Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Federal de Santa Catarina

Graduacdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental







UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL

Mauricio de Jesus

GRANULACAO AEROBIA NATURAL EM UM REATOR EM
BATELADAS SEQUENCIAIS PARA TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO

Trabalho  submetido & Banca
examinadora como parte dos requisitos
para a Conclusdo do Curso de
Graduagdo em Engenharia Sanitéria e
Ambiental.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Rejane Helena
Ribeiro da Costa

Coorientadora: Eng.2 Jéssica Antunes
Xavier

FLORIANOPOLIS (SC)
2016



Ficha de identificagio da cbra elaborada pelo autor.
atraveés do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

de Jasus, Mauricioc

Cranulacio rébla naturzl &m um rezbor em bataladas
sequanciais para tratamaento de @ogoto sanitdrio / Mauricio
de Jesus ; orientadora, Rejane Helana Ribelro da Costa ;
coorientadora, Jéssica Aotunes Xaviar. - Floriandpolis,
BC, Z0le.

B4 p.

Trabalho da ConclusSc de Curso [(graduaclo) -
Unfiversidadae Federal da Santa Catarina, Centro Tecnolfgloo.
Grafduacdo an Engenharia Sanitdria @ Ambilental.

Inclul referéncias

1. Enganhariaz Sanitdriz e Amblsntal. 2. Grimoulos
aerfbios. 3. Graoulacio naturzl. 4. Raaborss en bateladas
sequenclais. 5. Caractaristicas fisicas.. I. Costa, Bajans
Hulena Eibeiro da. II. Xavier, Jéasica Antunes. III.
Unfiversidade Federal da Santa Catarina. Graduacdo em
Engeoharia Sanitdria a Ambilantal. IV. Titulo.




Mauricio de Jesus

GRANULACAO AEROBIANATURAL EM UM REATOR EM
BATELADAS SEQUENCIAIS PARA TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO

Trabalho submetido a banca examinadora como parte dos
requisitos para Conclusdo do Curso em Graduagao em Engenharia
Sanitaria e Ambiental ; TCC II

Banca Examinadora:

A
Prof. Dr.*Rejane He}el{a@\ibeiro da Costa
Orientadora

Universidade Fedexal de ta Latarina
[

Prof. Dr. Paulo Belli Filho
Universidade Federal de Santa Catarina

LQ&&NL%\HEN umd 6’5 nAMES

Mestre Lorena Bittencourt Guimaraes
Universidade Federal de Santa Catarina

FLORIANOPOLIS, (SC)
2016






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, aos meus pais Rita e Odilon,
agradeco por toda a confianca, amor e incentivo ao longo de toda a
graduacdo. Aos meus irmdos Edivan e Edivane, agradeco pela parceria
de vida, pelo amor incondicional, que vai muito além dos lacos
sanguineos que nos unem.

A Professora Rejane Helena da Costa Ribeiro, pela oportunidade de
ingressar na pesquisa, por estar sempre disposta a ajudar, pela atencéo e
pela confianga depositada em mim. Agradego pela orientacdo durante
esse trabalho e pelos valorosos ensinamentos transmitidos.

A Jéssica, pela coorientacdo, pelas contribuicBes e por todo o apoio ao
longo do desenvolvimento desse trabalho. Obrigado por ter tornado os
dias de monitoramento do reator mais agradaveis. Agradeco também a
Bianca por todo o comprometimento e suporte nas atividades
desenvolvidas no laboratério.

A banca examinadora, Prof. Paulo Belli e Lorena, pelo tempo
despendido e pelas valorosas contribuicfes para esse trabalho.

Aos amigos do LABEFLU, que muito mais que um grupo de pesquisa,
foram também uma familia, agradeco por todo o apoio e por terem
tornado cada momento mais agradavel. Agradeco em especial a Jamile e
a Lorena com que tive com o grande prazer de trabalhar, pelos
conhecimentos transmitidos, pela paciéncia, e principalmente pela
amizade construida. Aos amigos do LIMA, em especial a Elaine, pelo
auxilio no laboratério e na vida.

Agradeco aos meus amigos, por terem tornado todo esse processo mais
facil, por toda a ajuda ao longo da graduacéo, por terem tornado essa
experiéncia universitaria tdo especial, por me proporcionarem tanto
momentos incriveis, sem vocés isso ndo seria possivel.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma estiveram envolvidos
nesse processo, que contribuiram de alguma forma para esse trabalho e
para minha formacéo. Muito obrigado!






RESUMO

A aplicacdo da tecnologia de granulos aerébios, desenvolvidos em
reatores em bateladas sequenciais, para o tratamento de esgoto sanitario,
tem se mostrado muito atrativa, visto as suas inimeras vantagens em
comparacgdo aos sistemas convencionais de lodos ativados. Entretanto,
muitos dos mecanismos associados ao processo de granulagdo aerdbia
ainda sdo desconhecidos, diminuindo assim a viabilidade de
implantacdo desses sistemas em escala real e destacando a necessidade
de novos estudos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
processo de granulagcdo aerdbia natural em um reator em bateladas
sequenciais (RBSG), para tratamento de esgoto sanitario. A operacdo do
reator se deu em ciclos de 4 horas, com etapas de enchimento, fase
anoxica, aeracao, sedimentacao e descarte, com volume Util de 98 litros,
percentual de troca volumétrica de 56% e velocidade superficial
ascensional de ar igul a 1,1 cm-s.Durante o periodo de monitoramento
do reator desenvolveram-se duas estratégias operacionais, com base no
tempo de duragdo da fase andxica, que foi de 13 minutos na estratégia |
e de 30 minutos na estratégia Il. Observou-se que aos 16 dias de
operacdo a biomassa do reator ja era predominantemente granular, com
didametro médio das particulas de 660 um e porcentagem de granulos
superior a 80%. No entanto, esta condicdo ndo se manteve estavel,
tendo-se observado uma reducdo gradual do diametro médio até o dia
57, a partir do qual a porcentagem dos granulos se estabilizou,
mantendo-se em torno de 60% até o fim da primeira estratégia. Na
estratégia Il, a porcentagem dos granulos manteve-se em torno de 40%,
com didmetro médio oscilando entre 150 e 300um.O aumento do tempo
da fase andxica, nessa estratégia, refletiu na melhora de caracteristicas
da biomassa, tais como: densidade e sedimentabilidade, sendo a razéo
IVLso/IVL1o em torno de 80%. Em relacdo as eficiéncias de tratamento,
a estratégia Il apresentou maior percentual de remocdo carbonécea,
ficando em torno de 80%. Essa melhora no tratamento também se
refletiu para o nitrogénio amoniacal, cujas remocGes médias foram de
25+22 % e 57+18%, para as estratégias | e |, respectivamente. Conclui-
se que é possivel formar granulos aerdbios de forma natural, sem
inoculacdio com lodo biolégico, no entanto, estes mostraram
relativamente instaveis, indicando que um maior tempo para a completa
maturacao se faz necessario.

PALAVRAS-CHAVE: Granulos aer6bios; Granulagdo natural;
Condicoes operacionais; Caracteristicas fisicas.






ABSTRACT

Aerobic granular sludge technology developed in sequencing batch
reactors has proven to be very attractive for the treatment of domestic
wastewater, since it presents many advantages compared to
conventional activated sludge systems. However, many of the
mechanisms associated with aerobic granulation process are still
unknown, decreasing the implementation feasibility of these systems in
real scale and highlighting the need for further studies. This paper aimed
to evaluate the natural aerobic granulation process in a sequential batch
reactor (SBR) for the treatment of domestic wastewater. The SBR
system was operated with fill, anoxic, aerobic, settle, draw and idle
periods for a cycle time of 4 hours, total volume of 98 litres, volume
exchange rate of 56% and superficial air velocity of1,1 cms™. During
the monitoring period, two operational strategies were developed, they
were based on the anoxic phase time, which was 13 and 30 minutes for
strategy | and strategy I, respectively. It was observed that after 16 days
of operation, the biomass was already predominantly granular with an
average particle diameter of 660 m and percentage of granules higher
than 80%. However, this condition did not remain stable, having seen a
gradual reduction in the average diameter until day 57°, from which the
percentage of granules stabilized, remaining around 60% until the end of
the first strategy. On strategy Il, the percentage of granules remained
around 40%, with average diameter ranging between 150 and 300um.
The increased time in the anoxic phase of strategy Il reflected in an
improvement in the biomass characteristics, such as density and
sedimentation, with SVI3/SVli ratio around 80%. Regarding to the
efficiency of treatment, the strategy Il had a higher organic carbon
removal efficiency, getting around 80%. This improvement in the
treatment was also observed for ammonia nitrogen, whose average
removals were 25 + 22% and 57 + 18%, for the strategies | and I,
respectively. This study concludes that aerobic granules can be formed
naturally, without inoculation with biological sludge, however, these
granules showed relatively unstable, indicating that a longer time is
necessary to complete maturation.

Keywords: Aerobic granules; Natural granulation; Operational
conditions; Physical characteristics.
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1 INTRODUCAO

A falta de saneamento basico, aliado as deficiéncias dos atuais
sistemas de coleta e tratamento de efluentes, compromete
significativamente a qualidade dos recursos hidricos do Brasil. Em
2014, cerca de 57,6 % da populacdo urbana brasileira era atendida por
rede coletora de esgoto, no entanto, apenas 70,9 % do esgoto coletado
recebia algum tipo de tratamento (SNIS, 2016). Os baixos indices de
coleta e tratamento de esgotos contribuem para a incidéncia de doencas
de veiculacdo hidrica, além de comprometer a qualidade das aguas
superficiais, podendo inviabilizar o uso dos recursos hidricos. Destaca-
se ainda, que 0s cendrios mais criticos sdo observados nas regifes
metropolitanas, as quais apresentam altos indices de lancamento e
reduzido potencial de diluigdo pela vaz&do dos rios (ANA, 2013).

A descarga de efluentes com elevadas concentragdes de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, em cursos de &gua superficiais
tem como consequéncia a diminui¢do das concentragcfes de oxigénio e o
aumento da biomassa algal no corpo receptor, 0o que caracteriza 0
processo de eutrofizagdo (CHERNICHARO, 2001; WAGNER, 2015).
Inimeros problemas podem ser associados ao processo de eutrofizacdo:
presenca de toxinas na agua, baixa concentracdo de oxigénio dissolvido,
odor desagradavel, alta turbidez e maior consumo de cloro para
desinfetar a agua de abastecimento (USEPA, 2009).

Frente a esses problemas, destaca-se a importancia da remocao
de nutrientes nas estacbes de tratamento de efluentes (ETE),
contribuindo para uma melhor qualidade da &gua e a redugéo dos riscos
de eutrofizagdo dos corpos d’aguas. No Brasil, a Resolugédo n° 430/11 do
CONAMA, estabelece as condicBes e padrfes de langamento de
efluentes, estipulando uma concentragdo maxima de nitrogénio
amoniacal total de 20 mgN-L™, para o lancamento direto de efluentes de
qualquer fonte poluidora (BRASIL, 2011). A legislagdo ambiental de
Santa Catarina, por meio da Lei n° 14.675/09, estabelece que os
efluentes somente possam ser lancados direta ou indiretamente em
trechos de lagoas, lagunas e estuarios, quando a concentracdo de fésforo
total for inferior a 4 mg-L* ou quando a eficiéncia de remocdo de
fosforo for no minimo de 75%, desde que ndo sejam alteradas as
caracteristicas dos corpos de agua (SANTA CATARINA, 2009).
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O sistema de lodos ativados é a tecnologia de tratamento
biologica mais empregada no mundo, tanto para efluentes domésticos
como para efluentes industriais (WEI et al., 2003). Estes se destacam
por apresentar custos relativamente baixos, além de altas eficiéncias de
remocdo de matéria organica. No entanto, esses sistemas convencionais
requerem diversas unidades de tratamento, principalmente quando o
projeto contempla a remocédo de nutrientes, resultando em requisitos de
area elevados para a sua construcao.

Tendo em vista 0 aumento do volume de aguas residuarias,
devido ao continuo crescimento da populagdo, e a limitada
disponibilidade de area para a implantacdo de novas ETE, torna-se
imprescindivel a busca por sistemas alternativos de tratamento, que
sejam compactos e capazes de realizar a remocédo simultanea de carbono
e nutrientes.

Novas tecnologias tém sido estudadas e propostas nos Gltimos
anos, dentre elas destaca-se a tecnologia de granulos aerébios. A
utilizacdo de sistemas bioldgicos com biomassa granular tem
demonstrado indmeras vantagens frente os sistemas convencionais de
tratamento de Aaguas residuarias, como: rapida sedimentabilidade,
minimizagdo do lodo residual, remocdo simultinea de nitrogénio e
fésforo em uma Unica unidade operacional e degradacdo de compostos
toxicos (ZHU et al., 2013). Apesar das inUmeras vantagens
apresentadas, muitos dos mecanismos envolvidos no processo de
granulacdo aerdbia ainda sdo desconhecidos, aumentando a instabilidade
desses sistemas. Além disso, a maioria dos estudos sobre biomassa
granular foram realizados em escala laboratorial ou piloto, sob
condi¢des controladas, e operados com efluente sintético com cargas
organicas de média e alta concentragdes (DQOs>2,5 kg-m=3-dia?)
(ZHOU et al., 2015), condigdes que dificilmente podem ser garantidas
quando se opera com efluentes reais e em larga escala.

Neste contexto, este trabalho teve por finalidade verificar a
estabilidade de granulos aerdbios formados naturalmente durante o
tratamento de esgoto sanitario. Analisando a influéncia das condicGes
operacionais do sistema sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da
biomassa granular. O estudo foi realizado no Laboratério de Efluentes
Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o tratamento de esgoto sanitario utilizando o processo de
granulos aerébios cultivados naturalmente em um reator em bateladas
sequenciais.

2.2 Obijetivos especificos

a) Avaliar granulos aer6bios formados naturalmente quanto as
suas caracteristicas fisicas para duas configuracfes de ciclos
operacionais do RBSG.

b) Auvaliar o RBSG quanto a sua eficiéncia na remocéo de matéria
carbonécea e de nutrientes de esgoto sanitario.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistemas de Biomassa Granular Aeroébia

A granulacdo aerébia é uma biotecnologia promissora para o
tratamento de aguas residuarias (DENG et al., 2016). A aplicacdo da
tecnologia de granulos aerdbios para o tratamento de efluentes tem se
mostrado muito atrativa, visto as suas indmeras vantagens em
comparacao aos sistemas convencionais de lodos ativados.

A tecnologia de biomassa granular aerdbia foi inicialmente
relatada por Mishima e Nakamura (1991), quando se observou a
formagdo de granulos aerébios durante a operacdo de um reator de
manta de lodo aerébio, em escala piloto, operado com fluxo ascendente
continuo (do inglés continuous upflow aerobic sludge blanket reactor)
para o tratamento de esgoto municipal. Em 1998, a primeira patente
dessa tecnologia foi concedida a Heijnen & van Loosdrecht. Desde
entdo, diversos estudos tém sido conduzidos com o intuito de aprimorar
essa tecnologia. Dentre estes, destacam-se trabalhos focados na
avaliacdo da remocdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo (DE
KREUK et al., 2005; LI et al., 2005; LEMAIRE et al., 2008; BAO et
al., 2009; BELMONTE et al., 2009; WANG et al., 2009; PIJUAN et al.,
2011; WAGNER, 2011; BASSIN et al., 2012; COMA et al., 2012,
AKABOCI, 2013; Li et al.,, 2014 e WAGNER,2015). Assim como,
estudos que buscam compreender os principais fatores que afetam o
processo de granulagcdo (MCSWAIN et al.,2004, DULEKGURGEN et
al., 2008, ZHOU et al. 2014; LIU, Y &TAY,2015; AWANG&
SHAABAN, 2016, SZABJAMIO et al, 2016).

E importante salientar que a maioria dos estudos sobre biomassa
granular, até este momento, foi desenvolvida em reatores de bateladas
sequenciais (LI et al., 2016). No entanto, observa-se uma preferéncia
por sistemas de fluxo continuo quando se pretende operar em larga
escala, uma vez que estes apresentam vantagens como: menor custo de
implantagdo, menor custo de manutencdo e maior facilidade
operacional. (JUANG et al., 2010). Porém, segundo L. et al. (2016), os
granulos desenvolvidos em reatores de fluxo continuo ainda séo bastante
instaveis, 0 que compromete a implementacao desses sistemas.

Atualmente, a tecnologia de biomassa granular aerébia é aplicada
pela empresa de consultoria em engenharia Royal Haskoning DHV, com
o nome comercial Nereda®, essa foi inicialmente adaptada para
aplicagbes industriais pela DHV, em parceria com a Universidade
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Tecnoldgica de Delft e, posteriormente, aprimorada para o tratamento de
esgoto doméstico.

Entretanto, percebe-se que embora essa tecnologia ja esteja sendo
comercializada, diversos avancos tenham sido alcangados pela
comunidade cientifica, sdo poucos os trabalhos publicados até o
momento que descrevem sistemas, em escala real, operando com
efluente doméstico, que poderiam servir como subsidios para a
consolidacdo e a difusdo dessa tecnologia (PRONK et al., 2015).

3.2 Reator em Bateladas Sequenciais

Reatores em batelada sequenciais (RBS) sdo uma variacdo do
processo de lodos ativados. Eles diferem dos sistemas de lodos ativados,
porque tém a capacidade de realizar todas as etapas de tratamento e
processos em uma Unica unidade operacional, enquanto que as
instalacBes convencionais dependem de varias unidades (NEIWPCC,
2005). Em outras palavras, os reatores RBS realizam o tratamento e a
sedimentacdo em uma sequéncia de tempo, diferindo-se dos sistemas
convencionais onde esses processos ocorrem em uma sequéncia espacial
(VON SPERLING,2002).

Os sistemas RBS sdo utilizados em todo o mundo desde a
década de 1920. No entanto, gracas as melhorias em equipamentos e
tecnologias, especialmente em dispositivos de aeragdo e sistemas de
automatizacdo, esses sistemas tém conseguido aumentar a sua
competitividade em relacdo aos sistemas de lodos ativados
convencionais (WANG et al.,2009).

Dentre as principais vantagens desses sistemas tém-se:

e Flexibilidade e controle operacional;

e Reducdo nos custos de implantacdo, devido a eliminagéo
de decantadores secundario e outros equipamentos; e

e Possibilidade de operar em condicdes aerdbias, anoxicas
e anaerdbias no mesmo tanque, permitindo a nitrificacéo,
desnitrificacdo e a remocdo de fosforo (AL-REKABI et
al., 2007).

Entre as desvantagens desse sistema tém-se:
e Maior nivel de sofisticacdo tecnolégica se faz
necessario, especialmente para grandes sistemas;
e Possivel necessidade de equalizacdo apds o reator,
dependendo dos processos a jusante, uma vez que RBS
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descartam em bateladas, com vazdes muito maiores do
gue as observadas em sistemas de fluxo continuo
(MAHV1,2008)

Um ciclo tipico de um RBS compreende cinco periodos distintos
(Figura 1): enchimento, reacdo, sedimentacao, descarte e repouso (LIM
et al., 2002).

Figura 1: Fases de operacdo de um sistema RBS

@ - Enchimento

5 - Repouso

=

4 - Retirada

3 - Sedimentagao

Fonte: Wagner (2015)

Enchimento

Etapa que consiste na adicdo de efluentes e substrato para a
atividade microbiana. O tempo de enchimento pode ser controlado
através de controladores de nivel ou por temporizadores. Esta etapa
pode ocorrer sobre condicbes estaticas ou com mistura (AZIZ et
al.,2011). Enchimento estatico compreende a introducdo de efluente no
reator sem mistura ou aeragdo. Este método é comumente utilizado em
sistemas onde se pretende realizar a remogdo de nutrientes, onde os
microrganismos estdo expostos a quantidades suficientes de substrato e
a condicOes anoxicas ou anaerdbias (WANG et al., 2009).
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Reacdo

A fase de reacdo compreende os processos de mistura e aeragéo.
Nesta fase pode se alternar entre condi¢bes aerdbias e condigdes
anoxicas. A duracdo do tempo de reacdo pode ser controlada através de
temporizadores, pelo nivel do liquido em sistemas multi-tanques ou pelo
grau de tratamento desejado (VON SPERLING, 2002).

Sedimentacdo

Nesta etapa ocorre a separacdo dos solidos em suspensdo do
efluente tratado. Sistemas RBS apresentam melhores eficiéncias de
sedimentacdo do que sistemas de fluxo continuo, uma vez que nédo
sofrem interferéncia da entrada e saida de efluentes, garantindo
melhores condigdes para a sedimentacdo dos sélidos (DEZOTT], 2008).

Descarte

Nesta fase, o efluente tratado é retirado do reator, dentre os
principais dispositivos de retirada adotados para o descarte é comum a
utilizacdo de vertedores flutuantes ou ajustaveis (VON SPERLING,
2002).

Repouso

Nesta etapa, a biomassa permanece em repouso até o inicio do
préximo ciclo, a duracdo dessa fase pode variar em funcdo das
condi¢des operacionais do reator. Além disso, segundo Hung et al.
(2012), o periodo de repouso pode ser utilizado para a realizacdo de
descarte do lodo excedente.

O numero de ciclos e o tempo de duracdo de cada fase podem
variar em funcdo da quantidade de efluente a ser tratado, da carga
organica aplicada, das caracteristicas do efluente e do nivel de
tratamento requerido (SPERLING, 2002; GERARDI, 2010).

3.3 Caracteristicas da Biomassa Granular

Em 2004, aconteceu em Munique, Alemanha, o primeiro grande
evento sobre biomassa granular aer6bia, intitulado :1st IWA workshop
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Aerobic Granular Sludge. Este workshop foi realizado com o intuito de
permitir a discussdo de varios aspectos do processo de granulacdo e sua
aplicacdo, compartilhar os avancos alcancados até aquele momento,
desenvolver uma definicdo comum para os granulos aerébios, além de
definir topicos especificos para pesquisas futuras (por exemplo, fatores
que influenciam a formacdo do granulo, diversidade microbiana,
processos de conversdo) (BATHE et al., 2005).

Neste evento, os granulos foram pela primeira vez definidos
como: “Agregados de origem microbiana, que ndo coagulam sob
reduzidas forgas de cisalhamento hidrodinamico, e que se depositam
significativamente mais rapido do que flocos de lodos ativados. ” (DE
KREUK et al., 2005). Em outras palavras, os granulos aerébios sdo
considerados um agrupamento de células que ocorre por meio de um
processo de auto-imobilizagdo, formando assim uma associagdo estavel
e multicelular que ndo coagula sob reduzidas forgas de cisalhamento
hidrodindmico (LIU et al, 2005).

3.3.1 Propriedades Fisicas

A velocidade de sedimentacdo é um dos principais diferenciais
dos granulos aerobios, esta depende do tamanho e da densidade dos
granulos, pode alcancar até 50-90m.h' (GAO et al., 2010). Estes
valores sdo muito mais elevados do que os valores observados em flocos
de sistemas convencionais de lodos ativados, que se encontram em uma
faixa de 7-10 m.h}(SCHMIDT et al.,1996). A velocidade de
sedimentacdo € um pardmetro muito importante e estd diretamente
relacionada com a capacidade de retencdo de biomassa e a eficiéncia de
separacao solido-liquido do reator (ADAYV et al., 2008).

Winkler et al. (2013) realizaram um estudo buscando entender 0s
fatores que influenciam na densidade do lodo granular e
consequentemente, na velocidade de sedimentagdo. Os autores
apontaram o acumulo de precipitados no interior dos granulos e a
composicdo bacteriana como os principais elementos a influenciar na
densidade dos granulos. Ja Oshiki et al. (2010) concluiram que
polimeros armazenados, tais como polifosfato, glicogénio e
polihidroxialcanoatos, contribuem diretamente na densidade dos
granulos, sendo que as altas densidades das células bacterianas séo
frequentemente relacionadas com a presenca destes compostos. A
presenca de organismos acumuladores de fosforo (do inglés, phosphate
accumulating organisms - PAQ) também é frequentemente
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correlacionada a formacéo de grénulos de alta densidade (BASSIN et
al., 2012; WINKLER et al., 2013).

Gréanulos aerohios, geralmente, tém forga fisica suficiente para
manter a estabilidade da sua forma e estrutura granular durante a
operacdo. A forca fisica € um importante parametro utilizado para
caracterizar a biomassa granular, tanto no que diz respeito as suas
caracteristicas estruturais, quanto a sua capacidade de suportar a alta
abrasdo e a forca de cisalhamento do efluente (GAO et al.,2010). A
forca fisica pode ser expressa como o “coeficiente de integridade”, que é
definido como a proporcédo de granulos aerébios residuais em relagéo ao
peso total da biomassa granular ap6s 5 min de agitacdo, a 200 rpm, num
agitador plataforma tipo orbital (TAY et al., 2002). Outro método para
determinar a forca fisica dos granulos é baseado na resisténcia destes
contra a forga de compressdo (REN et al., 2008). A resisténcia dos
granulos também pode ser mensurada indiretamente pelo coeficiente de
estabilidade (S) desenvolvido por Nor-Anuar et al. (2012), este
representa a estabilidade dos granulos aerdbios quando submetidos a
tensdo de cisalhamento.

Outro importante atributo dos granulos é sua porosidade, estudos
indicam que existe uma forte correlacdo entre a bioatividade e a
porosidade dos granulos (TAY et al., 2002; ZHENG et al., 2007). Em
outras palavras, a porosidade influencia a forma como se da o transporte
de substrato e limita as concentragdes de oxigénio dentro dos granulos
aerobios, permitindo a existéncia de zonas aerObias, andxicas e
anaerdbias(GAO et al., 2010). Segundo os autores, flocos de lodos
ativados apresentam normalmente porosidade superior a 0,95, enquanto
que granulos aerdbios apresentam valores relativamente mais baixos.
Zheng et al. (2007) indicaram que a porosidade dos granulos aerdbios
varia entre 0,68-0,93 e tende a diminuir com 0 aumento do tamanho
destes.

3.3.2 Propriedades Quimicas

Substancias poliméricas extracelulares (do inglés extracellular
polymeric substances - EPS) sdo materiais viscosos secretados pelos
microrganismos, estes podem compreender polissacarideos, proteinas,
acidos humicos e lipideos (ADAV et al., 2008). O acimulo de EPS esta
relacionado com a aderéncia e a agregacdo biolégica microbiana, a qual
estimula a formacdo de granulos aerébios (WANG et al. 2013).
Segundo Lin et al. (2015), o EPS se acumula na superficie das células
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bacterianas, alterando suas caracteristicas fisico-quimicas, tais como
carga e hidrofobicidade, entre outras propriedades.

Estudos realizados por Liu et al. (2003) correlacionaram a
hidrofobicidade da superficie celular e formacdo de granulos
heterotroficos e nitrificantes. Segundo Lee et al.(2010), com a ajuda das
forcas hidrofébicas, os flocos de lodos ativados podem ser agrupar e
estabelecer uma estrutura em rede especial, favorecendo a rapida
formac&o de granulos aerdbios.

O EPS também funciona como uma barreira defensiva,
protegendo as células para que estas ndo sejam arrastadas pelo fluxo de
substancias, auxiliando as células a resistirem as condi¢des de estresse,
tais como variagdes bruscas de pH, diminuicdo de substrato, a presenca
de agente tdxicos e outros agentes antimicrobianos (CAIXETA, 2008).

Segundo Cydzik-kwiatkowska e Zielinska (2016) proteinas e
polissacarideos na forma coloidal sdo os principais constituintes do EPS
e determinam a estrutura e as propriedades da biomassa granular.
Alguns estudos consideram que os polissacarideos sdo 0s principais
componentes para a formagdo dos granulos, por eles facilitarem a
adesdo em célula por célula (TAY et al., 2001; LIU et al., 2002). Outros
elegem as proteinas como componente chave (MCSWAIN et al., 2005;
CHEN et al., 2007). Entretanto, ndo h4 nenhuma conclusdo sobre quais
0s componentes mais importantes na formacéao de lodo granular aerébio.
Segundo McSwain et al. (2005), a razdo polissacarideos totais/ proteinas
totais (PS/PN) encontrada nos granulos varia entre 3,4 e 6,2, valor muito
maior do que o encontrado em flocos de sistemas convencionais de
lodos ativados, que é proximo de 0,9.

3.4 Mecanismos de Granulacdo Aerdbia

A granulacdo aer6bia pode ser considerada um processo de
evolucdo progressiva do lodo, utilizando indculo para start up do
processo, geralmente flocos de lodo ativado, até a obtencdo de granulos
densos. Diferente da granulagdo anaerdbia, a qual parece ser um
processo espontaneo, os granulos aerébios sdo cultivados em condigdes
controladas, sendo um processo influenciado por diversos fatores
(SHOW et al., 2012). Nos ultimos anos, registraram-se diversos
progressos na compreensdo de como a granulagdo ocorre e como 0
processo pode ser acelerado. Entretanto, um mecanismo de granulagédo
global ainda néo foi completamente estabelecido (ZHANG et al., 2016).

Segundo o mecanismo de formagdo de granulos aerébios
proposto por Beun et al. (1999)(Figura 2), ap6s a inoculacdo de um



30

reator com lodo bacteriano, os fungos tornam-se predominantes no
sistema. Isso se da devido a facilidade com que os fungos conseguem
formar pellets de micélios com dtima sedimentabilidade, favorecendo
sua retengéo dentro do reator. Ao contrario dos fungos, as bactérias ndo
possuem essa propriedade e sdo quase que completamente “lavadas” do
reator. Desta forma, durante a partida do sistema, a biomassa do reator
sera constituida principalmente por agregados filamentosos formados
por fungos. Em sequéncia, o cisalhamento no reator faz com que ocorra
0 descolamento dos filamentos na superficie dos agregados, tornando
estes mais compactos. Os agregados crescem até atingir diametros de 5-
6 mm, quando limitacdes de oxigénio no interior destes, fazem com que
ocorra a lise. Estes agregados funcionam como matrizes de
imobilizacdo, permitindo a fixagdo e o0 crescimento de coldnia de
bactérias. No momento em que ocorre a lise dos agregados, as colénias
de bactérias ja sdo grandes o suficiente e conseguem, dessa forma, se
manter no reator. Essas microcoldnias formam os primeiros granulos,
gue posteriormente serdo dominantes no sistema.

Figura 2: Mecanismo de granulacéo aer6bia em um reator RBS
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Fonte: Beun et al. (1999)

Alguns anos depois, Liu e Tay (2002) propuseram um mecanismo
de granulacdo mecanicista de quatro etapas, como se segue: (1) contato
célula-a-célula; (2) ligacdo inicial para formacdo de agregados; (3)
aumento na ligacdo entre as particulas através de substancias
poliméricas extracelulares (EPS); (4) forca de cisalhamento
hidrodindmico para estabilizar a estrutura tridimensional do granulo. Na
primeira etapa ocorre 0 movimento fisico responsavel pelo contato
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inicial entre as bactérias ou por permitir a fixacdo bacteriana sobre uma
superficie solida. Esse movimento ocorre pela acdo das forcas
hidrodinamicas, de difusdo e gravitacional, pelo movimento Browniano
e pela mobilidade das préprias células. Na segunda etapa ocorre a
estabilizacdo das ligacOes estabelecidas anteriormente. Nesta fase,
bactérias filamentosas auxiliam a construcdo de uma estrutura
tridimensional, oferecendo um ambiente estavel para o crescimento das
bactérias aderida. Destaca-se ainda a importancia da hidrofobicidade
nesta etapa do processo. Na terceira etapa verifica-se o crescimento e a
maturacdo dos aglomerados de células, esta se da através da producéo
de substancias poliméricas extracelulares, de alteragfes metabolicas e
genéticas induzidas pelo ambiente, as quais, por sua vez, facilitam as
interacdes celulares e promovem o desenvolvimento de uma estrutura
microbiana altamente organizada. Na Ultima etapa, atinge-se o estado
estacionario da estrutura tridimensional do agregado microbiano, devido
a atuacdo das forcas hidrodinamicas.

Um processo alternativo foi proposto por Zhou et al. (2014), apos
um estudo que utilizou microesferas fluorescentes para rastrear o
movimento dos flocos durante o processo de granulacdo. Neste trabalho,
as analises de distribuicdo das microesferas nos granulos revelaram que
a fase terminal do processo de granulacdo ¢ um estado de equilibrio
dindmico, onde os flocos se desprendem, colidem e se agregam de
forma continua com granulos. Os autores sintetizaram esse processo
(Figura 3) em quatro etapas: (a) agregacao inicial;(b) crescimento dos
granulos devido a continua agregacdo de flocos; (c) nova
autoaglomeracdo dos flocos remanescentes; (d) regranulacdo dos flocos
desprendidos e dos granulos deformados.

A granulacdo aertbia € afetada por uma série de pardmetros
operacionais, tais como: tempo de sedimentacdo, composicdo do
substrato, carga organica, oxigénio dissolvido, estratégia de
alimentacdo, troca volumétrica, for¢a de cisalhamento hidrodinamico e
configuragdo do reator (KONG et al.,2009 ZHU et al.,2013; BINDHU
& MADHU, 2014).
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Figura 3: Dinamica do processo de granulagéo aerobia
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Fonte: Zhou et al. (2014).

Na literatura uma série de estudos tem apontado a reducdo
gradual do tempo de sedimentacdo como uma importante estratégia de
selecdo (LIU&TAY, 2004; LIU&TAY, 2005; WEISSBRODT et al.,
2012; SADRZADEH & DULEKGURGEN, 2014). A reducdo gradual
do tempo de sedimentacdo faz com que as particulas com pior
sedimentabilidade sejam lavadas do reator, acelerando o processo de
granulacdo. Segundo Szab6 et al.(2016), deve-se adotar uma estratégia
equilibrada, onde a reducdo ndo seja brusca o suficiente a ponto de
causar uma drastica perda de biomassa e nem tdo lenta a ponto de
formar flocos com boa sedimentacdo ao invés de granulos.

Uma andlise da cinética de granulos aerébios maduros, realizada
por Awang e Shaaban (2009), indicou que granulos desenvolvidos em
reatores com elevada razdo H/D apresentam menores periodos de start
up, além de serem mais ativos que aqueles formados em reatores com
baixa razdo H/D. Estudos mostraram que existe uma correlagdo entre a
forca de cisalhamento e a producdo de EPS. Altas taxas de aeracdo
induzem a altos valores de cisalhamento e forcas de compactacdo na
superficie dos granulos, estimulando a producéo de EPS e aumentando a
hidrofobicidade da superficie celular (WEISSBRODT et al., 2012).

Tay et al. (2004) relataram, com base em seus estudos, que a taxa
de aeragdo minima para granulacdo aerdbia em sistemas de aeragcdo com
bolhas, ndo deve ser inferior a 1,2 cm.s, do contréario, a formacéo dos
granulos pode ser comprometida ou mesmo ndo acontecer. Destaca-se,
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entretanto, que a aplicagédo de elevadas taxas de aeragdo, com o intuito
de obter melhores condi¢Bes de cisalhamento e consequentemente
otimizar o processo de granulagdo aerdébia, conduz a um consumo
substancial de energia, 0 que pode ser economicamente inviavel quando
se pretende operar em escala real (WAGNER, 2015).

Além dos estudos voltados para os efeitos das condicdes
operacionais sobre o processo de granulacdo, varias estratégias tém sido
estudadas para acelerar o processo de granulacdo, entre elas: o
acréscimo de ions metalicos (WANG et al., 2012. KONG et al., 2014),
adicdo de meios de suporte externos (LI et al., 2011; LIU et al.,2014),
acréscimo de gelatina (bone glue)(WANG et al.,2013), a inoculacéo
com lodos de 6tima sedimentabilidade, como por exemplo: biomassa
granular esmagada (VERAWATY et al., 2012) e inoculagdo com flocos
de lodos ativados com excelente sedimentabilidade (SONG et al., 2010).
Todas essas estratégias mostraram-se capazes de acelerar o processo de
granulagdo, com maior ou menor eficiéncia, no entanto, ndo foram
observadas melhorias drasticas no processo de granulagdo que
justifiguem os custos de sua aplicacdo. Desta forma, a aplicagdo de
simples abordagens operacionais continua sendo desejavel para
aplicacGes em escala real. (LIU & TAY, 2015)

3.5 Remocdo de Matéria Organica Carbonéacea e Nutrientes em
Granulos Aerdbios

A limitacdo da difusdo de oxigénio no interior dos granulos
possibilita a existéncia simultinea de zonas aerdbias, anoxicas e
anaerdbias (LI et al., 2005), como pode ser observado na Figura 4.
Permitindo dessa forma que os processos de nitrificacdo, desnitrificacao
e remocdo de fésforo ocorram de forma simultanea (BASSIN et al.,
2012). Esses mecanismos de remocdo de nutrientes sdo semelhantes aos
verificados em sistemas de lodos ativados convencionais, no entanto, no
caso de granulos, ocorrem sem a necessidade de utilizacdo de tanques
adicionais (DE KREUK, 2006).

A Figura 4 apresenta 0 esquema de camadas homocéntricas
proposto por Figueroa et al. (2009). Segundo os autores, na superficie
dos granulos ocorre a oxidacdo de matéria organica pelos
microrganismos heterotréficos; em uma zona intermediéaria, um pouco
mais profunda, estariam os microrganismos nitrificantes, e no interior
dos granulos, onde ndo ha penetracdo de oxigénio ou a concentracdo
deste é muito baixa, prevaleceriam os microrganismos desnitrificantes.
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Figura 4: Combinac¢do de processos de remocéo de carbono e nitrogénio
nos granulos aerdbios

Nitrificagdo

Respiragdo
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Fonte: Adaptado de Figueroa et al. (2009)

Nos sistemas de tratamento biolégico de esgoto doméstico, o
nitrogénio ¢é removido por meio da transferéncia das formas
nitrogenadas da fase liquida para a fase sélida e/ou gasosa (EKAMA &
WENTZEL, 2008). Sua remogdo é realizada por dois mecanismos
principais: 1) sintese da biomassa (assimilago do nitrogénio) e descarte
do lodo; e 2) nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica (WAGNER, 2015)

Li et al.(2014) propuseram, com base em seus estudos, uma
hipotese sobre a estrutura granular e a dindmica de biodegradacéo dos
compostos organicos carbonaceos e nutrientes, ao longo de quatro
periodos distintos, durante da operacédo de um reator RBS (Figura 5).

No inicio da aeracdo (Figura 5a), logo apés o enchimento, a
concentracdo de carbono é bastante alta, permitindo que parte desse
substrato se difunda para o interior do granulo, parte deste é convertido
parcialmente, pelos microrganismos, em polihidroxibutiratos (PHB)
sendo armazenado no interior das células. Com a aeragdo, a
concentracdo de DQO diminui rapidamente. Simultaneamente, ocorre a
nitrificacdo parcial na primeira camada (aerébia). Portanto, enquanto
houver substrato disponivel no meio liquido, o oxigénio serd
rapidamente consumido nas camadas mais externas devido ao
crescimento, armazenamento de substrato e nitrificacdo, logo a
penetracdo deste esta limitada & primeira camada do granulo. A garantia
de zonas andxicas, nas camadas dois e trés, torna possivel a ocorréncia
da desnitrificacdo de parte do nitrito e nitrato disponivel no interior do
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granulo, utilizando como substrato o0 PHB armazenado previamente.
Com a diminuicdo da concentracdo de DQO (periodo de inanicdo, do
inglés famine period), o processo de nitrificacdo é intensificado,
permitindo que uma grande quantidade de amdnia seja convertida em
nitrito e nitrato. Na Figura 5b é possivel observar que neste periodo, o
oxigénio ja consegue penetrar até a segunda camada e a concentracao de
amonia é consideravelmente reduzida.

Na terceira fase, que compreende o periodo em que ocorre déficit
de am6nia ou a concentracao desta é muita baixa (Figura 5c), o oxigénio
ja é capaz de alcancar a terceira camada. Neste periodo, 0s
microrganismos sdo submetidos a uma fase de respiracdo endégena. Na
guarta etapa (Figura 5d), a auséncia de oxigénio no meio liquido (essa
condicdo depende da duracdo dessa fase), pode estimular uma remocgéo
adicional de nitrato, utilizando para isso o0s substratos armazenados
internamente.

Figura 5: Perfis da transferéncia de substancias no interior dos
granulos em diferentes estagios do tratamento (a) Inicio da aeragéo e
insercdo de substrato (feast period); (b) Deficit de carbono (famine
period); (c) Déficit de amonia; (d) Periodo de repouso.
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Observa-se desta forma, que a eficiéncia dos processos de
biodegradacdo de carbono e de nitrificagdo e desnitrificacdo simultanea
(NDS) séo regulados pelas diferentes concentragfes de oxigénio dentro
dos granulos. A distribuicdo de oxigénio depende basicamente de dois
aspectos: a concentracdo de oxigénio no meio liquido e o tamanho do
granulo (DI BELLA & TORREGROSSA, 2013). Quanto a eficiéncia do
processo NDS, estudos indicam que elevadas concentrages de OD
favorecem a nitrificacdo, mas limitam a desnitrificacdo, enquanto baixas
concentragcbes de OD favorecem a desnitrificacdo, mas limitam a
nitrificacdo (DE KREUK et al., 2005a).

A remocdo biologica de foésforo de aguas residuérias ocorre
através da incorporacdo deste na biomassa celular (HENRIQUE et al.,
2010). A remocdo deste nutriente pode ser alcancada em reatores RBSG
por meio do aprimoramento da remocdo bioldgica de fésforo (do inglés
enhanced biological phosphate removal), este consiste em alternar entre
condicdes anaerdbias e aerdbias ao longo da operacdo do reator, de
modo a favorecer o desenvolvimento de organismos acumuladores de
fosforo (do inglés polyphosphate-accumulating organisms - PAQ)
(VAN LOOSDRECHT et al.,, 1997). De acordo com Nunes et al.
(2011), as células bacterianas normais tém a capacidade de armazenar
cerca de 2,6% de fosforo em relacdo a sua massa total, ja nos PAO essa
percentagem é muito superior, cerca de 38%.

Segundo Bassin (2012), quando a remogdo de fosforo é um dos
objetivos do tratamento, a alimentacdo do sistema RBSG deve ser
realizada em condicBes anaerdbias, durante um periodo relativamente
longo, favorecendo a selegdo dos PAO. No entanto, estas condigdes
também favorecem o desenvolvimento de organismos acumuladores de
glicogénio (do inglés glycogen-accumulating organisms - GAO),
conhecidos por competirem com os PAO pelo substrato orgénico
disponivel.

De acordo com os mecanismos apresentados por Wentzel et al.
(1991), apresentados na Figura 6, durante a fase anaerébia os acidos
graxos volateis, produzidos pelas bactérias fermentativas ao longo do
periodo de degradacdo da matéria organica, sdo utilizados pelos PAO
como substrato para a producdo de polimeros intracelulares, como o
PHB. A energia das liga¢des do polimero polifosfato (Poly-P), existente
no interior da célula dos PAQ, é utilizada para regenerar o ATP, nesta
fase também ocorre a liberacdo de fosforo inorganico para o exterior da
célula e consequente aumento da concentracdo deste composto no meio
liquido. Assim, durante este periodo, observa-se uma concentracdo de
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fésforo no meio liquido muito superior aquela encontrada no afluente
(VAN HAANDEL et al., 2009).

Figura 6: Representacdo esquematica do processo de remocao de
fosforo pelos granulos aerdbios.

PO4

Substrato PO4 CO2 + H20
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i
T ace Crescimento
Glicogénio bacteriano

energia

Energia de
manutengio

Excesso de lodo

Célula bacteriana

ANAEROBIO AEROBIO

Fonte: Wentzel et al. (1991).

Durante o periodo aer6bio PAO e GAO oxidam os polimeros
previamente armazenados na zona andxica do granulo (BASSIN et al.,
2012). Nessa fase, observa-se que a absorcdo de fosforo € muito
superior aquela necessaria pelo metabolismo bacteriano, ou seja, 0
fosforo é armazenado em excesso no interior das células (VAN
HAANDEL et al., 2009). Destaca-se que a retirada definitiva de fosforo
do sistema sO ocorre através do descarte da biomassa excedente
(HENRIQUE et al., 2010).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratdrio de Efluentes
Liquidos e Gasosos (LABEFLU) da Universidade Federal de Santa
Catarina, sendo parte integrante de uma pesquisa de mestrado e de uma
pesquisa de doutorado. Esse estudo foi iniciado no final de agosto de
2015, no entanto, 0 monitoramento e coleta de dados do reator ja
estavam em andamento, desta forma, nesse trabalho além dos dados
obtidos ao longo desse estudo, também foram analisados dados
fornecidos pela equipe do LABEFLU.

4.1 Caracteristicas gerais do sistema experimental

O sistema experimental encontra-se instalado nas dependéncias
do Laboratdrio de Efluentes Liquidos e Gasosos Il. Uma representacdo
do sistema é apresentada na Figura 7. A alimentacéo do sistema foi feita
com esgoto sanitario oriundo da rede publica de coleta de esgotos do
bairro Pantanal do municipio de Floriandpolis, SC, Brasil.

A captacdo do efluente era realizada através de uma bomba
submersa (marca Schneider, BSC-94, 3/4 CV, monoféasica, 60 Hz) (B),
instalada em um poco de visita (A) pertencente a Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). O efluente bruto era
direcionado para um tanque de armazenamento (C) com capacidade
maxima de 5000 L. O efluente armazenado no tanque (C) seguia por
gravidade para o tanque de equalizacdo (D), com capacidade maxima de
1000 L, esse equipado com um misturador que era acionado a cada 30
minutos, durante 10 segundos, a fim de garantir a homogeneizacdo e
evitar que os sdlidos presentes no efluente sedimentassem. Durante o
periodo de enchimento, o esgoto era bombeado do tanque para dentro do
reator (E).

O reator em bateladas sequenciais com granulos aerobios
(RBSG), em escala piloto, foi construido em coluna cilindrica de
acrilico transparente, apresentando as seguintes dimensdes (Figura 8):
3,0 m de altura e 0,25 m de diametro interno, altura atil de 2,18 m, o que
corresponde a um volume méaximo de 98 L. Um conjunto de sensores de
nivel foram dispostos em diferentes alturas do reator, permitindo o
controle do volume dentro do reator ao longo das etapas de enchimento
e descarte. A injecdo de ar no reator se deu por meio de um sistema de
aeracdo por ar difuso, onde o ar comprimido produzido por meio de um
compressor (F) (modelo Wayne Wetzel profissional — WV 15, 230 L, 3
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hp) era inserido no sistema mediante uma membrana difusora localizada
na base do reator. Esse tipo de membrana tem como caracteristica a
formacéo de bolhas mais finas e, consequentemente, maior transferéncia
de oxigénio para o meio liquido. O controle da vazao de ar comprimido
introduzido no sistema foi feito por meio de um rotdmetro (G). Ao fim
de cada ciclo, uma bomba de descarte era acionada e o efluente tratado
era direcionado para a rede coletora (I) da CASAN, a jusante do ponto
de coleta.

O sistema era operado de forma automatica por meio de um
controlador légico programavel (CLP, Siemens) (H). Este permite
controlar a duragdo de cada fase do ciclo operacional do reator, o
acionamento e desligamento do compressor de ar, das bombas de
captacdo e de entrada/saida de esgoto.

Figura 7: Representacdo simplificada do sistema
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Fonte: Autor
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Figura 8: Dimensdes do RBSG utilizado

— 3.00m

2,18 m

1.22m

Fonte: Autor

4.2 Operagdo do sistema RBSG

O start up do reator ocorreu de forma natural, sem inoculacdo
(granulacéo natural). O reator operou em ciclos de aproximadamente 4
horas, sendo este tempo estabelecido com base nos resultados obtidos
por Wagner et al. (2011). Cada ciclo compreendeu as etapas de
enchimento, etapa andxica, reacdo aer6bia, sedimentacdo, descarte e
repouso (Figura 9).
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O enchimento foi realizado sem aeracdo ou agitacdo mecéanica, e
em fluxo ascensional, permitindo um maior contato entre a biomassa
granular do reator e o efluente bruto. Apés o enchimento, o reator
permanecia durante um periodo em condi¢Ges andxicas (sem aeragao ou
agitacdo). Em sequéncia, a aeragdo era acionada e o reator passava a
operar em condi¢cdes aerdbias, ao término dessa etapa, a aeragdo era
desligada, permitindo que a biomassa sedimentasse. Em sequéncia, a
bomba de descarte era acionada e o efluente tratado era retirado do
reator, apds o descarte 0 reator permanecia em repouso até o inicio do
préximo ciclo.

Figura 9: Etapas de operacéo do reator

Fase de reacgio

Anoxica Aerobia

t 1 !

Enchimento Aeragdo Sedimentagao Descarte Repouso

Fonte: Autor

O percentual de troca volumétrica (Venchimento/Vreator) adotado
no reator foi de 56%, portanto, aproximadamente 55 L de esgoto
sanitario eram tratados a cada ciclo. A vazao de ar aplicada ao reator foi
mantida em 32 L-min, o que corresponde a uma velocidade superficial
ascensional de ar de 1,1 cm-s.

Para 0 desenvolvimento deste estudo foram definidas duas
estratégias de operacdo com base na variacdo do tempo da fase andxica,
estratégia | (El) e estratégia Il (Ell)(Figura 10). A EIl teve inicio em
maio de 2015, periodo que antecede o inicio deste estudo, que que foi
iniciado a partir do 100° dia de monitormanto, desta forma, os dados
obtidos posteriormente ao inicio deste trabalho também serdo
explorados, a fim de permitir a comparagdo entre as duas estratégias.
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Na estratégia I, o enchimento teve duracdo de aproximadamente 3
minutos, fase andxica de 13 minutos, 200 minutos de aeracdo, 20
minutos de sedimentagéo, cerca de 4 minutos para o descarte do efluente
tratado e 1 minuto de repouso. Esta estratégia teve duracdo de 143 dias,
destes, 19 dias correspondem ao periodo de start up do sistema.

Na Estratégia Il, além da variagdo de tempo da fase andxica para
30 minutos, optou-se pela reducdo gradual do tempo de sedimentacédo de
20 minutos para 15 minutos. Esta reducdo teve como intuito a lavagdo
da biomassa de pior sedimentabilidade, aumentando a pressdo de
selecdo do reator. A composicao final do ciclo foi: enchimento (~3 min),
fase andxica (30 min), aeracdo (183-188 minutos), sedimentagdo (20-15
min), descarte do efluente tratado (~4 min) e repouso (1 min). O tempo
de monitoramento dessa estratégia foi de 115 dias.

Figura 10: Fases do ciclo operacional do reator aplicado nas diferentes
condicBes operacionais.
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4.3 Monitoramento do reator

O monitoramento foi iniciado a partir do momento que as
caracteristicas da biomassa j& permitiam caracterizar o reator como um
RBSG. O critério adotado seguiu as recomendaces de Liu et al. (2010),
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gue estabelece que a biomassa é considerada predominantemente
granular quando pelo menos 50% das particulas apresentam didmetro
superior a 0,2 mm.

4.3.1  Andlises fisico-quimicas

O monitoramento do reator quanto ao seu desempenho na
remocdo de matéria carbonacea e nutrientes seguiu metodologias
descritas em Standard Methods (SM) for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Os parametros analisados neste trabalho
foram: demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo total, nitrogénio
amoniacal (NH4*-N), nitrito (NO2), nitrato (NOs), fosfato (PO4%),
oxigénio dissolvido (OD), pH, solidos suspensos totais (SST), s6lidos
suspensos Vvolateis (SSV) e temperatura. Informagfes quanto a
frequéncia das analises e amostras analisadas sdo apresentadas na
Tabela 1.



Tabela 1. Métodos e frequéncia das andlises fisico-quimicas

Andlises

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs,zo)

Amostras

Afluente, efluente

Métodos

Método manométrico (HACH)

Frequéncia

Uma vez por semana

45

Demanda quimica de oxigénio
total (DQO)

Afluente, mistura,
efluente

Método colorimétrico em
refluxo fechado. SM 5220D

Uma vez por semana

Fdésforo total (Pt)

Afluente, mistura,
efluente

Método molybdovanadato. SM
4500 C

Uma vez por semana

Nitrito (NO2-N), nitrato (NO3™-N)
e ortofosfatos (PO4-P)

Afluente, mistura,
efluente

Cromatografia liquida de troca
idnica (DIONEX DX 120). SM
4110 C

Uma vez por semana

Nitrogénio amoniacal (NHs-"N)

Afluente, mistura,
efluente

Método do salicilato com
cianureto (HACH)

Uma vez por semana

Nitrogénio total (NT)

Afluente, efluente

Método da digestdo com
persulfato (HACH)

Uma vez por semana

Oxigénio dissolvido (OD)

Afluente, mistura,

Sonda multi-pardmetro (YSI

Uma vez por semana

efluente PRO1020)
H Afluente, mistura, Sonda multi-parametro (YSI Uma vez por semana
P efluente PRO1020) P

Solidos suspensos totais (SST),
sélidos suspensos volateis (SSV)
e s6lidos suspensos fixos (SSF)

Afluente, mistura,
efluente

Método gravimétrico em
membrana de vidro (0,47um).
SM 2540

Uma vez por semana

Temperatura (°C)

Afluente, mistura,
efluente

Sonda multi-parametro (YSI
PR0O1020)

Uma vez por semana
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4.3.2Caracterizacdo da biomassa granular

Os parametros definidos para avaliagdo do processo de
granulacdo aerébia no RBSG foram: andlise de substancias poliméricas
extracelulares (EPS): polissacarideos e proteinas; analise granulométrica
por difracdo a laser; indice volumétrico de lodo (IVL) modificado;
andlise de densidade dos granulos; analise de resisténcia dos granulos; e
idade do lodo.

Substéncias poliméricas extracelulares (EPS): proteinas e
polissacarideos

A producdo de polissacarideos foi mensurada, segundo
metodologia proposta por Dubois et al. (1956). J& a producdo de
proteinas foi determinada de acordo com Lowry et al. (1951). Amostras
do licor misto eram coletadas semanalmente, sendo submetidas a um
procedimento de extracdo e entdo armazenadas até a realizacdo das
andlises. O procedimento utilizado para a extragdo pode ser descrito da
seguinte maneira; uma aliquota de 5 mL do licor misto é transferida
para um tubo de ensaio, acrescenta-se 5 mL de NaOH 1 N. Apés a
homogeneizacdo da amostra, o tubo de ensaio deve ser recoberto com
papel aluminio e posteriormente ser submetido a uma temperatura de
80°C durante 30 minutos, para isso deve se utilizar um banho maria.
Apos 30 minutos, retira-se o tubo de ensaio do banho maria e este deve
permanecer durante 5 minutos em um banho de ultrassom. Apos esse
periodo a amostra deve ser congelada.

Granulometria

O tamanho das particulas e a fracdo dos granulos foram
determinados por meio de andlise granulométrica por difracdo a laser
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument SA). Esta analise foi realizada
semanalmente. No entanto, devido a problemas no equipamento de
medicdo, os Ultimos 30 dias deste estudo foram comprometidos.

Indice volumétrico de lodo

A determinacdo do indice volumétrico do lodo (IVL)
modificado seguiu metodologia proposta por Schwarzenbeck et. al.
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(2004). De acordo com os autores, 0 ensaio tradicional ndo representa
de forma adequada a sedimentabilidade dos granulos, uma vez que estes
sedimentam muito mais rapido do que a biomassa floculada. Desta
forma, os autores propuseram a determinagdo do IVL em diferentes
tempos de sedimentagdo. Para este estudo optou-se pela determinacdo
do volume de lodo ap6s 5, 10 e 30 minutos de sedimentagdo em uma
proveta graduada de 1 L, uma vez que esses valores sdo comumente
referenciados em diversos estudos envolvendo biomassa granular
aerobia.

Esta analise foi realizada semanalmente, a partir de amostras do
licor misto do reator, coletadas ao fim da fase de aeracdo. O célculo do
IVL foi realizado a partir da Equacéo 1.

__ Hp x10°
VL = HoxSST @)

Onde:

IVLg = indice Volumétrico de Lodo no tempo t(mL.g?).

H =Altura de lodo sedimentado apds t minutos (m);

Ho=Altura da lamina d’agua na proveta de decantagdo (m);

SST =Concentragao de sélidos em suspensdo totais da amostra (mg.L™);
108=Fator de conversio de unidade.

Densidade da Biomassa

A densidade dos granulos foi estimada, mensalmente, por meio
da metodologia proposta por BEUN et al. (2002) apud Arrojo (2006). O
procedimento desse ensaio pode ser descrito da seguinte maneira:
Determina-se o peso de uma proveta seca de 100 mL (P1), em sequéncia
acrescenta-se um volume conhecido de amostra de licor misto a proveta
e determina-se 0 peso do conjunto (proveta + licor misto) (P2).
Aguardar a sedimentacdo da biomassa, descartar o sobrenadante e
realizar nova pesagem (P3). Acrescentar uma solucdo de azul de
dextrano (1 g.L*), de modo a manter uma proporcdo volumétrica de 1:1
entre a solucdo e a biomassa sedimentada, agita-se suavemente o
contelido e realiza-se nova pesagem (P4). Permitir que a biomassa
sedimente novamente, retira-se uma fragdo do sobrenadante. A fracéo
retirada e a solucdo de azul de dextrano devem ser transferidas para
cubetas de quartzo e posteriormente lidas em espectrofotdmetro a um
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comprimento de onda de 620 nm. O calculo da densidade dos granulos é
realizado através das equacoes (2) e (3).

Vinicial XSSV

Densidade(g.L 1) = 7 2
biomassa
Onde:
SSV: Sélidos suspensos volateis (g.L ™)
Vinicial: P2 — P1

Vbiomassa: P4-P3-VL
Onde V. é calculado de acordo com a seguinte equagéo:

_ Amnicial XVdextran
V= - i 3)
final

Onde:

Ainicial: Absorbancia da solucdo de dextran blue
Asinal: - Absorbancia da amostra

Vdextran: P4-P3

Resisténcia dos granulos

A determinacdo da resisténcia dos granulos foi realizada, uma
Unica vez por estratégia, segundo metodologia proposta por Nor-Anuar
et al. (2012). Este ensaio foi adaptado a partir de um procedimento
desenvolvido por Pereboom (1997) para a avaliacdo da resisténcia de
granulos anaerdbios. Segundo o autor, a resisténcia dos granulos é
definida como a capacidade de resistir ao atrito e/ou quebra quando
submetido a uma forca mecénica ou a tensdo de cisalhamento causada
pelo fluido. A premissa basica desse procedimento é que, se 0s granulos
aerobios sdo submetidos a uma tensdo de cisalhamento que ultrapassa
certo limite, a quantidade de lodo desprendida dos granulos para o
fluido sera funcéo da forca de cisalhamento aplicada.

Para a realizagdo desse ensaio uma quantidade significativa de
amostra do licor misto (aproximadamente5 Litros) deve ser coletada,
esta deve ser peneirada em peneira de 212 um, de modo a garantir que
apenas granulos serdo analisados. Ap06s 0 peneiramento, a mostra
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(somente granulos) deve ser homogeneizada e posteriormente dividida
em quatro por¢des. Este procedimento deve ser realizado com cuidado,
de forma a evitar que os granulos quebrem ou se desintegrem antes da
realizacdo do ensaio, vindo a comprometer os resultados desta analise.
A primeira fracdo dessa amostra deve ser utilizada para determinacéo de
solidos totais de acordo com metodologia descrita em APHA (2005). As
demais porcdes serdo utilizadas para a realizagdo do ensaio em
triplicata. Em um béquer de 1 L, adicionar 100 mL da amostra
(grénulos) e em sequéncia acrescentar 200 mL de &gua, de modo a
garantir que a razdo biomassa/fluido do ensaio seja semelhante as razfes
encontradas em reatores em escala real. Utilizando um agitador
mecanico com hélice (modelo centrifuga) acoplada, submeter a amostra
(grénulos+ &gua) a uma agitacdo de 200 RPM por 10 minutos. Ap6s o
periodo de agitacdo, a amostra de dever ser novamente peneirada em
peneira de 212um, em sequéncia, uma nova determinacdo de sélidos
totais deve ser realizada com a amostra contendo particulas com
didmetro menor que 212um (porcao que atravessou a peneira).

O coeficiente de estabilidade (S) estd relacionado com a
estabilidade dos granulos aerdbios quando submetidos a tensdo de
cisalhamento, que pode, assim, ser interpretado como um indicador para
estabilidade de granulos aerdbios. Quanto mais baixo for o valor de S,
maior é a resisténcia dos granulos aerobios. Esse coeficiente S, todavia,
ndo é uma ferramenta precisa para medir o valor exato de resisténcia ao
cisalhamento, porém ¢é razoavel e logico para demonstrar um indicativo
da resisténcia dos granulos aerobios contra tensdo de cisalhamento. O
coeficiente de estabilidade S foi expresso de acordo com a equacéo (4).

s=(%)x100 @)
Onde:

S = Coeficiente de estabilidade (%).
X = Solidos totais da amostra de granulos (g SST. L»).
X’ = Sélidos totais do material desprendido (depois do teste) (g SST.L-

1)_

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados do ensaio, Nour-
Anuar et al. (2012) desenvolveram um guia, facilitando a caracterizacao
da biomassa granular quanto a resisténcia fisica, apresentado na Tabela
2.
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Tabela 2: Avaliagdo dos granulos quanto a sua resisténcia (S)

Indicador Muito Resistente Resistente Nio é Resistente

S (%) S<5 5<S<20 $>20

OOO
QOD&&@Q

Fonte: Adaptado de Non-Anuar et al.(2012).

Idade do lodo (8;)

A idade do lodo ou tempo de retencdo de sélidos no reator
RBSG, considerando que ndo é realizada retirada de lodo do reator, foi
calculada de acordo com a equagéo 5 (LIU & TAY, 2007). Durante o
periodo de operacgdo, ndo foi realizada a retirada do lodo, sendo o lodo
excedente lavado do reator durante a etapa de descarte do efluente
tratado.

XssyX VpXte
XfXVe

0. = )

Onde:

Oc = ldade do lodo (d);

Xssv = Concentracéo de SSV no reator (g SSV-L1);

V& = Volume do reator (L);

Xt = Concentracdo de SSV no esgoto tratado (g SSV-L™);
V.= volume efluente retirado do reator ao final do ciclo (L);
tc = Tempo do ciclo (h).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo do Esgoto Sanitario

Na Tabela 3 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas
do efluente bruto e as cargas aplicadas ao sistema, ao longo do periodo
de monitoramento. E importante salientar que durante o periodo
analisado observaram-se variacfes consideraveis na composicdo do
esgoto bruto. Diversos fatores podem ser apontados para justificar essas
variacOes, entre eles: a flutuacdo natural do aporte de despejos na rede
de esgotos sanitarios, a diluicdo do efluente devido a ligagGes irregulares
de sistemas de drenagem domiciliar a rede de esgoto, além de
infiltracdes da gua de chuva e do lencol fredtico na tubulacéo.

O esgoto sanitario utilizado nesta pesquisa é considerado de baixa
carga organica, de acordo com as faixas de concentragdo estabelecidas
por Metcalf e Eddy (2003).

Tabela 3: Caracteristicas do esgoto sanitario e cargas volumétricas
aplicadas no sistema.

Variaveis Média £ desvio
padrdo

pH 6,89 + 0,40 26
Temperatura (°C) 226+21 26
DBOs 2 (Mg-L?) 309 + 84 26
NH4*-N(mg-L™?) 49+10 26
PO, 3-P (mg-LY) 32415 24
Sélidos Suspensos Totais (mg.L 1) 196 + 86 24
Carga Organica (kg DQO. m3.d 1) 1,26 £ 0,39 24
Carga de Nitrogénio (kg NH4*. m2.d?) 0,12 +0,02 24

n: nimero de amostras
5.2  Caracterizacdo da Biomassa
Granulometria

O start up do reator ocorreu de forma natural, sem a necessidade
de inoculagéo, sendo que aos 16 dias de operacao o reator j& apresentava
fracdo de granulos igual a 84 % e didmetro médio das particulas igual a
665 um, como pode ser observado na Figura 11. Segundo Liu et al.
(2010), os granulos sao considerados dominantes no reator quando pelo
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menos 50 % do volume de lodo apresentar particulas com didmetros
superiores a 200 pm. Portanto, aos 16 dias, os granulos ja eram
dominantes no sistema em relacdo aos flocos, permitindo caracterizar o
sistema como um reator de bateladas sequenciais de biomassa granular.
Aos 57 dias de operacdo, o diametro médio das particulas caiu para 297
pum, mantendo-se entre 200 e 300 um até o final da estratégia I. A fracdo
de granulos durante esse periodo apresentou pequena variagao,
mantendo-se em torno de 60%. Ao longo da estratégia I, observaram-se
grandes varia¢Oes no tamanho das particulas, estas oscilacdes podem ser
atribuidas a néo estabilidade da biomassa, uma vez que, segundo Wang
et al. (2005), o processo de granulacdo é gradual e segue trés estagios
consecutivos: aclimatacdo do lodo, agregacdo do lodo e maturacdo dos
grénulos.

Os resultados obtidos na Estratégia | sdo similares aos observados
por ak (2015), que também estudaram o processo de granulagdo aerdbia
em RBS, em escala piloto, alimentado com esgoto sanitario e inoculado
com lodo flocular de estacdo de lodos ativados. Segundo os autores,
apos 84 dias a biomassa passou a ser constituida predominantemente por
granulos, com percentagem de granulos mantendo-se estavel, proxima
de 60%, até o final do estudo.

Nas figuras 11 e 12 é possivel observar, na transicdo entre as
estratégias | e 11, variagdes consideraveis no tamanho das particulas e na
fracdo de granulos presente no reator. O didmetro médio das particulas
apresentou pequena variagdo, oscilando entre 150 e 300 um, seguindo a
tendéncia observada no final da estratégia I, no entanto, a percentagem
de particulas com didmetro superior a 200 um caiu consideravelmente,
mantendo-se entre 30 e 40% na E2. A Figura 12 apresenta a distribui¢do
do tamanho das particulas ao longo do periodo monitorado. Nesta é
possivel observar que os didmetros das particulas (percentis 90 e 50)
diminuiram consideravelmente ao longo das primeiras trés semanas de
operacdo da estratégia Il, apresentando pequena variagéo entre o 20° e
38° dia (dias 163 e 181, respectivamente), e voltaram a crescer
gradualmente a partir do 45 © dia (dia 188) de operacéo da Estratégia Il.
Problemas relacionados ao acesso ao equipamento de medicdo
impossibilitam a realizacdo da analise de granulometria a partir do 80°
dia (dia 223) da segunda estratégia operacional, interrompendo o
monitoramento desse parametro.

Segundo De Kreuk et al. (2005), embora a biomassa seja
considerada predominantemente granular quando o didmetro de pelo
menos 50% das particulas for superior a 200 um, o processo de
granulacéo so é considerado concluido quando a quantidade de granulos
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for superior a 80%. Esse critério foi alcancado durante as primeiras
semanas de operacao, no entanto, apds o dia 57, esse parametro ndo foi
mais atendido.

Figura 11: Didmetro médio da biomassa (e), fracio de granulos (0) ao
longo das duas estratégias operacionais.
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Destaca-se, no entanto, que a formacg&o de granulos em condic6es
de baixa carga organica é relativamente lenta, como pode ser observado
nos estudos desenvolvidos por Ni et al. (2009) e Liu et al. (2010).

Ni et al. (2009) estudaram o processo de granulagdo em um RBS,
em escala piloto, utilizado no tratamento de esgoto de baixa
concentracdo (DQO<200 mg L™?). Seus dados mostram que cerca de
150 dias foram necessarios para que a biomassa pudesse ser considerada
predominantemente granular, tendo alcancado a granulacdo total aos
300 dias de operacdo. Estudos realizados por Liu et al. (2010)
reportaram um tempo maior ainda para transformacdo dos flocos de
lodo ativado em granulos aerdbios, onde cerca de 400 dias foram
necessarios para que os granulos se tornassem dominantes no sistema,
com didmetro médio dos granulos igual a 0,35 mm.

Variago do Indice Volumétrico de Lodo (IVL)

A sedimentabilidade da biomassa granular pode ser avaliada com
0 auxilio do IVL, em diferentes periodos de tempo, conforme foi
proposto por Schwarzenbeck et al. (2004). Como pode ser observado na
Figura 13, houve uma grande variabilidade entre os valores de 1VLs,
IVL1 e IVLz durante a primeira estratégia de operagdo do reator.
VariacOes consideraveis sdo observadas até o dia 57, essas podem ser
atribuidas a lavacdo da biomassa e a falta de estabilidade desta.

Apbs o dia 57, observa-se uma menor variabilidade e uma maior
proximidade entre esses valores, com relacdo IVLso/IVLi oscilando
entre 70 e 75% até o fim da estratégia. Ja no segundo periodo de
monitoramento, os valores de IVL apresentaram pequenas variagoes,
com relagdo 1VLso/1VLi0em torno de 80% ao longo de toda a estratégia.
De acordo com De Kreuk etal. (2005), a relacdo IVLso/IVLigé
considerada como um excelente indicador para avaliacdo da formacéo
dos granulos. Liu e Tay (2007) consideram que o processo de
granulacdo estd completo quando a relacdo IVLso/IVLio esta em torno
de 90%, esse requisito foi alcangado entre os dias 34 e 43, quando a
relacdo IV Lso/IVLigatingiu 100%, porém essa condi¢do ndo se manteve.
Desta forma, verifica-se que apos a estabilizagéo do reator essa condigéo
nao foi mais atendida. No entanto, os baixos valores de IVLi e de 1VLsg
observados permitem caracterizar a biomassa do reator como tendo boa
sedimentabilidade, sendo inclusive considerada de 6tima sedimentacéo
(IVLso< 100 mL/g), nas ultimas semanas de operacdo, de acordo com
Metcalf e Eddy (2003).
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Figura 13: Evolugdo do IVL em diferentes tempos de tempos de
sedimentacio: (¢) IVLs, (o) IVLiw, (e) IVLzo e da relacdo (x)
IVLso/IVL1oao longo das duas estratégias operacionais.
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Destaca-se ainda, que embora o diametro médio das particulas e a
porcentagem de granulos no reator tenham diminuido na segunda
estratégia, o IVLs, 0 IVLio € 0 IVLso passaram a ter valores cada vez
mais préximos entre si, ou seja, a biomassa passou a apresentar melhor
sedimentabilidade na estratégia Il. De acordo com Dahalan et al. (2015),
geralmente, granulos de tamanho maior estdo mais propensos a
desintegragdo, enquanto que granulos de menor tamanho tendem a ter
baixa sedimentacdo. Por essas razdes, a magnitude significativa da
granulacdo aerdbia ndo deve ser restrita apenas ao aumento do tamanho
dos granulos. Desta forma, a indicacdo de um processo de granulacéo
bem sucedido deve, preferencialmente, ser realizada com base na
compacidade e na capacidade de sedimentagéo dos granulos.

Velocidade de sedimentacdo da biomassa

Verifica-se a partir da Figura 14 que a velocidade de
sedimentacdo da biomassa aumentou ao longo do periodo de
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monitoramento do reator, indicando uma melhoria gradual da
sedimentabilidade ao longo do estudo. Os valores de velocidade de
sedimentacdo da biomassa verificados na primeira estratégia sdo
semelhantes aos tipicos valores observados em sistemas de lodos
ativados, 3-5 m.h"}(GIOKAS et al.,2003). Na segunda estratégia, esses
valores aumentaram, ficando préximos a 8 m.h~*nas Gltimas semanas de
monitoramento. Os baixos valores de velocidade observados véo de
encontro ao que foi reportado por Wagner e Costa (2015). Esses autores
relatam que granulos aerébios utilizados para o tratamento de esgoto
domeéstico, em geral, apresentam baixas velocidades de sedimentag&o.

Valores semelhantes aos observados nesse estudo foram relatos
por Kong et al. (2009) em reatores RBS com relacdo H/D variando de 4
para 24, e carga organica constante de 3kg DQO. m3.d 1. Em seu
estudo, os autores verificaram a formacdo de grénulos em todos os
reatores, com velocidades de sedimentacdo da biomassa variando de 2 a
12m. ht.

Figura 14: Comportamento da (¢) velocidade de sedimentacio da
biomassa e da relacgio (0) IVL3o/IVL1o do reator ao longo do periodo
de monitoramento.
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Densidade e resisténcia da biomassa granular

Os ensaios de densidade e resisténcia da biomassa granular foram
realizados, uma unica vez, no final de cada estratégia. Ao final da
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estratégia I, os granulos apresentavam densidade de 20 g SSV.L* e
coeficiente de estabilidade (S) igual a 25,8 %. Destaca-se que, no fim do
segundo periodo de monitoramento, a densidade da biomassa granular
praticamente duplicou, atingindo 35 g SSV.L™. Esse resultado esta de
acordo com as melhorias da sedimentabilidade do lodo observadas na
segunda estratégia.

Ja em relacdo a resisténcia dos granulos, ndo foram verificadas
melhorias significativas, uma vez que o coeficiente S apresentou singela
redugdo, 24,8% na EIll. De acordo com guia desenvolvido por Nour-
Anuar et al. (2012), apresentado na tabela 2 (item 4.3.2), os granulos
formados durante a operacdo do reator sdo considerados nao resistentes
(5S> 20 %).

Jungles (2011) estudou o desempenho de um reator RBS com
granulos aerdbios para o tratamento de esgoto doméstico. Sendo que,
durante todo o periodo de estudo, acetato de sédio foi adicionado ao
esgoto, de modo a garantir uma concentragdo de DQOs proxima de 600
mg.L. A autora relatou valores de densidade consideravelmente baixos,
oscilando entre 1,24 a 2,87 g SSV L. Ja Arrojo et al. (2004) estudaram
0 processo de granulacdo aer6bia em dois RBS, em escala laboratorial,
para o tratamento de efluente industrial, onde um dos reatores foi
submetido a uma fase andxica (10-30 min) logo apds a fase de
enchimento. Os valores de densidade para ambos os reatores variaram
em torno de 10-15 g SSV L.

Observa-se que 0 aumentou da duracdo da fase anoxica resultou
em uma melhoria nas caracteristicas do lodo granular aerébio. Segundo
Zhang et al. (2015), a introducdo de uma fase andxica, antecedendo a
fase aerdbia, estimula o desenvolvimento de organismos acumuladores
de fosforos (OAP), sendo estes fundamentais para a estabilidade dos
granulos. De acordo com os autores, as bactérias aerébias com alta taxa
de crescimento, em geral, resultam na formacdo de granulos instaveis,
ao contrario do observado em granulos formados por bactérias com
baixas taxas de crescimento, tais como bactérias nitrificantes e OAP.
Além disso, de acordo com De Kreuk e Bruin (2004), a fase andxica
atua como uma pressao seletiva no sistema, evitando a proliferacéo de
bactérias heterotrdficas e bactérias filamentosas.

Concentragdo de solidos no reator e relagcdo A/M
A Figura 15 apresenta as concentra¢des de SST no licor misto e a

relagdo SSV/SST ao longo do periodo de monitoramento do reator. Essa
relacéo indica o percentual aproximado de biomassa presente no reator.
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Em sintese, a concentragdo SST variou consideravelmente durante as
duas estratégias, enquanto que a relagdo SSV/SST manteve-se
relativamente estavel, em torno de 80%.

No primeiro dia de monitoramento, 16 dias ap6s a partida do
sistema, 0 reator apresentava concentracao de SST de aproximadamente
1000 mg.L™* e relacdo SSV/SST de cerca de 85%. A partir desse dia, a
concentragdo diminui gradativamente até o dia 43, quando atingiu 450
mg.L%. Simultaneamente a essa reducdo da concentracdo de sélidos no
reator, observa-se um aumento da porcentagem de granulos no sistema
(Figura 11), indicando que as particulas de pior sedimentabilidade foram
lavadas do reator durante esse periodo. A concentracdo de SST voltou a
crescer a partir do dia 57, permanecendo entre 1000 mg.L! e 2000
mg.L* até o fim da primeira estratégia, com um pico no dia 83, onde
atingiu aproximadamente 2300 mg.L™.

Figura 15: Variaciio da concentracio de SST (¢) e da relacdo SSV/SST
(D) no reator.
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A concentracdo de solidos durante a segunda estratégia
também variou consideravelmente, mantendo-se em torno de 1500
mg.L, alcancando seu maior valor no dia 188 e menor valor no dia
220, que foram de 2270 e 830 mg.L, respectivamente. Essa nova
reducdo da concentracdo de SST observada na Ell esta relacionada a
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diminuigdo gradual do tempo de sedimentacdo a qual o reator foi
submetido durante essa estratégia e consequente lavagem da biomassa.

A lavagem da biomassa, e consequente redugdo da concentragdo
de SST é frequentemente relatada, durante o periodo de granulacdo, em
pesquisas envolvendo RBSGs. Daudt (2015) relatou que durante o
processo de granulacdo a concentragcdo de SST no reator reduziu de
2000 para 561 mg.L?, devido a lavagem das particulas de pior
sedimentabilidade. Rosman et al. (2013) também relataram diminuigdes
significativas na concentracdo de sélidos no reator e ao longo da
formag&o dos granulos, com reducdo da concentracdo de SST de 5.300
para 2.200 mg.L™.

Um comportamento semelhante também foi verificado por
Jungles et al. (2014). Os autores relataram que o lodo foi inicialmente
lavado do reator, tendo posteriormente sua concentracdo aumentada de
940 mgSSV.L}(8° dia de operacdo) para 3.920 mgSSV.L*(91° dia de
operacdo). Apds o dia 91, a concentracdo de so6lidos diminuiu para 1.500
mgSSV.L%(120° dia), mantendo-se estavel apds esse periodo.

A razdo entre a quantidade de matéria organica disponivel e a
guantidade de microrganismos no lodo (A/M) é apresentada na Figura
16. Observa-se que essa relagdo variou significativamente ao longo
periodo de estudo, com valores de 0,61 + 0,22 e 0,38 + 0,14 g DQO.
gSSV1.d?, nas estratégias | e Il, respectivamente. A grande variagdo
deste parametro se deu devido a flutuagdes da DQO do esgoto bruto e,
também, devido as oscilagfes da concentracdo de SSV no reator.
Segundo Lobos et al. (2008), a relagdo A/M é um importante fator
durante o processo de granulacdo, influenciando na duracdo do periodo
de formacéo dos granulos.

Para Li et al. (2011), a alta relacgdo A/M reduz o tempo de
formacéo de granulos, estes com maiores didmetros, enquanto que a
baixa relacdo A/M induz a formacdo de granulos com menores
didmetros, necessitando de um maior tempo para a granulagéo. Ainda de
acordo com Peyong et al. (2012), relacbes A/M muito baixas podem
tornar os granulos instaveis, uma vez que 0S organismos presentes no
interior do grénulo enfrentardo escassez de alimento devido & baixa
difusdo de DQO. Segundo Deng et al. (2016), a sobrevivéncia dos
microrganismos €& ameacada sob baixas razGes A/M, o0s autores
observaram que essa relagdo deve ser mantida acima de 0,5 gDQO.
gSSV-1-dpara garantir o crescimento de microrganismos e a formagéao
de granulos uniformes.
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Figura 16: Variagdo da relagao A/M ao longo do periodo de operacao
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Substancias polimérica extracelulares

A variacdo da concentracdo de EPS total, em termos de
polissacarideos e proteinas, é apresentada na Figura 17. Observa-se que
a concentracdo de polissacarideos (PS) se manteve relativamente
constante ao longo de todo o periodo de monitoramento, com
concentracdo média igual a 110+42 mgPS.gSSV-, ja a concentragdo de
proteinas variou consideravelmente ao longo das duas estratégias.
Durante a segunda estratégia observa-se um aumento gradativo da
concentracdo de PN na biomassa. Segundo Deng et al. (2016), O
aumento da concentracdo de EPS, especialmente do teor de PN, facilita
a formag&o de granulos significativamente.
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Figura 17: Variacéo do EPS: Proteinas (¢) e Polissacarideos (o), ao
longo da operacéo do reator.
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No presente trabalho, ndo foi realizado o controle da idade do
lodo , desta forma a retirada do lodo excedente aconteceu de outras duas
formas: naturalmente, sendo a biomassa excedente lavada do reator
durante o descarte do efluente tratado ou remoc¢do de uma pequena
parcela de biomassa que ficava retida na parte superior do reator. A
variagdo deste parametro pode ser observada através da Figura 18. Na
primeira estratégia, a idade do lodo manteve-se relativamente estavel
com valor médio de 6+7 dias, com menor valor no dia 34 e maior valor
no dia 83, 0,62 e 23 d, respectivamente. Ja na segunda estratégia, esse
parametro variou de forma bem mais acentuada, com valor médio de 14
+7 dias, com pico no dia 174 e menor valor no dia 251, que foram de 26
e 5,2 d, respectivamente.

Observa-se que os menores valores de idade do lodo coincidem
com o periodo onde houve grande perda de sélidos no reator devido a
lavacdo das particulas com mé sedimentabilidade. Apds esse periodo,
verifica-se uma tendéncia de maior retencdo da biomassa no reator, com
tempos de retencdo de sélidos variando de 5 a 20 dias.
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Figura 18: Idade do lodo ao longo do periodo de monitoramento do

reator.
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Akaboci (2013) verificou, apés o periodo de formagdo dos
granulos, valores de idade do lodo entre 10 e 20 dias, para
concentracdes de sélidos acima de 1500 mg.L. Valores semelhantes
foram observados neste trabalho, quando a concentracdo de SST esteve
préxima de 1500 mg.Lt.

A variacdo da idade do lodo pode, também, ter sido influenciada
pelas oscilagdes da carga orgénica ao longo do periodo de estudo. Uma
correlagdo entre a idade do lodo e a carga organica aplicada foi
verificada por Chen et al. (2008). Os autores avaliaram a influéncia do
aumento da carga organica de 6 para 12 kg DQO.m=.d! em um RBS, e
verificaram que a idade do lodo aumentou de 3,65 para 13,29 d,
resultando em uma maior concentracdo de biomassa dentro do reator.

De acordo com Li et al. (2008), a idade de lodo ndo possui
relacdo direta com o processo de granulagdo. Esses autores avaliaram o
papel da idade do lodo no mecanismo de formacéao de granulos aerdbios,
utilizando para isso 5 reatores RBSG com idades de lodo distintas (3,6,
9, 12 e 40 dias). Ao fim do estudo foi verificado que o processo de
granulacdo ndo foi influenciado pela idade do lodo, sendo que, para os
tempos estudados, os bioflocos foram dominantes na biomassa dos
reatores.
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5.3 Desempenho do reator na remo¢do de matéria organica e
nutrientes

Monitoramento das variaveis DQO e DBOs,20

O monitoramento da dindmica da matéria organica no reator foi
realizado por meio dos parametros DQO total (DQOT), DQO soluvel
(DQOs) e DBO referente a 5 dias a 20°C (DBOs 20).

As variagdes da concentracdo de DQOt no sistema sdo
apresentadas na Figura 19. Como pode ser observado, a concentracéo de
matéria organica do esgoto bruto, apresentou pequena varia¢do durante
a primeira estratégia, oscilando entre 400 e 600 mg.L™*. Enquanto que na
estratégia |1, variagdes mais expressivas foram verificadas, com DQOt
afluente oscilando entre 261 e 870 mg.L. Essas variagbes sdo
esperadas quando se trabalha com esgoto sanitario em condigdes reais.
Em sintese, o reator apresentou remocao média de DQO~ de 69 + 13% e
concentragdo média no efluente de aproximadamente 150 mg.L*' na
estratégia |. Ja para a estratégia Il, a eficiéncia de remocdo média foi de
79+14% e concentracdo de DQO+ na saida do sistema em torno de 90
mg.L™2

Durante os primeiros 80 dias de operagdo, o reator apresentou
baixa eficiéncia de remoc¢édo, com valores variando entre 50 e 60%. Esse
baixo desempenho pode ser atribuido a ndo estabilidade do reator,
devido & necessidade de aclimatacdo do lodo, e também devido as
baixas concentragcBes de sélidos observadas no reator durante esse
periodo. Apés o dia 80, o desempenho do reator aumentou
consideravelmente, com eficiéncias de remocao oscilando em torno de
80% até o fim da estratégia |. Na segunda estratégia, observa-se uma
melhoria nas eficiéncias de remocdo de DQOr, essas se mantiveram em
torno de 85%, chegando a alcangar picos de 89% no dia 195. Apds o dia
230, observa-se uma redugdo significativa do desempenho de remogéo
do reator, essa pode ser atribuida a reducdo da carga organica aplicada
ao reator e diminuicdo da idade do lodo.
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Figura 19: Variacdo das concentraces de DQO total: entrada (0) e
saida (), e respectivas eficiéncias de remogéo (x).
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Na Figura 20 esta apresentado o comportamento da DQOs ao
longo do periodo de estudo. Na primeira estratégia, o reator apresentou
concentracdes médias, para o parametro, no afluente e efluente ao reator
de 255 + 38 e 50 + 13 mg-L, respectivamente. A eficiéncia média de
remogao nesta estratégia mostrou-se superior a observada na fracao total
de DQO, situando-se em 80%. J& na estratégia Il, observaram-se
concentracdes médias no afluente e efluente ao reator de 176 + 42 e 49 +
13 mg-L!, respectivamente. Nesta estratégia, verificou-se uma maior
oscilacdo do desempenho de remocdo do reator, com eficiéncias de
remocdo inferiores as obtidas na fracdo total de DQO, situando-se em
70%.

Wagner e Costa (2015) estudaram a formacdo de granulos
aerobios em um RBSG, em escala piloto, alimentado com esgoto
sanitario, sendo que as cargas organicas aplicadas se mantiveram abaixo
de 2 kg DQO.m3.dial. Esse sistema apresentou eficiéncia média de
remocdo de DQO em torno de 82%, valor aproximado ao observados
neste estudo no final da estratégia Il.

Diferentemente do comportamento observado para a DQOr, a
DQOs parece ndo ter sido afetada pela variagdo da concentragdo de
solidos no reator, sendo sua variacdo influenciada pela oscilacdo da
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carga organica ao longo do periodo experimental. Um estudo
desenvolvido por Akaboci (2013) indicou que a diminuicdo da
concentracdo da biomassa também néo afetou a eficiéncia de remocéo
de DQOs, mesmo apds a desintegracdo dos granulos, devido a uma
variacdo abrupta da aeracao.

Figura 20: Variacio das concentracoes de DQOs: entrada (0) e saida
(@), e respectivas eficiéncias de remocao (%).
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As variagOes da concentracdo de DBOs 20 no esgoto bruto e no
esgoto tratado durante o periodo experimental, assim como suas
eficiéncias de remocéo, sdo apresentadas na Figura 21.

A concentragdo de DBOs 2o do esgoto bruto, apresentou pequena
variacdo durante a primeira estratégia, oscilando entre 250 e 400 mg.L™.
Enquanto que na estratégia Il, variagbes mais expressivas foram
verificadas, seguindo a tendéncia observada para o pardmetro DQO-r.
Em sintese, o reator apresentou remoc¢do média de DBOs2ode 69 £ 6% e
concentragdo média no efluente de 106 + 31 mg.L™?, na estratégia |. Na
segunda estratégia, observou-se uma melhora no desempenho do reator,
com eficiéncia de remoc¢do média de 76 + 7% e concentracdo média de
DBOs xona saida do sistema de 70 + 28 mg.L*

O Cddigo Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina,
instituido pela Lei n°® 14.675 de 2009, estabelece que para o efluente ser
lancado no corpo receptor, a variavel DBOs2 deve apresentar uma
concentragdo maxima de 60 mg-L*. Ressaltando que este limite pode
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ser ultrapassado caso a eficiéncia de remocao do sistema de tratamento
seja de no minimo 80%, e o lancamento desse ndo altere as
caracteristicas do corpo receptor. De acordo com esse critério, observa-
se que as concentracdes obtidas no efluente, durante a estratégia I, em
nenhum momento atenderam o disposto na legislacdo estadual de Santa
Catarina. Enquanto que na estratégia Il esse critério foi atendido durante
a maior parte do tempo.

Figura 21: Variacdo das concentracfes de DBOs20: entrada (¢) e saida
(0), e respectivas eficiéncias de remocio (%).
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No entanto, tendo como base a Resolucdo n° 430 de 2011, do
CONAMA, que é menos restritiva, e que limita o lancamento de
efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario a uma
concentracdo maxima de DBOs 2de 120 mg-L, ou exige que o sistema
obtenha no minimo 60% de eficiéncia, verifica-se que o efluente tratado
no RBSG atendeu os limites recomendados durante todo o periodo de
monitoramento.

Monitoramento da matéria nitrogenada
A concentracao de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto também

variou consideravelmente durante o periodo de monitoramento, como
pode ser observado na Figura 22. Assim como a variacdo da

Eficiéncia de remocao (%0)
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concentragdo da DQO, a variagdo deste pardmetro também é tipicamente
observada em esgotos sanitarios em condigdes reais. Desta forma, o
reator foi submetido a diferentes cargas nitrogenadas ao longo do tempo,
apresentando carga nitrogenada média de 0,12 + 0,02 kg NH4*. m3.d-
LAs remocOes médias de nitrogénio amoniacal para as estratégias
operacionais | e 1l foram de 25 £ 22 % e 57 + 18%, respectivamente.

Figura 22: Variacdo das concentracdes de NH4* afluente (¢) e efluente
(O) ao reator, e respectivas eficiéncias de remocao (+)
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Verifica-se que ao longo dos primeiros 80 dias de operagdo, o
desempenho do sistema para remocao de NH4*-N foi consideravelmente
baixo, com eficiéncia de remocdo média de 11 + 5%, apds esse periodo
a eficiéncia do reator aumentou significativamente, com remocdo média
de 49 +16 %. Esses baixos valores de eficiéncia durante os primeiros
meses de operagdo do reator j& eram esperados, uma vez que de acordo
com Metcalf & Eddy (2003), o crescimento de bactérias nitrificantes é
lento quando comparado ao desenvolvimento dos microrganismos
heterotréficos, responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonécea.

Durante a primeira estratégia de operacdo, a concentracdo de
NH4*-N do afluente ao reator oscilou entre 40 e 60 mg.L!, com
concentrages média no efluente de 39 + 15 mg NH4*-N.L1. Na
estratégia Il, as concentracdes de nitrogénio amoniacal no afluente
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apresentaram valores semelhantes aos observados na estratégia I. No
entanto, uma melhoria nas eficiéncias de remocéo pode ser observada na
segunda fase do experimento, com concentragdo média deste parametro
de 20 + 11 mg.L'no efluente tratado. Destaca-se que, em alguns
momentos da segunda estratégia, foram alcancadas eficiéncias de
remocao superiores a 80%.

A Resolugio CONAMA n° 430/2011, estabelece que a
concentracdo maxima permitida de NHs*-N, para lancamento de
efluentes em corpos receptores, deve ser mantida abaixo de 20 mg.L-
L Verifica-se, portanto, que essa condicdo foi atendida temporariamente
no final da primeira estratégia, apos a estabilizacdo da biomassa. J& na
estratégia I, esse critério foi atendido durante a maior parte do tempo.

As variacGes das concentragdes de nitrito e de nitrato no efluente
tratado do reator podem ser analisadas na Figura 23. Durante 0s
primeiros 80 dias de operacdo, o reator apresentou baixas concentragdes
de nitrito e de nitrato, ou mesmo ndo apresentou a presenca destes
compostos. Apos esse periodo, quando remocdo de NH4*-N aumentou,
maiores concentragdes de nitrito passaram a ser observadas. Segundo
Figueroa et al. (2008), acumulacdo de nitrito é frequentemente
observada em reatores RBSG.

Para Li e Wu (2014), essa baixa formacdo de NOx-N pode ser
explicada pelo fato de que os microrganismos nitrificantes (autotroficos)
crescem lentamente. Segundo os autores, um longo tempo de retencéo
de solidos é necessario para manter certa quantidade de nitrificantes, e
assim assegurar a eficiéncia do processo de nitrificacdo. Isso vai ao
encontro do que foi relato por Szaho et al. (2016). De acordo com os
autores, as baixas eficiéncias de remocédo de nutrientes relatadas durante
a partida do reator, sdo consequéncia da lavacdo da biomassa durante
esse periodo. Segundo estes, a reducdo do tempo de retencdo de sélidos
no reator é desvantajosa para 0s microrganismos nitrificantes, devido as
baixas taxas de crescimento apresentadas por estes.
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Figura 23: Variagio das concentragdes de nitrito (¢) e nitrato (0) no
efluente do reator.
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Monitoramento da variavel PO4%-P

A variacdo das concentracdes de ortofosfato expresso na forma
de fésforo(PO4*-P) durante o periodo de monitoramento do reator sdo
apresentadas na Figura 24. As remocfes médias para as estratégias
operacionais | e Il foram de 21+13 % e 29+11%, respectivamente.
Observa-se que o desempenho de remocéo de PO4*-P do reator durante
a segunda estratégia mostrou-se mais constante em relacéo a estratégia I,
estratégia na qual o RBSG apresentou-se mais estavel e com maior
concentracdo de solidos suspensos. Na estratégia Il as eficiéncias de
remocdo variaram entre 20 e 40%, com maior desempenho observado
no dia 188 onde o reator alcancou eficiéncia de 52%.

A maior estabilidade observada na segunda etapa de
monitoramento pode ser atribuida a um possivel desenvolvimento de
PAO, uma vez que estas tem uma maior capacidade de retengdo de
fosforo, além de contribuir significativamente na formacao dos granulos
( ZHANG et al., 2015).

Wagner (2013) estudou a formagao de granulos aerébios em um
RBS para o tratamento de esgoto doméstico, a autora relatou, para ciclos
4 horas, eficiéncia média de remocdo 30 + 10%, valor semelhante ao
observado nesse estudo.
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Figura 24: Variagao das concentracgfes de PO4*-P afluente (¢) e
efluente (0) ao reator, e respectivas eficiéncias de remocio (%)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, para as condi¢des
operacionais testadas, conclui-se que:

v E possivel formar granulos aerobios de forma natural, sem
inoculacdo com lodo biolégico. Aos 16 dias de operacdo, a biomassa
do reator ja era predominantemente granular, com diametro médio
das particulas de 660 pm. Entretanto, os granulos formados
mostraram-se relativamente instaveis, indicando que um maior
tempo para a completa maturacdo e estabilidade do processo se faz
necessario.

v' A Estratégia | apresentou grande variabilidade nos resultados, as
quais podem ser atribuidas & necessidade de formagdo de uma
biomassa inicial, uma vez que ndo foi realizada a inoculacdo do
reator, e ao periodo de aclimatacdo da biomassa, normalmente
relatado em outros estudos.

v' O aumento no tempo da fase anéxica na estratégia Il resultou em
uma melhoria nas caracteristicas da biomassa granular, como
aumento da densidade dos granulos de 20 para 35 gSSV.L* e melhor
sedimentabilidade, com valores de IVL 5, 10 e 30 mais préximos e
razdo IVLzo/IVL1o Se mantendo em torno de 80 %.

v' O RBSG apresentou eficiéncias de remocdo de DQO~ de 69+13% e
de 79+14%, nas estratégias | e Il, respectivamente. Para aDBOs 2, 0
reator apresentou remogdo média de 69 + 6% e concentragdo média
no efluente de 106+31 mg.L™?, na estratégia |. Na segunda estratégia,
observou-se uma melhora no desempenho do reator, com eficiéncia
de remocdo média de 76+7% e concentragdo média de DBOsona
saida do sistema de 70+28 mg.L™*

v" As remogdes médias de nitrogénio amoniacal foram de 25+22% e
57+18%, com concentracOes efluentes de 39+15 e 20+11mg NH,*-
N.L, nas estratégias | e 11, respectivamente. O baixo desempenho de
remocdo na primeira estratégia pode estar relacionado as baixas
velocidades de crescimento dos organismos autotroficos em relacéo
aos heterotréficos. Além disso, destaca-se o acumulo de nitrito no
reator ao longo do periodo de operacéo.
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v O reator apresentou baixas eficiéncias de remocdo de ortofosfato, 21
+ 13 e 29 £ 11 % para estratégias | e Il, respectivamente. Observa-se
que, neste caso, 0 aumento na fase andxica teve uma pequena
influéncia sobre parametro.
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7 RECOMENDACOES
Em vista dos resultados obtidos, sugere-se para futuros estudos:

v Reproduzir novamente o experimento, com start up do reator sem
inocula¢do com lodo bioldgico, realizando o monitoramento desde o
primeiro dia, visto que a granulacdo aerdbia natural é algo novo e
este estudo ndo avaliou o processo inicial de formacéao de granulos.

v' Aumentar a pressdo seletiva do reator, diminuindo o tempo de
sedimentacdo para valores menores do que 15 minutos, de modo a
lavar a biomassa de pior sedimentabilidade.

v' Testar tempo maior de fase andxica, de modo a favorecer o
desenvolvimento de organismos acumuladores de fosforo (OAP).
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