

De acordo com Metcalf e Eddy (2017), o esgoto pode ser caracterizado

como de meédia carga orgéanica e elevada concentracdo de amoénia. Aléem disso,

podem-se destacar as seguintes informacdes acerca dos dados apresentados:

A relacédo entre a DQO solavel € @ DQO total € de aproximadamente 56%.
Assim, aproximadamente 44% da matéria organica presente no substrato
é particulada. Schwarzenbeck, Erley e Wilderer (2004) verificaram a
formagéo de lodo granular aerébio em efluente industrial com elevada
concentracao de DQO particulada (~72%). Os trabalhos apresentados por
Li et al. (2013), Cetin et al. (2018) e Liu et al. (2018) mostram que a
presenca de matéria organica particulada influencia positivamente na
formagdo dos granulos aerdbios, além de induz o crescimento das
populacdes de protozoarios e rotiferos. A presenca de matéria organica
particulada, de diferentes fontes de carbono orgénico e a variabilidade da
composicao ao longo do tempo séo caracteristicas proprias do esgoto
real, e devem influenciar na formacdo, nas caracteristicas e no

comportamento do logo granular aerébio;

A relacdo C/N média do efluente é de 100/23, considerando-se as
concentragdes de DQO soivel € de nitrogénio amoniacal. E possivel
encontrar, em trabalhos que analisaram a formagéo de lodo granular
aerobio utilizando efluente doméstico, valores da relagdo C/N variando
entre aproximadamente 100/5 (CETIN et al., 2018) e 100/25 (SZABO et
al., 2017). Assim, apesar de o esgoto estudado ter elevada concentragao
relativa de nitrogénio, essa concentracdo esta dentro de uma faixa onde

ja se verificou ser possivel a formagao do lodo granular;
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iii. A relacdo C/P média do efluente é de aproximadamente 100/2,
considerando-se as concentragdes de DQOsoiuvel € de Protal. Verifica-se,
na literatura cientifica, a formacgéao de LGA para efluentes com relacao C/P
variando entre 100,0/0,8 (LI et al., 2014) e 100/7 (AWANG; SHAABAN,
2016). Desta forma, a concentragéo relativa de fésforo no efluente nédo

deve ser limitante para a formacao do lodo granular aerdbio.

5.2 ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO LODO

5.2.1 Velocidade de Sedimentacéao

A variacao da velocidade de sedimentacao do lodo em funcao do tempo de
operacao dos reatores é apresentada na Figura 5.1. As linhas verticais em 17 e 52
dias indicam as datas em que foram aplicados os estagios de presséo de selecao, a
partir da diminuicdo do tempo de sedimentacao (de 20 min para 10 min, 17 dias de
operacao; de 10 min para 5 min, 52 dias de operacéao). A velocidade de sedimentacao
operacional (linha pontilhada) é aquela aplicada ao reator, definida como (Vs)min por
Liu et al. (2005). A velocidade de sedimentacao operacional final corresponde a (Vs)min
de 10 m.h'', conforme definido no item 4.4.1.

Figura 5.1. Variacédo da velocidade de sedimentacao do lodo em funcao do tempo de
operagao dos reatores

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tempo de Operagao (dias)

—8—Rl —#&-R2 - -@--R3 ceceeene Operacional

Fonte: Autoria prdpria
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Por questbes metodoldgicas, a maxima velocidade de sedimentacdo que
pode ser medida no ensaio utilizado foi de 30,0 cm.min'. Isso porque, corresponde
ao percurso total das particulas no interior da proveta de 1,0 L no menor tempo de

leitura (1 min).

E possivel observar que a aplicacdo da pressao de selecdo influenciou na
sedimentabilidade do lodo. Até o dia 17, com o reator operando com tempo de
sedimentacdo de 20 min, ndo foram verificadas alteracbes nas caracteristicas de
sedimentabilidade, atendendo, portanto, a proposta inicial, que era aplicar um tempo
de sedimentacao durante a aclimatagao do lodo que nao gerasse pressao de selecao

nos reatores.

Com a diminuigdo do tempo de sedimentacdo para 10 min, a partir do
17°dia de operagdo, verifica-se uma alteracdo nas caracteristicas de
sedimentabilidade. E interessante notar que a resposta inicial & esta pressdo de
selecao foi diferente entre os reatores. No reator R2, por exemplo, verificou-se
inicialmente uma completa desestabilizacao do lodo, que se manteve em suspensao
(Vsed ~ 0 cm.min'). Entretanto, de forma geral, houve uma tendéncia de aumento
desta velocidade nos trés reatores a partir do 30° dia de operagdo, com posterior
estabilizacdo em valores préximos ao da velocidade operacional.

Com a aplicagao do segundo estagio da pressao de selecao (diminuicao
do tempo de sedimentacao para 5 min, no 52° dia de operacéao), a sedimentabilidade
do lodo se alterou de forma mais pronunciada. O comportamento foi diferente para os
trés reatores, mas houve também uma tendéncia de aumento da velocidade. Verifica-
se também que este segundo estdgio de pressao de selecdo nao influenciou o
comportamento da biomassa com a mesma efetividade, tendo tido pouca influéncia
na alteracdo da velocidade de sedimentag¢ao do reator R1, quando se compara aos
reatores R2 e RS.

E importante notar que, para os reatores R2 e R3, a velocidade de
sedimentacao superou o valor operacional, mostrando que a pressao de selecao
imposta por esta varidvel ndo é a Unica que governa a sedimentabilidade de lodo. No
caso do reator R1, a velocidade de sedimentacdo do lodo tende a se aproximar da

velocidade operacional. Enquanto a velocidade de sedimentagédo do lodo é inferior a
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velocidade operacional, ha saida de biomassa suspensa juntamente com o efluente

tratado, o que caracteriza “lavagem” de parcela do lodo.

E possivel verificar também que parece haver uma relagéo entre a taxa de
aeracao no reator e o comportamento da velocidade de sedimentacao. Para o reator
com a maior taxa (R3), a resposta a pressao de selecao foi mais efetiva, enquanto se

mostrou pouco efetiva para o reator com menor taxa de aeracao (R1).

De forma geral, verifica-se que a aplicagdo dos dois estagios de pressao
de selecao foi suficiente para elevar a velocidade de sedimentagdo do lodo, mas o
efeito foi menos efetivo para o reator com menor taxa de aeragao (R1).

5.2.2 Indice Volumétrico do Lodo

Na Figura 5.2 é apresentada a variacdo de IVLso em fun¢do do tempo de
operacao para os reatores R1, R2 e RS.

Figura 5.2. Variagdo do 1VL3z em funcao do tempo de operagao
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Fonte: Autoria prépria

Verifica-se também neste paradmetro a influéncia da pressédo de selecéo
aplicada, e como o primeiro estagio de aplicagdo levou a instabilidade do lodo no

interior dos reatores.

Os valores de IVL3o ap6s a estabilizacdo estdo de acordo com o
apresentado por outros autores que verificaram a formacao de lodo granular aerébio
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utilizando esgoto sanitario como substrato, onde se verificam valores variando entre
20 ml.g? (SU, CUI e ZHU, 2012) e 90 ml.g' (PIRES, 2018). O valor de IVLso
encontrado para R2 (da ordem de 25 ml.g™") indica um lodo com étima capacidade de
sedimentacdo. No caso de R1 e R3 (valores proximos de 40 ml.g™"), ha também uma
boa capacidade de sedimentacdo, para o tempo de 30 min, mas inferior aquela

verificada em R2.

Ao se analisar as Figuras 5.1 e 5.2 de forma conjunta, percebe-se que
parece haver uma incoeréncia nos dados do reator R1: apesar de apresentar uma
velocidade de sedimentacao baixa, quando comparada aquela verificada em R3, os

lodos apresentam valores de 1VL3o semelhantes.

Conforme relatado por Schwarzenbeck, Erley e Wilderer (2004), o
parametro IVLso, de forma isolada, ndo é capaz de exprimir as interagbes que ocorrem
entre as particulas, no caso do lodo granular aerdbio. Assim, ainda segundo os
autores, uma forma correta de se avaliar este parametro é comparando-se valores de
IVL para tempos diferentes. Considera-se um lodo com boa capacidade de
sedimentacdo aquele cujos valores de IVL se estabilizam rapidamente, quando
analisados no tempo. Assim, na Figura 5.3, sdo apresentados valores da relagédo
IVL3o/IVLs. Valores proximos de 100% sao tipicos de lodos granulares e mostram que

o lodo tem boa capacidade de sedimentagéo.

Figura 5.3. Variagéo da relagédo IVLso/IVLs em funcao do tempo de operacao
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E possivel notar que a pressdo de selecdo levou & um aumento na
sedimentabilidade do lodo nos trés reatores, mas que somente em R2 e R3 chegou-
se a valores de 100%, tipicos de lodos granulares. No caso do reator R1, apesar de
haver um aumento na capacidade de sedimentacao, os valores da relagcao variaram
em torno de 70%. Autores que relataram a formacao de lodo granular aerdbio
utilizando esgoto sanitario como substrato obtiveram valores da relacado entre IVL
variando entre 90% e 100% (LIU et al., 2010; LIU et al., 2011; WAGNER e DA COSTA,
2013; CETIN et al., 2018).

Mais uma vez se nota uma relacao entre a taxa de aeracao no reator e o
comportamento da biomassa. Para o reator com a maior taxa (R3), a resposta a
pressao de selecao foi mais efetiva, enquanto se mostrou pouco efetiva para o reator
com menor taxa de aeracéo (R1), assim como verificado em relacéo a velocidade de
sedimentagao (Figura 5.1).

5.2.3 Granulometria por Peneiramento

Nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as curvas granulométricas
obtidas por peneiramento para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente. A variavel
“Porcentagem que passa” indica a porcentagem das particulas, medida em termos de

massa seca, cujo diametro € inferior aquele indicado no eixo horizontal.

E possivel verificar, a partir das curvas, que houve grande alteracdo nas
caracteristicas granulométricas do lodo, para os trés reatores, a partir da aplicacéo da
pressao de selecao.

Para o reator R1, apesar da pressado de selecdo ndo ter modificado de
forma significativa os parametros de sedimentabilidade das particulas, promoveu
alteracbes consideraveis na granulometria. Comparando-se as curvas
granulométricas obtidas anteriormente a aplicacao do primeiro estagio da pressao de
selecao com aquelas obtidas apds o primeiro estagio, verifica-se que o lodo passou
por um processo de espessamento, o que fica claro ao se verificar a translacéo das

curvas granulométricas em direcao ao maior didametro, na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Curvas granulométricas do lodo para o reator R1
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Figura 5.5. Curvas granulométricas do lodo para o reator R2
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Figura 5.6. Curvas granulométricas do lodo para o reator R3
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Para o reator R2, nota-se também a translacdo das curvas em direcao ao
maior diametro, assim como em R3, onde, todavia, esse deslocamento ocorre de

forma mais gradual.

A curva de variacao de diametro médio das particulas € apresentada na
Figura 5.7.

Figura 5.7. Variagao do diametro médio das particulas em fungao do tempo de operacao
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A partir desta figura, € possivel observar com mais clareza que houve o
aumento do didmetro médio das particulas do lodo com a aplicacdo da pressao de
selecdo. Também, verifica-se como esse aumento € dependente da taxa de aeracao.

Em relacao ao reator R1, verifica-se um crescimento elevado no diametro
médio das particulas entre os dias 20 e 40 (taxa de crescimento médio de
0,060 mm.d"). Verifica-se também que a aplicagdo do segundo estagio nao trouxe
consequéncia no aumento do didmetro. Ha flutuacao nos valores de didmetro médio,
apoés o dia 50, indicando possivel ruptura e reestruturacao das particulas do lodo. A
partir do dia 100, ha uma tendéncia a diminuicdo do didmetro, indicando que o
espessamento do lodo, ocorrido anteriormente, ndo se manteve estavel.
Aparentemente, o lodo alcanga a estabilidade, em termos de granulometria, quando o

didmetro médio se aproxima de 1,0 mm.

Para o reator R2, um comportamento similar ao R1 foi observado em

termos de aumento de didmetro no inicio da operagdo, mas com uma taxa menor
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(~0,030 m.d""). Também se verifica diminuicdo no didmetro médio, por volta do dia 65
de operacgao, e a aparente estabilizagdo do diametro em torno de 1,5 mm.

No reator R3 foi observado um comportamento diferente. Ha também um
aumento no didmetro médio, mas numa taxa inferior (~0,015 mm.d'). O diametro
aumenta de forma constante até aproximadamente 120 dias de operacao, quando
passa a crescer de forma mais intensa (~0,030 mm.d™'), e finalmente se estabiliza em

um valor préximo de 2,4 mm.

Outra informacéo importante que pode ser obtida a partir das curvas de
distribuicdo granulométrica se refere a uniformidade do tamanho das particulas. Esta
informagdo pode ser observada pela inclinagdo do trecho central das curvas
granulométricas, sendo tanto maior quanto maior a verticalidade do trecho.
Visualmente, nota-se que, para o reator R1, inicialmente ha um aumento na
uniformidade das curvas, com posterior diminuicao, enquanto para os reatores R2 e
R3, a uniformidade parece aumentar com o tempo de operacdo. Para se ter mais
clareza sobre esta analise, pode-se calcular o Coeficiente de Uniformidade (Cu) das
curvas granulométricas, definido como a relagcao entre o didmetro efetivo (diametro
pelo qual passaria 10% da amostra) e o Deo (didmetro pelo qual passaria 60% da
amostra). A variacao do Coeficiente de Uniformidade das curvas granulométricas, ao
longo do tempo de operacao, € apresentada na Figura 5.8. Caso a amostra seja
perfeitamente uniforme, o valor do Cu sera 1, e sera tanto maior quanto menor a

uniformidade da amostra.

Observa-se no inicio do experimento, o lodo dos reatores apresentava
elevada uniformidade em relagédo ao diametro de suas particulas. Com a aplicacao da
pressao de sele¢édo, ha uma diminuicdo da uniformidade, principalmente no caso do
reator R3, e uma tendéncia final ao aumento da uniformidade, principalmente nos
reatores R2 e R3, onde se verificam valores proximos de 1 a partir de
aproximadamente 210 dias e 280 dias, respectivamente. O aumento da uniformidade
indica que as particulas do lodo atingiram seu didmetro maximo, com valor préximo
ao diametro médio das particulas. Portanto, se nota uma limitacdo do crescimento das

particulas do lodo, que aumentam até atingir um valor préximo ao diametro médio.
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Essa limitacdo deve estar relacionada a um balanco entre a resisténcia do granulo e
a atuacao das forgcas de cisalhamento hidrodinamico (GAO, LIU e LIANG, 2013).

Figura 5.8. Coeficiente de uniformidade das curvas granulométricas ao longo do tempo de
operacao dos reatores
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Utilizando-se as curvas granulométricas apresentadas, também é possivel

obter a porcentagem de particulas com didmetro maiores que 0,2 mm. Esse valor de

diametro, segundo Liu e Tay (2004), distingue os granulos aerdbios dos flocos. A

variacao da porcentagem de particulas, em massa, com didmetro maior ou igual a 0,2

mm € presentada na Figura 5.9.

Figura 5.9. Porcentagem das particulas, em massa, com diametro maiores ou iguais a 0,2
mm
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Nota-se, a partir da Figura 5.9, a efetividade da pressao de selegdo quanto
a manutencao das particulas com maior diametro no reator, principalmente em relagao
aos reatores R1 e R2. A resposta do reator R3 a essa pressao se mostrou mais lenta,
atingindo a marca de 50% das particulas com diametro maior ou igual a 0,2 mm no
77° dia de operagao, enquanto o mesmo ocorreu ja no 30° dia, para R1 e R2. Para a
andlise final, os trés reatores apresentam mais de 90% de suas particulas com
didmetro maior que 0,2 mm. Os dados de porcentagem de lodo granular estdo de
acordo com o previsto por Liu et al. (2005), ao se impor uma velocidade de

sedimentacdo minima de 10 m.h".

Outros autores que relataram a formacdo de lodo granular aerdbio
utilizando esgoto sanitario como substrato encontraram didmetro médio dos granulos
variando entre 0,2 e 4,0 mm, com porcentagem de particulas com didmetro maior ou
igual a 0,2 mm superior a 60% (WAGNER e DA COSTA, 2013; JUNGLES, CAMPOS
e DA COSTA, 2014; GUIMARAES et al., 2017). E importante ressaltar que os valores
de diametro médio e porcentagem de lodo granular sao varidveis que exigem um
elevado tempo de operacgao para estabilizacao, conforme se verifica a partir dos dados
apresentados.

5.2.4 Granulometria a Laser

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 s&o apresentadas as curvas de distribuicao
de tamanho das particulas (em volume), obtidas com auxilio de /aser, para os reatores
R1, R2 e R3, respectivamente. Na Figuras 5.13, é apresentada a variagcao do diametro
médio das particulas para os trés reatores.

Optou-se por realizar ensaios de granulometria a laser e por peneiramento,
visando validar a aplicabilidade deste método, posto que sua metodologia é pouco
detalhada na literatura consultada.

O ensaio de granulometria a laser utilizou amostras passantes na peneira
de abertura 2,0 mm, em raz&o do limite maximo de detec¢édo do equipamento. Assim,
é negligenciada parte consideravel dos sélidos.
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Figura 5.10. Variagao da distribuicao de tamanho de particulas para o reator R1
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Figura 5.11. Variacao da distribuicao de tamanho de particulas para o reator R2
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Figura 5.12. Variacao da distribuicao de tamanho de particulas para o reator R3
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Figura 5.13. Diametro médio das particulas, obtidos a partir da andlise granulométrica a
laser
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E possivel verificar que ha uma translacédo das curvas de distribuicdo para
a direita, indicando didmetro com maior frequéncia crescente nas amostras,
corroborando, portanto, os resultados obtidos anteriormente. Observa-se este
aumento também na Figura 5.13, que apresenta o didametro médio das particulas ao
longo do tempo. Como foi suprimida a parte mais granular das amostras, os valores
de diametro médios sao inferiores aqueles encontrados no ensaio de granulometria
por peneiramento (Figura 5.7). Assim, o ensaio de granulometria a laser, apesar de
mais simples operacionalmente, nao traz resultados completos sobre o
desenvolvimento do lodo granular aerébio. Para tanto, seria necessario incorporar
uma etapa de analise das particulas retidas na peneira de abertura 2,0 mm, por
fotografia e analise computacional, por exemplo. E importante ressaltar, entretanto,
que a metodologia permite verificar o comportamento das particulas com menores
didametros (<0,045 mm), que ndo sdo monitoradas no ensaio de granulometria por

peneiramento.

Na Figura 5.14 sao apresentadas as porcentagens do lodo com didmetro

maiores que 2,0 mm, obtidas do ensaio de granulometria por peneiramento.

Verifica-se que grande parte do lodo € composto por particulas com
didmetro maior que 2,0 mm, principalmente no caso do reator R3. Assim, para a
analise da formacao e comportamento do lodo granular aerébio, o ensaio de

granulometria por peneiramento se mostra mais eficaz.
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Figura 5.14. Porcentagem de particulas com didametro maior que 2,0 mm
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5.2.5 Fotografias

Nas Figuras 5.15 a 5.17 sao apresentadas fotografias do lodo dos reatores
R1, R2 e R3, respectivamente, ao longo do tempo de formagdo. A linha horizontal

vermelha nas fotografias corresponde a um comprimento de 10 mm.

Observa-se, das figuras apresentadas para o reator R1, pouca variacao na
morfologia do lodo ao longo de todo o tempo de operacao. O formato das particulas é
bastante distinto de uma esfera, o que explica a falta de proporcionalidade entre o
didmetro médio e a velocidade de sedimentagéo.

E interessante notar que a formacdo destas particulas se deu de forma
bastante rapida, ja sendo verificados no reator apds a aplicagdo do primeiro estagio
de pressdo de selecdo. Com a aplicacdo do segundo estagio, parece haver a
consolidacao destas estruturas, e sua estabilidade, apds, aproximadamente 120 dias
de operacdo, quando ndao se notam mais variagdes significativas nas caracteristicas
fisicas do lodo.
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Figura 5.15. Fotografias da biomassa do reator R1 ao longo do tempo de operacao

Fonte: autoria prdpria

Tay, Liu e Liu (2001a) observaram a formacao de lodo com caracteristicas
similares e chamaram as particulas de bioflocos. Estas estruturas ocorreram em
reatores operados com taxa de aeragdo de 0,8 cm.s™!, enquanto, para uma taxa de
2,5 cm.s!, verificou-se a formagdo de granulos com forma regular. Segundo os
autores, a atuacao da forca de cisalhamento, no caso da maior taxa de aeracao, deve
forcar os bioflocos a se modelarem como granulos, ja que estas estruturas esféricas

tém energia superficial minima.
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Bioflocos também foram observados por Chen et al. (2007) ao estudar a
formagéo de LGA para diferentes forgcas de cisalhamento. Para valores de taxa de
aeracdo de 0,8 e 1,2 cm.s™!, formaram-se grandes granulos filamentosos, instaveis e
com estrutura irregular, enquanto granulos estaveis foram formados quando se
utilizaram taxas de aeracédo de 2,4 e 3,2 cm.s'. Segundo os autores, a taxa de
aeracao tem papel importante na estabilidade dos granulos.

Ao analisar a influéncia da concentracdao de OD na formacao de LGA,
Sturm e Irvine (2008) notaram a formagéao de bioflocos quando, mantendo a mesma
taxa de aeracdo, limitaram a concentragcdo de OD no liquor misto a 5 mg.L™'. Lodo
granular estavel foi formado sem a limitacdo de OD. Os autores concluiram que a
concentragdo de OD € mais importante que a for¢a de cisalhamento na formagéo do
LGA.

De Kreuk et al. (2010) verificaram a formag&o de bioflocos em reatores
operados utilizando-se efluente com matéria organica particulada (amido) como
substrato. De acordo com os autores, a formacao dos bioflocos deve estar relacionada
a hidrolise do amido ao longo da fase aerdbia, levando a disponibilidade de substrato
soluvel durante o periodo.

Devlin et al., (2017) verificaram a formacao de bioflocos ao aplicar alta
carga organica em reator com baixa taxa de aeragdo (0,4 cm.s™'), enquanto lodo

granular estavel foi formado ao se aplicar baixa carga orgénica.

Assim, a formacao os bioflocos no reator R1 deve estar relacionada a baixa
taxa de aeragéo aplicada (0,15 cm.s™"), posto que somente esta variavel foi modificada
entre os trés reatores estudados, mas também pode ter relagcdo com a presenca de
DQO particulada no substrato, assim como observado por De Kreuk et al. (2010).
Como outros autores verificaram ser possivel a formacao de lodo granular com taxas
inferiores a utilizada em R1 (GAO, LIU e LIANG, 2013; LI et al., 2019) essa nao deve

ser a unica variavel que influencia na formagao dos bioflocos.
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Figura 5.16. Fotografias da biomassa do reator R2 ao longo do tempo de operacao

Fonte: autoria prdpria

Observa-se, a partir da andlise das figuras da biomassa do reator R2, que
a morfologia do lodo é similar a verificada em R1, no inicio do processo de formacao.
Entretanto, a estrutura dos bioflocos ndo é estavel como em R1. H4, a partir do dia
60, aproximadamente, a quebra destas estruturas, o que se evidencia pelas
fotografias e pela diminuigcdo do didametro médio, conforme Figura 5.7. Apds a quebra

dos bioflocos, formam-se novas particulas, ainda com diametro médio elevado
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(~1 mm), que passam por um processo de arredondamento e aumento gradual do

diametro.

E possivel observar também que ha pouca alteracdo no formato das
particulas de lodo apdés 240 dias de operacado, indicando a estabilizacdo das
caracteristicas do lodo granular. A formacao do lodo granular aerébio em R2 se deu

mesmo aplicando-se uma taxa de aeragdo de 0,30 cm.s™.

Figura 5.17. Fotografias da biomassa do reator R3 ao longo do tempo de operacao

Fonte: autoria prdpria
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Verifica-se, para o reator R3, um comportamento diferente em termos de
formacgao dos granulos: no inicio da operacéao, havia poucas particulas densas, sendo
que praticamente todo o lodo ainda era floculento. Isso pode ser verificado pela pouca
diferenca entre as curvas granulométricas do lodo entre os dias 8 e 63, a partir de
quando comeca a haver um crescimento do didmetro médio das particulas (Figuras
5.6 e 5.7). Assim, ndo se verificou, para este reator, a formacéao inicial de bioflocos.
As trés ultimas fotografias mostram poucas alteragdes morfoldgicas no lodo apds o
dia 283, corroborando aos dados apresentados nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.9.

5.2.6 Caracterizacdo Fisico-quimica do liquor misto dos reatores

Temperatura e Concentracdo de Oxigénio Dissolvido

Na Figura 5.18 sédo apresentadas as variacdes de temperatura no liquor
misto dos reatores, ao longo da operacgao.

Figura 5.18. Variagao da temperatura do liquor misto ao longo da operacao dos reatores
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Na Figura 5.19 é apresentada a variacdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido no liquor misto dos reatores no final da fase aerébia. E apresentada também
a variacao da concentracao de saturacao de OD no meio liquido, obtida em funcao da
temperatura e da altitude, de acordo com a Lei de Henry (Figura 5.20).



92

Figura 5.19. Variagao da concentragao de OD no liquor misto ao longo da operagao dos

reatores
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Figura 5.20. Porcentagem de saturacéo de OD nos reatores, ao longo da operagéo
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Observa-se que as taxas de aeracao aplicadas nos trés reatores levaram a
valores de OD inferiores a concentracdo de saturacao. Para o reator R1, o valor de
OD varia, ao longo da operacao, entre 10 e 30% do OD de saturacdo. O OD de R2,
por sua vez, varia entre 50 e 70% do OD de saturagéo, enquanto, em R3, essa faixa
é de 70 a 90%.

Nota-se uma oscilacdo nos valores de OD no inicio do experimento,
ocasionada pela variagdo consideravel da temperatura neste periodo, e consequente
variagao da solubilidade do oxigénio no meio.
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pH e Alcalinidade

Nas Figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentados os valores de pH e alcalinidade
do liquor misto dos reatores ao longo do tempo de operacdo. As leituras foram
realizadas nos 5 minutos finais da fase de aeracao.

Figura 5.21. Variacao do pH do liquor misto ao longo da operacao dos reatores
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Figura 5.22. Variagdo da alcalinidade do liquor misto ao longo da operacéo dos reatores
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Observa-se, das figuras apresentadas, que por volta do dia 100, os valores
de pH e alcalinidade dos reatores R2 e R3 comecam a diminuir. Nesta etapa do
experimento, nos dias 121 e 128, foram instalados sistemas de dosagem de
alcalinidade nos reatores R2 e RS, respectivamente, visando evitar valores de pH
inferiores a 6,5, o que ocorreu entre os dias 220 e 240, por falha no sistema de



94

dosagem. Foi adicionada alcalinidade por dosagem de solugdo de bicarbonato de
sodio na concentragdo de 80 g.L-'. O controle do volume de solucédo adicionado aos
reatores foi feito de forma manual, com aumento ou diminuicdo dos volumes

adicionados por ciclo em funcao do valor de pH no final do ciclo.

O maior consumo de alcalinidade nos reatores R2 e R3 é um indicativo do

inicio da nitrificacdo nos reatores.

Idade do Lodo

A variacao da idade do lodo ao longo do tempo de operacgao é apresentada
na Figura 5.23. A partir do dia 316 (linha vertical na figura), iniciou-se o descarte
manual de lodo dos reatores R2 e RS, retirando-se um volume de liquor misto de 1/200
do volume util do reator, diariamente. A idade do lodo, no periodo em que nao havia
descarte intencional de lodo, foi obtida em funcéo da concentracédo de SSV no efluente

tratado dos reatores, cujos valores sao apresentados mais adiante neste capitulo.

Verifica-se, para o reator R1, uma idade do lodo que varia em torno de
5 dias, valor préximo ao utilizado em sistemas de lodos ativados convencional. J& no
caso dos reatores R2 e RS, os valores de idade do lodo aumentam com o tempo de
operacao, apresentando valores proximos aos utilizados em sistemas de tratamento

de lodos ativados com aeragao prolongada.

Figura 5.23. Variacao da idade do lodo ao longo da operagao dos reatores
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Deve-se considerar que estes valores de idade do lodo sdao médios, e
calculados em fungédo da concentragdo de solidos suspensos no efluente tratado.
Entretanto, sabe-se que o lodo descartado juntamente com o efluente tratado é um
lodo mais flocular e com poucas particulas granulares, diferenciando-se, portanto, do
lodo presente no reator. Assim, visando caracterizar a parcela do lodo que é
descartada de forma nado intencional, realizaram-se ensaios de caracterizacao
granulométrica para o efluente tratado dos reatores. As curvas granulométricas
médias encontradas estao apresentadas nas Figuras 5.24 a 5.26, juntamente com
curvas granulométricas do lodo dos reatores obtidas nos dias 8, 98, 211, 308 e 351,

ja apresentadas anteriormente.

Nota-se, a partir das figuras, a diferenca que ha entre as caracteristicas
granulométricas do lodo do reator e do lodo presente no efluente tratado. Para o reator
R1, a quantidade de sélidos com diametro maior que 0,2 mm no efluente tratado
(particulas com caracteristica granulométrica de lodo granular) é da ordem de 60%.
Particulas com didametro maiores que 1,0 mm n&o sao verificadas no efluente. No caso
do reator R2, 35% das particulas do efluente tratado tém mais que 0,2 mm, enquanto
ha, em média 20% das particulas com mais de 0,2 mm no efluente tratado do reator
R3. Nestes dois reatores também ndo sdo observadas particulas maiores que 1,0 mm

no efluente tratado.

Utilizando-se as curvas granulométricas do lodo do reator e do efluente
tratado, € possivel calcular a idade do lodo de cada fracdo granulométrica, para um
determinado tempo de operacédo. As curvas que apresentam a idade do lodo em
funcédo do didmetro das particulas sao apresentadas nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29,
para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente. Sdo apresentadas curvas para os
dias 8, 98, 211, 308 e 351.

Nota-se, das figuras apresentadas, como o didmetro da particula influencia
na sua idade. De forma geral, particulas com mais de 1,0 mm de didmetro tém idade
igual ao tempo de operagao do reator, enquanto nao ha descarte intencional de lodo,
posto que ndo saem com o efluente tratado. Nas curvas apresentadas para o dia 351,
no caso dos reatores R2 e R3, observa-se uma idade do lodo, para as particulas com
mais de 0,85 mm, de 200 dias, em funcao do descarte intencional de lodo.
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Figura 5.24. Curva granulométrica média do Efluente Tratado do Reator R1

Fonte: Autoria prdopria

Figura 5.25. Curva granulométrica meédia do Efluente Tratado do Reator R2
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Figura 5.26. Curva granulométrica média do Efluente Tratado do Reator R3
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Figura 5.27. Variagao da idade do lodo em fungao do diametro da particula, para o reator R1
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Figura 5.28. Variacao da idade do lodo em fungéo do didmetro da particula, para o reator R2
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Figura 5.29. Variacao da idade do lodo em fungéo do didmetro da particula, para o reator R3
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Concentracao de Sélidos

Sao apresentados, nas Figuras 5.30 e 5.31, as variacbes das
concentracdes de soélidos totais e sélidos suspensos, respectivamente, ao longo do
tempo de operacao, para os trés reatores. A partir do dia 316, iniciou-se a retirada de
1,0 L.d"! de liquor misto dos reatores R2 e R3, conforme relatado no item anterior. A
linha vertical em 316 dias, nas figuras, indica o inicio deste descarte de lodo. A adogao
desta taxa de descarte intencional se deu visando estabilizar a concentragao de lodo

nos reatores.

Figura 5.30. Variagao da concentragdo de Sélidos Totais e Solidos Totais Volateis ao longo
da operacéao
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Figura 5.31. Variacao da concentracao de Sélidos Suspensos Totais e Sélidos Suspensos
Volateis ao longo da operacao
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Os dados de concentragéo de sdlidos no interior dos reatores apontam que,
apds o0 segundo estagio de presséo de selecdo, houve uma queda na concentragéo
de biomassa nos reatores. O crescimento desta concentracédo, apds isso, se deu de
forma diferente para os trés reatores, portanto, sofreram a influéncia da taxa de

aeracgao aplicada.

Para o reator R1, a concentragéo de biomassa (SSV) se manteve em torno
de 2000 mg.L'. Apés a aplicagdo da presséo de selegdo, com o aumento do diametro
médio e da velocidade de sedimentacéao, verifica-se um crescimento na concentragao
de lodo, cujo valor aumenta de 1550 mg.L"" no dia 70, para 3350 mg.L™! no dia 100,
atingindo o pico, que coincide com a etapa onde se tinha o maior didmetro meédio das
particulas. Apds atingir o valor maximo, a concentragao de lodo volta a decrescer, e,

ao longo da operagéo, aumenta e diminui de forma ciclica.

No caso do reator R2, verifica-se um maior crescimento na concentracao
de biomassa a partir do dia 100, aproximadamente, coincidindo com o periodo onde
se iniciou a formacado dos granulos. Aparentemente, com a formacao das novas
particulas, houve a possibilidade de crescimento da concentragcdo do lodo e esse
crescimento é continuo ao longo da operacgao, tendendo a estabilizar, proximo ao dia
320, em um valor da ordem de 10.000 mg.L'. Ensaio de concentragdo de SSV
realizado no dia 392, confirmou que a concentracao de lodo no reator R2 estabilizou

em torno de 10.000 mg.L™"

Para o reator R3, nota-se que a ndo formacgéo dos bioflocos fez com que
praticamente toda a biomassa fosse perdida no inicio da operagao. Ha, até o dia 190,
uma aparente dificuldade para a permanéncia da biomassa no reator. A partir de
entdo, o crescimento na concentracdo de lodo é continuo, atingindo o valor de
6.000 mg.L", aproximadamente. O inicio do aumento da concentracdo do lodo
coincide com o periodo onde se tem maior descontinuidade da granulometria das
particulas (Figura 5.8). Ensaio de concentracdo de SSV realizado no dia 392,
confirmou que a concentragdo de lodo no reator R3 estabilizou em torno de
6.000 mg.L".
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Concentragoées de Nitrogénio Organico e Fdsforo Total

As concentragdes de Nitrogénio organico e Fésforo Total no liquor misto ao
longo da operacgao, para os reatores R1, R2 e R3 sdo apresentadas nas Figuras 5.32
e 5.33, respectivamente. As concentragcdes de SSV ao longo da operagdo também

s&o apresentadas, visando facilitar a analise comparativa dos dados.

Figura 5.32. Concentracao de Nitrogénio organico no liquor misto dos reatores, ao longo da

operacao
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Figura 5.33. Concentracao de Fosforo total no liquor misto dos reatores, ao longo da

operacao
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Nota-se, em relacdo as concentracbes de nitrogénio, uma

proporcionalidade com o teor de sélidos suspensos, para os trés reatores, ao longo
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de toda a operacdo. Em relagdo ao fésforo, entretanto, essa proporcionalidade se

altera ao longo da operacéo, conforme se verifica claramente no reator R2.

As alteragdes na razdo entre as concentragdes de fosforo total e de
biomassa devem estar relacionadas a maior ou menor presenca relativa de
microrganismos acumuladores de polifosfato (PAO e DPAO). Para o reator R2,
observa-se certa proporcionalidade aproximadamente até o dia 230, a partir de
quando a relagdo passa a decrescer. Assim que se implementa a remogao intencional

de lodo, entretanto, ha uma tendéncia ao reestabelecimento da proporcionalidade.

Relagdo A/M e concentragéo relativa de EPS

Na Figura 5.34 é apresentada a variagdo da relacao
Alimento/Microrganismo ao longo do tempo de operacao. A relacédo foi calculada
considerando-se a fracao soluvel da DQO do substrato.

Figura 5.34. Variacao da relacdo A/M para os reatores ao longo do tempo de operacao
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Nota-se que, como as condi¢cdes de operacdo ndao foram modificadas ao
longo do tempo, a carga organica aplicada ao reator também se manteve
aproximadamente constante, considerando-se a variabilidade esperada por se tratar
de esgoto sanitario real. Assim, a variagdao da relacdo A/M ao longo do tempo é
inversamente proporcional a concentragdo de lodo no interior dos reatores (Figura
5.31).
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Para o reator R1, observa-se a relacdo A/M variando em torno de 0,5,
proximo da faixa considerada tipica de lodos ativados convencional (0,6 a
1,6 gDQO.gSSV.d"), de acordo com Von Sperling (2012). No caso dos reatores R2 e
R3, a relacdo A/M tem um aumento consideravel apds a aplicacdo da pressao de
selecdo, em razao da perda de biomassa resultante desta presséo, e posteriormente
diminui, a medida que aumenta a concentragédo de lodo nos reatores. Verifica-se que,
apdés a estabilizacdo, os valores da relacadto A/M sao tao baixos quanto
0,08 gDQOsoiwve.SSV.d"' e 0,14 gDQOsolavel.gSSV.d™', para os reatores R2 e R3,

respectivamente.

Wu et al., (2018) estudaram o efeito da relacdo A/M na formacéo e
estabilidade do LGA e verificaram uma faixa 6tima para a manutencéo da estabilidade
dos granulos, entre 0,4 e 0,5 gDQOsoive.gSS.d”". Para valores da ordem de
0,2 gDQOsolavel.gSS.d", verificou-se também a manutencido da estabilidade dos
granulos, entretanto uma menor remocéao de Nitrogénio Total foi verificada, em razao

da limitagédo de fonte de carbono para a desnitrificacéo.

Li, Li e Yu (2011) analisaram o efeito da relacdo A/M na formacéo e
estabilidade dos granulos aerobios, com experimentos realizados em uma faixa de 0,3
a 1,1 gDQOsolive.gSS.d". Segundo os autores, o diametro médio das particulas do
lodo é diretamente proporcional a relagdo A/M. Os autores verificaram que uma
relacdo A/M elevada favorece a formagéao dos granulos, enquanto uma relagao menor

mantém o lodo mais estavel.

Por outro lado, Jafari Kang e Yuan (2017) notaram a perda da estabilidade
dos gréanulos aerdbios quando da diminuicdo da relacdo A/M de 0,4 para
0,2 gDQOsolavel.gSS.d ™, obtida pela redugdo da concentracdo de substrato. O LGA se
tornou novamente estavel assim que a concentracdo de biomassa diminuiu até que

se atingisse uma nova relagcdo A/M, da ordem de 0,4 gDQOsolavel.gSS.d.

Ao se consultar os dados apresentados no Anexo 1, verificam-se valores
de relagdo A/M variando entre aproximadamente 0,1 gDQOsoiuve.9gSS.d! (HE et al.,
2016; HE et al., 2018; BIN et al., 2011b) até maiores que 1,0 gDQOsolivel.gSS.d
(CHEN et al., 2007; CHEN et al., 2008b; JUNGLES, CAMPOS e COSTA, 2014; LIU,
MOY e TAY, 2007). Valores maiores que 2,0 gDQOsolavel.gSS.d™" sdo verificados
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quando ha instabilidade dos granulos (TAY, LIU e LIU, 2001; TAY et al., 2004; CHEN
et al., 2007). A elevada relacao A/M verificadas quando ocorre degranulagao, ou perda
de estabilidade dos granulos, se deve a perda de biomassa do sistema, resultante

desta instabilidade.

E importante ressaltar que os valores baixos da relagdo A/M encontrados
para os reatores R2 e R3 nao levaram a instabilidade do lodo nos reatores. E provavel
que a instabilidade verificada por Jafari Kang e Yuan (2017) tenha se dado em razéo
do corte brusco do fornecimento de substrato, o que levou a um novo equilibrio no
interior do reator. Desta forma, ndao se pode dizer que a relagdo A/M seja um fator
determinante para a formacgao do lodo granular aerébio, mas sim uma consequéncia

de outras condi¢des operacionais, como carga organica aplicada e taxa de aeracao.

A relacdo A/M deve influenciar no regime feast-famine do reator. Assim,
quanto menor a relacdo, maior deve ser a duragdo da etapa de famine, e,
consequentemente, menor a concentracdao de EPS no lodo, assim como indicado por
Corsino et al. (2016).

A variacdo nas concentragdes relativa de EPS ao longo do tempo de
operacao dos reatores € apresentada na Figura 5.35, e na Figura 5.36, € apresentada
a relacao entre as fragdes Proteina (PN) e Carboidratos (PS) na composi¢dao do EPS.

Verifica-se que a aplicagdo da pressao de selecédo levou a um aumento na
producéo de EPS no lodo dos trés reatores. Assim, fica claro que a pressao de selegéao
aplicada induziu a producéao de EPS pelas bactérias. Para o reator R1, verifica-se um
aumento na producao de EPS apés a aplicagdao do primeiro estagio de pressao de
selegdo, coincidindo com o aumento repentino de didmetro verificado no inicio do
experimento (Figura 5.7). Posteriormente, ha uma diminuicdo na concentragdo média,
com estabilizacdo do valor em torno de 40 mg.gSSV'. A relagdo entre as
concentragdes de proteina e carboidrato iniciam-se em valores préximos da unidade,

aumentam com o tempo de operacao, e estabilizam em valores da ordem de 1,5.

No caso do reator R2, verifica-se novamente um comportamento similar ao
observado em R1, no inicio da operacao. O teor de EPS passa a diminuir a partir do

dia 100, tendendo a um valor minimo, no final da operacao, inferior ao valor observado
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em R1. A relagdo PN/PS atinge um pico de 6,0, mas tende a um valor da ordem de 3
no final da operagdo. Comportamento similar é observado para o reator R3.

Figura 5.35. Variacao da concentracao de EPS para os reatores R1, R2 e R3 ao longo do
tempo de operacao
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Figura 5.36. Variacao da relacao entre as concentracoes de proteinas (PN) e Carboidratos
(PS) na composicao do EPS
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Adav e Lee (2008) encontraram valores da relagao PS/PN proximos de 1,0
para lodos ativados convencional, enquanto a relacdo encontrada para lodos
granulares aerdbios variou entre 2,4 e 6,2, dependendo do método de extracao
utilizado. Assim, pode-se verificar que os valores da relagdo PS/PN encontradas para
os reatores R2 e R3 sao tipicos de lodos granulares, enquanto aquele verificado para
R1, é ligeiramente superior ao verificado em lodo ativado convencional.
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E interessante notar que a concentracao relativa de EPS no reator R1 é
maior que a observada em R2 e R3, mesmo ndo havendo formacao de lodo granular
neste reator. Isso pode explicar a presenca dos prolongamentos verificados na
estrutura dos bioflocos, que se mantém ao longo de todo o periodo de operacgéo. Fica
claro, portanto, que a secrecdo de EPS pelas bactérias nao é condigcao suficiente para
a formacgao dos granulos aerébios.

Em relacdo aos reatores R2 e R3, a concentracao relativa de EPS esta de
acordo com o esperado, baseando-se na literatura cientifica: a for¢ca de cisalhamento
aplicada induz a secrecao de EPS pelas bactérias, de forma que sua concentracao

serd tanto maior quanto maiores forem as taxas de aeragao.

Wang, Liu e Tay (2005) estudaram a distribuicdo de EPS na forma de
polissacarideos (carboidratos) na estrutura do lodo granular aerébio e a influéncia
destas substéncias na manutencdo da estabilidade estrutural dos granulos. Os
autores verificaram que os granulos sao formados por uma estrutura heterogénea,
com uma superficie externa de elevada densidade de biomassa, e um interior com
densidade de biomassa relativamente baixa. A superficie externa de elevada
densidade era composta por EPS pouco soluvel e ndo biodegradavel, enquanto o
interior continha fragdo soluvel e facilmente biodegradavel. Segundo os autores, o
EPS insoluvel presente no exterior dos granulos seria responsavel pela manutencao
da estabilidade estrutural destas formacdes. Ao analisar o efeito de um periodo de
20 dias de fome nos granulos, os autores notaram que a parte central do granulo se
tornou oca, enquanto a superficie externa se manteve intacta. Isso, segundo os
autores, indica que a fracdo de EPS presente na superficie dos granulos nao é
consumida pelas bactérias durante o periodo de endogenia, enquanto a fracdo
interna, soluvel, é degradada.

Adav, Lee e Tay (2008) analisaram a funcao dos constituintes do EPS
(proteinas, lipidios e carboidratos) na estabilidade de granulos aerdbios. Cada fragéo
teve seu efeito analisado separadamente a partir da realizacao prévia de hidrélise
seletiva nos granulos, utilizando enzimas especificas. A estabilidade foi analisada
utilizando-se ensaio de hibridizacao fluorescente in situ (FISH). Foi verificado que as

proteinas e células mortas estavam distribuidas principalmente na regido central dos
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granulos, enquanto as células vivas e os carboidratos se localizavam principalmente

na regiao mais externa.

Os autores verificaram que a hidrélise enzimatica de proteinas, lipidios e
uma fracao dos carboidratos nao tem efeito significativo na estabilidade dos granulos,
enquanto a hidrolise de uma das fracées de carboidrato (B-polissacarideo) levou a
desintegragao das agregacgdes. Segundo os autores, os B-polissacarideo funcionam
como uma espinha dorsal, onde se apoiam proteinas, lipideos e células incorporadas,
que formam a estrutura dos granulos.

Chen, Lee e Tay (2007) encontraram estrutura similar a observada por
Adav, Lee e Tay (2008), ao analisar granulos densos formados utilizando-se acetato
como substrato, enquanto, ao analisar granulos alimentados com fenol, com estrutura
menos densa, verificaram que o nucleo era formado por proteinas, enquanto as

células e os carboidratos formavam uma estrutura filamentosa externa.

A diminuicdo da concentracao relativa de EPS ao logo do tempo de
operacao, observada nos reatores R2 e R3 deve estar relacionada a diminuicdo da
relacdo A/M (Figura 5.34). De fato, se espera uma reducédo da concentracao relativa
de EPS com a diminuicdo da relacdo A/M, em razao de se ter um regime de famine

mais duradouro no ciclo, conforme verificado por Guo et al. (2017).

Na Figura 5.37, apresenta-se a relagdo entre a relaggo A/M e a
concentracdo de EPS para os trés reatores. Os dados iniciais (até 65 dias de
operacao) foram suprimidos, pois ainda havia nesta etapa do experimento influéncia
demasiada da pressao de selecao na concentracéo de EPS.

Pode-se notar, para os reatores R2 e R3, uma correlagdo entre a relagéo
A/M e a concentracao relativa de EPS. Essa correlacao ndo é verificada em R1. Nota-
se também que, para uma mesma relacao A/M, a concentracao relativa de EPS é
maior para o reator R2.

E interessante observar a relagdo linear que ha entre as concentragdes de
EPS e a relacao A/M no lodo dos reatores R2 e R3, mostrando que, quando ha falta
de alimento, ou extensao demasiada da fase de famine, ha o consumo de parte destas
substancias. Os resultados, portanto, estdo de acordo com Guo et al. (2017).
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Figura 5.37. Relagao entre a relagdo A/M e a concentragao de EPS
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5.3 ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO EFLUENTE TRATADO

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da taxa de aerag&o na
formacao do LGA, de forma que os parametros operacionais dos reatores foram
definidos visando a formacao do lodo e sua estabilidade. Portanto, as caracteristicas
do efluente tratado ndo foram utilizadas para modificar parametros operacionais dos
sistemas, e sdo apresentadas neste tépico para embasar o entendimento dos
processos envolvidos na formagéo e estabilidade do lodo. Maiores eficiéncias de
remocao de matéria organica, nitrogénio e fésforo poderiam ser alcancadas com a
modificacdo de parametros operacionais, como o tempo de sedimentacao, a taxa de

aeracgao ao longo do ciclo, ou a idade do lodo.

Nas Figuras 5.38 e 5.39 sédo apresentados os dados de pH e alcalinidade
para o efluente tratado dos reatores ao longo da operacao. Os dados do esgoto bruto
também sao apresentados nas figuras.

Nota-se, assim como foi apresentado para o liquor misto, que por volta do
dia 100, ha uma queda no valor de alcalinidade e de pH, para os reatores R2 e R3.
Alcalinidade foi dosada nos reatores R2 e R3, visando garantir valores de pH acima
de 6,5. Entretanto, entre os dias 220 e 240, houve falha no sistema de dosagem de
alcalinidade, fazendo com que seu valor se aproximasse de zero, e os valores de pH
chegassem proximos de 6,0. No caso do reator R1, o valor de alcalinidade foi préximo
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daquele encontrado no esgoto bruto, e o pH esteve, ao longo de toda a operagéo, com
valores préximos de 7,5.

Figura 5.38. Variacao do pH dos efluentes tratados ao longo da operacao dos reatores
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Figura 5.39. Variacao da alcalinidade dos efluentes tratados ao longo da operacao dos
reatores
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As concentragdes de soélidos totais e solidos suspensos no efluente tratado,
ao longo da operacao dos reatores, sdo apresentadas nas Figuras 5.40 e 5.41,
respectivamente.

Verifica-se, a partir das figuras, que a aplicacdo da presséo de selecéo
levou ao aumento da concentracdo de sélidos no efluente tratado, mostrando,

portanto, que houve, conforme esperado, a selecdo do lodo nos reatores.
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Figura 5.40. Variagao das concentragdes de solidos totais (ST) e sélidos totais volateis
(STV) no efluente tratado, ao longo da operacao dos reatores
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Figura 5.41. Variacao das concentracdes de sélidos suspensos totais (SST) e sélidos
suspensos volateis (SSV) no efluente tratado, ao longo da operagao dos reatores
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ApOGs a estabilizacdo da operagdo, ainda se verificam elevadas
concentragdes de solidos no efluente tratado dos trés reatores. A concentragdo média
de SST nos udltimos 100 dias de monitoramento é da ordem de 160 mg.L™" para o
reator R1 e 115 mg.L™" para os reatores R2 e R3. Estas elevadas concentracdes de
SS no efluente tratado levam aos valores medios relativamente baixos de idade do
lodo, apresentados na Figura 5.23. Outros autores que utilizam reatores em batelada
sequencial com lodo granular aerdbio também relatam elevadas concentracdes de

sélidos suspensos no efluente tratado: Li et al. (2008) encontraram valores de SS
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variando entre 70 e 200 mg.L™", com concentracdes de sélidos tanto maiores quanto
maiores as cargas organicas aplicada nos reatores. Os valores de SS no efluente
tratado encontrados por Liu e Tay (2007) variaram entre 60 e 300 mg.L", sendo tanto
maiores quanto menores os tempos de ciclo utilizados. Ha ainda diversos autores que
relatam valores de sélidos suspensos no efluente tratado da ordem de 100 mg.L" ao
se utilizar lodo granular aerébio (LIU e TAY, 2006; DE KREUK e VAN LOOSDRECHT,
2006; JUNGLES, CAMPOS e DA COSTA, 2014).

Rocktéschel et al. (2015) analisaram a influéncia da taxa de granulagédo na
concentracao de sélidos suspensos do efluente tratado, em reator em escala piloto
tratando esgoto doméstico real. Os autores concluiram que a concentracao de SS do
efluente tratado é tanto maior quanto maior a taxa de granulacdo, isto é, a
porcentagem de lodo granular no reator. Segundo os autores, baixas concentragdes
de sdlidos suspensos (<50 mgSS.L') somente sdo alcangadas para taxas de
granulagao inferiores a 80%. Caso se deseje utilizar reatores operando com
granulacdo completa, uma etapa de remocéao de sélidos do efluente tratado deve ser

prevista.

O tempo de sedimentagdo minimo utilizado no experimento, de 5 min, foi
definido com base no trabalho de Liu et al. (2005). Para este tempo, chega-se a uma
velocidade de sedimentagdo minima de 10 m.h', que, de acordo com os autores,
levaria a granulagdo completa nos reatores, como de fato ocorreu, para os reatores
R2 e R3, conforme de verifica na Figura 5.9. Isso explica, portanto, as elevadas
concentracdes de soélidos suspensos no efluente tratado. Caso se deseje alcancar
valores menores de SS no efluente tratado, a taxa de granulacao dos reatores deveria
ser reduzida para 80%. De acordo com Liu et al. (2005), isso seria conseguido com

um aumento no tempo de sedimentag&o para 7 min.

A variacao das concentragdes de DQO wtal N0 efluente tratado dos reatores,
ao longo da operacao, € apresentada na Figura 5.42, juntamente com os valores desta
variavel para o esgoto bruto. Na Figura 5.43, apresenta-se a variagdo das
concentragdes da fragédo soluvel da DQO.

Observa-se, nas figuras apresentadas, que os valores de DQO total para o
efluente tratado sao elevados no inicio do experimento, refletindo os elevados valores
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de sélidos suspensos presentes. Os valores de R2 e R3 estabilizam em torno de
200 mgDQO.L, a partir do 120, e sofrem pouca influéncia das variagdes de carga
organica do esgoto bruto. O reator R1, entretanto, € mais susceptivel as variacdes da
qualidade do substrato, com valores de DQO para o efluente tratado variando

consideravelmente ao longo de todo o experimento.

Figura 5.42. Variagao das concentra¢des de DQO otal NO efluente tratado ao longo da
operagao dos reatores
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Figura 5.43. Variacéao das concentra¢des de DQO sqiavel NO efluente tratado ao longo da
operagao dos reatores
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No caso da parcela soluvel da DQO, ha pouca variacao ao longo de todo o
experimento, para R2 e R3, mesmo com as oscilagdes verificadas no esgoto bruto. O

reator R1, por sua vez, apresenta certa instabilidade na etapa final do monitoramento,
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desencadeada, possivelmente, pela elevada variabilidade das condigdes do substrato
neste periodo.

Na Figura 5.44 sao apresentadas as Eficiéncias de Remocéo de DQO para
0s reatores ao longo do periodo de monitoramento. Foram calculadas as eficiéncias
considerando-se a DQO total do esgoto bruto e os valores de DQO total € DQO solavel dos
efluentes tratados.

Verifica-se que, desconsiderando-se a parcela de DQO referente aos
sélidos suspensos do efluente tratado, atingem-se valores de eficiéncia de remocgéo
variando entre 80% e 90%, para os reatores R2 e R3, ao longo de praticamente todo
o experimento. Nota-se que estes valores de eficiéncia ocorreram mesmo quando se
tinha concentracédo de lodo no reator R3 tao baixas quanto 500 mg.L™' (entre os dias

65 e 80). Verifica-se também que ndo ha relagcéo entre a eficiéncia de remocéao e a
relacdo A/M.

Figura 5.44. Eficiéncia de remocao de DQO ao longo do tempo de operacao dos reatores
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Em relagao as eficiéncias considerando-se a DQO total, NOtam-se valores da
ordem de 60% para os reatores R2 e R3, apds o efeito da aplicacao da pressao de
selecdo. No caso do reator R1, os valores sao muito variaveis, e da ordem de 40%.

As concentragbes de nitrogénio total, nitrogénio orgénico, nitrogénio
amoniacal e na forma de nitrito e nitrato para o efluente tratado sao apresentadas nas
Figuras 5.44, 5.45 e 5.46, para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente.
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Figura 5.45. Concentracao de nitrogénio total e fragdes, ao longo do tempo de operacao,
para o reator R1
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Figura 5.46. Concentracao de nitrogénio total e fragdes, ao longo do tempo de operacao,
para o reator R2
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Figura 5.47. Concentracao de nitrogénio total e fragcoes, ao longo do tempo de operacao,
para o reator R3
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Verifica-se, para o reator R1, que praticamente ndo houve remocgao de
nitrogénio ao longo de toda a operac¢do. H4 o consumo de uma parcela de nitrogénio
amoniacal, mas provavelmente se deve a incorporagdo na biomassa, posto que a
concentracéo de nitrogénio total do efluente tratado é similar a do esgoto bruto ao
longo da operagao. No dia 210, inicia-se um processo de nitrificagdo, com consumo
de praticamente metade do nitrogénio amoniacal do efluente bruto, e presenca de
nitrito e nitrato no reator. Entretanto, a nitrificacdo se mostra instavel, e deixa de
ocorrer a partir do dia 260. A nitrificagdo ocorrida neste periodo promove consumo de
alcalinidade, conforme se verifica na Figura 5.39.

Para o reator R2, nota-se, a partir do dia 100, um elevado consumo de
nitrogénio amoniacal, chegando-se a oxidacgéao total desta parcela de nitrogénio em
alguns periodos. A desnitrificacdo, por outro lado, ndo € elevada, sendo observada,

no final do ciclo, presenga de nitrito e nitrato no efluente tratado.

Condigcdo semelhante a R2 se observa no reator R3, entretanto, a
nitrificacdo completa leva mais tempo para ocorrer. Verifica-se também presenca de
nitrito e nitrato no efluente tratado, mostrando que a desnitrificagdo ndo ocorreu de

forma efetiva.

Na Figura 5.48 sao apresentadas as eficiéncias de remocéao de nitrogénio
total e nitrogénio amoniacal para os trés reatores.

Figura 5.48. Eficiéncias de remocao de Nitrogénio Total e Nitrogénio Amoniacal, ao longo da
operagao dos reatores
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Observa-se, para o reator R1, eficiéncias de remocao de nitrogénio
bastante baixas, indicando que ndo ha, para esse reator, condigdes para a ocorréncia
de nitrificagao.

Para o reator R2, verifica-se, ja a partir do dia 100, um aumento na
eficiéncia de remocdo de amdnia, que se mantem elevada ao longo de todo o
experimento. Condi¢cdo semelhante ocorre com no reator R3, mas atingindo o pico de
consumo de amobnia somente no dia 280. Verifica-se também instabilidade na
eficiéncia de remocao de amdnia, mesmo apos a estabilizagdo dos reatores. Esta
instabilidade pode estar relacionada as maiores concentracdes de nitrogénio total no
substrato, observadas a partir do dia 300, quando se observa um aumento na

concentragcao de nitrogénio de aproximadamente 50%.

Em relagéo as eficiéncias de remocao de nitrogénio total, observa-se, para
os reatores R2 e R3, um comportamento bastante semelhante, a partir do dia 220.
Isso pode ser um indicativo de que as variacoes de eficiéncia tém relacado com as
condicOes gerais de operacao: caracteristicas do efluente e condicdes ambientais.

Vale ressaltar que parte do nitrogénio total encontrado no efluente tratado
€ composto por nitrogénio organico, presente nos soélidos. Visando eliminar a
influéncia dos sélidos suspensos na eficiéncia de remocao de nitrogénio total, pode-
se considerar somente a fracdo soluvel para o célculo da eficiéncia, utilizando,
portanto, o mesmo principio adotado no caso do uso da DQO soluvel. Essa
consideracao leva em conta a existéncia de uma etapa adicional de tratamento, para
retirada dos soélidos do efluente, conforme sugerido por Rocktaschel et al. (2015).
Assim, na Figura 5.49, apresenta-se as eficiéncias de remocdo de nitrogénio,
considerando-se somente a fracao soluvel no efluente tratado, obtido pela somatéria
do nitrogénio nas formas amoniacal, nitrito e nitrato.

Observam-se eficiéncias de remocéo da ordem de 20% para o reator R1, e
variando entre 30% e 90% para os reatores R2 e R3, apds a estabilizagdo. Mais uma
vez, vé-se comportamento bastante similar entre os reatores R2 e R3, indicando que
as alteracdes na eficiéncia de remocao de nitrogénio sao causadas por condicoes do
substrato ou ambientais.
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Figura 5.49. Eficiéncias de remog¢éao de Nitrogénio Sollvel ao longo da operagao dos
reatores
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As elevadas taxas de nitrificagdo, observadas em R2 e R3, sao tipicas de
lodos granulares aerdbios. Como normalmente sdo operados na condicdo de
saturacao de OD, praticamente todo o nitrogénio amoniacal € oxidado (NI et al., 2009;
SZABO et al., 2017; BASSIN et al., 2019). Por outro lado, a eficiéncia de remocao de
nitrogénio total costuma ser reduzida em razao de baixas taxas de desnitrificagéo.
Szabo et al. (2017) verificou eficiéncias de remogao de nitrogénio total variando entre
zero e 66%. De acordo com os autores, baixas reacées C/N levam a menores taxas
de desnitrificacdo. Outra variavel que influencia na desnitrificacdo € a concentracao
de OD no meio. Liu et al. (2010) verificaram deficiéncias na nitrificacdo e
desnitrificagdo simultanea em razao da nao formacao de zona andxica no granulo ao
longo da fase de aeracdo, mesmo com o didmetro médio dos granulos atingindo
0,8 mm. O nitrito e nitrato remanescentes no reator, por outro lado, s&o eliminados no
ciclo posterior, na etapa de enchimento anaerdbio, quando ha condi¢cdes ideais para
a desnitrificacdo: baixas concentragbes de OD e presenca de matéria orgéanica
facilmente biodegradavel. Desta forma, consegue-se, caso haja nitrificacdo completa,
uma remoc¢ao minima de nitrogénio total numericamente igual a 100 - RTV (%) do
reator. Condicéo similar foi verificada por Wagner et al. (2015), que alcangou remogao
de nitrogénio total da ordem de 60%, por nitrificacdo parcial até nitrito, seguida de
desnitrificagdo do nitrito remanescente ao longo do enchimento anaerdébio.
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Nas Figuras 5.50, 5.51 e 5.52 sdo apresentadas as concentragbes de
fosforo total e fosfato no efluente tratado dos reatores R1, R2 e R3, respectivamente.
Apresentam-se também as concentracbes de fosforo total no esgoto bruto e a
eficiéncia de remocao de fésforo, considerando-se a fracao soluvel no caso do
efluente tratado.

Observa-se, das figuras apresentadas, a grande variabilidade das
eficiéncias de remocao de fosforo ao longo da operagcdo dos reatores. Elevada
variabilidade de remocado de fésforo também foi relatado por outros autores que
estudaram a formacéao de LGA utilizando esgoto sanitario como substrato (JUNGLES,
CAMPOS e DA COSTA, 2014; BASSIN et al., 2019). Coma et al. (2012) afirmam que
a remocao de fésforo é inibida quando concentragdes de nitrito no efluente superam
5 mg.L'. Remocoes de fésforo proximas de 100% também s&o relatadas na literatura
(DEVLIN et al., 2017; LI et al., 2019).

E interessante notar, para o reator R2, que elevadas taxas de remogao de
fésforo sdo observadas por volta do dia 180 a 260 do monitoramento. Este periodo
coincide com o periodo onde se observam elevadas taxas de crescimento da
concentragdo de SSV no reator (Figura 5.31). Kagawa et al. (2015) realizaram ensaios
de hibridizacao fluorescente in situ (FISH) em granulos aerdbios ao longo do processo
de formacao, e verificaram, ap6s modelagem, que os microrganismos acumuladores
de fosfato (PAO e DPAOQ) localizam-se principalmente na regido interna dos granulos
aerdbios, e, na medida que o lodo granular se torna maduro, tém seu nucleo formado
substancialmente por estes microrganismos, além de material inerte (células mortas).
Isso mostra que, para que se tenha efetivamente a remocao de fésforo do reator, é
necessario que se retire biomassa granular dos reatores. Até o dia 316 do
monitoramento, ndo havia a retirada de lodo com didmetro maior que 0,85 mm do
reator R2. Assim, a diminuicdo da taxa de crescimento da biomassa no reator reflete
a queda da eficiéncia de remocéo. Iniciou-se, a partir do dia 316, a retirada diaria de
1/200 do volume do lodo dos reatores R2 e R3, entretanto, esta idade do lodo néo foi
suficiente para aumentar a eficiéncia de remogéao de fésforo. De acordo com De Kreuk
et al. (2007) a eficiéncia da remocao do fosforo depende principalmente da idade do
lodo. Caso a idade seja superior a 30 dias, nao sera removida biomassa suficiente do
sistema para manter baixas as concentragbes de fosfato no efluente tratado.
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Figura 5.50. Variagao das concentracdes de fosforo e ER, para o reator R1
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Figura 5.51. Variacao das concentragdes de fosforo e ER, para o reator R2
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Figura 5.52. Variacao das concentracdes de fosforo e ER, para o reator R3
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5.4 PERFIL DE CONCENTRACAO DE DQO, N e P AO LONGO DE UM CICLO
OPERACIONAL

Foram realizadas, no 300° dia de monitoramento, andlises das
concentracdes de DQO, N e P ao longo de um ciclo de operacgao, nos reatores R1, R2
e R3, visando compreender os mecanismos envolvidos na remogdo de matéria
organica e nutrientes. Os resultados sao apresentados nas Figuras 5.53, 5.54 e 5.55,
para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente. As amostras para a realizacao dos
ensaios foram coletadas no ponto médio dos reatores, e imediatamente filtradas, de
forma que todos os resultados indicam fracdes soluveis das grandezas analisadas. As
linhas verticais pontilhadas em 30 min, 225 min e 230 minutos marcam o inicio da
etapa de aeracdo, de sedimentacdo e de descarte do efluente tratado,
respectivamente. O trecho pontilhado na curva de DQO solivel indica o
comportamento teérico durante o enchimento, calculado pela média entre o valor de

DQO soluvel de esgoto bruto e do efluente tratado do ciclo anterior.

Observa-se, para o reator R1, que a taxa de aeracgao nao é suficiente para
elevar as concentragcées de OD no interior do reator ao longo da etapa de reacao.
Verificam-se, ao longo de todo o ciclo, valores de OD da ordem de 1,0 mg.L™,
insuficientes, inclusive, para a oxidacdo da matéria organica soluvel presente no
reator. E interessante notar, em relagdo a esse parametro, que ha, inclusive, ao longo
do ciclo, aumento de DQO soluvel, indicando possivelmente a hidrélise de matéria
organica particulada. Em relacdo as fracées de nitrogénio, ndo sdo observadas
modificacdes ao longo da operacdo. Vé-se que o teor ambnia se mantém constante,
indicando, portanto, que a concentragdo desta fragdo no reator é similar aquela
verificada no esgoto bruto. Como nao ha nitrificacao, ndo eram esperadas fagdes de
nitrito e nitrato, conforme observado. O comportamento em relacdo ao fosfato é

similar, indicando que nao ha assimilacéo ao longo da operacgao.
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Figura 5.53. Resultados do ensaio cinético para o reator R1
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Figura 5.54. Resultados do ensaio cinético para o reator R2
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Figura 5.55. Resultados do ensaio cinético para o reator R3
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Para o reator R2, nota-se que o OD inicia a etapa de aeragcao com valores
da ordem de 2,0 mg.L', aumentando até um patamar de 3,0 mg.L'. A partir de
180 min, o valor de OD aumenta de forma continua até o final da aeracao, atingindo
valores proximos de 6,5 mg.L'. Em relagdo a DQO, verifica-se um consumo
consideravel ainda na fase anaerdbia, e o restante da parcela soluvel biodegradavel
€ consumida nos 30 min iniciais da aeracdo. A partir de entdo, notam-se oscilagcdes
do valor de DQO, em torno de 40 mg.L"'. O patamar de OD coincide com o periodo
onde ocorre a nitrificagdo, gerando parcelas de nitrito e nitrato, que permanecem no
reator. Assim que ha o consumo de praticamente todo o nitrogénio amoniacal, o valor
de OD comeca a aumentar, indicando que o fornecimento de OD ao reator supera seu
consumo. Em relacao ao fosfato, verificam-se valores elevados no inicio da etapa
aerobia (13,5 mg.L™"), maiores, inclusive, que os valores observados no esgoto bruto
(8,9 mg.L"). Teoricamente, a concentracéo inicial de fosfato na etapa aerdbia deveria
ser da ordem de 7,5 mg.L" (valor médio entre a concentracédo do efluente tratado do
ciclo anterior e a concentracdo do esgoto bruto). A presenca de elevadas
concentragdes de fosfato no inicio da fase aerdbia e o consumo de matéria organica
soluvel na fase anaerdbia sdo indicativos da presenga de microrganismos
acumuladores de polifosfato (PAO e/ou DPAOQO). Organismos acumuladores de
polifosfato (polyphospate accumulating organisms — PAQO) e 0s organismos
acumuladores de glicogénio (glycogen accumulating organisms — GAO), convertem
0s substratos facilmente biodegradaveis em PHA (polyhidroxialcanoatos) ou PHB
(polyhidroxibutiratos) e glicogénio. A disponibilidade de fosfato no afluente favorece
os PAO e DPAO que, durante o periodo de enchimento anaerdbio, liberam fosfato no
meio e convertem 0s acidos graxos volateis em polimeros intracelulares. Na fase
aerobia, ha crescimento celular pelo consumo dos polimeros armazenados no meio
intracelular, enquanto o fosfato do meio é convertido em polifosfato dentro da célula
(DE KREUK e VAN LOOSDRECHT, 2004).

O comportamento observado em R3 é similar ao de R2, com a diferenca
de que nao se verifica um patamar intermediario de OD ao longo do ciclo. Assim que
ha o consumo da parcela biodegradavel da DQO, o valor de OD aumenta para valores
de ordem de 6,0 mg.L", e permanece elevado ao longo do restante do ciclo. Outra
diferenga diz respeito a concentragdo de fosfato no inicio da fase aerdbia: a
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concentracgio inicial de fosfato, de 10,1 mg.L"' € maior que a observada no esgoto
bruto, mas inferior aquela verificada para o reator R2, indicando, portanto, a menor
presenca de PAO e DPAO no lodo.

5.5 CARACTERIZAGCAO MICROBIOLOGICA DO LODO

5.5.1 Analise Microbioldgica

Nas Figuras 5.56, 5.57 e 5.58 sédo apresentadas fotografias de microscopia
obtidas para a biomassa dos reatores R1, R2 e R3, respectivamente.

Figura 5.56. Fotografias obtidas por microscopia para a biomassa do reator R1
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R1-113d

Fonte: autoria propria
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E importante destacar, a partir da analise microscépica da biomassa do
reator R1, que ao longo de todo o periodo de operacédo se observam microrganismos
filamentosos. A presenga destas bactérias, de acordo com de Kreuk e Van Loosdrecht
(2004), se deve a disponibilidade de matéria organica solluvel durante a etapa de
reacdo aerdbia. As bactérias filamentosas parecem criar uma estrutura para a
manutencdo dos bioflocos, com a presenca de prolongamentos que servem de
suporte para outras bactérias, aderidas a uma espécie de matriz, provavelmente de
EPS. E interessante notar também a quase auséncia de protozoarios fixos, indicando
baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio. A presenca de protozoarios era
esperada, em fungéo da presenca de matéria organica particulada no substrato.

Figura 5.57. Fotografias obtidas por microscopia para a biomassa do reator R2
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Fonte: autoria propria
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As fotografias da biomassa do reator R2 indicam que, inicialmente (dias 46
e 69) havia uma estrutura mantida por bactérias filamentosas e matriz de EPS,
semelhante aquela verificada no reator R1. Diferentemente de R1, ja se verifica a
presenca de protozoarios fixos desde o inicio da operacao.

A partir da fotografia do dia 113, ndo se percebem mais os prolongamentos,
e se nota um aparente arredondamento das extremidades das particulas. Verifica-se
também uma diminuicdo consideravel de bactérias filamentosas. E importante

observar também a presenca mais intensa de protozoarios fixos e de rotiferos.

Figura 5.58. Fotografias obtidas por microscopia para a biomassa do reator R3
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Fonte: autoria propria
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Em relagdo ao reator R3, a presenca de protozoarios fixos ja era intensa
no inicio da operacao. Nota-se a formacao de colénias cobrindo a superficie dos
granulos, e que a populacdo de protozoarios € variavel ao longo da operacao do
reator. A presenca de rotiferos também é elevada, principalmente a partir do dia 170,
e assim como no caso dos protozoarios, sua populagdo é variavel ao longo da

operagéo do reator.

A presenga dos prolongamentos verificados no inicio da formagéo do lodo
em R1 e R2 ndo é observada neste reator.

5.5.2 Sequenciamento Genético

Foram realizados ensaios com amostras do indculo, e do lodo dos reatores
R1, R2 e R3 coletadas nos dias 136 (primeira coleta) e 239 (segunda coleta). Na
Figura 5.59, sdo apresentadas as curvas de rarefacao obtidas no ensaio, e os indices

de diversidade calculados para as amostras estdo apresentados na Tabela 5.2.

Figura 5.59. Curvas de rarefacao obtidas do ensaio de sequenciamento genético
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Fonte: autoria propria

Verifica-se que as curvas de rarefacdo se aproximam da saturagao,
indicando que o ensaio de sequenciamento genético foi bem-sucedido. Nota-se que o

indculo tem riqueza média, comparando-se as demais amostras. As amostras da
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primeira coleta (136 dias) apresentam riqueza maior que o indculo, enquanto, para a
segunda coleta (239 dias), a riqueza diminuiu, atingindo valores menores que o
observado no inéculo. Verifica-se, a partir da analise dos valores do indice Chao |, que
a maior diversidade foi encontrada para as amostras R1 — 136 dias e R3 — 136 dias e

que, na segunda coleta, atingiu os menores indices.

Tabela 5.2. indices de diversidade das amostras

Numero de Numero de

Amostra Sequéncias UTOs Chao l Shannon (H)

Inéculo 54.838 1302 1250 4,79
R1 - 136 dias 69.803 1355 1275 5,00
R1 - 239 dias 55.060 1226 1175 4,68
R2 - 136 dias 91.604 1405 1325 4,69
R2 - 239 dias 73.470 1233 1175 4,58
R3 - 136 dias 70.183 1430 1360 4,95
R3 - 239 dias 70.206 1209 1140 4,68

Fonte: autoria prdpria

Na Figura 5.60 € apresenta a abundancia relativa dos principais filos
encontrados nas amostras analisadas para o reator R1. Filos com baixa abundéancia
relativa foram reunidos na categoria outros. Na Figura 5.61 apresenta-se a
porcentagem relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos observados
no filo (somatéria das trés amostras). Valores de porcentagem relativa préximos a
33%, para determinado filo, portanto, indicam que aquela populacdo é semelhante

para as trés amostras.

Verifica-se, para o reator R1, poucas alteracdes no perfil de abundancia
relativa ao longo do tempo de operacdo. Maior diversidade de filos € verificada na
primeira coleta (136 dias). A populacdo de Proteobacteria se mantém
aproximadamente constante ao longo da operacdo, e € a que apresenta a maior
participacdo na composicdo da amostra. Verifica-se, para a primeira coleta,
diminuicdo na abundéancia relativa dos filos Bacteroidetes e Verrucomicrobia e
aumento das populacdes de Firmicutes, Actinobacteria, Chloroflexi e outros. Para a
segunda coleta, nota-se uma maior semelhangca ao inéculo, com mudangas
significativas nas populagdes de Actinobacteria, Chloroflexi e Verrucomicrobia.
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Figura 5.60. Abundancia relativa dos principais filos de microrganismos encontrados na
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Figura 5.61. Participacao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de

microrganismos do filo, para o reator R1
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Na Figura 5.62 é apresenta a abundancia relativa dos principais filos
encontrados nas amostras analisadas para o reator R2 e na Figura 5.63, a
porcentagem relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos observados

no filo (somatdria das trés amostras).
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Figura 5.62. Abundancia relativa dos principais filos de microrganismos encontrados na
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Figura 5.63. Participacao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de
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Fonte: Autoria propria

Nota-se, para o reator R2, inicialmente o aumento das abundéancias

relativas de Bacteroidetes, Actinobacteria e Chloroflexi, e uma diminuicdo para as

populacdes de Proteobacteria e Verrucomicrobia. Ja para a segunda coleta, ha uma

diminuicado sensivel na populacédo de bactérias dos filos Actinobacteria e Chloroflexi,

e um aumento das Proteobacteria e Gemmatimonadetes.
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A abundancia relativa dos principais filos em R3, ao longo da operagéo, é

apresentada na Figura 5.64, enquanto na Figura 5.65, tém-se a porcentagem relativa

de cada amostra sobre o total de microrganismos observados no filo (somatéria das

trés amostras).

Figura 5.64. Abundancia relativa dos principais filos de microrganismos encontrados na
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Observa-se, para o reator R3, um comportamento similar ao observado no

reator R1, na primeira coleta. Para a segunda coleta, a concentragao relativa de cada
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filo também ¢é similar a observada no reator R1, com diferengca na populacédo de
Chloroflexi, que aumentam em R1, mas quase desaparece em R3.

Visando comparar a porcentagem relativa de cada filo apds a estabilizacao
dos reatores, na Figura 5.66 sdo apresentados os perfis para a segunda coleta (dia
239) para os trés reatores, enquanto na Figura 5.67, tém-se a porcentagem relativa
de cada amostra sobre o total de microrganismos observados no filo (somatoria das

trés amostras).

Observa-se, apos a estabilizagédo, que o perfil dos reatores € similar, sendo
que o R1 é o que mais se diferencia entre os trés reatores. A participacao dos filos
Proteobacteria e Bacteroidetes corresponde a 86,4% dos microrganismos em R1,
92,4% em R2 e 94,0% em R3. O filo que apresenta maior diferenca entre os trés
reatores € o Chloroflexi, que apresenta uma porcentagem elevada para R1, enquanto
aparece em baixa porcentagem para os reatores R2 e R3.

Tavares (2017) realizou ensaio de sequenciamento em amostras de lodo
ao longo da formacéao de lodo granular, e verificou que, para o lodo granular maduro,
a participagao dos filos Proteobacteria e Bacteroidetes foi da ordem de 88,0%,
enquanto foi da ordem de 45,0% no indculo, oriundo de uma ETE de lodos ativados
convencional, sem remoc¢ao de nutrientes. A autora observou também a diminuicao
da populacao relativa de Chloroflexi ao longo do processo de formacdo do lodo
granular, conforme verificado nos reatores R2 e R3. Os reatores foram operados em
condicOes de clima tropical.

He et al. (2017) analisaram a populacédo bacteriana em reatores com lodo
granular aerdbio operados visando nitrificacdo e desnitrificagcdo simultanea, e
encontraram elevadas populagcdes de Proteobacteria e Bacteroidetes. As
porcentagens relativas destes filos reduziam com a reducdo da taxa de aeracao
(88,0% para taxa de aeragdo de 0,17 cm.s™ e 77,0% para taxa de aeragdo de
0,04 cm.s™). Verificou-se também um aumento na populagao do filo Chloroflexi com a
diminui¢cdo da aeragéo.

He et al. (2018) analisaram a influéncia da fonte de carbono na populagéao
bacteriana em reatores com lodo granular aerdbios operados visando nitrificacéo e
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desnitrificagcdo simultanea, com baixa taxa de aeracdo (0,04 cm.s'). Os autores
verificaram que a porcentagem relativa de Proteobacteria aumenta com o aumento da
relagao entre glicose e acetato, enquanto Chloroflexi sdo mais abundantes quando se
tem uma maior participacéo do acetato no substrato.

Figura 5.66. Abundancia relativa dos principais filos de microrganismos encontrados apés a
estabilizagéo do lodo
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Figura 5.67. Participagao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de
microrganismos do filo, para os reatores ap0s a estabilizagao
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Para avaliar a influéncia da relacao A/M na populagdo de microrganismo
em lodos granulares aerébio, Wu et al. (2018) realizaram ensaios de sequenciamento
genético em amostras retiradas de reatores operados com relagdes de 0,2, 0,5 e
0,9 mgDQO.mgSS.d"'. As bactérias do filo Proteobacteria foram as mais abundantes
para as trés relagdes, representando 91% no lodo do reator com maior relagao A/M,
e em torno de 74% para as relagbes 0,2 e 0,5. A abundéancia de Acidobacteria,
Verrucomicrobia e Armatimonadetes, que nao existiam no indculo, aumentou com a
granulacdo. Segundo os autores, estas cepas foram enriquecidas com granulagao, e
podem ter uma estreita relagdo com as propriedades dos granulos. A maior
diversidade de microrganismos foi verificada para o reator com relacdo A/M de 0,5
mgDQO.mgSS.d .

A influéncia da relacdo C/N na populacao bactéria foi analisada por Wang
et al. (2018), que utilizaram substratos com relacao C/N de 20, 10 e 4. Nao foram
verificadas diferencas sensiveis no nivel filo para as relagdes estudadas e os filos

dominantes para as trés relagdes foram Proteobacteria, Chloroflexi e Bacteroidetes.

Liu et al. (2018) analisaram a diferenca entre comunidades de
microrganismos presentem em LGA alimentados com efluente sintético e efluente
doméstico real. Verificou-se também a dominancia das Proteobactérias e um perfil
tipico de lodos granulares aerdbios. A analise da riqueza de espécies mostrou que 0
reator operado com efluente real tinha uma comunidade mais diversa e uniforme que
aquele que utilizava efluente sintético como substrato. Segundo os autores, essa

diferenca somente se explicita em uma escala taxonémica mais refinada.

Verifica-se, portanto que, de forma geral, o perfil da comunidade de
microrganismos no nivel filo é semelhante aqueles verificados por outros autores que
analisaram lodos granulares aerodbios, principalmente no que diz respeito a
dominéncia das Proteobactérias. Uma andlise em um nivel mais refinado, como o de
género, deve possibilitar um melhor entendimento da diversidade de microrganismos,
bem como a influéncia do tempo de operagéo e da taxa de aeragdo na comunidade
bacteriana.

A abundancia relativa dos principais géneros presentes no lodo do reator

R1, ao longo da operacgéo, é apresentada na Figura 5.68, enquanto na Figura 5.69,
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tém-se a porcentagem relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos
observados daquele género (somatoria das trés amostras). Somente géneros cuja
porcentagem relativa é maior ou igual a 2,0%, em ao menos uma das amostras, sao

apresentados nas figuras. Os demais foram reunidos na categoria outros.

Figura 5.68. Abundancia relativa dos principais géneros de microrganismos encontrados ao

longo da operagéo do reator R1
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Figura 5.69. Participagao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de
microrganismos do género, para o reator R1
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Observa-se, das figuras apresentadas para o reator R1, que no inicio da
operacao houve diminuicdo dos géneros com maior participagdo na composi¢ao do
lodo do indculo, enquanto os géneros menos dominantes experimentaram um
aumento da sua porcentagem relativa. Pode-se destacar o género Thiothrix, composto
por espécies de bactérias flamentosas, cuja porcentagem relativa aumentou de 0,2%
no indculo para 6,5% no dia 136. De acordo com Xia et al. (2018), estas bactérias
filamentosas, juntamente com aquelas que tem formato de bastdo desempenham um

papel importante na formacéao dos lodos granulares aerobios.

ApoGs a estabilizacédo do lodo granular (dia 239), verifica-se que o perfil de
género volta a apresentar semelhanca ao perfil do inéculo, com a diminuicdo de
géneros que ndo se adaptaram a nova condi¢cdo de operag¢do, como Thermomonas,
Prosthecobacter e Aquimonas. Verifica-se a presenga ainda maior do género
Thiothrix, correspondente, nesta coleta, a 7,1% dos microrganismos detectados.

A abundancia relativa dos principais géneros presentes no lodo do reator
R2, ao longo da operacgéo, é apresentada na Figura 5.70, enquanto na Figura 5.71,
tém-se a porcentagem relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos

observados daquele género (somatéria das trés amostras).

Para o reator R2, nota-se uma variacdo mais pronunciada das
caracteristicas do perfil, com a nao adaptacdo de géneros como Comamonas,
Thermomonas, Prosthecobacter, Aquimonas e Streptococcus ja no inicio da operagao
(dia 136), e o crescimento das populacbes de Haliscomenobacter e Niabella. O género
Thiothrix, observado neste estdgio em R1, tem participacdo relativa baixa na

composicao do perfil de género, ao longo de toda a operacao (~0,15%).

Na segunda coleta, com a estabilizagcdo do lodo, observa-se o crescimento
bastante elevado do género Dechloromonas, que representa 12,6% da populacao de
microrganismos do lodo. Este género tém importancia singular no lodo granular
aerdbio, por se tratar de microrganismos desnitrificantes acumuladores de fosfato
(DPAO) (YUN et al., 2019).
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Figura 5.70. Abundancia relativa dos principais géneros de microrganismos encontrados ao
longo da operacgao do reator R2
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A abundancia relativa dos principais géneros presentes no lodo do reator

R3, ao longo da operagéo,

€ apresentada na Figura 5.72, enquanto na Figura 5.73,

tém-se a porcentagem relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos

observados daquele género (somatéria das trés amostras).



Figura 5.72. Abundancia relativa dos principais géneros de microrganismos encontrados ao

longo da operacgao do reator R3
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Figura 5.73. Participagao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de

100%

microrganismos do género, para o reator R3

"l M1 I II 11 -
SO%III I II
60%
40%
0% I | il Iislln | ]
—
£o S0 8RS D ECETERBRSEDHESSESERRBRES S
8§ 0 X 9 ccggc 9o EBL3IEL3Icc S >PPam@3 0T 3 c3ccc oy
2 c 020050 3L 0o goO00S gL T O gs=+L 00 o g
o3 5§55 EEL0EQgQeL2o0 o0 EgEEEL QLT 2= QEEQS o
& Q5 co60=09csSs0bCowmsrc- o0 o098 >00Caob=cc Fo
c o N2 0328 c s 22goc 2E S & 5 @ B 0 © S = 8 ©
c - <+ EE g5 85860 3xa 20 S 8 39 o ®
c SE£< =800 ST F o £ ¢ O o O o < £ =y
g < o s o © > v O 0 o < > 0 [<% SZO
5 = O [ © o w a O c £ )
— [ > N0 " ()] <
a § = < [=%
T o (%)
M [n6culo R3-136dias MR3-239dias

Fonte: Autoria prdpria

Para o reator R3, nota-se que na primeira coleta (dia 136) o perfil de género
era muito similar ao perfil observado na primeira coleta do reator R1, inclusive com a
presenga de elevada participa¢ao do género Thiothrix (5,6%). Entretanto, na segunda
coleta (dia 239), a participacao de Thiothrix volta a cair, para nivel semelhante ao
observado em R2, e a participacdo do género Dechloromonas é de apenas 2,0%.
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Visando comparar a porcentagem relativa de cada filo apos a estabilizagao
dos reatores, a Figura 5.74 apresenta a comparagao entre os perfis para a segunda
coleta (dia 239) para os trés reatores, enquanto na Figura 5.75, tém-se a porcentagem
relativa de cada amostra sobre o total de microrganismos observados no filo

(somatodria das trés amostras).

Figura 5.74. Abundancia relativa dos principais géneros de microrganismos encontrados
apoés a estabilizacao do lodo

100%

W Outros W Dyadobacter
90% m Kineosphaera Thiothrix
Sphingomonas Arenimonas
80% ; . -
Sphingobacterium Bellilinea

70%

60%

50%

M Phenylobacterium
M Niabella

W Anaerophaga

M Rubrivivax

= Terrimonas

M Bacteroides

M Clostridium

M Haliscomenobacter

W Pseudomonas
Dechloromonas

40% Novosphingobium Geobacter
30% M Flavobacterium M Curvibacter
- B Crocinitomix B Chitinophaga
20% B Streptococcus B Aquimonas
M Prosthecobacter ® Thermomonas

10% - B Comamonas Fluviicola

0% -  Azonexus H Lewinella

R1-239dias R2-239dias R3-239dias  MLimnohabitans

Fonte: Autoria prépria

Figura 5.75. Participagao (porcentagem relativa) de cada amostra no total de

microrganismos do género, para os reatores apds a estabilizagéo
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A partir dos dados apresentados, apés a estabilizagao do lodo nos reatores,
pode-se verificar a grande diferenga entre os perfis da biomassa de R1 e R2. Destaca-

Fonte: Autoria propria
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se, para R2, uma menor populagdo de Limnohabitans, Lewinella, Streptococcus,
Bellilinea e Thiothrix, enquanto se verifica uma presenga elevada dos géneros
Fluviicola e Dechloromonas. Em relacdo aos reatores R2 e R3 também se verificam
perfis de género bastante distintos, podendo-se destacar a maior participacdo, em R3,

do género Limnohabitans, e a baixa populagéo de Fluviicola e Dechloromonas.

Visando entender o comportamento dos reatores em termos de
estabilidade dos granulos e eficiéncia, pode-se reunir os géneros de bactérias que
desempenham fungédo conhecida em lodos granulares aerobios. Desta forma, na
Figura 5.76, sdo apresentados os géneros dos principais grupos funcionais
encontrados nas amostras, e a porcentagem relativa para cada amostra.

Figura 5.76. Mapa de calor para os principais géneros funcionais, para os reatores R1, R2 e

R3
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Fonte: Autoria prépria

Destaca-se, da figura apresentada, a elevada quantidade do género
Dechloromonas apds a estabilizagdo do lodo no reator R2. No mais, ndo sao
verificadas diferencas elevadas entre as populagdes, para as amostras, mesmo apos
a estabilizagao.
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E interessante notar que, em excecdo dos PAO no reator R2, ndo houve
alteracoes elevadas em relacdo a presenca dos microrganismos funcionais apos a
estabilizacdo, conforme se verifica na Tabela 5.3, que apresenta a somatéria das
porcentagens relativas dos géneros funcionais para o in6culo, e os reatores R1, R2 e
R3.

Tabela 5.3. Porcentagem relativa total de cada grupo funcional para o inéculo e os reatores,
apés a estabilizacao

Funcéo Inéculo R1 - 239 dias R2 - 239 dias R3 — 239 dias
EPS 4 2,5 2 2,3
Nitrificacao 0,4 0,4 0,8 0,7
Desnitrificacdo 8,3 6,9 5,4 7,1
GAO 0,4 0,8 0,7 0,2
PAO 2,5 3,8 13,8 2,9

Fonte: Autoria prdpria

E importante também enfatizar que ha redundancia de microrganismos
desnitrificantes e acumuladores de fosfato, bem como os produtores de EPS. De
acordo com Liu et al. (2018) o esgoto sanitario contém uma grande variedade de
substratos, favorecendo assim uma ampla gama de comunidades microbianas. Assim,
em reatores operados com esse tipo de substrato, espera-se encontrar redundancia
funcional de microrganismos. Nota-se também a dominancia de bactérias do género

Nitrosospira quanto as bactérias AOB, e do género Nitrobacter em relagdo as NOB.

Tavares (2017) analisou a diversidade de microrganismos funcionais em
reator de LGA operado em clima tropical e verificou a formacédo de granulos que
continham abundancia relativa de géneros relacionados a bactérias AOB da ordem de
0,05%, 0,25% para NOB, 0,1% para GAO e 2,0% para PAO. Apesar das baixas
abundancias relativas de AOB e NOB, a autora verificou nitrificagcdo completa ainda
durante a fase de formacado dos granulos aerdbios, e remocdo de até 95% do
nitrogénio total quando o diametro médio dos granulos atingiu 1,0mm.

Szabo et al. (2017) verificou condicdo semelhante para reatores com lodo
granular aerdbio operados com diferentes cargas orgéanicas volumétricas. Apesar dos
resultados indicarem atividade importante de nitrificacdo, a abundéancia relativa de

bactérias AOB e NOB encontrada foi baixa. Segundo os autores, a nitrificagcao pode
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ser o principal caminho para a remogao de amdnia, mesmo em baixas abundancias

relativas de AOB e NOB, conforme também anunciado por Szabé et al. (2016).

Wang et al. (2018) verificaram que a diminuigdo da relacdo C/N contribui
para o aumento da populagdo de GAO e DPAO em detrimento de PAO. Populacdes
de bactérias nitrificantes AOB foram da ordem de 0,2%, mesmo com uma relagéo C/N
de 4, enquanto, para essa mesma relacdo, se observou a porcentagem relativa de
géneros NOB de 3,4%. Para relacdes C/N de 10 e 20, verificou-se 0,3% de bactérias
do tipo AOB e aproximadamente 1,2% de bactérias NOB. Os autores também
observaram remocao de fésforo elevada e estavel, mesmo com a presenga de menos
de 1,0% de microrganismos do grupo PAO e DPAOQO, enquanto o total de GAO foi
superior a 15,0% dos microrganismos presentes nos granulos. Ainda de acordo com
os autores, a diminuicdo da relagao C/N prejudica a desnitrificacédo, devido ao acumulo

de nitrato no reator.

Nota-se, portanto, que ndo ha correlacdo direta entre as porcentagens
relativas de microrganismos funcionais do LGA e sua formacao, ou a eficiéncia do
sistema. A presenga destes microrganismos, por outro lado, é constante nos trabalhos
que utilizam LGA.

5.6 INFLUENCIA DA TAXA DE AERACAO NA FORMAGCAO DO LODO GRANULAR
AEROBIO

5.6.1 Principais Caracteristicas Observadas ao Longo do Processo de Formacao do
Lodo nos Reatores

i. Reator R1: Apresenta velocidade de sedimentag&o relativamente baixa,
relagdo IVLso/IVLs também baixa, apesar do elevado valor de didmetro médio das
particulas e da porcentagem de particulas com didmetro maior ou igual a 0,2 mm.
Tem, portanto, algumas propriedades fisicas tipicas dos lodos granulares aerébios,
mas sedimentabilidade abaixo do esperado. A morfologia do lodo explica esse
comportamento, com processo de espessamento na forma de bioflocos. A taxa de
aeracdo aplicada ao reator (0,15 cm.s™') mantém baixa a concentragdo de OD no

liquor misto, atingido valores da ordem de 20% da saturagéo. A concentracao de lodo
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no reator se mantém estavel e baixa (~2 g.L"), refletindo em uma relacdo A/M
relativamente alta e uma baixa idade do lodo, em raz&o das elevadas quantidades de
sélidos suspensos no efluente tratado. O teor de EPS no lodo é relativamente alto,
principalmente na etapa final do experimento, devido a maior relagdo A/M observada.
Os valores de pH e alcalinidade se mantém estaveis ao longo da operagéao, indicando
que nao ha consumo de alcalinidade. Valores elevados de DQO total e suspensa
mostram que o processo de oxidagdo da matéria organica no reator nao é completo,
sugerindo deficiéncia nas concentracdes de oxigénio, o que deve também ser inibidor
para a atividade de nitrificagdo. O ensaio cinético corrobora os dados de deficiéncia
de OD ao longo da reagéo, onde se observam valores elevados de DQO solavel 20 lONgO
de toda a fase. O aumento nas quantidades de DQO soluvel ao longo da reacgdo indica
possibilidade de ocorréncia de hidrélise de parte da matéria organica particulada,
fazendo com que os valores se mantenham elevados. Como ha deficiéncia de OD ao
longo da fase de reacgéo, nao ocorre nitrificagcdo, fazendo com que a remocgao de
nitrogénio seja praticamente nula. As analises microscépicas mostram a presenca de
bactérias filamentosas e matriz de EPS, que formam a estrutura dos bioflocos.
Auséncia de protozoarios, notadamente importantes na degradacdao da matéria
organica particulada e na estabilidade dos granulo (LIU et al., 2018) pode explicar a
disponibilidade de matéria organica particulada ao longo da fase aerdbia e a
ocorréncia da hidrélise. Finalmente, em relacdo a populacdo de bactérias, a
abundancia relativa do género Thiothrix ao longo de todo 0 monitoramento pode ser
explicada pela disponibilidade de matéria organica ao longo da fase aerobia, condi¢cao
anunciada como prejudicial para a estabilidade dos granulos aerébios (LIU e LIU,
2006; DE KREUK e VAN LOOSDRECHT, 2006). A presenca de microrganismos dos
grupos funcionais tipicos de lodos granulares aerébios mostra o potencial para a
granulacdo do lodo, aparentemente limitada pela baixa concentragcédo de OD no meio,

e consequente existéncia de matéria organica soluvel ao longo da fase aerébia.

ii. Reator R2: Apresenta caracteristicas de lodos granulares aerébios: alta
velocidade de sedimentacéo, alta relacao IVL3o/IVLs, elevado valor de didmetro médio
das particulas e alta porcentagem de particulas com diametro maior ou igual a 0,2
mm. O processo de formagéo do lodo tem comportamento similar ao verificado em

R1, mas as particulas apresentam um aumento na sua esfericidade ao longo do
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tempo, caracterizando a formagéao do lodo granular aerébio. Valores de diametro
médio de 1,5 mm sdo observados apds a estabilizagdo. A taxa de aeracao aplicada
ao reator permite que se atinjam valores de OD proximos de 60% da saturacéo e os
dados de alcalinidade e pH tendem a diminuir ao longo da operacgao, indicando a
ocorréncia de nitrificacdo. O crescimento da biomassa no reator é elevado e
constante, e ocorre ap6s a quebra dos bioflocos iniciais e formacao dos granulos. A
concentracdo de lodo estabiliza, no final do experimento, em valores préximos a
10 g.L". A relagdo A/M diminui com o aumento da concentragédo de lodo, gerando
diminuicéo do teor de EPS, mas sem prejudicar a estabilidade dos granulos aerébios.
A idade do lodo média é tipica de lodos ativados com aeragéo prolongada, mas nao
reflete a idade do lodo dos granulos, que tendem a ser igual ao tempo de operacao
dos reatores. Apesar de menores que as observadas em R1, as concentracdes de SS
no efluente tratado no R2 ainda sao elevadas, provavelmente devido a alta taxa de
granulacdo observada (~95%). Verificam-se elevadas eficiéncia de remoc¢éo de DQO,
considerando-se a fragao soltuvel do efluente tratado, indicando a oxidacao completa
da matéria organica biodegradavel. Elevadas taxas de nitrificacdo sao observadas,
mas ha presencga de nitrito e nitrato no efluente tratado, indicando que a desnitrificagéo
nao é completa. O ensaio cinético mostra que parte consideravel da DQO soluvel é
consumida na fase anaerdbia, e que se tem um periodo de feast curto, de
aproximadamente 20% do tempo de reacédo. O OD atinge um patamar de em 3 mg.L"
durante a nitrificacdo, e tende a aumentar, no final do ciclo, com a diminuicdo da
disponibilidade de nitrogénio amoniacal. O aumento da concentracdo de fosfato no
inicio da fase aerdbia indica presenca de microrganismos acumuladores de
polifosfato. A microscopia mostra a presenca elevada de protozoarios ja desde o inicio
da formagéo do lodo granular, o que deve ter contribuido para a diminuicdo de
disponibilidade de matéria orgéanica particulada ao longo da fase aerdbia, bem como
para a estabilidade dos granulos. Microrganismos filamentosos sdo observados no
inicio da operacao, mas tendem a diminuir com o tempo de operacéo. Microrganismos
funcionais, em especial DPAO estao presentes em porcentagens elevadas no lodo

granular, indicando sua aptiddo para a remocéao de fosfato.

iii. Reator R3: Apresenta caracteristicas de lodos granulares aerébios: alta
velocidade de sedimentacao, alta relagédo 1VLso/IVLs, elevado valor de diametro médio
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das particulas e alta porcentagem de particulas com diametro maior ou igual a 0,2
mm. O processo de formacao do lodo € lento, quando comparado aos reatores R1 e
R2, havendo dificuldade para o estabelecimento de biomassa no reator, o que
somente ocorre a partir do dia 180 de operacao. Nao ha formacao inicial de bioflocos,
como verificado em R1 e R2, o que pode ter contribuido para a elevada perda de
sélidos no inicio do experimento, com a aplicagdo da pressao de selegcao. O aumento
da concentracdo de lodo se da de forma constante, a partir do dia 180, e a
concentracgdo estabiliza, no final do experimento, em valores proximos a 6 g.L", e
granulos com diametro médio da ordem de 2,4 mm. A taxa de aeracgao aplicada leva
a concentragdes de OD no reator préximas de 80% da concentragéo de saturacéo, e,
assim como observado em R2, aumento no consumo de alcalinidade indica atividade
de nitrificagdo. A relagdo A/M diminui com o aumento da concentracdo de lodo,
gerando diminuicao do teor de EPS, mas sem prejudicar a estabilidade dos granulos
aerdbios. A idade do lodo média é tipica de lodos ativados com aerag¢ao prolongada,
mas nao reflete a idade do lodo dos granulos, que tendem a ser igual ao tempo de
operacdao dos reatores. Apesar de menores que as observadas em R1, as
concentragdes de SS no efluente tratado no R3 ainda sdo elevadas, provavelmente
devido a alta taxa de granulacdo observada (~95%). Verificam-se elevadas eficiéncia
de remoc¢ao de DQO, considerando-se a fracao soluvel do efluente tratado, indicando
a oxidacdo completa da matéria organica biodegradavel. Elevadas taxas de
nitrificacdo sdo observadas, mas ha presenca de nitrito e nitrato no efluente tratado,
indicando que a desnitrificacdo ndo é completa. O ensaio cinético mostra que parte
consideravel da DQO soluvel é consumida na fase anaerdbia, e que se tem um
periodo de feast curto, de aproximadamente 10% do tempo de rea¢do. O OD aumenta
a partir do final do periodo de feast, atingindo um patamar que se mantém até o final
da reacgdo, com valores da ordem de 6 mg.L". O aumento da concentragao de fosfato
no inicio da fase aerdbia indica presencga de microrganismos acumuladores de fosfato,
mas o aumento € menor que o observado em R2. A microscopia mostra a presenca
elevada de protozoarios ja desde o inicio da formacao do lodo granular, o que deve
ter contribuido para a diminuicao de disponibilidade de matéria orgénica particulada
ao longo da fase aerdbia, bem como para a estabilidade dos granulos. Microrganismos

funcionais estao presentes em porcentagens proximas as observadas em R1.
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5.6.2 Processo de Formacao dos Granulos Aerobios

Baseando-se nos resultados apresentados, € possivel propor um modelo
de formacgao para o lodo nos reatores, mostrando as diferencas que ocorreram em
relacdo a modelos de formacao anteriormente propostos (BEUN et al., 1999; WEBER
et al., 2007; LIU e TAY, 2012).

Comparando-se os estagios iniciais de formacao do lodo nos reatores R1
e R2, verifica-se que a principal diferenca observada diz respeito a presenca de
protozoarios. O aumento da sua populacdo em R2 coincide com a diminuicao da
presenca de bactérias filamentosas, quebra dos bioflocos e formacdo do lodo
granular. Protozoarios sdo apontados por Li et al. (2013) e Liu et al. (2018) como
responsaveis pela degradacdo de matéria organica particulada em LGA. E possivel,
portanto, que o crescimento da populacao de protozoarios em R2 tenha minimizado a
presenca de matéria organica particulada ao longo da fase de reacdo, diminuindo
assim a disponibilizacdo de DQO soluvel, gerada pela hidrélise da matéria organica
particulada ao longo da fase. Com a diminuicdo de matéria organica sollvel durante
a fase aerdbia, diminuem também as populacdes de microrganismos filamentosos,
gerando a quebra dos bioflocos, e propiciando a formacéo dos granulos aerdbios. A
estabilidade destes novos granulos é garantida pela presenca de EPS e de
protozoarios fixos que, conforme mostrado por Liu et al. (2018), formam raizes no

nucleo dos granulos, aumentando sua resisténcia estrutural.

A baixa disponibilidade de OD no reator R1 limitou o crescimento de
protozoarios fixos, portanto, a matéria organica particulada continuou disponivel e foi
sendo hidrolisada ao longo de toda a etapa de reacao, propiciando o crescimento de
microrganismos filamentosos, e a manutengdo dos bioflocos, assim como observado
por De Kreuk et al. (2010).

Para o reator R3, o processo de formacéao é similar ao observado por Weber
et al. (2007). Entretanto, a aplicacéo da pressao de selecao de forma abrupta pode
ter retardado a formag&o dos granulos.

Na Figura 5.77, a seguir, é apresentado o modelo proposto de formacéao
dos bioflocos em R1, e dos granulos em R2 e R3, considerando-se as particularidades
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apresentadas. As bactérias sé&o representadas por pontos pretos. Linhas amarelas
representam bactérias filamentosas; azul, a matriz de EPS e a cor verde representa

protozoarios.

Figura 5.77. Modelos conceituais de formagao para os bioflocos e o LGA dos reatores R2 e

R3
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Fonte: Autoria prdpria

Inicialmente, tem-se o inéculo de lodos ativados convencional, composto
por células microbianas. Como mostrou o ensaio de sequenciamento genético, ha
baixa porcentagem relativa de bactérias filamentosas no inéculo (Figura 5.60). Para o
reator R1, quando se inicia a aplicagdo da pressao de selecdo, ha a liberacao de EPS
pelas bactérias (Figura 5.35), aumento da relacao A/M no reator (Figura 5.34), devido
a perda de biomassa, e consequente crescimento de bactérias filamentosas (Figura
5.56), o que permitem a formagédo de agregados bacterianos, estruturados pela
presenga de bactérias filamentosas e EPS (R1 - 1). Estes agregados tornam-se cada
vez maiores (Figura 5.15A) (R1 — 2), j& tendo as caracteristicas de bioflocos, e o

didmetro médio das particulas aumenta até atingir um limite (Figura 5.15B) (R1 - 3),
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a partir de quando se atinge um novo equilibrio entre a resisténcia dos bioflocos e a
forca de cisalhamento hidrodindmico aplicada pela taxa de aeragao (Figura 5.15 C-I)
(R1 — 4). A estrutura destas particulas € mantida ao longo de todo o tempo de
operacao pela presenca de matéria organica soluvel na fase aerdbia (Figura 5.53),
seja remanescente da DQO soluvel do efluente tratado, seja oriunda da hidrolise da
DQO particulada. A baixa disponibilidade de OD no liquor misto (Figura 5.20) inibe a
proliferacao de protozoarios (Figura 5.56), que encontrariam no reator condicbes

ideais para crescimento em termos de substrato.

No caso do reator R2, tem-se um processo inicial semelhante: formacao
dos agregados bacterianos, mantidos estaveis pela presenca de EPS e bactérias
filamentosas (Figura 5.57A) (R2 — 1). Entretanto, ja se verifica nesta fase o aumento
da populacao de protozoarios (Figura 5.57), que cresce aderido as estruturas, agora
ja com caracteristicas de bioflocos (Figura 5.16A) (R2 — 2). Com o crescimento da
populacao de protozoarios, e devido a diminuicao da relacao A/M (Figura 5.34), em
razdo do aumento das concentragdes de lodo no reator, ha pouca disponibilidade de
matéria organica soluvel na fase aerdbia do ciclo. Assim, as condi¢des ideais para o
crescimento de bactérias filamentosas se perdem, o que causa a diminuicao da sua
populacdo, e consequentemente a desestabilizacdo dos bioflocos, que se rompem
(Figura 5.16B) (R2 — 3). Com essa quebra, ha perda de biomassa, diminuicdo da
relacao A/M, reflorescimento da populacéo de bactérias flamentosas, e formacéao de
novos agregados, que se criam em torno de estruturas remanescentes dos bioflocos
(Figura 5.16C). A baixa disponibilidade de matéria organica particulada, em razao das
elevadas populagdes de protozodrios, e a diminuicdo da relagdo A/M propiciada pelo
incremento da concentracdo de biomassa no reator (Figura 5.31), leva novamente a
diminuicdo das populacdes de bactérias filamentosas, mas agora a estrutura das
novas agregacoes ja é estavel, pelo menor diametro em relacao aos bioflocos, e pela
presenca de protozoarios aderidos em grande quantidade, que contribui para a
estabilizacdo do nudcleo dos granulos. A acdo das forcas de cisalhamento
hidrodinamico cria um equilibrio com a resisténcia dos agregados, formando granulo
estéveis (Figura 5.16 D-I). A disponibilidade de matéria organica e fosfato ao longo da
fase anaerdbia (enchimento) (Figura 5.54) propicia o aumento das populacbes de
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PAO, DPAO e GAO (Figura 5.76), favoraveis a estabilidade dos granulos aerébios (R2
-4).

Com a aplicacdo da pressdo de selegdo, ha a tendéncia a saida de
biomassa do reator. No caso dos reatores R1 e R2, essa perda de biomassa foi
evitada pela formagcdo dos agregados, ou bioflocos, cuja estrutura € mantida pela
presenca de EPS e bactérias filamentosas. Para o reator R3, a elevada concentragao
de OD (Figura 5.20) fez com que houvesse, ja desde o inicio do experimento, elevada
populagdo de protozoarios (Figura 5.58 B), que encontraram no reator condigdes
favoraveis em termos de OD e substrato. A baixa disponibilidade de matéria organica
soluvel na etapa de reacdo, em razao da rapida oxidacdo da DQOsolavel, € @ baixa
ocorréncia de hidrélise de matéria organica particulada inviabilizaram o crescimento
das populagdes de bactérias filamentosas. Com isso, ndo se formaram os bioflocos
verificados no inicio da operacao dos reatores R1 e R2, e, consequentemente, houve
perda quase total de lodo do reator (Figura 5.17A), posto que a aplicacao da pressao
de selegéo se deu de forma pronunciada (R3 — 1). Com a diminui¢do da concentracao
de SSV (Figura 5.24), houve um aumento da relacdo A/M (Figura 5.27), criando,
assim, condicbes para o crescimento das bactérias filamentosas, apontadas como
necessarias para a formacdo dos granulos aerdbios. Esta populacdo de
microrganismos aparece no sequenciamento genético, na primeira coleta (Figura
5.64). Formaram-se, assim, agregados bacterianos, estruturados pelo EPS, bactérias
filamentosas e protozoarios fixos (R3 — 2). Com o aumento da biomassa, propiciado
pela estruturacado dos microrganismos filamentosos, houve uma tendéncia a queda na
relagdo A/M, consequente indisponibilidade de matéria organica soluvel na fase
aerdbia, e diminuicdo da populacdo de bactérias filamentosas. A estrutura das
agregacdes agora ja mantida estavel pela presenca de protozoarios aderidos em
grande quantidade (R3 — 3). A acdo das forcas de cisalhamento hidrodindmico cria
um equilibrio com a resisténcia dos agregados, formando granulo estaveis. A baixa
disponibilidade de matéria organica ao longo da fase aerébia (Figura 5.55) propicia o
aumento das populacées de PAO, DPAO e GAO, favoraveis a estabilidade dos
granulos aerébios (R3 - 4).
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5.6.3 Influéncia da Taxa de Aeracao

Ao se revisar dados encontrados na literatura, de experimentos que
verificaram a formacdo de lodo granular aerdbio, nota-se a formacao em reatores
operados com velocidade de ascensao de ar variando entre 0,04 cm.s™' (HE et al.,
2018) e 4,1 cm.s™! (TAY et al., 2004b), enquanto existem trabalhos onde a formacéo
ndo foi bem sucedida, com taxas de aeragdo variando entre 0,3 cm.s™' (TAY, LIU e
LIU, 2001) e 4,1 cm.s™" (TAY et al., 2004). Desta forma, a taxa de aeragio nao parece
ser uma variavel que influencia a formacao do lodo granular aerébio, ao menos de

forma isolada.

Por outro lado, este trabalho verificou que a baixa taxa de aeragao no reator
R1 foi a variavel responsavel pela nao formagéo do lodo granular, posto que € o Unico
parametro operacional que difere entre os trés reatores analisados.

Assim, visando compreender a influéncia desta variavel, fez-se uma
extensa revisao bibliografica, reunindo aproximadamente 90 experimentos, onde se
verificou a formacéo de lodo granular em 80 casos, e a ndo formagéo, ou perda de
estabilidade em 13 situagdes (Anexo 1). ApGs analisar possiveis relagdes entre os
parametros, chegou-se a curva apresentada na Figura 5.78, que correlaciona a taxa
de aeragdo com a carga organica volumétrica aplicada. Estas duas variaveis tém
importancia fundamental, posto que reinem parametros de projeto e operacionais dos
reatores, bem como condi¢des do substrato. A curva tracejada separa as regiées onde

se verificam formagdes de granulos estaveis e instaveis.

A partir da figura apresentada, parece claro que ha uma relagdo entre a
carga organica aplicada e a taxa de aeracdo que possibilita a formacado do lodo
granular aerdbio. Nesta regido, verifica-se a formacao de LGA estavel. Caso a taxa
de aeragdo seja baixa (~0,5 cm.s') e se aplique uma carga orgénica volumétrica
excessiva, verifica-se a formacdo de bioflocos. Nestas condicdes, a presenca de
matéria organica sollvel na fase aerdbia propicia o crescimento de microrganismo

filamentosos, que permitem o crescimento dos bioflocos.

A regido de LGA instavel se caracteriza pela formacdo de granulos

aerdbios, entretanto, em razdo das elevadas cargas organicas, estes granulos tém
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diametro crescente com o tempo. O equilibrio que deve haver entre o a resisténcia do
granulo e a forga de cisalhamento hidrodinamico € alterado, em razdo da taxa de
aeracao relativamente baixa. Assim que atinge um didmetro excessivamente elevado,
se forma uma zona anaerdbia muito extensa no interior do granulo, e os metabdlitos
anaerobios resultantes deste metabolismo, como biogas, instabilizam sua estrutura,
levando a degranulacdo (LEE et al., 2010; ZHENG et al.,, 2006). A perda de
estabilidade devido ao crescimento excessivo da regido anaerdbia no interior do
granulo requer um elevado tempo de operacao para ser observada.

Figura 5.78. Formacgéao de LGA em fung¢éo da taxa de aeragéo e da carga organica aplicada
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Moy et al., (2002) relatam a possibilidade de formagéo de granulos em
reatores operado com taxa de aeragdo de 2,0 cm.s™! e carga organica volumétrica de
até 22.500 gDQO.m=3.dia”'. Entretanto, o critério de estabilizagdo adotado pelos
autores pode ter sido demasiadamente curto. O reator foi considerado estavel quando,
por pelo menos duas semanas, se obteve eficiéncia de remog¢ao de DQO superior a
89%.

Ha ainda uma regido onde a concentragdo de DQO no meio é
excessivamente elevada (entre 3.000 e 4.000 mgDQO.L"), a ponto de levar a inibigéo
da auto agregacao das bactérias, o que inviabiliza a formacdo do LGA, conforme
demonstrado por Adav, Lee e Lai (2010).
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Alguns autores relatam também dificuldades de formag&o ou instabilidade
para reatores operados com baixas cargas organicas e elevadas taxas de aeracao
(BASSIN et al., 2019; LIU, MOY e TAY, 2007; TAY et al., 2004a).

Assim, a condi¢do necessaria para a formacgao do LGA € um balango entre

a taxa de aeracgao aplicada e a carga organica volumétrica.

Na Figura 5.79 é apontada a localizagdo dos reatores R1, R2 e R3 na curva
carga organica x taxa de aeracao. Consideram-se duas situagdes: carga organica em
termos de DQOrotal € DQOsolavel. FOi selecionado um trecho da curva onde se tém
valores tipicos de carga orgéanica referentes a esgoto doméstico (obtida considerando-
se ciclo de 4h e RTV de 50%).

Figura 5.79. Relacao entre carga organica e taxa de aeracao, para os reatores R1, R2 e R3
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E interessante notar, a partir da figura apresentada, que, considerando-se
a carga organica referente a DQO ttal, 0 reator R1 se situa na regido tipica de formacao
de bioflocos. O mesmo ocorre para R2. De fato, conforme o modelo de formacao
proposto para este reator, enquanto a populacao de protozoarios era pequena, havia
a disponibilidade de DQO particulada para ser hidrolisada ao longo da etapa aerdébia.
Assim que a populagdo de protozoarios aumentou, passou-se a uma situagdo onde

apenas a DQO soluvel €ra disponibilizada para ser oxidada pelas bactérias. Assim, teve-
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se uma carga organica disponivel menor, que possibilitou a formagao de lodo granular
no reator R2. Para o caso do reator R3, mesmo considerando-se a carga organica
referente a DQO total, ja havia condicdes para a formacgao do lodo granular estavel.

5.6.4 Consideragbes Finais

Com base nos resultados apresentados e em observagdes realizadas ao
longo do experimento, € possivel fazer alguns comentarios acerca da utilizagdo de
LGA em reatores batelada sequencial visando tratar esgoto doméstico, com o objetivo
de otimizar a formacao do lodo, reduzir custos operacionais e melhorar as eficiéncias

de remocgao de matéria organica, nitrogénio total e fésforo.

i. Verificou-se, ao longo da operacéo dos reatores R2 e RS, variacdes nas
eficiéncias de nitrificacao e desnitrificacdo. Em relacdo a primeira, nota-se uma certa
estabilidade do processo, com consumo de toda a amédnia enquanto a carga
nitrogenada foi da ordem de 250 gNTK.m3.d"". Quando houve, no dia 316, elevagao
desta carga para valores da ordem de 380 gNTK.m=3.d"!, a taxa de nitrificacdo foi
reduzida de 100% para algo em torno de 75%. Essa variabilidade de eficiéncia,
portanto, é esperada nestes sistemas, quando ha cargas de choque, como a
observada nesta amostragem. A desnitrificagdo também ocorre no sistema, mas
aquela que ocorre de forma simultanea (SND), na zona andxica do granulo, além de
representar parcela minoritaria, € instavel. Isso porque, durante o periodo onde ha
disponibilidade de nitrito e nitrato no reator, as concentragcdes de OD costumam ser
elevadas, da ordem de 50 a 80%. Assim, a penetracdo de OD no granulo limita o
processo (DE KREUK, HEIUNEN e VAN LOOSDRECHT, 2005; LIU et al., 2010). A
baixa relagdo C/N observada para o esgoto bruto utilizado também pode ser limitante
para o processo de SND (SZABO et al., 2017; WANG et al., 2009).

A desnitrificagdo via nitrito e nitrato, por outro lado, ocorre de forma
completa no efluente remanescente do reator, durante o enchimento do préximo ciclo.
Assim, garante-se uma remoc¢ao minima de 50% do nitrogénio total, considerando-se

uma RTV de 50%, assim como observado por Liu et al. (2010) e Wagner et al. (2015);
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ii. A remocdo de fosforo envolve incorporagdo na biomassa, que é
otimizada pela presenca de PAO e DPAO. Assim, mesmo que se criem condi¢oes
para o crescimento da populacdo destes microrganismos, como verificado em R2, é
necessario que se faca o descarte regular de lodo. Conforme ja mencionado, de
acordo com De Kreuk et al. (2007), caso a idade seja superior a 30 dias, ndo sera
removida biomassa suficiente do sistema para manter baixas as concentragdes de fosfato

no efluente tratado;

iii. Para uma mesma carga organica aplicada, € possivel formar LGA
utilizando-se diferentes taxas de aeracao, conforme se verifica na Figura 5.78. Assim,
no caso de uma aplicacao real, deve-se buscar a menor taxa que viabilize a formagéo
e estabilidade dos granulos, considerando-se uma margem de seguranca. Ao se
trabalhar com taxas de aeracao menores, além de menores custos operacionais,

melhoram-se as condicdes para a ocorréncia de NDS;

iv. O processo de formacado do lodo granular em R2 se deu de forma mais
rapida e efetiva, quando se compara a formagdo do lodo em R3: enquanto a
porcentagem de particulas com didmetro maior que 0,2 mm ultrapassou os 50% aos
30 dias de operacao para R2, isso somente se deu aos 75 dias em R3. Além disso, a
concentracdo de LGA nos reatores alcancgou 4,0 g.L-' em R2 no dia 140, enquanto no
reator R3 isso somente ocorreu no dia 300 de operacdo. Desta forma, pode-se utilizar
como estratégia de granulacdo a formacao inicial de bioflocos, como ocorreu em R2,
visando a permanéncia da biomassa no reator na etapa de aplicacdo de pressao de
selecdo. Para tanto, utiliza-se uma taxa de aeracao que esteja a esquerda da curva
tracejada apresentada na Figura 5.79. Quando os bioflocos ja estiverem formados, e
apoés a finalizacao da aplicacao da pressao de selecao, aumenta-se a taxa de aeracao
até atingir um valor onde se verifica a formacao de LGA estavel.

Visando verificar a aplicabilidade desta estratégia, apéds a finalizagdo do
experimento, promoveu-se o0 aumento da taxa de aeracao no reator R1, de 0,15 cm.s™'
para 0,30 cm.s'. O que se verificou, conforme apresentado na Figura 5.80, foi um
processo muito similar ao verificado no inicio da formagédo do lodo do reator R2. A

linha horizontal vermelha nas fotografias corresponde a um comprimento de 10 mm.
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Figura 5.80. Fotografias do lodo do reator R1 apds o aumento da taxa de aeracao

Fonte: Autoria prdpria

Observa-se que, com o0 aumento da taxa de aeragao, houve a quebra dos
bioflocos € a manutencao da biomassa no interior dos reatores. Isso deve estar
relacionado, considerando-se o modelo proposto, ao crescimento das populacdes de
protozoarios, e consequente diminuicdo das concentragbes de matéria orgéanica
hidrolisada (soluvel) na etapa de aeracdo. Parte da quebra ocorreu apenas 5 dias
apds o aumento da taxa de aeracéao, e, neste periodo, a populacdo de protozoarios
no lodo ja era elevada, conforme se verifica na Figura 5.81. Essa quebra inicial deve
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estar relacionada também ao aumento da forgca de cisalhamento hidrodindmico,

promovido pelo aumento da taxa de aeragéo.

Figura 5.81. Fotografias do lodo do reator R1, 5 dias ap6s o aumento da taxa de aeracao

Fonte: Autoria propria

Nota-se, neste periodo, a presenca ainda elevada de microrganismos
filamentosos, juntamente com os protozoarios, sendo, portanto, ainda um periodo de

transigéao.

Assim, fica claro que a estratégia proposta para formacao do LGA pode ser
aplicada de forma efetiva, visando acelerar o processo.
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6. CONCLUSOES

Trés reatores em batelada sequencial, em escala piloto, foram operados
com diferentes taxas de aeracéao, visando compreender a influéncia desta variavel na

formacao do LGA.

Os resultados obtidos mostram a formacédo de lodo granular aerébio em
duas das trés situacdes analisadas, indicando ser possivel a utilizagdo deste tipo de

tecnologia com baixas taxas de aeragéo, para o caso de efluente sanitario real;

Verificou-se que o lodo formado nos reatores R2 e R3 tem estabilidade
granulométrica, e que a taxa de aeragao aplicada influenciou nas suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas;

O LGA formado nos reatores R2 e R3 tem boa capacidade de remocéao de
matéria organica e nitrogénio amoniacal, entretanto a eficiéncia de desnitrificagdo e
remocao de fosforo foi variavel ao longo do experimento. Elevadas concentracoes de
sélidos suspensos no efluente tratado exigiriam a utilizagcdo de uma etapa posterior
de tratamento, em uma aplicacao pratica;

Os dados de sequenciamento genético indicam poucas diferencas entre o
lodo dos trés reatores, mostrando que os mesmos grupos de microrganismos formam
o lodo granular e os bioflocos. Excecgao se faz a presenca elevada de microrganismos
filamentosos neste lodo;

Verificou-se que o processo de formacao do lodo do reator R2 envolveu a
formacao inicial de bioflocos, 0 que contribuiu para a manutencao da biomassa no
interior do reator, e acelerou o processo de formacao dos granulos, assim que houve

0 aumento da populacao de protozoarios;

Os resultados, analisados juntamente com dados de outros experimentos,
mostraram que a taxa de aeragdo é uma variavel fundamental para a formagao de
LGA estavel, e que seu valor depende da carga organica volumétrica aplicada ao

reator.
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A formacao inicial de bioflocos pode ser utilizada como estratégia para a
formacao de lodo granular aerdbio, visando a diminuigdo de perda de biomassa do

in6culo durante o processo de aplicacdo da pressao de selecéo.
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ANEXO 1

Anexo 1. Compilagao de dados sobre formacao de lodo granular aerébio
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SUBSTRATO REATOR OPERAQI-\O LODO GRANULAR AEROBIO TRATABILIDADE
REFERENCIA
T = SVlao/ Ef. Rem. Ef. Ss
" DQO N-NH3 PT D H . RTV Aeragao Tsed D % SSvV SVl Ef. Rem. Ef. Rem.
Tipo g B E vl ciclo INC - . - . SVi N-NH:. Rem. Efluente
P (mg.L") | (mgL") [ (mg.L") (cm) (cm) o ") (%) (cm.s™) (min) (mm) LG (mg.L") (mlg™) (%)5 CO (%) ) s N (%) P (%) (mg.L™)
ES 2000 - - 6 80 2,3 4 LA 50 0,3 5 _ 1400 170 - 94 - 96 - - - -
. . ES 2000 - - 6 80 2,3 4 LA 50 1,2 5 - - 5500 62 - 94 - 96 - - - -
Tay, Liu e Liu
(2001, b) ES 2000 - - 6 80 2,3 4 LA 50 2,4 5 - - 6500 55 - 94 - 96 - - - -
ES 2000 - - 6 80 2,3 4 LA 50 3,6 5 - - 7000 46 - 94 - 96 - - - -
ES 2000 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 2,7 - - 106 - 93 - - - -
ES 4500 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 2,95 - - 85 - 92 - - - -
ES 6000 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 3,06 - - 74 - 89 - - - -
Moy et al. (2002)
ES 7500 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 3,3 - - 31 - 92 - - - -
ES 2000 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 1,96 - - 49 - 97 - - - -
ES 4500 - - 5 150 2,0 4 LA 50 2 25-30 - 42 - 97 - - - -
Tay, Liu e Liu
(2002) ES 2000 - - 8 60 2,3 4 - 50 24 5 0,35 - 6000 50 - 95 - - - -
ES 250 - - 6 60 1,7 3 LA 50 4 2 514 165 - - - - - -
Tay et al. (2004 a, ES 1000 - - 6 60 1,7 3 LA 50 4,1 2 681 156 - - - - - -
b) ES 2000 - - 6 60 1,7 3 LA 50 4,1 2 0,88 - 12200 24 - - - - - -
ES 4000 - - 6 60 1,7 3 LA 50 4,1 2 1,32 - 2000 112 - - - - - -
Zheng et al. (2006) ES 2000 - - 7 110 8,0 4 LA 50 2 5 - - - - - - - - - -
Liu e Tay (2006) ES 1000 - - 8 88 4,3 4 LA 50 1,66 3 - - 6000 20 - - - - - 450
de Kreuk e Van ED 330 57 9 6 90 3,0 3 LA 50 25 6 - - - - - - - - - -
Loosdrecht (2006) | ¢ 330 57 9 6 90 30 2 LA 50 25 6 11 - - 38 - 49 - 1 - 100

Continua...
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Continuagéo
SUBSTRATO REATOR OPERACAO LODO GRANULAR AEROBIO TRATABILIDADE
REFERENCIA
Tipo Dao, N-NH, PT_ D H vay ciII o | e | RTV | Aeragio | Tsed D % ssV_ SVisy Ss‘(;i:’ Ef. Rem. Ehﬁﬁ? Ef. Rem. R'z'n Eﬂffme
(mg.L™") (mg.L™") (mg.L™") (cm) (cm) (h) (%) (ecm.s™) (min) (mm) LGA (mg.L™") (mlg™) (%) CO (%) (%) N (%) P (%) (mg.L")
ES 2000 - - 5 51 1,1 4 LA 50 0,8 5 2020 270 - 80-90 - - - 500
ES 2000 - - 5 51 1,1 4 LA 50 1,6 5 - 272 - 94 - - - 510
Chen et al. (2007)
ES 2000 - - 5 51 1,1 4 LA 50 2,4 5 0,557 - 6450 4 - 97 - - - -
ES 2000 - - 5 51 1,1 4 LA 50 3,2 5 0,342 - 4380 27 - 96 - - - -
ES 1000 50 - 5 120 2,5 4 LA 50 3 - 0,72 - 2000 65 - - - - - -
Liu, Moy e Tay ES + R R R R R R ~ ~ R R
(2007) ED 200 50 5 120 2,5 4 LA 50 3 !
ESD* 200 50 - 5 120 25 2 LA 50 3 - 0,55 - 1500 30 - - 90 - - -
ES 1000 100 23 5 100 2,0 1,5 LA 50 2,4 2 0,984 - 9020 50 - 70 - - - - - 300
Liu e Tay (2007) ES 1000 100 23 5 100 2,0 4 LA 50 2,4 2 0,885 - 7480 20 - 40 - - - - - 130
ES 1000 100 23 5 100 2,0 8 LA 50 2,4 2 0,578 - 2910 40 - 60 - - - - - 60
ES 213?0 . - - 9 66 42 4 LA 48 1,3 1 2 - - 25 - - 98 - - -
) 00
Li et al. (2007) 350
ES 1100 - - 9 66 42 4 LGA 48 1,3 1 3 - - 30 - - 98 - - -
ES 2000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 3.2 5 0,342 - 4380 27 - 96 - - - -
ES 3000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 3.2 5 0,516 - 9500 25 - 99 - - - -
ES 4000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 3,2 5 0,95 - 26760 14 - 98 - - - -
Chen et al. (2008) ES 5000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 3,2 5 0,854 - 40360 8 - 98 - - - -
ES 2000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 2,4 5 0,557 - 6450 4 - 97 - - - -
ES 3000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 2,4 5 0,56 - 11440 38 - 98 - - - -
ES 4000 - - 5 52 1,1 4 LA 50 2,4 5 - - - - - - - -
ES 1200 - - 9 100 4,0 6 LA 50 1,2 2 - - 6000 33 - - - - - 55
ES 1200 - - 9 100 4,0 6 LA 50 1 2 - - - - - - - - - 60
Sturm e Irvine
(2008) ES 1200 - - 9 100 4,0 6 LA 50 0,8 2 - - - - - - - 125
ES 1200 - - 9 100 4,0 6 LA 50 0,6 2 - - - - - - - 135
ES 1200 - - 9 100 4,0 6 LA 50 0,4 2 - - - - - - - 170
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SUBSTRATO REATOR OPERAGAO LODO GRANULAR AEROBIO TRATABILIDADE
REFERENCIA
Tipo Dao, N-NH, PT_ D H vay ciII o | e | RTV | Aeragio | Tsed D % ssV_ SVisy Ss‘(;i;" Ef. Rem. Ehﬁﬁ? Ef. Rem. Rlifrh Eﬂffme
(mg.L™") (mg.L™") (mg.L™") (cm) (cm) (h) (%) (ecm.s™) (min) (mm) LG (mg.L™") (mlg™) (%) CO (%) (%) N (%) P (%) (mg.L")
ES 500 - - 6 80 24 4 LA 50 2,35 2 2 : : 38 ; ; ; ; ; 70
Li et al. (2008) ES 1000 ; ; 6 80 24 4 LA 50 2,35 2 4-5 : : 43 ; ; ; ; ; 100
ES 1500 ; ; 6 80 24 4 LA 50 2,35 2 4-5 ; ; 57 ; ; ; ; ; 200
Wang etal. (2009) | S5F 723" 71 7+ 15 48 8,0 6 LGA 75 ; 5 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Ni et al. (2009) ED | 95-200 | 10-40 - 50 600 | 1000 | 2a3 LA e - 15 0,45 85 B 35 . 85-95 | 90-99 - - 20
Liu et al. (2010) B0 | 000" 60 - 20 100 | 31,0 4 LA 50 16 8 08 80 20000 30 90 80 98 50 - -
El 800 ; ; 7 100 2,0 4 LA 50 28 5 1,25 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Ni et al. (2010)
El 800 ; ; 7 100 2,0 4 LA 50 28 5 15 ; 6000 ; ; 99 ; ; ; ;
ES 2990 ; ; 6 120 2,0 4 LA 50 34 5 - - - 30 . 94-96 - - - -
ES 4185 ; ; 6 120 2,0 4 LA 50 34 5 : : : ; ; ; ; ; ; ;
Adav, Lee e Lai
(2010) ES 5550 ; ; 6 120 2,0 4 LA 50 34 5 ; ; ; 34 ; ; ; ; ; ;
ES 6470 ; ; 6 120 2,0 4 LA 50 34 5 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Liu etal. (2011) B0 | 1000° 60 ; 20 100 | 32,0 ; LA ; 17 ; 25 82 4000 25 100 ; ; ; ; ;
Binetal (2011a,b) | ES 175 ; ; 10 51 40 6 LA 50 0,42 5 ; ; 7000 20-35 ; ; ; ; ; ;
Su, Cui e Zhu 200 -
e ED o 38-55 6-13 25 200 | 850 4 AN 75 17 8 0,75 ; ; 20-35 ; 92 ; 81 85 ;
ED | 32677 | 5149 1141 : 20 6 LA o : 25 1 - 2000 75 : : - 85 94 -
Coma et al. (2012) A+ 25
ED | 326+77 | 51+9 11 ; 2,0 6 A e : 2 12 : 2200 50 ; : - 85 94 -
420-
Gao, Liv o Liang ES 25 32-36 5-7 22 60 12,0 12 LGA 75 0,58 1 ; ; ; 22 ; 97 96 ; ; ;
013) ES | 420-440 | 32-36 57 22 60 12,0 12 LGA 75 0,14 1 ; ; ; 27 ; 97 92 ; ; ;
412-
Wagner e da Costa | _EP N 83- 91 ; 9 200 | 110 | 3a4 | LA 40 1,1 15 0,7 - 1400 53 90 82 69 66 . .
(2013) ED 849" 76 ; 9 200 | 11,0 4 LA 40 12 15 02 : 3400 42 90 92 96 97 ; ;
Lietal. (2014) S 28 - 40 2.4 14 34 50 4 - 50 13 10 03 - 6200 38 - 88 97 86 - -
Jungles, Campos e ES + : } : ; } } )
P = 600 9 176 | 11,0 3 LA 50 1,05 10 4 1900 77 75 100
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SUBSTRATO REATOR OPERAGAO LODO GRANULAR AEROBIO TRATABILIDADE
REFERENCIA
Tipo Dao, N-NH, PT_ D H vay ciII o | e | RTV | Aeragio | Tsed D % ssV_ SVisy ss‘(;i:’ Ef. Rem. Ehﬁﬁ? Ef. Rem. Rlifrh Eﬂffme
(mg.L™") (mg.L™") (mg.L™") (cm) (cm) (h) (%) (ecm.s™) (min) (mm) LG (mg.L™") (mlg™) (%) CO (%) (%) N (%) P (%) (mg.L")
ES +
Rocktaschl ot al. o 500 - - 130 300 | 4000 4 LA 50 0,33 15 18 - - - - - - - - -
(2015) ED | 31974 | 49+13 741 130 300 | 4000 4 LGA 50 0,33 15 11 : : ; ; ; ; ; ; 50
Daudt, (2015) ED o 46+6 ; 25 218 | 107,0 ; LA 56 1,09 8 03 60 : 69 ; ; ; ; ; ;
Pronk etal. (2015) | ED 506* 39* 7+ ; ; ; LGA 50 ; ; ; ; 8000 ; ; ; ; ; ; 20
ES | 496:42 | 505 5:1 12 120 | 102 4 LA 50 1,2 4 - - 7000 50 100 85 94 - - -
Wafzng{g)‘ al ES 494+38 | 52%3 541 12 120 10,2 4 LA 50 1,2 4 - - 2000 119 71 92 14 - - -
ED B | s2x1s ; 25 242 | 1187 4 LA 59 1,2 10 | 0473 | 82 1800 76 95 ; ; 61 ; 45
Dahalan et al.
ore ES 400 48 20 7 110 3,0 3 ; 50 2 5 1-2 ; 8000 ; ; ; ; ; ; ;
He et al. (2016) ES 150 15 6 12 80 7.0 8 LA 50 037 2 12 : 4830 32 ; 87 97 ; 79 ;
ED 180* 20 10 8 90 45 4 LA 50 1,33 30 - - - . . . - - - -
Awang e Shaaban, ED 180* 20 10 8 90 45 3 LA 50 1,33 15 - - - - - - - - - -
(2016)
ED 270* 41 20 11 48 45 4 LA 50 07 5 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
S+ | 14185 | gsup - 6 100 3,0 4 LA 43 15 2 39 - 6000 : : 95 90 66 - -
szaboetal 2017) | F5 | 712414 | 8516 - 6 100 3,0 4 LA 43 15 2 36 - 2000 : : 90 90 38 - -
Sy | s61a | 8516 ; 6 100 3,0 4 LA 43 15 2 33 ; 1000 ; ; 80 90 0 ; ;
Guimaraes et al. 150 -
e ED o 36- 68 3-8 25 218 | 980 4 LA 56 14 13 0,29 60 ; 67 70 ; ; ; ; ;
ES | 340+30 | 42:5 741 10 50 40 3 LA 50 0,41 3 - - - : : 91 - 62 9 30
Deviinetal. 2017) | ES | 630+80 | 8010 | 133 10 50 40 3 LA 50 0,41 3 - : : 94 - 30 85 150
El 1300% | 50:20 62 10 50 40 3 LA 50 0,41 3 ; ; ; 85 ; ; ; 300
ED 350 - 20-30 4-8 20 50 11,0 4 LA 50 1,2 3 2 ; 4900 45 ; 90-100 | 85-95 ; 100
. 450
Liu et al. (2018) 800 -
ES Ero 50-55 | 10-15 9 100 40 4 LA 50 1,2 3 05 - 6500 50 ; 95-100 | 95-100 . 45
He et al. (2018) ES 200 20 3 10 50 36 6 LGA 50 0,04 2 : : 45473g0' ; ; 81-91 ; 81-94 7;’5' ;
ED Moot | 52123 | 1216 15 154 | 287 6 LA 60 16 3 1,49 77 5350 32 100 - - - - -
Cetin et al. (2018) 900 «
ED 0k | s2x22 | 11x6 15 154 | 287 6 LA 60 16 3 2 63 3350 38 100 - - - - -
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SUBSTRATO REATOR OPERAGCAO LODO GRANULAR AEROBIO TRATABILIDADE
REFERENCIA
Tipo DQO N-NH; PT D H vay ciII o | e | RTV | Aeragio | Tsed D % ssv SVlso Ss‘(;i;" Ef. Rem. Ehﬁﬁ? Ef. Rem. Rlifrh Eﬂffme
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (cm) (cm) ) (%) (cm.s™) (min) (mm) LG (mg.L") (ml.g™) %) CO (%) %) N (%) p (%i (mg.L")
ED 390* 71 20 20 8,0 8 MBR 50 0,17 5 0,72 1050 90 76 70 70
Pires (2018)
ED 390 71* 20 20 8,0 8 MBR 75 0,17 5 0,55 790 70 60 63 65
ES 400 50 15 5 79 15 3 LA 63 3,4 3 _
Bassin et al. (2019)
ES 400 50 15 5 79 15 3 LA 63 34 3 11 100 100 95 90
Long et al. (2019) ED 583150' 49-74 5-12 29 180 | 1205 6 60 1,25 2 2 95 4500 60 95 90 45
ES 300 30 5 14 40 6,2 4 LA 63 0,065 3 0,87 6000 45 95 60 99
Li et al. (2019) ES 300 30 5 14 40 6,2 6 LA 63 0,065 3 0,93 3500 60 95 65 95
ES 300 30 5 14 40 6,2 8 LA 63 0,065 3 0,61 2500 48 98 70 98
R°”e$%‘igg) etal. ES 700 100 10 10 100 72 6 50 2.1 9 12 1400 45

ED - Esgoto doméstico; ES — Esgoto sintético; El — Esgoto industrial; LA — Lodos ativados; LGA — Lodo granular aerdbio; AN — Lodo anaerdbio. * - Valores médios.

Fonte: Autoria propria




