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RESUMO

Desenvolvido na Holanda, o Reator com Lodo Granular Aerébio (RLGA) possui funcionamento semelhante ao
do lodo ativado em bateladas sequenciais, porém, percebeu-se que, dependendo das condi¢Bes operacionais, 0
lodo pode granular e assumir propriedades bastante favoraveis para o tratamento de esgoto sanitario. Sendo
que esta tecnologia teve por origem um pais de clima frio e onde se produz esgoto com caracteristicas
diferentes, a transferéncia dessa tecnologia ndo pode ser feita diretamente. O objetivo deste trabalho é a
discussao de aspectos relativos a composicdo do esgoto sanitério brasileiro, as condi¢des operacionais das
estacOes, a formacgdo de lodo a ser tratado e descartado, bem como as exigéncias de qualidade do efluente final,
que possam influenciar na difusdo desta modalidade de tratamento no Brasil. Conclui-se, a luz do
conhecimento dos fundamentos da ciéncia do tratamento e esgoto, das informacgdes provenientes da literatura
internacional e da experiéncia inicial no Brasil, que a potencialidade deste tipo de tratamento de esgoto € de
grande interesse, tendo em vista o nivel elevado de qualidade do efluente tratado e o alto grau de compacidade
da estacdo, reunindo condig¢des para solucionar inclusive as situacdes mais complexas. Mesmo com
temperaturas mais elevadas no Brasil, caracteristica favoravel para os processos bioquimicos envolvidos no
tratamento de esgoto, ha dlvidas sobre os tempos de reacao necessarios para a remocao simultanea de matéria
organica e de nutrientes. Ha obstaculos também a respeito da estabilidade do processo de granulacdo. Algumas
caracteristicas do esgoto brasileiro podem afetar negativamente o processo, como a baixa concentracao de
fésforo e a elevada concentracdo de 6leos e graxas. O elevado nivel de automacao requerido pelo processo
devera exigir maiores cuidados operacionais do que os verificados em nosso pais e a solucao para a elevada
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producéo de lodo ndo digerido deve ser levada em consideracdo nos estudos de alternativa para a implantacdo
de estacdes de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Granulagdo do Lodo Aerdbio, Remocéo de Nutrientes, Reator de Bateladas
Sequenciais.
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INTRODUCAO

Os processos de tratamento de esgoto sanitario podem ser agrupados em relacdo a imposicao ou ndo de algum
dispositivo de retencdo de biomassa. Reter biomassa (ativa), significa permitir que 0s microrganismos
responsaveis pelas rea¢des bioquimicas permanegam maior tempo no reator do que o esgoto sanitario. Ou seja,
€ necessario fazer com que o tempo médio de residéncia celular (também conhecido por tempo de retengdo de
solidos ou idade do lodo) seja maior que o tempo de passagem do esgoto (ou tempo de detencdo hidraulica).
Os processos de tratamento que ndo possuem este recurso sdo incipientes e resultam em elevados volumes de
tanques, como, por exemplo, as lagoas de estabilizag&o.

Nos filtros bioldgicos, a retencéo da biomassa é feita mediante a introducéo de material suporte para propiciar
o0 crescimento de biomassa aderida. No caso dos reatores com crescimento biol6gico em suspensdo na massa
liquida, como é o caso do processo de lodo ativado, a retencdo de biomassa é feita por meio de retorno de lodo
do decantador secunddrio para o tanque de aeracdo. Esta é uma caracteristica do lodo ativado de fluxo
continuo. Ja para a operacdo em bateladas sequenciais, ndo ha a necessidade de um decantador secundério e a
etapa de sedimentacgdo ocorre no proprio reator biol6gico, permitindo, da mesma forma, a concentracdo da
biomassa.

O reator de bateladas sequenciais (RBS) tem sido utilizado com grande intensidade para o tratamento de
esgoto no Brasil, especialmente no Estado de Séo Paulo, visando sobretudo a obtencéo de um efluente
clarificado, que possa ser desinfetado eficientemente e assim garantir uma boa qualidade. Por isso 0 RBS, é um
sistema muito implementado em zonas costeiras para garantir o bom nivel de balneabilidade de praias. Por ser
também um processo com caracteristicas favoraveis para adaptar a remocao simultanea de matéria organica e
nutrientes, o interesse pelo RBS tem crescido paralelamente ao aumento da efetiva cobranga dos padrdes legais
de nitrogénio e fésforo nas aguas naturais. Pode-se afirmar que o dominio dessa tecnologia no Brasil é pleno e
0 seu emprego tem sido expandido para diversas condicdes, seja em situaces de grande ou pequeno portes.
Recentemente, foi descoberto que, dependendo das condic8es operacionais do RBS, os flocos de lodos
ativados podem ser convertidos em granulos, os quais sdo particulas maiores e mais densas com caracteristicas
bastante favoraveis para o tratamento de esgoto sanitario. Trata-se do chamado reator com lodo granular
aerébio (RLGA), ainda pouco conhecido e utilizado no Brasil.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o reconhecimento e discussdo das caracteristicas do esgoto sanitario e das
condicOes operacionais das estacBes de tratamento de esgoto no Brasil que possam exercer influéncia sobre a
estabilidade e eficiéncia do reator com lodo granular aer6bio, uma moderna e promissora alternativa.

METODOLOGIA

Este trabalho é essencialmente tedrico, sendo desenvolvido com base na literatura internacional sobre lodo
granular aerébio, na conceituacédo geral do tratamento de esgoto, principalmente pelo processo de lodo ativado
e no conhecimento das condi¢Bes operacionais que usualmente se verificam no Brasil.

RESULTADOS
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Entende-se por resultados neste trabalho, a apresentacéo e discussao dos fundamentos tedricos sobre o
processo com lodo granular que possam embasar a discussdo sobre a sua aplicabilidade para o tratamento de
esgoto em nosso meio.

FENASAN

Formacao e Caracteristicas do Lodo Granular Aerébio

O lodo granular foi observado pela primeira vez em um reator anaerébio no final da década de 70, culminando
no desenvolvimento dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor), tendo por origem as
investigacOes do professor Gatze Lettinga (LETTINGA et al., 1980), da Universidade de Wageningen, na
Holanda. O desenvolvimento do lodo granular em reatores UASB para tratamento de esgoto sanitario levou em
consideracdo, como condicfes importantes para a formagdo dos granulos, a distribuicdo do fluxo ascendente ao
longo da base do reator e a manuteng&o de velocidades ascensionais dentro de certos limites.

O lodo granular aerébio foi reportado pela primeira vez por Mishima e Nakamura (MISHIMA e
NAKAMURA, 1991) em um reator de fluxo continuo e posteriormente em um reator em batelada por
Morgenroth e colaboradores (MORGENROTH et al., 1997). O processo de lodo granular aerdbio foi
patenteado com o nome de Nereda® e é comercializado pela Royal-Haskoning DHV. Esta tecnologia foi
primeiramente aplicada para efluentes industriais e posteriormente adaptada para efluente domeéstico
(WAGNER e DA COSTA, 2013). Nas ultimas décadas, o processo vem sendo estudado de forma mais
detalhada e existem 42 estacBes de tratamento de esgoto municipal em fase de projeto, implantacdo ou
operacdo em diferentes paises (Nereda website - https://www.royalhaskoningdhv.com/en-gb/nereda/nereda-
wastewater-treatment-plants).

Coincidentemente, também foi observado no caso do RLGA, a importancia da distribui¢do do fluxo ascendente
a partir da base do reator, bem como a manutencdo da velocidade adequada do fluxo de esgoto (DE KREUK et
al., 2005). No reator anaerdbio, associou-se a granulagdo do lodo ao envolvimento entre arqueas (Archaea)
metanogénicas nas formas de cocus e de bastonetes. J& no caso do reator aerébio, um dos fatores considerados
favordveis a granulagéo é a situagdo de stress hidrodindmico na qual os microrganismos sdo expostos mediante
aeracdo intensa Muitas pesquisas afirmam que altas forcas de cisalhamento hidrodindmicas sdo necessarias
para a formacéo do lodo granular aerébio em RBS (STURM e IRVINE, 2008) Estas, por sua vez, sdo
comumente expressas em termos da velocidade ascensional de ar (razdo da vazdo de ar pela area de base do
reator). Alguns estudos apontam que abaixo de um determinado valor minimo, da ordem de 1 cm.s, ocorre o
prejuizo nas propriedades fisicas dos granulos (tais como o indice volumétrico do lodo (I1VVL), densidade dos
granulos e esfericidade) e até mesmo a sua desintegracdo. Esta situagdo de maior aeracdo relaciona-se com a
producéo mais intensa de polimeros extracelulares, exopolimeros ou EPS que, por sua vez, associam-se a
formacéo dos granulos ativos (BEUN et al., 1999).

A estratégia empregada para estimular a formagao e o crescimento dos granulos consiste na imposicgéo de
intervalos de sedimentagdo progressivamente mais reduzidos durante a partida do sistema de tratamento.
Sabendo-se que flocos de lodo ativado sdo separados com tempos de sedimentagdo da ordem de 30 a 40
minutos, estes intervalos podem ser gradualmente reduzidos, de forma a promover a selecdo das particulas com
velocidades de sedimentacdo mais elevadas. A partir do inicio deste processo, observa-se 0 aumento do
tamanho dos flocos até que comecem a assumir caracteristicas de granulos.

As primeiras propriedades a serem reconhecidas nos granulos sao a forma e o tamanho. Em RLGA em escala
de bancada alimentado com efluente sintético, ¢ comum a formagéo de lodo constituido somente por granulos
de grande porte e elevado indice de esfericidade. Em muitos desses casos, o lodo assume de forma homogénea
uma coloragdo amarela. Nos reatores em escala piloto e escala real, alimentados por esgoto sanitario, observa-
se a coloracdo marrom e uma diferente distribuicdo no tamanho das particulas. Em ambos os reatores, é
comum observar a coexisténcia das duas formas de lodo, floculento e granular (LIU, Y.-Q. e TAY, 2006;
WAGNER e DA COSTA, 2013) Softwares como o ImageJ para auxiliar na interpretagdo dos resultados das
determinagdes de grau de esfericidade (DEVLIN e OLESZKIEWICZ, 2018) e a andlise de granulometria por
espalhamento de luz laser de baixo &ngulo (WAGNER et al., 2015) tém sido utilizados. Na figura 1, mostra-se
imagens do lodo amostrado do reator granular aerébio em escala piloto instalado no Centro Tecnoldgico de
Hidraulica e do lodo cultivado em reator em escala de bancada no laboratorio de Saneamento, ambos do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.
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Figura 1: Imagens do lodo granular (A: reator piloto alimentado com esgoto doméstico e B: reator em
escala de bancada alimentado com efluente sintético)

Os granulos possuem preferencialmente formatos arredondados e superficies lisas, a ndo ser que esteja
ocorrendo a indesejavel presenca de organismos filamentosos, problema historicamente associado aos flocos
de lodo ativado. Os granulos possuem densidade mais alta que a dos flocos, fato que influencia diretamente na
velocidade de sedimentagdo. Os flocos se sedimentam com velocidades entre 8 e 10m.h, enquanto que os
granulos atingem velocidade de sedimentagdo de até 30 a 40m.h* (WINKLER et al., 2017).

Os valores esperados para o indice Volumétrico de Lodo, IVLs, de um lodo granular aerdbio sdo da ordem de
apenas 40 mL/g, enquanto que valores da ordem de 100 mL/g sé&o indicativos de boas condigdes de
sedimentabilidade para lodos apenas floculados (BASSIN, 2018; DERLON et al., 2016). Além disso, o lodo
granular aerébio apresenta elevada razdo 1VLso/IVLs ou 1V L3o/1VL1g, comprovando a alta velocidade de
sedimentacdo e a maior facilidade na separacéo em relacdo ao lodo apenas floculado (FRANCA et al., 2017).
Adicionalmente, a obtengdo dos coeficientes da tradicional equagéo de Vesilind, velocidade inicial Vo, e
coeficiente de compressibilidade k, também constitui ferramenta Gtil para avaliar o grau de adensamento do
lodo granular aerébio, normalmente maior do que o do lodo apenas floculado. Na Figura 2, mostra-se o
desenvolvimento de um ensaio de sedimentabilidade de lodo no Laborat6rio de Saneamento do Departamento
de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da USP.

Figura 2: llustragdo de um ensaio de sedimentabilidade com lodo granular aerébio

A atividade bioquimica em particulas de lodo granular ¢ elevada, o que as difere de outras particulas com
caracteristicas fisicas semelhantes. Com o reator operando com idade do lodo relativamente baixa, a fragao
volatil SSV/SST resulta da ordem de 0,8 kgSSV/SST.

Algumas comunidades microbianas sdo consideradas como as principais formadoras da biomassa do lodo
granular, como os microrganismos heterotréficos ordinarios, os quais constituem maior parte da biomassa,
incluindo os organismos desnitrificantes, as bactérias oxidadoras de amonia e de nitrito e 0s organismos
acumuladores de fosforo. No RLGA, espera-se a ocorréncia de nitrificagao e desnitrificacao simultaneas
(NDS), pois, mesmo com residuais de oxigénio dissolvido relativamente altos no tanque, ocorre a formacéo de
zonas anoxicas na parte mais interna dos granulos, onde o nitrato formado na parte mais externa penetra em
direcdo ao seu interior, por ser mais soluvel que o oxigénio (WINKLER et al., 2017). O RLGA possibilita
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recorrer ao carregamento com o esgoto sem acionar dispositivos de aeracdo ou de mistura, ainda que este
Gltimo possa ser utilizado. O objetivo é a formacédo de acidos volateis pelos organismos heterotréficos e a
subsequente sintese como poli-hidroxi-alcanoatos pelos organismos acumuladores de fésforo, para posterior
uso como fonte de energia na etapa aerada em que ocorre grande incorporacdo de fésforo nos granulos.

FENASAN
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Estes sdo os processos bioquimicos ja conhecidos para a remocao biol6gica de fosforo. No entanto,
dependendo do nivel de restricdo em relacdo ao fésforo para o lancamento do esgoto tratado, o tratamento
biol6gico avancado pode ndo ser suficiente, devendo-se recorrer a precipitacdo quimica. Neste caso,
coagulantes de sais metalicos como o Cloreto Férrico é adicionado nas bateladas durante os periodos de
aeracdo, concomitantemente ao processo bioldgico. A presenca de lodo com organismos acumuladores de
fésforo ou formado sob efeito conjunto da adigdo de coagulantes quimicos, tende a aumentar a densidade e
reduzir o grau de mineralizagdo do lodo misto. Porém, em funcéo da baixa idade do lodo, normalmente
aplicada ao RLGA, a fracéo volatil resultante ainda é elevada. Os recursos de biologia molecular tém sido
aplicados para localizar e quantificar as comunidades microbioldgicas presentes no lodo, mas a efetiva
observagdo da atividade do lodo granular deve ser confirmada por meio de respirometria, com a qual é
possivel determinar a concentracdo de solidos suspensos volateis ativos (SSVA) no reator.

Condicbes para a Formacao e Estabilidade do Lodo Granular Aerébio

A partida do RLGA pode ser feita de diferentes maneiras. Uma das alternativas é recorrer apenas & inoculagéo
com 0s microrganismos presentes no préprio esgoto a ser tratado. Esta solugéo tem sido empregada também
quando se deseja cultivar apenas lodo ativado floculado e ndo se tem lodo de outra ETE disponivel para usar
como indculo. E o procedimento mais lento, podendo levar cerca de seis meses para a obteng&o de um lodo
granular estavel. Inoculando o reator com lodo ativado floculado, a granulacdo pode se estabilizar em um
periodo na ordem de um a dois meses (DE KREUK e VAN LOOSDRECHT, 2006). Porém, outros autores
relatam tempos maiores para obtencéo dos granulos (DERLON et al., 2016).

Também é possivel usar na partida do RLGA, mistura de lodo ativado, que é aerébio, com lodo de reator
UASB, que geralmente se apresenta com a maioria da biomassa granulada. Caso se disponha de lodo granular
aerdbio de um outro sistema para inocular 0 RLGA, dependendo da quantidade transferida, a partida podera
ser praticamente imediata (WINKLER et al., 2011). Cabe lembrar que tanto em um reator com lodo granular
ou floculado, a partida deve ser feita evoluindo-se a carga organica por meio de incrementos na vazdo de
esgoto afluente ao reator, de modo a se manter valores adequados para a razao alimento/microrganismos, ou
seja, a vazdo de esgoto é aumentada proporcionalmente ao crescimento da massa de SSV no reator.

Conforme registros na literatura, a ocorréncia da granulagéo do lodo aerébio relaciona-se com as dindmicas
dos escoamentos de esgoto e de ar no reator. A primeira caracteristica de interesse é a razdo (H/D) entre a
altura Gtil do reator e seu didmetro. Kong e colaboradores (KONG et al., 2009) propde H/D > 4. Esta
proporg¢do tem levado a construcdo de reatores em escala de bancada ou piloto com altura relativamente
grandes, visando a extrapolacdo para reatores em escala real com altura em torno de 6,0 m. Porém, os
didmetros séo de dimensdes reduzidas, originando unidades esbeltas. Isto, evidentemente, ndo é possivel em
unidades de grande porte, e para manter um tipo de escoamento semelhante torna-se absolutamente necessaria
a boa distribuicdo do fluxo do esgoto a partir da regido do fundo do reator, da mesma forma como se procede
em reatores anaerdbios do tipo UASB, em que se considera um ponto de entrada a cada 2 m? de fundo de
reator. Em escala real, portanto, o escoamento do esgoto torna-se mais sujeito a dispersdo longitudinal do que
nas unidades em escala reduzida, podendo desfavorecer um pouco o fenémeno da granulagéo.

A intensidade da aeracdo, com reflexo sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido no lodo granular aerébio, é
citada de forma recorrente na literatura como condicéo que exerce influéncia significativa sobre a granulagéo.
(TAY etal., 2001). A intensidade da aeracdo, com reflexo sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido no
lodo granular aerdbio, é citada de forma recorrente na literatura como condicdo que exerce influéncia
significativa sobre a granulagdo (TAY et al., 2001). Alguns autores mostram que a relacdo entre 0 OD e a
cinética de remocao da matéria organica sdo mais importantes para a formacéo do lodo granular e sua
manutencao do que as forcas de cisalhamento hidrodindmicas; em periodos de maior vazdo de ar observa-se,
no inicio da fase aerobia, baixos valores de OD e rapida biodegradacdo da matéria organica, em quanto para
uma menor vazao de ar, a biodegradacdo da matéria organica ocorreu de forma mais lenta e a concentracao de
OD se manteve porém mais estaveis no inicio da fase aerébia (STURM e IRVINE, 2008).
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Liu e Tay (2006) exploraram a possibilidade de diminuir a vaz&o de ar durante o regime a fase famine
(inanicdo: fase onde o alimento é escasso) para a reducdo da demanda energética. Os resultados demonstraram
que esta reducdo (a uma velocidade ascensional de ar de 0,55 cm.s™?) durante o regime famine colaborou para
manter a estabilidade do lodo. Os autores também concluiram que as diferencas na fisiologia das células do
lodo granular e a cinética metabdlica entre os regimes feast (periodo de abundéncia de alimento no reator) e
famine no ciclo operacional de um SBR resultam em diferentes demandas de oxigénio e de forcas de
cisalhamento para assegurar a estabilidade do lodo granular. Portanto, de acordo com os autores, a reducdo da
aeracdo durante o periodo de inanicdo pode ser usada como uma estratégia para reduzir efetivamente o
consumo de energia sem comprometer a estabilidade. No entanto, Franca e colaboradores (FRANCA et al.,
2017) ressaltam que falta uma quantificacdo adequada das demandas de oxigénio e forgas de cisalhamento nos
regimes feast e famine para estabilidade do lodo granular. Alguns estudos relacionados a sedimentabilidade e
estabilidade do lodo granular aerdbio sugeriram que a deficiéncia de oxigénio, ou seja, uma baixa
concentragdo de OD, favoreceram o crescimento de bactérias filamentosas e resultaram na ruptura do lodo
granular (Liu e Liu, 2006).

De Kreuk e van Loosdrecht (2004) mostraram que granulos aerébios formados podem ser mantidos com
concentragdes de OD menores; 20% e 40% de saturacdo no reator (DE KREUK e VAN LOOSDRECHT,
2004) ou concentragdes de OD de 0,7 a 1,0 mg/L (DANGCONG et al., 1999). No entanto, os autores afirmam
que para obtengdo dos granulos o RLGA deveré operar com concentracdo de oxigénio dissolvido superior a
2,0 mg/L.

Esta faixa de concentragdo é tipica de lodo ativado floculado, de forma que ndo se deve esperar gastos mais
elevados relativos ao consumo de energia elétrica para a aeracgao, ao contrario, com lodo granular devera
ocorrer nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea nesta faixa de concentragdo de OD, devido ao maior tamanho
dos granulos em relacédo aos flocos.

Cabe ressaltar que é de grande interesse neste processo com grau elevado de automagdo para que a
concentracdo de OD no RLGA para garantir o controle total na concentracdo de OD no tanque, seja qual for a
escolha operacional para este parametro. No RLGA, a composic¢do das bateladas e a duragéo de cada etapa do
ciclo devem ser ajustadas para atender aos objetivos do tratamento. Normalmente, o RLGA é projetado para
remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo. Quanto a remocéo deste dltimo nutriente, ha a necessidade
de uma etapa anaerdbia de acidificacdo, o que é atendido mediante a alimentacdo do reator com o esgoto sem
aeracdo. Para que fossem desenvolvidos os organismos acumuladores de fosforo, De Kreuk e van Loosdrecht
(2004) propuseram um longo periodo de alimentagdo anaerdbia com baixa vazdo, anterior a etapa de reacéo
aerodbia (enchimento do tipo plug-flow). Alguns estudos relativos a problemas de estabilidade do lodo granular
pela presenca de substratos lentamente biodegradaveis em aguas residuérias (como coloides, polimeros e
substratos particulados), sugeriram uma etapa de hidrélise anaerdbia anterior & alimentacéo no RBS. Isto para
evitar o crescimento de bactérias filamentosas na superficie do lodo. Como uma alternativa a lenta alimentacéo
anaerdbia, Rocktaschel e colaboradores (ROCKTASCHEL et al., 2013) utilizaram um rapido enchimento
seguido por um estagio de mistura anaerdbia, obtendo éxito no desenvolvimento de um lodo granular estavel.
Como uma possivel vantagem sobre a estratégia de alimentagao plug-flow, este método de mistura com
alimentacdo anaerobia permitiu que a matéria organica fosse uniformemente distribuida através do volume (til
do reator, ao invés de criar um gradiente de subtrato ao longo de sua altura. No caso da alimentagdo do tipo
plug-flow, a eficiéncia da distribui¢do do substrato depende da geometria do reator, ou seja, reatores com uma
baixa razdo H/D tendem a desenvolver padrdes de escoamento heterogéneos através da manta de lodo
granular. Este efeito leva a um tempo de contato curto entre a matéria organica e a biomassa, de modo que ha
uma incompleta assimilacdo de carbono organico na fase anaerdbia. Consequentemente, grande parte da DQO
pode estar presente na forma solGvel ao inicio da fase de aeracéo, resultando em uma granulagao instavel.
Outros estudos demonstraram a necessidade de maximizar a remogao de matéria organica durante as fases ndo
aeradas que precedem a etapa aerada para garantir a estabilidade do lodo. Também indicam que uma adequada
combinacgdo das etapas andxicas, anaerdbias e aerdbias deve ser selecionada de acordo com a razdo entre a
DQO, nitrogénio e fosforo contidos no esgoto afluente (FRANCA et al., 2017). Ciclos de curta duragdo tém
sido aplicados, principalmente na faixa de 3 a 4 horas, resultando em condi¢des favoraveis para o processo de
granulacdo (LIU, Yong-Qiang e TAY, 2007). Ciclos mais longos, com duracéo total entre 6 e 12 horas, tém
sido propostos para garantir maior nivel de nitrificacdo do esgoto (TOMAR e CHAKRABORTY, 2018), mas
esta condicao pode ser considerada dispensavel, sobretudo nos lugares de temperatura elevada.
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Nos reatores em bateladas sequenciais, usados ja a algum tempo, é comum a aplicacdo de ciclos com 4 etapas
principais: a alimentacdo do reator com o esgoto, que pode ser sob aera¢ao, sob mistura ou sem nenhum desses
recursos; a etapa de reacdo, que corresponde a aeracao posterior ao preenchimento do reator e que ocorre sem
recebimento de esgoto; a sedimentacdo e a descarga do esgoto tratado. Com o advento do RLGA, passou-se a
usar ciclos com apenas trés etapas principais: alimentacdo do reator sem aeracdo e sem mistura, a0 mesmo
tempo em que ocorre a descarga do esgoto tratado, o periodo de reacdo (aeracdo sem alimentacdo) e a
sedimentacdo. O periodo de alimentacdo deve garantir o tempo necessario para a formacao de acidos volateis e
ndo devem ser impostas vazdes de esgoto muito elevadas que causem a ressuspensao do lodo sedimentado a
ponto de atingir a regido de saida do reator em que ocorre a descarga simultanea do esgoto tratado. Em um
ciclo de trés horas de duracdo total, um periodo tipico de alimentacdo é de 45 minutos. Alguns autores
propdem a divisdo da alimentacdo do reator em dois ou trés pulsos (MCSWAIN et al., 2004). No periodo de
aeracdo, deve-se garantir a incorporacao e digestdo parcial da matéria organica sollvel, as reacGes de
nitrificacdo e desnitrificacdo e a incorporacao do fdsforo nos granulos. N&o é conveniente que o periodo de
aeracdo seja muito reduzido, sendo assim, normalmente, ocupa cerca de 2/3 da duracdo total do ciclo. Em um
arranjo de trés horas, por exemplo, costuma-se disponibilizar duas horas para a aeracdo. Ja o periodo de
sedimentacdo, no inicio do funcionamento do processo é mantido em cerca de 30 minutos, sendo reduzido
progressivamente para funcionar como seletor de granulos e flocos de alta velocidade de sedimentacéo. Os
processos com RLGA tém se estabilizado com intervalos de sedimentacéo de 5 a 15 minutos (QIN et al., 2004)

FENASAN
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Conforme mencionado, o nivel elevado de compacidade do RLGA resulta da admissao de elevadas razes
alimento/microrganismos (A/M), que atingem valores da ordem de 1,8 a 2,0 kgDQO.kgSSV.d™%, quando o
processo se encontra estabilizado. Esta condigdo implica em um fator de troca volumétrica, que é a razéo entre
o volume de esgoto que carrega o reator em uma batelada e o volume (til total do reator, em torno de 50%.
Evidentemente, este valor € varidvel em funcdo da DQO do esgoto afluente ao reator, sendo necessaria maior
porcentagem caso a concentracdo de matéria organica seja baixa. Este carregamento € tipico de processo de
lodo ativado de alta taxa, projetado para a obtencdo de oxidagdo de matéria organica apenas, sendo que no
caso do RLGA espera-se também a nitrificacéo e a desnitrificacdo do esgoto, beneficios adicionais de grande
relevancia. Como ha correspondéncia inversa entre a razdo alimento/microrganismos e a idade do lodo, séo
aplicados valores relativamente baixos desta Gltima.

Considerando-se 0 mesmo desafio enfrentado pelo processo de lodo ativado com lodo floculado, em que
valores elevados sdo necessarios para a nitrificacdo e a remocéo bioldgica de fosforo exige valores baixos,
pode-se recomendar a aplicagdo sobre o lodo granular de idades do lodo na faixa de 5 a 15 dias em lugares
como no Brasil, onde as temperaturas sdo elevadas ao longo de praticamente todo o ano.

Para o controle da idade do lodo, é possivel proceder-se a retirada do lodo em excesso sob mistura, préximo ao
final do periodo de aeragdo. Assim, em caso de perda de s6lidos arrastados com o esgoto tratado que possa ser
considerada desprezivel, a fracdo volumétrica de lodo a ser removido diariamente do tanque corresponde ao
inverso da idade do lodo. Por exemplo, para a manutencéo de idade do lodo de dez dias, deve-se retirar do
reator o volume de lodo correspondente a 1/10 de seu volume util. Porém, deve-se estar atento ao fato de que a
aplicacdo de vazdes de esgoto relativamente altas e periodos de sedimentagdo relativamente baixos contribuem
para a perda de solidos com o efluente. Desse modo, podem ocorrer episodios mais desfavoraveis, sobretudo
anteriormente a ocorréncia da plena granulagdo do lodo, em que esta parcela de perda se torna expressiva,
levando a redugdes drasticas na quantidade de lodo a ser removida intencionalmente do reator.

O aumento na concentracao de sélidos no efluente tratado também pode ser consequéncia da ruptura do lodo
granular. Além do fendmeno indesejavel da perda de solidos, esta situagdo acarreta na diminuigdo da idade do
lodo. Isto, associado as variagdes de tamanho do lodo granular, afeta significativamente a presenca de
populagdes especificas de microrganismos, como as bactérias nitrificantes e desnitrificantes, comprometendo a
eficiéncia do tratamento. Para superar este problema, Val del Rio e colaboradores (VAL DEL RO et al.,
2013) sugeriram a utilizagdo de uma retirada seletiva de biomassa quando o lodo granular atingisse
determinado tamanho maximo, anterior ao ponto de desintegragdo. Zhu e colaboradores (ZHU et al., 2013),
por outro lado, tendo em vista a melhoria na estabilidade a longo prazo, otimizaram o controle da idade do
lodo por meio de uma técnica de descarte seletivo que se consistia na descarga de lodo granular envelhecido e
retencdo de uma quantidade de flocos recém formados. Neste caso, tanto a idade do lodo relativa aos flocos
quanto a associada aos granulos, foram simultaneamente controladas pelo ajuste da sedimentagao do lodo, com
o floculado sendo descartado pelo topo do reator e pela descarga de um certo volume de lodo granular
envelhecido pelo fundo. Esta estratégia permitiu a retengdo de flocos e de lodo granular recém-formado,
enriquecendo a biomassa com granulos de tamanho 6timo (2,3 mm) e favorecendo a desnitrificagdo. A
remocao seletiva de lodo também ja foi utilizada para promover o crescimento dos organismos acumuladores
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de fosforo em detrimento dos acumuladores de glicogénio. Winkler e colaboradores (WINKLER et al., 2011)
selecionaram eficientemente estes primeiros pela descarga de biomassa da superficie da manta de lodo apés a
sedimentacdo, uma vez que acumuladores de fésforo tendem a permanecer no fundo do reator devido a maior
densidade ocasionada pela presenca de sais inorganicos de fosforo (FRANCA et al., 2017).

. FENASAN

Anédlise Comparativa entre 0o RLGA e 0 RBS

O RLGA desponta como alternativa mais eficiente, sendo que os proponentes consideram que a area necessaria
para a implantacdo do sistema é 4 vezes menor em relacdo ao RBS (DE BRUIN et al., 2004 apud BASSIN,
2011). Portanto, ao se decidir pelo emprego desta moderna tecnologia, ndo se deve considerar que, no caso de
uma granulagdo instavel do lodo, tem-se, ainda um RBS, pois estes demandam volumes de reatores bem
maiores. Por outro lado, fazendo-se a mesma avaliacdo para a adaptagéo de sistemas com RBS existentes a
serem transformados em RLGA, de forma bastante positiva conclui-se que o volume de reatores existentes
possuira capacidade para atender a vazdes de esgoto superiores a serem produzidas em etapas futuras,
dispensando a implantacdo de novos tanques reatores.

O fato de 0 RLGA demandar cerca de % do volume necessério de um RBS para tratar a mesma vazdo de
esgoto, deve-se a superposicao de duas condigdes. Em primeiro lugar, o RLGA opera com concentracdo mais
elevada de Solidos em Suspensdo Volateis (SSV) e, consequentemente, de Sélidos em Suspensédo Volateis
Ativos (SSVA) no tanque de aeracdo. Considerando-se, por hip6tese, que as frag¢des ativas do lodo granular e
do lodo floculado sdo as mesmas, enquanto que 0 RBS normalmente opera com cerca de 4 kgSSV.m, no
maximo, no caso do RLGA, ha registros de concentragGes da ordem de 16 kgSSV.m (DE KREUK et al.,
2005). Porém, reconhece-se que concentragdes muito elevadas de sélidos em reatores aerados levam a
reducdes significativas na taxa de transferéncia de oxigénio e 0 aumento do consumo de energia elétrica
inviabiliza este recurso, sendo mais econdmico trabalhar com volumes maiores de tanques de aeragéo. E a
mesma limitac&o que ocorre com o lodo ativado de membrana que, em termos de processo, admitiria a
manutencdo de concentracGes mais elevadas de sélidos no reator biol6gico que, no entanto, pouco passa de 8
kgSSV.m3. Considerando-se esse valor como referéncia para o RLGA também, pode-se afirmar que é possivel
manter o dobro da concentragdo de SSV no tanque de aeracdo em relagéo ao RBS, o que faz com que o
volume Util necessario de tanques seja a metade.

Em segundo lugar, o RBS e 0 RLGA operam em faixas diferentes de carregamento. O RBS normalmente é
operado no Brasil na faixa de lodo ativado com aeracdo prolongada, aplicando-se razdes
alimento/microrganismos de 0,05 a 0,15 kgDBO.kgSSV.d™, equivalente a cerca de 0,1 a 0,3 kgDQO.kgSSV.d-
! enquanto que o RLGA tem sido proposto para operar com valores da ordem de 0,8 a 1,0 kgDBO.kgSSV.d™,
equivalente a cerca de 1,8 a 2,0 kgDQO.kgSSV.d!. (DE KREUK et al., 2005). Estes valores s&o
substancialmente mais elevados, com consequéncia direta sobre o volume necessario de reatores bioldgicos.
No entanto, é muito importante esclarecer que nestas condigdes operacionais, equivalentes as de um lodo
ativado com alta taxa, a produgdo de lodo em excesso é maior do que a que ocorre em um RBS. Além disso, 0
lodo do RLGA néo é digerido, devendo passar por digestdo aerobia complementar ou estabilizagdo quimica
com cal. O emprego de digestores anaer6bios nao é aconselhavel para lodo ativado em excesso apenas, isto é,
em estagcdes em que ndo sdo usados decantadores primarios. Assim sendo, em um estudo de comparagao
técnica e econdmica entre as duas alternativas, a demanda de volumes de reatores substancialmente menores
deverd ser contabilizada como uma vantagem importante para 0 RLGA. Por outro lado, a quantidade de lodo
produzida é consideravelmente maior e deve ser levado em consideragdo o menor grau de mineralizagdo do
lodo.

E dedutivel que alguma acao adicional precisara ser exercida sobre o lodo do RLGA, no sentido de se evitar
inclusive a proliferagdo de maus odores desde a sua remocgao do sistema, tratamento e transporte até a
disposicdo final.

Um outro aspecto a ser mencionado na comparagdo entre 0 RBS e 0 RLGA é o nivel de automacao necessario.
A operacdo do RBS requer automacéo para a abertura/fechamento de comportas, liga-desliga de bombas e de
equipamentos de aeracdo, descarga de lodo em excesso, etc. No entanto, 0 RLGA pode exigir um nivel de
automacdo mais elevado, incluindo a instalacdo de sensores de aménia, nitrato e fosfatos para que,
conjuntamente com os sensores habituais de oxigénio dissolvido, turbidez, pH, potencial Redox e temperatura,
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possam permitir a racionalizacdo das bateladas, principalmente na atuacdo sobre o sistema de aeracdo, em que
0S sensores enviam sinais para a abertura ou fechamento das valvulas dos sopradores de ar. Os tempos de
duracdo de cada etapa dos ciclos das bateladas também podem ser otimizados mediante as informac@es
enviadas pelos sensores. A operagdo automatizada, apesar de possibilitar a reducéo de operadores de nivel
bésico, exige a presenca de profissionais especializados. Os eletrodos de ion seletivo também séo onerosos e
demandam servicos frequentes de manutencao, constituindo importante custo operacional.

i
utll

FENASAN

)

b
ll

,'.Ulm!ﬁim

Justifica-se esta preocupacdo com maiores demandas operacionais do processo com RLGA, tendo em vista
que, se por um lado a perda de floculacéo é o problema mais significativo do processo com RBS, a perda da
granulacdo representa uma preocupacao ainda maior com 0 RLGA, pelo desconhecimento ainda grande por
parte das companhias de saneamento brasileiras sobre o processo do RLGA.

Outra consideracdo a ser feita se refere ao tratamento a montante dos reatores biologicos. Os proponentes da
tecnologia com RLGA tem considerado a necessidade de tratamento preliminar de alta qualidade, envolvendo
0 emprego de grade mecanizada ou peneira de tambor rotativo com abertura de malha da ordem de 6 mm,
caixa de retenco de areia mecanizada e caixa de retengdo de gordura com injecéo de ar. A presenca de altas
concentragdes de 6leos e graxas no esgoto afluente é temeraria pois, no caso do emprego de RLGA, pode
ocasionar grandes arrastes de escuma para a superficie do reator, trazendo SSV aderidos. Também pode
provocar problemas de inibicdo dos processos bioldgicos envolvidos, sobretudo para a nitrificacdo, podendo
levar a desestruturacdo do granulo. Apesar destas consideragdes, entende-se que o tratamento preliminar de
alta qualidade é também desejavel para o0 RBS, embora neste caso a preocupagdo seja menor neste momento,
de forma que este fato ndo deve ser contabilizado como desvantagem. Outro fator é o estabelecimento de
estratégias operacionais diferentes para a alimentacdo dos reatores: no caso do RLGA, ha a necessidade de
instalacdo de um tanque de equalizag8o de esgoto a montante, fato que exerce influéncia significativa na
composicao econdmica do sistema.
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Com relagdo as caracteristicas do esgoto produzido no Brasil, uma preocupacao relevante em relacédo a
aplicacdo do RLGA se deve a baixa concentracao de fosforo. Diversos pesquisadores tém observado o papel
importante dos organismos acumuladores de fosforo no processo de granulagéo do lodo aerébio, com base no
fato de que o lodo rico em fdsforo é mais denso que o lodo heterotréfico normal, em fungéo da maior fragéo de
inorganicos que formam precipitados no interior das particulas de lodo, sobretudo sais do préprio fésforo
acumulado e de célcio (DE KREUK et al., 2005). A evidéncia do reconhecimento pratico desta constatagdo é
justamente a incorporagdo da etapa anaerobia de acidificacdo no ciclo da batelada, conforme mencionado
anteriormente. Disponibilizando-se 0s mecanismos necessarios para o desenvolvimento dos organismos
acumuladores de fosforo no reator, além do aumento da eficiéncia na remocao deste nutriente, oferece-se
também particulas com caracteristicas bastante favoraveis ao processo de granulagdo. Apesar disso, estudos
realizados no Brasil com esgoto sanitario demonstraram que a granulacéo do lodo aerobio é possivel, tendo
ocorrido em reatores em diferentes escalas, a despeito da baixa concentracéo de fosforo na alimentacéo
(WAGNER e DA COSTA, 2013). Enquanto gque o esgoto sanitario em paises que desenvolvem tecnologias de
processos de tratamento de dguas residuarias possui concentragdo tipica de fosforo total da ordem de 15
mgP.L, no Brasil sdo encontrados resultados médios da ordem de apenas 5 mgP.L. No Brasil, além de o uso
de detergentes sintéticos ser mais limitado do que em paises do hemisfério norte, por maiores restricdes
econdmicas da populagdo, tem aumentado progressivamente a substituicdo dos detergentes superfosfatados.
Isto porque, os polifosfatos sdo coadjuvantes adicionados aos surfactantes para atenuar o efeito de dureza da
&gua, caracteristica atipica de nossos mananciais superficiais.

Com relacdo ao nitrogénio, pode-se afirmar que a razdo DQO/N do esgoto produzido no Brasil é tal que todo
nitrato produzido na nitrificacdo contard com quantidade equivalente de carbono orgénico para satisfazer a
desnitrificacdo. ExcecBes podem ocorrer em estagdes de tratamento de esgoto que recebem grandes
quantidades de lixiviado de aterro sanitério, pratica corrente no Brasil. N&o se deve usar tratamentos
bioldgicos além do preliminar a montante do RLGA, nem permitir tempos de retencdo muito elevados no
tanque de equalizacdo de esgoto.

Os esgotos sanitarios municipais produzidos no Brasil possuem concentragdes relativamente elevadas de 6leos
e graxas, o0 que ocorre acentuadamente em centros de lojas ou outros estabelecimentos com grandes &reas de
restaurantes ou refeitdrios. A maior resisténcia a degradacao bioldgica dos lipidios conduz a inibicdo do
crescimento de certos grupos de microrganismos, podendo trazer problemas para a granulacéo do lodo. Além
disso, a formacdo de escuma acumulada na superficie do RLGA, importante demanda operacional, pode ser
atenuada pela instalacdo de um tratamento preliminar eficiente, com peneira ou grade mecanizada de pequena
abertura, caixa de retengdo de areia mecanizada e caixa de retencdo de gordura com inje¢do de ar. Pode-se
afirmar que, ndo apenas 0 RLGA, mas também os diversos outros processos de tratamento biolégicos séo
favorecidos por uma remocéo eficiente de 6leos e graxas a montante.

As altas temperaturas que se registram no Brasil, praticamente o ano todo e em toda sua extensdo, contribuem
de maneira significativa para todos os processos bioquimicos envolvidos. Assim sendo, resultados obtidos em
pesquisas no hemisfério norte ndo podem ser repassados diretamente para as condi¢des brasileiras,
principalmente no que diz respeito & cinética do crescimento bioldgico, culminando com a definigéo da idade
do lodo, cujo valor costuma ser bem menor para que sejam conseguidos os mesmos objetivos. Dai a
importancia da producéo de resultados locais € este fato remete a necessidade de uma operagdo mais a longo
prazo de reatores em escala real ou piloto, para que seja possivel observar a estabilidade dos granulos. Caso se
confirme problema desta natureza, a inser¢cdo do RLGA no rol das opg¢des para o tratamento de esgoto no
Brasil deveré ser revisada. Na Figura 3, mostra-se a imagem do RLGA instalado no CTH/PHA/EPUSP.
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Figura 3: Imagem do RLGA em escala piloto operado no Centro de Tecnologia Hidraulica, POLI-USP.

Caracteristicas do Efluente do RLGA

O efluente de um RLGA possui caracteristicas excepcionas, como DBOs entre 6 e 10 mg/L, concentragdes de
amdnia, nitrito e nitrato praticamente nulas e concentracdo de fosforo total da ordem de 0,1 mg/L de fésforo
com o emprego simultaneo de Cloreto Férrico. O efluente possui concentracdo de sélidos em suspensdo da
ordem de apenas 10 mg/L. Isto se deve as excelentes propriedades de sedimentacdo do lodo granular, tornando
o resultado do processo comparavel aos que recorrem a filtracdo final. Conclusivamente, 0 RLGA possui
condicOes de produzir um efluente com as caracteristicas que se espera de um processo biolégico otimizado
para a remocao de nutrientes.

CONCLUSAO

O reator com lodo granular aerébio constitui excelente opgao para tratamento de esgoto sanitario visando a
remocao conjunta de matéria organica, nitrogénio e fosforo. No entanto, para sua aplicagdo no Brasil é preciso,
primeiramente, identificar experimentalmente a influéncia da temperatura sobre a velocidade dos processos
bioguimicos e a idade do lodo ideal a ser empregada. Também ha preocupacgdo com a estabilidade dos
granulos, de forma que os estudos a serem desenvolvidos aqui devem ser caracterizados por uma longevidade
que garanta resultados representativos abrangendo todas as variagdes sazonais. Os efeitos de determinadas
caracteristicas do esgoto, como concentracdo de matéria organica, nitrogénio, fosforo e dleos e graxas devem
ser avaliados antecipadamente a implantagdo de unidades em escala real. Também devem ser consideradas as
condicBes operacionais das estacbes de tratamento de esgotos no Brasil, onde ndo se tem disponibilizados 0s
recursos materiais e humanos a altura das necessidades préaticas. Um tratamento de operacéo automatizada
como 0 RLGA, ndo deve ser recomendado antes de a companhia de saneamento responsavel pela estagao
assumir compromisso de maior investimento.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 11



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

f!“

i
)

S FENASAN

parceiro |F: T

2018

i

Mﬂ“

AGRADECIMENTOS

O grupo de pesquisa agradece a Agéncia de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP —e a
SABESP pela bolsa de Auxilio Pesquisa (2013/50434-7) e a Bolsa de Pds-doutorado (2017-04417-4).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BASSIN, Jodo Paulo. Aerobic Granular Sludge Technology. Advanced Biological Processes for Wastewater
Treatment. Cham: Springer International Publishing, 2018. p. 75-142. Disponivel em:
<http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-58835-3_4>. Acesso em: 2 feb. 2018.

BEUN, J.J et al. Aerobic granulation in a sequencing batch reactor. Water Research, v. 33, n. 10, p. 2283-
2290, 1 Jul. 1999. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135498004631>.
Acesso em: 4 apr. 2018.

DANGCONG, P. et al. Aerobic granular sludge—a case report. Water Research, v. 33, n. 3, p. 890-893, 1
Feb. 1999. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135498004436?via%3Dihub>. Acesso em: 24 jul.
2018.

DE KREUK, M.K. e HEIJNEN, J.J. e VAN LOOSDRECHT, M.C.M. Simultaneous COD, nitrogen, and
phosphate removal by aerobic granular sludge. Biotechnology and Bioengineering, v. 90, n. 6, p. 761769,
20 Jun. 2005. Disponivel em: <http://doi.wiley.com/10.1002/bit.20470>. Acesso em: 20 feb. 2018.

DE KREUK, M.K. e VAN LOOSDRECHT, M.C.M. Formation of Aerobic Granules with Domestic
Sewage. Journal of Environmental Engineering, v. 132, n. 6, p. 694-697, 2006.

DE KREUK, M.K e VAN LOOSDRECHT, M.C.M. Selection of slow growing organisms as a means for
improving aerobic granular sludge stability.pdf. Water Science & Technology, v. 49, n. 11-12, p. 9-17,
2004.

DERLON, Nicolas et al. Formation of aerobic granules for the treatment of real and low-strength
municipal wastewater using a sequencing batch reactor operated at constant volume. Water Research, v.
105, p. 341-350, 15 Nov. 2016. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135416306832>. Acesso em: 3 apr. 2018.

DEVLIN, Tanner R. e OLESZKIEWICZ, Jan A. Cultivation of aerobic granular sludge in continuous flow
under various selective pressure. Bioresource Technology, Jan. 2018. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960852418300695>. Acesso em: 16 jan. 2018.

FRANCA, Rita D.G. et al. Stability of aerobic granules during long-term bioreactor operation.
Biotechnology Advances, n. September, p. 0-1, 2017. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.biotechadv.2017.11.005>.

KONG, Yunhua et al. Aerobic granulation in sequencing batch reactors with different reactor
height/diameter ratios. Enzyme and Microbial Technology, v. 45, n. 5, p. 379-383, 20009.

LETTINGA, G. et al. Use of the upflow sludge blanket (USB) reactor concept for biological wastewater
treatment, especially for anaerobic treatment. Biotechnology and Bioengineering, v. 22, n. 4, p. 699-734,
Apr. 1980. Disponivel em: <http://doi.wiley.com/10.1002/bit.260220402>. Acesso em: 23 jul. 2018.

LIU, Y.-Q. e TAY, J.-H. Variable aeration in sequencing batch reactor with aerobic granular sludge.
Journal of Biotechnology, v. 124, n. 2, p. 338-346, 13 Jul. 2006. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165606000873>. Acesso em: 23 jul. 2018.

LIU, Yong-Qiang e TAY, Joo-Hwa. Influence of cycle time on Kkinetic behaviors of steady-state aerobic
granules in sequencing batch reactors. Enzyme and Microbial Technology, v. 41, n. 4, p. 516-522, 3 Sep.
2007. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141022907001342?via%3Dihub>.
Acesso em: 8 may 2018.

MCSWAIN, B.S. e IRVINE, R.L. e WILDERER, P.A. The effect of intermittent feeding on aerobic
granule structure. Water Science and Technology, v. 49, n. 11-12, 2004.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 12



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional l F a T
de Saneamento e parceiro -
Meio Ambiente 2018
MISHIMA, K. e NAKAMURA, M. Self-Immobilization of Aerobic Activated Sludge-A Pilot Study of the
Aerobic Upflow Sludge Blanket Process in Municipal Sewage Treatment. Water Science and Technology,
v. 23, n. 4-6, p. 981-990, 1 Feb. 1991. Disponivel em: <https://iwaponline.com/wst/article/23/4-6/981-
990/26803>. Acesso em: 23 jul. 2018.

MORGENROTH, E. et al. Aerobic granular sludge in a sequencing batch reactor. Water Research, v. 31,
n. 12, p. 3191-3194, 1 Dec. 1997. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135497002169>. Acesso em: 4 apr. 2018.

f!“

i
)

S FENASAN

i

Mﬂ“

QIN, Leie LIU, Yue TAY, Joo-Hwa. Effect of settling time on aerobic granulation in sequencing batch
reactor. Biochemical Engineering Journal, v. 21, n. 1, p. 47-52, 1 Sep. 2004. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X04001251>. Acesso em: 4 apr. 2018.

ROCKTASCHEL, T. et al. Comparison of two different anaerobic feeding strategies to establish a stable
aerobic granulated sludge bed. Water Research, v. 47, n. 17, p. 6423-6431, 1 Nov. 2013. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135413006544>. Acesso em: 27 jul. 2018.

STURM, B. S. McSwain e IRVINE, R. L. Dissolved oxygen as a key parameter to aerobic granule
formation. Water Science & Technology, v. 58, n. 4, p. 781, 1 Sep. 2008. Disponivel em:
<https://iwaponline.com/wst/article/58/4/781-787/14718>. Acesso em: 23 jul. 2018.

TAY, J.-H. e LIU, Q.-S. e LIU, Y. The effects of shear force on the formation, structure and metabolism
of aerobic granules. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 57, n. 1-2, p. 227-233, 1 Oct. 2001.
Disponivel em: <http://link.springer.com/10.1007/s002530100766>. Acesso em: 8 may 2018.

TOMAR, Sachin Kumar e CHAKRABORTY, Saswati. Characteristics of aerobic granules treating phenol
and ammonium at different cycle time and up flow liquid velocity. International Biodeterioration &
Biodegradation, v. 127, n. July 2017, p. 113-123, 2018. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0964830517312775>.

VAL DEL RIO, A. et al. Stability of aerobic granular biomass treating the effluent from a seafood
industry. International Journal of Environmental Research, v. 7, n. 2, p. 265-276, 2013.

WAGNER, J. et al. Aerobic granular sludge technology and nitrogen removal for domestic wastewater
treatment. Water Science & Technology, v. 71, n. 7, p. 1040, 1 Apr. 2015. Disponivel em:
<http://wst.iwaponline.com/cgi/doi/10.2166/wst.2015.064>. Acesso em: 2 feb. 2018.

WAGNER, J. e DA COSTA, R.H.R. Aerobic Granulation in a Sequencing Batch Reactor Using Real
Domestic Wastewater. Journal of Environmental Engineering, v. 139, n. 11, p. 1391-1396, Nov. 2013.
Disponivel em: <http://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29EE.1943-7870.0000760>. Acesso em: 4
apr. 2018.

WINKLER, M.-K.H. et al. An integrative review of granular sludge for the biological removal of
nutrients and recalcitrant organic matter from wastewater. Chemical Engineering Journal, v. 336, n. July
2017, p. 489-502, 2017. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1385894717321381>.

WINKLER, M.-K.H. et al. Selective sludge removal in a segregated aerobic granular biomass system as a
strategy to control PAO-GAO competition at high temperatures. Water Research, v. 45, n. 11, p. 3291
3299, May 2011. Disponivel em: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0043135411001357>. Acesso
em: 7 may 2018.

ZHU, Liang et al. Optimization of selective sludge discharge mode for enhancing the stability of aerobic
granular sludge process. Chemical Engineering Journal, v. 217, p. 442-446, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2012.11.132>.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 13



