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RESUMO

Os reatores com lodo granular aerdbio atuam na remocéo simultdnea de matéria organica e nutriente devido a
presenca das zonas aerdbias, andxica e anaerébia nas camadas do granulo. Os granulos aerébios sdo
desenvolvidos, preferencialmente, em reatores em bateladas sequenciais (RBS), com alta relacdo altura/diametro
(H/D). As ferramentas da microscopia e da biologia molecular sdo excelentes para identificar os micro-
organismos que atuam na formacéao dos granulos bem como sao indicadores de eficiéncia do sistema. Portanto,
o presente trabalho teve como objetivo estudar o desenvolvimento de granulos aerobios utilizando dois reatores
RBS em escala piloto tratando esgoto sanitario com diferentes trocas volumétricas. Os reatores foram operados
em ciclos de 3 h, iguais tempos de sedimentagio e uma velocidade ascensional de 0,88 cm-s®. O processo de
granulacao foi realizado no reator RBS | aplicando uma troca volumétrica de 71% e no reator RBS Il aplicando
uma troca volumétrica de 59%. O processo de granulagdo no reator RBS |, demandou mais tempo, porém os
granulos permaneceram por mais tempo no reator. Com relagéo as eficiéncias médias de remogdo de matéria
organica, ndo foi observada diferenca entre os reatores, ao nivel de confianca de 95%. A eficiéncia média de
remocado de N-NH4*, no reator RBS 11, foi 33,2% maior do que no RBS I. A justificativa foi a troca volumétrica
de 71% utilizada no reator RBS I, que ocasionou uma maior lavagem da biomassa nitrificante do reator.
Aplicando a técnica da reacdo em cadeia da polimerase (PCR), observou-se que no processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo os grupos de bactérias dominantes foram as bactérias oxidadoras de amdnia (BOA) e as
desnitrificantes. A presenca identificada do grupo de bactérias desnitrificantes na fase de granulos nos reatores
indicou a presenga de zonas anoxicas. Portanto, é possivel desenvolver granulos aerébios em RBS aplicando
baixa velocidade ascensional de 0,88 cm's? no tratamento de esgoto sanitario; e a identificacdo dos micro-
organismos presentes no sistema permitiu avaliar a melhor condicéo operacional a ser aplicada nos reatores para
a formacéo de granulos, ou seja, a condigdo aplicada ao RBS I.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitario, Reator em batelada sequencial, Troca volumétrica, Remogao
simultanea de matéria organica e nitrogénio.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp


mailto:oucilane@hotmail.com
mailto:flor@ufpe.br

\ \ L
)

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

INTRODUGAO

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto sanitario com lodos ativados sdo bastante difundidos e
utilizados no Brasil, por apresentarem uma alta eficiéncia de remogao da matéria organica. Porém, esses sistemas
requerem a utilizacdo de grandes areas para a instalacdo de suas etapas de tratamento, assim como um tanque
anaerébio para a remocdo de nutriente. Dessa forma, visando melhorar a retencdo de biomassa e remocao
simultanea de carbono e nutrientes, surge uma tecnologia relativamente recente, a de granulos aerdbios. A
granulacdo aerdébia é realizada preferencialmente em reatores em bateladas sequenciais (RBS) com uma alta
relacdo altura/diametro. O processo em bateladas agrega todas as etapas associadas ao tratamento com lodos
ativados, de forma sequencial, em um Unico tanque, € ndo em unidades sequenciais separadas. Porém, esses
reatores quando utilizados para a granulacdo aerdbia, geralmente sdo operados em escala laboratorial e
alimentados com esgoto sintético.

Os granulos aerdbios sdo conhecidos por sua forma esférica e por apresentarem sedimentagdo mais rapida que
os flocos de lodos ativados. Sua estrutura é formada pela agregacdo dos micro-organismos em uma Unica
estrutura que coagulam com a aplicacdo de elevada for¢a de cisalhamento hidrodinamico (DE KREUK et al.
2005). O processo de formacédo dos granulos aerdbios depende da aplicagdo de algumas estratégias operacionais
especificas, tais como a velocidade ascensional, tempo de ciclo, baixo tempo de sedimentacdo, alta relacéo
altura/diametro, carga organica e tipo de substrato. Os granulos formados possuem em sua estrutura zonas
aerdbia, andxica e anaerdbia, que promovem a remocao da matéria organica e nutrientes em uma Unica unidade
(BEUN et al., 1999; BEUN et al., 2000; ZHANG et al., 2001; ADAV et al., 2008; KIM et al., 2008; SHOW et
al., 2012).

Os micro-organismos presentes no tratamento com granulos aerdbios sdo semelhantes aos encontrados nos
sistemas de lodos ativados. Entretanto, deve-se ter o cuidado de evitar o crescimento de bactérias filamentosas
nos sistemas com granulos aerébios, ja que o surgimento destes micro-organismos resulta em granulos menos
densos. Show et al. (2012) afirmam que a presenga desses micro-organismos filamentosos tende a obstruir os
poros do granulo causando a lavagem da biomassa e, consequentemente, problemas no sistema. O tipo de
substrato que alimenta o reator determina a comunidade microbiana a ser desenvolvida na estrutura dos granulos
(QIN et al., 2004).

Neste trabalho, objetivo foi o de avaliar a formacéao de granulos aerébios e a diversidade microbiana em reatores
em bateladas sequenciais com diferentes trocas volumétricas no tratamento de esgoto sanitario.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental foi constituido por dois RBS idénticos construidos em acrilico e instalados na estacdo
de tratamento de esgotos (ETE) do bairro da Mangueira, localizada em Recife — PE. Os reatores possuiam as
seguintes dimensdes: coluna com 3,0 m de altura, 0,245 m de didmetro interno e 0,003 m de espessura. Sobre a
coluna de acrilico existia um tanque cilindrico, em PVC, com 0,4 m de diametro e 0,4 m de altura, para a entrada
do afluente. O volume (til dos reatores era de 0,115 m®, correspondendo a uma altura Gtil de 2,45 m. Em cada
reator foram instaladas duas vélvulas para a saida do efluente tratado: a primeira valvula situada a 0,7 m da base
do reator e a segunda a 1,0 m da base do reator. O volume acima da primeira valvula correspondia ao maior
percentual de troca volumétrica (Tv), ou seja, Tv = 71% do volume Util do reator. O volume acima da segunda
valvula correspondia ao menor percentual de troca volumétrica, ou seja, Tv = 59% do volume (til do reator.

O esgoto proveniente do tratamento primario (caixa de areia) da ETE Mangueira foi utilizado para a alimentagédo
dos reatores. Os reatores ndo foram inoculados e foram operados em regime de batelada com ciclos de 3 h. Os
ciclos das bateladas foram compostos pelas seguintes fases: enchimento estatico, aeracdo, sedimentagdo e
descarte/repouso. As trocas volumétricas utilizadas nos reatores RBS | e RBS Il foram de 71 e 59%,
respectivamente. A velocidade ascensional de ar aplicada em ambos os reatores foi de 0,88 cm.s* e com
estratégia de reducdo gradual do tempo de sedimentacdo até 10 minutos. As dimensdes do RBS e os
componentes do sistema estdo exemplificados na Figura 1 de forma esquematica.

O sistema experimental foi automatizado com o auxilio de um Controlador Légico Programéavel (CLP) com
linguagem ladder. O ciclo era iniciado com bombeamento do afluente para os dois reatores (fase de enchimento).
Em seguida, o compressor era acionado para oxigenar o sistema por meio de uma membrana de ar de bolhas
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finas na base do reator (fase de reacdo). Com o desligamento dos compressores, a biomassa sedimentava e parte
do efluente tratado era descartado através do acionamento da valvula solenoide.

Para acompanhar o desenvolvimento da biomassa e da populacdo microbiana foram realizados exames com o
microscopio Optico do licor misto de ambos reatores, de forma a analisar a estrutura e formacdo dos granulos,
identificacdo e predominancia dos micro-organismos nos granulos aerébios. Com as amostras do licor misto foi
aplicada a técnica da reacdo em cadeia da polimerase (PCR), sendo as amostras de DNA extraidas com o kit
Power Soil™ DNA lIsolation (Laboratdrio MoBio). A amplificacdo da PCR foi realizada em um termociclador
da Bio Rad, empregando-se primers especificos para avaliar a presenca ou auséncia de determinados grupos de
micro-organismos responsaveis pela remocéo de nitrogénio, conforme a Tabela 1. Além disso, foram realizadas
analises fisico-quimicas semanais em amostras de afluente e efluente ao longo do periodo de operacéo, conforme
especificadas na Tabela 2 e foram realizadas e embasadas pelo Standard Methods (APHA, 2012).
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Figura 1 — Dimensdes, componentes e esquema de funcionamento do RBS.

Tabela 1 — Primers utilizados na amplificacdo do DNA

Dominio Primer Sequéncia Referéncia
DNAr 16S - nirS2F-GC | TACCACCCCGAGCCGCGCGT Nittami et al.,
Desnitrificantes | nirS3R GCCGCCGTCGTGCAGGAA (2003)
DNAr 16S - amx368F TTCGCAATGCCCGAAAGG Schimd et al.,
Anammox amx 820R | AAAACCCCTCTACTTAGTGCCC (2001)
DNAr 16S - NTS232F |GCTCATGTCCTATCAGCTTG Limetal.,
Nitrospira NTS1200R | AGGCATAAAGGCCATGCTG (2008)
DNAr 16S - NOS190F |CGATCCCCTGCTTTTCTCC Mobarry et al.,
BOA NSO1225R | CGCCATTGTATTACGTGTGA (1996)
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos analisados e seus respectivos métodos analiticos

Analises Unidade Métodos Analiticos

DQO total mg/L Colorimétrico

Nitrogénio total mg N-NH,*/L | Macro-Kjedhal

Nitrito mg NO,/L ions

Nitrato mg NOs /L ions

Nitrogénio amoniacal mg N-NH4*/L | Titulométrico
RESULTADOS

Quando o processo de granulacdo foi atingido (78 e 53 dias para os RBS | e 11, respectivamente), foi observado
que os granulos eram densos, esféricos e com boa sedimentabilidade. Os granulos obtidos possuiam uma
coloragdo marrom, superficie lisa e tamanho médio de 2,5 mm (Figura 2 (a) e 2 (b)).

L .
(@) (b)

Fig. 2 (a) imagem digital dos granulos; (b) imagem microscopica do granulo

Com as imagens obtidas na microscopia foi possivel acompanhar o desenvolvimento e a dindmica de agregacéo
da bioamssa para a formacédo dos granulos. Para 0 RBS | (Figura 3), pode-se observar que aos 15 dias os flocos
eram grandes e dispersos, aos 54 dias grandes e com centros densos, aos 87 dias foi observado a presenca de
granulos no reator e aos 124 dias flocos grandes e densos devido a instabilidade do sistema. Para o RBS Il
(Figura 4), aos 17 dias os flocos era grandes e dispersos, aos 36 dias permaneceram grandes com centros densos,
aos 57 dias observou-se a presenca de granulos e os 82 dias ocorreu a desintegracéo parcial dos granulos e a
presenca de flocos grandes, devido a instabilidade do sistema.

54d L

Fig. 3 Desenvolvimento da biomassa granular no RBS | — Tv 71% (ampliacéo de 100x)

f y
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Fig. 4 Desenvolvimento da biomassa granular no RBS | — Tv 59% (ampliacéo de 100x)

Através da microscopia Optica foi possivel identificar também a presenca de diversos grupos de micro-
organismos, como os ciliados livres e fixos, amebas e rotiferos no licor misto dos reatores, conforme mostra a
Figura 5.
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Figura 5 Micro-organismos mais abundantes nos reatores.

Os resultados da PCR para os primers de bactérias nitrificantes e desnitrificantes estdo explicitados na Figura 6.

Figura 6 Resultados da PCR para os primers de bactérias Anammox, Bactérias oxidadoras de amonia
(BOA), Nitrospira e Desnitrificantes para os RBS | (esquerda) e RBS Il (direita)

Em termos de eficiéncia média de remocdo de DQO, ndo houve diferencas significativas entres os sistemas,
sendo a eficiéncia do RBS | de 81,3 + 6,5% e do RBS Il de 78,3 + 9,8%. Entretanto, a remocgéao de nitrogénio
amoniacal no RBS | foi de 42,2 + 19,6% e do RBS Il de 75,4 + 25,4%.

DISCUSSAO

O tamanho médio dos granulos obtidos nos reatores esta de acordo com a classificacdo proposta por Liu et al.
(2004) que classificam como biomassa granular as particulas com tamanhos variando de 0,2 a 5,0 mm.

A microscopia Optica permitiu avaliar o desenvolvimento da biomassa até a formagéao dos granulos e, em ambos
0s reatores foi constatado que a agregacao da biomassa se deu de forma lenta e com formacéo de flocos grandes
e densos antes da formacéo dos granulos. Este processo foi dependente das condicfes operacionais aplicadas no
sistema, como a troca volumétrica (71% e 59% para RBS | e RBS |1, respectivamente) e a velocidade ascensional
(0,88 cm.s), que interferiram no tempo necessario a granulagdo. Para 0 RBS I, o processo de granulagéo foi
mais longo, porém os granulos obtidos foram mais estaveis comparados ao do RBS Il. Um dos fatores
interferentes no processo de granulacdo é a carga organica aplicada ao sistema, pois a varia¢do de concentragdo
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dificulta a formacéo e estabilidade dos granulos (YU et al., 2014 e LIU et al., 2010). De acordo com estudos
desenvolvidos por Moy et al. (2002) e Zhong et al. (2014) foi possivel obter granulos aerébios com cargas
organicas variando de 0,31 a 15 kg DQO.m3.dia™.

A identificacdo dos micro-organismos presentes no licor misto dos reatores permite obter informagdes do
funcionamento do sistema, seu processo depurativo e as fases de estabilizacdo da biomassa (CYBIS e PINTO,
1997). A presenca dos grupos de micro-organismos como os ciliados livres e fixos, rotiferos e amebas
conferiram que o sistema estava bem oxigenado, com participacdo na estruturacdo dos granulos, estabilidade da
carga organica, auséncia de substancias toxicas e melhora da qualidade do efluente final (ZHOU et al., 2008;
GIRARDI, 2008; FERNANDES et al., 2013; LI et al., 2013).

Analisando os resultados obtidos na PCR (Figura 6) e a remoc¢&o do nitrogénio amoniacal nos reatores (RBS | -
42,2 +19,6% e RBS Il - 75,4 + 25,4%) notou-se que 0s principais grupos de micro-organismos responsaveis
pela remocdo do nitrogénio (Boa, Nitrospira e desnitrificantes) estavam presentes. Apesar da identificagdo dos
micro-organismos responsaveis pelo processo de nitrificagdo ter sido confirmada na PCR, a concentragdo de
biomassa nitrificante ndo foi o suficiente para realizar todo o processo, principalmente no RBS | devido,
possivelmente, a utilizacdo da maior troca volumétrica. Isto acarretou na lavagem da maior parte da biomassa
de crescimento lento que inclui as bactérias nitrificantes. Para Ni et al. (2008) essas bactérias sdo dificeis de
serem retidas no sistema como lodo granular, pois sdo de crescimento lento e a aplicagdo da estratégia de reducao
gradual do tempo de sedimentacdo proporciona um aumento da lavagem desses micro-organismos.

Embora 0 RBS | ndo apresentasse uma eficiéncia de remocdo de nitrogénio elevada, a presenca dos micro-
organismos desnitrificantes, em ambos os reatores, quando houve granulos formados, indica que na estrutura
dos granulos ocorreu a formagdo de zonas anéxicas, ambiente que favorece a atividade destes micro-organismos.

Para 0 RBS II, a auséncia da bactéria Nitrospira (Figura 6) indicou a possivel existéncia de outra espécie de
micro-organismo oxidadores de nitrito no sistema. E, o grupo de bactéria anammox, tanto para 0 RBS | quanto
0 RBS Il, ndo foi identificado devido a estratégia operacional adotada (Figura 6).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que:

O processo de formacdo dos granulos foi obtido nos dois reatores, sendo para 0 RBS | com troca volumétrica
de 71% foi aos 78 dias e para 0s RBS Il com troca volumétrica de 59% foi aos 53 dias. A agregacdo da biomassa
floculenta ocorreu gradualmente até a completa formacéo dos granulos em ambos os reatores.

Com relagdo a eficiéncia média de remogdo da matéria organica, observou-se que nao houve diferenca
significativa entre os reatores, tendo sido de 81,3 + 6,5% e 78,3 + 9,8% para os reatores RBS | e RBS I,
respectivamente.

Apesar da presenca das bactérias responsaveis pelo processo de nitrificacdo e desnitrificagdo em ambos os
reatores, no RBS | ndo se obteve uma eficiéncia média de remogao de nitrogénio amoniacal elevada (42,2 +
19,6%), devido a utilizacdo da maior troca volumétrica (71%), o que ocasionou na lavagem das bactérias
nitrificantes que séo de crescimento lento juntamente com a biomassa.

As bactérias desnitrificantes foram observadas nos dois reatores indicando a formag8o de zonas andxicas nos
granulos. No RBS |1 néo foi identificado o grupo Nitrospira sugerindo que outros grupos de bactérias oxidadoras
de nitrito atuaram no sistema.
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