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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi 0 estudo da granulacdo aerdbia em um reator em bateladas
sequenciais (RBS) em escala piloto para o tratamento de esgoto sanitario. Utilizou-se um reator
de coluna de bolhas com um volume atil médio de 690 L e que foi operado em ciclos de trés
estagios: alimentacdo de esgoto bruto e descarte de efluente tratado simultaneos, aeragdo e
sedimentacdo. Também se buscou controlar a idade do lodo. Em todo o periodo de operacéo,
que durou 300 dias, o tempo total de ciclo foi mantido em 3 horas. A operacéo do reator foi
dividida em duas fases. Na fase |, a estratégia para granulacéo foi a progressiva reducdo do
tempo de sedimentacdo, que variou de 30 a 10 minutos. Nessa fase, as idades do lodo desejadas
variaram periodicamente, sendo adotados valores entre 6 e 10 dias, e se observou granulos no
lodo a partir do 70° dia de operacgdo, antes do menor tempo de sedimentacdo de 10 minutos.
Logo depois do 155° dia, houve a perda de lodo do reator, levando a necessidade de uma nova
partida. Apos a recuperagdo da biomassa, retomou-se 0s principais monitoramentos analiticos
e o controle da idade do lodo. Nesse periodo (fase I1), o tempo de sedimentacdo foi mantido em
10 minutos e as idades do lodo desejadas foram de 8 e 5 dias, sucessivamente. Durante toda a
pesquisa, a biomassa permaneceu predominantemente floculada, mas se constatou a presenca
de agregados com tamanhos maiores que 200 pm, como é o caso dos granulos, numa
porcentagem que variou, majoritariamente, entre 44% e 72%. Ao longo do experimento,
ocorreram muitas perdas de solidos no efluente tratado, possivelmente pela expansdo da manta
de lodo ocasionada pela desnitrificacdo durante a alimentacdo, o que dificultou o controle da
idade do lodo. Os resultados de sedimentabilidade se assemelharam aos de lodo ativado apenas
floculado e ndo indicaram um efetivo processo de granulacdo. Na fase I, as eficiéncias médias
de remocdo de DQO, am0nia, nitrogénio total e ortofosfato foram de 90%, 90%, 43% e 59%,
respectivamente. Na fase 11, essas porcentagens foram de 94%, 85%, 49% e 61% nessa mesma
ordem. No entanto, houve acimulo de nitrito no sistema, principalmente na fase I, e a
necessidade de alcalinizag&o artificial no reator em ambas as fases. Outro aspecto ndo desejavel
foi o baixo grau de mineralizagdo do lodo. Por meio dos ensaios de sedimentabilidade e
considerando o aspecto floculado do lodo durante toda a pesquisa, conclui-se que as estratégias
operacionais adotadas ndo foram eficientes para a granulagdo aerdbia. No entanto, os resultados
de eficiéncia de remocao de matéria organica e nutrientes se aproximaram de outros estudos
com lodo granular aerébio apesar das relativas elevadas cargas volumétricas aplicadas e da

predominancia da biomassa floculada. Desse modo, novas estratégias devem ser utilizadas para



reducdo das perdas de s6lidos no efluente tratado e aprimorar o processo de granulacgdo, o que
traria mais vantagens ndo alcancadas neste estudo, como reduzidas concentracGes de fosforo e
nitrito no efluente, maior biomassa de lodo no reator e sua melhor sedimentabilidade.
Recomenda-se como novas estratégias, a operacdo do reator com menor relacdo
alimento/microrganismo (A/M) e aumento do tempo total de ciclo. Além disso, a utilizagdo de
menores concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e/ou a adogéo de intermiténcia durante o
periodo aerado séo sugeridas para a obtencdo de concentragdes reduzidas de nitrito e nitrato no
final desta etapa. Isso também seria favoravel para assegurar uma alimentacdo anaerobia,

desejavel para o desenvolvimento dos organismos acumuladores de fosforo.

Palavras-chave: Lodo granular aerdbio. Reator em bateladas sequenciais. Remocdo de

nutrientes. Tratamento de esgoto sanitario.



ABSTRACT

The objective of this research was the study of aerobic granulation in a pilot sequential batch
reactor for the treatment of domestic sewage. A bubble column reactor with an average useful
volume of 690 L was used and operated in cycles of three stages: simultaneous supply of raw
sewage and disposal of treated effluent, aeration and settling. The control of the sludge retention
time was also sought. During the entire operational period, which lasted 300 days, the total
cycle time was maintained at 3 hours. The operation of the reactor was divided into two phases.
In phase |, the strategy for granulation was the progressive reduction of settling time, which
varied from 30 to 10 minutes. At this phase, the desired sludge retention time varied periodically,
with values between 6 and 10 days, and granules were found in the sludge after the 70th day of
operation, before the shortest settling time of 10 minutes. Soon after the 155th day, there was a
loss of sludge from the reactor, leading to the need for a new start. After biomass recovery, the
main analytical monitoring and sludge retention time control were resumed. In this period
(phase 1), the settling time was maintained at 10 minutes and the desired sludge retention time
were 8 and 5 days, successively. During the entire research, the biomass remained
predominantly flocculated, but the presence of aggregates with sizes greater than 200 um was
verified, as is the case of the granules, in a percentage that varied, mostly, between 44% and
72%. Throughout the experiment, there were many losses of solids in the treated effluent,
possibly due to the expansion of the sludge blanket caused by denitrification during feeding,
which made it difficult to control the sludge retention time. The settleability results were similar
to those of activated flocculated sludge and did not indicate an effective granulation process. In
phase |, the average COD, ammonia, total nitrogen and orthophosphate removal efficiencies
were 90%, 90%, 43% and 59%, respectively. In phase Il, these percentages were 94%, 85%,
49% and 61% in the same order. However, there was accumulation of nitrite in the system,
mainly in phase I, and the need for artificial alkalization in the reactor in both phases. Another
undesirable aspect was the low degree of sludge mineralization. Through settleability tests and
considering the flocculated aspect of the sludge throughout the research, it can be concluded
that the operational strategies adopted were not efficient for aerobic granulation. However, the
results of efficiency in removing organic matter and nutrients came close to other studies with
aerobic granular sludge despite the relative high volumetric loads applied and the predominance
of flocculent biomass. Thus, new strategies should be used to reduce the loss of solids in the
treated effluent and improve the granulation process, which would bring more advantages not



achieved in this study, such as reduced concentrations of phosphorus and nitrite in the effluent,
greater sludge biomass in the reactor and its better settling properties. It is recommended as
new strategies, the operation of the reactor with less food/microorganism ratio and an increase
in the total cycle time. In addition, the use of lower concentrations of dissolved oxygen and/or
the adoption of intermittency during the aerated period are suggested to obtain reduced
concentrations of nitrite and nitrate at the end of this step. This would also be favorable to
ensure an anaerobic feeding, desirable for the development of phosphorus-accumulating

organisms.

Keywords: Aerobic granular sludge. Sequential batch reactor. Removal of nutrients. Domestic

sewage treatment.
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1. INTRODUCAO

O lodo granular aerobio (LGA) é uma promissora alternativa para o tratamento de
aguas residuarias municipais e industriais. Os beneficios dessa tecnologia relativamente recente
incluem a alta retencé@o de biomassa, capacidade para remocao de nitrogénio e fosforo e maior
tolerancia a toxicidade e a cargas de choque em relagdo aos sistemas convencionais de lodo
ativado.

Os granulos aerdbios tém sido formados em reatores em bateladas sequenciais, sendo
utilizada a reducdo gradual do tempo de sedimentacdo como uma das estratégias para a
granulacdo. Em um Unico reator que opera em bateladas, ha a possibilidade da ocorréncia de
uma série de processos, que incluem a remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fosforo e a
sedimentacdo do lodo. No caso de um RBS com lodo granular, é possivel a operacdo com maior
concentracdo de sélidos suspensos volateis (SSV). Isso permite a reducdo do volume dos
tanques em relacdo a um sistema com lodo ativado apenas floculado para uma mesma relacéo
alimento/microrganismo e carga organica aplicadas. Desse modo, é possivel a implantacao de
sistemas compactos e de reduzido custo de tratamento.

Apesar das vantagens desse processo, estudos utilizando esgoto sanitario destacaram
dificuldades para alcancar estabilidade dos granulos e completa remocao de nutrientes. Além
disso, muitas pesquisas utilizaram um RBS sob volume variavel, ou seja, com etapas separadas
de alimentacdo do esgoto bruto e descarte do efluente tratado, o que ndo ocorre normalmente
nas estacOes de tratamento de esgoto (ETES) em escala real. Também ndo é comum nas
pesquisas, a realizacdo do descarte intencional do lodo. Esse procedimento esta diretamente
relacionado com a idade do lodo, pardmetro de fundamental importancia para um sistema de
lodo ativado, mas que usualmente ndo tem sido considerado para a formacdo do lodo granular.
Também se deve considerar o volume e grau de mineralizacdo do lodo descartado, aspecto
importante nos estudos de alternativa para a implantacdo de uma ETE. Portanto, € oportuno o
estudo da granulagdo aerdbia em um RBS operado em ciclo de trés estagios e com controle da
idade do lodo para o tratamento de esgoto sanitario. Buscou-se agregar conhecimento sobre o
processo da granulacéo aerdbia e seus beneficios utilizando um sistema operacional e estratégia

ainda pouco abordados nas pesquisas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi a avaliacdo do processo de formacdo do lodo
granular aerébio em um RBS em escala piloto sob o ciclo de trés estagios. Este trabalho também
incluiu a anélise da eficiéncia da tecnologia de LGA na remog&o de matéria organica, nitrogénio

e fosforo de esgoto sanitario.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

» Auvaliar a morfologia dos granulos formados;

A\ 4

Analisar a sedimentabilidade do lodo;

» Estabelecer correlacGes entre os parametros operacionais adotados e 0S processos
bioquimicos da remocdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo e sua influéncia na
sedimentabilidade do lodo;

» Auvaliar a influéncia da operagdo do reator e do controle da idade do lodo na formacéo

do lodo granular aerébio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos bioldgicos e biomassa microbiana para tratamento de 4guas residuarias

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia do tratamento de aguas residuarias, iniciou-
se nas primeiras décadas do seculo XX, o desenvolvimento do tratamento secundario, que se
caracterizou pelo uso de processos biolégicos para obter uma remogdo mais completa do
material organico (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Os métodos de tratamento nos quais a
remocao de constituintes é efetuada pela atividade bioldgica séo conhecidos como processos
unitérios bioldgicos. Os objetivos gerais do tratamento biol6gico de esgoto doméstico séo: (i)
transformar (por exemplo, oxidar) constituintes biodegradaveis dissolvidos e particulados em
produtos finais aceitaveis, (ii) capturar e incorporar solidos suspensos e coloidais nao
sedimentaveis em um floco bioldgico ou em um biofilme, (iii) transformar ou remover
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e (iv) remover constituintes e compostos organicos tragos
especificos em alguns casos (METCALF & EDDY, 2016).

Os processos bioldgicos podem ser classificados em funcédo do tipo de reator, que pode
ser de crescimento em suspensdo na massa liquida ou de biomassa aderida. Nos reatores de
crescimento em suspensao, ndo ha suporte inerte para a aderéncia dos microrganismos, que
geralmente crescem floculados e em suspensdo na massa liquida. No caso dos reatores aerébios,
0 proprio sistema de aeracdo acumula essa funcdo complementar de manter os sélidos
bioldgicos em suspensdo (PIVELI, 2014). Em alguns processos de tratamento, como o de lodos
ativados, os organismos se concentram, formando uma unidade estrutural mais ampla, o assim
denominado floco. Este apresenta uma estrutura heterogénea que contém material organico
adsorvido, material inerte dos esgotos, material microbiano produzido para a matriz, células
vivas e mortas (VON SPERLING, 2016). Seu tamanho é regulado pelo balan¢o entre as forcas
de coesdo e as tensdes de cisalhamento causadas pela aeracéo artificial e agitacdo (LA RIVIERE,
1977 apud VON SPERLING, 2016).
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Figura 1 - Estrutura tipica de um floco de lodo ativado

Particulas
Matriz de coloidals
polissacarideos aderidas

Bactérias

filamentosas
(estrutura rigidD/7
do floco)

Bactérias formadoras do floco
Fonte: Adaptado de Horan (1990) apud Von Sperling (2016)

Protozoarios

Na busca por um sistema eficiente de tratamento secundario, Lockett e Ardern
descobriram o sistema de lodo ativado em 1914. Esses pesquisadores notaram que a aeracéo de
aguas residuarias municipais resultava na remocdo de material organico, enquanto que,
simultaneamente, formavam-se flocos macroscopicos de microrganismos que podiam ser
separados da fase liquida por meio de decantacdo simples, obtendo-se assim um lodo bioldgico.
A capacidade de acelerar a remocao do material organico de aguas residuarias fez com que o
lodo biologico fosse chamado de “lodo ativado” (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

O sistema de lodos ativados € amplamente utilizado em nivel mundial para o
tratamento de despejos domésticos e industriais em situa¢fes em que é necessaria uma elevada
qualidade do efluente (VON SPERLING, 2012). Entretanto, apesar da menor ocupacdo de
espaco em relagcdo a outras tecnologias que ndo dispdem de dispositivos de retencdo de
biomassa, 0s processos tradicionais de lodo ativado ainda podem demandar amplas areas para
instalacdo. Isso se deve, principalmente, pela necessidade de grandes tanques de sedimentacéao
e pela baixa concentracdo de solidos nos reatores de aeracdo. Outras desvantagens dos
processos convencionais incluem a consideravel producdo de lodo em excesso, alta
sensibilidade a flutuagdes das cargas aplicadas e capacidades de conversdo volumétricas
relativamente baixas (0,5 a 2,0 kgDQO.m3.d) (BASSIN, 2018). Os sistemas de lodo ativado
também incluem um indice de mecanizagdo superior ao de outros sistemas de tratamento,
implicando em uma operagdo mais sofisticada e em maiores consumos de energia elétrica
(VON SPERLING, 2012).
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Nos reatores de biomassa aderida, ha a introdugdo de material de enchimento, por
exemplo, areia, pedras ou plastico, dentre outros, que podem se manter fixos ou mdveis no
reator, garantindo a aderéncia da biomassa que cresce sob a forma de biofilme aderido ao meio
inerte (PIVELI, 2014). Nos ultimos anos, foram desenvolvidos varios reatores de biofilme nos
quais a biomassa é imobilizada em materiais transportadores moveis ou fixos. Exemplos de tais
reatores incluem o filtro percolador (ou biofiltro), contator biologico rotativo (RBC) e reator de
biofilme de leito mével (MBBR). Como vantagens, esses processos proporcionam uma area
reduzida para instalacdo da estacdo de tratamento de esgoto, em alguns casos dispensando a
necessidade de tanques de sedimentacdo ou permitindo uma reducéo em suas dimensdes. Além
disso, esses processos possuem capacidade de suportar altas cargas volumétricas e organicas
(BASSIN, 2018). Os granulos podem ser considerados como uma estrutura de crescimento
aderido, entretanto, diferentemente de outras tecnologias, 0 meio suporte para a aderéncia se
constitui pela prdpria biomassa aglomerada (VON SPERLING, 2016). A tecnologia de lodo
granular foi inicialmente desenvolvida para sistemas estritamente anaerébios em 1980, e a
granulacdo aerdbia € uma inovacdo ainda mais recente de reatores de biofilme para o tratamento
de aguas residuéarias (BASSIN, 2018).

Outra solucdo apresentada para aperfeicoar o desempenho dos reatores de tratamento
de esgoto € a combinacdo de biomassa suspensa e fixa num Unico sistema. Sdo chamados de
“reatores hibridos”, permitindo instalacdes mais compactas, menores custos construtivos e,
principalmente, a remocdo de nitrogénio e fésforo, efetuando um tratamento mais completo do
esgoto (WOLFF; PAUL; COSTA, 2005 apud NETO; DA COSTA, 2011).

Flocos e granulos diferem em métrica, densidade, grau de agregacdo microbiana e
gradientes internos de substratos e produtos. As resisténcias a transferéncia de massa de solutos
que se aplicam aos biofilmes planares e esféricos tornam os granulos intimamente diferentes
dos flocos (PICIOREANU; PEREZ; VAN LOOSDRECHT, 2016 apud WINKLER et al., 2018).
Dolfing (1987) descreve os seguintes tipos de conglomerados presentes em reatores anaerobios
de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB):

» Flocos sdo conglomerados com uma estrutura solta. Eles formam, macroscopicamente,
uma camada apos a sedimentac&o;

» Pelotas sdo conglomerados com uma estrutura mais densa do que os flocos. Apds a
sedimentacdo, esses conglomerados ainda sdo visiveis como entidades separadas;

» Granulos sdo pelotas densas. Eles possuem aparéncia granular e suas formas ndo
dependem da presenca de agua. Também podem suportar uma certa quantidade de

presséo.
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Figura 2 - Morfologia de lodo floculado (imagens inferiores) e lodo granular (imagens superiores) de
lodo tiad

Tl e ——

Fonte: Lima et al. (2014)

Os granulos sdo consdrcios microbianos agrupados com diferentes espécies de
bactérias e, tipicamente, contém milhdes de organismos por grama de biomassa. Comparado
com o lodo ativado convencional, os biogranulos possuem uma estrutura regular, densa e forte
e boas propriedades de sedimentacao. Eles permitem uma alta retengdo de biomassa e suportam
aguas residuérias de alta concentracéo e cargas de choque (LIU; TAY, 2004).

O lodo granular foi reportado pela primeira vez por Young e McCarty em 1969 num
sistema de filtro anaerébio e observado na Africa do Sul durante a viagem do professor Gatze
Lettinga a esse pais, antes do desenvolvimento do reator UASB (LIM; KIM, 2014). O fendmeno
da granulagdo parece se restringir a esses tipos de reatores e, em menor escala, aos filtros
anaerobios (CHERNICHARO, 2007). Apesar de Vérias hipoteses terem sido feitas em relacdo
ao processo de granulacdo em varios digestores anaerébios, o fenbmeno de granulacdo ainda
ndo é claramente compreendido (FANG et al., 1994; SCHMIDT; AHRING, 1996;
THAVEESRI et al., 1994; WU et al., 1991 apud LIM; KIM, 2014).

Os projetos de reatores UASB séo caracterizados pelo fluxo de esgoto que entra pelo
fundo do reator e flui ao longo de sua altura. A velocidade do fluxo ascendente cria uma presséo
seletiva constante para 0os organismos, que podem aderir uns aos outros para formar granulos
que sedimentam bem (GUIOT; PAUSS; COSTERTON, 1992). De acordo com Alphenaar et al.
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(1993 apud LIU; TAY, 2004), a granulacdo em reatores UASB ¢é favorecida por uma
combinacdo de alta velocidade ascensional no liquido e curto periodo de tempo de detencdo
hidraulica (TDH). A combinacéo desses fatores pode levar a lavagem de bactérias competitivas
ndo granuladas e, consequentemente, promover a granulacdo do lodo. Essas descobertas sdo
consistentes com aquelas reportadas para a granulacdo aerdbia (LIU; TAY, 2004). Outras fontes
apontam para 0S microrganismos metanogénicos encontrados nos granulos anaerdbios,
considerados importantes para o inicio da granulacdo e desenvolvimento do lodo granular
(SCHMIDT; AHRING, 1996). A maioria dos microrganismos que sdo capazes de formar
granulos incluem as bactérias desnitrificantes, bactérias nitrificantes, bactérias acidificadoras
e/ou metanotroficas (LIM; KIM, 2014).

A granulacdo anaerdbia possui algumas desvantagens que incluem a necessidade de
um longo periodo de start-up, temperatura de operacao relativamente alta e inadequacdo para
aguas residudrias de baixa concentracdo. Além disso, a tecnologia de granulacdo anaerdbia ndo
é adequada para a remocdo de nutrientes. Para superar essas deficiencias, as pesquisas tém sido
dedicadas ao desenvolvimento da tecnologia de granulacdo aerdbia (LI1U; TAY, 2004). A
configuracdo granular possui vérias vantagens na engenharia (GUIOT; PAUSS; COSTERTON,
1992):

» Os microorganismos sdo densamente agrupados geralmente;

» Nao se perde espaco para suportes inertes;

» Os granulos esféricos fornecem uma propor¢ao maxima de microrganismo/espaco;

» Os granulos apresentam excelentes propriedades de sedimentacdo devido ao seu grande

tamanho (lei de Stokes).
3.2 Fundamentos da remocdao bioldgica de matéria organica e nutrientes

Para continuar a se reproduzir e funcionar adequadamente, um organismo deve ter
fontes de energia, carbono para sintese de novo material celular e elementos inorgéanicos
(nutrientes), como nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, céalcio e magnésio. Nutrientes
organicos podem também ser requeridos para a sintese de células. Fontes de carbono e de
energia sdo usualmente referidos como substratos (METCALF & EDDY, 2016).

Em termos de fonte de carbono, ha fundamentalmente dois tipos de organismos: 0s
seres autotrofos (ou autotréficos), que utilizam o gas carbonico (COy.), e os seres heterotrofos
(ou heterotréficos), cuja fonte € a matéria organica. Em relagdo a fonte de energia, 0s

organismos sao classificados em fototroficos, que utilizam a energia luminosa, e quimiotréficos,
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que obtém energia por meio de rea¢Bes quimicas. Na maior parte dos processos de tratamento,
exceto as lagoas facultativas, a luz ndo penetra significativamente no liquido contido nos
tanques destinados ao tratamento devido a elevada turbidez do liquido. Portanto, os organismos
de real importancia sdo os quimioautdtrofos e os quimioheterotrofos, responsaveis pela maior

parte das reacfes que ocorrem no tratamento bioldgico (VON SPERLING, 2016).

Tabela 1 - Classificacdo geral dos organismos baseada nas fontes de energia e carbono

Classificacao

Fonte de energia

Fonte de carbono

Organismos representativos

Plantas superiores, algas,

Fotoautotrofos Luz CO2 g S
bactérias fotossintéticas
Fotoheter6trofos Luz Matéria organica Bactérias fotossintéticas
Quimioautotrofos | Matéria inorganica CO; Bactérias
Quimioheterdtrofos | Matéria organica Matéria organica Bactérias, l;u;\rg];ions]gfsrotozoarlos

Fonte: Tchobanoglous e Schroeder (1985) e Metcalf & Eddy (1991) apud Von Sperling (2016)

As reacBes quimicas que produzem energia pelos quimiotroficos sdo reacdes de
oxidacdo-reducdo que envolvem a transferéncia de elétrons de um doador a um receptor. O
doador do elétron € oxidado e o receptor de elétron é reduzido. Os doadores e receptores de
elétrons podem ser compostos organicos ou inorganicos, dependendo do microrganismo. O
receptor de elétron pode estar disponivel internamente a célula durante o metabolismo
(enddgeno) ou pode ser obtido externamente a célula (exégeno), por exemplo, o oxigénio
dissolvido. Quando o OD ¢ utilizado, a reacdo é denominada aerdbia, e reagcdes envolvendo
outros receptores de elétrons sdo consideradas anaerobias. O termo andxico é utilizado para
distinguir o uso de nitrito ou de nitrato, como receptores de elétrons, de outros em condicdes
anaerdbias (METCALF & EDDY, 2016).
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Tabela 2 - Classificacdo de microrganismos por doadores de elétron, receptores de elétron, fontes de
carbono celular e produtos finais

Doador de elétron | Receptor

Tlpq d_e Nome comum Fonte de (substrato de Produtos
bactéria da reacéo carbono . )
oxidado) elétron
Aerdbia Oxidacédo Composto A
heterotréfica aerobia organico Composto organico 02 CO., H0
Nitrificacdo CO; NHs*, NO» O] NO;, NOs
Aerébia | OXidaciode co; Fe®? 02 Fe®
autotrofica Oxidacao de
] -2 -2
enxofre CO; H.S, S°, S;0s 02 SO4
Facultativa | Desnitrificacdo, | Composto NOy, N2, COy,

Composto orgénico

heterotréfica | reacdo andxica organico NOs H0
Fermentacgéo Composto A Composto Acidos
. A Composto organico A graxos
acida organico organico e
volateis
- Reducéo de Composto . 43 Fe*2, COy,
Anaero,bl_a ferro organico Composto organico Fe H,0
heterotréfica <
Reducéo de Composto Composto oraanico 50,2 H>S, CO,,
sulfato organico P 9 4 H,O
o Composto Acidos graxos
Metanogénese organico volateis CO2 CH,
Anaerobia | Ao mox COo; NH.* NO; Nz, NOy

autotrofica

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016)

3.2.1 Remocao de matéria organica

A introducdo de matéria organica em um corpo d’agua resulta, indiretamente, no
consumo de oxigénio dissolvido. Isto se deve aos processos de estabilizacdo da matéria organica
realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o OD disponivel no meio liquido
para a sua respiracdo. O decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido tem diversas
implicacdes do ponto de vista ambiental, por exemplo, a mortandade de peixes e a condigdes
sépticas, constituindo-se em um dos principais problemas de polui¢do das aguas (VON
SPERLING, 2014).

Em um esgoto predominantemente doméstico, 75% dos s6lidos em suspensdo e 40%
dos solidos dissolvidos sdo de natureza organica. Estes compostos sdo constituidos,
principalmente, de carbono, hidrogénio e oxigénio, além de outros elementos como nitrogénio,
fosforo, enxofre e ferro. Os principais grupos de substancias organicas encontradas nos esgotos
sdo proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 60%) e 6leos e graxas (10%). Outros compostos
organicos sintéticos sdo encontrados em menor quantidade, por exemplo, detergentes,
pesticidas e fendis (METCALF & EDDY, 1991 apud PIVELI; KATO, 2006).
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Devido a enorme variedade de substancias orgénicas presentes na maioria das aguas
residuérias, é totalmente impraticavel determina-las individualmente. Por essa razéo, existe o
conceito de material organico, que € indicativo para a quantidade de todas as substancias
organicas juntas em uma agua residuaria. Na engenharia sanitaria, usa-se com maior frequéncia
a propriedade que o material organico pode ser oxidado. Existem dois testes diferentes, ambos
de amplo uso na prética: o teste da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o teste da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (VAN HANDEEL; MARAIS, 1999). Como na DBO se mede
apenas a fracdo biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO, mais facilmente
biodegradavel sera o efluente (PIVELI; KATO, 2006).

A matéria carbonacea (baseada no carbono organico) presente nos esgotos a serem
tratados pode ser dividida quanto a sua biodegradabilidade em ndo biodegradavel ou
biodegradavel (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2016):

» Matéria orgénica ndo biodegradavel (inerte): passa pelo sistema de tratamento sem
mudanc¢a em sua forma. Duas fragdes podem ser identificadas com relagéo ao estado
fisico:
= Soluvel: ndo é afetada pelo lodo no sistema e é descarregada juntamente com o

efluente tratado;
= Particulada (em suspensdo): é envolvida pela biomassa, sendo removida com o lodo
excedente ou que se sedimenta no fundo dos reatores.
» Matéria organica biodegradavel: sofre alteracdes na sua passagem pelo sistema. Duas
fracdes podem ser identificadas com relacdo a facilidade de degradacéo e, indiretamente,
ao estado fisico:
= Rapidamente biodegradavel: apresenta-se usualmente na forma soltvel, consistindo
de moléculas relativamente simples. O seu pequeno tamanho permite a penetracéo
pela parede celular de bactérias e seu metabolismo direto.

= Lentamente biodegradavel: apresenta-se geralmente na forma particulada, embora
possa haver matéria organica solivel de degradacéo lenta. O material de degradacéo
lento consiste de moléculas relativamente complexas, que ndo sdo utilizadas
diretamente pelas bactérias. Para que isso ocorra, S80 necessarios Varios processos
que incluem a floculacéo, adsorcéo a superficie de microrganismos e conversao em
mateéria soluvel por meio da atuagdo de enzimas extracelulares. Esse mecanismo de
conversdo, denominado hidrélise, ndo envolve utilizagdo de energia, mas resulta

numa demora para 0 consumo da matéria organica.
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3.2.2 Remocéo de nitrogénio

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para 0s processos bioldgicos. Eles sdo
considerados macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em
maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados nas aguas naturais conjuntamente
com o fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o enriquecimento do meio,
tornando-o mais fértil, o que é denominado de eutrofizacdo. Desse modo, possibilitam o
crescimento em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as algas. Esse
crescimento excessivo de populagdes de algas pode trazer prejuizos aos usos que se possam
fazer dessas aguas, prejudicando seriamente o abastecimento publico ou causando polui¢do por
morte e decomposicdo (BRAGA et al., 2005; PIVELI; KATO, 2006). Outros problemas do
excesso de compostos de nitrogénio nas aguas naturais sao a nitrificacdo, que implica no
consumo de oxigénio dissolvido, a toxicidade de amonia livre para os peixes e 0 nitrogénio na
forma de nitrato, associado a doencas como a metemoglobinemia (VON SPERLING, 2014).

Ao longo do processo de tratamento, 0 nitrogénio pode se apresentar em diversas
formas e em distintos estados de oxidacdo, que incluem a aménia néo ionizada (amonia livre)
(NHz3), a aménia ionizada (ion amonio) (NH4"), o nitrogénio gasoso (N2), o ion nitrito (NO2) e
o0 ion nitrato (NO3"). Nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes sdo a aménia e
0 nitrogénio organico (ureia, aminoécidos e outras substancias organicas com 0 grupo amino).
Ocasionalmente, ocorrem tracos de formas oxidadas do nitrogénio, como o nitrito e,
principalmente, o nitrato. A soma da concentracdo de nitrogénio organico e o amoniacal é
denominada de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (VAN HANDEEL; MARAIS, 1999; VON
SPERLING, 2012).

A matéria nitrogenada orgéanica pode ser subdividida de forma similar a matéria
carbonacea, também em duas fracdes quanto a biodegradabilidade: inerte e biodegradavel. Esta
fracdo, por sua vez, pode ser classificada em rapidamente biodegradavel (forma sollvel) e
lentamente biodegradavel (forma particulada) (VON SPERLING, 2012).

A amdnia existe em solucdo tanto na forma de ion quanto na forma livre ndo ionizada
segundo o pH, sendo que na faixa usual para esgotos sanitarios, proximo a neutralidade, a
amoOnia se apresenta na forma ionizada praticamente. A amonia é utilizada tanto pelas bactérias
heterotroficas quanto pelas autotréficas (VON SPERLING, 2012).

No sistema de lodo ativado, podem ocorrer varios processos que mudam a forma do
material nitrogenado, como a amonificacgdo, assimilacdo, nitrificagdo e desnitrificacdo (VAN

HANDEEL; MARAIS, 1999). Na reacdo de amonificacdo, o nitrogénio organico rapidamente
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biodegradavel é convertido em amdnia por bactérias heterotroficas. J& o nitrogénio orgénico
lentamente biodegradavel é convertido para a forma soltvel através de hidrolise, que ocorre em
paralelo com a hidrdlise da matéria carbonacea (VON SPERLING, 2012). No sistema de lodo
ativado, o nitrogénio organico é rapidamente e quase quantitativamente convertido em
nitrogénio amoniacal e, na assimilacdo, acontece o processo inverso da amonificagdo, com o
nitrogénio amoniacal sendo convertido para nitrogénio organico (VAN HANDEEL; MARAIS,
1999). Na maioria das plantas de tratamento de aguas residudrias, o nitrogénio é removido por
nitrificacdo-desnitrificacdo bioldgica (VAN HULLE et al., 2010).

3.2.2.1 Nitrificacéo

Nitrificacdo € a oxidacdo aerdbia da amdnia para nitrato e se consiste em duas etapas
sequenciais conduzidas por dois grupos de bactérias quimioautotréficas ndo relacionadas
filogeneticamente. Algumas bacteérias heterotroficas também podem oxidar amoénia para nitrato,
mas contribuem de uma maneira reduzida para a oxidacdo total da aménia. Primeiramente, a
amonia é oxidada para nitrito pelas bactérias oxidadoras de amoénia (BOA). Depois, este
composto € oxidado para nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito (BON) (VAN HULLE et
al., 2010). Nitritacdo é o termo utilizado para descrever o processo que oxida aménia a apenas
nitrito. A nitrificacdo ocorre na maioria dos projetos de processos bioldgicos aerébios de
crescimento suspenso e de biofilme fixo, utilizados para efetuar a remoc¢do de amonia ou de
nitrogénio, mas os processos de nitritacdo sdo também utilizados naqueles cujo crescimento de
bactérias autotroficas que oxidam nitrito a nitrato sdo impedidos ou inibidos (METCALF &
EDDY, 2016).

As populacdes das bactérias nitrificantes sao autotréficas, ou seja, sua fonte de carbono
é inorganica, e um déficit desse substrato deve resultar em uma diminuicao da taxa do processo
(GUISASOLA et al., 2007). Além disso, elas requerem oxigénio dissolvido para oxidar
compostos inorganicos (NH4* ou NO2") e obter energia para suas células (METCALF & EDDY,
2016). A limitacdo de carbono esta relacionada com os requisitos de alcalinidade do sistema
para tamponar a acidificagio do meio devido ao processo de nitrificacdo. Portanto, o
bicarbonato € usado para fins de tamponamento e crescimento (GUISASOLA et al., 2007).

As BOA podem ser classificadas quanto a subclasse de proteobactérias em a-
Proteobacteria e s-Proteobacteria. Esse primeiro grupo é encontrado em ambientes marinhos,
ndo sendo, portanto, importante para aplicacbes em tratamento de esgoto. As BOA p-

Proteobacteria séo divididas em dois géneros: Nitrosomonas e Nitrosospira. A filogenia das
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BON apresenta maior diversidade, com trés grupos de proteobactérias (a-Proteobacteria, y-
Proteobacteria e o- Proteobacteria) e quatro géneros que incluem a Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospina e Nitrospira (PURKHOLD et al., 2000; KROOPS; POMMERENING-ROSER,
2001 apud METCALF & EDDY, 2016).

Durante muitas décadas, acreditava-se que as bactérias autotréficas aerdbias eram
responsaveis pela oxidacdo de aménia e de nitrito. Entretanto, Strous et al. (1999) fizeram
referéncia a uma nova bactéria capaz de oxidar ambnia com nitrito sob condi¢cdes anaerdbias
(processo anammox), e Konneke et al. (2005) mostraram que a oxidacdo de amdnia ndo é
limitada a bactérias e que pode ser efetuada por organismos do dominio Arquea (METCALF &
EDDY, 2016).

As reacOes dos processos bioldgicos de nitrificacdo sdo (VON SPERLING, 2016):

Nitritacao:
2NHf + 30, » 2NO5 + 4H* + 2H,0 (1)

Nitratacéo:
2NO; + 0, - 2NO3 (2)

A equacéo global da nitrificagéo resulta:
NHJ + 20, —» NO3 + 2H* + H,0 (3)

A nivel bioguimico, o processo de nitrificacdo envolve muito mais do que a oxidacao
sequencial da aménia para nitrito e nitrito para nitrato. Vrias reacdes intermediarias e enzimas
estdo envolvidas no processo (FERREIRA, 2000). Suzuki, Dular e Kwok (1974) estudaram a
cinética de nitrificacdo das bactérias Nitrosomonas sob véarias concentracdes de aménia e pH, e
concluiram que a forma ndo ionizada da amonia pode ser o substrato utilizado ao invés do ion
amonio. De modo similar, o &cido nitroso livre (HNO) poderia ser oxidado pela bactéria
Nitrobacter agilis no lugar do nitrito (SUZUKI; DULAR; KWOK, 1974). Por outro lado, acima
de determinados limites, a amonia livre e o acido nitroso livre inibem microrganismos
nitrificantes, sendo considerados como substratos/inibidores para oxidacdo da amonia e do
nitrito (FERREIRA, 2000; VAN HULLE et al., 2010). Ge et al. (2015) apresenta as seguintes

reacOes para o processo de nitrificacao:
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NH; + 0, + 2H* + 2e~ -» NH,0H + H,0 (4)
NH,OH + H,0 —» HNO, + 4H* + 4e” (5)
NH,OH + 0,50, - HNO, + 2H* + 2e~ (6)

Nota-se pelas reacGes, o consumo de oxigénio livre, geralmente referido como
demanda nitrogenada, e a liberacdo de cations H*, consumindo a alcalinidade do meio e
possivelmente reduzindo o pH (VON SPERLING, 2016). A liberacdo desse cation ocorre na
reacdo de nitritagdo, ocorrendo, portanto, o consumo de alcalinidade somente nesta etapa.
Assim, a nitrificacdo completa a nitrato promove uma reducdo de alcalinidade igual a da
nitritacdo para uma mesma quantidade de amonia oxidada.

Deduz-se que o processo de nitrificagdo consome 7,14 mgCaCOs.L? por 1 mgN-
NH4*.L? oxidado (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). A quantidade real de oxigénio e de
alcalinidade consumida por unidade de amdnia removida em sistemas de nitrificacdo € menor
do que a prevista pelas equacdes estequiométricas, porque parte da amoénia removida €
incorporada na biomassa produzida durante a nitrificagdo (METCALF; EDDY, 2016).

A concentracdo de amonia e OD, temperatura e pH sdo importantes pardmetros na
cinética da nitrificacdo, pois afetam a taxa especifica de crescimento das nitrificantes (un),
sendo propostas funcdes matematicas que a associam a esses parametros (SURAMPALLI et
al., 1997; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2012).

A taxa de nitrificacdo num sistema de lodo ativado diminui com o decréscimo de
temperatura (SURAMPALLI et al., 1997). Observou-se a ocorréncia de nitrificacdo numa faixa
de 5 a 50 °C, mas a temperatura étima encontra-se na ordem de 25 a 36 °C (ARCEIVALA,
1981; BARNES; BLISS, 1983 apud VON SPERLING, 2012). Van Haandel e Marais (1999)
relataram que em sistemas de lodo ativado com temperaturas acima de 24°C, o que ocorre ao
menos durante parte do ano em regides tropicais, o desenvolvimento da nitrificacdo é
praticamente inevitavel se ha presenca de oxigénio dissolvido. A taxa especifica maxima de
crescimento dos organismos nitrificantes é significativamente afetada pela temperatura (VON
SPERLING, 2012). Segundo Downing (1978 apud VON SPERLING, 2012), o efeito da

temperatura pode ser descrito por:
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9(T-20) )

Mmax = Hmax,20-
Em que:

Umax (d1): taxa especifica maxima de crescimento numa temperatura “T”
Umax20 (d™1): taxa especifica maxima de crescimento a 20°C
O: coeficiente de temperatura

T (°C): temperatura

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a maioria dos pesquisadores se refere a um
valor de “pn” praticamente constante na faixa de pH entre 7,0 e 8,5, observando-se uma
diminuicdo rapida fora dessa variacao. Para fins de projeto, deve-se levar em consideracao que
a taxa de nitrificacdo pode cair significativamente se o pH € reduzido abaixo da zona neutra, e
que para uma 6tima performance o melhor é manter o pH na faixa de 6,5 a 8,0 (FERREIRA,
2000). Um valor de pH baixo afeta sensivelmente a atividade dos microrganismos, como as
Nitrosomonas e Nitrobacter, ambos ativos no processo de nitrificacdo. Abaixo de um pH igual
a 6, a atividade das nitrificantes virtualmente cessa (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Tem sido demonstrado que, numa faixa de pH de 5,0 a 8,0 em um reator bioldgico
aquoso, o pH de equilibrio serd governado pela quantidade de CO; e alcalinidade presentes no
sistema (FERREIRA, 2000). Considerando somente o sistema carbénico na composi¢do da
alcalinidade, que é de maior importancia no licor misto de lodo ativado, pode-se demonstrar
que quando a alcalinidade se reduz abaixo de 35 ppm CaCOs, o pH depende acentuadamente
do valor da alcalinidade, que podera se reduzir a uma faixa fora da neutralidade (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).

O oxigénio dissolvido no reator € um pré-requisito indispensavel para a ocorréncia da
nitrificacdo. A concentracdo critica de OD, abaixo da qual a nitrificacdo ndo se processa,
encontra-se em torno de 0,2 mg.L* (BARNES; BLISS, 1983 apud VON SPERLING, 2012).
No entanto, valores mais elevados devem ser mantidos no tanque de aeragdo para garantir que
em pontos de acesso mais dificil do oxigénio, como no interior dos flocos de lodo ativado, seja
mantida uma concentracao superior a critica. EPA (1993) recomenda um OD minimo de 2,0
mg.L"! de modo a evitar problemas com os picos de amonia afluente (VON SPERLING, 2012).

A idade do lodo € outro parametro importante para um sistema em que se deseja obter
a nitrificagdo (EKAMA, 2010). A taxa de crescimento dos organismos nitrificantes,
principalmente Nitrosomonas, ¢ bem lenta e bastante inferior & dos microrganismos

responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea. Assim, em um sistema de tratamento
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bioldgico em que se deseja a nitrificacdo, a idade do lodo deve ser tal que propicie o
desenvolvimento das bactérias nitrificantes, antes que elas sejam varridas do sistema (VON
SPERLING, 2012). E necessario que a idade do lodo (Rs) seja igual ou superior ao inverso da

taxa de crescimento das bactérias nitrificantes, ou seja:

1
Un_bn

Rs 2 Rgmin = Rsmin = (8)
Em que:

Un (d1): taxa especifica de crescimento das nitrificantes

bn (d1): constante de decaimento enddgeno das nitrificantes

Rs (d): idade do lodo

Rs,min (d): idade do lodo minima para nitrificacdo

Se a concentragdo de aménia for maior que 2 mgN-NH4".L?, a reacdo de nitrificacéo
ocorre com a maxima taxa de crescimento, ou seja, “un” € igual a “unmax”. Dificilmente, essa
concentracdo é menor do que 2 mgN-NH4*.L™ num sistema de lodo ativado (PIVELI, 2017).
Arceivala (1981 apud VON SPERLING, 2012) propfe que, para esgotos sem nenhum fator
inibidor especifico, podem ser consideradas as idades de lodo minimas de 6,5 e 3,5 dias para as

temperaturas de 15°C e 20°C, respectivamente.

3.2.2.2 Desnitrificacao

A desnitrificacdo é a reducdo de compostos oxidados de nitrogénio, como nitrito ou
nitrato, para compostos gasosos de nitrogénio (SCHMIDT et al., 2003). A desnitrificacdo de
nitrato para nitrogénio gasoso ocorre em duas etapas. A primeira envolve a reducdo de nitrato
para nitrito. Na segunda etapa, o nitrito é reduzido para a producdo de N> (SURAMPALLI et
al., 1997).

O processo é realizado por varias bactérias quimiorganotréficas, litoautotroficas e
fototrdficas e alguns fungos (SHOUN; TANIMOTO, 1991; ZUMFT, 1997 apud SCHMIDT et
al., 2003). Uma gama de organismos heterotroficos pode efetuar a desnitrificacdo, incluindo os
seguintes géneros: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Bacillus, = Chromobacterium,  Corynebacterium,  Flavobacterium,  Halobacterium,
Hypomicrobium, Methanomonas, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium,
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum e Vibrio (PAYNE, 1981; GAYLE,
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1989 apud METCALF & EDDY, 2016). A maioria dessas bactérias sdo organismos facultativos
aerdbios com a habilidade de utilizar oxigénio, nitrato ou nitrito, e alguns podem ainda efetuar
fermentacao na auséncia de nitrato ou de oxigénio (METCALF & EDDY, 2016).

O carbono orgéanico para os microrganismos heterotroficos pode ser adicionado
artificialmente ao esgoto (por exemplo, metanol ou etanol) ou estar disponivel internamente no
proprio esgoto doméstico (VON SPERLING, 2012). O nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso
de acordo com as seguintes reacdes quimicas (KANEHISA et al., 2017 apud GUIMARAES,
2017):

Reducéo do nitrato a nitrito:
NO3 + 2H* + 2e~ - NO; + H,0 9)

Reducdo do nitrito a 6xido nitrico:
NO; + 2H* + e~ = NO + H,0 (10)
Reducéo do 6xido nitrico a 6xido nitroso:
1 1
NO + H* 4+ e~ ~=N20 + 2 H,0 (11)

Reducéo do 6xido nitroso a nitrogénio gasoso:

1 1 1
§N20+H++e‘—>§N2+§H20 (12)
Reacéo global da reducdo do nitrito a nitrogénio gasoso:
1
NO; + 4H* + 3e” —>§N2 + 2H,0 (13)
Reacdo global da reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso:
1
NO3 + 6H* + 5e~ - =N, + 3H,0 (14)

2

O 6xido nitrico (NO) e o0 6xido nitroso (N20) sdo gases incolores de nitrogénio. O NO,
na atmosfera, oxida para didxido de nitrogénio (NO2), que € o principal componente na
formacéo da névoa fotoquimica (VESILIND; MORGAN, 2015). Entretanto, a emissao de N.O
é de maior preocupacdo, porque ele é um dos potentes gases associados ao efeito estufa
(METCALF & EDDY, 2016). Como o N20O tem um potencial de aquecimento global
equivalente a 300 vezes o COz (IPCC, 2007 apud YANG et al., 2013), sua emissdo tem sido
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considerada como um importante aspecto de sustentabilidade na industria de tratamento de
aguas residuérias (YANG et al., 2013).

Admitindo-se uma férmula geral estrutural CxHyOz para o material orgénico, as
reacOes de oxirreducdo durante o processo de desnitrificacdo resultam nas seguintes equacoes
(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999):

Oxidacdo da matéria organica:
CxH, 0, + (2x — 2)H,0 - xCO, + (4x +y — 22)HT + (4x +y — 2z)e” (15)

Multiplicando a Equagéo (14) por “4x +y - 2z / 5” e somando com a Equacéo (15), a

desnitrificacdo do nitrato resulta na seguinte reacdo de oxirreducao:

(4x+y—ZZ)H++(4x+y—Zz) (Zx+3y—z)H (4x+y—2z)

CxHyOz + - - NO3 — xCO, + c 5 5 5 (16)

Considerando o nitrito como receptor de elétrons, a Equagao (13) multiplicada por “4x
+Yy-2z/3” e somada com a Equacao (15) resulta:

(4x+y—ZZ)H++(4x+y—ZZ) (2x+ 2y —2) (4x+y—2z)

CxHYoZ + 3 3 NOE d XCOZ + 3 Hzo + 6 2

(17)

Metcalf & Eddy (2016) apresenta as seguintes reacdes de desnitrificacdo para o acido
acético (CH3COOH):

Nitrato como receptor de elétron:
5CH;COOH + 8NO3 — 10C0, + 6H,0 + 80H™ + 4N, (18)

Nitrito como receptor de elétron:
3CH;COOH + 8NO; — 6C0, + 2H,0 + 80H™ + 4N, (19)

As equacdes mostram que 1 mol de nitrito ou de nitrato reduzidos consomem 1 mol
de H* (ocasionando a producdo de 1 mol de OH"), gerando 0 mesmo efeito na reposicéo de
alcalinidade para o meio. Porém, uma menor quantidade de matéria organica é consumida na
reducdo do nitrito quando comparada com a reducdo da mesma quantidade de nitrato.

O oxigénio dissolvido pode inibir a reducdo de nitrato pela repressdo da enzima de
reducdo de NOs" (METCALF & EDDY, 2016). A necessidade é de que haja condi¢des andxicas

no floco, ou seja, na vizinhanca imediata das bactérias desnitrificantes (VON SPERLING,
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2012). Em sistemas de lodos ativados, o tema de oxigénio dissolvido é confundido pelo fato de
que a concentracdo de OD medida na massa liquida ndo representa a concentracao de OD real
no floco de lodo ativado (METCALF & EDDY, 2016). A desnitrificacdo pode ocorrer
paralelamente a nitrificacdo devido a formacéo de zonas andxicas no interior dos flocos das
coldnias de lodo ativado. A desnitrificacdo também pode ocorrer em decantadores, onde a
disponibilidade de oxigénio é escassa e a de nitrato é mais alta, oriunda das zonas de nitrificagdo
aeradas (FERREIRA, 2000).

Outros fatores influentes na desnitrificacdo sdo a temperatura e o pH. A reacdo de
desnitrificacdo ocorre em uma ampla faixa de temperatura, de 0°C a 50°C, com um 6timo na
faixa de 35°C a 50°C (BARNES; BLISS, 1983 apud VON SPERLING, 2012). Apesar da
variacdo de informacGes, pode-se concluir que o pH deve estar proximo a neutralidade,
evitando-se valores inferiores a 6,0 e superiores a 8,0 (VON SPERLING, 2012). Observa-se
que a taxa de desnitrificacdo é maxima para a faixa entre 7,0 e 7,5 (VAN HAANDEL ; MARAIS,
1999).

A perda de alcalinidade durante a nitrificacdo pela liberacdo de cations H* pode ser
contornada parcialmente por sua producao durante a desnitrificacdo. Conforme mencionado,
para cada 1 mgN-NH4".L ™ nitrificado, sdo consumidos 7,14 mgCaCOs.L ! de alcalinidade, e na
desnitrificacdo, existe uma reposicdo de 3,57 mgCaCOs.L? para cada 1 mgN-NOs~.L™2 ou 1
mgN-NO,".L? convertido a N.. Isso implica numa economia de 50% no consumo de
alcalinidade quando ha a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificagdo no sistema, que também
proporciona uma economia teérica de 62,5% no consumo de oxigénio (VAN HANDEL;
MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2012). A variacdo total da alcalinidade (Aalct) de um
sistema de lodo ativado devido as reacdes de nitrogénio serd igual a soma dos efeitos da
amonificacdo (Aalcam), nitrificacdo (Aalcn) e desnitrificacdo (Aalcd), podendo ser calculado da
seguinte maneira (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999):

Aalc,,, = 3,57.(Nga — Nge — N)) (20)
Aalcn = -7,14. (Nka - Nke - N]) (21)
Aalcg = 3,57.(Npa + Ny — Nye = Ny — Nyje) (22)

Amonificacao, nitrificacao e desnitrificacdo:
Aalc, = Aalcyy, + Aalc, + Aalcg = —3,57.[(Nag — Nae) — (Npa — Npe)] (23)
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Em que:

Nk (MgN-NTK.L™?): concentragdo de NTK

No (MgN-Norg.L™): concentracio de nitrogénio organico

Na (MgN-NH.4*.L™): concentragdo de amdnia

Nn (mgN-NOs".L™Y): concentragdo de nitrato

N (mgN-NTK.L™): concentragdo de NTK afluente para a produgéo de lodo em excesso

[1P2) (1Pl

Os indices subsequentes “a” e “e” se referem a afluente e efluente, respectivamente.

3.2.2.3 Novas alternativas para remocdo de nitrogénio

A recente descoberta dos planctomicetes oxidadores anaerébios de amdnia e do
metabolismo anaerébio de proteobactérias oxidadoras de amonia tornou acessivel novas
possibilidades para a remogdo de nitrogénio das aguas residuarias, que incluem a nitritacdo (ou
nitrificacdo parcial), desnitrificacdo de nitrificantes (processo NOx) e oxidacdo anaerobia de
amonia (processo anammox) (SCHMIDT et al., 2003). Esses tipos de conversdes de nitrogénio
também podem estar presentes em sistemas granulares, de modo que € oportuno o entendimento

dos processos bioquimicos envolvidos nessas novas alternativas.

Figura 3 - Tecnologias alternativas para remocéao de nitrogénio
1a.Nitrificacéo parcial

NH [ e s NO,- N,
’ Ipr;:z;%ao —» Desnitrificagdo
(100) (100) (100)

1b.Nitrificacédo parcial (SHARON)

NH,* NH,*/NO,

—» SHARON » Anammox
(100) (50/50)

3. Canon
NH,* N,/NO;y

—> Canon E—
(100) (90/10)

4. Processo NOx

NH,*/NO,(g) NH,*/NO," N,
—————»{Processo NOx|—————— Desnitrificagdo
(1000/1%) (60/40) (100)

Fonte: Adaptado de Schmidt et al. (2003)
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3.2.2.3.1 Nitrificagéo parcial

Uma alternativa mais sustentavel do que a nitrificacdo-desnitrificacéo sdo 0s processos
de nitritacdo-desnitritacdo, que produzem economia na demanda de oxigénio durante a
nitrificacdo (até 25% na economia de aeracdo), reducdo da demanda de matéria organica no
processo de desnitrificagcdo (até 40%) e diminuigdo da producdo excedente de lodo (até 40%).
Também possibilitam o aumento da velocidade de desnitrificacdo (AUN, 2007; VAN HULLE
et al., 2010), pois apenas 0 nitrito e ndo o nitrato deve ser reduzido a N2> (SCHMIDT et al.,
2003). A nitrificacdo parcial foi reportada como uma técnica viavel e economicamente
favoravel, especialmente quando sdo tratadas aguas residuarias com altas concentracdes de

amonia ou baixas razfes carbono/nitrogénio (PENG; ZHU, 2006).

Figura 4 - Ciclo convencional de remocao de nitrogénio e processo anammox

/ .
/
/

| Nitrito

wzzZ) Fixacio de nitrogénio
mmm) Remocdo de nitrogénio cldssica

d} Remocao de nitrogénio autotrofica
Fonte: Adaptado de Van Hulle et al. (2010)

Para uma implementacdo bem-sucedida dessa tecnologia, 0 ponto critico € manter a
nitrificacdo parcial de aménio em nitrito. Esta pode ser obtida pela inibicdo seletiva das BON
por meio da regulacdo apropriada da concentracdo de OD, idade do lodo microbiana, pH,
temperatura, concentragéo e carga do substrato e acao de inibidores. A concentracdo de NHz e
HNO, também sdo importantes pardmetros ambientais desses processos. A diferenca na
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sensibilidade das BOA e BON em relagdo a essas influéncias determina se havera acimulo de
nitrito em um sistema de nitrificacdo. As bactérias oxidadoras de nitrito sdo geralmente mais
sensiveis a condi¢cdes ambientais prejudiciais do que as oxidadoras de amonio (PENG; ZHU,
2006; VAN HULLE et al., 2010).

A partir das reagdes de equilibrio da amonia (NHs" < NHs + H") e do &cido nitroso
(HNO2 < NO2 + HY) e das fungdes que associam as constantes de dissociacdo com a
temperatura, pode-se deduzir as seguintes equacdes (METCALF & EDDY, 2016; VAN
HULLE et al., 2010):

c Cna. 10PH Cna. 10PH
NH3 = = " 6344 24
(ki) + 10PH  ¢273+T + 10PH (24)
A
Cnoz Cnoz
Chnoz = Ky. 10PH = T2300 (25)

e273+T, 1(QpH
Em que:

Cnws (MgN-NHs.L™): concentracdo de aménia livre

Cna (MgN-NA.L™?): concentracdo de nitrogénio amoniacal, ou seja, soma das concentragGes de
amonia livre e amonio

ka: constante de ioniza¢do do aménio

T (°C): temperatura

Chnoz (MgN-HNO,.L™): concentracio de &cido nitroso livre

Cnoz (MgN-NO2".L™Y): concentracdo de nitrito

kn: constante de ionizacdo do acido nitroso

Em relacdo a esses compostos, a amonia livre é o principal inibidor da nitrificacdo sob
elevado valor de pH (maior que 8,0), enquanto que o acido nitroso é o principal inibidor em pH
baixo (menor que 7,5). Na literatura, diferentes valores limiares foram propostos para inibicéo
da nitrificacdo, mas esses sdo muito sensiveis a adaptacdo bacteriana (VAN HULLE et al.,
2010). Anthonisen et al. (1976) avaliaram o efeito inibitério da amonia livre e do acido nitroso
a partir de estudos de aguas residuarias municipais, industriais e agricolas. Os autores relataram
que as concentragBes inibitorias de NHz variaram entre 0,1 e 150 mgN-NHs.Lt e que para o
HNO,, esses valores foram de 0,2 a 2,8 mgN-HNO..L. Também reportaram que a inibicio
ndo era permanente e poderia ser atenuada pelo ajuste de condi¢cdes operacionais que

diminuissem as concentragdes de NHz e HNO. Segundo Ferreira (2000), aamonia livre comeca
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a inibicAo das Nitrosomonas em concentracdes de 10 a 150 mgN-NHs.L™ e das Nitrobacter na
faixa de 0,1 a 1,0 mgN-NHs.L™. Ja o 4cido nitroso livre inicia a inibigdo das Nitrosomonas e
Nitrobacter na faixa de concentragdo de 0,22 a 2,8 mgN-HNO,.L* (FERREIRA, 2000).

Hellinga et al. (1998) concluiram que a temperatura acima de 25°C ocasiona um
aumento da taxa especifica de crescimento das BOA, que se torna maior do que as taxas de
crescimento das BON. O processo SHARON® (Single Reactor High Activity Ammonia
Removal Over Nitrite), no qual metade do amonio é oxidado para nitrito, é baseado nesse
principio. Neste processo, a nitrificacdo do amonio para nitrito é estabelecida por meio uma
operacdo em alta temperatura (acima de 25°C) e manutengéo de uma idade do lodo apropriada,
de 1 a 1,5 dias, de modo que as BOA sé&o mantidas no reator, enquanto que as oxidadoras de
nitrito sdo lavadas do sistema (VAN HULLE et al., 2010).

Uma variacio do processo SHARON® utiliza um segundo principio para prevenir a
oxidacao do nitrito: sob baixas concentracdes de oxigénio (menores do que 0,4 mg.L™ ou 5%
de saturacéo de ar) e com amonio em excesso, as BON s&o incapazes de crescer e o nitrito se
torna o produto final estavel da nitrificacdo (SCHMIDT et al., 2003). As BOA parecem ser mais
robustas contra baixas concentracfes de OD do que as BON. O acimulo de nitrito nessas
condicGes é usualmente explicado pela diferenca na constante de meia saturagdo do oxigénio
para as oxidadoras de amonio e de nitrito. Em outras palavras, a deficiéncia de oxigénio devido
a baixa concentragdo de OD influencia a atividade das BON mais significativamente do que a
das BOA (PHILIPS; LAANBROEK; VERSTRAETE, 2002; HANAKI; WANTAWIN;
OHGAKI, 1990 apud VAN HULLE et al., 2010). Hanaki et al. (1990) observaram uma inibicao
acentuada da oxidacao de nitrito para uma concentragdo de 0,5 mg.L™. Por outro lado, Eigner
e Bock (1972 apud SCHMIDT et al., 2003) observaram a inibicdo de bactérias do género

Nitrobacter sob concentracdes elevadas de oxigénio.

3.2.2.3.2  Anammox

No processo ANAMMOX® (Anaerobic Ammonia Oxidation), a aménia é oxidada sob
condicBes anoxicas e o nitrito € utilizado como aceptor de elétrons. Essa oxidacdo é mediada
por um grupo de bactérias planctomicetes, duas das quais foram nomeadas provisoriamente:
Candidatus Brocadia anammoxidans e Candidatus Kuenenia stuttgartiensis (STROUS et al.,
1999; JETTEN et al., 2001 apud SCHMIDT et al., 2003). O processo sempre deve ser
combinado com um processo de nitritagdo parcial, como 0 SHARON®. A reacdo anammox
obedece a seguinte reacdo (VAN HULLE et al., 2010):
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NH} + NO; - N, + 2H,0 (26)

O processo pode ser realizado no mesmo reator ou em dois reatores separados.
Usualmente, o sistema de um reator € de biofilme ou granular, em que os oxidadores de aménio
sdo ativos nas camadas externas do biofilme ou granulo, produzindo uma quantidade adequada
de nitrito para 0s organismos anammoxX, que Sdo ativos nas camadas internas. Nesse caso, 0

transporte de amonio e do nitrito produzido é governado por difusdo (VAN HULLE et al, 2010).
3.2.2.3.3 Canon

Canon é um acrénimo para “completa remoc¢do de nitrogénio autotrofica sobre o
nitrito”. O processo ¢ uma combinagdo da nitrificacdo parcial e reagdo anammox em um Uunico
reator aerado (STROUS et al., 1997; KOCH et al., 2000; THIRD et al., 2002 apud SCHMIDT
et al., 2003): as nitrificantes oxidam aménia para nitrito, consumindo o oxigénio e criando,

consequentemente, condigdes andxicas para o processo anammox (SCHMIDT et al., 2003).
3.2.2.3.4 Processo NOx

Na presenca dos 6xidos de nitrogénio NO ou NO2 (NOx), microrganismos do género
Nitrosomonas nitrificam e desnitrificam simultaneamente, mesmo sob condi¢bes aerdbias
plenas, resultando no N2 como produto principal. As conversfes de nitrogénio influenciadas
pela adicdo de 6xidos de nitrogénio sdo apresentadas nas reacdes a seguir. Estes resultados

podem variar de acordo com a composi¢do da agua residuaria (SCHMIDT et al., 2003).

Nitrificacdo:
3NH; + 30, - N, + 4H,0 + NO; + 4H* (27)
Desnitrificagdo’:

1
NO; + H* + 3[H] ~ 5Nz + 2H,0 (28)

1 O simbolo [H] representa o equivalente de reducéo (por exemplo, fornecida por uma fonte externa de carbono)
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A reacéo global resulta:

3
3NH;] + 30, + 3[H] - 7Nz + 3H* + 6H,0 (29)

NOx € o sinal regulador que induz & atividade de desnitrificagdo das oxidadoras de
amdnia e somente é adicionado em quantidades tracos (a razdo de NH4*/NO- é equivalente a
cerca de 1000/1 a 5000/1) (SCHMIDT; ZART; BLOCK, 2001 apud SCHMIDT et al., 2003).
Como consequéncia, cerca de 50% dos equivalentes de reducdo [H] séo transferidos para o
nitrito como aceptores de elétrons ao invés do oxigénio. Portanto, o consumo de OD do
processo € reduzido (SCHMIDT et al., 2003).

3.2.3 Remocao de fosforo

Assim como o nitrogénio, o fésforo se constitui em um dos principais nutrientes para
0s processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes por ser exigido também
em grandes quantidades pelas células (PIVELI; KATO, 2006). O maior problema causado pela
presenca de fosfato na agua € o crescimento exacerbado da vida aquatica, que reduz a qualidade
e as possibilidades de uso desta agua. A contribui¢do importante e frequentemente decisiva do
fésforo na eutrofizacdo de corpos receptores de efluentes de sistemas de tratamento de aguas
residudrias e até de grandes areas de aguas marinhas é amplamente reconhecida pelos
ecologistas. Por essa razdo, em muitos paises existem limites de concentracdo maxima de
fésforo nos efluentes (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

Nos esgotos, assim como nas aguas residuarias naturais, o fésforo apresenta-se na
forma de fosfato, podendo ser encontrado nas formas organica e inorganica. O fdsforo
inorganico inclui o ortofosfato e o polifosfato (PoliP) e tem, como principal origem, 0s
detergentes e outros produtos de uso doméstico, além dos efluentes industriais (QUEVEDO,
2015; VON SPERLING, 2012). Os ortofosfatos s&o representados pelos radicais PO43,HPO4
e H2POy4, que se combinam com cations, formando sais inorgénicos nas aguas e cujas
concentragOes sdo dependentes do pH. Em esgotos domésticos tipicos, a forma predominante é
0 HPO42. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples. Os polifosfatos ou fosfatos condensados séo
polimeros de ortofosfatos. Os polifosfatos podem ser convertidos a ortofosfatos pelo
mecanismo de hidrélise, sendo rapidamente degradados nas aguas naturais (PIVELI; KATO,

2006; VON SPERLING, 2012). O fosforo orgénico corresponde a fragdo que se encontra
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combinada a matéria organica, como em proteinas e aminoacidos, e sua origem é
prioritariamente fisiologica (QUEVEDO, 2015). No sistema de lodo ativado, h& mineralizacéo
de quase todo o fésforo organico e, consequentemente, o fosfato predomina no efluente (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).

A remocdo de fosforo dos esgotos sanitarios pode ser composta por métodos fisico-
quimicos ou biologicos. A remocao fisico-quimica envolve a utilizacdo de mecanismos fisicos
e a adicdo de produtos quimicos aos esgotos, normalmente cal, sais metalicos de aluminio ou
de ferro, ou polimeros, promovendo a precipitacdo do fosfato e a sua adsor¢ao no lodo. Diversas
tecnologias podem ser utilizadas, como coagulagéo, floculagdo, sedimentacdo, filtracdo ou
flotagdo (VOLCHAN JR et al., 2009 apud QUEVEDO, 2015).

O aspecto fundamental da remocéo biol6gica de fosforo é a chamada absorcdo em
excesso de fosforo pelo lodo (em inglés, luxury uptake): sob condigdes operacionais adequadas,
desenvolve-se um lodo com um teor de fosforo muito mais elevado do que os 2,5%
normalmente encontrados em lodos de sistemas convencionais. Em sistemas de remocéo
bioldgica de fosforo (RBF) de esgoto, forma-se uma populagdo mista entre o lodo “normal” e
o lodo enriquecido com 38% de fosforo, podendo-se esperar uma fracdo de massa de 8 a 10
mgP.mgSSV! dependendo da concentragdo e composi¢do do material organico no afluente e
das condicGes operacionais e da configuracdo do sistema de tratamento (VAN HAANDEL,;
MARAIS, 1999). A alta eficiéncia de remocdo de fosfato pode entéo ser alcancada pelo descarte
do excesso de lodo com elevado contetdo de fosforo (MINO; VAN LOOSDRECHT;
HEIINEN, 1998).

Desde os anos 1970, as configuracbes de projetos que selecionam bactérias
acumuladoras de fésforo, comumente denominadas de organismos acumuladores de fdésforo
(PAO), tém sido utilizadas para proporcionar mais de 80% de RBF. Esses processos tém sido
denominados de “remocéo bioldgica de fosforo assistida” (EBPR) e suas principais vantagens
sdo custos de produtos quimicos reduzidos e menor producdo de lodo em comparagdo com a
precipitacdo quimica. Além disso, esses processos capturam o fosforo afluente de forma
adequada para sua recuperacdo no tratamento de esgoto (METCALF & EDDY, 2016). Vérios
sistemas com aplicacdo pratica ja foram desenvolvidos para remocao de fosforo, como o
Phoredox, Bardenpho modificado, UCT, UCT modificado e Johannesburg (VAN HAANDEL;
MARAIS, 1999). Metcalf & Eddy (2016) mencionam também os seguintes processos: A20,
IEV, Westbank, Phostrip, RBS com remocéo bioldgica de fésforo e RBS com lodo ativado

granular.
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O grupo mais conhecido dos PAO é o Candidatus Accumulibacter phosphatis (por
exemplo, Accumulibacter), relacionado de modo proximo dos Rhodocyclus das p-
proteobactérias, que sd@o usualmente abundantes em sistemas EBPR em escala real (5 a 10%
das bactérias totais) (OEHMEN et al., 2007 apud OEHMEN et al., 2010). Os organismos
Accumulibacter podem ser divididos em dois grupos, Tipos | e 11, ambos dotados de capacidade
de desnitrificacdo. Os organismos do Tipo Il somente conseguem utilizar nitrito, enquanto que
os do Tipo Il podem usar nitrito ou nitrato (OEHMEN et al., 2010). O Accumulibacter Tipo |
sdo referidos como PAO desnitrificantes (DPAQ) (NIELSEN et al., 2010 apud METCALF &
EDDY, 2016).

Todos os modelos explicam o éxito dos processos EBPR como uma consequéncia dos
PAO alcancarem dominancia sob condi¢cfes de alternancia anaerobia/aerobia. Isto se deve a
uma vantagem seletiva sobre as outras populacBes bacterianas presentes em relacdo as suas
habilidades de sintetizar compostos de armazenamento intracelular sob condi¢Oes de
alternancia de abundancia e escassez de alimento (regime “feast-famine”) que caracterizam os
sistemas EBPR (OEHMEN et al., 2010).

No ambiente anaerobio, sdo produzidos &cidos graxos volateis (AGV) por processos
de fermentacgdo de parte da matéria orgénica facilmente biodegradavel. Os PAO dao preferéncia
a esses compostos, 0s quais sdo rapidamente assimilados e acumulados dentro das células. Os
organismos acumuladores de fésforo assimilam melhor os produtos da fermentacdo do que
outros normalmente ocorrentes no lodo ativado (VON SPERLING, 2012). Os substratos
orgénicos assimilados sdo utilizados para sintetizar poli-p-hidroxialcanoatos (PHA), cuja
composicdo quimica depende da fonte de carbono (LEMOS et al., 1998; LIU et al., 1996 apud
SEVIOUR; MINO; ONUKI, 2003). Por exemplo, com a assimilacdo do acetato, o poli-f-
hidroxibutirato € sintetizado, € 0 uso de propionato acarreta na producdo de poli-B-
hidroxivalerato principalmente. Os PHA sdo sintetizados pela utilizacdo dos polimeros de
reserva poliP como fonte de energia, e o ortofosfato, gerado pela sua degradacao, é liberado no
meio liquido (SEVIOUR; MINO; ONUKI, 2003).

Em seguida, na auséncia de qualquer composto organico no ambiente aerébio, 0s
organismos com PHA estocados podem usa-los como fonte de carbono e energia para crescer
e assimilar fosfato para sintese de poliP. Desse modo, os PAO alcangam dominio sob as
condigdes anaerobias/aerobias, porque podem crescer aerobiamente na auséncia de qualquer
fonte exdgena de carbono e energia, usando o PHA acumulado anaerobiamente (SEVIOUR;

MINO; ONUKI, 2003). A assimilacdo de fosforo aerdbia é maior do que a liberagéo de fosforo
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na fase anaerobia, resultando em uma efetiva remocéo de fosforo do meio liquido (MINO; VAN
LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998).

Figura 5 - Modelo bioquimico simplificado do metabolismo dos PAO
Ambiente anaerobio Ambiente aerobio
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Fonte: Adaptado de Henze et al. (2008) apud Souza (2017)
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Os PAO competem com bactérias heterotroficas ordinarias devido ao seu potencial
em acumular substratos (por exemplo, acidos graxos volateis) em suas células na auséncia de
um aceptor de elétrons (OEHMEN et al., 2010). Em alguns reatores EBPR em escala
laboratorial, um tipo particular de microrganismo frequentemente dominava e podia assimilar
substratos organicos na fase anaerdébia sem a liberacdo de fosforo, indicando a auséncia do
envolvimento do PoliP no metabolismo anaerdbio. Posteriormente, este tipo de microrganismo
foi denominado de organismo acumulador de glicogénio (GAO), baseado nas suas
caracteristicas bioquimicas. O metabolismo dos PAO e GAO sdo, aparentemente, muito
similares, exceto pelo ndo envolvimento do PoliP como fonte de energia sob condicdes
anaerdbias (MINO; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998). No caso dos GAO, o glicogénio
armazenado internamente providencia energia, assim como capacidade de reducdo necessaria
para a assimilacdo de substrato na fase anaerobia (CECH; HARTMAN, 1993; MINO et al.,
1994 apud MINO; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998).

Alguns fatores que influenciam o desempenho da remocdo bioldgica de fosforo séo
as caracteristicas do esgoto afluente a ser tratado, OD, temperatura, pH, alcalinidade, presenca
de nitrato na zona anaerobia, idade do lodo, tempo de detencdo da zona anaerdbia e aerdbia,
configuracdo da zona anaer6bia e métodos de tratamento do lodo excedente (EPA, 1987,
SEDLAK, 1991 apud VON SPERLING, 2012; METCALF & EDDY, 2016).

Como a RBF ¢ afetada pelas caracteristicas do esgoto afluente, incluindo a DQO
rapidamente biodegradavel (DQOrb) e AGV, o monitoramento desses constituintes e essencial
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para avaliar o projeto e desempenho de sistemas de RBF (METCALF & EDDY, 2016). A Water
Research Comission (1984 apud VON SPERLING, 2012) relata que caso a concentragdo de
DQOrb (aproximadamente igual & DQO soldvel) no afluente seja inferior a 60 mgDQOrb.L™,
independente da concentracdo de DQO total, é pouco provavel uma remocao significativa de
fésforo com qualquer processo. Se a concentragdo for maior que esse valor, a remocdo de
fosforo pode ser alcancada desde que se exclua o nitrato da zona anaerébia. E importante que
a matéria organica esteja disponivel na forma solGvel (DBO soltvel), de modo a permitir a
fermentacdo, ja que curtos tempos de detencdo hidraulica na zona anaerdbia dificultam a
assimilacdo da matéria orgénica de assimilacdo mais lenta, como a DBO particulada (VON
SPERLING, 2012).

Os tempos de detencdo na zona anaerobia tém sido tradicionalmente estabelecidos
entre 1 e 2 horas. Necessita-se de um periodo que permita que a fermentacdo seja suficiente
para produzir os AGV consumidos pelos PAO (VON SPERLING, 2012). O acetato e 0
propionato séo assimilados rapidamente, e tempos de detencdo entre 15 minutos a 1 hora séo
adequados para a fermentacdo da DQOrb (METCALF & EDDY, 2016).

A presenca de nitrato e OD na regido anaerobia deve ser evitada. Isto porque, outras
bactérias heterotréficas podem consumir a DQOrb nessa regido, utilizando o0 OD ou 0 NOz
como aceptores de elétrons, deixando menor quantidade de DQOrb para assegurar 0
crescimento dos PAO e um desempenho adequado da RBF (METCALF & EDDY, 2016). De
acordo, a principal diferenca entre alguns sistemas é a maneira que se mantém uma zona
anaerdbia e a protege contra a introducao de nitrato (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A remocao bioldgica de fosforo tem sido aplicada com sucesso em uma ampla faixa
de temperaturas e afigura-se que a capacidade de remocéo de fésforo ndo seja afetada por baixas
temperaturas. Quanto ao pH, a remocdo € mais eficiente entre 7,5 e 8,0, ocorrendo bastante
reducdo para valores inferiores a 6,5, e toda a atividade é perdida no pH proximo a 5,0 (VON
SPERLING, 2012). Valores superiores a 7,0 podem favorecer o dominio dos PAO na sua
competicdo com 0s GAO pelo acetato fornecido pelo afluente e produzido na regido anaerdbia.
Pode-se garantir um pH favoravel por meio da realizagdo de um balango de alcalinidade. Sua
dosagem deve ser considerada, principalmente, quando a temperatura de operacao estiver na
faixa de 20 a 30°C, na qual os GAO séo mais competitivos (METCALF & EDDY, 2016).

Em relagdo a idade do lodo, quanto maior esta for, menor serd o descarte de lodo
excedente, havendo menor retirada de fosforo do sistema. Portanto, sistemas de aeracdo
prolongada sdo menos eficientes na remocdo de fosforo do que sistemas de lodo ativado
convencional (VON SPERLING, 2012). VVan Haandel e Marais (1999) relataram que a remogéo
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de fésforo passa por um maximo para uma idade de lodo bem curta, em torno de 3 a 5 dias,
considerando-se as simulagdes para um sistema UCT com diferentes tamanhos e configuracoes
das zonas anaerdbias. Para valores maiores, ha conversdo de uma fracao consideravel de DQO
soltvel biodegradavel afluente, de modo que o lodo poliP é gerado, mas a remocéo de fésforo
é limitada devido a diminuicdo da descarga de lodo em excesso (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999). Além disso, quanto maior a idade do lodo, maior serd o decaimento enddgeno, reduzindo
a quantidade de biomassa produzida pelos PAO. Uma fase enddgena mais prolongada também
ird reduzir a quantidade de produtos intracelulares armazenados. Se o glicogénio intracelular
for exaurido, menor sera a eficiéncia de assimilacdo de acetato e a armazenagem de PHA na
regido anaerobia, tornando o processo RBF menos eficiente (STEPHENS; STENSEL, 1998
apud METCALF & EDDY, 2016). A operacdo do sistema com uma idade do lodo ligeiramente
superior ao necessario para a nitrificacao parece ser o mais adequado para a obtencdo do melhor
desempenho do processo de RBF (OLDHAM; STEVENS, 1985 apud METCLAF & EDDY,
2016).

3.2.4 Idade do lodo

A idade do lodo, também conhecida como tempo médio de retengdo celular ou tempo
de retencdo de solidos, é o parametro mais fundamental e importante no projeto, operacao e
controle dos sistemas de lodo ativado para remocao de nutrientes biolégicos. E o principal fator
gue governa a qualidade do efluente e a producdo e qualidade do lodo ativado descartado em
termos de material organico biodegradavel residual e teor de fésforo (EKAMA, 2010). A idade
do lodo é definida como a razdo entre a massa de lodo presente no sistema e a massa
descarregada diariamente (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999), podendo ser expressa da

seguinte maneira:

_ massadelodo doreator M,
S massadelodo de saida Mg + M,

(30)

Em que:

Rs (d): idade do lodo

M;: massa de SSV do reator

Mg: massa diaria de SSV descartada intencionalmente

Me: massa diaria de SSV descartada no efluente tratado
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Descarregando-se mais lodo do sistema por dia, o tempo de residéncia celular sera
menor e vice-versa. Essa é a principal manobra operacional visando a obtencéo do equilibrio
do processo de lodo ativado. A idade do lodo, portanto, esta relacionada com a retencao de
biomassa no sistema. Reter biomassa ativa significa permitir que 0s microrganismos
responsaveis pelas reagdes bioquimicas permanecam maior tempo no reator do que o esgoto
sanitario. Ou seja, é necessario fazer com que o tempo médio de residéncia celular seja maior
que o tempo de passagem do esgoto (ou tempo de detencdo hidraulica). Os processos de
tratamento que ndo possuem esse recurso sao incipientes e resultam em elevados volumes de
tanques, como as lagoas de estabilizacdo (PIVELI, 2014).

Além dos volumes das unidades do sistema de lodo ativado, a idade do lodo também
esta associada ao nivel de tratamento que se deseja obter? e possui influéncia sobre parametros
importantes, por exemplo, as fragdes do material organico e producdo de lodo, consumo de
energia e custos (VAN HANDEEL; MARAIS, 1999). A norma técnica NBR 12209 (ABNT,
2011) cita que o dimensionamento de reatores bioldgicos de processos com lodo ativado deve
considerar a idade do lodo e a relacdo A/M, sugerindo os seguintes intervalos compativeis com

a variante e o objetivo adotado:

Tabela 3 - Variantes dos sistemas de lodo ativado em funcdo da idade do lodo e da relagdo A/M

Classificacdo Alta taxa Convencional Aeracdo prolongada
Obietivo Somente remocdo | Remocdo de DBO e | Remocdo de DBO, nitrificacdo e
J de DBO nitrificacdo estabilizacdo do lodo
Relacdo A/IM
(kgDBOw/kgSSV.d) 0,7al1 0,2a0,7 <0,15
Idade do lodo (d) 2a4 4al5 > 18

Fonte: ABNT (2011)

Para a remocdo de material organico somente, a idade do lodo de um sistema € baixa
e, consequentemente, o volume do reator é pequeno (EKAMA, 2010). Entretanto, a producao
de lodo é grande e a fracdo de lodo ativo no lodo de excesso é elevada (VAN HAANDEL,;
MARAIS, 1999).

Na pratica, a idade do lodo é obtida removendo a biomassa em intervalos especificos
e assumindo uma distribuicdo homogénea das populacGes bacterianas dentro do lodo. Essa
suposicdo nem sempre é valida, como foi demonstrado em sistemas de biofilme e de lodo
granular, em que h estratificacdo das populages, tanto na profundidade do biofilme quanto na

altura do reator e do leito de lodo, o que resulta em uma distribuicdo ndo homogénea de

2 Detalhes sobre a influéncia da idade do lodo na remocédo de nitrogénio e fosforo sdo apresentados nos itens 3.2.2
e 3.2.3, respectivamente
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biomassa (EKAMA, 2010; BASSIN et al., 2012; WINKLER et al., 2011 apud WINKLER et
al., 2012).

Winkler et al. (2012) usaram a reacdo em cadeia da polimerase (PCR), técnica da
biologia molecular, para determinacdo dos tempos de retencéo celular de grupos especificos de
bactérias no lodo floculado e no lodo granular. Os autores observaram que a idade do lodo das
populagdes encontradas no exterior dos granulos era menor do que a das populagdes no interior,
e que a posicao de ruptura do granulo, superficialmente ou internamente, possuia diferentes
influéncias na idade do lodo de distintos grupos microbianos.

Li, Liu e Xu (2008) estudaram o papel da idade do lodo na granulacéo aerébia. Os
resultados mostraram que a faixa utilizada, de 3 a 40 dias, ndo induziu significativa mudanca
na hidrofobicidade celular, e que seus baixos valores podem explicar parcialmente o insucesso
da granulacdo nos RBS estudados. Os autores concluiram que, ao contrario de um processo de
lodo ativado convencional, a granulacdo aerébia em um RBS é improvavelmente dependente
da idade do lodo.

3.3 Reator em bateladas sequenciais
3.3.1 Fundamentos do processo

Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados em relacéo ao fluxo de esgoto.

Nos sistemas de fluxo continuo, o esgoto esta sempre entrando e saindo do reator. Por outro
lado, o principio da operacdo em bateladas (fluxo intermitente) consiste na incorporacdo de
todas as unidades, processos e opera¢des normalmente associados ao tratamento tradicional de
lodos ativados, quais sejam, decantacdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria,
em um Unico tanque. Dessa maneira, esses processos e operagdes passam a ser sequéncias no
tempo e ndo unidades separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo.
A massa biologica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando dessa forma a
necessidade de decantadores separados e das elevatorias de recirculagdo de lodo. Os ciclos
normais de tratamento séo (VON SPERLING, 2012):

» Enchimento (ou alimentacdo): entrada de esgoto bruto ou decantado no reator;

» Reacdo: aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator;

» Sedimentacdo: sedimentacédo e separacdo dos solidos em suspensdo do esgoto tratado;

» Descarte do efluente tratado: retirada do esgoto tratado do reator;

>

Repouso: ajuste de ciclos e remocéo do lodo excedente.
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Figura 6 - Estagios de um ciclo tipico de um reator em bateladas sequenciais
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Fonte: Guimaraes (2017)

O RBS tem sido utilizado com éxito para o tratamento de aguas residuarias municipais
e industriais e é aplicavel para os casos em que o tratamento de lodo ativado convencional ou
de aeracdo prolongada é apropriado. O processo pode ser aplicado para remocéo de nutrientes,
elevada DBO contendo &gua residudria industrial, esgoto com materiais toxicos, por exemplo,
cianeto, cobre, cromo, chumbo e niquel, efluentes de indUstrias de alimentos, lixiviado de aterro
sanitario e aguas residudrias de curtumes. Como os sistemas de RBS possuem uma pegada
ecoldgica relativamente pequena, eles sdo Uteis para areas onde a disponibilidade de espaco é
limitada. Além disso, os ciclos dentro do sistema podem ser facilmente modificados para a
remocdo de nutrientes no futuro se ela se tornar necessaria. Isto torna esses sistemas
extremamente flexiveis para se adaptarem a mudancas regulatorias nos parametros do efluente
(MAHVI, 2008).

Na sua versdo original, o sistema de lodo ativado operava em regime de bateladas
(VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Introduzido no Brasil pela Nestlé, o0 RBS tem sido
intensamente utilizado para o tratamento de esgotos sanitarios, especialmente quando ha grande
variagdo de carga, como em cidades litoraneas. Por ser também um processo com caracteristicas
favoraveis para adaptar a remocéao simultanea de matéria organica e nutrientes, o interesse pelo
RBS tem crescido paralelamente ao aumento da cobranca dos padrfes legais de nitrogénio e

fosforo nas aguas naturais. Pode-se afirmar que o dominio dessa tecnologia no Brasil é pleno e
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0 seu emprego tem sido expandido para diversas condicGes, seja em situagOes de grande ou
pequeno portes (PIVELI, 2014).

Diversas modificacGes tém sido incorporadas ao processo a fim de se atingir
determinados objetivos no tratamento de esgoto. Essas modificacBes se referem tanto ao modo
de operacdo do sistema (alimentacdo continua e esvaziamento descontinuo) quanto a sequéncia
e duracdo dos ciclos associados a cada etapa do processo (VON SPERLING, 2012). Os RBSs
foram originalmente configurados em pares para que a alimentacdo ocorrese em um dos
reatores durante metade de cada ciclo, enquanto que, no outro reator, 0 esgoto estivesse
reagindo e sendo decantado. As configuracbes modificadas disponiveis incluem o RBS com
equalizagéo do esgoto afluente (portanto, demandando tanque de equalizacéo) e sistemas com
trés reatores em que o tempo de alimentacdo é um terco do tempo total do ciclo (USEPA, 1992
apud MAHVI, 2008). Quando a remocao bioldgica de nutrientes é desejada, as etapas no ciclo
sdo ajustadas para promover periodos andxicos e/ou anaerobios dentro do ciclo padrdo. A
Tabela 4 apresenta um ciclo tipico de um reator em bateladas para a remocao bioldgica de
nutrientes (SURAMPALLI et al., 1997).

Tabela 4 - Ciclo tipico de um RBS para remocao biolégica de nutrientes
Etapa Condigdes Objetivo
Adicdo da &gua residuaria ao RBS,
continuagdo das condicBes andxicas ou
anaerobias para permitir
desnitrificacdo e encorajar o
crescimento dos PAO

Enchimento Vazdo afluente ao RBS. Sem aeragéo e
nado aerado misturado. Tempo aproximado: 1,5 h

Vazéo afluente ao RBS. Aeracao
Enchimento (OD>2mg.L?). Tempo: metade do
aerado tempo total do ciclo subtraido do tempo
de enchimento n&o aerado
Aeracdo (OD>2mg.L?). O lodo pode ser
Reacdo descartado. Tempo: tipicamente 1 a2 h
(varia amplamente)

Adicdo da &gua residuaria ao RBS,
remog&o de DBO, nitrificagéo e
captacdo de fésforo

Remocéo bioldgica de DBO,
nitrificacdo e captacdo de fésforo

Permite os sélidos suspensos
sedimentarem para producéo de um
O lodo é descartado. Tempo: 1 h, sobrenadante clarificado. Também

aproximadamente possibilita a diminuicdo da
concentracdo de OD para encorajar a
desnitrificacdo

Remocé&o do efluente do reator,

diminuicdo da concentracdo de OD
para estimular a desnitrificacéo e o
crescimento dos PAO

Continua

Sedimentacéo

Descarte O efluente é decantado. Tempo: 1 a2 h
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Conclusao

Etapa Condicdes Objetivo
Permite a coordenacdo dos ciclos em
sistemas com multiplos tanques e a
manutencdo de concentracdes de OD
baixas para encorajar a desnitrificacdo
e o crescimento dos PAO
Um tempo usual de ciclo total € de 6 a8 h

Fonte: Adaptado de Surampalli et al. (1997)

Tempo: 1 a 15 min (tipicamente ocorre

Repouso durante o final da etapa de decantagéo)

Em complemento as informacGes apresentadas na Tabela 4, é essencial que o lodo seja
descartado sob condi¢des aerobias para a RBF, uma vez que a maxima quantidade de fosforo é
incorpora ao lodo nessas condi¢des. Ocasionalmente, ocorre a utilizacdo de produtos quimicos
para a remocao de fosforo, como o cloreto férrico, especialmente quando os requisitos para o
efluente sdo de 2 mgP.L™ ou menores. Além disso, podem ser necessarias mais etapas,
incluindo periodo anaerébio, decantacdo e retirada de efluente para tratamento quimico
separado. Os fabricantes de RBS normalmente oferecem sistemas que incorporam a remocao
de nutrientes e se desviam de uma ou mais maneiras do ciclo descrito na Tabela 4
(SURAMPALLI et al., 1997).

A performance dos RBS é usualmente comparavel aos sistemas convencionais de lodo
ativado e dependem do projeto do sistema e critérios locais especificos. E possivel a producéo
de um efluente com concentragdes menores do que 10 mgDBO.L?, 10 mgSST.L?, 5 a 8
mgNT.L? e 1 a2 mgP.L (USEPA, 1999 apud MAHVI, 2008). As vantagens e desvantagens
de um reator em bateladas sequenciais séo (MAHVI, 2008; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999):

» Vantagens

= Equalizacao, clarificacdo priméaria (ha maioria dos casos), tratamento bioldgico e
clarificacdo secundaria podem ser alcangados em um Gnico reator;

= Simplicidade do sistema e boa sedimentabilidade do lodo;

= Baixa demanda de espaco;

= Facil expansdo em modulos;

= Flexibilidade operacional e de controle;

= Tempo de reacdo controlavel e perfeita sedimentacdo em repouso;

= Auséncia de bombeamento de retorno de lodo;

= Potencial economia de custos pela auséncia de decantadores e outros equipamentos;

= Boa cinética de fluxo pistonado, o que possibilita uma maior eficiéncia de

assimilacdo de fosforo.
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» Desvantagens

= Potencial de descarga de lodo sedimentado ou flotado durante a fase de descarte em
algumas configuracGes de RBS;

= Potencial demanda para equalizacdo depois do RBS, dependendo dos processos a
jusante;

= Custo de instalacdo de aeradores muito superior ao de um sistema convencional,

= A alimentacdo em bateladas a partir de tanques de armazenamento ou bioseletores
sdo requeridas para controle de bulking do lodo;

= Maior nivel de sofisticagdo em controles de unidades de tempo é requerido em
comparagao com os sistemas convencionais, especialmente para sistemas maiores;

= Maior nivel de manutencdo comparado com os sistemas convencionais, associado

a controles mais sofisticados e interruptores e valvulas automatizadas.

3.3.2 Aplicagdo para o lodo granular aerébio

Os granulos para a remocao simultanea de carbono, nitrogénio e fosforo tém sido
cultivados, principalmente, sob as condic¢6es dos reatores em bateladas sequenciais (WINKLER
etal., 2018). As caracteristicas de operacdo de um RBS, como o regime de bateladas, o controle
regulavel do lodo de descarte e a uniformidade das forcas hidraulicas cisalhantes, criam um
ambiente ideal para a granulacdo aerébia (FRANCA et al., 2017).

Os RBSs utilizados para o lodo granular tém sido operados tanto sob volume variavel,
com o efluente tratado sendo descarregado numa porcdo intermediaria da altura do reator,
quanto sob volume constante. Na operacdo sob volume variavel, é comum a aplicacdo dos ciclos
usuais de um reator em bateladas, que incluem a alimentacdo do reator com o0 esgoto bruto,
aeracdo, sedimentacdo e descarga do efluente tratado, podendo ser também utilizado um estagio
de repouso. A operacdo sob volume constante consiste na alimentacdo do reator sem aeracéo e
sem mistura pelo fundo, com o efluente tratado sendo simultaneamente descarregado pelo topo.
A operacdo de um reator com lodo granular aerobio (RLGA) deste ultimo modo é a maneira
convencional utilizada em ETEs em escala real (DERLON et al., 2016).

Ciclos de curta duracdo tém sido aplicados, principalmente na faixa de 3 a 4 horas,
resultando em condicOes favoraveis para o processo de granulagdo (LI1U; TAY, 2007). Ciclos
mais longos com durag&o total entre 6 e 12 horas tém sido propostos para garantir maior nivel
de nitrificacdo do esgoto (TOMAR; CHAKRABORTY, 2018), mas esta condi¢do pode ser

considerada dispensavel, sobretudo nos lugares de temperatura elevada.
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PRONK et al. (2015a) estudaram a performance de uma ETE de lodo granular aerdbio
em escala real. A planta possuia dois reatores de LGA, tanque de equalizacdo e tratamento
preliminar dotado de grade de 6 mm e remocao de areia. A operacao consistia num processo
em bateladas com alimentacdo simultdnea ao descarte do efluente tratado, reacéo,
sedimentacgdo, descarte de lodo e repouso. A duracdo dos ciclos podia ser ajustada pelas
caracteristicas do esgoto afluente, reais taxas de metabolismo do lodo, condi¢des desejaveis do
efluente e pressdes seletivas para o lodo granular.

O esgoto afluente era bombeado para o fundo do reator com uma velocidade
ascensional de 3 a 3,3 m.h™ sem mistura ou aeragdo. Simultaneamente, o efluente era
empurrado sobre os vertedores no topo do reator. Nessas condi¢des de alimentacdo anaerdbia,
o carbono organico facilmente biodegradavel era convertido em polimeros de reserva pelos
organismos acumuladores de glicogénio e de fésforo no leito granular. A aménia era
parcialmente adsorvida pela biomassa durante este estdgio e a alimentacdo precisava ser
interrompida assim que a concentracdo de fosfato aumentasse no ponto de amostragem, uma
vez que indicava que uma pequena fracdo de esgoto afluente alcancava o vertedouro de efluente
devido a imperfeicdo do escoamento do tipo fluxo de pistdo (ou plug-flow) (PRONK et al.,
2015a).

No periodo aerado, ocorria a remocdo de aménia e fésforo, enquanto o nitrato era
produzido. A remocédo de nitrogénio era predominantemente estabelecida pela nitrificacédo e
desnitrificacdo simultanea (NDS), mas, para maximizacdo dessa remoc¢do, poderiam ser
providenciados periodos anoxicos sem mistura com recirculagdo do esgoto do topo para o fundo
do reator. Como alternativa, uma estratégia de aeracdo intermitente poderia ser utilizada.
Quando a amdnia atingia seu set-point desejado durante a aeragéo, a concentracdo de OD era
reduzida para maximizar o potencial de desnitrificacdo. Uma vez que tanto o nitrogénio quanto
o fésforo alcancassem a qualidade requerida para o efluente, o reator estava pronto para receber
novo esgoto (PRONK et al., 2015a).

Outras variantes operacionais e mais detalhes sobre os processos bioquimicos

envolvidos sdo descritos nos itens 3.4.3 a 3.4.6.
3.3.3 Anélise comparativa entre 0 RBS com lodo granular e com lodo floculado
Na literatura, algumas comparagdes do reator com lodo granular aerébio foram feitas

em relacdo a sistemas convencionais de lodo ativado de fluxo continuo projetados para remocao

de nutrientes. Por exemplo, ha relatos de que no RLGA, néo ha a necessidade de decantadores
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secundarios e que a utilizacdo de bombas e tubulagdes de recirculacéo de esgoto e lodo é evitada,
0 que reduz significativamente a pegada ecoldgica e 0s custos operacionais e de investimentos
da planta de tratamento de esgoto. Também ja foram contabilizados, para cada tipo de sistema,
a demanda energética e a ocupacao de area, destacando as vantagens do RLGA nesses aspectos
(DE BRUIN et al., 2004; PRONK et al., 2015a). No entanto, a literatura carece de comparacoes
entre um RLGA e um RBS operado com lodo floculado (RBSLF) adaptado para remocéo de
nitrogénio e fosforo. E importante destacar que o processo por bateladas, seja ele com lodo
granular ou floculado, ja possui algumas vantagens em relacdo a um tratamento convencional
de fluxo continuo. Essas vantagens incluem a configuragdo simples, baixo requisito de espaco,
flexibilidade operacional e auséncia de unidades com estruturas complexas e de custo elevado,
por exemplo, os decantadores, as elevatorias para recirculacdo de lodo e também os
equipamentos eletromecanicos necessarios para essas unidades (KAMIYAMA; TSUTIYA,
1992; MAHVI, 2008; SURAMPALLI et al., 1997). Por isso, podem apresentar menor custo de
construcdo civil e energia elétrica, constituindo uma alternativa econémica mesmo para ETES
de grande porte (KAMIYAMA; TSUTIYA, 1992).

Uma das vantagens do RLGA em relacdo ao RBSLF é a menor ocupacao de area. Um
dos fatores responsaveis pelo reduzido volume do RLGA é a maior concentracdo de sélidos no
reator. Concentracdes de lodo maiores do que 10 a 15 kgSST.m™ sdo alcangaveis, mas por
motivos de projeto em aplicagdes municipais, o valor de 8 kgSST.m™ é tipicamente adotado
(GIESEN et al., 2013). Considerando este valor, é possivel manter o dobro da concentracao de
solidos no tanque de aeracdo em relacdo ao RBSLF, o que faz com que o volume util de tanques
seja a metade para uma mesma relacdo A/M e carga organica aplicadas. Outro fator que
contribui para a diminuicdo do volume do reator sdo as maiores taxas de carregamento
volumétrico que podem ser aplicadas. Isto se deve aos maiores valores das taxas de conversdo
volumétrica de nutrientes. Os valores mais elevados séo resultado da maior concentracédo de
biomassa e da ocorréncia paralela de conversdes que podem ser alcancadas nas ETEs com lodo
granular (PRONK et al., 2015a).

Outro aspecto importante para a comparagao entre os diferentes sistemas de tratamento
é o gerenciamento do lodo descartado em excesso. Diversos autores destacaram que 0S
problemas decorrentes da geragédo do lodo de esgotos requerem solugdes tdo ou mais complexas
que o proprio tratamento de esgoto. Além disso, podem representar um aumento substancial
dos custos totais, cerca de 50%, se considerados 0s gastos até a disposi¢do final do lodo
(RULKENS, 2004; FERNANDES; SOUZA, 2001; SOBRINHO, 2001 apud BATISTA, 2015).

Alguns dados da literatura mostraram que o lodo do RLGA ndo é digerido, devendo



64

passar por digestdo anaerdbia, sendo também possivel realizar a co-digestdo com outros tipos
de lodo ativado ou lodo priméario (BERNAT et al., 2017; DE BRUIN et al., 2004; VAL DEL
RIO et al., 2014). Este tipo de tratamento promove a producédo de biogas e, consequentemente,
possibilita a recuperacdo energética na planta de tratamento. No entanto, ha pouca informacéo
sobre o potencial da producéo de biogds do LGA (BERNAT et al., 2017). Bernat et al. (2017)
estudaram esse potencial com lodo granular, lodo ativado convencional e suas misturas com
lodo primaério. Os autores constataram que a composicéo do LGA, especificamente o contetdo
de substancias ligno-celulosicas, determinaram o potencial de biogas, que foi 1,8 vezes menor
do que o lodo ativado convencional. Também demonstraram que a melhora do potencial e
composi¢do do biogds em termos de contetido de metano pdde ser obtida pela co-digestdo de
lodo granular e lodo ativado com lodo primario. Por outro lado, Val del Rio et al. (2014)
pesquisaram a viabilidade da digestdo anaerobia do LGA e concluiram que essa possui
performance similar as reportadas para o lodo ativado convencional, o que indica que a
agregacdo da biomassa em granulos ndo parece limitar o processo anaerdbio. Os autores
também relataram que, para minimizar os custos do gerenciamento de lodo, tecnologias capazes
de reduzir sua producdo necessitam ser desenvolvidas, como os sistemas de granulos aerébios.

Um outro aspecto da comparacdo entre os tipos de reatores é o nivel de automacéao
necessario. Conforme destacado anteriormente, uma das desvantagens do reator em bateladas
€ 0 maior grau de automacdo e manutencdo comparado com 0s sistemas convencionais,
associados aos controles mais sofisticados e interruptores e valvulas automatizadas (MAHVI,
2008). A operacdo do RBSLF requer automacao para a abertura e fechamento de comportas,
liga e desliga de bombas e de equipamentos de aeragéo, descarga de lodo em excesso, etc. O
RLGA, por sua vez, pode exigir um nivel de automagao mais elevado, pois além dos sensores
habituais de nivel de 4gua, OD, turbidez, pH, potencial Redox e temperatura, também estdo
presentes no reator, sondas para nitrato e equipamentos de coleta e analise de amonia e fosfato
medidos de forma continua ou semicontinua (PRONK et al., 2015a; VAN DIJK; PRONK; VAN
LOOSDRECHT, 2018). As informacdes enviadas pelos sensores sdo de grande importancia
para a operacdo do RLGA, uma vez que atuam na otimizacdo dos ciclos das bateladas. A
operacdo automatizada, apesar de possibilitar a redu¢do do nimero de operadores de nivel
béasico, exige a presenca de profissionais especializados, e os eletrodos de ion seletivo também
sdo onerosos e demandam servigos frequentes de manutencédo, constituindo importante custo
operacional (GUSMAO; PIVELI; NUNES, 2019).

No entanto, apesar do maior nivel de sofisticagdo, o numero de etapas dos ciclos de

bateladas é mais reduzido. Em um RLGA, esse conjunto de etapas € simplificado devido a
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ocorréncia de estagios e reacdes bioquimicas simultaneas, a exemplo da alimentacdo e o
descarte de efluente tratado e a NDS durante a aeragao.

O recebimento de efluentes ndo domésticos (ENDs), como os industriais, lodo de fossa
séptica e residuos de caixas de gordura e banheiros quimicos, também pode ser um empecilho
para a aplicacdo do lodo granular aerdbio. Tais efluentes estdo muito presentes no esgoto do
Brasil por causa do uso intensivo de aterros sanitarios e auséncia de rede coletora de esgoto,
principalmente em bairros periféricos. Os ENDs incluem aguas residuérias com caracteristicas
indesejaveis, por exemplo, a presenca de compostos recalcitrantes, elevadas concentracfes de
nitrogénio amoniacal, 6leos e graxas e/ou matéria organica, componentes toxicos e perigosos.
Essas caracteristicas podem trazer problemas de diversas naturezas, tanto no sistema de coleta
e transporte de esgoto quanto nas ETES, podendo ocasionar, inclusive, a inibicdo do processo
de tratamento. Ainda que o LGA tenha resisténcia a toxicidade, aplicacdo para efluentes
industriais e utilizacdo em altas cargas organicas, o recebimento dos ENDs é temerario devido
ao uso ainda pouco difundido dessa tecnologia (GUSMAO; PIVELI; NUNES, 2019).

3.4 Fundamentos da granulacéo aerdbia

3.4.1 Caracteristicas, vantagens e historico de aplicacao

Mishima e Nakamura (1991) relataram, pela primeira vez, o lodo granular aerébio em
um reator de fluxo continuo. Posteriormente, Morgenroth et al. (1997) utilizaram um RBS para
o desenvolvimento de lodo granular aerdbio, formado depois de 40 dias de incubagdo. Desde
entdo, o RBS tem sido utilizado para granulacdo aerdbia e considerado como uma configuracao
de reator adequada para sua ocorréncia (BEUN et al., 1999; DANGCONG et al., 1999; LIU;
TAY, 2004 apud GAO et al., 2011a).

A companhia de consultoria Royal HaskoningDHV colaborou por mais de uma década
com a Universidade de Tecnologia de Delft para transformar os resultados em escala de
laboratorio em instalagGes piloto e escala real, culminando no desenvolvimento da Tecnologia
Nereda® (GIESEN et al., 2013). Esta tecnologia foi primeiro adaptada para aplicagdes
industriais e depois ampliada para o tratamento de esgoto sanitario (PRONK et al., 2015a). As
experiéncias obtidas por ETEs demonstrativas em escala real em Gansbaai, na Africa do Sul, e
Frielas, em Portugal, foram usadas para otimizacdo do projeto e construcdo em 2010, da
primeira ETE de LGA para tratamento de esgoto sanitario, em Epe, na Holanda (VAN DER
ROEST et al., 2011; GIESEN et al., 2013 apud PRONK et al., 2015a). Em 2016, iniciou-se a
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operacdo da ETE Deodoro no Rio de Janeiro, primeira planta de tratamento de LGA no Brasil.
Nota-se grande interesse da aplicacdo dessa tecnologia nesse pais, tendo em vista a existéncia
de 12 ETEs em fase de projeto, implantacéo ou operacdo (ROYAL HASKONINGDHYV, 2020).

Os granulos aerobios podem ser descritos como agregados densos e compactos de
origem microbiana, com aparéncia externa aproximadamente esférica, e constituido,
principalmente, por bactérias aerdbias e facultativas, sendo considerado um tipo especial de
biofilme (ADAV etal., 2008; GAO et al., 2011a; LEMAIRE; WEBB; YUAN, 2008). Seu maior
tamanho e sua estrutura densa e compacta promovem um alto peso especifico, resultando em
excelente capacidade para sedimentar, conforme indicado pelas medicdes do Indice
Volumétrico de Lodo (IVL) (FRANCA et al., 2017). Em 2004, o primeiro workshop de LGA
foi organizado em Munique, na Alemanha, no qual se definiu o lodo granular aerébio: “granulos
gue compdem o lodo ativado granular aerébio devem ser entendidos como agregados de origem
microbiana que ndo coagulam sob reduzidas tensdes cisalhantes hidrodindmicas e que
sedimentam significativamente mais rapido do que os flocos de lodo ativado” (BATHE et al.,
2005; DE KREUK et al., 2005 apud DE KREUK; KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007).

Os flocos se sedimentam com velocidades entre 8 e 10 m.h1, enquanto que os granulos
atingem velocidades de sedimentacio de até 30 a 70 m.h"* (WINKLER et al., 2018). Os valores
esperados para o 1VLzo de um lodo granular aerdbio sio da ordem de apenas 40 mL.g*. Por
outro lado, valores de cerca de 100 mL.g* sdo indicativos de boas condi¢des de sedimentacéo
para lodos apenas floculados (BASSIN, 2018; PIVELI; KATO, 2006). Além disso, o0 LGA
apresenta elevada razdo IVLso/IVLs e IVLso/IVLio, comprovando a alta velocidade de
sedimentacgdo e a maior facilidade na separacdo em relacdo aos flocos (FRANCA et al., 2017).
Segundo Liu e Tay (2007), o processo de granulacdo é considerado completo quando a relacéo
IV L3o/IVL1o € superior a 0,9, o que indica que a biomassa apresenta 6tima sedimentabilidade e
compacidade. Umarazdo IVLso/IVL1oproximaa 1 é representativa de completa granulagdo. No
entanto, valores abaixo de 1 sdo relatados frequentemente (COMA et. al., 2012; WAGNER,;
DA COSTA, 2013 apud DERLON et al., 2016).

As primeiras propriedades a serem reconhecidas nos granulos sdo a forma e o tamanho.
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. Um tamanho minimo de agregado para 0s
granulos aerobios foi definido em 0,2 mm, baseado em medigdes antigas (DE KREUK;
KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007). Granulos aerdbios desenvolvidos com &guas
residudrias municipais sdo pequenos, com diametros entre 200 e 1300 um (LIU et al., 2010; NI



67

etal., 2009; WAGNER, 2011). Esses valores s&o muito menores do que os geralmente relatados
para granulos aerdbios cultivados com efluentes sintéticos, cujos didmetros podem ser
superiores a 2000 um (DERLON et al., 2016). Em um RLGA em escala de bancada alimentado
com efluente sintético, também é comum a formacéo de lodo constituido somente por granulos
de elevado indice de esfericidade. Nos reatores em escala piloto e escala real alimentados por
esgoto sanitério, observa-se uma diferente distribuicdo no tamanho das particulas. Em ambos
0s reatores, € comum observar a coexisténcia das duas formas de lodo, floculado e granular
(LIU; TAY, 2006; WAGNER, 2011). Na Tabela 5, sdo mostradas as caracteristicas de LGA

obtidos em diversas pesquisas, com énfase nos resultados de IVVL e tamanho dos granulos.

Tabela 5 - Estudos de lodo granular aerébio no tratamento de esgoto real - tamanho dos granulos e
sedimentabilidade

Tipo de esgoto Condicoes
afluente Volume do ionais e f Caracteristicas dos Referénci
(concentracBesem | RBS® (L) operacionais € tases granulos eterencias
mg.LY) consideradas
Sanitario Fase II: RBS piloto Diametro: 0,8 mm
(DQOs: 269, comciclode3he IVLzo: 43 mL.g*!
DBOs: 171, NTK: 785 reducéo progressiva do IVLso/IVL1: 0,752 0,95 | Sandoval (2019)
89; NH,": 61, P- tempo de sedimentagéo IVL3/IVLs: 0,6 20,8
orto: 5,2) de 30 para 10 min
Doméstico RBSGI: ciclo de 4h Diametro: 0,2 a2 0,6 mm
(DQOt: 282, com 60 min de fase IVLs: 19263 mL.g*
DQOs: 95, NTK: anoéxica IVL3/IVL10:0,720,9
39, NH4*":32, 115 RBSGI!I: ciclo de 4h Diametro: 0,2 a 0,6 mm Dantas (2018)
Ptotal: 4,2; P-orto: com 90 min de fase IVLs: 37 a 75 mL.g?
3,2) anoéxica IVL3o/IVL10: 0,752 0,9
Sanitario
(DQOt: 350, SEl: Ciclo de 4 h, com
DQOs: 197, DBO: 98 reducgdo progressiva do Didmetro: 0,29 mm Guimaraes
217, NT:62, tempo de sedimentagéo IVL3o: 67 mL.g* (2017)
NH4*:51, Ptotal: de 25 para 13 min
5,8)
Sanitario - .
(DQOt:304, DQOs: Ehs"ateg"iz' Ciclode 4 | pysietro: 0,25 2 0,63 mm
. e Vesg =1 m.h™* com . 1 Derlon et al.
127, NT: 32, 190 descarte intencional de IVlxo: 80 mLg (2016)
NH,*:18, Ptotal: 5 lodo
P-orto: 2)
Doméstico (DQOt:
95-200, DQOs: 35- Ciclo de 4 h, reduzido Diametro: 0,2 a2 0,8 mm
120, 1000 para 3 h ap6s 80 dias IVLso: 35 mL.g* Ni et al. (2009)
N-NH4*: 10-40, de start up
NT: 12-50)

Continua

3 Os reatores foram operados sob volume variavel, exceto no estudo conduzido por Derlon et al. (2016), no qual a
operacdo ocorreu sob volume constante
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Conclusao
Tipo de esgoto -
afluente Volume do Cc_)ndu_;oes Caracteristicas dos A
~ 4 operacionais e fases N Referéncias
(concentracgdes em RBS* (L) - granulos
mg.LY) consideradas
‘o Ciclo de 4 h, com Diametro: 0,25 mm
0, 1 ' y
D&gﬁ:ﬁ; ((Aégo//?) ¢ tempo de sedimentacéo chegando a 0,8 mm
(DQOs:1000 31,4 reduzido gradualmente aos 800 dias Liu et al. (2010)
N-NH .+'60)’ de 45 min para 8 min IVL3 <50 mL.g*
4 no inicio da operacéo
- Estagio I1I: Ciclo de 4 " ]
(B%néessgzg 1 h e adicdo de acetato de Dlametrr%.n(]),?, als Wagner e da
N-NH .*'76), sodio para aumento da Costa (2013)
‘o cov

Fonte: Autor e adaptado de Dantas (2018)

Os granulos microbianos podem ser de cores diferentes, como branco, amarelo,
marrom amarelado, marrom acinzentado, preto, carmim e vermelho, embora sejam amarelos
ou marrom amarelados, principalmente. A coexisténcia de granulos brancos e amarelos
microbiologicamente diferentes tem sido relatada para processos de remocdo biologica de
fosforo. As cores dos granulos podem ser bons indicadores qualitativos de suas atividades
metabdlicas. Por exemplo, granulos aerdbios amarelo amarronzados que se tornam
gradualmente marrom e cinza podem indicar a transicdo do metabolismo aerébio para anaerébio
(SARMA; TAY; CHU, 2017).

A estrutura tridimensional do granulo aerdbio cria um gradiente de concentracdo de
oxigénio dissolvido e de substrato ao longo da direcéo radial, conduzindo a uma estratificacdo
em camadas com diferentes tipos de microrganismos e metabolismos (LIU et al., 2010).
Consequentemente, os granulos aerobios sdo usualmente considerados como uma estrutura
microbiana em camadas, composta por uma zona externa aerdbia contendo uma mistura de
organismos heterotroficos e autotréficos, e um ndcleo andxico ou anaerdbio onde organismos
anaerobios e desnitrificantes estdo presentes (LIU et al., 2010; WINKLER et al., 2013 apud
FRANCA et al., 2017). Logo, esses microambientes possibilitam a presenca de diferentes
populacbes bacterianas que desempenham papéis especificos na biodegradacdo de poluentes
(DE KREUK; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 2005). Os reatores com LGA oferecem a
possibilidade de remocdo de carbono organico, nitrogénio, fosforo, micropoluentes como
farmacos e derivados de produtos de cuidado pessoal, compostos xenobidticos, recalcitrantes
ou tdéxicos e ions metalicos (NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

4 Os reatores foram operados sob volume variavel, exceto no estudo conduzido por Derlon et al. (2016), no qual a
operacdo ocorreu sob volume constante



69

Figura 7 - Representacdo da morfologia de um grénulo aerébio

PAO .
oy Aerdbia
Desnitrificantes
Nitrificantes 5 :
Anaerobia

Fonte: Adaptado de Winkler (2012)

Os granulos aerdbios possibilitam uma elevada retencdo de biomassa e resisténcia a
aguas residudrias de alta concentracao e a cargas toxicas e de choque (LIU; TAY, 2004; LIU et
al., 2005). Ha fortes evidéncias de que a granulacdo aerodbia é potencialmente capaz de lidar
com um amplo espectro de aguas residudrias, incluindo efluentes industriais recalcitrantes de
alta concentracdo e esgoto municipal pouco concentrado (MASZENAN; LIU, 2009 apud
MASZENAN; LIU; NG, 2011). A alta concentracdo de lodo permite uma rapida degradacédo
de contaminantes, e efluentes muito concentrados ou em grandes volumes podem ser tratados
em reatores que ocupam pequeno espaco (LIU; TAY, 2002). Além disso, a populacdo
microbioldgica latente disponivel e diversificada tornam o processo menos sensivel e mais

rapido para se recuperar de severas perturbacdes no sistema (GIESEN et al., 2013).

3.4.2 Formacdo do lodo granular aerébio

A granulacao aerdbia pode ser considerada como uma juncao de células por meio de
um processo de imobilizacdo para formar uma associacdo multicelular estavel e continua (L1U
etal., 2005). Resultados obtidos por Tay, Liu e Liu (2001a) mostraram que a granulacéo aerdbia
é um processo gradual de mudanca de lodo ativado para agregados compactos, convertidos
posteriormente em lodo granular e finalmente em granulos maduros. A auto imobilizacdo
microbiana é induzida por condi¢gBes ambientais de stress, envolvendo interagGes fisico-

quimicas ou bioquimicas e mecanismos de atracdo microbiana. O mecanismo proposto para o
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desenvolvimento do LGA, também aplicével para outros tipos de biofilmes, inclui quatro etapas
(LIU; TAY, 2002):

» Etapa 1 - Movimentos fisicos para iniciar o contato bactéria-a-bactéria ou adeséo
bacteriana numa superficie solida.

Inclui-se nessa etapa forcas hidrodindmicas, difusivas, gravitacionais e
termodinamicas (por exemplo, movimento Browniano) e a mobilidade celular. As células
podem se mover por flagelo, cilios ou pseudopodes. Demonstrou-se que a mobilidade celular é
importante para a interacdo inicial com uma superficie e seu deslocamento ao longa dessa
(PRATT; KOLTER, 1998 apud LIU; TAY, 2002).

» Etapa 2 - Forcas atrativas iniciais para manter uma estavel superficie solida bacteriana

e contatos multicelulares. Estas forgas atrativas sao:

» Forgas fisicas: forcas de Van der Waals, atracdo de carga oposta, forcas
termodinamicas, incluindo a energia livre de superficie e tensdo superficial,
hidrofobicidade e bactérias filamentosas que podem vincular ou unir células
individuais.

A hidrofobicidade da superficie bacteriana desempenha um papel crucial na iniciagdo
de biofilmes e granulos aerébios e anaerébios (TAY; LIU, Q.; LIU, Y., 2001; ROUXHET;
MOZES, 1990; MAHONEY et al., 1987; TAY; XU; TEO, 2000; VAN LOOSDRECHT et al.,
1987 apud LIU; TAY, 2002). De acordo com a termodindmica, o aumento da hidrofobicidade
celular causaria uma correspondente diminuicdo no excesso da energia de Gibbs da superficie,
0 que, por sua vez, promove interacOes célula-a-célula e ainda serve como forgca motriz para as
bactérias se auto agregarem para fora da fase liquida (fase hidrofilica). Nesta etapa, bactérias
filamentosas auxiliam na construcdo da estrutura tridimensional, que promove um ambiente
estavel para o crescimento de bactérias aderidas.

» Forcas quimicas: ligacdo de hidrogénio, formacéo de pares i6nicos, formacédo de

trio idnico, ponte interparticulada, etc.

» Forgas bioquimicas: desidratacao da superficie celular e fusdo da membrana celular.

» Etapa 3 - Forcas microbianas para amadurecer as bactérias aderidas ou agregadas.
Nesta etapa, ocorre a producgdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e o

crescimento de aglomerados celulares, nos quais também acontecem mudangas metabolicas e
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a aquisicdo de competéncias genéticas induzidas pelo ambiente que facilitam e fortalecem as
interacOes célula-a-célula, resultando na elevada densidade das células aderidas.

> Etapa 4 - Estado estavel da estrutura tridimensional do agregado microbiano moldado
por forgas hidrodinamicas cisalhantes.

Os agregados microbianos sdo finalmente moldados por forcas hidrodinamicas

cisalhantes para formar uma determinada comunidade estruturada. O tamanho e a forma da

regido externa dos agregados sdo determinados pelas forcas hidrodinamicas, espécies

microbianas, taxa de carregamento de substrato, etc.

A literatura recente confirmou esse mecanismo (LIU; TAY, 2015 apud ZHANG; HU;
LEE, 2016) e forneceu detalhes adicionais sobre o papel de familias funcionais, particularmente
os produtores de polimeros extracelulares e células com superficie hidrofébica (desnitrificantes)
nos granulos e, portanto, na producgéo de EPS na granulacdo (ZHANG; HU; LEE 2016).

Figura 8 - Etapas de formag&o do lodo granular aerébio
Lodo ativado

convencional (LAC) Lodo granular aerdbio
Sy
=y 4
\ T
&
\ &
Inoculacdo com LAC Agregacio celular e Producio de EPS & Granulo aerdbio

formacio de aglomerados crescimento de coldnias  estratificado e maduro
Fonte: Adaptado de Franca et al. (2017)

Weber et al. (2007) estudaram a estrutura e o desenvolvimento de granulos aerébios
com diferentes tipos de substratos em reatores em escala de bancada. As observacOes
microscopicas revelaram que os granulos consistiam de bactérias, EPS, protozoarios e, em
alguns casos, de fungos. Os autores relataram trés fases no desenvolvimento de biofilmes,
iniciando pelo floco de lodo ativado até um granulo maduro. Na fase 1, os protozoérios ciliados
com hastes da subclasse Peritrichia, por exemplo, Epistylis spp., sedimentam em flocos de lodo
ativado e constroem colonias semelhantes a arvores. As hastes sdo posteriormente colonizadas
por bactérias. Durante a fase 2, os ciliados ficam completamente cobertos por bactérias e
morrem. Assim, as células remanescentes dos ciliados agem como uma espinha dorsal para a

formagéo de granulos. Durante a fase 3, sdo formados granulos lisos e compactos, que servem
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como um novo substrato para os ciliados ndo hasteados que se depositam nas superficies dos
grénulos.

Guimardes et al. (2017) também documentou a presenca de coldnias de ciliados
hasteados, na maioria das vezes representados pela Epistylis spp. As imagens de microscopia
eletrbnica de varredura mostraram coldnias de bactérias crescendo num formato semelhante a
nuvens na matriz de EPS, que era sustentada pelas hastes dos ciliados. As bactérias
apresentaram uma variedade morfologica nos granulos aerdébios, que foi principalmente
composto por aglomerados de cocos e bacilos. Os autores relataram que a identificacdo da
coabitagdo entre ciliados e bactérias indica a importancia dessa interacdo nos granulos
cultivados com esgoto domeéstico.

3.4.3 Fatores influentes na granulacdo aerdbia

Uma série de condi¢Bes operacionais e ambientais devem ser estabelecidas para a
agregacao celular em uma cultura bioldgica. Alguns dos fatores que influenciam o processo de
granulacdo em um RBS incluem a configuracdo do reator (KONG et al., 2009;
ROCKTASCHEL et al., 2013), estratégia de alimentagdo (DERLON et al., 2016; FILALI et al.,
2012; ROCKTASCHEL et al., 2013), mudanca do tempo de sedimentacdo (GAO et al., 2011b;
MCSWAIN; IRVINE; WILDERER, 2004), imposicéo de stress hidrodinamico pela velocidade
ascensional de ar (GAO et al., 2011b; LIU; TAY, 2002; STURM; IRVINE, 2008), tempo de
inanicdo (GAO et al., 2011b; LIU; TAY, 2008), tempo de ciclo (LIU; TAY, 2007), tempo de
detencdo hidraulica (MUDA et al., 2011), composicdo do substrato (DEVLIN et al., 2017,
PRONK et al., 2015b), relagéo carbono/nitrogénio (KOCATURK; ERGUDER, 2016; WU et
al., 2012), carga organica volumétrica (COV) (GAO et al., 2011b; WAGNER; DA COSTA,
2013), relacdo alimento/microrganismo (LI, A.; LI, X.; YU, 2011), concentracdo de OD
(MOSQUERA-CORRAL et al., 2005; STURM; IRVINE, 2008), concentracdo de ions
divalentes (REN et al., 2008) e flutuacdes de pH e temperatura (DE KREUK et al., 2005).

Os fatores dominantes permanecem desconhecidos e, portanto, uma “brecha” 6tima de
condigdes deve ser considerada para um desenvolvimento bem-sucedido e manutencdo dos

granulos (WINKLER et al., 2018). Os itens a seguir detalham algum desses fatores.
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3.4.3.1 Estratégia de alimentacéo

A etapa de alimentacdo pode ser sob aeracdo, sob mistura ou sem nenhum desses
recursos. Por exemplo, De Kreuk, Heijnen e Van Loosdrecht (2005) propuseram um longo
periodo de alimentagdo anaerdbia (enchimento do tipo plug-flow), anterior a etapa de reacdo
aerdbia, para que fossem desenvolvidos os organismos acumuladores de fésforo. Rocktéschel
et al. (2013) estudaram duas estratégias de alimentacdo anaerobia: em uma delas, empregaram
uma alimentacéo do tipo plug-flow e, em outra, usaram um rapido enchimento seguido de uma
fase de mistura anaerobia.

Dantas (2018) utilizou uma fase andxica apos a alimentacdo com esgoto, caracterizada
pela utilizacdo de pulsos de ar em intervalores regulares para promover o contato da biomassa
com o substrato. De modo semelhante, Derlon et al. (2016) injetaram ar em pulsos curtos para
ressuspender o lodo durante a fase anaerdbia ap0ds a alimentacdo e relataram que tal medida néo
aumentou a concentragéo de oxigénio dissolvido no meio liquido. Filali et al. (2012) estudaram
a performance de dois reatores de lodo granular operados em alterndncia de condicdes
anoxicas/aerdbias e anaerdbias/aerdbias para a remocdo de nutrientes. Os autores concluiram
que € necessario maximizar a remogdo de substrato durante a fase ndo aerada, seja ela anaerdbia
ou anoxica.

Para uma boa penetracdo de substrato ao longo de todo o grénulo, uma alta
concentracdo de matéria organica durante o periodo de alimentacéo é vantajosa (DE KREUK;
VAN LOOSDRECHT, 2004). A alimentacéo do tipo plug-flow garante altas concentracdes de
substrato proximas a superficie do granulo, permitindo sua difusdo ao longo de todo o LGA,
contribuindo para a formacdo de uma biomassa granular estavel, compacta e densa (PRONK et
al., 2015a). De Kreuk e van Loosdrecht (2004) utilizaram um baixo fluxo de esgoto sintético
afluente (acetato) com velocidade superficial de 0,5 m.h*, resultando em um escoamento do
liquido do tipo plug-flow através da manta de lodo sedimentada. Assim, os granulos nas por¢oes
inferiores do reator estiveram em contato com alta concentracao de acetato. Consequentemente,
o consumo preferencial de substrato pelos granulos conduziu ao estabelecimento do lodo
granular sobre o floculado no sistema (WAGNER et al., 2015).

Como uma possivel vantagem sobre a estratégia de alimentagdo plug-flow, o método
de mistura com alimentacdo anaerdbia proposto por Rocktéschel et al. (2013) permitiu que a
matéria organica fosse uniformemente distribuida através do volume Gtil do reator ao invés de

criar um gradiente de substrato ao longo de sua altura. Entretanto, De Kreuk e van Loosdrecht
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(2004) reportaram que a mistura mecanica do reator durante a alimentacgao poderia danificar 0s
grénulos.

Pronk et al. (2015a) relataram que muitos fatores tém sido mencionados como criticos
para a formacéo do lodo granular, como alta forca de cisalhamento hidrodinamica, periodos
muito curtos de sedimentac&o e alta concentracdo de OD (BEUN et al., 2000a; LIU et al., 2005;
LEE et al.,, 2010 apud PRONK et al., 2015a). No entanto, muitos desses estudos estéo
relacionados a experimentos com alimentacdo aerdbia ou completamente misturada. No caso
da alimentacdo anaerdbia do tipo plug-flow pela manta de lodo, a maioria desses fatores se torna
menos relevante, ainda que ndo irrelevantes durante o start-up (DE KREUK et al., 2005 apud
PRONK et al., 2015a).

Derlon et al. (2016) estudaram o efeito de diferentes velocidades ascensionais de
esgoto na formacdo de granulos aerdbios para tratamento de esgoto sanitario com baixa
concentracdo de matéria organica. Foram utilizadas duas estratégias: na primeira, empregaram
velocidades de 5,9 a 16 m.h e, na segunda, usaram uma velocidade de 1 m.h* e uma remogéo
seletiva de lodo. Os autores obtiveram melhores resultados nesta Gltima estratégia e concluiram
que baixas velocidades devem ser empregadas na operacdo de reatores de lodo granular sob
volume constante para assegurar uma retencdo de biomassa suficiente e uma eficiente remogéo

de substrato.

3.4.3.2 Configuracao do reator

No caso da alimentacdo do tipo plug-flow, a eficiéncia da distribuicdo do substrato
depende da geometria do reator, ou seja, reatores com uma baixa razdo altura/didametro (H/D)
tendem a desenvolver padrBes de escoamento heterogéneos através da manta de lodo granular.
Esse efeito leva a um tempo de contato curto entre a matéria organica e a biomassa, de modo
que hd uma incompleta assimilacdo de carbono organico na fase anaerébia. Consequentemente,
grande parte da DQO pode estar presente na forma sollvel no inicio da fase de aeragéo,
resultando em uma granulacéo instavel (FRANCA et al., 2017).

Kong et al. (2009) utilizaram valores de H/D maiores que 4. Essa propor¢do tem
contribuido para a construcdo de reatores em escala de bancada ou piloto com altura
relativamente grandes. Extrapolando para reatores em escala real, suas alturas resultariam em
torno de 6,0 m. Porém, os didametros sdo de dimens@es reduzidas, originando unidades esbeltas.
Isso, 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



75

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 do
reator. Em escala real, portanto, o escoamento do esgoto torna-se mais sujeito a dispersao
longitudinal do que nas unidades em escala reduzida, podendo desfavorecer um pouco o
fendmeno da granulagdo (GUSMAO; PIVELI; NUNES, 2019).

Liu e Tay (2002) relataram que quase 100% dos granulos aerobios e anaerdbios eram
produzidos em reatores aerados do tipo coluna de bolhas ou de fluxo ascendente de liquido, e
uma elevada relagdo H/D parecia favorecer a formacdo do lodo granular. Os padrbes de
escoamento de ar ou liquido em reatores de coluna podem criar um fluxo circular relativamente
homogéneo ao longo da altura do reator. Desse modo, agregados microbianos séo
constantemente submetidos a um atrito hidraulico circular. De acordo com a termodinamica, o
fluxo circular pode forcar esses agregados a serem moldados como granulos regulares que
possuem uma energia livre superficial minima. Termodinamicamente, tal fendbmeno é muito
similar & formac&o de pedregulhos arredondados em um sistema fluvial natural. Em um reator
de coluna de fluxo ascendente, uma maior razdo H/D pode assegurar uma trajetoria de fluxo
circular mais longa, que cria um atrito hidraulico mais efetivo para os agregados microbianos.
Por outro lado, em um reator de mistura completa, como €é o caso aproximado de um tanque de
aeracdo de um sistema convencional de lodo ativado, os agregados microbianos se movem
estocasticamente com fluxo dispersivo em todas as direcdes. Sob tal circunstancia, somente
flocos de formato irregular sdo formados (LIU; TAY, 2002).

Entretanto, os resultados obtidos por Kong et al. (2009) contrastaram a ideia de que
reatores com maior razdo H/D favoreceriam os granulos aerdbios. Os autores estudaram os
efeitos da granulacéo em reatores com diferentes razdes H/D de 4, 8, 16 e 24, correspondentes
as velocidades minimas de sedimentacéo de 2, 4, 8 e 12 m.h*, respectivamente. Os autores
concluiram, com base em resultados similares nos quatro reatores, que a relacdo H/D ou a
velocidade minima de sedimentacdo ndo afetaram a estabilidade de operacdo dos reatores, a
formacgéo dos granulos, suas propriedades fisicas e a estrutura da comunidade microbiana.
Portanto, a razdo H/D poderia ser muito flexivel na pratica, contribuindo para o design de
reatores ou o retrofitting de um RBS existente para ser convertido em um RLGA (KONG et al.,
2009).

Khan, Mondal e Sabir (2012) destacaram que diferentes autores possuem distintas
opinides em relacdo ao efeito da razdo H/D, da concentracdo de OD e da inanigdo aerdbia na
granulacdo. Alguns relataram que esses fatores possuem forte influéncia na granulacdo aerdbia,

enguanto que outros tiveram uma visdo contraria.
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3.4.3.3 Velocidade ascensional de ar

Um dos fatores considerados favoraveis para a granulacdo é a situacdo de stress
hidrodinamico na qual os microrganismos sdo expostos mediante aeracdo intensa. A taxa de
aeracdo desempenha duas fungdes principais: impde as condi¢des hidrodindmicas no reator e
controla a transferéncia de massa de oxigénio nos agregados (FILALI et al., 2012). A forca de
cisalhamento hidrodinamica influencia os aspectos estruturais e funcionais dos biofilmes. Por
exemplo, uma forca de cisalhamento mais elevada causa a formacéo de biofilmes finos e densos.
Geralmente, o cisalhamento hidrodindmico promovido pela aeragdo por bolhas induz a
producdo de EPS, a hidrofobicidade da superficie celular e desencadeia interacdes célula-a-
célula, contribuindo para o inicio da formacéo dos granulos. O cisalhamento também atua como
uma forca de compactacdo na superficie dos agregados microbianos e ajuda a moldar os
granulos, desprendendo os microrganismos fracamente aderidos na superficie externa
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). A forca de cisalhamento hidrodindmica é comumente
expressa em termos da velocidade ascensional de ar (razdo da vazdo de ar pela area da base do
reator). Alguns estudos apontaram que abaixo de um determinado valor minimo, da ordem de
1 cm.s™%, ocorreram o prejuizo nas propriedades fisicas dos granulos (resultados piores do VL,
densidade dos granulos e esfericidade) e até mesmo a sua desintegracdo (STURM; IRVINE,
2008; TAY; LIU, Q.; LIU, Y., 2001a). Sandoval (2019) destacou a intensa aeragdo como uma
das principais condicGes necessarias para a ocorréncia da granulacdo, que proporciona,
consequentemente, elevadas forcas de cisalhamento hidrodindmicas, estimulando a producéo
de EPS. Outro fator importante relatado pelo autor foi a alimentacdo anaerobia pelo fundo do
reator.

No entanto, Liu e Tay (2006) exploraram a possibilidade de diminuir a vazao de ar
durante a fase famine (inani¢do), quando o alimento é escasso, para a reducdo da demanda
energética. Os resultados demonstraram que essa reducdo a uma velocidade ascensional de ar
de 0,55 cm.s™ durante o regime famine ndo afetou a estabilidade do lodo. Devlin et al. (2017)
estudaram a granulagdo aerdébia em cinco reatores operados com uma velocidade ascensional
de ar igual a 0,41 cm.s%. Os reatores foram alimentados por efluentes sintéticos com distintas
concentragdes de DQO (340 a 1300 mgO2.L1), que representaram efluentes de baixa a alta
concentracdo de matéria organica. Observou-se granulacdo estavel apenas nos reatores
alimentados com baixa concentracdo de DQO, e os autores concluiram que uma alta forga de
cisalhamento ndo é sempre requisito para a granulacéo do lodo ativado. Também demonstraram

que esse processo depende de uma operagdo que mitigue a proliferacdo de microrganismos de
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crescimento rapido. Essa proliferacdo esta associada a indesejavel presenca de organismos
filamentosos no lodo granular, prejudicando sua performance e formacgdo. Sua ocorréncia,
influenciada pela taxa de aeracdo, também foi observada na pesquisa conduzida por Sturm e
Irvine (2008). Os autores estudaram em conjunto o efeito da velocidade ascensional de ar e do
oxigénio dissolvido e relataram que a relacdo entre 0 OD e a cinética de remocdo da matéria
organica sdo mais importantes para a formagéo do lodo granular e sua manutencdo do que as

forcas de cisalhamento hidrodinamicas.

3.4.3.4 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio é de grande importancia para a demanda energética de
aeracdo e, consequentemente, para a viabilidade econémica da tecnologia de lodo granular
aerobio (DE BRUIN et al., 2004). Além disso, o design de instalacbes compactas é baseado na
possibilidade da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea no interior do granulo, que somente
pode ocorrer em concentracdes moderadas de oxigénio (BEUN et al., 2001; DE BRUIN et al.,
2004 apud DE KREUK; HEIINEN; VAN LOOSDRECHT et al., 2005).

Os granulos aerdbios podem ser cultivados tanto em niveis baixos de OD, por exemplo,
0,7 a 1,0 mg.L%, como em concentragdes elevadas, iguais ou superiores a 6 mg.L* (SHOW;
LEE; TAY, 2012). Alguns estudos relacionados com a sedimentabilidade e estabilidade do lodo
granular aerobio sugeriram que a deficiéncia de oxigénio favoreceu o crescimento de bactérias
filamentosas e resultaram na ruptura do lodo (L1U; TAY, 2006). Por exemplo, Mosquera-Corral
et al. (2005) relataram que o decréscimo de OD até uma concentracdo de 40% do nivel de
saturacdo resultou na instabilidade do lodo granular, ocorrendo sua ruptura e “lavagem” da
biomassa do reator, além do crescimento de filamentosas. Controversamente, De Kreuk,
Heijnen e Van Loosdrecht (2005) obtiveram a formacdo de granulos estaveis sob baixa
concentracdo de oxigénio (20% de saturacdo) por meio de um longo periodo de alimentacéo
anaerobia, alem de observarem altas eficiéncias de remog&o de matéria organica e nutrientes.

Ni et al. (2009) obtiveram o desenvolvimento do lodo granular em um reator em escala
piloto tratando esgoto sanitario com uma concentracdo de OD controlada e proxima a 2,0 mg.
L. Alguns estudos de ETESs em escala real mostraram a utilizag&o de concentragdes moderadas
de oxigénio, por exemplo, entre 1,8 e 2,5 mg.L (PRONK et al., 2015a) e 1,0 a 2,0 mg.L
(VAN DIK; PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2018). Esses valores séo tipicos de lodo ativado
floculado, de modo que néo se deve esperar gastos mais elevados relativos ao consumo de

energia elétrica.
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3.4.3.5 Tempo de sedimentacao

O periodo de sedimentacdo foi considerado importante desde a descoberta do LGA,
porque periodos curtos selecionam agregados de rapida sedimentacdo, enquanto que os flocos
de baixa sedimentabilidade s&o lavados do sistema. Para o desenvolvimento do lodo granular
aerobio, os RBS sdo tipicamente operados com tempos curtos de sedimentagdo, de 2 a 10
minutos (ADAV et al.,, 2008; NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Liu et al. (2005)
demonstraram que o tempo de sedimentac&o, a troca volumétrica® e o tempo de descarte do
efluente podem ser matematicamente unificados em uma pressdo seletiva denominada de
minima velocidade de sedimentacdo. A formagdo de LGA ocorre em um RBS quando essa
velocidade esta acima de 1 m.h"l. No entanto, 0 LGA se torna o lodo dominante no RBS
somente quando valores acima de 4 m.h sdo aplicados (NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

No entanto, reduzidos tempos de sedimentacdo associados a uma troca volumétrica
relativamente alta para retengdo de grande parte da biomassa podem promover uma excessiva
perda de solidos no efluente. Durante o start-up, a reduzida eficiéncia na remocéo de nutrientes
é frequentemente relatada, o que se pressupde que seja uma consequéncia de severas condicdes
de lavagem de lodo do reator (WEISSBRODT et al., 2012 apud SZABO et al., 2016). Além
disso, a diminuicdo da idade do lodo, resultante da excessiva perda de biomassa, é desvantajosa
para a associacdo de bactérias de crescimento lento, como as oxidadoras de aménia e nitrito
(SZABO et al., 2016).

Por isso, uma das estratégias empregadas para estimular a formacéo e o crescimento
dos granulos é a imposicdo de intervalos de sedimentagdo progressivamente mais reduzidos
durante a partida do sistema de tratamento (GUIMARAES, 2017; LIU et al., 2010;
SANDOVAL, 2019; SZABO et al., 2016; TAVARES, 2017). A partir do inicio desse processo,
observa-se 0 aumento do tamanho dos flocos até que comecem a assumir caracteristicas de
grénulos.

Tavares (2017) pesquisou a granulacdo aerObia sob duas estratégias operacionais,
caracterizadas por diferentes tempos de sedimentacdo iniciais. Na primeira estratégia, o reator
foi operado inicialmente com um menor tempo de sedimentacdo (20 minutos). Neste caso, a
auséncia de bactérias de crescimento lento (PAO e nitrificantes), associada a presenca de
filamentosas, levou a instabilidade da biomassa granular e posterior desgranulagdo. Por outro

lado, a implementacdo de uma estratégia operacional de aclimatacdo do lodo no reator,

® Razdo do volume de descarte ou de alimentagéo pelo volume dtil do reator
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caracterizada por um maior tempo de sedimentacdo (40 minutos) antes de sua progressiva
reducdo, permitiu que parcela majoritaria da matéria organica afluente fosse removida em
condicdes anaerdbias, favorecendo o desenvolvimento de bactérias de crescimento lento e
suprimindo a presenca de filamentosas.

E importante destacar que a dinamica da perda de sélidos no efluente tratado é
diferente em reatores operados sob volume varidvel e sob volume constante. Neste ultimo caso,
a perda de sélidos com o efluente também pode estar associada a velocidade ascensional de
esgoto (DERLON et al., 2018) e a ascensdo de particulas de lodo aderidas ao gas nitrogénio,
promovida pela desnitrificacdo durante a alimentacdo (VAN DIJK; PRONK; VAN
LOOSDRECHT, 2018). Assim, a influéncia do tempo de sedimentacdo na granulacao deve ser
diferente entre as duas estratégias operacionais, sendo necessario seu maior conhecimento para

a operacdo sob volume constante, ainda pouco empregado nas pesquisas.

3.4.3.6 Regime feast-famine

Um dos fatores considerados favoraveis para a granulacdo estavel é a criacdo de
condic@es periddicas do regime feast-famine durante o ciclo operacional do RBS, induzido pela
sequencial abundancia e escassez de matéria organica soltvel (BEUN et al., 2000 apud
FRANCA et al., 2017). A fase feast (abundancia) é caracterizada pela disponibilidade de
substrato externo para o crescimento bacteriano, que € exaurida até uma concentragdo minima.
Subsequentemente, ocorre a fase famine, na qual o alimento ndo estd mais disponivel e os
organismos utilizam os substratos de reserva acumulados internamente (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004; WINKLER et al., 2018). A razdo intrinseca por tras dessa observacdo
esta relacionada com a taxa de crescimento microbiano dos microrganismos que constituem o
LGA. Uma estabilidade maior é relatada devido a selecdo de bactérias com taxa de crescimento
maxima mais baixa, selecionadas sob esse regime (FRANCA et al., 2017). De acordo, pesquisas
sobre a morfologia de biofilmes mostraram que organismos de crescimento lento influenciam
positivamente a densidade e estabilidade de biofilmes. Para o decréscimo da taxa de
crescimento dos organismos nos granulos aerdbios, substratos facilmente degradaveis, como o
acetato, devem ser convertidos em DQO lentamente degradavel, como os polimeros de reserva
microbianos, por exemplo, PHA. Conforme mencionado anteriormente, caso se utilize uma
prolongada alimentagdo anaerObia, havera a possibilidade de selecdo de organismos
acumuladores de fésforo e/ou acumuladores de glicogénio, que executam essa etapa de
conversdo mais eficientemente. (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004).
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Em concordancia com esse regime de alimentacdo, alguns estudos demonstraram a
necessidade de maximizar a remocdo de matéria organica durante as fases ndo aeradas que
precedem a etapa aerada para garantir a estabilidade do lodo. Portanto, indicam que uma
adequada combinacdo das etapas anoxicas, anaerdbias e aerobias deve ser selecionada de
acordo com a razdo entre a DQO, nitrogénio e fosforo contidos no esgoto afluente (FRANCA
etal., 2017).

3.4.3.7 Carga organica volumétrica

Devido a habilidade de reter biomassa, os granulos podem suportar elevadas cargas
organicas volumétricas, que € a razdo entre a carga organica e o volume 0til do reator. Isto €
desejavel em sistemas bioldgicos de aguas residudrias para o tratamento de efluentes
concentrados, a exemplo dos industriais, utilizando reatores compactos com baixa pegada
ecoldgica (MQY et al., 2002). Enquanto que a maioria dos sistemas de tratamento de efluentes
operam com uma COV relativamente baixa (0,5 a 2,0 kg DQO.m3.d%), varios estudos focaram
na operacdo de RBS com lodo granular sob elevadas faixas (2,5 a 22,5 kg DQO.m3.d}) (LIU;
TAY, 2004).

Entretanto, o esgoto domestico é relativamente um efluente de baixa concentragdo
(FRANCA etal., 2017). A carga organica depende da concentracdo de matéria organica da agua
residudria e da vazao afluente ao reator, que pode ser aumentada por um tempo total de ciclo
mais curto e/ou maiores trocas volumétricas durante a alimentacdo. Assim, se uma agua
residuaria de baixa concentracdo é usada como substrato e um valor usual de carregamento
hidraulico é empregado, a COV ndo serd suficientemente alta para manter o crescimento do
lodo para a granulacdo. Por outro lado, um aumento na carga organica volumétrica, atribuida
ao aumento da vazdo, ird compensar a baixa concentracdo de matéria organica, favorecendo o
processo de formacéo dos granulos (NI et al., 2009).

Levando-se isto em consideracéo, Ni et al (2009) aumentaram deliberadamente a carga
hidraulica para manter uma COV suficientemente elevada para a granulagdo (por exemplo, 1
kgDQO.m3.d? neste estudo). Isto foi feito pelo aumento da troca volumétrica, considerado
como um dos principais fatores para a granulacdo de esgoto municipal de baixa concentragéo,
além do tempo de sedimentacéo (NI et al., 2009). De acordo, de Kreuk e van Loosdrecht (2006)
relataram que a aplicacdo de uma maior carga organica foi um fator crucial na formacéo do

lodo granular tratando esgoto doméstico. Os autores também concluiram que tempos de ciclo
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curtos séo preferiveis para formacao de granulos em um RBS quando &guas residuérias de baixa
concentracdo de matéria organica séo utilizadas.

Wagner e da Costa (2013) estudaram a granulacao aerobia em um RBS para tratamento
de esgoto doméstico, utilizando trés estratégias que variaram de acordo com a COV aplicada,
correspondentes a 1,4, 1,0 e 2,0 kgDQOs.m3.dX. Os autores destacaram que o reator foi efetivo
na remocé&o de carbono e nitrogénio, principalmente quando operado com uma carga organica
volumétrica de 2,0 kgDQOs.m=.d*.

E importante que se associe a carga organica volumétrica com a relacdo
alimento/microrganismo, que equivale & COV dividida pela concentracéo de sélidos suspensos
no reator. Isto porque, uma maior concentracdo de biomassa admite uma maior carga organica

para o tratamento e vice-versa.

3.4.3.8 Relacdo alimento/microrganismo

An-jie Li, Xiao-yan Li e Yu (2011) investigaram o efeito da relacdo A/M na formacdo,
tamanho e estabilidade do LGA e observaram uma relacéo linear entre a razdo A/M e o didmetro
do granulo. Enquanto que uma alta razio A/M (1,1 gDQO.gSSV1.d?') promoveu uma
granulacdo mais rapida e com maiores tamanhos dos granulos (diametro de 4,5 mm), uma
menor relagdo A/M (0,3 gDQO.gSSV1.dY) levou a formagao mais lenta e a menores tamanhos
(diametro de 1,5 mm). Apesar de inicialmente altas razes A/M acelerarem o start-up do
processo de granulacao por estimular o crescimento microbiano, 0s autores sugeriram que essa
relacdo deve ser subsequentemente reduzida (para 0,3 gDQO.gSSV1.d%, por exemplo) para
sustentar granulos estaveis numa operacao a longo prazo.

De modo contrario, Pronk et al. (2015a) relataram o aumento gradual da taxa de
carregamento volumétrico durante o start-up de uma ETE de LGA em escala real. Também
mencionaram a utilizagdo de uma relagdo A/M de 0,1 kgDQO.kgSST1.d? (denominada no
estudo por “sludge loading rate”, ou taxa de carregamento de lodo). O tempo de retencéo de
solidos nesse estudo foi de 20 a 38 dias. Van Dijk, Pronk e van Loosdrecht (2018) relataram o
emprego de uma idade do lodo de 0,08 kgDQO.kgSST2.d?, também relativo a uma ETE em

escala real.
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3.4.4 Remocdo de matéria organica

Vérios substratos foram usados para cultivar granulos aerdbios, incluindo glucose,
acetato, fenol, amido, etanol, melaco, sacarose e outros componentes de aguas residuarias
sintéticas. Informacdes sobre o cultivo de granulos com esgoto real também foram reportadas
(ADAV et al., 2008). O tipo de fonte de carbono influencia significativamente a morfologia e
a estrutura do granulo aerdébio (FRANCA et al., 2017). Por exemplo, a alimentacdo de lodo
granular com glucose tem conferido ao LGA uma morfologia solta e com superficies fofas
(fluffy) devido a dominancia de bactérias filamentosas. Por outro lado, relatou-se que, por meio
da alimentagdo com acetato, o lodo granular apresentou uma microestrutura compacta
dominada por bactérias em formato de bacilos firmemente unidas e imobilizadas (MOY et al.,
2002; TAY; LIU, Q.; LIU, Y., 2001b).

Figura 9 - Microestrutura de granulos maduros observados por microscopia eletronica de varredura -

| nte: Tay; Liu, Q. e Liu, Y. 201b)

Apesar de existiram alguns estudos em escala piloto usando aguas residuarias reais, a
maioria das pesquisas de LGA tém sido desenvolvidas em RBS em escala de laboratdrio sob
altas cargas organicas (maiores que 2,5 kgDQO.m?3.d?), condicBes operacionais bem
controladas e com efluente sintético composto por substratos definidos (ADAV et al., 2008;
SARMA et al., 2017 apud NANCHARAIAH; REDDY, 2018; WAGNER; DA COSTA, 2013).
Tais efluentes ndo sdo representativos das dguas residuarias municipais, que geralmente contém
concentragdes organicas de substrato muito inferiores (entre 250 e 430 mg.Lt) com uma fracéo
significativa na forma particulada (DERLON et al., 2016).

A natureza complexa das &guas residudrias reais e as diferentes taxas de degradagéo

de substratos provavelmente afetam a estrutura dos granulos aerébios e sua capacidade de
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remover DQO e/ou nutrientes. Isto se deve a uma alteracdo nas comunidades microbianas,

afetando tanto o tipo de EPS produzido quanto a transferéncia de massa do substrato dentro do
granulo (SCHWARZENBECK et al., 2005 apud LEMAIRE; WEBB; YUAN, 2008). De fato,

somente poucos estudos relataram a formacdo bem-sucedida de granulos usando efluentes

complexos, como as aguas residuarias municipais (DERLON et al., 2016). Alguns resultados

de remocdo de matéria organica e nutrientes em estudos com LGA tratando esgoto real sdo

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Estudos de lodo granular aerébio em reatores piloto no tratamento de esgoto real -

performance no tratamento

Tipo de esgoto Condicoes Performance do
afluente Volume do - ~ A
~ 6 operacionais e fases tratamento (remogdes e Referéncias
(concentracgdes em RBS® (L) - . .
mg. LY consideradas nitrito e nitrato efluente)
DQOs: 91%
Sanitério Fase Il: RBS piloto DBOs: 88%
(DQOs: 269, comciclode3he NH4*: 50%
DBOs: 171, NTK: 785 redugdo progressiva do NT: 45% Sandoval (2019)
89; NH.*: 61, P- tempo de sedimentacéo Porto: 76%
orto: 5,2) de 30 para 10 min NO;: 1,9 mg.L!
NO3: 3,8 mg.L*
DQO: 83%
NHs*: 94%

RBSGI: ciclo de 4h Ptotal: 20%

Domeéstico com 6;)”2];?(;:(3 fase Porto: 26%
(DQOt: 282, NO;: 2,2 mg.L?
DQOs: 95, NTK: NOs: 19,2 mg.L*?
39, NH4*:32, 115 DQO: 82% Dantas (2018)
Ptotal: 4,2; Porto: L NH4*: 95%
3.2) i?niglol .nfilrf Iged:agg Ptotal: 45%
anoxica Porto: 51%
NO;: 5,2 mg.L!
NO;: 21,7 mg.L™!
- DQOt: 64%
Sanitario - 920
(DQOL: 350, SEI: Ciclo de 4 h, com DQOs: 73%

. . « : DBO: 79% N
DQOs: 197, DBO: 98 reducéo progressiva do NH.* 75% Guimarées
217, NT:62, tempo de sedimentacdo M 0 (2017)

. NT: 32%
NH4*:51, Ptotal: de 25 para 13 min o0
5.8) Ptotal: 21%
' NO;: 15 mg.L?
DQO > 80%
Sanitario P NH4*: 96%
(DQOL:304, DQOs: E}s;rilﬁeglﬁi. ﬁ Ir?'lloc%?ndf P- 89% Derlon et al
127, NT: 32, 190 descaﬁ;g ?ntenc.ional de Porto <0,1 mg.L* (2016) .
NH4*:18, Ptotal: 5 lodo NO; < 0,1 mg.L?
Porto: 2) NOs: 3,9 mg.L*?
Continua

® Os reatores foram operados sob volume variavel, exceto no estudo conduzido por Derlon et al
operacdo ocorreu sob volume constante

. (2016), no qual a
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Concluséo
Tipo de esgoto Condicoes Performance do
afluente Volume do L ~ A
~ operacionais e fases tratamento (remoc0es e Referéncias
(concentracgdes em RBS (L) iderad . . |
mg.LY) consideradas nitrito e nitrato efluente)
Domeéstico (DQOt: . ano
95-200, DQOs: 35- Ciclo de 4 h, reduzido RIQHO*t ggo//o
120, 1000 para 3 h apés 80 dias NO4~ ~29 ?n L'10no final Ni et al. (2009)
NH,*: 10-40, de start up 3 d umgéiclo
NT: 12-50)
DQOs: 80%
- Ciclo de 4 h, com NH4*: 98%
0, 3
D&gﬁ:ﬁ; ((Aégo//?) € tempo de sedimentagdo NTinorgénico: 50%
) 31,4 reduzido gradualmente | NOs: ~27 mg.L™ no final | Liu et al. (2010)
(DQOs:1000, q . . q il
NH4*:60) e 45 n_1|n para 8 m~|n e um ciclo _
’ no inicio da operagdo | NO;: ~2,5 mg.L™ no final
de um ciclo
Doméstico Estagio I11: Ciclo de 4 DQOs: 92%
(DQOs:849 1 h e adicdo de acetato de NH4*: 96% Wagner e da
NH *'.76) ' sodio para aumento da NO;:0,3mg.L? Costa (2013)
4 cov NOs: 1,0 mg.L?

Fonte: Autor e adaptado de Dantas (2018)

De Kreuk et al. (2010) demonstraram, usando amido em suspensdo como substrato
particulado, que esse era removido principalmente por adsor¢do na superficie do granulo,
seguido por hidrélise e consumo dos produtos hidrolisados. Os autores também relataram que
muitos protozoarios e metazoarios foram observados em reatores em escala de bancada, bem
como em reatores Nereda® em escala piloto e em escala real, indicando um papel importante
na remocao de sélidos em suspensao. Se a hidrélise do substrato organico na forma particulada
é um processo lento, pode-se supor que a operacao do reator deve ser adaptada para que a taxa
de hidrolise e a formacéo dos granulos sejam incentivadas (WAGNER et al., 2015).

Wagpner et al. (2015) estudaram o efeito da matéria organica particulada na granulacéo
aerobia em dois RBS em escala de bancada. Além disso, os autores avaliaram a influéncia de
diferentes condi¢es operacionais no desenvolvimento e performance do LGA, que incluiram
a extensdo do periodo anaerdbio, a reducdo do tempo de sedimentacgdo e a operagdo sob volume
constante. Os reatores foram alimentados com efluente sintético que continha amido e
acetato/peptona hidrolisada como fontes de carbono da matéria organica particulada e soltvel,
respectivamente. Em um dos reatores, houve a alimentagcdo com substrato soltvel, enquanto no
outro, utilizou-se também o amido. Os autores observaram que o tipo de substrato impactou
significativamente a morfologia dos granulos, assim como todo o processo de granulacdo. Os
agregados desenvolvidos na presenca de material particulado exibiram estruturas filamentosas,
que por sua vez afetaram a capacidade de sedimentagdo e, consequentemente, pioraram a

qualidade do efluente. Além disso, a matéria organica particulada reduziu a cinética do processo
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de formacdo dos granulos. Em uma fase posterior ao estudo da influéncia do material
particulado, aumentou-se o periodo anaer6bio no reator com material particulado, o que
conduziu ao aumento da concentracdo de biomassa e da fracdo de granulos no reator, alem de
sua formacdo em uma estrutura mais compacta e com melhor sedimentabilidade. Entretanto, a
melhoria das caracteristicas do lodo granular em termos da concentracdo de biomassa,
capacidade de sedimentacdo e morfologia ndo foi seguida por um aumento na remocgéo de
nutrientes. Por outro lado, a operacdo sob volume constante se mostrou benéfica para as
eficiéncias de remocao, além de suprimir o crescimento acentuado de filamentosas. Este modo
de operacdo também ajudou a reduzir a concentracdo de sélidos no efluente, porém levou a
maior fracdo de flocos nos reatores devido a menor presséo seletiva para a retencdo de biomassa

com maior sedimentabilidade.

3.4.5 Remocao de nitrogénio

3.4.5.1 Adsorcao de amobnio

Bassin et al. (2011) estudaram as propriedades de adsor¢do do aménio no lodo granular
aerdbio, lodo ativado e granulos anammox. Os resultados mostraram que o lodo granular
aerobio apresentou uma capacidade de adsor¢do muito maior comparado com o lodo ativado e
os granulos anammox. Entretanto, os autores relataram que as taxas de adsorcdo no lodo
granular eram significativamente menores, provavelmente devido a limitacdes de transferéncia
de massa no biofilme. Durante a operacéo dos reatores em escala de bancada, observou-se que
a quantidade de amoénio adsorvido durante a alimentacdo anaerdbia era inversamente
proporcional a concentracdo de aménio residual no final do ciclo anterior. Portanto, quando a
incompleta nitrificacdo ocorria, uma menor quantidade do aménio afluente era adsorvida, o que
enfatiza a importancia da nitrificagdo para a extensdo da adsor¢éo (BASSIN et al., 2011).

Os autores também demonstraram que a concentracdo de sal (NaCl) adicionada em um
dos reatores foi um fator crucial para a quantidade de amonio adsorvido. A adsor¢do
significativamente diminuia conforme a concentragdo de sal era aumentada, o que pOde ser
explicado pela competicdo entre os cations Na* e NHs* para se ligarem aos grupos
negativamente carregados nos EPS ou nas paredes celulares microbianas. A adsor¢do de
amonio a biomassa pode ser entendida como um processo de troca idnica e a presenca de outros

cations influencia diretamente a quantidade de aménio adsorvida (BASSIN et al., 2011).
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3.4.5.2 Nitrificacdo e desnitrificacdo

Assim como nos flocos de lodo ativado, a nitrificacdo e a desnitrificacdo simultanea
pode ocorrer devido a existéncia de zonas aerobias nas camadas externas do granulo e camadas
anoxicas, ricas em substratos, nas zonas internas. Entretanto, por causa do tamanho e da
estrutura dos granulos e biofilmes, a NDS pode ser mantida e controlada mais facilmente do
que no floco de lodo ativado (POCHANA; KELLER, 1999; SATOH et al., 2003 apud
MOSQUERA-CORRAL et al., 2005). Quanto maior for a remocéo bioldgica de nitrogénio pela
NDS durante a etapa aerdbia, menos compostos de nitrogénio oxidados irdo permanecer no
final do ciclo. Ao mesmo tempo, menos matéria organica serd consumida pela desnitrificagdo
heterotrofica durante a etapa de alimentacdo, havendo sua maior disponibilidade para o
processo de EBPR pelos PAO (ISANTA et al., 2012).

A nitrificagdo acontece nas camadas externas, com a amonia sendo convertida para
nitrato ou nitrito, que subsequentemente se difundem para o interior do granulo com pouco
oxigénio. Nesta regido, esses compostos sdo usados como receptores de elétrons para
manutencdo das células e seu crescimento por meio da oxidacdo de substratos organicos de
reserva pela desnitrificacdo (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Durante 0 processo
de remocdo de nitrogénio nos granulos, a nitrificacdo é facil de ser obtida quando a aeracdo é
suficientemente fornecida, enquanto que a desnitrificacdo é usualmente uma etapa de limitacéo
devido a deficiéncia de condi¢des andxicas e/ou de provimento de fonte de carbono (CHEN et
al., 2011).
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Figura 10 - Modelo conceitual dos principais processos biolégicos da remogéo de carbono e nitrogénio
no lodo granular aerébio
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A NDS depende da proporc¢édo da zona aerdbia para a andxica, que € influenciada por
alguns fatores, como tamanho e densidade do granulo e concentracdo de oxigénio dissolvido
no meio liquido (LIU; SHENG; YU, 2009 apud CHEN et al., 2011). A concentracdo de OD
aplicada em combina¢do com o tamanho do granulo estd intimamente relacionada com a
extensdo da zona andxica: quanto menor a concentracdo de OD ou quanto maior o granulo,
maior é a zona andxica e, portanto, maior € a capacidade de remocao de nitrogénio. Obviamente,
0 oxigénio necessario para a nitrificacdo limita a diminuicdo da concentracdo de OD
(MOSQUERA-CORRAL et al., 2005). Como a remocao de nitrogenio depende das zonas
aerobias e anoxicas dos granulos, geralmente é necessario que a concentragdo de OD no meio
liquido seja precisamente controlada. Além disso, devido a algumas caracteristicas nos granulos
serem praticamente incontrolaveis e sujeitas a variagdes, por exemplo, o tamanho e a densidade,
podem ser adotadas estratégias operacionais para melhorar a eficiencia da remocao de
nitrogenio, que incluem a alterndncia de condi¢BGes andxicas/aeradas pela intermitencia na

aeracdo e a alimentacédo escalonada (CHEN et al., 2011).
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As informacbes sobre a desnitrificacdo ndo sdo relatadas frequentemente e a
ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultdnea ndo é claramente estabelecida com base
nos dados relatados da literatura (GIESEN et.al., 2013; VAN DER ROEST et al., 2011 apud
DERLON et al., 2016; NANCHARAIAH; REDDY, 2018).

Derlon et al. (2016) relataram que a desnitrificagdo ocorreu principalmente durante a
etapa anaerobia de um RBS tratando esgoto sanitario e que a NDS ndo ocorreu nos pequenos
granulos formados. A auséncia da NDS, segundo os autores, pdde ser explicada pelo limitado
volume andxico na fase aerada ou pela limitada disponibilidade de substrato organico nestas
zonas. Dantas (2018) destaca que muitos pesquisadores tém associado a ndo ocorréncia da NDS
ao fato do OD no meio liquido ndo ser baixo o suficiente para criar zonas andxicas nos pequenos
granulos formados, devido ao esgoto aplicado ser de baixa carga.

Alguns estudos mostraram a utilizacao de elevadas concentracdes de OD até proximas
da saturacdo, na ordem de 8 mg.L™ ou mais (DANTAS, 2018; GUIMARAES, 2017; ISANTA
et al., 2012). Os arranjos experimentais e as estratégias de aeracao dessas pesquisas podem ter
sido muito diferentes das utilizadas em reatores em escala real, na qual a automatizacdo do
controle do OD tem importante influéncia no processo de tratamento. Mesmo assim, também
ha relato de dificuldade na ocorréncia da NDS em concentragdes moderadas de OD, por
exemplo, entre 2,0 e 2,5 mg.L? utilizada por Derlon et al. (2016), e cerca de 2,0 mg.L?,
empregada por Ni et al. (2009).

Consequentemente, o acumulo de nitrito ou nitrato em reatores tratando esgoto
doméstico € um problema que ja vem sendo bastante reportado na literatura nacional e
internacional (DANTAS, 2018; DERLON et al., 2016; GUIMARAES, 2017; LIU et al., 2010).

Guimarées et al. (2017) estudaram a performance de um RLGA tratando esgoto
sanitario e caracterizaram a distribui¢cdo da comunidade microbiana nos granulos aerobios por
meio das técnicas de hibridizacdo in situ por fluorescéncia (FISH) e de microscopia eletronica
de varredura. A nitrificagdo parcial foi predominante no reator com o aménio sendo oxidado
para nitrito. De modo similar a outros estudos, os autores obtiveram pequenos granulos
(aproximadamente 0,3 mm), o que pode ter limitado o volume andxico. Poucas coldnias de
bactérias oxidadoras de nitrito foram detectadas, o que suporta a nitrificacdo parcial observada.
A presenca escassa pode estar relacionada com a amonia livre ou o &cido nitroso livre e com a
estratificacdo das camadas dos granulos. Observou-se a presenca das BON nas regides internas
dos granulos, enquanto que as bactérias oxidadoras de amonia foram as bactérias nitrificantes
dominantes, localizadas principalmente nas camadas mais externas, mas também detectadas em

pouca quantidade no ntcleo do granulo (GUIMARAES et al., 2017). A presenca das colonias
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de BOA nas camadas externas é mais favoravel para a competicdo por oxigénio, uma vez que
estdo mais proximas da superficie dos granulos, resultando, portanto, na represséo das BON e
acumulo de nitrito (POOT et al., 2016). Os autores também avaliaram a abundancia de genes
catabolicos associados a conversdo das formas de nitrogénio, que evidenciou 0s seguintes
processos: nitrificagdo parcial, desnitrificagdo via nitrito, desnitrificagdo das nitrificantes,
completa e incompleta desnitrificacdo (GUIMARAES et al., 2017).

Isanta et al. (2012) obtiveram a predominancia da nitrificacdo parcial (80%) na
operacdo de um RLGA com efluente sintético de baixa concentracdo de matéria organica. Os
autores atribuiram a estavel remocéo bioldgica de nitrogénio via nitrito ao maior tamanho dos
granulos em comparagdo com outros estudos. Nesse estudo, também houve a indicagdo do
desfavorecimento das BON, o que justifica a nitrificacdo parcial observada. Quanto maior o
tamanho do granulo, menor é a superficie granular especifica. Consequentemente, um fluxo
reduzido de oxigénio em direcdo ao biofilme é obtido para uma determinada quantidade de
biomassa, favorecendo a nitrificagdo parcial devido & limitagdo de oxigénio (BARTROLI;
PEREZ; CARRERA, 2010). Os autores também relataram uma baixa relacio OD/aménio (0,45
a 0,90 no final do ciclo) como uma possivel causa da remocdo de nitrogénio via nitrito,
destacando a presenca de ambnio em excesso e a utilizacdo de altas concentracfes de OD (até
8 mg.L! durante a fase famine) (ISANTA et al., 2012).

Apesar de informagdes sobre a conversdo de nitrogénio nos granulos aerdbios serem
abundantes, a maioria dos estudos utilizou efluente sintético e foram conduzidos em reatores
em escala de bancada. Além disso, as pesquisas que usaram esgoto doméstico tém focado no
processo de granulacdo e nas condicGes operacionais, resultando numa limitacdo de

informacdes sobre a comunidade microbiana e sua funcéo no sistema (GUIMARAES, 2017).

3.4.6 Remocao de fosforo

Alguns pesquisadores tém observado um papel importante dos organismos
acumuladores de fosforo no processo de granulacéo do lodo aerdébio. Por exemplo, de Kreuk,
Heijnen e van Loosdrecht (2005) relataram que a selecdo de organismos de crescimento lento,
como os PAO, demonstrou ser uma medida para melhorar a estabilidade do gréanulo,
particularmente sob baixas concentracbes de oxigénio. Guimardes (2017) enfatizou que a
selecdo desses tipos de organismos promove multiplos beneficios, desde a estabilizagdo do lodo
granular, remocédo de fosforo e sua possivel recuperacdo, até a captura de carbono com a

valorizagdo dos exopolimeros. Conforme destacado anteriormente sobre a importancia do
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regime feast-famine para a formagéo do lodo granular, os PAO executam eficientemente a etapa
de conversdo de substratos facilmente degradaveis em polimeros de reserva para serem usados
na etapa aerada (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). O crescimento a baixa taxa na
auséncia de fonte externa de carbono, por sua vez, contribui para a formagdo de uma biomassa
densa e estavel (FRANCA et al., 2017).

De modo geral, atribui-se aos PAO a responsabilidade pela remocao de fésforo no
processo de EBPR. No entanto, ha alguns relatos de que substancias poliméricas extracelulares
podem acumular grande parte do fosforo, contribuindo para a remocéo desse constituinte como
um armazenador de fdésforo no lodo ativado. Além disso, a precipitacdo biologicamente
induzida na forma de hidroxiapatita é estimada em 45% da remocéo total de fésforo num
processo com lodo granular (ANGELA et al., 2011; CLOETE; OSTHUIZEN, 2001; ZHANG
etal., 2013 apud HUANG et al., 2015).

Mafias et al. (2012) demonstraram que tanto a remogdo fisico-quimica de fosforo
quanto a bioldgica devem ser consideradas no lodo granular. Os autores concluiram que a
contribuicdo da remocéo de fosforo pela precipitacao é basicamente influenciada pelo pH e pela
concentracdo de célcio e fosforo. Nas condigdes testadas, uma méaxima contribuicdo de
precipitacdo entre 40% e 75% do fosforo removido péde ocorrer dependendo do pH final
alcancado no reator bioldgico.

Na pesquisa conduzida por Filali et al. (2012), na qual as condi¢Ges andxicas/aerdbias
e anaerdbias/aerobias para a remocdo de nutrientes foram comparadas, observou-se uma
eficiéncia similar de remocdo de fosfato em ambas as condic¢es, ocorrendo maior remogao
biologica de fésforo em condicBes anaerdbias/aerdbias. Por outro lado, a contribuicdo da
precipitacdo de fosfato de célcio foi mais significativa na condicdo anoOxica/aerdbia, que
apresentou uma eficiéncia global de remoc¢éo mais estavel. Esta remocdo de fosfato de célcio
ocorreu devido ao maior pH devido a desnitrificacao.

Uma preocupacdo relevante para aplicacdo do LGA no Brasil é a baixa concentragdo
de fdsforo. Enquanto que o esgoto sanitario de paises que desenvolvem tecnologias de
processos de tratamento de &guas residuarias possui concentracdo tipica de fésforo total da
ordem de 15 mgP.L?, no Brasil sdo encontrados resultados médios da ordem de apenas 5
mgP.L%. Nesse pais, além do uso de detergentes sintéticos ser mais limitado do que em paises
do hemisfério norte por maiores restricbes econdmicas da populagdo, a substituicdo dos
detergentes superfosfatados tem aumentado progressivamente. Isto porque, os polifosfatos sdo
coadjuvantes adicionados aos surfactantes para atenuar o efeito de dureza da agua, caracteristica

atipica dos mananciais superficiais brasileiros (PIVELI; KATO, 2006). Entretanto, estudos
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realizados no Brasil com esgoto sanitario demonstraram que a granulacdo do lodo aerdbio é
possivel, tendo ocorrido em reatores em diferentes escalas a despeito da baixa concentracéo de
fosforo. Por exemplo, Dantas (2018) obteve a granulacdo em um RBS com uma concentracdo
média de fosforo total de 4,2 mgP.L™.

Apesar do desenvolvimento satisfatorio dos PAO, pode ser necessaria a remogao
quimica de fosforo. Pronk et al. (2015a) relataram a utilizacdo de sais metélicos para
complementar a remocao durante a época de chuvas intensas. Isto era necessario devido a maior
liberacdo de fésforo na fase de alimentacdo anaerébia e menor tempo para absorcédo de fosforo
durante a aeragéo, cuja duracdo era reduzida por causa do menor tempo total de ciclo imposto
pelo aumento da vazdo. Por outro lado, a remocéo de fosforo era sempre completamente

bioldgica no periodo de chuvas regulares e na estacao seca.

3.4.7 Estabilidade dos granulos aerébios

Apesar dos relevantes avancos em relacdo ao processo de formacao do lodo granular,
sua instabilidade durante uma operacdo a longo prazo € um dos maiores obstaculos para a ampla
aplicacdo préatica dessa tecnologia. O conceito de estabilidade do LGA é considerado como uma
variacao nula na atividade e distribuicdo de tamanho dos granulos, assim como a ndo ocorréncia
de sua ruptura e lavagem do reator em operac¢des a longo prazo. Um grande nimero de estudos
reportou esse fenbmeno, promovendo a alta concentracdo de sélidos suspensos no efluente,
deterioracdo na performance do tratamento e, eventualmente, a falha total do sistema (LEE et
al., 2010; WAN et al., 2013 apud FRANCA et al., 2017). Ate os dias atuais, 0sS mecanismos
relativos & perda da estabilidade do LGA ainda ndo foram completamente elucidados. No
entanto, algumas condi¢cfes operacionais que promovem a desintegracdo do LGA foram
descritas, incluindo altas cargas organicas, substratos particulados no esgoto afluente,
componentes toxicos, alimentacdo aerdbia e periodos de inani¢do muito curtos (FRANCA et
al., 2017).

Entre todos os aspectos associados com a granulagéo, a sele¢édo de uma populagéo
microbiana com uma baixa taxa de crescimento méaxima é o principal fator para estabilizacdo
do LGA. Nesse sentido, algumas solucgdes praticas para melhorar a estabilidade do grénulo
numa operacdo a longo prazo tém sido propostas, como a promoc¢do de gradientes de
concentracdo de substratos minimos e controle da taxa de crescimento microbiano no interior
do grénulo, incluindo a alimentacdo anaerdbia do tipo plug-flow e estratégias especificas de

remog&o do lodo. Considerando o alcance do LGA em escala comercial, as pesquisas devem
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focar ainda mais nos principios basicos do desenvolvimento e estabilidade granular (FRANCA
etal., 2017).

3.4.8 Estratégias de remocdo de biomassa

O aumento na concentracao de sélidos no efluente tratado pode ser consequéncia da
ruptura do lodo granular. Além do fenémeno indesejavel da perda de sélidos, esta situacéo
acarreta na diminuicdo da idade do lodo. Isso, associado as variacfes de tamanho do lodo
granular, afeta significativamente a presenca de populagfes especificas de microrganismos,
como as bactérias nitrificantes e desnitrificantes, comprometendo a eficiéncia do tratamento.
Para superar esse problema, Val del Rio et al. (2013) sugeriram a utilizacdo de uma retirada
seletiva de biomassa quando o lodo granular atingisse determinado tamanho méaximo, anterior
ao ponto de desintegracéo.

Zhu et al. (2013), 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 retencédo de uma quantidade de flocos recém-formados.
Nesse caso, tanto a idade do lodo relativa aos flocos quanto a associada aos granulos foram
simultaneamente controladas pelo ajuste da sedimentacdo 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 retencdo de flocos e de lodo granular recém-formado,
enriquecendo a biomassa com granulos de tamanho 6timo (2,3 mm) e favorecendo a
desnitrificagéo.

A remocao seletiva de lodo também ja foi utilizada para promover o crescimento dos
organismos acumuladores de fésforo em detrimento dos acumuladores de glicogénio. Winkler
et al. (2011) selecionaram eficientemente os PAO pela descarga de biomassa da superficie da
manta de lodo apds a sedimentacdo, uma vez que os acumuladores de fosforo tendem a
permanecer no fundo do reator devido a maior densidade ocasionada pela presenca de sais

inorganicos de fésforo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi parte integrante do projeto de pesquisa intitulado “Desenvolvimento
de Lodo Granular Aerobio Visando a Remocao Simultanea de Matéria Organica, Nitrogénio e
Fésforo de Esgoto Sanitario”, que pertencia ao Programa FAPESP-SABESP Il da linha do
Programa de Apoio & Pesquisa em Parceria para Inovagao Tecnologica (PITE), e incluiu outros
estudantes de graduacdo e pds-graduacéo.

Utilizou-se um RBS em escala piloto tratando esgoto sanitario e que foi operado em
ciclo de trés estagios. Ao longo de todo o periodo experimental, o tempo total de ciclo foi de 3
horas e buscou-se controlar a idade do lodo. A pesquisa foi dividida em duas fases: fase | e
fase 1. Essa divisdo decorreu da perda excessiva de solidos no final da fase I, levando a
necessidade de uma nova partida do reator. A fase Il corresponde ao periodo apos a recuperagdo
de solidos e a retomada dos principais monitoramentos analiticos. Os detalhes operacionais de
cada uma das fases sdo abordados no item 4.2.

As formulas de célculo dos parametros hidraulicos e de tratamento de esgoto utilizados

nesta pesquisa sdo mostrados no apéndice A.



Figura 11 - Esquema geral da etapa experimental
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4.1 Sistema experimental

Nas dependéncias do Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH), foi instalado um reator
de coluna de bolhas de acrilico que era alimentado com esgoto sanitario oriundo do Conjunto
Residencial da USP (CRUSP). Este era constituido, majoritariamente, pelos despejos
domésticos dos alojamentos estudantis e pelo esgoto proveniente do restaurante universitario.

O esgoto era recalcado para o CTH por meio de uma estacao elevatoria constituida por um poco
de succao executado em concreto armado e uma bomba submersivel. Nas dependéncias do CTH,

0 esgoto bombeado era submetido a um tratamento preliminar, composto por grade mecanizada,

caixa de areia, calha Parshall e caixa de separacdo de gua e 6leo. ApOs a passagem por estas

unidades, o esgoto era despejado em um tanque de sucgdo, de onde era derivado e aplicado ao
reator através de uma bomba helicoidal NEMO® da Netzsch.

94
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Fonte: Ator (2020)

Figura 13 - Fotos do tratamento preliminar - caixa de separacao de gua e 6leo e tanque de sucgéo

¥,

Fonte: Au:[“or (2020) -

O reator possuia 48,6 cm de diametro interno e 5,0 m de altura total. A metodologia
utilizada para o controle da idade do lodo permitiu o monitoramento de um conjunto de
parametros hidraulicos que sdo apresentados em detalhes no item 5.1, sendo registradas
oscilagdes ndo intencionais de valores, inerentes ao sistema operacional. Para valores médios

em todo o periodo experimental, observou-se uma altura de liquido durante a
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alimentacdo/descarte igual a aproximadamente 3,72 m, que corresponde a um volume util de
690 L e uma relagdo H/D igual a 7,6. O valor médio da troca volumétrica foi de 46,5%.

O inicio de operacéo do sistema foi realizado com uma biomassa floculada ja presente
no reator. Esse lodo inicial foi formado em um periodo operacional anterior ao apresentado
neste estudo. Anteriormente, o reator foi operado sob o ciclo de quatro estagios e sem controle
da idade do lodo e utilizou-se, como inoculo, lodos provenientes da ETE Jesus Netto da
SABESP, sendo usada uma mistura de lodo granular, oriunda de um reator UASB, com lodo
aerobio floculado, proveniente de um processo de lodo ativado com nitrificacdo. Nesse periodo,
apesar da ocorréncia da granulagdo, os granulos ndo se mantiveram no reator e houve,
posteriormente, deficiéncia do processo de floculacao e perda de sélidos.

O processo de granulacdo ocorreu sob o regime de bateladas sequenciais, composto
pelos estagios de alimentacdo sem mistura e descarte de efluente tratado, aeracdo e
sedimentacgdo. A etapa de alimentacdo ocorria a0 mesmo tempo que o descarte, que promovia
a saida do efluente tratado pela parte superior do reator. Essa saida acontecia pela abertura
automatica de uma valvula solenoide instalada na tubulacéo de saida do efluente tratado. Na
base do reator, havia um difusor de membrana de bolhas finas, cedido pela empresa aQuamec,
ligado a uma véalvula solenoide, rotametro, filtro regulador e compressor de ar, de modo a
garantir o suprimento de oxigénio dissolvido durante a aeragdo e sua interrup¢do nos outros
estagios.

Os ciclos das bateladas sequenciais foram ajustados por um painel de controle (modelo
Atos Expert BF da Schneider Electric) que regulava as partidas da bomba, a abertura e
fechamento da valvula solenoide de ar e a abertura da valvula solenoide de efluente, de acordo
com os tempos de operagdo previamente definidos. O tempo de permanéncia de abertura da
valvula do efluente tratado durante a alimentacdo era regulado por meio de um temporizador
de ajuste manual (modelo CLE da Clip). Dessa maneira, procurava-se ajustar esse tempo como
igual ao periodo de alimentacdo definido no painel de controle. Entretanto, o ajuste ndo era
perfeito, havendo uma defasagem de algumas dezenas de segundos entre o total fechamento da
valvula e a interrupcdo do funcionamento da bomba, elevando ligeiramente a altura atil do
reator antes do inicio da aeracdo. Além disso, um inversor de frequéncia (série CFW-08 da Weg)
foi utilizado para alterar a vaz&o da bomba quando necessario.

Foram utilizados 5 pontos de amostragem no reator, denominados Py, P2, Pm, P3 e P4,
cujas distancias em relacdo a base do reator foram cercade 0,5m, 1,5m,2,0m, 25me 3,0 m,
respectivamente. Uma caixa de acrilico foi utilizada para coleta do efluente tratado de uma

batelada e dois recipientes plasticos graduados foram usados para o descarte intencional de lodo.
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Na Figura 14, é apresentado um esquema do tratamento preliminar e do sistema operacional e,

na Figura 15, algumas fotos do reator sdo ilustradas.

Figura 14 - Desenho esquematico do tratamento preliminar e do sistema operacional da unidade piloto

11

Efluente tratado

1
'::M 13

Esgoto Bruto
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Ar 14
1 Do
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1 - grade mecanizada, caixa de areia e calha Parshall; 2 - caixa de separacdo de agua e dleo;
3 - tangue de sucgdo; 4 - bomba de alimentacio do esgoto bruto; 5 - reator; 6 - difusor de
bolhas finas; 7 - compressor; 8 - filtro regulador; 9 - valvula solenoide de ar; 10 - rotdmetro;
11 - valvula solenoide de saida do efluente; 12 - pontos de amostragem; 13 - caixa de coleta
do efluente; 14 - recipientes graduados de coleta do descarte intencional de lodo

Fonte: Autor e adaptado de Sandoval (2019)
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Figura 15 - Fotos do reator piloto

4.2 Operacéo do reator

Os resultados desta pesquisa se referem ao periodo de operacdo do reator
compreendido entre os dias 15 de marco de 2018 e 8 de janeiro de 2019, totalizando 300 dias.
O inicio desse periodo ocorreu logo ap6s o aumento da concentracdo de so6lidos no reator e
melhora na floculacdo do lodo, a partir de quando se decidiu recomecar 0 processo de
granulacdo. Posteriormente, o controle da idade do lodo foi iniciado, ocorrendo mudangas no
método do descarte intencional de lodo, e também houve a necessidade de alcalinizacdo
artificial no sistema piloto.

Houve excessiva perda de sélidos logo apds o dia 16 de agosto (155° dia de operagéo),
sendo que o processo de granulagdo e o monitoramento analitico foi retomado no dia 18 de
setembro, apos a recuperacao do lodo no reator. Assim, conforme mencionado, esta pesquisa
foi dividida em duas fases: a fase | corresponde ao periodo entre os dias 15 de marco e 16 de
agosto de 2018 (1° ao 155° dia) e a fase 11, entre os dias 18 de setembro de 2018 e 8 de janeiro
de 2019 (188° ao 300° dia). Na Figura 16, um esquema ilustrativo dos aspectos operacionais

do sistema piloto € apresentado.
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Figura 16 - Esquema ilustrativo de operacdo do sistema piloto
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Fonte: Autor (2020)
42.1 Fasel

A estratégia para a granulacdo nesta fase foi a progressiva reducdo do tempo de
sedimentacgdo, que teve por finalidade induzir a sele¢cdo de um lodo com melhores propriedades
de sedimentacdo, como é o caso dos granulos. O tempo de aeracdo foi progressivamente
aumentado de modo a manter a duracdo total dos ciclos em 3 horas. As mudancas nesses
periodos ocorreram conforme a melhora da sedimentabilidade do lodo. O tempo inicial de
sedimentacdo foi de 30 minutos, posteriormente reduzido para 20, 15 e 10 minutos nos dias

operacionais 28, 45 e 76, respectivamente.

Tabela 7 - Duragdo dos estdgios das bateladas sequenciais - Fase |

Estagios (minutos
opi;:;%%o(gfas) Alimentacdo/Descarte | Aeragdo | Sedimentagédo
1-27 43 107 30
28 - 29 43 117 20
30 - 44 41 119 20
45-75 41 124 15
76 - 155 41 129 10

Fonte: Autor (2019)
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A vazio de ar foi mantida em 250 L.min™ até o 36° dia e reduzida para 100 L.min no
dia seguinte. Notou-se, entretanto, que havia uma varia¢do na vazdo ao longo da aeracao, sendo
lidos valores entre 60 e 140 L.min™ no rotdmetro. A diminuicdo da vazdo foi decorrente da
excessiva perda de sélidos pelo topo do reator na espuma formada durante a aeracdo. Também
foi realizada para diminuicdo da concentragdo de OD no reator e operacdo de um sistema com
menor gasto energético. Entretanto, essa diminuicdo ndo foi eficaz para a manutencdo de
valores baixos de OD na maior parte da aeracdo. Posteriormente, a tubulacdo de descarte do
efluente tratado foi remontada para diminuicdo da altura atil de liquido no reator, o que auxiliou
na reducdo da perda de solidos. Considerando essa melhora e a necessidade de impor uma maior
velocidade ascensional de ar para a granulacéo, a partir do 77° dia, a vazéo de ar foi mantida
em 200 L.min%, que corresponde a uma velocidade ascensional de 1,80 cm.s™.

Iniciou-se o controle da idade do lodo a partir do 23° dia. As idades do lodo desejadas
variaram entre 6 e 10 dias em funcdo das concentracdes de sélidos no reator e das concentracdes
de nitrato e nitrito no efluente tratado, pois as idades do lodo desejadas foram aumentadas no
final da fase | para a melhora da nitrificacdo. Também houve mudancas nos métodos de descarte

intencional de lodo, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Métodos de descarte intencional do lodo - Fase |

Per|o~do d_e Estagio de descarte Ponto de descarte
operacdo (dias)
23 -68 aeracao P,
69 - 114 inicio da sedimentacéo b
115 - 155 2% metade da sedimentagéo )

Fonte: Autor (2020)

Procurou-se obter a estabiliza¢do no processo do lodo ativado por bateladas até o 68°
dia de operacdo, ndo havendo a preocupacdo em se remover o lodo mais leve para a granulacéo.
Nos dias seguintes, o descarte intencional de lodo ocorreu durante o inicio da sedimentacéo e
numa por¢do mais alta do reator (ponto de amostragem P4) para retencdo da biomassa mais
densa, como os granulos aerobios. A partir do 115° dia, iniciou-se o descarte de lodo cerca de
5 a 7 minutos apos o inicio da sedimentagdo, dependendo do tempo de descarte nos recipientes
graduados. O intuito era realizar a remoc¢édo do lodo o mais préximo do final da sedimentagéo
sem ultrapassa-la.

Devido a baixa alcalinidade e reduzidos valores de pH no efluente tratado, no 154° dia
de operacéo, iniciou-se a dosagem de alcalinizante no reator por meio da aplicagédo de uma

solugéo de carbonato de sddio (Na2COs) durante a aeracdo. Foi utilizada uma solucéo de 40



101

gNa,COs.L ™t e uma vazdo de 100 mL.min* por 30 minutos a partir da metade da aeragéo,
aproximadamente. Isso resultou numa aplicacdo de 120g de Na.COs por batelada,
correspondente a 171 mgNa,COs.L ™ no reator. Esse procedimento ndo durou muito tempo, pois

logo depois houve a acentuada perda de solidos do reator.

4.2.2 Recuperacdo de solidos entre as fases I e Il

No processo de recuperacdo de biomassa, buscou-se a manutencdo de uma relacéo
A/M em 0,65 kgDBO.kgSSV.d! para melhor floculagdo do lodo. Isso foi feito pela adog&o de
uma concentracio média de DBO igual a 400 mgO..L™ e, conforme a concentragéo do lodo
crescia, a vazdo da bomba era aumentada. Esta apresentou problemas para recalcar esgoto em
rotacbes muito baixas com 41 minutos de alimentacdo. Por isso, foram adotados,
posteriormente, menores periodos de alimentacdo e maiores vazdes da bomba de modo a
assegurar as vazdes diarias desejadas. Nesse caso, 0s periodos de aeracao foram aumentados de
maneira a manter o tempo total de ciclo em 3 horas. A partir do 187° dia, as etapas de
alimentacdo/descarte, aeracdo e sedimentacdo foram retomadas para 41, 129 e 10 minutos,
respectivamente. Na Tabela 9, sdo mostrados os tempos dos estagios das bateladas adotados.
Entre os dias 170 e 173, houve novamente a excessiva perda de sélidos do reator, ocasionada
por uma falha na valvula solenoide de ar, que se manteve aberta durante todo o periodo de
sedimentacdo até o inicio da alimentacdo. A partir desse evento, o processo de recuperacdo de

biomassa foi novamente retomado da mesma maneira que o efetuado na primeira perda de lodo.

Tabela 9 - Duracdo dos estagios das bateladas sequenciais - periodo entre as fases | e Il

Estégios (minutos
Per|o~do d_e Alimentacdo/Descarte | Aeracdo | Sedimentagdo
operacdo (dias)
156 - 162 41 129 10
163 - 165 41 124 15
166 - 175 41 129 10
176 - 181 13 157 10
182 - 184 33 137 10

Fonte: Autor (2020)
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42.3 Fasell

Ap0s a recuperacdo de solidos no reator, o controle da idade do lodo e as analises
laboratoriais foram retomadas a partir do 188° dia. As duragdes das etapas de
alimentacdo/descarte, aeracdo e sedimentagdo foram mantidas em 41, 129 e 10 minutos,
respectivamente. A vazdo de ar apresentou o valor médio de 190 L.min! e a idade do lodo
desejada inicial foi de 8 dias, sendo alterada para 5 dias a partir do 261° dia.

Durante os dias de operagdo 188 a 259, alguns descartes foram realizados durante a
sedimentagdo e outros, na etapa aerada. Preferencialmente, o descarte era feito entre 5 e 7
minutos ap6s o inicio da sedimentacdo, do mesmo modo que no final da fase I. Entretanto,
devido a necessidade do crescimento de biomassa em dois novos reatores pilotos de lodo
granular instalados no CTH, decidiu-se utilizar o lodo descartado na aeracao para ser despejado
nesses reatores. Posteriormente, a partir do 260° dia, o descarte intencional passou ser realizado
exclusivamente na aeracdo por maior praticidade, melhor controle da idade do lodo e também

pela efetividade na melhora da sedimentabilidade da biomassa, conforme detalhado no item 5.5.

Tabela 10 - Métodos de descarte intencional do lodo - Fase |1

Per|o~do de Estagio de descarte Ponto de descarte
operacdo (dias)
a B ~
188 — 259 2% metade da sedlmentagao
Ou aeragao P,
260 - 300 aeracdo

Fonte: Autor (2020)

Ocorreu a interrupcdo do recalque do esgoto bruto para o CTH entre os dias 226 a 231
e 246 a 251 devido a falhas na bomba da elevatdria do CRUSP. Houve novamente a dosagem
de alcalinizante entre os dias de operacdo 191 e 212 e entre 252 e 268. No periodo
compreendido entre os dias 213 e 251, ndo houve essa dosagem devido as interrupcdes do
recalque de esgoto bruto e a falta de solucdo alcalinizante. Proximo ao 268° dia, o efluente
tratado estava com muitos sélidos mesmo com concentragdes baixas no reator (proximas a 2
kgSST.m) e se visualizou a presenca de flocos dispersos sendo arrastados com o efluente. Por
ISs0, a alcalinizag&o artificial foi novamente interrompida, verificando-se significativa melhora

do efluente nos dias seguintes.
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4.3 Monitoramento do reator

A idade do lodo foi monitorada, o que possibilitou o registro dos parametros
hidraulicos: vazéo diaria afluente, volume atil do reator, troca volumétrica, tempo de detencéo
hidraulica e velocidade ascensional de esgoto. Além disso, foram obtidos dados de
concentracdo de solidos suspensos do licor misto e do efluente tratado.

O pH e a temperatura do licor misto foram monitorados. Em algumas ocasides,
também se mediu a concentracéo de oxigénio dissolvido (oximetro portatil HQ40D da Hach®).

Analisou-se a sedimentabilidade do lodo pelos parametros: Indice Volumétrico de
Lodo, Velocidade de Sedimentacdo por Zona (VSZ) e coeficientes da equacgéo de Vesilind, ou
seja, os coeficientes de compressibilidade (K) e velocidade inicial (Vo).

O lodo do licor misto foi analisado em relacdo a distribuicdo do tamanho de particulas
por meio da técnica de difracdo a laser (equipamento Mastersizer 2000 versao 5.54 da Malvern
Instruments Ltd.). As analises foram realizadas no Laborat6rio de Caracterizacdo Tecnoldgica
da Escola Politécnica da USP.

A técnica da biologia molecular FISH foi desenvolvida durante a realizacdo desta
pesquisa, 0 que permitiu a identificacdo de alguns grupos de microrganismos.

O esgoto bruto afluente e o efluente tratado foram monitorados, sendo avaliados os
valores de pH, alcalinidade total, s6lidos suspensos, matéria organica, nitrogénio e fésforo.

Também foram realizadas analises de perfis de nitrogénio, fésforo e DQO, que
incluiriam medicGes de oxigénio dissolvido ao longo das bateladas.

As analises laboratoriais de solidos suspensos e dos parametros analiticos dos perfis e
de caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente tratado foram realizadas no Laboratoério de
Saneamento “Professor Lucas Nogueira Garcez” da Escola Politécnica da USP. As
metodologias se basearam na 212 edi¢do do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005), com excecao das analises de &cidos organicos volateis (AOV),
realizadas nos perfis de fosforo, cuja metodologia € apresentada no apéndice D.

Os itens 4.3.1 a 4.3.5 apresentados na sequéncia descrevem os detalhes do

monitoramento.

4.3.1 Controle da idade do lodo

O controle da idade do lodo foi realizado por meio do descarte intencional de biomassa.

Para o célculo do volume a ser descartado, eram coletadas amostras do licor misto nos pontos
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de amostragem P31, P2, P3 e P4 e todo o efluente tratado em uma batelada na caixa de acrilico.
Além das andlises de SSV dos quatro pontos de coleta e do efluente, o volume util do reator
(V) era calculado, assim como o volume de efluente descarregado em uma batelada (Ve). Esses
volumes eram determinados a partir da leitura da altura de efluente coletado na caixa de acrilico
e da altura util do reator durante a etapa de alimentacdo/descarte.

Supunha-se que o volume e a concentragdo de solidos do efluente se repetia nas 8
bateladas diarias. Além disso, admitia-se a permanéncia do volume util do reator verificado no
dia. Desse modo, ocorrendo a retirada manual de um determinado volume de lodo em uma das
bateladas (\VVd), na alimentacdo/descarte seguinte, haveria um volume de efluente descarregado
igual a “Ve — Vd”. Isto porque, o volume removido de lodo seria preenchido de esgoto durante
a alimentacdo antes de ocorrer a saida do efluente. Nas outras bateladas, sendo reestabelecido
o volume ttil “Vr”, o volume de descarte de efluente seria equivalente a “Ve” segundo essas
hipoteses. Pela definicdo da idade do lodo e levando-se em consideragdo tais suposicdes, o

volume de lodo a ser descartado podia ser estimado pelas seguintes equacoes:

R = massa de SSV no reator _ C.. V. (31)
54 ™ massade SSVdesaida  Cge. Vg + 7. V. Co + (Vo — V). Ce
C..V,
Rs,d — (32)

~ Caqo.Vqg +8.V,.Co — Vg.Co

Em que:

Rs,d (d): idade do lodo desejada

Cr (kgSSV.m™3): concentracio de SSV no reator (equivalente & média aritmética dos 4 pontos)
Vr (m3): volume (til do reator

Cde (kgSSV.m): concentracio estimada de SSV do descarte manual

Vd (m3.d™): volume de SSV descartado manualmente

Ce (kgSSV.m3): concentragdo de SSV do efluente tratado

Ve (m3): volume de efluente coletado em uma batelada
Isolando o volume de descarte “Vd” da Equacdo (32), resulta:

v G Ve ~Rea 8. Ve Ce
d Rs,d- (Cde - Ce)

(33)
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Os demais volumes eram calculados pelas seguintes equagdes:

V.= A.H, -V, = 0,18551.H, (34)

Ve = A..He » V., = 0,64.H, (35)
Em que:

Ar: area da base do reator = 0,18551 m?2
Hr (m): altura Gtil do reator
Ae: area da base da caixa de acrilico = 0,64 m?2

He (m): altura de efluente na caixa de acrilico

A concentracdo de SSV de descarte “Cde” era previamente estimada para o calculo do
volume de descarte. Isso era feito a partir da multiplicacdo da concentragéo de sélidos no reator
“Cr” por uma porcentagem “p”, equivalente a média da divisdo “Cd/Cr” de descartes em dias
anteriores, sendo “Cd” a concentracdo de SSV do lodo descartado determinada em laboratorio.

Considerando Cde = p.Cr, a Equacéo (33) resulta:

v CeVe —Roa 8.Ve. Ce
d Rs,d- (p- Cr - Ce)

(36)

As concentracGes de SSV reais do lodo descartado “Cd” foram utilizadas para o célculo
de “p”, a ser utilizado em descartes posteriores, valor este atualizado periodicamente. Além
disso, serviram para o calculo da idade do lodo real (Rs,r), substituindo “Cde” por Cd” na

Equacdo (32). Desse modo, a idade do lodo real resulta:

_ C;. V,
" Cq.Vq+8.V,.Co — Vy.Co

R (37)
Nos dias de operagéo 82, 84, 89, 91, 145, 217, 257, 259 e 264, houve duas coletas do
efluente tratado: uma para o controle rotineiro da idade do lodo e a outra para as demais analises
de caracterizacdo do efluente. Nesta Ultima coleta, também se determinou a concentragdo de
SSV (Ce2) e 0 volume de efluente coletado (Ve2), incluidos no célculo da idade do lodo real

pela seguinte equacéo:

C,.V,

R =
ST Cq.Vg + 3.V.Co + (Vo — V). Co + 4. Coy. Vey

(38)




106

4.3.2 Sedimentabilidade
Os resultados de sedimentabilidade do lodo foram avaliados qualitativamente com
base em referéncias da literatura apresentadas no apéndice B, no qual também sdo mostrados

0s conceitos tedricos relativos aos pardmetros IVL, VSZ e a equacédo de Vesilind.

4.3.2.1 Indice Volumétrico de Lodo (IVL) e Velocidade de Sedimentacéo por Zona (VSZ)

Para a determinagdo da VSZ, uma amostra do licor misto era adicionada em uma
proveta graduada de 1 L. Apds agitacdo, o tempo era cronometrado e se realizava a leitura da
interface solido/liquido de 2 em 2 minutos por meia hora, incluindo o tempo de 5 minutos. Esse
mesmo ensaio, associado a analise da concentracdo de SST da amostra, permitiu a determinacao
dos valores de IVL. Foram considerados os resultados de 1\VVL nos tempos de sedimentacao 5,
10 e 30 minutos, podendo ser calculado, consequentemente, as razdes IVLso/IVLio e
IVL3o/IVLs, importantes para a avaliagdo da granulacdo da biomassa conforme destacado no
item 3.4.1.

4.3.2.2 Equacao de Vesilind

Para a realizacdo dos ensaios de VVSZ associados a determinacao dos coeficientes da
equacdo de Vesilind, uma amostra do licor misto era coletada em uma proveta de 2 L. Apdés a
sedimentacdo dos sélidos abaixo do volume de 1 L, o sobrenadante era descartado, de modo a
se obter uma amostra concentrada de lodo com um volume um pouco maior que 1 L. Com essa
amostra, realizava-se o primeiro ensaio de VSZ, e depois eram feitas dilui¢cdes para os demais
ensaios. Essas diluicbes foram, majoritariamente, de 25%, ou seja, retirava-se 250 mL de lodo
sob agitacdo da amostra de 1 L utilizada no ensaio anterior e acrescentava-se 250 mL de agua
deionizada. Em determinados ensaios, em alguma das dilui¢des se utilizou uma porcentagem
diferente para que a amostra mais diluida ficasse com cerca de 2 kgSST.m3, valor minimo

adotado.
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4.3.3 Esgoto bruto e efluente tratado

O esgoto bruto era composto por uma mistura de duas amostras, sendo uma coletada
no periodo da manha e a outra, de tarde, e o efluente tratado era proveniente do descarte de uma
batelada na caixa de acrilico. Majoritariamente, a amostra da analise de sélidos do controle da
idade do lodo foi utilizada para as demais andlises do efluente. Conforme relatado no item 4.3.1,
excetuaram-se os dias de operacdo 82, 84, 89, 91, 145, 217, 257, 259 e 264, nos quais foram
feitas duas coletas de efluente.

Os parametros analisados do esgoto bruto afluente e do efluente tratado foram pH,
alcalinidade total, SST, SSV, DQO (total e soltvel), DBO (total e soltvel), NTK, nitrogénio
amoniacal 7, fésforo total e ortofosfato. Para o efluente, também foram analisadas as
concentragdes de nitrato e nitrito, admitindo-se valores insignificantes no esgoto bruto.

As concentracdes de DQO foram analisadas somente pelo método de refluxo aberto
até 0 210° dia. A partir desse momento até o 255° dia, foram feitas analises por essa técnica e
também pelo método do refluxo fechado para validar o novo tipo de analise, verificando-se
resultados semelhantes. Entretanto, somente os resultados do metodo de refluxo aberto foram
considerados até essa data. A partir do 256° dia, somente o método de refluxo fechado passou
a ser empregado. O método de analise foi alterado para menor consumo de produtos quimicos
e maior seguranca dos pesquisadores.

Tabela 11 - Pardmetros analiticos de caracteriza¢do do esgoto bruto e efluente tratado
Método / Referéncia no Standard

Parametros Unidade Methods
pH - pHmetro / 4500-H*
Alcig?&:flade mgCaCOs.L™ Titulagio potenciométrica / 2320 B
mgSST.L*
SSESS\?F e mgSSF.L? Gravimétrico / 2540
mgSSV.L*

Refluxo aberto (até o 255° dia) e refluxo
DQO total mgO,.L? fechado (a partir do 256° dia) em amostra
integral / 5220
Refluxo aberto (até 0 255° dia) e refluxo
DQO soluvel mgO,.L? fechado (a partir do 256° dia) em amostra
filtrada / 5220
Teste de DBOs 20.c em amostra integral /
5210

DBO total mgO,.L?

Continua

" Denominado de amdnia nos graficos e no texto
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Concluséo
R . Meétodo / Referéncia no Standard
Parametros Unidade Methods
. ] Teste de DBOs 20.c em amostra filtrada /
1 ,
DBO solavel mgO.,.L £910
NTK mgN-NTK.L? Macro-Kjeldahl / 4500 — Norg
Nitrogénio N Destilacao preliminar-titulométrico /
amoniacal MgN-NH.L 4500-NH;
Nlé;lltlj)ef]stg)do mgN-NO,".L* Cromatografia de ions / 4110 e 4500-NO2
Nl'érfa;toer(]ig)do mgN- NOs.L* | Cromatografia de fons / 4110 e 4500-NOg’

Digestdo acida com &cido nitrico e sulfarico
Fésforo total mgP-PO,3 L seguido de colorimetria pelo método do
acido vanadomolibofosférico / 4500-P

Colorimetria pelo método do acido
Ortofosfato mgP-PO,3.L | vanadomolibofosférico em amostra filtrada /
4500-P

Fonte: Autor (2020)

Um critério de exclusdo de outliers foi adotado para a avaliacdo dos parametros de
qualidade do esgoto bruto e do efluente tratado, no qual foram desconsideradas as analises que
apresentaram resultados fora do intervalo “média +/- 2 x desvio padrdo”. O objetivo foi a
exclusdo de valores muito elevados e muito baixos que poderiam afetar sensivelmente as
estatisticas analisadas. No caso do esgoto bruto, calculou-se uma média e um desvio padrédo
para cada parametro, relativos a todos os valores obtidos nas fases I e 1. Em relacéo ao efluente
tratado, o critério de exclusdo foi aplicado para cada fase isoladamente, ou seja, obteve-se um
intervalo “média +/- 2 x desvio padrao” para cada fase. Isto porque, a fase Il foi considerada
uma nova partida do reator, ndo sendo adequada a exclusdo de analises do efluente pelos
resultados da fase I. Como o esgoto bruto ndo possui influéncia da operacdo do reator, esta
I6gica ndo se aplica, de modo que foram utilizados todos os dados disponiveis. Os valores
apresentados nos resultados se referem apenas aos dados ndo excluidos.

Trés formas de eficiéncia de remoc¢do de DQO e DBO foram consideradas: a soluvel,
a soltvel em relacdo a total e a total. Parte da matéria orgénica particulada sofre hidrolise,
aumentando a disponibilidade de material soltvel para ser assimilada pelos microrganismos do
lodo. Assim, a eficiéncia de remocao de DQO ou DBO soluvel subestima seu real valor devido
a esse aumento. Entretanto, ainda € um pardmetro adequado para anélise da assimilacdo da
matéria organica, sendo utilizado em outros estudos. A eficiéncia de remocdo da matéria
organica soltvel efluente em relagédo a DQO ou DBO total representa um potencial maximo de
eficiéncia de remocédo da matéria organica soltvel no esgoto tratado, pois considera que toda a

fracdo particulada é hidrolisada. Além disso, esse modo de anélise de remocéo € utilizado no
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dimensionamento de sistemas de lodo ativado (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON
SPERLING, 2012). A remog¢do de matéria orgénica total é influenciada pela presenca de
componentes organicos nos solidos arrastados juntamente com o efluente tratado. Logo, nédo
indicam uma eficiéncia de remoc¢do em relagdo ao consumo da matéria organica presente no
meio liquido. No entanto, devido a preocupacéo do efluente tratado ndo conter quantidades
elevadas de material organico, seja na forma soltvel ou particulada, esse modo de representacao

também é valido e também ja foi empregado em outras pesquisas.

4.3.4 Hibridizacdo in situ por fluorescéncia (FISH)

A etapa de adequacdo do protocolo foi desenvolvida, ja com a obtencédo de resultados,

porém com potencial para ser aprimorada de modo a compreender de maneira mais completa a
microbiologia do lodo. As seguintes etapas, detalhadas no apéndice C, foram utilizadas:

1) Coleta das amostras;

2) Fixacdo das amostras;

3) Preparacédo das laminas;

4) Desidratacao das celulas;

5) Hibridizacdo das células com as sondas fluorescentes;

6) Preparo final das ldminas (incubacéo, lavagem e adicédo de CitiFluor);

7) Observacédo das laminas em microscépio de epifluorescéncia.

Procurou-se avaliar qualitativamente alguns grupos microbianos, como as bactérias
nitrificantes e as acumuladoras de fosforo. Na Tabela 12, sdo apresentadas as sondas utilizadas
e 0s organismos alvo dentro de cada grupo estudado no processo. Também foi usado o corante
4,6-diamidino-2- phenylindol (DAPI) para validar as hibridizacdes, pois esse hibridiza com

todas as moléculas de DNA da amostra independentemente do grupo de microrganismo.
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Tabela 12 - Técnica de FISH - microrganismos-alvo, sondas e sequenciamento

Microrganismo | Mistura A ey s -
alvo utilizada Sonda Sequeéncia (5°-3”) Referéncia
Maioria das EUB338 | GCT GCC TCC CGT AGG AGT Am&ggg; al.
bactérias, -
Planctomycetes, | EUBmix | EUB338II GCA GCC ACC CGT AGG TGT Da('gsggt)a'-
Verrucomicrobi T
ales EUB338 11 GCT GCC ACC CGT AGG TGT (1998)
Nitrosomonas Ns0 1225 | CGC CAT TGT ATT ACG TGT GA MOt(’iggG‘;t al,
Oxidadoras de Vobarry et al
amonia - Nso 190 CGATCCCCTGCTTTTCTCC ( 193’6) :
proteobacteria AOBMiX
Maioria dos
halofilicos e Wadner et al
halotolerantes, Neu 653 CCC CTC TGC TGC ACT CTA ?1995) :
Nitrosomonas
sp.

Género Ntspa 662 GGA ATT CCG CGC TCC TCT Daims et al.
Nitrospira NOBMix (2001)
Nitrobacter spp Nit 1035 CCT GTG CTC CAT GCT CCG Wa?{‘;gg)t al.

CCG TCATCT ACW CAG GGT ATT |  Crocetti et al.

PAO 462 AAC 00,
PAO PAOMix | PAO 651 CCC TCT GCC AAA CTC CAG Cm(c;ég (;*)t al.
PAO 846 | GTT AGC TAC GGC ACT AAA AGG Cro(";ég;)t al.

Fonte: Adaptado de Bassin et al. (2012)

4.3.5 Perfis de DQO, nitrogénio e fésforo

4.3.5.1 Perfisde N

O principal objetivo dos perfis de nitrogénio foi avaliar a ocorréncia da nitrificacdo e

desnitrificacdo simultanea, isto é, analisar se havia consumo de nitrito e nitrato durante o

préprio periodo de aeracdo. Nessa etapa, eram coletadas 9 amostras no ponto de amostragem

Pm nos tempos 2, 18, 33, 49, 64, 80, 96, 111 e 127 minutos. Desse modo, a Gltima coleta era

realizada faltando 2 minutos para o final da aeragédo e se procurou manter as demais igualmente

espagados no tempo, o que resultou em um intervalo aproximado de 15 minutos.

Em todas as amostras, procurou-se separar a massa liquida dos sélidos o mais rapido

possivel, de modo a evitar que a biomassa interferisse nas condi¢cdes da amostra pela

continuidade das reagdes bioquimicas. Esse procedimento também foi adotado para os demais

perfis.
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Analisou-se, para cada amostra, as concentracbes de amonia, nitrito, nitrato e
alcalinidade, e se mediu o pH e a temperatura. Durante a fase I, foram realizados 8 perfis entre

0s 98° e 154° dias de operacao.

4.3.5.2 Perfis de P

O objetivo dos perfis de fosforo foi observar se ocorria 0 comportamento associado a
presenca dos PAO no reator: esperava-se a ocorréncia da liberacdo de ortofosfato e assimilacao
de &cidos organicos volateis durante a alimentacdo, enquanto que, ao longo da aeracao, poderia
ocorrer a incorporacao de fosforo nas particulas de lodo, o que poderia ser indicado pela reducéo
da concentracao de ortofosfato no meio liquido. Na fase I, foram realizados perfis de fosforo
nos dias 112, 119 e 133, sendo que as coletas dos dias 112 e 133 foram realizadas conjuntamente
com as dos perfis de nitrogénio. Na fase |1, foram realizados 2 perfis de fésforo, nos 203° e 217°
dias.

As amostras foram coletadas nos pontos de amostragem P1, P2, P3 e P4 durante a
alimentacdo nos tempos 12 e 36 minutos, iniciando as coletas a partir dos pontos mais altos
para 0s mais baixos, de modo a permitir um pouco mais de tempo para a entrada do esgoto
bruto antes da coleta nas porcdes inferiores do reator. Supondo um regime de escoamento do
tipo plug-flow, no qual haveria uma velocidade ascensional de esgoto constante e completa
mistura em toda seccdo transversal, e, a partir dos volumes de esgoto afluente observados,
verificou-se que o esgoto bruto atingiria o ponto P1 préximo dos 12 minutos e o ponto P2 perto
dos 36 minutos. Este tempo também era préximo do final da alimentacdo e suficiente para a
coleta de todas as amostras necessarias antes do inicio da aeracdo. Também foram coletadas 4
amostras durante a aeracéo no ponto Pm nos tempos 10, 49, 88 e 127 minutos.

Em ambas as fases, nas coletas da alimentacéo, as concentragdes de ortofosfato, acidos
orgénicos volateis e alcalinidade foram analisadas, e mediu-se o pH e a temperatura. A partir
do perfil do 133° dia, as concentracgdes de nitrito e nitrato também comecaram a ser analisadas.

Nas coletas da aeracéo, 0s mesmos parametros foram avaliados, com excec¢édo dos AOV.

4.3.5.3 Perfis conjuntos de DOO,Ne P

Nos dias 273 e 281, relativos a fase Il, foram realizados perfis conjuntos de DQO
soltvel, nitrogénio e fosforo. Os perfis tiveram por objetivo avaliar o comportamento desses

parametros em todo o ciclo do RBS de uma maneira integrada.
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A primeira coleta foi realizada aos 9 minutos da sedimentagdo no ponto Ps. As
proximas coletas ocorreram durante a alimentacdo da batelada seguinte, aos 12 e 38 minutos,
sendo coletadas amostras nos pontos P1, P2, Ps e Ps. Em seguida, foram recolhidas 10 amostras
no ponto Pm durante a aeracéo nos instantes 2, 16, 30, 44, 58, 71, 85, 99, 113 e 127 minutos. A
ultima coleta foi feita aos 9 minutos da sedimentacéo seguinte no ponto Pas.

Em todas as coletas, foram analisados os parametros pH, temperatura, alcalinidade,

DQO soluvel (método do refluxo fechado), ortofosfato, amonia, nitrito e nitrato.
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5. RESULTADOS

Nos graficos apresentados neste item, os periodos compreendidos entre os dias 154 e
155,191 a 212 e 252 a 268, destacados pelo tracejado e sombreado rosa, correspondem aos dias
em que foi adicionado alcalinizante no reator. Os sombreados e as linhas tracejadas em cinza
destacam os periodos nos quais ndao houve bombeamento de esgoto bruto ao CTH devido a
falha na bomba da elevatoria, ou seja, entre 0s dias 226 a 231 e 246 a 251. As linhas verdes
continuas indicam o periodo de recuperacdo do lodo no reator e separam as duas fases,

compreendido entre os dias 156 e 187.
5.1 Parametros hidraulicos
511 Fasel

No Grafico 1, sdo apresentadas as vazdes diarias do esgoto afluente, e, no Gréfico 2,
sdo ilustrados os volumes Uteis (relativos ao nivel de liquido durante a etapa de alimentacao) e
as trocas volumétricas observadas no reator. As velocidades ascensionais de esgoto afluente e
o0s tempos de detencdo hidraulica sdo mostrados no Gréafico 3. Os valores médios da vazao de
esgoto, do volume Util e da troca volumétrica foram de 2,51 m3.d?, 700 L e 45%,
respectivamente. A média da velocidade ascensional de esgoto foi igual a 2,5 m.h"t e ado TDH
equivaleu a 6,7 horas.

Gréfico 1 - Vazbes afluentes do esgoto bruto - Fase |
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Grafico 2 - Volumes Uteis e trocas volumétricas do reator - Fase |
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Gréfico 3 - Tempos de detencdo hidraulica e velocidades ascensionais do esgoto - Fase |
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As vazdes diarias afluentes sdo apresentadas no Gréafico 4. Apo6s o 274° dia, a vazao

da bomba foi intencionalmente aumentada para elevacdo da carga organica aplicada,

observando-se uma média de 2,5 m3.d! até esse dia e de 3,1 m3.d! apds o aumento. No Gréfico

5, sdo ilustrados os volumes Uteis do reator e as trocas volumétricas, cujos valores médios foram
de 677 L e 46% até o 274° dia, e 689 L e 57% no periodo posterior. No Gréfico 6, sdo
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apresentados os valores do THD e da velocidade ascensional de esgoto, que apresentaram

valores médios iguais a 6,6 h e 2,5 m.h! no periodo de menor vazio, € 5,3 h e 3,1 m.h* apos o

274° dia.

fluente (m3/d)

vazao a

volume util (L)

3,3
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3,0
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Grafico 5 - Volumes Uteis e trocas volumétricas do reator - Fase |1
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Gréfico 6 - Tempos de detencdo hidraulica e velocidades ascensionais do esgoto - Fase 11
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5.2 pH e temperatura

No Gréfico 7, sdo apresentadas as medicGes de pH e temperatura do licor misto.
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Grafico 7 - Valores de pH e temperatura do licor misto
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Em todo o periodo de pesquisa, os valores de pH se situaram, para a maioria dos dados,

entre 6,0 e 7,5, observando-se uma média de 6,7 e 6,9 nas fases | e Il, respectivamente. Logo,

os valores de pH podem ser considerados adequados para a remocdo de matéria organica e
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nutrientes. Entretanto, a preponderancia de valores levemente acidos ndo sdo os melhores para
o0 tratamento de esgoto: um pH mais elevado, por exemplo, entre 7,0 e 8,0, seria melhor para a
nitrificacdo, desnitrificacdo e remocéo de fosforo.

As temperaturas oscilaram entre 18 °C e 27 °C na fase | e a média verificada foi igual
a 22 °C. Na fase Il, os valores se situaram entre 24°C e 32°C, com uma média de 27 °C, e se
observou uma tendéncia de aumento até o final da pesquisa pela aproximacdo do verdo.
Portanto, as temperaturas mais elevadas na fase 11 foram mais favoraveis para a nitrificacao e
desnitrificacdo no reator, porém foram mais propicias para o desenvolvimento dos GAO em
detrimento dos PAO. As temperaturas registradas foram favoraveis para 0s processos

bioguimicos de remocdo de matéria organica e nutrientes.
5.3 Oxigénio dissolvido

Alguns valores pontuais e perfis de oxigénio dissolvido medidos durante a aera¢do séo

apresentados no Gréfico 8.

Gréfico 8 - Concentragdes de OD durante a aeracao
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Fonte: Autor (2020)

No perfil do 273° dia, a purga do compressor permaneceu acidentalmente aberta
durante cerca de 15 minutos no inicio da aeracdo, havendo o registro de menores valores de
OD, que rapidamente aumentaram apds seu fechamento. Portanto, 0 comportamento dos perfis
dos dias 273 e 281 pode ser considerado semelhante. Observa-se um comportamento dos perfis

de OD similares a outros estudos em que se operou um reator de coluna de bolhas com aeragéo
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constante (DANTAS, 2018; GUIMARAES, 2017; LIU et al., 2010; WAGNER, 2011): valores
baixos de OD foram registrados no inicio da aeracdo e, posteriormente, se elevaram
acentuadamente até se estabilizarem em altas concentracdes proximas a saturacdo (entre 7
mg.L* e 9 mg.L?, aproximadamente). Nota-se que as concentracdes de OD ja apresentavam
valores acima de 6 mg.L™ entre 20 e 30 minutos. E desejavel que se opere um reator com
menores concentragdes de OD, tanto pela economia de energia quanto pela maior possibilidade
da ocorréncia da desnitrificacdo dentro dos granulos. No entanto, houve a dificuldade na
obtenc&o de baixas concentracdes de OD mesmo com a reducéo da vazao de ar. Essa diminuigéo
a valores muito reduzidos pode ser desfavoravel para a manutencdo de uma velocidade
ascensional de ar adequada para uma boa mistura do lodo e em valores recomendados pela

literatura que garantiriam a melhor formacdo e caracteristicas dos granulos.

5.4 Granulometria e registros fotogréaficos do lodo

A partir do 70° dia de operacdo, foram encontrados granulos no lodo, inclusive alguns
visiveis a olho nu. Nesse dia, o reator operava com 15 minutos de sedimentacdo e o descarte
intencional de lodo no ponto de amostragem P4 no inicio de sedimentacdo havia sido iniciado
a apenas 1 dia (Tabela 8). Portanto, ocorreu a formacao de granulos macroscopicos antes da
imposicéo do tempo minimo de sedimentacéo e do descarte intencional da biomassa com pior
sedimentabilidade. Os registros fotograficos de amostras do lodo em ambas as fases sdo

mostrados nas Figuras 17 a 21.

Figura 17 - Fotografias do lodo utilizando microscopia 6ptica com ampliacdo de 10x (Fase | - 70° dia)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 18 - Fotograflas dos granulos aeroblos (Fase I - 70° dla)

Fonte: Autor (2020)

_Figura 19 - Fotografias dosgrénulos aerobios (Fase | - 99° dia)

Fonte: Autor (2020)

Figura 20 - Fotografias dos granulos aerobios (Fase I - 105° dia)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 21 - Fotografias do lodo utilizando microscopia 6ptica com ampliagdo de 10x (fase Il - 219°
dia)

Fonte: Autor (2020) '

No Gréfico 9, sdo apresentadas as porcentagens dos volumes de particulas acima dos

tamanhos indicados no eixo das abscissas, obtidas a partir dos resultados de granulometria.

Grafico 9 - Distribui¢fes granulométricas do lodo do reator
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Fonte: Autor (2020)

O diametro de 0,2 mm tem sido usado como referéncia para a dimensdo minima do
lodo granular aerdbio, considerando-se completo o processo de granulacdo quando 80% das
particulas possuem um didametro médio acima desse valor (DE KREUK; KISHIDA; VAN
LOOSDRECHT, 2007).

Houve um progressivo aumento do tamanho das particulas da biomassa a partir do 36°

dia de operacéo, atingindo o maior valor no 110° dia, quando cerca de 71,5% das particulas do
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lodo apresentaram um didmetro médio acima de 0,2 mm. Isso mostra que os procedimentos
operacionais adotados no reator piloto contribuiram para o aumento do tamanho das particulas
do lodo.

Na fase Il, o lodo das coletas nos dias 194 e 209 apresentaram menores tamanhos que
os Ultimos resultados da fase I. Entretanto, considerando o inicio dessa fase no 188° dia e 0s
dias de coleta dessas amostras, pode-se afirmar que houve uma répida evolucdo na dimensdo

das particulas em comparacao com 0s outros resultados da fase I.

5.5 Sedimentabilidade do lodo

5.5.1 Ensaios de IVL-VSZ

Nas Tabelas 13 e 14, séo apresentados os resultados de 1VLzo e VSZ dos ensaios de
IVL-VSZ para as fases | e I, respectivamente, e suas respectivas classificagdes de qualidade
de sedimentacdo de acordo com referéncias da literatura (apéndice B).

No Grafico 10, os resultados dos indices volumétricos de lodo e das razdes
IVLso/IVL1o e 1VL3o/IVLs séo apresentados e, no Grafico 11, sdo mostrados os resultados de
IVL para valores até 210 mL.g™* para melhor visualizagdo de alguns dados. Os resultados de

VSZ associados a classificacdo de qualidade de sedimentacgdo sdo ilustrados no Grafico 12.
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Tabela 13 - indice volumétrico de lodo em 30 minutos (IVLso), velocidade de sedimentago por zona e
qualidade da sedimentacdo dos ensaios de IVL-VSZ - Fase |

Tempo de Sedimentabilidade Sedimentabilidade
seglégzn Dias (\rgslﬁ) Von Sperling | Van Haandel e (In\]/ll__/g) Sp\e/?Irilng Jg;gi:;)ae
(min) (2012) Marais (1999) (2012) (2011)
30 26 | 0,70 267 ruim
29 | 043 péssima péssima 349 péssima ma
20 34 | 0,38 390
36 | 1,11 173
40 | 1,43 i 122
55 | 0,82 143
15 57 | 1,43 . L ruim a média 122 média toleravel
ruim a média
61 | 0,50 153
65 | 1,12 ruim 137
71 | 1,08 128
82 | 245 média a boa 100 boa muito boa
85 | 1,57 . - 102 média toleravel
- — ruim a média
92 | 1,43 | ruim a média 83 boa muito boa
10 99 | 1,22 | médiaaboa 83
104 | 0,71 ruim a média ruim 113 média toleravel
110 | 1,73 89
119 | 2,24 85
127 | 2,01 L. ruim a média 80 boa muito boa
média a boa
147 | 3,77 70
154 | 3,01 74

Fonte: Autor (2020)

Tabela 14 - indice volumétrico de lodo em 30 minutos (IVLao), velocidade de sedimentac&o por zona e
qualidade de sedimentacdo dos ensaios de IVL-VSZ - Fase Il

Sedimentabilidade Sedimentabilidade
Dias (\rﬁlslﬁ) Von Sperling | Van Haandel e (Ir:lllljo Von Jorddo e
(2012) | Marais (1999) 9) | Sperling | Pessoa
(2012) (2011)
191 | 1,34 rim a média ruim 112 média toleravel
198 | 1,57 98
208 | 1,86 média a boa ruim a média 93 boa muito boa
215 | 2,30 81
225 | 1,33 | ruima média ruim 127 média toleravel
240 | 2,65 | médiaaboa 81 b i b
259 | 113 |ruimamedia | | o1 oa | multoboa
268 | 3,88 média a boa 122 média toleravel
279 | 3,06 92 boa muito boa

Fonte: Autor (2020)
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Grafico 10 - Indices volumétricos de lodo e relagdes 1V Lo/ IVLs e 1V Lzo/IVL1o
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Gréfico 12 - VSZ em funcgdo das concentracbes de SST e curvas de classificacdo de sedimentabilidade
baseadas em Von Sperling (2012) (preto) e Van Haandel e Marais (1999) (vermelho)
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Fonte: Autor (2020)

Na fase I, até o 34° dia, a sedimentabilidade do lodo foi muito ruim, tanto para os
valores de 1VVLso quanto para os de VSZ. Entretanto, a sedimentabilidade do lodo melhorou
nesse periodo, pois houve uma tendéncia de diminui¢cdo dos IVLs. Conforme mostrado na
Tabela 8, o descarte intencional de lodo era realizado no ponto de amostragem P2 durante a
aeracdo até o 68° dia. Portanto, o descarte realizado nesse estagio também contribuiu para a
melhora na sedimentabilidade do lodo. Do 70° ao 100° dia, periodo em que foram registrados
granulos no reator, o0 menor valor de IVLso foi de 83 mL.g.

O periodo de operacgdo do reator com 15 e 10 minutos de sedimentacdo apresentaram
resultados melhores para os dois parametros, IVL e VSZ, principalmente para este menor tempo
de sedimentagéo, em que se verificou boa sedimentabilidade do lodo para os valores de IVLzo.
Por outro lado, nenhum resultado de VSZ indicou uma qualidade de sedimentagdo acima de
“boa”. Empregando-se o critério mais rigido, baseado em Van Haandel e Marais (1999), as
classificagOes sdo ainda piores e indicam velocidades de sedimentagdo de ruins a médias.

Durante a fase Il, até o 215° dia, houve uma tendéncia de diminui¢do dos IVLs,
ocorrendo maior oscilacao de resultados apos esse dia. Também se nota que, para a maioria dos
dados, os resultados estiveram dentro de uma faixa similar do que a da operacéo da fase | com
um tempo de sedimentacdo de 10 minutos. No entanto, diferentemente da fase I, ndo houve a
progressiva reducdo do tempo de sedimentagdo e as caracteristicas do lodo, incluindo a
capacidade de sedimentacgdo, tiveram influéncia de um processo prévio de crescimento da

biomassa no reator.
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Os resultados obtidos, principalmente para a VSZ, ndo indicaram qualidades de
sedimentacdo desejaveis, até mesmo para um lodo ativado apenas floculado. Espera-se uma
Otima sedimentabilidade para o lodo granular: em outros estudos com LGA, o0s IVLzo obtidos
se situaram entre 19 e 80 mL.g* (Tabela 5), faixa na qual somente dois resultados foram
observados nesta pesquisa, no final da fase I.

As relagdes IV Lzo/IVLs variaram entre 46% e 68% e as do 1V Lso/IVL1o, entre 57% e
77% na fase 1. Ja na fase 11, as porcentagens da razéo IVLso/IVLs oscilaram entre 46% e 59% e
as do IV Lso/IVLyo se situaram entre 63% e 80%. Ao longo de um processo de granulagdo, as
razdes 1VLso/IVLs e 1VLzo/IVL1o aumentam progressivamente, o que ndo foi constatado neste
estudo, ocorrendo muitas variagOes entre as analises ao longo do tempo. Portanto, apesar de
terem sido observados alguns valores elevados, acima de 75% para a razdo 1\VLzo/lIVL1o, por
exemplo, esses ndo podem ser atribuidos a um efetivo processo de granulacao.

As velocidades de sedimentacdo por zona e as concentragcbes de SST obtidas nos
ensaios de IVL-VSZ ao longo do tempo sdo apresentadas no Grafico 13. Nota-se uma melhora
significativa da VSZ no periodo de sedimentacdo de 20 minutos, pois foi observado seu
aumento concomitantemente com o crescimento do lodo no reator. Para os demais dados,
ocorreu uma relagdo inversa entre a concentragcdo de SST e a VSZ, ou seja, para maiores
concentracOes de sélidos, obteve-se menores valores de VSZ e vice-versa. Nesse caso, a partir
do periodo com 15 minutos de sedimentacdo, os dados do Grafico 13 ndo elucidam de uma boa
maneira a evolucdo da sedimentabilidade do lodo ao longo do tempo, comportamento melhor
avaliado por meio dos resultados dos coeficientes da Equacédo de Vesilind.

Grafico 13 - VSZ e concentragdes de SST - evolucao temporal
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5.5.2 Equacéo de Vesilind

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados dos ensaios de VSZ para determinacéo
dos coeficientes da Equacéo de Vesilind. Nos Grafico 14 e 15, sdo mostradas as velocidades de
sedimentacdo por zona, calculadas com esses coeficientes, para concentragGes arbitrarias de
SST dentro da faixa de concentragdo utilizada em cada ensaio.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de VSZ para determinacgédo dos coeficientes da Equacao de

Vesilind
SST (kg/m3) NL’J(rjnero
e
Dia Vo (m/h)| K (m¥kg) Minimo | Méximo | ensaios R2 (%)°
de VSZ
Fase |
42 23,75 0,92 1,989 6,285 5 94,6
140 11,64 0,62 1,927 6,090 5 94,7
Dia Fase Il
191 10,90 0,73 2,120 6,700 5 97,7
210 16,14 0,84 1,990 5,055 4 99,0
226 14,77 0,80 1,908 6,030 5 99,1
259 11,56 0,60 1,863 8,030 5 99,9
279 11,52 0,53 1,982 6,710 5 98,0

Fonte: Autor (2020)

Gréfico 14 - VSZ obtidas pela Equacao de Vesilind e curvas de classificacdo de sedimentabilidade
baseadas em Von Sperling (2012)
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8 Coeficiente de determinagéo
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Gréfico 15 - VSZ obtidas pela Equacao de Vesilind e curvas de classificacdo de sedimentabilidade
baseadas em Van Haandel e Marais (1999)
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Fonte: Autor (2020)

Verifica-se uma melhora na velocidade de sedimentacdo nos dois ensaios realizados
na fase | para concentracdes de SST acima de 2,4 kg.m3, aproximadamente. Em relagdo a fase
I, uma melhora na sedimentabilidade do lodo também foi observada ao longo do tempo para
todas as analises e para qualquer valor de concentracdo de SST. O ultimo ensaio, realizado no
279° dia, apresentou a melhor sedimentabilidade, considerada entre media e boa pelo critério
baseado em Von Sperling (2012), e entre ruim e média por Van Haandel e Marais (1999). No
entanto, houve a predominancia de qualidade de sedimentacdo entre ruim e média por ambos
0s critérios.

As condigdes de sedimentacdo observadas no reator séo distintas das realizadas nas
provetas de 1 L para os ensaios de IVL-VSZ. Dick e Vesilind (1969 apud JORDAO et al., 1997)
relataram alguns fatores negativos do teste tradicional de 1VLsg, incluindo o fato do cilindro
graduado ser muito estreito e suas paredes certamente influenciarem a sedimentacdo. Os autores
relataram que testes realizados em provetas e recipientes de diferentes tamanhos mostraram que
os IVLs obtidos variam de modo apreciavel, para mais ou para menos, em relacdo a proveta
padréo. Para uma proveta de 1 L com altura de 34 cm, a razdo H/D resulta em aproximadamente
5,6. No caso do reator piloto, a relacdo H/D média em todo o periodo experimental foi de
aproximadamente 7,6, conforme mencionado no item 4.1. Portanto, o efeito de parede, mais
acentuado em recipientes alongados e que afeta negativamente a sedimentacdo, deve ser maior

no RBS. Apesar de reatores mais esbeltos favorecerem o escoamento do tipo plug-flow,
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desejavel ao processo de granulacdo, o efeito de parede tende a dificultar a sedimentacdo da
biomassa.

Além disso, 0 modo de agitacdo do lodo em uma proveta €, obviamente, distinto do
promovido pela aeracdo em um reator no momento imediatamente anterior a sedimentacao,
podendo interferir na capacidade do lodo sedimentar nos instantes iniciais. A inércia da
turbuléncia ocasionada pela aeracdo promovia grande agitacdo no lodo do reator em parte do
tempo de sedimentacdo, sendo até mesmo visualizadas porc¢des de solidos em fluxo ascendente
durante parte deste estagio. No inicio da alimentacdo, essa agitacdo era muito reduzida e
normalmente se verificava a estabilizacdo ou a diminuicao da altura da interface solido/liquido
apesar do fluxo ascendente de esgoto. Em algumas ocasides, se visualizou a expansdo da manta
de lodo em determinado periodo da alimentacdo, o que deteriorava a qualidade do efluente
guando seu nivel atingia o ponto de descarte. Portanto, mesmo que um ensaio de IVL tenha
mostrado bons resultados de sedimentabilidade, no mesmo dia pode ter sido verificada uma alta
concentracdo de solidos no efluente em virtude da dindmica dessa perda durante a alimentagéo

e de diferentes efeitos de parede que ocorrem no reator e numa proveta.

5.6 Hibridizacéo in situ por fluorescéncia (FISH)

Na Figura 22, é mostrada uma fotografia da analise de FISH de uma coleta do lodo
realizada dez dias anteriores ao inicio desta pesquisa, €, nas Figuras 23 e 24, sdo ilustradas as

fotografias da analise de FISH de amostras coletadas nas fases I e Il.



129

Figura 22 - Fotografia da analise de FISH (5/3/2018): amostra corada com DAPI (azul), identificando
DNA/RNA em geral e com NOBmix (verde), identificando as bactérias oxidadoras de nitrito

Fonte: Autor (2020)

Figura 23 - Fotografias da anélise de FISH (Fase | - 19° dia): A - amostra corada com DAPI (azul),
identificando DNA/RNA em geral. B - amostra corada com AOBmix (verde), identificando as
bactérias oxidadoras de aménia. C - Visualizacdo do overlay das imagens A e B

A

Fonte: Autor (2020)
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A coloracéo verde aparece muito fraca nas imagens. Um motivo para isso pode ter sido
a manipulacdo da amostra na etapa da fixagdo, ndo expondo o RNA de forma total e,

consequentemente, ndo permitindo uma boa hibridizacao dos oligonucleotideos na amostra.

Figura 24 - Fotografia da analise de FISH (Fase Il - 194° dia): amostra corada com DAPI (azul),
identificando DNA/RNA em geral e corada com PAOmix (vermelho), identificando as bactérias
acumuladoras de fdsforo

Fonte: Autor (2020)

A técnica de FISH foi implantada com consisténcia e alguns grupos de microrganismos
puderam ser identificados, como os nitrificantes e os acumuladores de fésforo. Procurou-se
adquirir experiéncia na execucao das diversas etapas que compdem a técnica e alguns resultados
puderam ser obtidos pela primeira vez no Laboratdrio de Saneamento da Escola Politécnica da
USP. A andlise de FISH ainda pode ser aprimorada, incluindo técnicas de quantificacdo e corte
transversal dos flocos/granulos, de modo a permitir uma correlacdo mais aprofundada dos
resultados da biologia molecular com a formacao dos granulos e o desempenho no tratamento

de esgoto.
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5.7 Sélidos suspensos e controle da idade do lodo
571 Fasel

No Gréfico 16, sdo apresentadas as concentracfes de SSV do licor misto durante a fase
1°, que mostra a predominancia de maiores concentracdes de sdlidos nos pontos de amostragem
mais baixos, P1 e P2, verificando-se consideravel diferenca de concentracéo entre os pontos de

coleta.

Grafico 16 - Concentragfes de SSV do licor misto por pontos de amostragem - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Nos Graficos 17 a 19, sdo ilustradas as concentracdes de sélidos suspensos do licor
misto, do efluente e do descarte intencional de lodo, e as idades do lodo desejadas e calculadas

experimentalmente (reais)®°.

% Média aritmética dos dias de operagdo e das concentragdes de SSV a cada 2 conjuntos de dados
10 Média aritmética dos dias de operagéo e das concentragGes de SSV e SST do licor misto e efluente tratado a
cada 2 conjuntos de dados
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Grafico 17 - Concentracdes de SSV do licor misto, efluente tratado e descarte intencional e valores das
idades do lodo - Fase |
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Gréfico 18 - Concentragbes de SST e SSV do licor misto e efluente tratado - Fase |
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Gréfico 19 - Concentracbes de SST do efluente tratado em fungdo das concentragfes de SST do licor
misto por tempo de sedimentacao - Fase |
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Houve um significativo aumento da concentracdo de SSV do licor misto durante o
periodo de operacdo com 20 minutos de sedimentacdo apesar da reducdo desse tempo. 1sso
poderia promover a diminuicdo de solidos pela maior perda de lodo de pior sedimentabilidade
no efluente. No entanto, o crescimento da biomassa foi favorecido pela melhora na sua
capacidade de sedimentacdo e pela imposicdo de uma idade do lodo desejada mais alta, de 10
dias, levando ao menor descarte intencional.

Nota-se, pelo Grafico 19, expressivas perdas de solidos no efluente tratado para
diversas concentragfes de SST do licor misto em todo o periodo da fase I. Isso dificultou o
controle da idade do lodo, uma vez que diversos valores se situaram abaixo dos valores
desejados, ndo havendo, portanto, a realizacdo do descarte intencional nesses dias. Maiores
concentracdes de sélidos no reator podem favorecer o aumento do nivel da manta de lodo pelo
maior volume ocupado, 0 que torna mais propicia a perda de solidos com o efluente tratado pela
aproximacdo do ponto de descarte. Entretanto, essa perda também esta relacionada com a
sedimentabilidade do lodo, uma vez que flocos leves podem ser arrastados mais facilmente com
o efluente e, para uma mesma concentra¢do de SST, um lodo com menor IVVL ocupa menor
volume apo6s a sedimentacdo. Portanto, a sedimentabilidade ruim do lodo na fase | até o tempo
de sedimentacdo de 20 minutos pode ter contribuido para elevadas concentra¢des de solidos no
efluente a despeito dos menores valores de SST no reator. Em alguns dias, foi possivel observar
a subida da interface da manta de lodo durante a alimentagéo (depois de cerca de 30 minutos)

até a saida do efluente, deteriorando sua qualidade. Em outras observacOes, a interface se
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manteve estabilizada abaixo do ponto de descarte e até diminuia durante o comeco da
alimentacdo, de modo que o arraste de solidos ndo deve ter sido muito influenciado pelo fluxo
ascensional de esgoto bruto afluente. A subida da manta de lodo pode ter sido causada pela
desnitrificacdo durante a alimentacdo, fenémeno constatado nos perfis. Essas visualizacdes ndo
ocorreram com frequéncia em virtude do acimulo de algas e biofilme nas paredes do reator,
mas puderam elucidar a instabilidade da perda de s6lidos no efluente.

Para a diminuicdo das excessivas perdas de lodo no efluente, observadas com
frequéncia durante o periodo de 15 minutos de sedimentacdo, procurou-se reduzir a
concentragdo de SSV do licor misto, sendo adotadas, posteriormente, menores idades do lodo
para maior remocdo de biomassa (iguais a 7,5 e 6 dias nos 43° e 65° dias de operacdo,
respectivamente). Entre os dias 70 e 80, aproximadamente, o efluente sempre esteve clarificado,
de modo que a idade do lodo desejada foi aumentada em 8 dias para o crescimento da biomassa
no reator. As idades do lodo de 8 e 10 dias adotadas no final da fase | tiveram como objetivo a
melhora da nitrificagdo, uma vez que se verificou acimulo de nitrito no sistema.

No 159° dia, a concentragdo de SSV do licor misto foi de apenas 410 mgSSV.L™.
Suspeita-se que a dosagem de alcalinizante possa ter contribuido para a excessiva perda de
sélidos no efluente nos dias anteriores, tendo em vista a variacdo de 2580 mgSSV.L™* a 410
mgSSV.L™ entre os dias 155 e 159. No entanto, antes da aplicacéo do alcalinizante, a partir do
140° dia, aproximadamente, o reator ja apresentava uma tendéncia de diminuicdo da
concentracdo de soélidos.

Nota-se a influéncia das idades do lodo desejadas nas flutuacbes das concentracdes de
solidos observadas no reator: maiores valores adotados resultaram, de um modo geral, em
maiores valores de SSV do licor misto e vice-versa. Durante o periodo de operagcdo com 10
minutos de sedimentacio, as concentracdes de SSV variaram entre 1,89 e 3,78 kgSSV.m3,
obtendo-se uma média de 2,85 kgSSV.m. Em relacdo ao SST, ocorreu uma variacio entre
2,13 e 4,23 kgSST.m3, resultando numa média igual a 3,24 kgSST.m. Essas concentragdes de
solidos suspensos correspondem a valores tipicos de lodo ativado apenas floculado, menores
do que os esperados para o lodo granular.

Apesar da ocorréncia da granulagdo em RBS tratando esgoto sanitario, alguns estudos
também reportaram concentracgdes tipicas de lodo ativado. Os resultados obtidos por Sandoval
(2019) mostraram a preponderancia de concentragdes até 4,00 kgSSV.m3, ocorrendo o declinio
de valores no final do periodo experimental. Dantas (2018) relatou valores médios de SSV no

periodo granular iguais a 1,70 kgSSV.m 3 (60 minutos de fase andxica) e 1,67 kgSSV.m= (90
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minutos de fase andxica) e, no estudo conduzido por Derlon et al. (2016), as concentragdes de
SST néo ultrapassaram 4,3 kgSST.m™ para a maioria dos dados.

De modo contrario, Ni et al. (2009) obtiveram granulos aerébios com uma
concentragéo de SSV igual a 9,5 kgSSV.m 3. Entretanto, pode-se deduzir a utilizago de baixas
relacgbes A/M nesse estudo, de até 0,2 kgDQOt.kgSSV1d! no periodo granular,
aproximadamente. Liu et al. (2010) obtiveram concentracfes quase sempre acima de 8
kgSST.m a partir do 400° dia de operagao.

Algumas estatisticas das idades do lodo sdo mostradas na Tabela 16. As idades do lodo
reais totais correspondem as estatisticas de todos os dados experimentais por periodo de idade
do lodo desejada. Ja as controladas correspondem apenas aos dados em que ocorreu o0 descarte
intencional de lodo.

Tabela 16 - Resumo das idades do lodo - Fase |

Idades do lodo (d)

Periodo de Real
operacao Desejada Total Controladas
(dias) Média | N* | Média | N
23-42 10 7,7 9 10,0 4
43 - 64 7,5 6,2 11 7,8 7
65-79 6 6,4 10 6,5 9
80 - 107 8 6,6 18 7,3 12
108 - 128 6 6,1 11 6,5 6
129 - 147 8 7,0 12 7,6 9
148 - 155 10 6,3 5 12,1 1

Fonte: Autor (2020)

Considerando os valores médios apresentados na Tabela 16, as idades do lodo reais
totais tiveram melhor aproximacdo das desejadas para menores valores da idade do lodo
desejadas. As diferencas significativas entre as idades do lodo desejadas e as reais totais séo
resultado da ocorréncia de muitos dias com excessiva perda de solidos no efluente, o que
resultou em idades do lodo abaixo das desejadas e, portanto, num controle da idade do lodo nao
completamente satisfatorio.

Por outro lado, as idades do lodo controladas se aproximaram satisfatoriamente das
desejadas, ou seja, exceto em alguns poucos dias, o controle da idade do lodo foi efetivo quando
se verificou a necessidade do descarte intencional. As exce¢des em que o controle da idade do
lodo néo foi satisfatorio se devem a estimativas imprecisas da concentracdo do lodo de descarte,
ou seja, quando a analise de SSV do lodo descartado foi muito diferente do valor previamente

estimado. Isso ocorreu, principalmente, para descartes realizados durante a sedimentagéo.

11 Nimero de dados
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Sandoval (2019) reportou valores de idades do lodo entre 3 e 8 dias para grande parte
dos dados no periodo granular e também destacou a ocorréncia de elevadas perdas de sélidos
no efluente tratado, sendo relatadas, com frequéncia, concentragdes acima de 0,1 kgSSV.m3.
Nota-se que muitos valores da idade do lodo da presente pesquisa também se situaram nessa
faixa.

Nos Gréficos 20 e 21, sdo ilustradas as concentracdes de sélidos suspensos do descarte
intencional de lodo e suas razdes SSV/SST, os valores das idades do lodo e as relagdes SSV/SST
do licor misto.

Gréfico 20 - ConcentracOes de SST e SSV e razbes SSV/SST do descarte intencional - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Gréfico 21 - Valores das idades do lodo e razées SSV/SST do licor misto e descarte intencional - Fase
|
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As relages SSV/SST do lodo descartado foram altas, apresentando valores entre 0,86
e 0,92, com uma média de 0,89. Portanto, o lodo apresentou um grau muito baixo de
mineralizacdo, o que implicaria na necessidade de um maior nivel de digestdo caso fosse
posteriormente tratado. Wagner (2011) também observou elevadas razées SSV/SST em um
reator operado com esgoto sanitario, obtendo o valor de 0,92 apds o processo completo de
granulacdo. Liu et al. (2010) obtiveram razbes SSV/SST acima de 0,90 utilizando esgoto
doméstico e industrial. As idades do lodo apresentaram grande variabilidade ao longo do tempo,
ndo apresentando periodos estaveis com diferentes valores para que se pudesse avaliar o seu
efeito no grau de mineralizagdo da biomassa.

No Gréfico 22, os volumes do descarte intencional de lodo séo apresentados. Houve
grande variabilidade mesmo para idades do lodo semelhantes. Isto ocorreu devido as mudancas

nas concentracdes de sélidos no reator e no efluente.

Gréfico 22 - Valores das idades do lodo e volumes do descarte intencional - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

No Gréafico 23, sdo apresentadas as idades de lodo minimas (Rsmin) para o
desenvolvimento das bactérias Nitrosomonas com base nas temperaturas do licor misto.
Também sdo apresentados esses valores multiplicados por 1,5 como fator de seguranga
(PIVELLI, 2017). As Equag0es (7) e (8) foram utilizadas para esse calculo e se adotou a taxa
especifica maxima de crescimento das nitrificantes a 20° C (Unmaxo) igual a 0,33 d%, a constante
de decaimento (bnz20) nessa temperatura equivalente a 0,04 d! e o fator de correcdo de

temperatura (©) igual a 1,123 e 1,029 para “pnmaxz0” € “bn,20”, respectivamente (PIVELIL, 2017).
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Gréfico 23 - Valores das idades do lodo minimas para a nitrificacdo com base na temperatura - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Algumas idades do lodo estiveram abaixo dos limites minimos para a nitrificacao,

porém, majoritariamente, os valores calculados foram suficientes para a ocorréncia desse

fendmeno. Considerando esse resultado e o efeito da idade do lodo num intervalo de tempo

maior que a medi¢do de um Unico dia, pode-se afirmar que as idades do lodo foram adequadas

para a nitrificacdo com base na temperatura.

5.7.2 Recuperacao de solidos entre as fases | e 11

A perda de solidos entre os dias operacionais 170 e 173, mostrada no Grafico 24,

ocorreu devido ao defeito de funcionamento da valvula solenoide de ar, que se manteve aberta

durante o comeco da alimentacdo/descarte. Nota-se que a duracdo do crescimento de SSV nos

dois periodos de recuperacdo da biomassa foi cerca de 10 dias, evidenciando a boa capacidade

do sistema para o crescimento do lodo.
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Gréfico 24 - Concentracbes de SSV do licor misto por pontos de amostragem - periodo entre as fases |
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Fonte: Autor (2020)

5.7.3 Fasell

As concentragdes de SSV do licor misto por pontos de amostragem sao apresentadas
no Grafico 25. Nos Gréaficos 26 a 28, sdo mostradas as concentracdes de sélidos suspensos do

licor misto, descarte intencional e efluente tratado, assim como as idades do lodo.

Grafico 25 - ConcentracGes de SSV do licor misto por pontos de amostragem - Fase Il
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Fonte: Autor (2020)
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Grafico 26 - Concentracdes de SSV do licor misto, efluente tratado e descarte intencional e valores das
idades do lodo - Fase Il
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Grafico 27 - Concentracdes de SST e SSV do licor misto e efluente tratado - Fase Il
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Gréfico 28 - Concentracbes de SST do efluente tratado em fungdo das concentragbes de SST do licor
misto por idade do lodo desejada - Fase 1l
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Fonte: Autor (2020)

Os valores de SSV durante o periodo em que se adotou a idade do lodo de 8 dias
variaram entre 2,06 e 3,99 kgSSV.m3, resultando numa média de 3,04 kgSSV.m?3. As
concentragdes de solidos diminuiram em funcgdo das paradas da elevatdria, mas tiveram rapida
recuperacdo. No periodo da idade do lodo desejada de 5 dias, as concentracdes de SSV se
situaram entre 1,30 e 3,29 kgSSV.m3, apresentando uma média equivalente a 2,24 kgSSV.m
e a tendéncia foi de queda durante o periodo, influenciada pela maior remocéo de biomassa.

Da mesma maneira que na fase I, houve excessivas perdas de solidos no efluente em
muitos dias. No Gréafico 28, mostra-se que a partir de cerca de 3,4 kgSST.m no reator, 0
efluente teve concentragdes muito elevadas de SST em varios dias, acima de 0,1 kgSST.m3,
por exemplo. Nota-se também que, a partir do 271° dia de operacdo, o efluente sempre esteve
com uma concentracdo de SST abaixo de 40 mgSST.L™. As menores concentragdes de solidos
no reator e melhor sedimentabilidade do lodo nesse periodo favoreceram menos perdas no
efluente tratado. Isso evidencia uma dificuldade na manutencdo de maiores concentragdes de
lodo no reator sem comprometer a qualidade do efluente.

Algumas estatisticas das idades do lodo sdo mostradas na Tabela 17. Em alguns
descartes realizados durante a sedimentacdo, houve muita retirada de efluente e pouca de lodo
devido a menor altura da interface solido/liquido durante a sedimentacdo. 1sso acarretou em
grandes diferencas entre a estimativa da concentracdo de SSV do lodo de descarte e a obtida na
analise de solidos, implicando em falhas no controle da idade do lodo. Para evitar novos

episodios semelhantes e pela maior praticidade, adotou-se o descarte durante a aeracao a partir
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do 260° dia de operacdo, conforme mencionado anteriormente. Tal periodo abrangeu todo o
tempo em que se adotou a idade do lodo desejada de 5 dias. Nos dias 299 e 300, o descarte
intencional ndo foi realizado devido ao baixo valor de SSV no reator, o que resultou em idades

do lodo muita acima das desejadas, iguais a 34,9 e 10,4 dias, sucessivamente.

Tabela 17 - Resumo das idades do lodo - Fase Il

Idades do lodo (d)

Periodo de Real
operacao Desejada Total Controladas
(dias) Meédia | N Média | N
188 - 260 8 6,6 36 8,3 22
261 -300 5 6,9 14 5,0 8

Fonte: Autor (2020)

Nos Graficos 29 e 30, sdo mostradas as concentracfes de solidos suspensos do lodo
descartado, suas razGes SSV/SST, as idades do lodo e arelacdo SSV/SST do lodo do licor misto.
Nessa fase, também se observou uma alta razdo SSV/SST: o lodo descartado apresentou uma
relagdo SSV/SST entre 0,84 e 0,90 e uma media de 0,88.

Gréfico 29 - ConcentragcOes de SST e SSV e razfes SSV/SST do descarte intencional - Fase 11
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Fonte: Autor (2020)

12 A média ¢ igual a 4,2 d se os resultados dos 299° e 300° dias de operacdo forem desconsiderados
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Grafico 30 - Valores das idades do lodo e razdes SSV/SST do licor misto e descarte intencional - Fase
I
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Fonte: Autor (2020)

Verifica-se, pelo Grafico 31, um aumento significativo dos volumes do descarte
intencional durante o periodo em que se adotou a idade do lodo desejada de 5 dias, motivado
tanto pela reducdo desse valor quanto pela menor perda de sélidos no efluente tratado. Nesse
periodo, foi observada uma menor variabilidade nos volumes descartados em funcdo da maior

estabilidade da perda de SSV no efluente.

Grafico 31 - Valores das idades do lodo e volumes do descarte intencional - Fase 11
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As idades de lodo minimas para o desenvolvimento das bactérias Nitrosomonas com
base nas temperaturas do licor misto sdo apresentadas no Gréfico 32. Os valores da idade do

lodo real também foram adequados para a ocorréncia da nitrificacéo.

Gréfico 32 - Valores das idades do lodo minimas para a nitrificacdo com base na temperatura - Fase 11
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Fonte: Autor (2020)

5.8 Carga organica volumeétrica e relacédo alimento/microrganismo

Nos Graficos 33 e 34, sdo apresentadas as cargas volumétricas de DQO total e soltvel
e as razdes A/M para as concentracdes de SST e SSV3. Apesar do SSV ser uma medic&o mais
representativa dos microrganismos do lodo, o calculo com o SST também foi realizado devido
a apresentacdo da relacdo A/M com o SST ou da evolugdo de solidos do licor misto por este
pardmetro em algumas literaturas. Considerou-se nesses graficos, as concentra¢cdes médias de
DQO total e DQO solGvel do esgoto bruto iguais a 749 mgO..L? e 285 mgO2.L?,
respectivamente. Também foram utilizados todos os dados das vaz@es afluentes e dos volumes

Uteis do reator.

13 Média aritmética dos dias, cargas organicas volumétricas e razes A/M a cada 2 conjuntos de dados
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Graéfico 33 - Cargas volumétricas de DQO total e relagbes A/IM
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Fonte: Autor (2020)

Os valores médios da carga organica volumétrica de DQO total foram de 2,70 e 2,90
kgDQOt.m3.d? para as fases | e I, respectivamente. Conforme relatado, a partir do 274° dia
de operacdo, a vazdo da bomba foi elevada intencionalmente para 0 aumento da carga organica
aplicada. A elevagédo da COV foi uma manobra empregada em outros estudos de lodo granular
(DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2006; NI et al., 2009; WAGNER; DA COSTA, 2013).
Entretanto, nesta pesquisa, ndo se obteve o efeito desejado para a melhora da granulacdo. Até
esse dia, a média calculada para a fase 1l foi igual a 2,75 kgDQOt.m3.dX. Apds esse periodo,
essa média foi de 3,40 kgDQOt.m3.dL. Tais valores sdo superiores aos utilizados por alguns
estudos que usaram esgoto sanitario, nos quais foram relatados 0 emprego de cargas organicas
volumétricas entre 0,9 e 1,3 kgDQOt.m3.d. Algumas relagdes A/M que puderam ser deduzidas
desses estudos foram menores, por exemplo, até 0,72 kgDQOt.kgSSV1.d! (DANTAS, 2018),
0,51 kgDQOt.kgSST1.d* (DERLON et al., 2016) e 0,33 kgDQOt.kgSSV1.d* (Nl et al., 2009).
Muitas pesquisas ndo explicitaram as razdes A/M resultantes apesar de ser um parametro
influente na granulacdo, importante para os processos de tratamento num sistema de lodo

ativado e diretamente associado com o volume Gtil de um reator.
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Grafico 34 - Cargas volumétricas de DQO soluvel e relagdes A/M
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Fonte: Autor (2020)

Na fase I, a carga volumétrica de DQO soluvel apresentou uma média de 1,03
kgDQOs.m3.d%. Durante a fase 1, até o dia 274, esse valor foi igual a 1,05 kgDQOs.m3.d*,
elevando-se para uma média de 1,29 kgDQOs.m3.d? apds esse dia até o final da pesquisa. A
média total da fase I1 foi igual a 1,10 kgDQOs.m3.d™*. Diferentemente da carga volumétrica de
DQO total, a soltvel apresentou valores mais préximos de alguns estudos, nos quais foram
reportados ou puderam ser calculados valores entre 0,41 e 2,0 kgDQOs.m3.dt (DANTAS, 2018;
DERLON, 2016; LIU etal., 2010; Nl etal., 2009; SANDOVAL, 2019; WAGNER; DA COSTA,
2013). Essas observac@es indicam uma aplicacdo de carga volumétrica de material organico
particulado mais elevada em compara¢do com outras pesquisas, 0 que pode ser um empecilho
para a granulacdo, levando-se em consideracdo gque a presenca de substrato particulado pode
reduzir a cinética de formacdo dos granulos (WAGNER et al., 2015).

As relacdes A/M para a DBO total (valor médio de 415 mgO2.L ), as concentragdes
de SSV do licor misto e as idades do lodo reais* sio apresentadas nos Gréaficos 35 e 36. As
indicacOes das faixas de modalidades de lodo ativado (alta taxa, convencional e aeracéo
prolongada) sdo referentes a relacdo A/M para o Grafico 35 e a idade do lodo para o Gréfico
36. Ambas as recomendacdes desses parametros para as diferentes modalidades de lodo ativado
foram baseadas na norma NBR 12209 (ABNT, 2011), de acordo com a Tabela 3.

14 Os dias, as razdes A/M e as concentracdes de SSV correspondem a média aritmética a cada 2 conjuntos de dados.
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Gréfico 35 - Relagbes A/M para a DBO total e concentra¢fes de SSV do licor misto
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Fonte: Autor (2020)

Graéfico 36 - Relagdes A/M para a DBO total e idades do lodo
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Entre os dias 36 e 274, a relacgdo A/M apresentou, majoritariamente, valores
condizentes com os aplicados em processos de lodo ativado convencional, ou seja, com uma
razdo A/M entre 0,2 e 0,7 kgDBOt.kgSSV1.d* (ABNT, 2011). A maioria dos valores das idades
de lodo também s&o condizentes com esse tipo de modalidade de lodo ativado, porém alguns
dados se situaram em valores recomendados para uma operacdo em alta taxa, mesmo com uma
aplicacdo de razdo A/M desejavel para um sistema de lodo ativado convencional e da tentativa

de controle da idade do lodo a valores mais elevados.
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No comego da fase | e no final da fase Il, a aplicacdo de maiores razdes A/M, em
valores recomendados para uma operagdo em alta taxa, tiveram influéncia das menores
concentracdes de SSV no reator nesses periodos.

Foram aplicadas razées A/M entre 0,40 e 1,10 kgDBOt.kgSSV1.d%, aproximadamente,
até o 70° dia, anteriores & observacéao de granulos visiveis no reator. Para a concentracdo média
de DBO solGvel igual a 176 mgO..L™, esses valores correspondem a 0,17 e 0,47
kgDBOs.kgSSV1.d?!. Sandoval (2019) relatou valores médios entre 0,19 e 0,32
kgDBOs.kgSSV1.d!, obtendo a formacdo do LGA no mesmo reator piloto, portanto, dentro de

uma faixa também aplicada na presente pesquisa.

5.9 Esgoto bruto e efluente tratado

Na fase I, as andlises de caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente tratado foram
iniciadas no periodo de menor tempo de sedimentacdo do ciclo, quando os estagios das
bateladas foram estabilizados e o lodo esteve melhor desenvolvido para a granulacéo, ja com a
presenca de alguns granulos. Assim, o monitoramento analitico comegou no 82° dia operacional,
7 dias ap6s a mudanca do tempo de sedimentacédo para 10 minutos. Na fase 11, as analises foram

iniciadas no 189° dia, ja no comeco da fase.

5.9.1 Resumo dos resultados de caracterizacdo do esgoto bruto e efluente tratado e das

eficiéncias de tratamento

Alguns dados estatisticos de caracterizacdo do esgoto bruto e efluente tratado e das

eficiéncias de tratamento s&o apresentados nas Tabelas 18 a 20.
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Tabela 18 - Resumo de caracterizagdo dos pardmetros analiticos do esgoto bruto e efluente tratado

Efluente tratado
. ) Esgoto bruto
Parametros Unidade Fase | Fase ll
Média| N* | CV'® | Média | N CV |Média| N | CV

pH 6,9 33 0,04 6,1 19 | 0,06 | 64 |13]|0,06
alcalinidade | mgCaCOs.L™ | 224 31 0,10 20 18 | 0,62 30 (130,82
SST mgSST.L™? 289 28 0,41 88 % | 0,91 | 112 |63 (1,09
SSV mgSSVv.L! 241 27 0,33 79 % | 0,88 98 |63]1,09
DQO total mgO0,.L™* 749 30 0,31 149 18 | 0,24 | 208 | 9 | 0,56
DQOsoluvel mgO0,.L™* 285 31 0,27 65 18 | 0,22 44 11010,26
DBO total mg0,.L! 415 14 0,22 104 10 | 0,36 | 117 | 6 | 0,59
DBO soluvel mgO0,.L™* 176 15 0,26 8,6 10 | 0,57 | 50 | 6 |0,51
NTK mgN-NTK.L? 84 30 0,15 24 19 | 0,39 27 11| 0,50
NTY mgN-NT.L™ 84 30 0,15 46 15 | 0,22 48 9 |0,36
Amonia mgN-NH4*.L? 57 30 0,14 6,0 19 | 0,60 | 9,2 |12]|0,59
Nitrito mgN-NO, L1 | - 19 16 | 0,17 | 14 |14|0,54
Nitrato mgN-NO5~.L* 1,5 16 | 0,16 | 3,6 |13|0,97
P total mgP-PO, 3Lt | 8,6 25 0,30 4,6 17 | 0,38 | 58 |13|0,29
Ortofosfato | mgP-PO,3.L* | 5,8 29 0,25 2,3 16 | 0,32 2,4 130,35

Fonte: Autor (2020)

Tabela 19 - Resumo das eficiéncias de remogao no tratamento de esgoto - Fase |

Bruto Efluente | Média (%) | N CV | Minima (%) | Maxima (%)
DQO total DQO total 78 18 | 0,11 50 90
DQO soluvel 90 18 | 0,05 77 95
DQO soluvel | DQO soluvel 75 18 | 0,09 60 85
DBO total DBO total 75 9 0,09 60 82
DBO soluvel 98 9 0,01 97 99
DBO soluvel | DBO soluvel 96 9 0,02 93 99
NT 43 15 0,27 30 74
Amobnia 90 18 | 0,06 83 98
Fosforo total 41 12 | 0,49 13 76
Ortofosfato 59 15 | 0,25 39 80

Fonte: Autor (2020)

15 NUmero de dados

16 Coeficiente de variagdo

17O nitrogénio total (NT) do esgoto bruto é equivalente ao NTK, pois se admitiu concentragdes insignificantes de
nitrito e nitrato no esgoto afluente. Os valores de NT do esgoto efluente equivalem a soma das concentracdes de
NTK, nitrito e nitrato dos dados ndo excluidos. Portanto, ndo se aplicou o critério de exclusdo de “outliers” para
os valores de NT, uma vez que os dados de NTK, nitrito e nitrato j& foram considerados representativos.
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Tabela 20 - Resumo das eficiéncias de remocao no tratamento de esgoto - Fase Il
Bruto Efluente | Média(%) | N CV | Minima (%) | Maxima (%)

DQO total DQO total 75 8 0,20 51 90
DQO soluvel 94 9 0,02 92 97
DQO soluvel | DQO soluvel 86 10 | 0,05 80 95
DBO total DBO total 69 5 0,29 49 95
DBO soluvel 99 5 0,01 98 99
DBO soluvel | DBO soluvel 97 6 0,02 95 99
NT 49 7 0,39 31 88
Amonia 85 11 | 0,12 63 97
Fésforo total 36 9 0,65 5 61
Ortofosfato 61 11 | 0,23 44 98

Fonte: Autor (2020)

5.9.2 Caracterizacdo do esgoto bruto

Conforme mencionado, o esgoto bruto afluente era composto em parte pelos despejos
dos alojamentos estudantis do CRUSP, possuindo, portanto, caracteristicas de esgoto domestico.
Entretanto, havia a influéncia do restaurante universitario, que contribuia com a presenca de
6leos e surfactantes. Além disso, por ser originado de uma parcela da USP, o0 esgoto estava
sujeito a uma menor contribuicdo dos moradores e do restaurante no periodo de recesso escolar,
e a extensdo da rede coletora e adutora até o CTH era relativamente curta, o que diminuia a
potencialidade de diluicdo do esgoto por infiltracdo. Os periodos de recesso ocorreram,
aproximadamente, entre os dias operacionais 109 a 139 (julho) e 262 a 300 (dezembro e comeco
de janeiro). No entanto, no més de julho, quando foram realizadas mais analises em comparacao
com o recesso de final de ano, ndo se observou concentracdes muito diferentes das analisadas
no periodo das aulas.

No 53° dia, foi realizada uma andlise de dleos e graxas do esgoto bruto, obtendo-se
uma concentracéo de 98 mgMSH.L1. Os esgotos sanitarios apresentam concentragdes de 6leos
e graxas geralmente na faixa de 50 a 100 mgMSH.L? (PIVELI; KATO, 2006). A presenca de
gordura era constante nos tanques de separacao de agua e 6leo e muitas vezes em abundancia
devido a influéncia do restaurante universitario no esgoto afluente. Também se observava muita
formacgéo de espuma durante a aeracdo pela presenca de surfactantes. A maior resisténcia a
degradacéo biologica dos lipidios conduz a inibicdo do crescimento de certos microrganismos,
como os nitrificantes, e os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre 0s ecossistemas
aquaticos (PIVELI; KATO, 2006). Assim, a presenca desses compostos no esgoto bruto

afluente era temeréria para a granulacéo do lodo. Entretanto, esse processo ocorreu, ainda que
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de maneira ndo totalmente satisfatoria, e também no estudo conduzido por Sandoval (2019), no
qual se utilizou 0 mesmo esgoto bruto. Na presente pesquisa, também houve o crescimento da
biomassa e a remocdo de matéria organica e nutrientes, de modo que as caracteristicas
particulares desse esgoto podem ter trazido maior dificuldade ao processo de granulagéo, porém
ndo devem ser consideradas como um fator impeditivo.

A classificacdo dos esgotos sanitarios em relagéo a concentracéo de alguns parametros

analiticos € mostrada na Tabela 21.

Tabela 21 - Classificacdo dos esgotos sanitarios

Parametro CIaSSiﬁC‘?Q?O ——
Concentrado | Médio | Diluido
DBOs 2 (MmgO2.L Y1) 400 220 110
DQO (mgO..L?) 1000 500 250
NTK (mgN-NTK.L?) 85 40 20
NH4* (mgN-NH,*.L?) 50 25 12
P total (mgP-PO43.LY) 15 8 4

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016)

De acordo com as médias observadas, o esgoto bruto pode ser classificado como
concentrado em relacdo a DBO, NTK e amonia e médio em relacdo ao fosforo total. Para a
DQO, o esgoto bruto apresentou um valor intermedidrio na classificacdo de médio e
concentrado. As médias obtidas foram semelhantes as reportadas por Sandoval (2019), o que
corrobora a validade estatistica dos dados obtidos nesta pesquisa e mostram pouca variacdo
anual do esgoto bruto afluente.

A concentragdo média de DQO total, igual a 749 mgO,.L?, é alta em comparagio com
outros estudos que utilizaram esgoto sanitario, nos quais foram relatados valores entre 95 e 304
mgO..L™t (DANTAS et al., 2018; DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2006; DERLON et al.,
2016; GUIMARAES et al., 2017; NI et al., 2009). A relacdo DBOt/DQOt foi igual a 0,55.
Valores tipicos da relacdo DBO/DQO para esgoto municipal bruto estdo na faixa de 0,3 a 0,8.
Se essa razdo for 0,5 ou maior, 0 esgoto bruto é considerado facilmente tratdvel por meios
bioldgicos (METCALF & EDDY, 2016). A DBO particulada equivaleu a 239 mgO..L ™, o que
corresponde a 58% da DBO total. No caso da DQO, essa concentragdo foi de 464 mgO,.L2, ou
seja, 62% da DQO total.

O pH do esgoto bruto teve valores proximos a neutralidade, com pouca dispersao de
dados, e se verificou uma razdo SSV/SST igual a 0,83. O NTK era composto por cerca de 68%
de nitrogénio amoniacal e as concentracdes de amonia se situaram préximas as reportadas em
outros estudos (GUIMARAES, 2017; LIU et al., 2010; NI et al., 2009). J& as concentragdes de
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fosforo foram maiores do que as observadas em outras pesquisas (DANTAS et al., 2018;
DERLON et al., 2016; GUIMARAES, 2017).

A relacdo DBOt/NTK/Pt foi igual a 415/84/8,6, equivalente a 100/20/2,
aproximadamente. Com base na composicéo das células dos microrganismos que formam parte
dos tratamentos, costuma-se exigir uma relagdo DBO/N/P minima de 100/5/1 em processos
aerébios (PIVELI; KATO, 2006). Portanto, numa avaliacdo preliminar, sem considerar as
fracdes de nitrogénio e fosforo associadas a matéria organica ndo biodegradavel, houve sobra
de disponibilidade de nutrientes em relacdo a matéria organica disponivel, principalmente para

0 nitrogénio.

5.9.3 Analises do esgoto bruto e efluente tratado

Os graficos boxplot apresentados neste item mostram os valores minimo, maximo,
percentuais de 10% e 90%, média e quartis do conjunto de dados de um determinado pardmetro

analitico.

5.9.3.1 pH e alcalinidade

Nos Graficos 37 a 40, sdo mostrados os resultados das concentracfes de alcalinidade

e das medigbes do pH.

Grafico 37 - Valores de pH e alcalinidade do esgoto bruto e efluente tratado - evolugédo temporal
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Gréfico 38 - Valores de alcalinidade do efluente tratado até 55 mgCaCOs.L™ - evolugdo temporal
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 39 - Valores de pH do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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Gréfico 40 - Valores de alcalinidade do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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A alcalinidade do esgoto bruto era totalmente consumida, praticamente, influenciando
na diminuicdo dos valores de pH do efluente tratado, que apresentaram significativa diferenca
em relacdo ao esgoto bruto. 1sso ocorreu devido a nitrificacdo durante a aeracdo, como pode ser
constatado nos perfis de nitrogénio. Nota-se que a maioria dos valores do efluente tratado se
situaram abaixo de 35 mg CaCOs.L*. Conforme descrito no item 3.2.2.1, quando a alcalinidade
se reduz abaixo deste valor, o pH depende acentuadamente do valor da alcalinidade, que podera
se reduzir a uma faixa fora da neutralidade e, consequentemente, afetar sensivelmente a
atividade de microrganismos ativos no processo de nitrificacdo (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999). Além disso, ocorre uma menor disponibilidade de carbono inorgénico para esses
microrganismos. Apesar dos valores de pH abaixo de 6,0 no efluente, isso raramente aconteceu
nas medicBes do licor misto. No entanto, considerando o alto consumo de alcalinidade e os
baixos valores de pH no efluente, decidiu-se alcalinizar o reator durante a aeracao. A partir do
217° dia, o pH do efluente apresentou valores mais elevados, sendo observadas medi¢fes mais
proximas da neutralidade, tanto em periodos em que se bombeou a solucéo alcalinizante no

reator quanto em dias em que ndo houve essa dosagem.

5.9.3.2 Balanco de alcalinidade

No Gréfico 41, sdo apresentadas, para a fase I, as variagdes reais de alcalinidade, ou
seja, as diferengas entre a alcalinidade do efluente tratado e a do esgoto bruto, e as variagoes

teoricas considerando os processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Os valores
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negativos indicam consumo de alcalinidade no meio liquido. Para o célculo teorico, a Equacéao
(23) foi utilizada. Verifica-se uma aproximacdo entre as variaces tedricas e reais, 0 que
evidencia que a variacdo de alcalinidade ocorreu devido aos efeitos estequiométricos dos
processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Os dados também revelam menor
consumo de alcalinidade real em relacdo ao tedrico. A quantidade real de alcalinidade
consumida por unidade de aménia removida em sistemas de nitrificacdo é menor do que as
previstas pelas equacdes estequiomeétricas, porque parte da amonia removida é incorporada na
biomassa produzida durante a nitrificacdo (METCALF & EDDY, 2016).

Graéfico 41 - Variagdes tedricas e reais de alcalinidade no sistema piloto - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

5.9.3.3 Sélidos suspensos

Os resultados das concentracGes de s6lidos suspensos sdo apresentados nos Graficos
42 e 43. No Gréfico 43, as estatisticas do efluente incluem, além das amostras coletadas para

caracterizacdo do efluente, os valores de SST e SSV obtidos no controle da idade do lodo.
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Gréfico 42 - Concentracbes de SSV e SST do esgoto bruto e efluente tratado - evolugdo temporal
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Gréfico 43 - ConcentragOes de SST e SSV do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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Os resultados de solidos suspensos no efluente foram muito insatisfatérios, como pode
ser constatado pelas excessivas perdas que ocorreram frequentemente. Inclusive, em alguns
dias, as concentra¢des de solidos no efluente foram maiores do que as do esgoto bruto. Nota-se
também um distanciamento significativo entre as medianas e as médias dos solidos suspensos
no efluente. A tendéncia central expressa pela mediana indica valores mais baixos de perda de
solidos, porém ainda elevados, e as médias significativamente mais altas sdo resultado da
influéncia de um menor conjunto de dados com concentra¢Ges muito elevadas. A proximidade

das concentracdes de SST e SSV mostram um baixo grau de mineralizacdo dos solidos do
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efluente e do esgoto bruto (alta razdo SSV/SST), e também se observa um distanciamento maior
dessas duas fracdes de sélidos para maiores perdas no efluente.

Em sistemas de lodo granular aerébio, ha relatos de valores médios entre 5 e 20
mgSST.L™? no efluente, maiores do que as concentragdes normalmente verificadas para
processos convencionais de lodo ativado, que podem ser consideravelmente menores do que 10
mgSST.L? (PARKER et al., 2001 apud VAN DIJK; PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2018).
Em concordancia, Metcalf & Eddy (2016) citam como limitacdo de um RBS com lodo ativado
granular, o efluente final com maior concentracdo de SST. Somente 13,5% dos dados de SST
apresentaram concentracdes até 20 mgSST.L ™ na fase I, e 11,1% na fase II.

Também foi observada uma grande variacdo das concentracdes de solidos, o que
evidencia uma situacdo de instabilidade no comportamento de sua perda com o efluente. Na
fase 11, houve uma maior dispersao de resultados nas coletas realizados para caracterizacdo do
efluente. Isso resultou numa maior variacdo das fragdes particuladas de matéria organica,
nitrogénio e fdésforo nas analises desse periodo, consequentemente, ocasionando maior

dispersdo das eficiéncias de remocdo associadas as formas totais.

5.9.3.4 DQO e DBO

Nos Graficos 44 a 53, os resultados das concentracfes de DQO e DBO e das eficiéncias

de remocdo sdo mostrados.

Grafico 44 - Concentragcdes de DQO do esgoto bruto e efluente tratado - evolucéo temporal
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Grafico 45 - Concentracdes de DQO do efluente tratado - evolucéo temporal
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Grafico 46 - Concentracfes de DQO do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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eficiéncia de remocéao (%)
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Grafico 47 - Eficiéncias de remog¢éo de DQO - evolucéo temporal
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Gréfico 48 - Eficiéncias de remogdo de DQO - dados estatisticos
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Gréfico 49 - Concentragbes de DBO do esgoto bruto e efluente tratado - evolucao temporal
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Grafico 50 - ConcentracOes de DBO do efluente tratado - evolugdo temporal
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Gréfico 51 - Concentracbes de DBO do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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Grafico 52 - Eficiéncias de remocao de DBO - evolucdo temporal
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Gréfico 53 - Eficiéncias de remocao de DBO - dados estatisticos
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Houve uma grande variacdo das concentracdes de matéria orgénica no esgoto bruto,
ocorrendo maior dispersdo de dados na forma total e, consequentemente, na particulada. Apesar
dessas elevadas variacfes, a DQO e DBO soluvel no efluente apresentou pouca dispersdo e
valores relativamente baixos, evidenciando a boa capacidade de remocéo de matéria organica.
Isso também é notado pelas elevadas eficiéncias de remoc¢do de DBO, considerando a fragcdo
soltvel no efluente. Nas fases | e 11, as concentracfes médias de DBO soluvel do efluente foram
de 8,6 mgO2.L? e 50 mgO2.L?, respectivamente, valores abaixo de 10 mgO..L?:, o que
representa um bom resultado em termos da obtencdo da floculacédo das particulas coloidais que
sdo predominantes no esgoto sanitario.

As eficiéncias médias de remocdo de DQO foram superiores em relacdo ao estudo
conduzido por Guimardes (2017) e por Liu et al. (2010) para a fase Il. Por outro lado, ha relatos
de eficiéncias maiores em outras pesquisas (NI et al., 2009; SANDOVAL, 2019; WAGNER,;
DA COSTA, 2013). Entretanto, as eficiéncias de remocdo de DQO podem ser consideradas
satisfatorias, levando-se em consideragdo a relativa alta concentracdo desse constituinte no
esgoto bruto e a aplicagdo de elevadas cargas organicas volumeétricas.

O Decreto n° 8468/76 do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 1976) prevé, como
padrdo de emissdo, uma concentragdo méaxima de DBO igual a 60 mgO2.L?, podendo esse
limite ser ultrapassado caso a eficiéncia de remocao seja de no minimo 80%. Portanto, ha o

atendimento a essa legislacdo de acordo com as eficiéncias observadas.
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5.9.3.5 Série nitrogenada

Nos Graficos 54 a 57, séo ilustrados os resultados das concentragdes de amonia, NTK,
nitrito e nitrato, e, nos Graficos 58 e 59, as eficiéncias de remocdo de amdnia e nitrogénio total

sdo mostradas.

Gréfico 54 - ConcentracBes de NTK e amdnia do esgoto bruto e efluente tratado - evolucéo temporal
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Gréfico 55 - Concentracbes de NTK e amonia do esgoto bruto e efluente tratado - dados estatisticos
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Grafico 56 - Concentracdes de amonia, nitrito e nitrato do efluente tratado - evolugdo temporal
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Gréfico 57 - Concentragbes de amonia, nitrito e nitrato do efluente tratado - dados estatisticos
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Grafico 58 - Eficiéncias de remogdo de aménia e nitrogénio total - evolucéo temporal
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Grafico 59 - Eficiéncias de remog¢do de amonia e nitrogénio total - dados estatisticos
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As eficiéncias de remocgédo de amonia durante a fase | foram sempre superiores a 80%,

e, na fase Il, elas se situaram acima desse valor, preponderantemente. Além disso, em ambas as

fases, foram calculadas médias e medianas relativamente elevadas, o que evidencia a boa

capacidade do sistema para a remogdo de amoénia. Essa remocao poderia ser aumentada caso 0

tempo de aeragdo fosse maior, conforme observado nos perfis de N, e se houvesse melhor

retencdo de biomassa no reator. Menores perdas de solidos no efluente poderiam favorecer uma

maior retengdo das nitrificantes no sistema, beneficiando a remocéo de nitrogénio. O padrdo de

emissdo de nitrogénio amoniacal para qualquer fonte poluidora segundo a Resolugdo n°
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430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) é de 20 mgN.L™?, valor atendido em todas as analises
do efluente. Entretanto, de um modo geral, as eficiéncias médias de remocao de amoénia foram
inferiores do que as reportadas por outros estudos (DANTAS, 2018; DERLON et al., 2016; LIU
et al., 2010; Nl et al., 2009; WAGNER; DA COSTA, 2013). Sandoval (2019) reportou menor
eficiéncia de remogdo de amodnia, porém uma eficiéncia préxima ao da presente pesquisa em
relacdo ao nitrogénio total. No estudo desse autor, houve menor acimulo de nitrito, 0 que
contribuiu para elevar a remoc¢édo de NT apesar da menor remocao de amonia.

Para os valores médios de amdnia e NTK, as concentracfes de nitrogénio organico
(Norg) no esgoto bruto e no efluente tratado nas fases I e Il foram iguais a 27, 18 e 18 mgN-
Norg.L™, respectivamente. Portanto, a concentracdo de Norg no efluente tratado foi alta,
ocorrendo uma baixa remocéo. Esse fato causa surpresa, uma vez que 0 nitrogénio organico €
rapidamente e quase quantitativamente convertido em nitrogénio amoniacal pela amonificacéo
num sistema de lodo ativado (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999), de modo que o NTK do
esgoto bruto € um bom representante da aménia disponivel para as bactérias nitrificantes (VON
SPERLING, 2012). Um dos possiveis motivos seria a influéncia de material particulado no
efluente, contribuindo para a elevacdo de nitrogénio devido a sua presenca na biomassa
microbiana ou aderido aos flocos. Contudo, ndo se verificou uma correlagdo entre as
concentragdes de SST das amostras do efluente e a proporcdo de Norg presente no NTK
(Gréfico 60). Possivelmente, uma expressiva fracdo do nitrogénio organico estaria associada a

matéria organica nao biodegradavel, sendo descarregada sem alteracdes no efluente tratado.

Grafico 60 - Relagdes Norg/NTK em funcédo das concentragbes de SST do efluente tratado
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Houve o acimulo de nitrito no efluente tratado na maior parte do periodo de pesquisa.
Na fase I, sempre houve a presenca de elevadas concentragGes de nitrito, acima de 12 mgN-
NOz.L?, em detrimento de baixas concentragdes de nitrato (maximo de 1,9 mgN-NOs~.L ™ no
152° dia). Até a primeira parada da estacdo elevatdria na fase Il, ocorreu uma tendéncia de
diminuicdo das concentraces de nitrito e aumento das concentra¢fes de nitrato. Apds esse
periodo, os resultados das concentracfes desses compostos no efluente foram os menores em
todo o periodo experimental, obtendo-se valores abaixo de 9,5 mgN.L™ tanto para o nitrito
quanto para o nitrato.

A Resolugéo n°® 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) estabelece como padrdo de
qualidade para as 4guas doces de classes 1, 2 e 3, as concentrages maximas de 10 mgN.L™*
para o nitrato e 1,0 mgN.L™ para o nitrito. Essas mesmas concentragdes sdo citadas no Decreto
n° 8468/76 do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 1976) como padrdo de qualidade para as
aguas de classes 2 e 3. Portanto, as concentracdes de nitrato do efluente tratado seriam
adequadas para a emisséo em um corpo receptor sem a verificacdo de sua capacidade de diluicéo,
ao contrario das concentracdes de nitrito, que apresentaram valores muito superiores ao limite
de 1,0 mgN.L™.

Em relacéo ao periodo de obtencdo dos dados de eficiéncia, as relagdes A/M, as idades
do lodo e o pH foram semelhantes para as fases I e Il, ndo indicando uma influéncia nos
diferentes comportamentos associados com a remoc¢édo de nitrogénio. De modo contrario, as
temperaturas mais elevadas na fase Il poderiam favorecer a nitrificacdo e desnitrificacdo, mas

ndo explicam por si s6 as diferencas observadas entre as fases.

5.9.3.6 Fésforo

Nos Gréaficos 61 e 62, sdo apresentados os resultados das concentracdes de fosforo

total e ortofosfato e, nos Graficos 63 e 64, as eficiéncias de remogao.
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Gréfico 61 - Concentragdes de fosforo total e ortofosfato do esgoto bruto e efluente tratado - evolugao
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Gréfico 62 - Concentracdes de fosforo total e ortofosfato do esgoto bruto e efluente tratado - dados
estatisticos
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Grafico 63 - Eficiéncias de remogdo de fosforo total e ortofosfato - evolucéo temporal
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Gréfico 64 - Eficiéncias de remocdo de fosforo total e ortofosfato - dados estatisticos
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As concentrac@es de fosforo no efluente tratado foram elevadas para o que se espera
de um processo com remocéo bioldgica de fésforo. De acordo com a Resolucéo n° 430/2011
do CONAMA (BRASIL, 2011), para adguas doces de classe 3, os limites de fosforo total variam
entre 0,05 a 0,15 mgP.L* em funcéo do tipo de corpo receptor (ambientes Iénticos, I6ticos e
intermediarios e tributarios desses ambientes). Tais valores restritivos seriam dificeis de serem

alcancados pelas concentragdes obtidas nesta pesquisa. Outros estudos com lodo granular
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também ndo obtiveram concentracbes muito reduzidas de fosforo, sendo até reportadas
eficiéncias médias inferiores (DANTAS, 2018; GUIMARAES, 2017).

Uma das analises de FISH realizada no 194° dia (Figura 24) mostrou a presenca dos
PAO no lodo do reator. No entanto, as baixas frac6es de fosforo nos SSV da biomassa indicaram
que sua presenca foi muito reduzida. Foram realizadas quatro andlises de fosforo particulado
nos dias de operacdo 133, 140, 273 e 281, que indicaram porcentagens de fosforo nos SSV de
0,79% a 1,16%, valores baixos até mesmo para um lodo ativado convencional. Portanto,
entende-se que o consumo de fdsforo foi principalmente devido aos microrganismos
heterotréficos ordinarios. Conforme pode ser constatado nos perfis de P, a presenca de nitrato
e nitrito durante a alimentacéo do reator e a imperfeigéo do escoamento do tipo plug-flow foram
fatores que desfavoreceram o crescimento dos PAO no reator. Além disso, as temperaturas
elevadas, acima de 20°C para grande parte do periodo de pesquisa, e valores de pH mais baixos
tenderiam a favorecer os GAO. A possivel presenca dos DPAO no lodo tornaria a presenca de
nitrato e nitrito durante a alimentacdo menos preocupante, porém, devido a maior dificuldade
para criacdo de condicdes especificas para o seu desenvolvimento, é preferivel que se evite a

presenca desses compostos na alimentacao.

5.10 Perfisde N

Nos Graficos 65 a 70, sdo apresentados os resultados das analises dos perfis de
nitrogénio realizados no periodo de 20 de junho a 15 de agosto de 2018, correspondentes aos
98° e 154° dias, respectivamente. Esses resultados também sdo apresentados por dia de
operacdo no apéndice E. No dia do Gltimo perfil dessa série, foi feita a dosagem artificial de

alcalinizante.
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As temperaturas registradas nas amostras foram relativamente baixas em comparagéo

com os dados gerais desta pesquisa, indicando um periodo de maior dificuldade para a cinética

da nitrificacdo e desnitrificacdo. Entretanto, ndo devem ser considerados como um fator

impeditivo para esses processos. Conforme mostrado no item 5.7, os valores das idades do lodo

foram suficientes para a nitrificagdo nas temperaturas desse periodo.
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Grafico 66 - Perfis de pH das coletas dos perfis de N
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Os valores de pH se situaram, para a maioria dos dados, entre 6,0 e 7,0, faixa na qual
anitrifica¢do ocorre, porém ndo € um intervalo ideal, uma vez que a taxa de crescimento “pnmax”
das nitrificantes pode ter significativa diminuicdo abaixo de um pH igual a aproximadamente
7,0 (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2012). Os perfis realizados nos
dias 120 e 133 apresentaram um pH abaixo de 6,0 em determinado momento da aeracao, o que
poderia prejudicar o processo de nitrificacdo. Entretanto, ndo se constatou uma mudanca no
comportamento do consumo de aménia e da producdo de nitrato e nitrato a partir desses
momentos. Ocorreram diferentes comportamentos das variacdes do pH, nao sendo verificada
uma tendéncia padronizada nos distintos perfis realizados, por exemplo, 0 decréscimo continuo
do pH ao longo da aeracdo pelo consumo de alcalinidade devido a nitrificacao.

Gréfico 67 - Perfis de alcalinidade das coletas dos perfis de N
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Grafico 68 - Perfis de amdnia das coletas dos perfis de N
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Grafico 69 - Perfis de nitrito das coletas dos perfis de N
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Grafico 70 - Perfis de nitrato das coletas dos perfis de N
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Fonte: Autor (2020)

Observa-se um comportamento semelhante nas anélises dos perfis em relagdo as
formas de nitrogénio: a aménia era continuamente consumida, enquanto que o nitrito se
acumulava no meio liquido e, em menor concentracao, o nitrato. Ao longo desses processos,
havia um consumo expressivo de alcalinidade, sendo analisados valores abaixo de 35 ppm de
CaCOsz em algum momento da aeracédo, 0 que justificou o emprego da alcalinizacao artificial
no final da fase I. Os valores médios de remocdo de amonia e da eficiéncia de remocao relativos
a concentracéo da primeira coleta foram iguais a 22 mgN-NH4".L™ e 75%, respectivamente. De
um modo geral, havia uma tendéncia de queda nas concentragdes de amonia no final da aeragéo,
0 que sugere a necessidade de um maior tempo para a nitrificacdo. Porém, a taxa de remocao
de amonia poderia ser maior caso houvesse maior retencdo de nitrificantes no reator por
menores perdas de sélidos no efluente tratado.

Nos Gréficos 71 e 72, sdo mostrados os valores tedricos de alcalinidade para as reacoes
de amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacdo, além dos valores analisados experimentalmente,
ja apresentados no Grafico 67. As seguintes equacOes foram utilizadas para o célculo tedrico

dos valores de alcalinidade:

Calc,i+1 = Calc,i + Aalcy; (39)

Aalcy, = —3,57.[(Cai — Cair1) — (Coj — Cpiv1)] (40)
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Em que:

Calci (MgCaCOs.L1): alcalinidade tedrica em uma determinada coleta

Calci+1 (MgCaCOs.LY): alcalinidade tedrica da coleta subsequente

Aalcar (mgCaCOs.LY): variagdo tedrica de alcalinidade devido aos processos de amonificacio,
nitrificagéo e desnitrificacdo em um intervalo de coletas consecutivas

Cai (MgN-NH4*.L1): concentragdo de amdnia em uma determinada coleta

Cai+1 (MgN-NH4*.L): concentracdo de amdnia da coleta subsequente

Cnt (MgN-NOx".L1): soma das concentrag@es de nitrito e nitrato em uma determinada coleta

Cn+1 (MgN-NOx".L): soma das concentragGes de nitrito e nitrato da coleta subsequente

A equacao da variacdo teorica de alcalinidade entre coletas subsequentes é analoga a
Equacdo (23) apresentada no item 3.2.2.2, porém é aplicada em um intervalo de coleta, sendo
baseada numa variacdo de concentracdes no tempo, ao invés de se aplicar ao sistema de lodo
ativado como um todo pela avaliacéo do esgoto bruto e efluente tratado. Considerou-se também
que o valor tedrico da alcalinidade da primeira coleta, no tempo de 2 minutos, foi equivalente
a concentracdo determinada experimentalmente. Os demais valores teoricos foram calculados
pelas equacOes apresentadas anteriormente. Excetua-se o perfil do 103° dia, no qual os valores
tedricos de alcalinidade foram considerados a partir da segunda coleta devido ao fato da
concentragdo de nitrito na primeira coleta resultar muito elevado (9,6 mgN-NO2".LY), decaindo

em seguida, situacdo atipica que afetaria a analise da alcalinidade tedrica.

Graéfico 71 - Perfis de alcalinidade real e tedrica dos perfis de N (dias 98, 103, 112 e 120)

180

160 dias
=
< 140 ——98
o)
R 120 —e—103
%
£ 100 112
L 80 —e—120
©
©
= 60 - ©- 98teo
3 40 - ©- 103 teo
©

20 = 112 teo

~s N
0 S —m-——=% - 9- 120teo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130
tempo de aeragao (min)

Fonte: Autor (2020)



176

Gréfico 72 - Perfis de alcalinidade real e tedrica dos perfis de N (dias 133, 141 e 145)
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Alguns perfis apresentaram valores muito proximos entre a alcalinidade real e a tedrica
durante toda a aeracdo ou em maior parte, como os realizados nos dias 103, 112 e 141, o que
indica a ocorréncia dos trés processos de conversdo do nitrogénio. Também se verificou
comportamentos contrarios entre perfis. Por exemplo, no 98° dia, as alcalinidades tedricas
foram maiores do que as experimentais em todo o periodo de aeracdo, e 0 0Oposto ocorreu no
120° dia. Uma menor concentracdo da alcalinidade real em relacdo a teorica indica maior
consumo de alcalinidade e, portanto, menor reposicdo pela desnitrificacdo, o que pode sugerir
a ocorréncia de desnitrificacdo parcial. De modo contrério, valores de alcalinidade maiores do
que os tedricos apontam para um menor consumo, possivelmente indicando que uma menor
guantidade de amdnia esta sendo nitrificada.

Entende-se que as condi¢des de oxigénio dissolvido e da morfologia do lodo ndo foram
favorédveis para a desnitrificagdo: o OD manteve-se em niveis elevados e a biomassa era
predominantemente floculada com poucos granulos que tinham tamanho reduzido. Desse modo,
o volume anoxico dentro da biomassa deveria ser pequeno ou inexistente. Entretanto, na analise
comparativa da alcalinidade tedrica e real, a desnitrificagdo se mostrou possivel.

Para avaliacdo da influéncia dos processos bioquimicos que ocorreram na
sedimentacdo e alimentacdo da batelada seguinte, foi realizado um balanco de massa a partir de
valores médios da entrada de esgoto bruto, saida de efluente tratado e das concentra¢bes dos
pardmetros analiticos das coletas do perfil no final da aeracéo, aos 127 minutos, e da primeira

coleta, aos 2 minutos. As seguintes equacgdes foram utilizadas:
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M. = Mg;_; + M, — M, + AM (41)
Ce- Vi = Cgioq. Vi + Co. V, — Ce. Ve + AM (42)
AM = V. (Cc — Cgi—q1) + Ve. (Ce — Cp) (43)8

AC = M (44)
Vi

Em que:

M: massa do pardmetro analitico de interesse

AM: variacao de massa devido a reacdes fisico-quimicas, podendo resultar positiva (producao)
Ou negativa (consumo)

V: volume

V. volume (til do reator

C: concentragéo

AC: variacdo de concentracdo devido a reac@es fisico-quimicas
indice “f,i-17: final da aerac&o da batelada anterior

indice “a”: esgoto bruto afluente

Indice “c”: comeco da aeracio

Indice “e”: efluente tratado

Para o periodo entre os dias 98 e 145, que inclui até o pendltimo perfil'®, os valores
médios do volume util do reator e do efluente tratado foram iguais a cerca de 683 L e 325 L,
respectivamente. A partir desses valores e das concentracdes médias do esgoto bruto®® (média
de todo periodo experimental), do efluente tratado e das analises no comeco e final da aeracéo

(média do 98° ao 145° dia), os seguintes resultados foram obtidos:

18 O volume de esgoto efluente é igual ao afluente, ou seja, Va = Ve

19 O altimo perfil ndo foi considerado devido a adicéo de alcalinizante

20 As concentragfes médias de amdnia e alcalinidade para o periodo entre os dias 98 e 145 foram, respectivamente,
iguais a 56 mgN-NH,*.L! e 227 mgCaCOs. L1, préximas da média geral
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Tabela 22 - Balangos de massa entre o final da aeracéo e o comego da aeracdo da batelada seguinte -

perfis de N

Alcalinidade Amonia | Nitrito | Nitrato
C. (mg.L?) 153,14 27,68 0,94 1,06
Cra (mg.LY) 18,29 6,16 20,09 1,81
Cefluente (Mg.L™) 18,09 5,13 19,50 1,39
Cafluente (Mg.L?) 223,68 56,86
AM (g) 25,42 -2,09 -6,76 -0,06
AC (mg.L?) 37,19 -3,06 -9,89 -0,09
Cc— Cria(mg.L) 134,86 21,52 -19,15 -0,75
[AC| / [(Cc= Cria)| (%) 26 13 52 12
-3,57 x AM[NOx] (gCaCOs) 24,13 0,22

Fonte: Autor (2020)

A massa resultante da multiplicagdo de -3,57 gCaC03.gNOX reduzido™ pelo consumo
de nitrito e nitrato equivale a reposicéao de alcalinidade caso todo esse consumo fosse resultante
da desnitrificacdo no intervalo analisado, ou seja, na sedimentacdo e alimentacgdo, praticamente.
Nota-se que o valor dessa massa, igual a 24 gCaCQOg, é proxima da variacdo de alcalinidade
pelos processos fisico-quimicos avaliada pelo balango de massa (AM). Dessa maneira, conclui-
se, de modo esperado, que a variagdo de alcalinidade e de nitrito e nitrato pelos processos fisico-
quimicos fora do periodo de aeracéo se atribuem, essencialmente, ao processo de desnitrificacéo.
A razdo percentual entre a variacdo da alcalinidade por esse processo e a diferenca da
alcalinidade observada entre o final da aeracdo e o comeco da aeracdo da batelada seguinte
(ACIC. — Ct,.1) é equivalente a 26%. Isso mostra que a desnitrificacdo possuiu menor influéncia
na recuperacédo de alcalinidade, havendo maior aumento desse parametro devido a entrada do
esgoto bruto. Verifica-se também um pequeno consumo de amonia pelos processos fisico-
quimicos, de apenas 3,1 mgN-NH4*.L™, 0 que indica um balanco parecido entre o aumento da
disponibilidade de amonia (amonificacdo) e seu consumo (assimilagdo/adsorcéo na biomassa).
A saida de nitrito com o efluente tratado contribuiu em cerca de 48% para sua reducdo
observada entre o final da aeracdo e o comeco da aeracdo da batelada seguinte, e, para o nitrato,
esse porcentual foi de 88%.

Uma das possiveis causas da nitritacao foi a inibi¢cdo dos microrganismos nitrificantes
pela toxicidade da amdnia livre ou do &cido nitroso. No Grafico 73, sdo mostradas as
concentragfes de amonia livre, calculadas pela Equagdo (24). Exceto por alguns valores dos
perfis realizados nos 98° e 141° dias e do perfil do 154° dia, as concentracdes de amonia livre
se situaram abaixo de 0,1 mgN-NHs.L?, considerado um nivel seguro para as bactérias
oxidadoras de amonia e nitrito. As demais concentracdes analisadas poderiam, possivelmente,

ser danosas as BON. As concentragdes mais elevadas do 154° dia foram resultado das maiores
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concentragcdes de amdnia e dos valores de pH mais elevados. Entretanto, nesse dia ndo houve
maior acimulo de nitrito no reator, pelo contrério, foram analisadas menores concentracoes

desse constituinte, assim como menor consumo relativo de amonia ao longo da aeracéo.

Grafico 73 - Perfis de amdnia livre das coletas dos perfis de N
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Fonte: Autor (2020)

As concentragdes de acido nitroso livre em cada perfil foram calculadas pela Equagédo
(25). O valor mais elevado foi de 0,105 mgN-HNO-.L?, correspondente a ultima coleta da
aeracdo no perfil do 133° dia. Tal concentracdo, assim como as demais observadas, estiveram
abaixo de 0,22 mgN-HNO,.L™, limiar seguro para evitar a inibicdo das BOA e das BON.

As concentracdes de amdnia livre e de &cido nitroso ao longo do floco ou dos granulos
tendem a ser diferentes das observadas no meio liquido devido a distribuicdo espacial da
atividade bioguimica na biomassa e dos processos difusivos que nela ocorrem. Por exemplo, da
camada mais externa para a interna, poderia haver a reducdo das concentracdes de amonia e
nitrito/nitrato devido a oxidacdo da amdnia nas zonas externas aeradas e assimilagdo ao longo
da biomassa, e da desnitrificacdo nas regides internas andxicas. Entretanto, a avaliacdo das
concentragfes de amonia livre e acido nitroso no meio liquido péde ser utilizada como uma
analise preliminar, ndo sendo detectados, de um modo geral, valores que poderiam inibir os
organismos nitrificantes.

Por outro lado, nao se deve descartar a possibilidade da reduzida presenca das BON
no lodo como causa do acumulo de nitrito, motivada pela inibicdo por tais compostos
nitrogenados ou por outros fatores, como limitacdo de oxigénio. Uma avaliagdo mais detalhada

da biomassa, que incluiria, por exemplo, o estudo da distribuicdo das popula¢es microbianas
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e da identificacdo de processos metabolicos, poderia elucidar melhor os fenémenos observados
nos perfis.

5.11 Perfis de P

Nos Graficos 74 a 83, sdo apresentados os resultados dos perfis de fésforo realizados
no periodo de 4 de julho a 25 de julho (dias 112, 119 e 133), relativo a fase I, e nos dias 203 e
217, durante a fase II.

Gréfico 74 - Perfis de temperatura das coletas dos perfis de P - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Gréfico 75 - Perfis de temperatura das coletas dos perfis de P - Fase Il
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Gréfico 76 - Perfis de pH das coletas dos perfis de P - Fase |

alimentacao

Ponto de
aeracio coleta - dia

P1-119
P2-119

P4-119
Pm-119

—e— P1-133

- ©- P2-133
--4---P3-133
ceeedeee P4-133

60 80 100 120 140 160 180
tempo de ciclo (min)

Fonte: Autor (2020)

Gréfico 77 - Perfis de pH das coletas dos perfis de P - Fase Il
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Fonte: Autor (2020)
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Os valores de pH na fase | ndo foram favordveis para a remocdo de fdsforo,

considerando a preponderancia de medigdes abaixo de 6,5, em que ha a reducdo da RBF (VON

SPERLING, 2012). Na fase I, os valores de pH foram melhores para a remocéo bioldgica de

fosforo e as temperaturas mais elevadas poderiam favorecer a cinética dos processos

bioquimicos envolvidos. Contudo, as temperaturas entre 24 e 28°C foram mais vantajosas para

0s GAO, pois esses microrganismos sdo mais competitivos numa faixa de 20° a 30°C
(METCALF & EDDY, 2016).
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Gréfico 78 - Perfis de alcalinidade das coletas dos perfis de P - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 79 - Perfis de alcalinidade das coletas dos perfis de P - Fase Il
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Fonte: Autor (2020)

Apesar da recuperacdo de alcalinidade durante a etapa de alimentagcdo, motivada pela
entrada de esgoto bruto, desnitrificagdo e formacao de acidos volateis, os valores alcangados no
inicio da aeracdo ndo foram suficientemente elevados para garantir concentragdes aceitaveis até

o final deste estagio.
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Gréfico 80 - Perfis de AOV das coletas dos perfis de P - Fase |
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Graéfico 81 - Perfis de AOV das coletas dos perfis de P - Fase Il
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Fonte: Autor (2020)

A elevagdo da concentracdo de AOV no periodo de alimentacdo é o mecanismo
esperado como parte do processo de desenvolvimento dos organismos acumuladores de fésforo.

Observa-se essa tendéncia nos perfis, porém de forma muito pouco acentuada.



184

Gréfico 82 - Perfis de ortofosfato das coletas dos perfis de P - Fase |
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 83 - Perfis de ortofosfato das coletas dos perfis de P - Fase 1l
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Fonte: Autor (2020)

Na fase I, as remocdes de ortofosfato durante a aeragdo foram iguais a 2,92, 2,44 e
0,21 mgP-PO43.L ! para os dias 112, 119 e 133, respectivamente. Em relagdo a disponibilidade
de ortofosfato no inicio da etapa aerada, esses valores correspondem a remocdes de 44,4%,
44,1% e 2,7%. Na fase 11, as remog0es de ortofosfato foram iguais a 4,27 mgP-PO43.L (203°
dia) e 7,87 mgP-PO43.L"t (217° dia), associadas a eficiéncias de remocio de 44,6% e 98,1%,

respectivamente.
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Os perfis mostram uma estratificacdo dos parametros analiticos ao longo da altura util
do reator durante a alimentacéo e, de um modo geral, ocorreu 0 aumento das concentracdes de
alcalinidade, ortofosfato e AOV em todos os pontos de amostragem. Segundo a hipotese do
escoamento do tipo plug-flow e pelas trocas volumétricas observadas, ndo haveria muita
influéncia da entrada do esgoto bruto no aumento das concentragcdes dos parametros analiticos
durante a alimentag&o nos pontos de amostragem mais altos (P3 e P4). Isso néo se verificou nos
perfis de fosforo e também nos perfis conjuntos de DQO, N e P, nos quais se observou o0
aumento da concentracdo de outros parametros, como DQO e amdnia, até mesmo no ponto de
amostragem mais alto, o P4. Obviamente, ndo se espera um perfeito escoamento plug-flow na
pratica, no entanto, causa surpresa 0 aumento de concentragdes nesse ponto de amostragem,
distante da altura de troca volumétrica. Assim, o aumento da concentracdo de ortofosfato no
meio liquido durante a alimentacdo pode ter tido influéncia da imperfeicdo do escoamento e
diluicdo do esgoto bruto para todos os pontos de amostragem, ndo se podendo atribuir a
liberacdo de ortofosfato somente como um comportamento associado a presenca dos
organismos acumuladores de fosforo.

Na Tabela 23, é apresentado, para a fase I, um balango de massa entre as concentracées
de ortofosfato no final da aeragéo (Crae,i-1) € no final da alimentacéo (Cr.a) da batelada seguinte,
utilizando um célculo similar ao apresentado para os perfis de nitrogénio e valores médios
analisados no periodo. Porém, considerou-se o final da alimentacdo, sendo calculada uma
concentracdo média dos quatro pontos de amostragem para cada perfil e o valor médio dessas
concentragdes, equivalente a 6,7 mgP-PO43. L. Também foram considerados um volume (il
do reator de 686 L e um volume de esgoto afluente igual 326 L, aproximadamente, valores
médios observados entre os dias 112 e 133. A concentracdo de ortofosfato do efluente tratado
corresponde a média desse periodo, e a do esgoto bruto, ao valor médio de todo o periodo de

pesquisa.

Tabela 23 - Balango de massa de ortofosfato para os perfis de P - Fase |

Ortofosfato
Csal (mgP-PO4'3.L'1) 6,70
Crae,i1 (MmgP-PO,>.L™) 4,83
Cefluente (mgP'PO4_3-|—-1) 2,53
Cafluente (mgP'PO4-3'|—_1) 5,78
AM (mgP-P0O,3) 223,10
AC (mgP-P0O43.L7Y) 0,325
Cf,al - Cf,ae,i-l (mgP—PO4'3.L’1) 1,87
|AC| / |(Cral — Craesia) | (%) 17,4

Fonte: Autor (2020)
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Os resultados mostraram liberacao de ortofosfato para o meio liquido entre o final da

aeragdo e o final da alimentacdo da batelada seguinte, tendo em vista o valor positivo de “AC”,
associado a variacdo de concentracdo devido aos processos fisico-quimicos. A porcentagem

relativa a razdo “AC/Cta — Craei-1” indica que 17% da variagdo da concentracdo observada

ocorreu devido a atividade bioquimica da biomassa, ou seja, 83% foram resultantes do balanco
entre a entrada do esgoto bruto e a saida do efluente tratado.

Gréfico 84 - Perfis de nitrito e nitrato das coletas dos perfis de P (Fase | - 133° dia)
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 85 - Perfis de nitrito e nitrato das coletas dos perfis de P (Fase Il - 203° dia)
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Fonte: Autor (2020)
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Gréfico 86 - Perfis de nitrito e nitrato das coletas dos perfis de P (Fase Il - 217° dia)
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Fonte: Autor (2020)

Os perfis mostram a ocorréncia de concentracOes elevadas de nitrito e nitrato nos
pontos de amostragem mais altos, Pz e P, e reduzidas concentragdes desses compostos nos
pontos mais baixos, P1 e P2, naprimeira coleta da alimentacdo. Também se observa o consumo
de nitrato e nitrito durante essa etapa. O maior acimulo de lodo nas porcdes inferiores do reator
apos a sedimentacdo e a entrada de esgoto bruto pelo fundo devem ter contribuido para a
desnitrificacdo mais rapida nos pontos de amostragem mais baixos. A estratificacdo de nitrito e
nitrato ao longo da altura util indicam um ambiente anaerdbio nas regides mais baixas e andxico
nas mais elevadas, podendo variar durante a alimentacao de acordo com o consumo de nitrito e
nitrato pela desnitrificacdo, o que torna a caracterizacdo do ambiente de alimentacdo complexa.
De qualquer modo, a presenca de nitrito e nitrato resultantes do tratamento da batelada anterior
fez com que parte do ambiente do reator fosse andxico e ndo anaerébio de acidificacdo, o que
pode ter prejudicado o desenvolvimento dos PAO.

Apesar da menor importancia do nitrito e do nitrato para a remocao de fosforo durante
a aeracdo, suas concentrages também foram analisadas nesse estagio para verificar seu
comportamento na fase Il. Do mesmo modo que a fase I, houve maior acimulo de nitrito em
relacdo ao nitrato, porém ocorreu expressiva diferenca no comportamento do aumento de nitrito
ao longo da aeragéo nos dois perfis, verificando-se maiores valores para o perfil do 203° dia.
As concentracOes de nitrito e nitrato no final dessa etapa foram semelhantes as obtidas para o
efluente tratado nos dias proximos aos perfis, com exce¢do da concentracdo de 4,3 mgN-
NO_.L?, obtida no perfil do 217° dia, muito inferior aos valores de nitrito do efluente tratado

proximos desse periodo (Gréafico 56).
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5.12 Perfis conjuntos de DQO, N e P

Os resultados dos perfis realizados nos dias 12 e 20 de dezembro (273° e 281° dias de
operacdo) sdo apresentados nos Graficos 87 a 94. O primeiro perfil foi realizado em um periodo
anterior ao aumento da vazdo da bomba, efetuado a partir do 274° dia. Exceto pelo nitrito,
nitrato e OD, de um modo geral, ocorreu 0 aumento das concentragdes dos diversos parametros
analiticos nos 4 pontos de amostragem durante a alimentacdo. Isso evidencia a influéncia da
entrada de esgoto bruto ao longo da maior parte da altura Util do reator e ndo somente na regido
inferior limitada pela troca volumétrica, como ja foi observado pelas anélises dos perfis de P.
Os perfis também mostram que as concentra¢fes dos diversos parametros analiticos no ponto
de amostragem P no final da aeracdo foram semelhantes as observadas no ponto P4 no final do
ciclo. Portanto, a qualidade do esgoto tratado no final da etapa aerada era parecida com a
qualidade do esgoto nas regides mais altas do reator ao término de uma batelada, que, por sua
vez, integram a maior parte do efluente tratado. As temperaturas médias no lodo foram iguais
a 26 e 27 °C nos 273° e 281° dias, respectivamente. Portanto, foram favoraveis para 0s

processos bioquimicos de tratamento.

Gréfico 87 - Perfis de OD das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Fonte: Autor (2020)

Conforme mencionado no item 5.3, a maior demora para a elevac¢éo do OD no perfil
do 273° dia ocorreu devido a abertura acidental da purga do compressor no inicio da aeragéo.
As diferencas de OD entre os perfis durante a alimentagdo podem ser atribuidas a maior

concentracdo de lodo proxima da localiza¢do da sonda do oximetro: no perfil do dia 273, havia
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muito lodo no ponto Pm durante a alimentacdo, enquanto que, no perfil do dia 281, as amostras
continham mais liquido com flocos dispersos, ocasionando menor consumo de OD do meio
liquido. Por esse mesmo motivo, o consumo de OD durante a sedimentacdo préximo ao P foi
maior no perfil do 273° dia.

Em um periodo posterior a esta pesquisa, foram feitas algumas medi¢des de oxigénio
dissolvido durante a alimentacdo em diferentes alturas do reator, que mostraram uma
estratificacdo desse parametro. Nos pontos de amostragem mais baixos, P1 e P2, foram
registradas concentracbes de até 0,3 mg.L? e, nos pontos Ps e Ps observaram-se,
respectivamente, valores decrescentes com o tempo, entre 2,1 e 0,4 mg.L* e 3,6 e 0,4 mg.L™.
A estratificacdo de concentracdes de OD durante a sedimentacéo e a alimentacdo também deve
ter ocorrido durante o periodo operacional deste estudo, de modo que os valores apresentados
no Grafico 87 ndo refletem uma condi¢do homogénea do reator. De qualquer modo, para o que
se espera de uma alimentacdo anaerdbia, € preocupante a presenca de OD em niveis elevados
numa altura intermediaria do reator. A alta concentragdo de OD no final da etapa aerada,
associada a um tempo curto de sedimentacdo, tende a favorecer a presenca de oxigénio

remanescente para a batelada posterior, fendmeno que deve ser evitado.

Grafico 88 - Perfis de pH das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Fonte: Autor (2020)



Gréfico 89 - Perfis de alcalinidade das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Grafico 90 - Perfis de amdnia das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Gréfico 91 - Perfis de nitrito e nitrato das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P (273° dia)
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 92 - Perfis de nitrito e nitrato das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P (281° dia)
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Fonte: Autor (2020)

As medicGes de pH em ambos os perfis mostraram a preponderancia de valores &cidos,
que ndo sdo os ideais para 0s processos de remogéo de nitrogénio e fosforo. Os valores abaixo
de 6,0 foram ainda mais preocupantes, conforme observado no perfil do 281° dia.
Coincidentemente, no periodo de aeracédo desse perfil, quando o pH estava menor do que esse
valor, as concentraces de amonia estabilizaram e se observou um comportamento atipico do
nitrito no meio liquido, ocorrendo seu declinio até o final da aeracdo. De modo contrério, as

concentracdes de nitrato se elevaram, o que pode indicar a continuidade do processo de
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nitrificacdo, ou seja, a nitratagdo. O comportamento das concentragdes de nitrito e nitrato ao
longo da aeragdo foram muito diferentes entre os dois perfis, evidenciando uma situagéo de
instabilidade na nitrificacdo, ao contrario dos perfis de N realizados na fase I, quando se

observou um comportamento padronizado.

Gréfico 93 - Perfis de DQO sollvel das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Fonte: Autor (2020)

Nota-se a aproximacdo das concentracdes de DQO soluvel entre os dois perfis durante
a aeracao a partir de um pouco antes de 74 minutos do ciclo (33 minutos de aeracdo) e também
se verifica concentragdes muito préximas no final da sedimentacdo em ambos os perfis,
diferentemente do comportamento observado para 0s outros parametros. A partir dos 58
minutos de aeracao, aproximadamente, as concentracées de DQO sollvel estiveram abaixo de
44 mgDQOs.Lt, que corresponde a média do efluente tratado para a fase 1. Para o percentual
de 90% dos dados, este valor foi de 56 mgDQOs.L™, ja menor durante a aeracdo nos perfis em
cerca de 30 minutos. Isso evidencia uma boa capacidade de remog¢do de DQO em menos da
metade do periodo aerado. Para o desenvolvimento e estabilidade dos granulos aeroébios, é
desejavel uma menor disponibilidade de matéria organica durante a maior parte da aeracéo,

sendo benéfico seu rapido consumo no comego da aeragéo.
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Gréfico 94 - Perfis de ortofosfato das coletas dos perfis conjuntos de DQO, N e P
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Fonte: Autor (2020)

As remocdes de ortofosfato durante a aeragio foram iguais a 3,62 mgP-PO43.L? para
0 273° dia e 2,48 mgP-PO43.L! para o 281° dia, que correspondem a eficiéncias de remogéo
em relacdo a primeira coleta de 42% e 41%, respectivamente. Esses percentuais foram
semelhantes aos verificados nos outros perfis de P em ambas as fases. As porcentagens de
fésforo particulado nos SSV do lodo do reator foram iguais a 0,79% (273° dia) e 1,1% (281°

dia), ndo indicando o enriquecimento da biomassa com os organismos acumuladores de fosforo.
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6. CONCLUSOES

Os tdpicos a seguir apresentam as principais conclusdes deste trabalho:

» Formacao do lodo granular aerdébio

= A granulagdo aerdbia em um RBS tratando esgoto sanitario em ciclo de trés estagios e
com controle da idade do lodo foi possivel, tendo em vista a visualizagdo de granulos
macroscopicos no reator. No entanto, houve a predominancia da biomassa floculada
ao longo de toda a pesquisa e a auséncia de resultados que indicassem um efetivo
processo de granulagéo;

= Este estudo indica que a formacdo dos granulos pode ter iniciado com tempos de
sedimentacdo maiores (15 a 30 minutos) e durante o periodo em que o descarte
intencional do lodo era realizado durante a aeragdo e num ponto de amostragem mais
baixo, ainda sem a preocupacédo de remover intencionalmente a biomassa de menor
capacidade de sedimentagdo. Esse modo de operacdo, ndo muito diferente de um
processo por bateladas convencional, indica menor influéncia do tempo de
sedimentacdo e que, possivelmente, a geometria do reator (alta relacdo H/D) e a
entrada de esgoto bruto em fluxo ascendente pelo fundo ja sejam favoraveis para a

formacdo do lodo granular aerébio.

» Eficiéncias na remocao de matéria organica, nitrogénio e fosforo

= Esta pesquisa mostrou eficiéncias elevadas na remocao de matéria organica e amonia
apesar de suas altas concentragcdes no esgoto bruto e maiores relacbes A/M aplicadas
no sistema piloto. Entretanto, a remocdo de nitrogénio total ndo foi completamente
satisfatoria, influenciada pela presenca relativamente alta de nitrogénio organico no
efluente tratado, assim como elevadas concentra¢fes de nitrito na maior parte do
periodo experimental;

= A remogdo biologica de fosforo néo foi suficiente para a obten¢éo de um efluente com
qualidade aceitavel para condi¢Ges de langamento mais restritivas, sendo atribuida essa

remoc&o aos organismos heterotroficos ordinérios, essencialmente.
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» Processos bioquimicos de remogdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo

Verificou-se o acumulo de nitrato e, principalmente, nitrito ao longo da aeracéo, o que
mostra a ndo ocorréncia plena da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea. A
efetivacdo de tal processo seria muito benéfica para a operacdo do sistema piloto. As
vantagens incluiriam, além da melhora na qualidade do efluente em termos de remogéo
de nitrogénio, condicBes anaerobias de acidificacdo na alimentacdo para o
desenvolvimento dos PAO, a auséncia da desnitrificacdo em conjunto com o descarte
de efluente tratado e a maior reposicao de alcalinidade para o meio liquido durante a
etapa aerada;

Devido a importancia dos PAO na remogdo de fésforo e de seu metabolismo favoravel
para a formacdo de um lodo granular estavel, as condi¢bes operacionais do reator
devem ser aprimoradas para o seu desenvolvimento. A presenca de nitrato e nitrito, o
reduzido tempo de alimentacéo e a imperfei¢do acentuada do escoamento do tipo plug-
flow durante esse estagio foram fatores desfavoraveis para o crescimento dos PAO,;

O expressivo consumo de alcalinidade, levando a necessidade da reposicéo artificial,
foram aspectos particulares deste estudo, ndo sendo algo reportado por outras
pesquisas. Esse procedimento deve ser empregado com cautela quando necessario,
considerando o possivel efeito negativo na perda de solidos no efluente tratado. A
manutencdo da maior alcalinidade no sistema também é benéfica para um melhor
efeito “tampao” e valores de pH mais altos. Isso seria desejavel na operagdo do sistema
piloto, considerando as medicdes frequentes de valores ligeiramente acidos, ndo ideais

para 0s processos de remogao de nutrientes.

» Sedimentabilidade e granulometria do lodo

N&o ocorreu o continuo aumento das razdes 1\VLzo/IVLio e IVLso/IVLs até o alcance
de uma performance de sedimentabilidade que fosse melhor do que o esperado para
um lodo ativado apenas floculado, o que indicaria um efetivo processo de granulagéo.
De modo contrario, os resultados de sedimentabilidade se assemelharam aos de lodo
ativado apenas floculado, observando-se melhor qualidade de sedimentacdo para o
IVL e menor para a VSZ. No entanto, verificou-se uma melhora na qualidade de
sedimentacdo ao longo do tempo em ambas as fases a partir das estratégias
operacionais adotadas;

Os procedimentos operacionais também contribuiram para 0 aumento do volume das

particulas do lodo em ambas as fases. Apesar da pouca presenca de granulos aerébios
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no reator, foram registrados tamanhos acima de 200 um, numa porcentagem que
variou entre 44% e 72% para a maioria das analises.

» Perdas de solidos no efluente tratado
= Um aspecto ndo desejavel no desempenho do sistema piloto foram as elevadas perdas
de solidos no efluente tratado. A ocorréncia da desnitrificacdo durante a alimentacéo
pode ter tido importante influéncia pela expansdo da manta de lodo até o nivel de
descarte. O fluxo ascensional do esgoto bruto pareceu ndo exercer influéncia no arraste
de sélidos, levando-se em consideracédo a estabilidade e até a diminuigdo da manta de
lodo durante parte da alimentagdo. Tais aspectos sdo particulares da operagdo de um
RBS em ciclo de trés estagios, diferentemente de um reator operado sob volume
variavel. Nesse sentido, os resultados de SST séo ainda mais surpreendentes devido ao
descarregamento do efluente tratado numa porcéao superior do reator, mais afastada da

interface sélido/liquido.

» Controle da idade do lodo
» A instabilidade e o excesso da perda de solidos no efluente dificultaram o controle da
idade do lodo, pois muitos valores estiveram abaixo das idades do lodo desejadas. 1sso
fez com que ndo ocorressem periodos mais longos com idades do lodo estaveis, de
modo a permitir uma melhor avaliacdo de sua influéncia no desempenho do RBS e na
granulacdo aerdbia. No entanto, considerando a auséncia de um processo efetivo de
granulacdo pala tentativa do controle da idade do lodo, conclui-se que esse
procedimento ndo seja necessario para a formacdo do lodo granular. Por outro lado,
tendo em vista o rapido crescimento da biomassa e a qualidade ruim do efluente em
relacdo ao arraste de sélidos, a remocao intencional de lodo se fazia necessaria. As
maiores razdes A/M utilizadas nesta pesquisa implicam na necessidade de menor
volume de reator bioldgico em comparagcdo com 0s processos em bateladas com lodo
ativado apenas floculado. No entanto, a utilizagdo de altos valores esteve associada a
idades do lodo mais baixas, ocasionando maior retirada de lodo em excesso com baixo
grau de mineralizacdo. Alem disso, a maior producdo de lodo possivelmente

sobrecarregou a etapa de sedimentacao.
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7. RECOMENDACOES

A partir dos resultados experimentais e dos fundamentos da granulagdo aerdbia, 0s
seguintes topicos sdo apresentados como recomendacdes para pesquisas futuras sob condicdes

operacionais semelhantes:

» Operar um RBS com menor relagdo A/M: recomenda-se, inicialmente, a utilizagéo de
menores valores do que os aplicados neste estudo, por exemplo, até 0,4 kgDBOt.kgSSV-
! d. Uma vez verificadas condicdes favoraveis para o crescimento do lodo e a formagao
do LGA, esse limiar poderia ser aumentado desde que nédo prejudicasse a qualidade do
efluente tratado;

» Utilizar o controle da idade do lodo de um modo diferente: esse controle poderia ser
aplicado conforme as necessidades operacionais do reator e ndo como estratégia para a
granulacdo. Por exemplo, se poderia efetuar o descarte intencional da biomassa, orientado
por um valor de idade do lodo desejada, a partir de uma piora continua da perda de sélidos
no efluente devido ao envelhecimento da biomassa. E importante que se busque uma
condicdo de estabilidade na concentracdo de solidos do efluente para um controle mais
efetivo da idade do lodo;

» Potencializar a desnitrificagdo durante a aeracdo: recomenda-se a utilizagdo de sistemas
de aeracdo que garantam concentra¢cdes moderadas de OD, por exemplo, cerca de 2,0
mg.Lt. Uma vez verificadas dificuldades para o estabelecimento de concentragGes mais
baixas, a intermiténcia na aeracdo poderia ser uma estratégia a ser adotada para promover
periodos andxicos dentro da etapa aerada;

» Aumentar o tempo total de ciclo para 4 horas. Isso possibilitaria:
= Prolongar a etapa de alimentacdo: o aumento desse periodo seria benéfico para a etapa

anaerobia do metabolismo dos PAO, garantindo mais tempo para a hidrélise da matéria
organica particulada e fermentacdo da soltuvel. Supondo a utilizacdo de trocas
volumétricas similares, as velocidades ascensionais de esgoto bruto afluente seriam

menores, aspecto favoravel na operacdo de um RBS operado sob volume constante;
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= Prolongar o periodo aerado®!: 0 maior tempo de aeracao por ciclo possibilitaria mais
tempo para a adocdo de estratégias operacionais durante a aera¢do, como a
intermiténcia. Além disso, 0 maior periodo de inanicdo aerdbia poderia ser

favoravel para a granulacao.

2L Mesmo sem considerar a intermiténcia, em um ciclo de 4 hs, um aumento do tempo de aeragdo por ciclo,
associado a uma maior duragdo da alimentacdo, pode resultar em um periodo de aeragdo diario semelhante ou até
menor do que os utilizados nesta pesquisa, dependendo dos valores adotados. Desse modo, prolongar o periodo
aerado por ciclo ndo implicaria, necessariamente, num maior consumo energético devido ao tempo diario de
aeracao.
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APENDICE A - Formulas dos Calculos Hidraulicos e de Tratamento de Esgoto

Volume util do reator
V. = A..H, = 0,18551.H,

Vr (m3): volume atil do reator
Ar: area da base do reator = 0,18551 m?2

Hr (m): altura do nivel de liquido durante a alimentacdo/descarte

Volume de efluente tratado em um ciclo
V, = A..H, = 0,64.H,

Ve (m3): volume de efluente tratado descarregado em um ciclo
Ae: area da base da caixa de acrilico = 0,64 m?2

He (m): altura do nivel de efluente coletado em um ciclo

Vazdo afluente ao reator
Q. =N.V, =8V,

Qa (m3.d™): vazéo afluente de esgoto bruto ao reator
Nc: nimero de ciclos em um dia = 8 ciclos.d*
Va (m3): volume afluente de esgoto bruto em um ciclo

Ve (m?): volume de efluente tratado descarregado em um ciclo

Troca volumétrica
Vo Ve

t. =
Y v

tv: troca volumétrica
Va (m3): volume afluente de esgoto bruto em um ciclo
Ve (m?): volume de efluente tratado descarregado em um ciclo

Vr (m?): volume atil do reator
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Tempo de detencdo hidraulica

V. T. 3
TDH=—+=-—S==
Qa tV tV

TDH (h): tempo de detencdo hidraulica

Vr (m3): volume atil do reator

Qa (m3.h1): vazéo afluente de esgoto bruto ao reator
Tc: tempo total de um ciclo=3 h

tv: troca volumétrica

Velocidade ascensional de ar

— Qar — Qar
600.A, 111,306

Var

Var (cm.s™): velocidade ascensional de ar
Qar (L.minY): vazdo de ar

Ar: area da base do reator = 0,18551 m?

Carga organica volumétrica

Cmo- Qa
1000.V,

COV =

COV (kgDBO.m™3.d* ou kgDQO.m3.d}): carga organica volumétrica
Cmo (mgDBO.L? ou mgDQO.L™?): concentracdo de matéria organica (DBO ou DQO)
Qa (m3.d™): vazéo afluente de esgoto bruto ao reator

Vr (m3): volume (til do reator

Relacdo alimento/microrganismo
A _cov

M C,

A/M (kgDBO.kgSSV1.d? ou kgDQO.kgSSV1.d2): relagdo alimento/microrganismo
COV (kgDBO.m™3.d"! ou kgDQO. m3.dY): carga organica volumétrica
Cr (kgSSV.m): concentragéo de SSV do licor misto



Idade do lodo real para uma Unica coleta de efluente
B C.. V.
" Cq.Vq+8.Ve.Co — Ce. Vy

Rs,r

Idade do lodo real para duas coletas de efluente
B C.. V.
" Cq.Vq+3.Ve.Co + (Vo — V). Ce + 4.Cqy. Ve

Rs,r

Rs,r (d): idade do lodo real

Cr (kgSSV.m3): concentracdo de SSV do licor misto

Vr (m3): volume util do reator

Cd (kgSSV.m3): concentracdo de SSV do lodo do descarte intencional

Vd (m2.d1): volume de SSV descartado intencionalmente por dia

Ce (kgSSV.m3): concentracdo de SSV do efluente tratado na Unica ou primeira coleta
Ve (m?3): volume de efluente tratado coletado em um ciclo na Unica ou primeira coleta
Ce2 (kgSSV.m™3): concentracdo de SSV do efluente tratado na segunda coleta

Ve2 (M3): volume de efluente tratado coletado em um ciclo na segunda coleta
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APENDICE B - Referencial tedrico da sedimentabilidade do lodo

indice volumétrico de lodo (1VL)

O IVL representa o volume ocupado por unidade de massa de lodo (PIVELI; KATO,
2006):

x 1000 (45)

mL solidos sedimentaveis (mTL)
IVL (—) = g
g s6lidos em suspensao (T)

Cada autor interpreta o resultado do indice volumétrico do lodo de uma maneira, de
acordo com sua préatica ou estudos (LIMA et al., 2014). Valores tipicos aproximados sédo (VON
SPERLING, 1994a, 1994b; FROES; VON SPERLING, 1995; FROES, 1996 apud VON
SPERLING, 2012; JORDAO; PESSOA, 2011 apud LIMA et al., 2014):

Tabela 24 - Valores tipicos de 1V Lz

Von Sperling (2012) Jordao e Pessoa (2011)
Sedimentabilidade | IVLs (mL.g?) | Sedimentabilidade | 1VLz(mL.g?)
Otima 0-50 Perfeita <50
Boa 50 - 100 Muito boa 50 - 100
Média 100 - 200 Toleravel 100 - 200
Ruim 200 - 300 Ma 200 - 400
Péssima > 300 Praticamente > 400
impossivel

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2014) e Von Sperling (2012)

Velocidade de sedimentacao por zona (VSZ)

A determinacédo da VVSZ consiste em plotar um grafico da altura da interface (eixo Y)
em funcdo do tempo (eixo X), a partir do qual se obtém a inclinacéo da reta gerada no trecho
retilineo, que corresponde a VSZ (VON SPERLING, 2012).
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Figura 25 - Exemplo de resultado de um ensaio de VVSZ - anélise do 71° dia (Fase I)
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Fonte: Autor (2020)

Equacao de Vesilind

A velocidade de sedimentacdo é funcdo da prépria concentracdo de solidos,
decrescendo com seu aumento. Ha vérias relagdes empiricas para expressar a VSZ em funcao
da concentracdo, mas a mais frequentemente utilizada é a equagdo de Vesilind (VON
SPERLING, 2012):

VSZ = V,.e KC (46)
Em que:

VSZ (m.h1): velocidade de sedimentagdo por zona

Vo (m.h™): coeficiente de velocidade de sedimentagao inicial
e: numero de Euler = 2,718281828...

K (m3.kgSST™1): coeficiente de compressibilidade

C (kgSST.m3): concentracdo de SST do lodo

Os coeficientes “Vo” e “K” sdo obtidos a partir de diversos ensaios de VSZ com
amostras diluidas. Desse modo, calculam-se seus valores que melhor ajustam a equacdo de
Vesilind as analises experimentais da VSZ em fungao de “C”. A minimizacdo do coeficiente
de determinacdo (R?) foi utilizado para tal ajuste, empregando-se a equacdo de Vesilind de

maneira logaritimizada:
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InVSZ = InV, —K.C 47)

Plotando-se o grafico InVSZ (eixo Y) em funcdo da concentragdo “C” (eixo X), os
coeficientes “Vo” e “K” podem ser calculados pelo ajuste de uma equacdo de 1° grau a esse
grafico:

V, =eb (48)

K=-a (49)
Em que:

a (m3.kgSST™Y): coeficiente angular da equagio de 1° grau

b (m.h1): coeficiente linear da equacéo de 1° grau

Figura 26 - Exemplo de curvas de sedimentacdo para determinacdo da VSZ de amostras com
diferentes dilui¢cdes - anélise do 191° dia (Fase 1)
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Figura 27 - Exemplo de ajuste de fungao linear para determinacao dos coeficientes “Vo” e “K” da

equacdo de Vesilind - analise do 191° dia (Fase 1)
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6,5 7,0

Na Tabela 25, sdo apresentados os valores dos coeficientes da equacdo de Vesilind

para diversas qualidades de sedimentacdo de um lodo ativado. Os graficos da Figura 28 foram

elaborados a partir da aplicacdo da equacéo de Vesilind utilizando esses coeficientes tabelados

e concentrages arbitrarias de SST. Tais resultados foram usados para avaliacdo da qualidade

de sedimentacdo, tanto da VSZ obtida nos ensaios de IVL-VSZ quanto dos coeficientes da

equacéo de Vesilind.

Tabela 25 - Valores tipicos dos coeficientes da equagéo de Vesilind em fung&o de cinco faixas de
sedimentabilidade

\on Sperling (2012)

Van Haandel e Marais (1999)

Sedimentabilidade | Vo (m/h) | K (m3KkQ) Vo (m/h) K (m3¥kg)
Otima 10,0 0,27
Boa 9,0 0,35 11,0 0,31
Média 8,6 0,50 9,5 0,36
Ruim 6,2 0,67 6,0 0,46
Péssima 5,6 0,73

Fonte: Adaptado de VVan Haandel e Marais (1999) e Von Sperling (2012)
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Figura 28 - Curvas de classificacdo de sedimentabilidade baseadas em Von Sperling (2012) (preto) e

7

Van Haandel e Marais (1999) (vermelho)
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APENDICE C - REFERENCIAL TEORICO E PROTOCOLO DA ANALISE DE FISH

A hibridiza¢do fluorescente in situ, conhecida como FISH (fluorescence in situ
hybridization), € uma técnica que permite a visualizacdo de sequéncias de acidos nucleicos no
interior das células sem alterar a morfologia ou integridade da estrutura celular, permitindo
estudos de evolucdo cromossomal e citogenética de ampla variedade de espécies microbianas.
A técnica de FISH é baseada na hibridizacdo com sondas fluorescentes que se ligam
especificamente a sua sequéncia-alvo de DNA ou RNA complementar no interior da célula
integra. Entende-se por sonda, uma sequéncia de oligonucleotideos marcada com substancias
fluorescentes na terminagdo 3’ ou 5’ complementar a sequéncia-alvo de interesse (GODOI,;
SENE; CARACCIOLO, 2016). A aplicacdo da técnica permite determinar a morfologia celular,
a abundancia dos individuos e a identificacdo filogenética dos mesmos. Também tem
demonstrado ser uma importante ferramenta para a identificacdo de microrganismos em lodos
e biofilmes (AMANN; LUDWIG; SCHLEIFER, 1995; NIELSEN et al., 2009 apud
GUIMARAES, 2017)

Apesar de existirem protocolos estabelecidos para amostras de lodo granular
(LOOSDRECHT et al., 2016), sua aplicacdo deve ser adequada em relacdo a diluicdo das
amostras, concentracdo aplicada dos oligonucleotideos, periodo de incubacdo do forno de
hibridizacdo e temperatura de lavagem (GODOI; SENE; CARACCIOLO, 2016).

A metodologia de FISH foi dividida nas seguintes etapas:
1) Coleta das amostras;
2) Fixacdo das amostras;
3) Preparacédo das laminas;
4) Desidratacdo das células;
5) Hibridizacdo das células com as sondas fluorescentes;
6) Preparo final das laminas (incubacéo, lavagem e adicédo de CitiFluor);

7) Observacédo das laminas em microscopio de epifluorescéncia.
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1. COLETA

As amostras de lodo foram coletadas durante a mistura completa do reator e separadas
em volumes de 1 mL ou 0,5 mL para fixacdo das mesmas. Apds coletada, a amostra era
misturada, transferida para um tubo Eppendorf e armazenada na geladeira por no maximo 24
horas até ser fixada.

2. FIXACAO

Na hibridizacdo, as células sdo expostas a elevadas temperaturas, detergentes e
gradientes osmoticos. Por essa razdo, a fixacéo é essencial para a manutencdo da integridade
morfologica das células. Para as bactérias gram negativas, utiliza-se uma solucdo de
paraformaldeido 4% em PBS (phosphate buffered saline) (AMANN et al., 1992). A
autofluorescéncia da matéria organica pode ser reduzida se a fixagdo for realizada num periodo

inferior a 24 horas apds a coleta da amostra.

2.1 Reagentes

» NaOH 10 M
» NaCl5M
» NaH2P0O4 0,5 M
» Na;HPO40,5M
» Tampdo Fosfato de Sodio 0,5 M (pH = 7,0)
= 28 mL de NaH2PO4 0,5 M
= 72 mL de Na2HPO4 0,5 M
» 1XPBS
= 7.8mLdeNaCI5M
» 6 mL de Tampéo Fosfato
= 286,2 mL de agua destilada
» 3X PBS
= 23, 4mLdeNaCl5M
= 18 mL de Tampéo Fosfato (Na2HPO4 0,5 M) (pH = 7,0)
= 258,6 mL de agua destilada
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» Paraformaldeido 4%

Adicionar em um tubo falcon 6,6 mL de agua destilada e aquecer em banho-maria a
60°C por 5 min, aproximadamente;

Adicionar 0,4 g de paraformaldeido na 4gua a 60°C;

Adicionar gotas (aproximadamente 0,3 mL) de NaOH 10 N e deixar em banho-maria
até dissolver o paraformaldeido;

Acrescentar 3,3 mL de 3X PBS;

Acrescentar 3 gotas de HCI para equilibrar o pH (pH ~ 7,5 a 8,0).

2.2 Procedimentos

Segundo Amann, Ludwig e Schleifer (1995), a fixacéo para bactérias gram negativas

abrange as seguintes etapas??:

Centrifugar as células adicionando pérolas de vidro autoclavadas no tubo Eppendorf;
Lavar e ressuspender em 500 pL de 1X PBS;

Centrifugar novamente e descartar o sobrenadante;

Adicionar 1 volume (200 L) de 1X PBS e ressuspender em agitador Vortex;
Adicionar 3 volumes (600 puL) de paraformaldeido 4%;

Incubar a 4°C durante um periodo de 4 horas dentro de gelo ou 18 horas (no méximo)
na geladeira;

Centrifugar as células;

Descartar o sobrenadante;

Ressuspender com 1 volume (200 pL) de 1X PBS em agitador Vortex;

Centrifugar novamente;

Ressuspender com 750 pL de 1X PBS;

Agregar igual volume (750 pL) de etanol 100% refrigerado;

Manter em congelador a -20°C.

22 Todas as centrifugagdes destes itens devem ser realizadas a 10000 g (forca G) por 5 minutos
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3. PREPARACAO DAS LAMINAS

Para fornecer a melhor adesdo possivel sem a perda da amostra durante os tratamentos
posteriores e obter uma distribuicao uniforme e homogénea da amostra, recomenda-se 0 uso de
ldminas de vidro pre-tratadas. Os melhores resultados sdo geralmente obtidos em uma
superficie relativamente hidrofilica, que pode ser obtida por laminas lavadas com &cido e
laminas revestidas com gelatina ou poli-L-lisina (NIELSEN; DAIMS; LEMMER, 2009).

As laminas utilizadas no procedimento de hibridizagdo continham 10 orificios
individualizados a fim de prevenir a mistura das sondas aplicadas nos diferentes orificios. Para
a preparacgéo das laminas, deve-se preparar uma solucédo de gelatina 0,1% e CrK(SO4)2 0,01%,
onde as laminas sdo imersas, secas e armazenadas em geladeira, conforme descrito a seguir:

= Pesar 0,1 g de gelatina;

= Pesar 0,01 g de CrK(SOa4)2;

= Misturar os reagentes e completar o volume de 100 mL com agua destilada;
= Mergulhar as laminas na gelatina pré-aquecida;

= Aguardar secar e guardar na geladeira.

4. DESIDRATACAO DAS CELULAS

A desidratacdo das amostras fixadas remove a agua das amostras para aumentar a
resolucéo durante a microscopia. O tratamento em série com concentragdes crescentes de etanol
remove eficientemente a agua, tornando a amostra final com uma espessura reduzida de até
quase 25% (NIELSEN; DAIMS; LEMMER, 2009). Os seguintes itens descrevem o0s
procedimentos adotados:

= Misturar as amostras em agitador Vértex por 5 minutos;

= Aliquotar 10 pL da amostra em cada pocinho da I&amina;

= Secar as laminas na estufa a 46°C por 15 a 20 minutos;

= Retirar as laminas da estufa e mergulha-las por 3 min em cada frasco contendo etanol
nas concentragdes de 50%, 80% e 100%, respectivamente;

= Secar as laminas em temperatura ambiente.
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5. HIBRIDIZACAO

A hibridizacao ocorre por meio da exposicao das células desidratadas a uma solucao
tampé&o de hibridizacdo, que varia de acordo com a concentracdo de formamida (Tabela 26).
Para cada tipo de sonda, hd uma indicacdo dessa concentracdo. Segundo Bassin et al. (2011),
para as sondas utilizadas neste trabalho, pode-se usar formamida a 35%.

5.1 Reagentes

» NaCl 5 M (preparado na etapa de fixagéo)
» Tris-HCI 1 M (pH = 8,0)
= Dissolver 121,1 g de Tris em 800 mL de agua destilada;
= Adicionar 42 mL de HCI concentrado e esperar esfriar;
= Ajustar o pH para 8,0;
= Preencher com dgua destilada até um volume de 1 L;
= Autoclavar;
= Armazenar em temperatura ambiente.
» EDTAO05M
= Dissolver 18,6 g EDTA em 80 mL de agua destilada;
= Ajustar o pH para 8,0;
= Preencher com dgua destilada até um volume de 1 mL;
= Esterilizar por filtragdo e armazenar a 4 °C.
» SDS 10%
= Aguecer 50 g de SDS em 400 mL de agua destilada a 70°C;
= Ajustar o pH para 7,2 com HCI concentrado;
= Preencher com agua destilada até um volume de 500 mL;
= Armazenar sob temperatura ambiente. A esterilizacdo néo é requerida.
» Tampao de Hibridizacéo

= Nesta pesquisa, utilizou-se a solu¢do com formamida 35%.



Tabela 26 - Solug¢des tampéo de hibridizacdo em fungéo da porcentagem de formamida

Formamida Volumes (mL)
Concentracéao Volume Agua | Tris-HCIl | SDS NaCl 5M Vo_lume
(%) (mL) DEPC 1M 10% final
0 0 8,0
5 0,5 7,5
10 1,0 7,0
15 1,5 6,5
20 2,0 6,0
25 2,5 55
30 30 50 0,2 0,01 18 10,0
35 3.5 45
40 4,0 4,0
45 4,5 3,5
50 5,0 3,0
55 55 2,5

5.2 Procedimentos

Fonte: Adaptado de Van Loosdrecht (2016)

221

As seguintes etapas descrevem o procedimento para hibridizagdo, que devem ser

realizadas sem que a lamina seja exposta diretamente a luz:

= Adicionar o volume pré-determinado da sonda especifica de cada pocinho de forma a

adicionar 100 ng de cada sonda;

= Adicionar 10 pL do tampéo de hibridizagcdo com 35 % de formamida;

= Levar as laminas para a estufa a 46 °C por no minimo 1,5 horas e no maximo 12 horas,

mantendo-as sob um papel embebido em tampao de hibridizacdo 30%;

= Apbs o periodo de incubacdo, adicionar 2 uL de 4,6-diamidino-2- phenylindol (DAPI)

sobre cada pocinho;

= Levar naestufa a 46 °C por mais 20 minutos.



6. PREPARO FINAL DAS LAMINAS

6.1 Reagentes

» NaCl 5 M (preparado na etapa de fixagéo)

» Tris-HCI 1 M (preparado na etapa de hibridizacédo)

» SDS 10% (preparado na etapa de hibridizacao)

» EDTA

0,5M

= Dissolver 18,6 g EDTA em 80 mL de agua destilada;
= Ajustar o pH para 8,0;

= Preencher com agua destilada até um volume de 1 mL;

= Esterilizar por filtracdo e armazenar a 4 °C.

» Solucéo de lavagem
= Nesta pesquisa, utilizou-se a solu¢do com formamida 35%.

Tabela 27 - Solugdo de lavagem em funcéo da porcentagem de formamida
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Formamida A T '/|\—|/?:I|u1m esl(zrgl%)Aos Vol
ua I'ls , olume

(%) NaCISM | Ui | (pH=8) | M(pH=8) | SP510% | “fina
0 1,800 7,890

5 1,260 8,430

10 0,900 8,790

15 0,636 9,054

20 0,430 9,260

25 0,208 9,392

30 0,204 9,486 02 0.1 0,01 10
35 0,140 9,550

40 0,092 9,598

45 0,060 9,630

50 0,036 9,654

55 0,020 9,670

Fonte: Adaptado de Van Loosdrecht et al. (2016)
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6.2 Procedimentos

Ap0s hibridizacdo, as células foram lavadas para retirada do excesso de sonda e DAPI
dos pocinhos das laminas e otimizacdo da estringéncia. Os seguintes procedimentos devem ser
adotados:

= Secar na camara de fluxo;

Adicionar 10 pL da solucdo de lavagem na concentracdo de formamida condizente

com a utilizada no tampao de hibridizacéo;

Lavar suavemente com &gua destilada gelada e escorrer;

Secar a lamina novamente na camara de fluxo;

Opcionalmente, pode-se adicionar CitiFluor (anti-fading) sobre a lamina. O objetivo

é evitar que haja perda da fluorescéncia;

Adicionar um pequeno volume de agua destilada sobre a 1dmina e cubrir com uma

laminula.
7. OBSERVAGCAO DAS LAMINAS NO MICROSCOPIO
As laminas estdo prontas para observacéo por microscopia de epifluorescéncia. Deve-

se ajustar os cubos de luz corretos para observacgdo das células hibridizadas, de acordo com as

fluorescéncias (cores) escolhidas.



APENDICE D - PROTOCOLO DA ANALISE DE AOV
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A metodologia adotada foi baseada no “Manual de Procedimentos e Técnicas

Laboratoriais Voltado para Analises de Aguas e Esgotos Sanitario e Industrial” (ESCOLA

POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2004).

Coleta

possivel, e as amostras eram mantidas em geladeira até 0 momento das anélises.

Apos a coleta de uma amostra, o liquido era separado dos solidos 0 mais rapido

Reagentes

Solucéo padréo de acido sulfarico (H2S04) 0,2 M
Solucéo padrdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,02 M

Procedimentos

Homogeneizar a amostra no frasco de coleta;

Transferir para 1 tubo Falcon;

Centrifugar a 4000 rpm por 15 minutos;

Pipetar 25 mL de sobrenadante e transferir para um bécker;
Adicionar 50 mL de 4gua deionizada;

Encher uma bureta com H2S04 0,2 M;

Titular com o auxilio do pHmetro até um pH igual a 3,0;
Adicionar pérolas de vidro;

Levar a chapa de aquecimento;

Deixar em ebuli¢do por 5 minutos;

Aguardar a amostra esfriar até a temperatura ambiente;
Encher uma bureta com NaOH 0,02 M;

Titular com auxilio do pHmetro até um pH igual a 4,0 e anotar o volume gasto (V1);

Prosseguir na titulagdo até um pH igual a 7,0 e anotar o volume gasto (V2);
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Calculo

CAOV == 480 f (VZ - Vl) (50)
Em que:

Caov (MgCH3COOH.L): concentragéo de acidos organicos volateis
f (mol.L™Y): molaridade real do NaOH
V1 (mL): volume de NaOH gasto na titulagdo até um pH igual a 4,0

V2 (mL): volume de NaOH gasto na titulacdo até um pH igual a 7,0
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