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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo principal identificar as condicdes
necessarias para a formacdo de lodo granular aerébio em um reator de bateladas
sequenciais, desenvolvendo uma estratégia de partida para obter a granulacdo e
também avaliando as propriedades morfolégicas do lodo formado. Ao longo da
pesquisa, também foram avaliados os resultados que podem ser alcancados
mediante a aplicacdo deste tipo de tratamento para esgoto universitario, em termos
de remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fosforo.

Dividiu-se a pesquisa em duas fases, onde na primeira, desenvolvida no
Laboratorio de Saneamento da Escola Politécnica, utilizou-se um reator em escala
de bancada e na segunda, desenvolvida no Centro Tecnolégico de Hidraulica, um
reator em escala piloto, ambos operando em bateladas sequenciais e com uma
mesma razéao altura diametro (H/D) de aproximadamente 10. Ambas as fases foram
divididas em cinco etapas, cujo critério de divisdo foi a reducdo progressiva do
tempo de sedimentacdo do ciclo da batelada, inicialmente em 30 minutos, na etapa
1, e 5 minutos na etapa 10. Primeiramente, foi operado o reator de bancada por 330
dias, onde alimentou-se o sistema com efluente sintético. Em seguida, o reator piloto
foi operado também por aproximadamente 330 dias, o qual foi alimentado com
esgoto universitario. A pesquisa pode ser caracterizada como um periodo de partida
para ambas as fases, onde ndo se obteve uma operacdo estavel dos reatores, ndo
sendo possivel atingir um regime estacionario, uma vez que ndo foi realizado
descarte de lodo intencional, devido a alta perda de sélidos com o efluente tratado
ao final de cada ciclo.

Os resultados mostraram que € possivel obter a granulagdo aerdbia,
indicando que as condi¢cbes essenciais sdo a hidrodinamica do reator, ou seja, a
forte aeracdo gerando uma alta forca de cisalhamento sobre as particulas e a
alimentacdo de efluente pelo fundo do reator, fazendo com que este escoe em
contato com o lodo em um ambiente anaerdObio. A estratégia operacional que
envolve reducéo progressiva do periodo disponibilizado para a sedimentacdo do
lodo contribui para aumentar a por¢cdo de biomassa granular dentro do sistema e
assim favorecendo o desenvolvimento e crescimento das particulas granulares
maiores e mais pesadas.

No final da Etapa | foi pela primeira vez observada a presencga de particulas

granulares. A morfologia dos granulos foi avaliada em termos do diametro de Feret e



circularidade das particulas presentes. Outras propriedades do lodo foram avaliadas,
como os indices volumétricos de lodo, sdlidos sedimentaveis, as propriedades de
remoc&o de carga organica e nutrientes. Os valores de indice Volumétrico de Lodos
(IVL) observados ficaram na faixa tipicamente observada para lodo floculento de boa
sedimentabilidade. Ocorreram boas remocfes de carga organica (DBO soluvel de
87% e DQO soluvel de 82%), assim como a eficiéncia de remocao de amodnia, cuja
média na fase | foi de 68%. Também ocorreu desnitrificacdo, com valores de nitrito e
nitrato no efluente tratado com médias de 2,62 e 3,26 mg/L respectivamente. A
remocao de fosforo foi avaliada em termos de fosforo soluvel, onde a eficiéncia
meédia obtida foi de 41%. Observaram-se granulos cujos didametros médios ficaram
em torno de 0,3 mm, sendo que a média dos valores maximos de cada Etapa da
Fase | foi de 2,3 mm. Com aproximadamente 250 dias de operag&do surgiram
organismos filamentosos aderidos as superficies dos granulos formados. O
crescimento de tais organismos foi progressivo, primeiramente refletindo na queda
do coeficiente de circularidade dos granulos, conferindo forma mais irregular aos
mesmos e depois levando a finalizacdo da opera¢do do reator de bancada aos 330
dias, quando a proliferacdo acentuada de filamentosos resultou na quebra dos
granulos e desaparecimento destes.

Na fase Il, operou-se o reator em escala piloto por aproximadamente 330
dias. Nesta fase da pesquisa aplicou-se um fator de carga volumétrica e uma
relacdo alimento-microrganismos menor do que na Fase |, contudo também foi
possivel observar o inicio do processo de granulacdo ainda sob tempos de
sedimentacao elevados (25 minutos), sendo que a granulac¢do evoluiu ao longo da
operacdo do reator, onde realizou-se a reducdo progressiva do periodo de
sedimentacao do ciclo da batelada. Os diametros médios dos granulos, durante todo
esse periodo, foram de 0,8 mm, sendo que a média dos diametros maximos de cada
Etapa da Fase Il foi de 4,8 mm. Os valores de indice volumétrico de lodo foram
baixos, mostrando evolugédo do processo de granulagédo, contudo ainda na faixa
considerada para lodo floculento, evidenciando ainda a presenca de uma parcela
consideravel da biomassa na forma de flocos. Os resultados obtidos para as
velocidades de sedimentagcdo por zona também levaram & mesma conclusdo. As
propriedades de tratamento do lodo foram monitoradas e os resultados mostraram
uma remocao de carga de 91% para DBO soluvel e 88% para DQO soluvel. A

remogdo de amobnia apresentou eficiéncia média para o periodo de 50% e a



remocao de nitrogénio kjeldahl total foi de 52%. Observaram-se valores baixos de
nitritos e nitratos ao longo de toda a segunda fase, indicando a ocorréncia de
desnitrificacdo. As remocdes de fosforo total e solivel apresentaram média para o
periodo de 75% e 76%, respectivamente. N&o ocorreu proliferacdo de organismos
filamentosos durante a operacédo do reator piloto.

Palavras-chave: Granulacdo, Batelada, Hidrodinamica, Sedimentacao.



ABSTRACT

The present study’s main objective was to identify the necessary conditions for
the formation of aerobic granular sludge in a sequential batch reactor, developing a
starting strategy to obtain granulation and also evaluating the morphological
properties of the formed sludge. It was also evaluated the aerobic sludge’s treatment
properties in terms of organic matter, nitrogen and phosphorus removal, the main
contaminants present in the low strength wastewater fed to the reactor.

The research was divided into two phases, where the first one a bench scale
reactor was operated and a second one where a pilot scale reactor was used, both in
sequential batch mode and with the same height diameter ratio (H/D) ratio of
approximately 10. Phase I, (bench scale reactor) lasted for 330 days, and the system
was fed with synthetic effluent. Then the pilot reactor was also operated for about
330 days (Phase Il), which was fed with low strength wastewater. The research can
be characterized as a start-up period for both phases, where a steady state for the
reactor was not obtained, once no intentional sludge discharge was performed and
an increased suspended solids concentration was observed in the effluent withdrawn
at the end of each cycle during all the survey.

The results showed that the essential conditions to obtain aerobic granulation

are the hydrodynamics/flow patterns inside the reactor, that is, the strong
aeration generating a high shear force over the particles surface and the plug flow
effluent feed from the bottom of the reactor, in an anaerobic environment. The
operational strategy that involves progressive reduction of the batch settling period
creates a selective pressure that increases the portion of granular biomass within the
system and thus favoring the development and growth of larger and heavier granular
particles.

At the end of phase | the presence of granular particles was observed for the
first time. The morphology of the granules was evaluated in terms of the Feret’s
diameter and the circularity coefficient from the particles present in the sludge. Other
properties of the sludge were evaluated, such as the sludge volumetric index,
settleable solids and organic load and nutrient removal capacities. The observed
values of SVI remained within a range typically correlated for flocculent sludge with
good settling properties. Satisfactory organic load removal (87% soluble BOD and
82% soluble COD) was observed, as well as ammonia removal, which average value

was around 68%. Denitrification also occurred, once nitrite and nitrate values in the



treated effluent were low throughout the bench reactor operation. The removal of
phosphorus was evaluated in terms of soluble phosphorus, where the average
removal efficiency obtained was 41%. The granules average Feret's diameter for all
this period was 0.3 mm and the average maximum value for all the stages of the first
phase was 2.3 mm. With approximately 250 days of operation, filamentous
organisms appeared adhered to the formed granules surfaces. The growth of these
organisms was progressive, firstly reflecting in the drop of the circularity coefficient,
resulting in a more irregular shape of the granules surface and then leading to the
reactor’s failure at 330 days of operation, when the filamentous overgrowth resulted
in the granules breaking and disappearance.

In phase Il a pilot scale reactor was operated for approximately 330 days. In
this phase, a lower volumetric loading factor and food to microorganism feed ratio
were applied, compared to Phase |I. However, it was also possible to observe the
beginning of the granulation process still under high settling periods (25 minutes),
with development of the granulation process throughout Phase II, using the same
strategy based on the progressive reduction of the batch settling interval. The
average Feret's diameter during this whole period was 0.8 mm, and the average
maximum value for all the stages of the second phase was 4.8 mm. The values of
sludge volumetric index decreased indicating evolution of the granulation process,
yet still in the range considered for flocculent sludge, evidencing also the presence of
a considerable amount of flocculant biomass. The results obtained for settling
velocities also led to the same conclusion. The sludge treatment properties were
monitored, and the results showed a 91% removal efficiency for soluble BOD and
88% removal efficiency for soluble COD. The average ammonia removal efficiency
for the period was 50% and the average total kjeldahl nitrogen removal of 52%. Low
nitrite and nitrate values were observed throughout the second phase in the treated
effluent, indicating the occurrence of denitrification. The average total and soluble
phosphorus removal for the period was 75% and 76%, respectively. No filamentous
overgrowth was observed during the pilot reactor operation.

Keywords: Granulation, Batch, Hydrodynamics, Settling.
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1. INTRODUCAO

As companhias de saneamento brasileiras tém procurado aumentar o indice de
atendimento com esgoto tratado e pode-se vislumbrar um longo caminho a ser
percorrido. A primeira necessidade para melhorar a qualidade das aguas naturais
brasileiras € a remo¢do de matéria organica. Porém, as estacfes de tratamento
devem estar preparadas para a remocao conjunta de matéria organica, nitrogénio e
fésforo, pois a preocupacdo com a eutrofizacdo dos reservatérios brasileiros é
crescente e em diversas situacdes a condi¢cdo pode ser considerada alarmante.

O processo de lodo ativado é reconhecido pela sua capacidade de remocéo de
nutrientes, sendo flexivel para adaptacbes em inimeras configuracdes. A operacao
sob o regime de bateladas sequenciais tem-se demonstrado bastante atrativa,
principalmente por possibilitar a manutencdo de condi¢cdes anaerdbias, andxicas e
aerdbias, necessarias para a remocao de nitrogénio e fésforo, em um Unico reator,
compactando os sistemas e reduzindo os custos de implantacdo e de operacao dos
sistemas de tratamento, pois ndo ha necessidade de bombas para recirculacao de
lodo e construcdo de outros tanques.

Recentemente, foi descoberta a possibilidade de se obter a granulagéo do lodo
de um reator operando em bateladas sequenciais. Recorre-se como principal
recurso a manipulacdo dos intervalos de sedimentacdo, que gradativamente
reduzidos permitem a formacdo seletiva de granulos de dimensdes
substancialmente maiores do que as dos flocos normais de lodo ativado, com maior
densidade. Como resultado, tem-se observado a formacdo de um lodo com étimas
propriedades de tratamento. O lodo pode ser mantido com concentracdes de sélidos
biolégicos bem acima da que ocorre normalmente em processos de lodo ativado,
dotando-o de grande capacidade de recebimento de carga. Outro aspecto bastante
atraente é a possibilidade de se controlar a aeracado de forma a manter condi¢cdes
anoxicas no interior dos granulos e assim permitir a ocorréncia da desnitrificacéo do
esgoto, simultaneamente a nitrificacdo do esgoto (na parte mais externa dos
granulos) que devera ser garantida mediante a imposicdo de idade do lodo
adequada. Além disso, tem sido observado que, mantendo-se a fase de enchimento
do reator em fluxo ascendente, com boa distribuicdo pelo fundo e sem aeracéo,
fazendo com que o efluente percorra pela manta de lodo, favorece-se o crescimento

de organismos acumuladores de fésforo, tornando possivel a remoc¢cao mais eficiente
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deste importante constituinte do esgoto, além de resultar em um granulo mais coeso
e estavel do que os granulos cuja predominancia € de bactérias heterotroficas de
rapido crescimento.

Em sintese, € possivel realizar um tratamento com excelentes propriedades
técnicas, em sistemas mais compactos e econdmicos em comparacdo com as
diversas opcdes disponiveis. Porém, além de ser uma alternativa recente, as
principais informacdes sdo provenientes de pesquisas em paises de clima
temperado, de forma que se entende ser oportuno o reconhecimento das condi¢cdes
necessarias para a formacdo dos granulos em paises tropicais. Além disso, a
maioria das pesquisas nessa area foram realizadas com uso de efluentes sintéticos
em escala laboratorial ou com emprego de efluentes industriais de alta carga
organica, o que motiva a proposta desta pesquisa, onde utiliza-se primeiramente um
reator de bancada alimentado com esgoto sintético e posteriormente um reator em

escala piloto, alimentado com esgoto universitario.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo € a identificacdo das condicdes

necessarias para o desenvolvimento de lodo granular aerobio em dois reatores de

bateladas sequenciais, sendo um de bancada, alimentado com efluente sintético, e

outro, em escala piloto, alimentado com esgoto sanitario proveniente de rede

coletora de um campus universitario.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

Identificar os principais fatores operacionais necessarios a ocorréncia da
granulacéo do lodo ativado em um reator em bateladas sequenciais inoculado
com lodo ativado convencional;

Desenvolver uma estratégia de partida de um reator em bateladas
sequenciais visando o desenvolvimento de lodo granular aerdbio;

Avaliar as caracteristicas morfolégicas e a sedimentabilidade do lodo granular
aerobio;

Avaliar as propriedades de tratamento do lodo granular aerébio quanto a
remocao de matéria organica, nitrogénio e fésforo de efluente sintético e de

esgoto universitario (efluentes de baixa e média carga).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Lodo Ativado

O sistema de lodos ativados é o tratamento biolégico mais utilizado na
atualidade para tratar esgoto domeéstico devido a sua alta eficiéncia (HREIZ et al.,
2015). Nesta tecnologia, utiliza-se uma comunidade microbiolégica diversificada,
consistindo em virus, fungos, algas, protozoarios e, predominantemente, bactérias,
sendo estas Ultimas as principais responsaveis pelo tratamento do esgoto. O
crescimento da biomassa no sistema de lodos ativados é dado na forma de flocos
que utilizam o substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver no reator,
acarretando na remocdo de matéria organica, e em determinadas condicdes,
nitrogénio e fésforo (VON SPERLING, 2002).

Por definicdo, o sistema basico de lodos ativados de fluxo continuo, conforme
ilustrado na Figura 1 abaixo, é composto pelas seguintes etapas unitarias
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003):

e Tanqgue de aeracdo, o qual consiste no reator onde 0s microrganismos
responsaveis pelo tratamento sdo mantidos em suspensdo (mistura
completa);

e A unidade de separacdo da fase solida da fase liquida, normalmente
consistindo no tanque de clarificacdo (decantador secundario);

e O sistema de recirculacdo de sélidos (biomassa) para retorno destes até
0 tanque de aeracao;

e O sistema de descarte de lodo em excesso.

Figura 1 — Configuracao basica de um sistema de lodos ativados de fluxo continuo de aeracao
prolongada.

Tanque de aeragao Decantador secundario Effiisnts

b

Afluente

Recirculagado do lodo

P Descarte

Fonte: Adaptado de Kreuk, 2006.
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3.2. Remocao de Matéria Organica.

A remocdo de matéria organica é realizada principalmente por organismos
heterotréficos, predominantemente bactérias, porém também por fungos. Os
microrganismos presentes nos sistemas de lodos ativados realizam a quebra da
matéria organica por dois processos distintos, sendo eles a oxidacdo biologica
(Equacéo 1) e a biossintese (Equacao 2), sendo que ambos 0s processos resultam
na remoc¢do da matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio) presente nas
aguas residuarias (GRAY et al., 2004).

Material particulado e carbono organico coloidal precisam ser antes
hidrolisados para entdo serem incorporados (metabolizados pelos microrganismos).
A parcela de carbono organico particulado ndo biodegradavel € incorporada pelos
flocos do lodo biologico e removidos do sistema através do descarte do excesso de

lodos (Figura 1).

Matéria Organica + 02 + bactérias = CO2 + NH3 + outros produtos +
energia

(1)

Matéria Organica + 02 + bactérias = C5H7NOZ2 (crescimento celular)

(2)

Apesar dos principais processos de remocao de matéria organica acontecer em
condicdes aerObicas, a matéria organica também pode ser oxidada através da
ocorréncia de processos relacionados a remocao de nutrientes. Por exemplo, alguns
organismos heterotréficos sdo capazes de oxidar carbono organico usando nitrito ou
nitrato com aceptor de elétrons em condicbes andxicas (desnitrificacdo). Ainda
existem também processos de remocdo de matéria organica em condicbes

anaerobias que envolvem a remocéo de fésforo, que sera explicado a seguir.

3.3. Remocéao de Nitrogénio

A eliminagdo de nitrogénio das aguas residuais envolve duas etapas distintas:

a nitrificagéo e a desnitrificagéo. Durante a nitrificagdo, o0 amonio passa 0 nitrato em
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condicbes aerdbias, tendo o oxigénio como aceptor de elétrons na cadeia
respiratoria, (BASSIN, 2012). Nesta etapa, a alcalinidade € consumida durante a
oxidacdo do amonio (METCALF; EDDY, 2016).

Na desnitrificagdo, o nitrato € convertido a nitrogénio gasoso (Nz), tendo como
possiveis intermediarios gasosos Oxido nitrico (NO) e oOxido nitroso (Nz20),
igualmente lancados na atmosfera (BASSIN, 2012). Para que ocorra a
desnitrificacdo, € necessario ambiente andxico, onde microrganismos especificos
atuam nessas etapas de conversao bioldgica.

Inicialmente, o amonio € aerobicamente convertido a nitrito através da acdo de
bactérias oxidadoras de aménio (BOA); em seguida o nitrito é oxidado a nitrato pela
acao de bactérias oxidadoras de nitrito (BON).

As bactérias envolvidas no processo de nitrificacdo sdo autotroficas, uma vez
que utilizam o CO:2 (Di6xido de Carbono) como fonte de carbono e requerem
oxigénio dissolvido para oxidar compostos inorganicos (N-NHs* ou N-NO2) e obter
energia para as células (METCALF; EDDY, 2016).

Os fatores mais influentes no processo de nitrificagdo sdo temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e tempo de retencdo celular. De acordo com Surampalli et al.
(1997), condicdes Gtimas para nitrificacdo séo: temperatura entre 25 e 35 °C, pH
entre 7,5 e 9 e concentracédo de oxigénio dissolvido superior a 2 mg-L-1. Além disso,
como as bactérias nitrificantes apresentam crescimento lento, sdo necessarios
tempos de retencao celular relativamente elevados para que elas sejam mantidas no
interior do reator (BASSIN, 2012).

Durante a desnitrificacdo, o nitrito e o nitrato sdo reduzidos a nitrogénio gasoso
pela acdo de micro-organismos heterotréficos sob condicbes andxicas.

A maior parte das bactérias desnitrificantes sdo organismos facultativos
aerdbios com habilidade de utilizar oxigénio, nitrito, nitrato e alguns podem ainda,
efetuar fermentacéo na auséncia de nitrato ou oxigénio (METCALF; EDDY, 2016).

O doador de elétrons na desnitrificagéo é a fonte de carbono, que normalmente
€ adicionada as aguas residuais - metanol ou etanol, por exemplo, enquanto os
compostos de nitrogénio atuam como aceptores de elétrons (LU et al., 2014).

A perda de alcalinidade durante a nitrificagdo pela liberagdo de ions H+ pode

ser contornada por sua producao durante a desnitrificacéo.
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A configuracdo dos sistemas de remocao de nitrogénio (Figura 2) consiste em
uma modificacdo dos sistemas de tratamento de lodos ativados para remocao de
matéria organica, a qual consiste na inclusdo de uma camara andxica (reator) antes
do tanque de aeracdo. Uma recirculacdo interna, entre o tanque de aeracdo e a
camara anoxica é realizada, e seu objetivo é enviar o nitrato gerado no tanque de
aeracdo (processo de nitrificacdo) para a camara anoOxica, onde ocorrera a
desnitrificagdo, com utilizacdo da carga organica afluente contida no efluente bruto
(DANTAS, 2018).

Figura 2 — Configuracao de sistema de lodos ativados adaptado para remocéo de nitrogénio.

““Recirculagdo interna“

Decantador Secundario
~» Efluente

tratado

Efluente
bruto

Zona anoxica Zona aerobia

Lodo

- Recirculagdo externa ¥ descartado

Fonte: Adaptado de Coma Bech, 2011.

Além do processo de remocao de nitrogénio com a camara anoxica instalada
antes do reator aerobio (pré-desnitricacao) existe a configuracdo no qual a zona
anoxica € posicionada no processo, ap0s o reator aerébio, variacdo conhecida por
pés-desnitrificacdo. O processo Bardenpho de trés estagios corresponde a uma
combinacdo de dois arranjos (pré-desnitrificacdo e pdés-desnitrificacdo) e esta

apresentado a seguir na Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo esquematica de um sistema de lodo ativado pelo processo Bardenpho de

trés estagios.

RECIRCULACAO INTERNA (NO3)

o
AFLUENTE EFLUENTE
—_ 5 N I >
TANQUE DE AERACAO TANQUE TANQUE

(AEROBIO) ANOXICO AEROBIO

(OPCIONAL)

””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” [+
LODO DE RETORNO .
3
LODO DE EXCESSO

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 2002; VAN HANDEL e MARAIS, 1999.

3.4. Remocao de Fésforo

Nas &guas residuarias, o fosforo pode estar presente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fésforo organico, sendo a primeira a formar-se mais
facilmente removivel (SURAMPALLI et al., 1997).

O método tradicional para remover fosforo de aguas residuarias é baseado na
dosagem de agentes quimicos (ferro, aluminio ou hidréxido de célcio) visando a
precipitacdo do fosforo. A remocdo de fésforo fisico-quimica apresenta alta
eficiéncia, contudo resulta em uma alta geracdo de lodo. Outra desvantagem dessa
alternativa € a possibilidade de conferir toxicidade ao efluente devido a adicdo de
produtos quimicos e os altos custos operacionais envolvidos devido aos insumos
quimicos demandados e a alta geracéo de lodo (PUIG, 2008).

A remocao biolégica de fésforo € baseada na bioacumulacdo de fésforo, de
forma que o nutriente fica imobilizado dentro das células dos microrganismos. Os
organismos responsaveis pela incorporacédo do fésforo sdo chamados de PAOs (do
inglés phosphorus accumulating organisms). Esses organismos sdo capazes de
armazenar fosfato como um polifosfato intracelular (Poli-P), de forma que quando
realizado o descarte de lodo do sistema, resulta-se na remoc¢éo do fésforo presente
no efluente (OEHMEN et al., 2007).

A remocédo biolégica de fosforo é alcancada pela combinacdo de condicbes

anaerobias e aerobias, conforme apresentado abaixo na Figura 4. Durante a fase
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anaerobia (auséncia de oxigénio, nitrito ou nitrato) os PAOs sdo capazes de
incorporar matéria organica facilmente biodegradavel (acidos volateis) na forma de
Polihiidroxialcanoatos (PHAs) (MINO et al., 1987). A energia obtida pela hidrélise
dos polifosfatos armazenados internamente resultam na liberagao de fosfato no meio
liquido durante esta fase. Na fase aerdbica na sequéncia, os PAOs utilizam seus
PHAs armazenados previamente como fonte de energia para crescimento da
biomassa e para reposicao de glicogénio e de Poli-P, resultando na remoc¢ao de
fésforo do meio liqguido uma vez que o nutriente é bioacumulado dentro das células.
No balanco final, sendo a taxa de incorporacéo de fosforo na fase aerdbia maior do
que a liberacdo de fosforo na fase anaerdbia, obtém-se e remocdo de fosforo do
sistema. Na Figura 4, as linhas sélidas representam o perfil de concentracbes dos
produtos armazenados e as linhas pontilhadas os perfis de concentragdo no meio

liquido.

Figura 4 — Representacdo esquematica do metabolismo anaerébio (esquerda) e aerdbio (direita) dos
PAOs.
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Fonte: Adaptado de Coma Bech, 2011.

Uma das principais causas da deterioracdo do desempenho dos sistemas de
remocao bioldgica de fosforo estd associada a competicdo entre PAO e organismos
acumuladores de glicogénio, GAO - do inglés, glycogen accumulating organisms

(BASSIN, 2012). Assim como PAO, GAO sao capazes de proliferar sob sistemas
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com alternéancia de condi¢cbes anaerdbias e aerdbias, no entanto ndo liberam nem
absorvem polifosfato, ndo contribuindo, portanto, para a remocédo de fésforo nos
sistemas EBPR - do inglés, enhanced biological phosphorus removal (OEHMEN et
al., 2007). Em condi¢cfes anaerdbias, GAO obtém energia a partir do glicogénio para
metabolizar os acidos graxos volateis (AGV) e armazenar PHA; ja em condicbes
aerObias, o PHA armazenado é oxidado, levando a restauracdo das reservas de
glicogénio e ao crescimento celular (BASSIN, 2012). Uma vez que os GAOs
consomem AGV sem contribuir com a remocgéo de fésforo, estes organismos sao
indesejaveis nos sistemas EBPR (OEHMEN et al., 2007).

Fosforo também pode ser capturado em ambiente anoxico, pela atividade dos
organismos acumuladores de fésforo desnitrificantes (DPAQO). Sob condi¢des
anodxicas, esses organismos usam nitrito ou nitrato em vez de oxigénio como aceptor
de elétrons e, portanto, realizam simultaneamente a absor¢cdo de fésforo e
desnitrificacdo (OEHMEN et al., 2007).

Um tipo de configuracdo existente para um sistema de lodos ativados cujo
objetivo, além da remocé&o de matéria organica e a remoc¢éo também de nitrogénio e
de fésforo, é o sistema Bardenpho™ modificado de cinco estagios o qual consiste na

combinacéo de condi¢cBes anaerodbias, aerdbias e andxicas (PUIG, 2008).

3.5. Reator em Bateladas Sequenciais (RBS)

O reator em bateladas sequenciais (RBS) consiste em um Unico reator de
mistura completa, no qual ocorrem todos os processos envolvidos no sistema de
lodos ativados de fluxo continuo (DE KREUK, 2006). Usualmente o ciclo de um RBS
consiste nas etapas de enchimento, reacédo, sedimentacdo, descarte e repouso. A
seguir explica-se com brevemente cada etapa do ciclo de um reator RBS:

e Fase de enchimento: o esgoto bruto alimenta e enche o tanque até o
nivel superior de operacdo (JORDAO; PESSOA, 2011). Ha trés formas
de alimentacdo do RBS: enchimento estéatico, enchimento com mistura e
enchimento com reacdo. O enchimento estatico envolve a introducéo de
esgoto sem mistura ou aeracdo, sendo mais comum em estacdes que
objetivam a remocgao de nutrientes. Nestas aplicacdes, percola pela
manta de lodo sedimentada, de forma que 0s micro-organismos estejam

expostos a uma quantidade suficiente de substrato, sob condicdes
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anoxicas ou anaerobias. Ja no enchimento com reacao, tanto a mistura
guanto a aeracao sao efetuados (VON SPERLING, 2002).

e Fase de reacdo: consiste na fase de aeracdo quando o lodo biolégico
consome a carga organica sob condi¢cdes controladas, que pode ser
apenas aeracdo ou aeracao ciclica e mistura, para possibilitar a
nitrificacdo e desnitrificagédo visando remogao de nitrogénio (METCALF,;
EDDY, 2016).

e Fase de sedimentacdo: nesta fase desliga-se a aeracdo de forma a
permitir que o reator funcione de forma analoga a um decantador
secundario em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
convencional. Desta forma é possivel realizar a separacao sélido/liquido,
resultando em um sobrenadante clarificado, o qual podera ser
descartado do reator como efluente tratado na fase de descarga
(METCALF; EDDY, 2016).

e Fase de descarga: durante esta fase ocorre o esvaziamento do reator
com a retirada do sobrenadante. Para tal, visando minimizar o arraste de
lodo, séo utilizados vertedores flutuantes para retirar o clarificado no
nivel d’agua, ou seja, 0 mais longe possivel da manta de lodo. A manta
de lodo no fundo do reator permanece pois mantém-se uma pequena
altura de protecdo do clarificado acima da manta de lodo, também
conhecida por altura de transicdo (JORDAO; PESSOA, 2011).

Na Figura 5 a seguir sao ilustradas todas as fases que compdem o ciclo de

operacéo de um reator em bateladas sequenciais (RBS).
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Figura 5 — Representacdo esquematica das fases operacionais de um reator em bateladas
sequenciais.
ENCHIMENTO

| — |
Afluente -

=

1 M

 —— T, ————— |

i y B = ,
-—
o [I H [l

DESCARTE SEDIMENTACAD

Fonte: Adaptado de DE KREUK, 2006.

Como serd mencionado, os RBS séo ideais para o cultivo de lodo granular
aerobio uma vez que possibilitam a aplicacdo de condicbes de alto estresse
hidrodindmico, com situacfes anaerobias, andxicas e aerdbias, que sdo necessarias
para o processo de granulacdo. Por isso, 0os granulos aerébios sdo quase que
exclusivamente produzidos em RBS (SARMA et al., 2017).

3.6. Lodo Granular Aerébio
3.6.1. Contexto

A tecnologia de lodo granular foi inicialmente concebida para sistemas
anaerobios em 1980, sendo a formacdo dos granulos realizada em reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (GONZALEZ-GIL et al., 2001).

O processo de granulacdo foi primeiramente observado por Lettinga et al.
(1980) que desenvolveram granulos anaerdbios em reator de manta de lodo e fluxo
ascendente, popularmente conhecido como UASB (da terminologia inglesa Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). Apesar das altas eficiéncias de remocao alcancadas

pelo UASB e o baixo custo atrelado ao tratamento, esses reatores apresentam
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longos periodos de partida (start-up), temperatura de operacédo relativamente alta,
inadequacao para o tratamento de esgoto de baixa carga, além da incapacidade de
remover nutrientes (LIU et al., 2007a). Visando superar estas lacunas, foi
desenvolvida a tecnologia de lodo granular aerébio, inicialmente reportada por
Mishima e Nakamura (1991) e sendo extensivamente estudada por diversos
pesquisadores desde entdo, como MORGENROTH et al., 1997, BEUN et al., 1999;
QIN et al., 2004; NI et al, 2009, DERLON et al, 2016; CETIN et al., 2018.

A primeira patente dessa tecnologia foi concedida a Heijnen e Van Loosdrecht
(2002). Representando um dos grandes avancos em biotecnologia ambiental, a
tecnologia de granulacdo aerObia € promissora e inovadora para a area de

tratamento de aguas residuérias.
3.6.2. Definicao

Os granulos aerobios sédo agregados microbianos esféricos ou elipticos
automobilizados, isto €, consistem em um caso especial de biofilme que nao requer
0 uso de material suporte. Esses sistemas biolégicos apresentam uma grande
diversidade de micro-organismos, incluindo bactérias aerdbias e facultativas, cada
qgual com sua funcéo especifica na degradacdo dos poluentes presentes em aguas
residuarias (LIU; TAY, 2004). Primordialmente, a biogranulacdo envolve interacdes
entre células, contemplando fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos, os quais
estdo relacionados com a formacédo de associacdes multicelulares bastante estaveis
e contiguas. Para que as bactérias presentes em uma cultura se agreguem, diversas
condicbes devem ser asseguradas (KHAN et al., 2012). Hoje ja existem aplicacfes
em larga escala que mostram resultados tanto na remocdo de carga organica,
quanto de nitrogénio e fésforo, com um consumo energético menor do que 0s

sistemas de lodos ativados tradicionais (PRONK et al., 2015).
3.6.3 Mecanismos de Granulacao

Um dos principais mecanismos de granulagdo comumente apontado em
estudos prévios é o aumento da hidrofobicidade das células microbianas, o que leva
a intensificacdo das interagcdes ceélula-célula propiciando a formacgéo de

bioagregados estaveis e coesos (TAY et al., 2005). Alguns dos fatores operacionais
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apontados como causa do aumento da hidrofobicidade das células € a forca de atrito
hidrodindmica, atuante nos granulos (ou flocos) existentes no reator, causada pela
velocidade ascensional do ar em reatores de coluna de bolhas, podendo levar a um
aumento da relac@o entre proteinas extracelulares e polissacarideos resultando no
aumento da hidrofobicidade das células (KHAN et al., 2012).

Quando expostos a ambientes tais como os reatores de colunas de bolhas sob
forte aeracdo, os granulos aumentam a producdo de uma substancia hidrofobica
chamada de EPS (da terminologia inglesa “Extracellular Polymeric Substance”). EPS
sdo macromoléculas organicas secretadas pelos micro-organismos (principalmente
bactérias), submetidos a tais condicdes ambientais, que formam uma matriz
tridimensional que atua como base estrutural para a agregacdo da cultura de
células, levando a formacéo dos granulos (YAN et al., 2012). Estudos apontam que
a quantidade de EPS verificada em granulos aerébios € muito maior do que é
verificado em flocos de sistemas convencionais de lodos ativados (ADAV et al.,
2007).

Portanto, conclui-se que a formagdo de EPS tem papel importante na
granulacéo aerdbia, principalmente devido a trés fatores:

e Aumento da hidrofobicidade da superficie celular, que resulta numa
reducdo da energia livre de Gibbs que propicia uma maior capacidade
de coagulacéo entre as células (LIU et al., 2003);

e Diminuicdo da carga liquida superficial das células: normalmente a
superficie de células de micro-organismos é negativamente carregada, o
gue causa repulsao eletrostatica entre células, dificultando a agregacéo.
Desta forma a excrecdo de EPS resulta na diminuicdo da carga liquida
negativa da superficie das células, contribuindo para a ocorréncia de
agregacado de diferentes organismos unicelulares, levando a formacéo
dos agregados estaveis na forma granular (SHOW et al., 2012);

e Funcao de ponte intercelular: o polimero extracelular (EPS) pode servir
como uma ponte adesiva para conectar diferentes microcolénias
(pequenos granulos) em granulos maiores. Pesquisas prévias
mostraram que a funcdo de ponte na formacdo de granulos é
intensificada quando é verificada a producdo de EPS (JIANG et al.,
2002).
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3.6.4. O Processo de Granulacao

Em linhas gerais, a granulacdo aerdbia consiste em um processo gradual
envolvendo a transformacdo de lodo ativado em agregados compactos, 0os quais
posteriormente adquirem a forma de lodo granular e finalmente de granulos maduros
(TAY etal., 2001).

Existem varias teorias para explicar o processo de granulacdo, sendo uma das
mais recentes a proposta por Zhang et al. (2016). Segundo este mecanismo (Figura
6), 0 processo de granulagdo ocorre em quatro etapas, descritas simplificadamente
a sequir:

e Ligacdo inicial célula-célula dando principio ao processo de granulacéo;

¢ Desenvolvimento de microagregados por essas células auto-fixadas;

e Biossintese de substancias poliméricas extracelulares (EPS do inglés
extracelular polymeric substance) pelos microrganismos agregados;

e Maturagdo dos granulos em resposta aos parametros hidrodinamicos
externos aplicados pela configuracdo do reator e condicbes de

operacao.
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Figura 6 - Representacdo esquematica da formacédo dos granulos e dos mecanismos envolvidos em

cada etapa.
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Fonte: Adaptado de SARMA et al., 2006.

Uma peneira pode ser utilizada para classificacado dos granulos e para observar
a proporcao de granulos no total de biomassa. O processo de granulacdo é
considerado completo quando a percentagem de granulos for equivalente a 80% do
total de sélidos presentes no reator (DE KREUK et al., 2005).

3.6.5. Propriedades do Lodo Granular Aerdbio

O lodo granular aerébio ndo coagula em tensfes hidrodindmicas reduzidas e
sua velocidade de sedimentacdo € muito superior aquela apresentada pelo lodo
ativado (DE KREUK et al.,, 2005). O lodo granular apresenta velocidade de
sedimentacao que varia de 18 a 90 m/h (XIAO et al., 2008). O indice volumétrico de
lodo (IVL), outro parametro relacionado a sedimentacéo, € menor que 80 mL/L (LEE
et al., 2004). No caso dos granulos aerobios, o IVLs € o mesmo do IVLzo. O didametro
dos granulos é maior que 0,2 mm, podendo alcancar até 16 mm (BEUN et al., 1999;

ZHENG et al., 2006).
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Algumas importantes caracteristicas apresentadas pelo lodo granular aerobio
sdo (BEUN et al., 1999; LIU; TAY, 2004; DE KREUK; van LOOSDRECHT, 2004;

GAO et al.,

2011):

Excelente sedimentabilidade, favorecendo a separacao entre os soélidos
e o efluente;

Forma regular, lisa e praticamente arredondada;

Sao visiveis e formam uma fase separada no liquido durante as fases de
aeracéao e sedimentacao;

Possibilitam a retencéo de altas concentragbes de biomassa no reator e
permitem a operagdo com altos tempos de retengcdo celular e o
tratamento de efluente com altas cargas organicas;

Estrutura microbiana densa e forte, capaz de suportar altas velocidades
de fluxo e altas forcas de cisalhamento e resultando em alta
sedimentabilidade;

Presenca de porosidade permitindo a difusdo e transporte de matéria
organica (substrato), nutrientes e aceptores de elétrons (oxigénio
molecular e NOx) para dentro do granulo permitindo a manutencdo da
bioativiade;

Presenca de zonas anaerbdbias e andxicas no interior da estrutura
granular, permitindo a ocorréncia de diferentes processos bioldgicos na
mesma unidade reacional, tais como nitrificacdo e desnitrificacao
simultaneas, nitritacdo parcial do amonio a nitrito, a reagdo Anammox e
a desfosfatacdo desnitrificante;

Menores custos de operagcdo em comparacdo com O Pprocesso
convencional de lodos ativados, devido e um reator menor, quando
comparado com sistemas SBRs convencionais, uma vez que o0 reator
em batelada granular atinge concentracdes de lodo maiores e aceita

maiores cargas de aplicacdo do que os SBRs convencionais.

3.6.6. Principais Condi¢cOes Operacionais Necessarias para a Granulacao

Uma das primeiras pesquisas que descreveu a formagéo e o desenvolvimento

de lodo granular aerdbio foi realizada por Beun et al. (1999), em um reator em

batelada sequencial (RBS). Subsequentemente, diversos estudos reportaram a
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formacdo de granulos aerébios no mesmo tipo de biorreator (TAY et al., 2002; LIU;
TAY, 2002). O processo de granulacéo € influenciado por diversos fatores, tais como
composicdo de substrato (TAY et al, 2001), inéculo (LIU; TAY, 2004), carga
organica (LI et al, 2006), estratégia de alimentacdo (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004), configuracdo do reator (LIU et al., 2005), tempo de
sedimentacdo (QIN et al., 2004), temperatura (DE KREUK et al., 2005),
concentracdo de oxigénio dissolvido (STURM; IRVINE, 2008) e forcas
hidrodindmicas promovidas pela aeragéo (TAY et al., 2001).

Portanto, devem-se criar condi¢cdes operacionais especificas no sistema RBS
para prover uma combinacdo de condicbes favoraveis para a formacdo e
acumulacdo de granulos no reator de batelada sequencial (SHENG et al., 2010).
Dentre as principais condigcbes operacionais importantes para obtencdo da
granulacéo, pode-se citar:

Composicao do substrato: a variacdo da composicao do substrato afluente
ao reator pode resultar em granulos com diferentes caracteristicas morfolégicas,
uma vez que a microestrutura dos granulos, assim como a diversidade bioldgica
presente nos granulos é determinada pelo tipo de substrato fornecido ao sistema.
Lodo aerdbio granular tem sido cultivado com uma grande variedade de substratos
com diferentes fontes de carbono, desde glicose, acetato, etanol até efluentes
sintéticos (GAO et al., 2011).

Taxa de aplicacdo de substrato: a formacdo de granulos em reatores
aerobios ja foi observada em sistemas com diferentes taxas de alimentacdo de
substrato. A granulacdo é possivel sob altas taxas de alimentacdo de substrato,
como 15 kg de DQO/m3.dia sem comprometer a estabilidade dos granulos. Ao
mesmo tempo, estudos como o de Liu et al. (2003) mostraram que a granulacéo é
possivel sob taxas mais baixas de alimentacdo de substrato, como da ordem de 2,5
kg de DQO/m3.dia. Boas remocdes de carga organica foram obtidas operando
quatro reatores granulares em batelada com taxas de alimentag&o organica variando
de 0,7 a 5,0 kg DQO/m3.dia (del Rio et al., 2012). Contudo, deve-se considerar uma
taxa de aplicacdo meédia ao sistema, pois altas taxas de alimentacdo organica
podem levar a formacgéo de granulos muito grandes, podendo ocorrer limitacdo de
substrato disponivel nas regides interiores dos granulos (devido a limitagcbes de

difusdo do substrato para as regides interiores). Desta forma, € possivel a ocorréncia
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de atividade anaerdbia acentuada dentro dos granulos, com a producdo de acidos
organicos e biogas, enfraquecendo a estrutura interna do granulo (ZHENG et al.,
2006) ou ainda a inativacdo da atividade microbiana no interior dos granulos e por
consequéncia a morte e lise dos nucleos dos mesmos, ocorrendo a desagregacao e
perda da granulacdo. Assim, a biomassa desagregada perde a boa
sedimentabilidade, sendo a mesma extraida do sistema junto com o efluente
descartado.

Forca de cisalhamento hidrodindmica: estudos prévios (LIU; TAY, 2002)
apontam que a presenca de uma alta forca de cisalhamento devido a acao
hidrodindmica da velocidade ascensional do ar (da ordem de 1,2 cm/s) nos reatores
de coluna tipo RBS propicia a formacao de granulos aerébios mais compactos,
densos e estaveis. A explicacdo se baseia na ideia de que quando submetida as
condicBes de stress, devido a acdo da forca de cisalhamento hidrodindmica, a
comunidade microbiana se agrega na forma de granulos visando a protecdo e a
integridade fisica (SHOW et al., 2012). Quanto maior for a for¢a hidrodindmica, mais
compactos, menores e densos serdo os granulos, deixando-os isentos dos efeitos
adversos da limitacdo de difusdo do substrato para o seu interior, garantindo boas
condicBes de operacdo do reator, e mantendo desta forma a qualidade espera no
efluente tratado e descartado do sistema (TAY et al., 2001b). De acordo com Liu e
Tay (2002), a formacéo, estrutura e metabolismo da imobilizacdo da comunidade
microbiana estdo ligados a forca de cisalhamento hidrodindmico nos reatores.
Segundo Sturm e Irvine (2008), isso pode ser descrito em termos de velocidade
superficial do gas de fluxo ascendente, ou seja, € a taxa de aeracado aplicada sobre
a area da base do reator. Granulos mais compactos, estaveis e densos estao
relacionados com uma forga de cisalhamento hidrodindmica maior (LIU; TAY, 2002).
Em termos de engenharia, essa forca pode ser manipulada, como um parametro de
controle, para aumentar o processo de granulacao microbiana (LIU; TAY, 2002).

Beun et al. (1999) observaram que altas velocidades do fluxo gasoso sdo as
principais causas de forcas de cisalhamento nas estruturas biolégicas (floculares ou
granulares). A uma taxa de fluxo de gas de 4,1 cm/s, observou-se desprendimento
de organismos filamentosos das estruturas granulares, permitindo a obtenc&o de
granulos mais lisos e compactos e com melhor sedimentabilidade. J& os organismos

filamentosos desprendidos, foram removidos devido a baixa sedimentabilidade
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destes, quando desprendidos dos granulos.Tempo de sedimentacao: em reatores
RBS para granulacdo do lodo aerobio, este fator € umas das mais importantes
pressbes de selecdo utilizadas para se obter a granulagdo (ZHU et al., 2012).
Pequenos tempos de decantacdo devem ser aplicados para que somente particulas
com alta velocidade de sedimentacdo sejam retidas no reator. Em contrapartida,
particulas com velocidades de sedimentacdo menores, tais como os flocos
microbianos e organismos de natureza filamentosa s&o arrastados do sistema.
Consequentemente, altas cargas volumétricas podem ser aplicadas, resultando em
uma configuracdo compacta, pois o lodo granular possui rapida sedimentacéao,
resultando em uma alta retencdo de solidos no reator, o que equivale a altas
concentragbes de biomassa no sistema (em termos de SST/SSV), o que confere
uma alta capacidade do sistema granular para tratar substratos de alta carga
organica (TAY et al.,, 2004). Caso elevados tempos de decantacdo sejam
empregados, a biomassa pouco sedimentavel ndo sera removida efetivamente e
pode competir com as particulas formadoras de granulos. Consequentemente, o
processo de granulacdo pode vir a falhar (LIU et al., 2005). Estudos prévios apontam
gue o tempo de sedimentacdo de sistemas de lodo granular em reatores RBS deve
ficar entre 2 e 10 minutos (SHOW et al., 2012) quando se considera reatores de
coluna de bolhas em escala laboratorial (alta relacdo H/D), sendo que ja se observou
otimos resultados de granulagéo do lodo, quando aplicado ao sistema um tempo de
sedimentacao de 5 minutos (ADAV et al., 2009). Mais importante do que o tempo de
sedimentacao, é fixar uma velocidade de sedimentacéo e, desta forma, o tempo de
sedimentacao imposto ao sistema sera definido como funcdo da altura da coluna do
reator, do ponto onde é feito o descarte do efluente tratado e da vazéo de descarte.
Aplicando baixos tempos de sedimentagdo nos sistemas, visando a obtencédo da
granulacédo do lodo pode indiretamente impor uma idade baixa do lodo ao sistema,
da ordem de 10 dias (conforme o estudo de SHENG et al., 2010), pois a biomassa
flocular e flamentosa acaba sendo removida do sistema junto com o efluente tratado
e descartado. Depois que é obtida uma boa granulacdo do reator (porcentagem
massica de granulos da ordem de 80% em relacdo ao total de biomassa do sistema)
naturalmente o sistema operara com maiores idades de lodo, uma vez que a

biomassa granular ndo é descartada junto com o efluente tratado.
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Relacao A/D: a relacdo entre a altura da coluna do reator RBS e o diametro da
coluna de bolhas do reator € uma variavel construtiva que influencia a granulacéo do
lodo, incluindo sua forma e natureza (ZHU et al., 2008). Uma alta relacdo H/D resulta
em granulos com uma alta razao proteinas/polissacarideos favorecendo a formacao
de granulos fortes e com alta sedimentabilidade.

Tempo de detencédo hidraulica: Khan et al. (2012) apontaram que curtos
tempos de detencdo hidraulica sdo favoraveis a granulacdo. Estudos mostram que
0s granulos de sistema com curtos TDH’s apresentaram maiores diametros, maior
forca e coeficientes de integridade (IC), além de uma maior hidrofobicidade e relagcéo
de proteina/polissacarideos (PAN et al., 2004). O Tempo de Detencdo Hidraulica
(TDH) é resultado de dois outros parametros operacionais, 0s quais sdo a Razéo de
Troca Volumétrica e o Tempo do Ciclo de Operagédo do reator RBS. Por exemplo,
uma Razdo de Troca Volumétrica de 55% combinada com um Tempo de Ciclo de
Operacao de 3 horas resulta num TDH de 5,45 horas.

Razdo de troca volumétrica: por definicdo, a razdo de troca volumétrica € o
volume de liquido do reator descartado ao final de cada ciclo operacional. Este
volume é funcao da altura do ponto de descarte em relacédo a base do reator e pode
ser expresso em termos de porcentagem do volume do reator. Estudos prévios
(WANG et al., 2006) demonstraram que o reator RBS operando em altas razdo De
Troca Volumétrica atingiram rapida granulacdo, além de resultar em um lodo
granular com Otimas caracteristicas morfoldégicas e operacionais (IVL, tamanho,
densidade, conteddo de calcio e EPS). A aplicacdo de altas razGes de troca
volumétrica s6 é viavel nos sistemas de lodo granular devido as altas razdes de
sedimentacao deste tipo de lodo, pois caso contrario a biomassa seria extraida do
sistema junto com o efluente descartado.

Concentracdo de oxigénio dissolvido: altas concentracfes de oxigénio
dissolvido séo indiretamente impostas ao sistema uma vez que se aplicam altas
taxas de aeracdo visando a obtencdo de altas forcas hidrodinamicas de
cisalhamento. Estudos prévios ja demonstraram que € possivel obter granulacéo de
lodo com diferentes concentracfes de oxigénio dissolvido, desde de 0,7 mg/L
(DANGCONG et al., 2001) até 2 mg/L (TAY et al., 2002b), contudo muitos estudos
apontam que concentracdes de OD da ordem de 40% da saturacdo de oxigénio néo
garantem um sistema granular estavel em longo termo (DE KREUK et al., 2005).
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Desta forma, € possivel afirmar que altas concentracdes de OD sdo importantes
principalmente na partida do sistema para obter granulacdo. Além disso, baixas
concentracbes de OD combinadas com altas taxas de aplicacdo de substrato podem
favorecer a proliferacdo de organismos filamentosos e floculentos, levando a perda
de biomassa de sistemas operados com curtos tempos de sedimentacdo (LI; TAY,
2007). Contudo, em um sistema que ja apresenta boa granulacédo do lodo, pode-se
abaixar a concentracédo de OD no reator sem que seja observada uma diminui¢cao na
taxa de remocédo de substrato. Isso pois em menores concentracdes de OD, a
remocado anoxica de substrato é favorecida. Apesar de a remocdo anoxica de
substrato ocorrer a menores taxas de conversdo, nestas situacdes, a zona anoxica
dos granulos aumenta, devido a menor penetracdo de oxigénio dentro dos mesmos,
fazendo com que a remocéo de substrato se mantenha no mesmo patamar de
sistema granulares operados em maiores niveis de OD. Ja em relacdo a remocéo de
nitrogénio dos sistemas granulares, observou-se que apesar de baixas
concentracbes de oxigénio dissolvido a taxa de oxidacdo autotréfica de aménia
diminuir (nitrificag&o), por outro lado a taxa de desnitrificagdo aumenta, levando a
uma maior remocéao global de nitrogénio em sistema operados com menores niveis
de OD (DE KREUK et al., 2005).

Temperatura: a temperatura de operacdo do sistema de reatores RBS pode
influenciar o desempenho assim como a propria granulacdo. Hailei et al. (2006)
reportaram que temperaturas muito elevadas ou muito baixas podem afetar a
granulacéo, sendo a influéncia da temperatura menor, quando o reator é operado
dentro da faixa de 29 a 38 °C. DE KREUK et al. (2005) demonstrarem que a partida
de sistema RBS visando a granulacdo € dificultada em baixas temperaturas (8 °C),
pois € observada nestas condi¢cdes a presenca de substrato disponivel na fase
aerdbia e desta forma, € favorecido o surgimento de organismos filamentosas,
resultando em granulos instaveis e perda da biomassa do sistema. Contudo, o
mesmo estudo demonstrou que sistemas que ja apresentam boa granulacdo podem
operar posteriormente a baixas temperaturas, sem comprometimento da estabilidade
dos granulos e da retencdo da biomassa no sistema, contudo, sob tais condi¢oes, é
verificada alta penetracdo de oxigénio no granulo (devido a baixa atividade

metabolica das camadas aerobias exteriores do granulo), diminuindo o tamanho da
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zona anoxica e, portanto, inibindo a desnitrificacdo e reduzindo a remocéao global de
nitrogénio do sistema.

pH: apesar de ndo ser apontado como um dos principais fatores responsaveis
pela granulagéo aerdbia do lodo, o pH quando mantido numa faixa um pouco acima
da neutra (7,5) favorece a granulacdo, porém, um valor mais elevado (da ordem de
8,5) pode inibir a granulacéo, conforme Hailei et al. (2006). Um pH levemente acido
pode resultar em granulos compostos predominantemente por fungos cuja estrutura
celular pode apresentar caracteristicas filamentosas. Portanto, o controle da
alcalinidade no efluente (substrato) € um fator importante para garantir uma boa
granulacéo.

Relacdo A/M (alimentos/microrganismos): esta relacdo influencia a
granulacao, principalmente no que diz respeito ao tamanho dos granulos. Desta
forma, é esperado que quanto maior a relacdo A/M maior é o tamanho dos granulos,
devido a maior disponibilidade de substrato (LOBOS et al., 2008). Uma alta relacéo
AM pode ser equivalente a altas taxas de alimentacdo de substrato, cuja
consequéncia observada em outros estudos € a geracdo de granulos de grande
tamanho (LI et al., 2011). Analogamente, baixas relacées A/M aplicadas resultam em
granulos menores. Desta forma, deve-se controlar esse parametro numa faixa 6tima
para garantir uma boa operacdo do sistema, de forma que ndo sejam formados
granulos muito grandes e que sofram limitacdo de difusdo interna do substrato (MOY
et al., 2002). Li et al., 2006 sugerem que se deve aplicar na partida do sistema uma
alta relacdo A/M para favorecer a granulacdo e uma vez obtida a granulacdo do
sistema, deve-se trabalhar com menores razdes A/M.

Presenca de ions divalentes de metais (Ca’* e Mg?"): estudos prévios
demonstraram que a presenca de cations de Ca?* ou Mg?* aceleram o processo de
granulacdo (YU et al., 2001), o que pode ser explicado por alguns mecanismos.
Morgan et al. (1990) apontaram que os ions divalentes reduzem a carga negativa
superficial dos granulos, facilitando a agregacdo da biomassa, permitindo granulos
maiores e mais densos. Yu et al. (2001) propuseram que os ions divalentes atuam
como pontes de céations para aumentar a agregacgao, além de se ligar também com
as moléculas de EPS, formando ligacdes do tipo EPS-Ca?*-EPS, fortalecendo a
estrutura granular. Granulos com presenca de célcio precipitado em seu interior

apresentaram maiores resisténcias a compressao (REN et al., 2008).
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Regime “feast-famine” e processos simultaneos: consiste em uma
estratégia de operacdo que busca o favorecimento de organismos de crescimento
lento: um dos principais fatores responsaveis pela densidade e estabilidade dos
granulos é a taxa de crescimento dos micro-organismos. Organismos de
crescimento lento, tais como os nitrificantes, formam granulos mais densos e
estaveis do que organismos que crescem rapidamente, tais como os heterotréficos
(DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Granulos menos estaveis séao
indesejaveis uma vez que sdo suscetiveis as tensfes de cisalhamento e podem
facilmente se desintegrar. Um método para selecionar organismos de crescimento
lento em sistemas alimentados com substratos altamente biodegradaveis € fornecer
condi¢des para que estes microrganismos (PAO’s e DPAQO’s) possam converter o
substrato disponivel em reservas energéticas na forma de polimeros intracelulares
como polihidroxialcanoatos (PHA).

Essa conversdo pode ser obtida por meio da aplicagcdo de um regime feast-
famine em um sistema descontinuo. Esse regime consiste num esquema
operacional no qual o substrato é alimentado (periodo “feast’) no reator com
auséncia de aeracdo, o que resulta em uma alimentacdo anaerdbia do substrato.
Nesta fase “feast”, ha abundéancia de substratos facilmente biodegradaveis, que séo
convertidos em PHA pelos organismos acumuladores de fésforo (PAO). Como essa
etapa € realizada em condigcbes anaerbdbias, organismos acumuladores de
polifosfato (PAO) e/ou organismos acumuladores de glicogénio (GAO) séao
favorecidos e podem ser selecionados desta forma (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004).

Tais organismos possuem uma taxa de crescimento similar as bactérias
nitrificantes. A fase seguinte, chamada de periodo “famine” € marcada pela presenca
de oxigénio (aeracdo), porém pela auséncia de substrato facilmente biodegradavel
no efluente (que foi incorporado na forma de PHA pelos PAOs). Esta fase,
comumente chamada de “aerobic starvation” possui maior tempo de duracdo do que
a fase “famine”, pois € nesta fase que ocorre o crescimento lento dos PAOs a partir
da utilizacdo dos polimeros PHAs acumulados no interior de suas células na fase
anterior. Portanto, o periodo “famine” ou “aerobic starvation” favorecem a agregacao
da biomassa na forma de granulos, sendo esta uma estratégia dos micro-

organismos contra as condicbes ambientais de auséncia de substrato (TAY et al.,
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2001). Os polimeros armazenados intracelularmente conseguem ser utilizados para
0 crescimento e manutencdo durante o periodo “famine”, (no qual o substrato
externo € limitado) a partir da incorporacdo do fosfato (presente no efluente) na
forma de poli-P, com consumo das moléculas de PHA acumuladas no regime
anterior. Desta forma, o desenvolvimento de PAO’s no lodo granular aerdbio
possibilita a remocédo de fosfato da agua residuaria, se o lodo granular for
descartado do sistema no periodo aerobio (“famine”), quando o mesmo possui
fésforo incorporado intracelularmente na forma de poli-P. Entretanto, caso a fase
“feast” seja mantida em condi¢cdes aerdbias, o crescimento de outras bactérias
heterotréficas sera favorecido. Consequentemente, granulos de forma irregular irdo
aparecer nos sistemas, prejudicando as propriedades de sedimentacéo e levando ao
arraste de biomassa do reator.

O crescimento baseado em PHA é geralmente mais lento que aquele baseado
em substratos facilmente biodegradaveis (BEUN et al., 2002). Com isso, a formacéao
de polimeros de reserva auxilia o desenvolvimento de granulos densos e estaveis
(BEUN et al., 2002). Desta forma, pode-se dizer que o favorecimento de organismos
de crescimento lento (PAOs e organismos desnitrificantes e desnitrificantes
acumuladores de fésforo-DPAOs), fazendo com que os mesmos predominem no
sistema, possibilita a formacéo de granulos estaveis, além de resultar em sistemas
que possibilitam a remocdo simultdnea de carga organica, fésforo e nitrogénio do
efluente. Isso ocorre, pois, os PAOs sdo capazes de crescer na fase aerbbia,
mesmo com auséncia de substrato, uma vez que eles utilizam suas proprias
reservas internas de substrato (BEUN et al., 1999).

Em sistemas de lodo granular, é possivel se obter a remocdo simultanea de
matéria organica, nitrogénio e fésforo. Ao invés de diferentes compartimentos
utilizados nos processos baseados em lodos ativados, os procedimentos paralelos
ocorrem no mesmo sistema, em diferentes zonas no interior dos granulos.

O sistema “feast-famine” deve operar de forma que a alimentagdo seja
preferencialmente tendendo para um regime de alimentacéo por pulso, fazendo com
que ocorra um pico de concentragdo do substrato na fase anaerodbia (“feast”). Desta
forma, a eficiéncia da conversdo do substrato do efluente em reservas internas na
forma de PHA pelos PAOs € maximizada, fazendo com que haja uma efetiva fase de

“aerobic starvation”. Ainda mais, Beun et al. (2002) apontam que a alimentacdo do
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substrato na forma de pulso garante uma maior penetracdo do substrato dentro dos
granulos devido a maior concentracdo de substrato no liquido, observado no
momento da alimentagdo por pulso. Caso a alimentacéo de substrato fosse continua
e resultando em menores concentragdes de substratos no liquido, a penetracdo do
mesmo seria menor, e desta forma as células alocadas em camadas mais profundas
dos granulos ficariam privadas do substrato, levando a granulos menos densos e
estaveis.

Na fase “famine” o consumo do PHA pelos PAOs é realizado com a
assimilacdo de fosfato presente no efluente para construcdo das cadeias
intracelulares de Poli-P resultando no crescimento celular. Em paralelo, organismos
autotréficos nitrificantes utilizam o oxigénio para oxidar amonia para a forma de
nitrato (nitrificagédo). Por sua vez, o nitrato, por difusdo, atinge as camadas internas e
anoxicas dos granulos, ficando disponivel para os organismos desnitrificantes
presentes (BIN et al., 2011), que utilizam o nitrato como aceptor de elétrons para
metabolizar o substrato residual (que ndo foi consumido na fase anaerdbia pelos
PAOs e demais heterotréficos anaerdbios), processo este chamado de
desnitrificacéo, levando a reducdo do nitrato e nitrito a forma de nitrogénio gasoso,
resultando na remocao global de nitrogénio do sistema (BASSIN et al., 2012).

Além disso, pode ocorrer também a utilizacdo do nitrato pelos DPAOs
(organismos acumuladores de fosforo desnitrificantes) como aceptor de elétron para
metabolizar o PHA acumulado na fase anaerébia visando a constru¢do de cadeias
de fosforo (Poli-P) com o fosfato presente no efluente, processo este que resulta na
remocao tanto de nitrogénio como de fésforo do sistema.

A Figura 7 a seguir (BASSIN et al., 2012) resume 0s principais organismos
envolvidos nos processos bioquimicos comentados e as principais conversdées que

ocorrem tanto na fase anaerdbia quanto na fase aerdbia.
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Figura 7 — Esquemas das principais reac¢des que ocorrem no lodo granular submetido ao regime

“feast-famine” de operacgéo.
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Fonte: Bassin et al. (2012)

Conforme mostra a Figura 7, na fase anaerdbia todo o granulo encontra-se em
condicdo anaerbbia, ndo havendo estratificacdo do substrato, diferentemente da
fase aerébia. No esquema inferior da Figura 1 acima, ndo foram representadas as
reacoes de acumulo de PHA na fase anaerdbia dos PAOs, DPAOs, de organismos
acumuladores de glicogénio (GAOs) e organismos acumuladores de glicogénio
desnitrificantes (DGAOS).

Bassin et al. (2012) mostraram que € possivel obter sistemas granulares

estaveis com altas remocdes de nitrogénio e fosforo através de nitrificacdo e
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desnitrificacdo completas e desfosfatacdo desnitrificante em regimes de baixas
concentracdes de oxigénio (OD < do que 2 mg/L).

Estudos prévios demonstraram que parte da remocédo global de fésforo pode
ser devida a contribuicdo da remocao resultante da precipitacdo de fésforo na forma
de hidroxiapatita (Ca5(P0O4)30H), mineral insoltvel dentro dos granulos. A formacao
da hidroxiapatita ocorre devido a presenca de ions Ca?* e fosfato liberado pelos
organismos PAQ’s na fase “feast” anaerdbia resultando na formacdo do mineral
hidroxiapatita e a precipitagdo do mesmo na estrutura matricial dos granulos
(PAMBRUN, 2005), maximizando desta forma a remocao global de fésforo. Angela
et al. (2011) apontaram que a contribuicAo da precipitacdo de fosforo pode
corresponder em até 45% da remocdo total de fosforo do sistema de lodo granular.
Liu et al. (2005) demonstraram que existe uma forte correlagdo entre a acumulagéao
de célcio e magnésio dentro dos granulos com o contetudo de Poli-P dos mesmos.

Quando sédo aplicadas etapas sequenciais, anaerébia e aerdbia, ocorre uma
série de conversdes bioquimicas no lodo granular. Nessas condi¢des, a comunidade
microbiana do reator tende a ser composta primordialmente de organismos
acumuladores de fosforo, bactérias nitrificantes e bactérias desnitrificantes. E
importante ressaltar que a composicdo microbiana é diretamente influenciada pela
composicao da agua residuaria, indculo e condi¢cdes de operacao.

Durante a fase aer6bia de um RBS de lodo granular, os processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo ocorrem simultaneamente nas diferentes camadas dos
granulos aerdbios. A nitrificacdo ocorre na regido externa dos granulos, onde as
bactérias autotréficas nitrificantes estdo localizadas. O nitrito e nitrato formados
durante a nitrificacdo podem se difundir para o interior do granulo (regido anéxica) e
serem desnitrificados. Os PHA armazenados durante a fase anaerobia podem
funcionar como doador de elétrons para a desnitrificacdo, etapa que é geralmente
acoplada a remocédo andxica de fosfato (desfosfatacdo desnitrificante). Esse ultimo
processo € realizado por organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes
(DPAO). A eficiéncia de remocéo de nitrogénio depende da distribuicdo das zonas
aerdbias e anoxicas, fato relacionado a concentragdo de oxigénio no meio liquido
(DE KREUK et al., 2005). Em decorréncia de suas caracteristicas singulares, a
tecnologia de granulacdo aerébia vem sendo aplicada com sucesso para a remocao

de matéria organica (del RIO et al., 2012), nutrientes (nitrogénio e fosforo), (DE
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KREUK et al., 2005), substancias toxicas (TAY et al., 2004) e biossor¢cao de metais
pesados (LIU et al., 2002; LIU et al., 2003). Maiores detalhes sobre o processo de

granulacao aerdbia podem ser encontrados na revisdo escrita por Bassin (2011).

3.6.7 Aplicacbes em Larga Escala:

Recentemente a tecnologia de lodo aerdbio granular foi implementada para
aplicacoes de larga escala, tais como o tratamento de esgoto sanitario em Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETES) municipais. A planta municipal de tratamento de
efluente doméstico Garmerwolde, na Holanda, foi ampliada para receber a
tecnologia granular, com start-up da nova unidade em 2013. A unidade granular foi
concebida para tratar 41% da vazéo afluente (aproximadamente 28.600 m3/dia) em
dois reatores granulares de diametro de 41 metros e altura de 7,4 metros. A
tecnologia granular aplicada em larga escala apresentou bons resultados,
apresentando 80% dos granulos maiores do 0,2 mm e 60% maior do que 1 mm. O
desempenho da estacdo permitiu o atendimento aos requisitos legais quanto a
remocao de fésforo e nitrogénio e o consumo energeético mostrou-se da ordem de

60% menor do que sistemas de lodos ativados convencionais (PRONK et al., 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento da Escola
Politécnica e no Centro Tecnoldgico de Hidraulica da USP. A estratégia consistiu
inicialmente (Fase 1) em utilizar um reator em escala de bancada, alimentado com
esgoto sintético (preparado para simular as caracteristicas fisico-quimicas de esgoto
sanitario), de modo a investigar os fatores intervenientes na granulacdo do lodo
ativado. A Fase | da pesquisa teve inicio em julho de 2016 e término em maio de
2017.

Em seguida (Fase Il), foi estudado o desenvolvimento de lodo granular aerébio
em escala piloto, a partir de um reator alimentado com esgoto universitario real,
proveniente do Conjunto Residencial da USP (CRUSP), recebendo pré-tratamento
por peneiramento, desarenagcao e remoc¢ao de gordura. Essa fase da pesquisa teve
inicio em janeiro de 2017 e término em dezembro de 2017.

Em ambas as fases, o reator biolégico foi operado sob o regime de bateladas
sequenciais.

Apresentam-se em seguida as principais caracteristicas dos sistemas das duas
fases operacionais desenvolvidas e posteriormente o monitoramento implementado

em ambas as jornadas.

4.1. Pesquisa em escala de bancada (Fase I)

A composicdo do efluente sintético utilizado na Fase | baseou-se nos estudos
de Smolders et al. (1995), aplicando-se acetato de sddio como fonte de carbono.
Para a simulacédo do esgoto sanitario foram diluidos os seguintes reagentes em 200

litros de agua de forma a preparar o reservatorio de efluente sintético:

e 170 g de Acetato de Sodio (NaAc.3H20);

e 21,4 gde Cloreto de Aménio (NH4Cl);

e 15,1 g de Fosfato de Sédio Dibasico (NaH2P04.2H20);
e 18 g de Sulfato de Magnésio (MgS04.7H20);

e 2.8 gde Cloreto de Calcio (CaCl2.H20).

Além da solucéo preparada conforme descricdo acima, também foi preparada

uma solucgéo traco, com a seguinte dosagem para um litro de agua:
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e 15 gde Cloreto Férrico (FeCls.6H20);

e 0,15 g de Acido Bérico (HsBO3);

e 0,03 g de Sulfato de Cobre (CuS0O4-5H20);

e 0,18 g de lodeto de Potéassio (Kl);

e 0,12 g de Cloreto de Manganés (MnCl2.4H20);

e 0,06 g de Molibdato de Sodio (NaMoOa.2H20);

e 0,12 g Sulfato de Zinco (ZnSOa4-7H20);

e 0,15 g de Cloreto de Cobalto (CoCl2_6H20);

e 10 g de Acido Etilenodiamino Tetracético (E.D.T.A. — C10H16N20s).

A solucéo traco preparada, conforme as dosagens descritas acima, foi dosada
na proporcédo de 0,3 mL/L no efluente sintético, correspondendo a 60 mL de solucao
traco para os 200 litros de efluente sintético preparado. Desta forma, o efluente
sintético visou a reproducdo das concentracbes meédias observadas no esgoto
sanitario, ou seja:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): 300 mg/L;
¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): 400 mg/L;

e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): 28 mgN/L;

e Fosforo Total (Pt): 15 mgP/L.

O efluente foi armazenado em um reservatorio de 200 litros de onde foi
bombeado para o reator de bancada por meio de uma bomba dosadora.
Considerando o volume de reservatério de 200 litros (195 litros de volume util) e um
consumo diario de 25,6 litros de efluente sintético, conclui-se que a autonomia do
reservatorio de efluente é de aproximadamente 7,6 dias.

As imagens da Figura 8 ilustram o reservatorio utilizado para armazenamento

do efluente e a bomba dosadora que alimentou o reator com o efluente.
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Figura 8 — Reservatério de efluente sintético e bomba dosadora.
- :

Fonte: Autor (2018).

O reator (colunas de bolhas) foi construido em acrilico com as seguintes
dimensdes: 100 cm de altura e 10 cm de diametro externo (9,1 cm de diametro
interno) correspondendo a um volume total de 6,5 litros, sendo que a porcéo util é de
5,655 litros (altura util de 87 cm). A relacdo H/D resultante para esse sistema € de
9,56, considerando a altura til do reator.

As imagens das Figuras 9 e 10 mostram o sistema de bancada.
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Figura 9 — Sistema de bancada experimental da Fase | (Reator de Bancada).
=T 7 ——

Fonte: Autor (2018).

Figura 10 — Sistema de bancada experimental da Fase | (Reator de Bancada).

]

Fonte: Autor (2018).
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Conforme indicado nas Figura s 9 e 10 acima, o efluente é alimentado pela
base do reator, enquanto que o efluente tratado € retirado do sistema a 38 cm acima
do fundo do reator, equivalente a um volume de 3,2 litros removido no final de cada
ciclo. Este volume de efluente descartado € equivalente a uma Razdo de Troca
Volumétrica de 56%.

O esgoto seréa introduzido no reator por meio de bomba dosadora (indicada na
figura acima), sendo esta regulada para uma dosagem de aproximadamente 4,2 L/h,
considerando a Raz&o De Troca Volumétrica citada acima e o tempo de alimentacao
de efluente de 45 minutos.

Um compressor foi utilizado para prover ar atmosférico ao reator com o objetivo
de obter uma concentracdo de oxigénio dissolvido no reator préxima a saturacdo
(OD em torno de 7,5 mg/L), correspondente a uma vazao de cerca de 7 L/min, cujo
controle do valor foi feito através de um rotametro instalado na tubulacdo de
alimentacéo de ar no reator. A velocidade ascensional de ar (fluxo ascendente de ar)
é definida como a razéo entre a vazdo de ar alimentada ao sistema e a area da base
do reator de coluna de bolhas, e desta forma, oscila em torno de 1,8 cm/s. A
geracado de bolhas finas (visando a maximizacao da transferéncia de oxigénio para o
liquido) sera realizada com uso de uma pedra porosa instalada na base do reator.

O esquema operacional pretendido nesta fase experimental foi baseado no
estudo de Beun et al. (1999), representado na Figura 11, porém com a diferenca de
que o efluente é alimentado pela base do reator, enquanto que no estudo citado, a

alimentacdo era pelo topo do reator, conforme comentado anteriormente.
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Figura 11 — Esquema da montagem experimental para a Fase |I.

Lo

vy B8
Efluente
Iratado

1 — Reservatoério de armazenamento de afluente; 2 — Bomba de alimentagdo do reator; 3 —
Compressor de ar de bancada; 4 — Filtro regulador; 5 — Rotametro; 6 — Difusor de pedra porosa; 7 —
Valvula solenoide de controle de descarte de efluente; 8 — Reservatorio de coleta de efluente; 9 —
Chave de controle de nivel méximo.

Fonte: Autor (2018).

A estratégia de operacdo consistiu em dividir o experimento em 5 etapas
operacionais as quais tiveram seus tempos de aeracdo progressivamente
aumentados, ao mesmo tempo em que o tempo de decantacdo é progressivamente
reduzido. Os ciclos operacionais terdo duracéo total de 3 horas, sendo casa fase de
operacdo com as seguintes duracgoes:

e Enchimento (anaerébio): 45 min;
e Aeracao: de 105 min (no inicio), 110 min, 115 min e 120 min (no final);
e Sedimentag&o: 30 min (no inicio), 25 min, 20 min, 15 min e 10 min (no final);

e Descarte: 5 min.
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O Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) do sistema operado com uma troca
volumétrica de 56% e ciclo operacional de 3 horas é resultante em 5,35 horas. O
consumo esperado de efluente para operar o sistema 24 horas por dia, 7 dias por
semana, foi de 768 litros por més. O controle dos ciclos das bateladas sequenciais
(enchimento, aeracdo, sedimentacdo e descarte) foi realizado por meio de um
controlador automatizado (Arduino — Foto da Figura 12). A estratégia operacional da

Fase | é descrita na Tabela 1.

Figura 12 — Arduino usado para controle do ciclo de operacéo do reator.

B -

Fonte: Autor (2018).

Tabela 1 — Estratégia de operacéo do reator aerado em bateladas sequenciais para a Fase | da

pesquisa.
Parametro Etapal Etapa?2 Etapas3 Etapa4 Etapab
Duracéo total do Ciclo (min) 180 180 180 180 180
Dias de operacéao (dias) 0-150 150-220 220-250 250-280 280-330
Enchimento (min) 45 45 45 45 45
Reacao (min) 100 105 110 115 120
Sedimentagdo (min) 30 25 20 15 10
Descarte (min) 5 5 5 5 5

Fonte: Autor (2018).
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Conforme observado na Tabela 1, a estratégia operacional consiste na reducéo
progressiva no periodo de sedimentacdo com a intencdo de induzir um processo de
selecdo de granulos. Portanto, considerando um tempo de sedimentacéo inicial de
30 minutos e a altura da coluna d’agua acima do ponto de descarte do efluente
tratado de 51 cm, resulta-se na retencdo de biomassa com uma velocidade de
sedimentacdo maior do que 1,7 cm/min. Desta forma na etapa 5, onde o tempo de
sedimentacao foi reduzido a apenas 10 minutos, resulta-se em uma velocidade
minima de sedimentcdo de 5,1 cm/min. No final desta estapa, apenas a biomassa
cuja velocidade de sedimentacdo € maior do que 5,1 cm/min sera mantida no
sistema, biomassa essa esperada que seja de natureza granular.

Na partida do sistema, o reator foi preenchido com lodo ativado proveniente de
um sistema de MBR (da terminologia inglesa Membrane Bio Reactor) da ETE
Capivari Il, da SANASA, com aeracdo prolongada e projetada para remocdo de
nutrientes, dotada de cadmara andxia e camara anaeroébia.

O lodo utilizado como inGcuo possui concentracdo aproximada de SSV de 15
g/L. Sendo assim, foi realizada uma diluicdo do lodo antes da introdu¢cdo do mesmo
no reator, de forma que a concentracdo do lodo introduzido no reator de bancada
seja de aproximadamente 10 g/L. A manta de lodo ocupa o volume de
aproximadamente 2,3 litros do reator, ou seja, o nivel da manta de lodo € de
aproximadamente 36 cm (imediatamente abaixo do ponto de descarte do efluente
tratado). Desta forma, a massa total de lodo introduzida no sistema € de 23 gramas.
Consequentemente, na fase inicial de partida, a concentracdo de lodo biol6gico no
reator (na fase de aeracdo) sera de aproximadamente 4,03 g/L considerando o
volume util do reator de 5,7 litros. Contudo, € esperado que as concentracdes de
SST e SSV no reator se reduzam ao longo do desenvolvimento do estudo, devido a
estratégia adotada de reducéo gradativa do tempo de sedimentacdo, que resulta em
perda de sdlidos do reator no efluente tratado.

O descartado de lodo ocorrido n&o foi intencional. Pois devido ao curto tempo
de sedimentacdo imposto ao sistema e a geometria do reator (alta relacdo H/D),
grande parte da biomassa floculenta e de baixa velocidade de sedimentacdo €&
removida do sistema juntamente com o efluente tratado, ao final de cada ciclo,

resultando desta forma uma idade de lodo baixa, cujo valor sera aferido com o inicio
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da operacdo por meio da medicdo do valor de soélidos suspenso totais do lodo na
aeracao e no efluente tratado.

O reator foi mantido em temperatura ambiente e o pH do lodo serd mantido na
entre 6,5 e 7,5. Ja o controle de pH foi realizado a partir da aplicacdo de solucéo de
Soda Caustica (NaOH 1M) ou HCI, caso necessario e o ajuste do mesmo sera
através de dosagem manual.

A Taxa de Aplicacdo de Carga Organica inicialmente esperada foi de 1,85 kg
de DQO/ms.dia considerando uma alimentacédo de 3,3 litros de efluente com
aproximadamente 400 mg/L de DQO por ciclo (de 3 horas de dura¢éo) no reator cujo
volume util é de 5,7 litros.

A relacdo de alimento/microrganismos (A/M) incialmente pode ser estimada
como a relacdo entre a carga diaria de DBO aplicada ao sistema pela quantidade de
biomassa do sistema. Ou seja, como a quantidade de lodo total na partida do
sistema foi de 23 gramas e a carga de DBO foi de 7,68 g/dia (considerando uma
DBO no afluente de 300 mg/L e vazédo de 25,6 L/dia de alimentacdo no reator)
resulta-se numa relacdo A/M de 0,33 kg DBO/kgSSV.dia. Apés a partida do reator, 0
monitoramento de SST e SSV no reator combinado com o monitoramento da DBO
no efluente sintético, permitirdo o monitoramento da variacdo da relacdo A/M a

medida que o sistema evoluir para uma biomassa granular.

4.2. Pesquisa em escala piloto (Fase Il)

Na Figura 13 apresenta-se a configuracdo da unidade piloto incluindo as
etapas de tratamento preliminar do esgoto proveniente do CRUSP. O arranjo
operacional utilizado na pesquisa consiste em um sistema de tratamento preliminar
composto por um canal com sistema de gradeamento mecanizado e caixa de areia
dotada de calha Parshall, para regularizacdo da velocidade do escoamento e
controle da vazao afluente de esgoto. ApOs passar por essas unidades, o esgoto
bruto segue para uma caixa separadora de agua e 6leo (caixa de gordura), cujo
objetivo é separar a matéria graxa ndo emulsionada da fase liquida. Na etapa
unitaria, o esgoto € descartado por gravidade no poco de suc¢do, por onde uma
bomba de deslocamento positivo recalca-o para dentro do Reator Granular em

Bateladas.
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O esgoto entra no reator pelo fundo, fase no qual o sistema de aeracao esta
desligado. A chave de controle de nivel desliga a bomba de recalque quando o
méaximo do reator € atingido. ApGs a fase de enchimento no painel de controle do
sistema ocorre a abertura da valvula solenoide de ar, permitindo que o compressor
envie o ar atmosférico para dentro do reator, através do difusor de bolhas finas
instaladas na base do mesmo. Terminada a fase de aeracdo, vem a fase de
sedimentacao, na qual o sistema fica em repouso de forma a permitir a separacéo
da parte sélida do liquido. A ultima fase do ciclo de operacdo é a de descarte do
esgoto tratado, do qual abre-se automaticamente a valvula solenoide de descarte,
permitindo a saida de toda a coluna d’agua de efluente tratado. Antes de seguir para
a rede publica, todo o volume de esgoto tratado passa por uma caixa de coleta
(caixa de passagem) onde sao realizadas as coletas para o monitoramento do
processo.

O reator granular em batelada possui pontos de coleta de lodo em quatro
alturas diferentes conforme apresentado no fluxograma do arranjo operacional, de
forma a permitir a coleta de amostras do lodo, durante a fase de aeracédo, para
mediacdo de oxigénio dissolvido, pH, temperatura e para realizacdo de demais
analises.

O reator possui 0,5 m de didmetro interno e 5,0 m de altura total, sendo a altura
atil de 4,0 m. O volume util do reator é de 785 litros. O ponto de descarte de efluente
fica 1,92 m acima da base do reator, correspondendo a uma razdo de troca

volumétrica de 52% e um TDH de 5,76 horas.
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Figura 13 — Desenho esquematico do sistema de tratamento preliminar e do reator piloto

1

Ty
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1 — Canal de gradeamento, caixa de areia e calha Parshall; 2 — Caixa de Reten¢éo de Gordura; 3 —
Poco de Succdo; 4 — Bomba de alimentag¢é@o de esgoto bruto; 5 — Reator Granular em Batelada; 6 —
Difusor de bolhas finas; 7 — Compressor; 8 — Filtro Regulador; 9 — Solenoide de Ar; 10 — Rotadmetro;
11 — Ponto de descarte de efluente tratado; 12 — Caixa de coleta de efluente tratado; 13 — Pontos de
amostragem de lodo.
Fonte: Autor (2018).

A imagem da Figura 14 mostra o arranjo operacional do reator piloto em

bateladas instalado no Centro Tecnologico de Hidraulica (CTH).
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Figura 14 — Reator piloto em bateladas sequencias instalado no Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(CTH).

Fonte: Autor (2018).

Foi utilizado como lodo de in6éculo uma mistura de lodo granular proveniente de
reator anaerdbio do tipo UASB com lodo aerébio floculado proveniente de um
processo de lodo ativado com nitrificacdo, da ETE Jesus Netto da SABESP, com o
objetivo de tentar acelerar o processo de granulagdo aerébio, uma vez que o lodo do
reator UASB é tipicamente composto por granulos anaerdbios. Misturou-se os dois
lodos conforme as quantidades informadas na Tabela 2 e aplicou-se o ciclo
operacional com trés horas de duragéo total.
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Tabela 2 — Caracteristicas do lodo de in6culo do reator em bateladas.

Variavel Lodo UASB Lodo Ativado Lodo Total
Volume introduzido (L) 250 300 550
SSV (mg.LY) 14.422 5.080 -
SST (mg.L?) 36.547 9.360 -
Massa Introduzida
4,36 1,52 5,88
(kgSSV)
Massa Introduzida (kgSST) 9,14 2,81 11,95

Fonte: Autor (2018).

Apoés a introducdo dos lodos, o reator foi preenchido com esgoto bruto até a
altura de 4,0 m (altura util) e a concentracéo de SSV resultou em 7,5 kg/m3.

A aeracéo e velocidade ascensional de ar (Var) foram monitoradas por meio do
rotdmetro instalado na linha de entrada buscando aplicar uma vazao de ar no reator
da ordem de 200 L/min, o que equivale a uma Varde 1,7 cm/s.

O esgoto é introduzido pelo fundo do reator de forma distribuida. O ar injetado
foi através de um difusor instalado no fundo do reator por meio de compressor e a
concentracdo de oxigénio dissolvido controlada a partir da coleta de amostras do
lodo durante a fase de aeracdo para medicdo do OD com uso de um medidor portatil
de oxigénio dissolvido da marca HACH modelo HQ430D equipado com 0 sensor por
luminescéncia LDO101. O reator foi dotado de pontos de coleta em diferentes
alturas, possibilitando amostragem e retirada de lodo excedente e efluente em
diferentes pontos.

A vazao de operacado da bomba de enchimento foi regulada de forma a encher
0 volume de troca do reator em 45 minutos, por meio de um inversor de frequéncia.
Contudo, uma chave de nivel alta para desarmar a bomba, foi instalada para atuar
como dispositivo de seguranca evitando o transbordamento e, por consequéncia,
perda de lodo do sistema. O sistema de aeracdo consiste em um compressor de ar,
um filtro regulador para ajuste de vazao, pressédo, uma valvula solenoide e um disco
difusor instalado, com o objetivo de criar bolhas finas de ar para garantir uma boa
hidrodindmica e transferéncia de oxigénio para o meio liquido.

O reator possui diametro de 0,5 m e, com altura do trecho reacional de 4,0 m, a

relacdo H/D resultante é de 8. A manta de lodo ocupara o volume de
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aproximadamente 376 litros. O volume util do reator € de 785 litros, ou seja, a troca
volumétrica por ciclo € de 408 L (razéo de troca de 52%).

E esperado que, imediatamente apds a partida, as concentracdes de SST e
SSV no reator sejam reduzidas devido ao processo de selecdo de particula de maior
velocidade de sedimentacdo. Ja as concentracfes de solidos suspensos totais e
volateis serdo monitoradas por meio de analises periddicas para verificar qual sera a
concentracdo de lodo obtida até se atingir uma operagdo estavel do reator e com
granulacao efetiva da biomassa.

Espera-se que a Taxa de Aplicacdo de Carga Organica inicial seja da ordem de
1,85 kg de DQO/ms3/dia considerando uma alimentacdo de 453 litros de efluente por
ciclo, com aproximadamente 400 mg/L de DQO (8 ciclos de 3 horas de durac&o por
dia).

A relacao de alimento/microrganismos (A/M) pode ser definida como a relacao
entre a carga de DBO aplicada ao sistema e a quantidade de biomassa dentro do
reator. Ou seja, como a quantidade de lodo total na partida do sistema foi de 5,88 kg
(considerando 7,12 g/L de SSV e volume Uutil na aeracao de 825 litros) e de carga de
DBO 1,1 kg/dia (considerando DBO no afluente de 300 mg/L e vazéo de 3.656 L/dia
de alimentacdo no reator) resulta numa relacdo A/M de 0,2 kg DBO/ kd SSV.dia.
Apoés a partida do reator, 0 monitoramento de SST/SSV no reator combinado com o
monitoramento da carga diaria afluente, permitirdo o monitoramento da relacdo A/M
a medida que o sistema evoluir para uma biomassa granular.

A partida do reator piloto foi realizada de forma semelhante a Fase I, isto €, de
acordo com o ciclo operacional proposto na Tabela 3, em que se propde a reducédo
progressiva do intervalo de sedimentacdo. O ciclo de 3 horas de duracéo total
também foi mantido, com periodo de sedimentacédo progressivamente reduzido até

10 minutos.
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Tabela 3 — Estratégia de operacéo do reator em bateladas sequenciais para a Fase |l da pesquisa.

Parametro Etapal FEtapa?2 Etapa3 Etapa4 Etapabs
Duracéo total do Ciclo (min) 180 180 180 180 180

Dias de operacéo (dias) 0-60 60-150 150-240 240-320 320-330
Enchimento (min) 45 45 45 45 45
Aeracao (min) 90 95 100 105 105
Sedimentacdo (min) 30 25 20 15 10
Descarte (min) 15 15 15 15 15

Fonte: Autor (2018)

4.3. Controle do processo

Em todas as fases, foram avaliadas as respectivas remocdes de carga
organica (DBO e DQO), nitrogénio (amoniacal e Kjeldahl total), nitrito, nitrato e de
fésforo soluvel. Especificamente com relacdo a carga organica, optou-se por avaliar
a mesma por meio do controle da DBO e DQO soluvel apenas, pois estas indicam a
ocorréncia da atividade biolégica de remocdo da matéria organica, ou seja, a
esséncia do processo. A DBO e a DQO totais, sdo influenciadas pelo arraste de
sélidos no efluente, que em situacbes de partida espera-se que seja elevado,
resultando em menores remocdes de carga organica, néo refletindo a real
propriedade de tratamento do lodo. Esta metodologia pode subestimar a remocéao de
carga organica pois existe a possibilidade da ocorréncia de hidrélise de carga
organica particulada no afluente dentro do reator, o que significa que a concentracao
de DQO ou de DBO real pode ser maior do que a monitorada, e portando a remocéo
real também ser maior do que a monitorada.

O afluente, efluente e o lodo dos dois reatores foram avaliados por meio de
exames fisicos, analises quimicas e observacfes microbioldgicas, além de alguns
ensaios especiais a serem descritos subsequentemente.

Na fase Il também foi avaliada a remog¢&o de nutrientes em termos de fosforo
total e NTK, ou seja, com analises destes parametros das amostras coletadas do
afluente e efluente do reator.

A granulagdo do lodo na Fase |, foi avaliada por meio de analises da
concentracdo de SST/SSV, IVL, solidos sedimentaveis, didametro de Feret e do

coeficiente de circularidade, sendo estes dois parametros obtidos por meio da leitura
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de imagens com uso do Software ImageJ (cuja metodologia foi detalhada na sesséo
4.4.1).

Na Fase Il, a granulacdo foi avaliada através da concentracdo de SST/SSV
durante a aeragcdo, no indice volumétrico do Lodo (IVLs e IVLso) e solidos
sedimentaveis do lodo, da velocidade de sedimentacdo por zona, das analises da
caracterizacdo morfolégica e da analise de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV). O monitoramento do IVL € um dos indicadores da granulacdo, pois quanto
mais o valor do 1VLs se aproximar do 1VLso, melhor sera a granulagdo obtida.

Em ambas as fases, foram realizadas diariamente as inspec¢fes de rotina, o
ajuste da vazao de ar e da bomba de alimentacao do efluente sintético, a limpeza de
sensores e demais equipamentos, entre outras atividades. Foi exercido o controle
laboratorial conforme programacgao proposta na Tabela 4 para a Fase | da pesquisa

e conforme a Tabela 5 para a Fase Il da pesquisa.

Tabela 4 — Controle analitico da operacéo do reator de bancada (Fase I).

Lodo
L _ Standard
Variaveis Afluente (liquor Efluente
_ Methods
misto)
pH 2 X semana 1 x semana| 2Xx semana 4500-H+
oD - 1 x semana - 4500-0
DQO soluvel 1 x semana - 1 x semana 5220
DBO soluvel 2 X més - 2 X més 5220
SST 2 X més 2 X semana 2 X més 2540
SSv 2 X més 2 X semana 2 X més 2540
N-NH3- 1 X semana - 1 x semana 4500 — N-NHs-
N-NO2- - - 1 x semana 4500 — NO2-
N-NO:3- - - 1x semana 4500 — NOs-
P-POas sollvel 1 x semana - 1 x semana 4500- PO4

Fonte: Autor (2018)




Tabela 5 — Controle analitico da operacéo do reator piloto (Fase II).

Variaveis Afluente Lodo Efluente Standard
Methods
pH 2xsemana [ 1xsemana | 2 xsemana 4500-H+
oD - 1 x semana - 4500-0O
DQO soluvel | 2 x semana - 2 X semana 5220
DBO soluvel 2 X més - 2 X més 5220
SST 1 xsemana | 2xsemana | 1Xxsemana 2540
SSV 1 xsemana | 2xsemana | 1xsemana 2540
N-NHs 1 x semana - 1 x semana | 4500 — N-NHs
N-NO2z2 - - 1 xsemana [ 4500 — NO2
N-NOs - - 1 xsemana | 4500 — NOs
N-NTK 1 x semana 1 x semana | 4500 — N-NTK
P-PO4
ol 1 x semana - 1 x semana 4500- POa4
Pt 1 x semana 1 x semana 4500- Pt
Alcalinidade | 1 x semana - 1 x semana 2320 B

Fonte: Autor (2018)

Apesar da idade de lodo e durante ambas as fases da pesquisa nédo terem sido
controladas, a mesma foi monitorada, sendo resultado do descarte ndo intencional
de lodo, ou seja, calculada como a razdo entre a quantidade de lodo dentro do reator
e a quantidade de lodo arrastada com o efluente descartado.

Assim, o calculo da idade de lodo baseou-se na analise da massa total de
sélidos volateis dentro do reator e a massa perdida no efluente. Em posse da
concentracdo de solidos volateis do reator, durante a fase de aeracdo, como uma
meédia das quatro medidas realizada ao longo da altura do reator, multiplica-se esse
valor pelo volume util de forma a obter a massa total dentro do reator. A massa de
lodo perdida consiste na concentracdo de sélidos volateis do efluente tratado
multiplicada pelo volume de efluente tratado por dia. Divide-se a massa total de lodo

do reator pela massa perdida de lodo junto com o efluente tratado para obter a idade
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de lodo do sistema. Desta forma tém-se a equacao 3 para o calculo da idade de lodo

dos reatores das duas fases da pesquisa:

V,, * Xv

S T v
Ve* Xv. *N @)

Em que:

Rs = idade do lodo (dia);

Vta = volume util do reator em bateladas (m?3);

Xv = concentracdo de solidos suspensos volateis do lodo durante a fase de aeracao
(kg/m3);

Ve = volume de enchimento por ciclo (m3/ciclo);

N = numero de ciclos por dia (ciclos/dia);

Xve = concentracao de solidos suspensos volateis do efluente tratado (kg/m3).

A hidrodindmica dentro do reator foi avaliada por meio do parametro velocidade
superficial ascensional de ar, cujo parametro € um fator importante nos sistemas de
lodo granular aerdbio, pois sua adequacéo pode favorecer a transferéncia de massa

e propriedades fisicas da biomassa.

A aeracao (vazédo de ar) no reator, durante as Fases | e Il da pesquisa, foi
monitorada por meio de um rotametro instalado na linha de alimentacéo de ar. Desta
forma é possivel calcular a velocidade ascensional do ar (Var) de ar dentro do reator,
sendo esta a razdo entre a vazado de ar e a area do fundo do reator. Esta variavel foi
relacionada com as caracteristicas morfoldgicas dos granulos. A equacéo 4 abaixo

apresenta a férmula utilizada para o célculo da velocidade ascensional de ar (Var).

Var = % * 100

(4)
Em que:
Var — velocidade superficial ascensional do ar (cm?3-s-1);
Qar — vazéao de ar aplicada (m3-s?);
Sb — area da base do reator (m?).
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Outros dois importantes parametros de avaliagdo do processo sao a relacdo
alimento/microrganismos (A/M) e a carga organica volumétrica aplicada ao reator.
Estes parametros permitem avaliar a disponibilidade de substrato para o lodo e
podem ser calculados em funcdo da DBO e DQO no afluente, respectivamente,

conforme as equacdes 5 e 6:

DBOxN+*Ve
Xv.Vta (5)

A/M =

Em que:

A/M = relacéo alimento/microrganismo (kg DBO/kg SSV.dia 1)

Vta = volume (til do reator em bateladas (m?3);

Xv = concentracdo de solidos suspensos volateis do lodo durante a fase de
aeracao (kg/ma3);

DBO = demanda bioquimica de oxigénio no afluente (kg/m3);

Ve = volume de enchimento por ciclo (m?/ ciclo);

N = numero de ciclos por dia (ciclos/dia).

cV = DQOxNx*Ve (6)
Vta

Em que:

Cv = carga volumeétrica (kg.DQO/m3.dia)

Via = volume util do reator em bateladas (m?3);

DQO = demanda quimica de oxigénio no afluente (kg/m3);
Ve = volume de enchimento por ciclo (m?/ ciclo);

N = namero de ciclos por dia (ciclos/dia).

4.4. Ensaios especiais

A seguir, alguns ensaios especiais que foram realizados com amostras de lodo

coletado dos dois sistemas (Fase | e Fase II).

4.4.1. Caracterizacdo morfologica dos granulos aerébios
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Durante as Fases | e Il, a analise morfolégica dos granulos aerobios foi
realizada por meio de analise de imagens, conforme descrito por Campos e Prado
(2009). Segundo Santos et al. (2004), as particulas em suspensdo encontradas em
efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sdo estruturas tridimensionais, em
sua maior parte irregulares, com tamanhos variados e diferentes propriedades fisico-
quimicas.

O principio da esfera equivalente consiste em relacionar algumas propriedades
da particula, como maior ou menor dimensao, perimetro da area projetada, area
superficial, entre outras, ao diametro de uma esfera. Para a técnica de anélise de
imagem, pode ser adotado como esfera equivalente, uma esfera de igual
comprimento maximo de igual area projetada, de igual diametro de Feret (SANTOS
et al., 2004). No presente estudo, como sistema de analise de imagens sera utilizado
o software livre ImageJ, versdo 1.45s. Segundo Ferreira e Rasband (2011), o
ImageJ é um software de dominio publico para processamento de imagem
desenvolvido pela NIH Imagem para Macintosh, capaz de calcular area, distancias,
angulos, diametros, entre outras diversas funcdes que auxiliam na obtencdo de
dados de analise de imagens de maneira mais rapida e precisa, se comparada ao
método manual. Neste estudo, enfoca-se a obtencdo dos diametros dos granulos
denominado pelo software de diametro de Feret. Considerando como diametro de
Feret, a maior distancia entre dois pontos ao longo da fronteira de selecao, também
conhecida como calibre maximo.

Em ambas as fases, as fotos foram tiradas de amostras do lodo coletadas
durante a fase de aeracdo dos reatores, ou seja, uma amostra do lodo em mistura
completa, aproximadamente na meia altura Gtil do reator.

Para obter o dimensionamento dos granulos aerobios, a amostra coletada foi
diluida em agua destilada com fator a ser definido em funcdo da concentracédo do
lodo, porém, este pode variar de acordo com as caracteristicas dos granulos, uma
vez que para realizar a analise de imagem ndo pode haver sobreposicdo dos
mesmos. Portanto, as amostras do lodo foram diluidas em aproximadamente 15
vezes, de forma a permitir uma visualizagdo melhor dos granulos apos a diluigéo,
1mL da amostra é pipetada na Camara de Sedgwick Rafter, que sera colocada no
microscopio para que haja a captura da imagem com uso de microscopio 6tico (com

lente de 4 vezes de aumento que quando combinada com a ocular atinge-se 40
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vezes de aumento). ApdOs a captura, € necessario que a imagem passe por uma
sequéncia de processos, visando que o programa nao interfira na estrutura do
granulo e consiga dimensiona-lo de forma mais precisa.

Tal sequéncia de processos, consiste em (BUENO et al., 2013):

1) A partir da imagem inicial, selecionar a regido de interesse. No caso de uso
de uma lente de aumento de 40 vezes no microscopio 6ptico, as dimensdes do
reticulo sédo de 0,158 mm x 0,158 mm. No caso do uso do reticulo da capsula de
sedwick rafter, o reticulo possui dimensdes de 1 mm x 1 mm.

2) Atribuicdo de escala por meio do conhecimento das dimensdes do reticulo,
onde se indica o tamanho, em mm, em relacdo ao pixel da imagem.

3) Com objetivo de se remover o reticulo da imagem, uma vez que nao se
deseja que esta estrutura seja confundida com flocos e considerada na andlise das
particulas, € aplicada a ferramenta Fast Filters.

4) Para correcédo da luz do plano de fundo, aplica-se o Substract Background.

5) Enhance Contrast, que faz com que as particulas figuem bem definidas,
destacando-se do seu plano de fundo.

6) A partir de entdo, faz-se necessario passar a imagem para 8-Bit, passando
para uma escala de cinza.

7) Em seguida aplica-se a ferramenta Threshold.

8) Para a finalizacdo do tratamento, aplica-se a funcédo Fill Holes, a fim de
preencher lacunas nas particulas de interesse.

9) Por ultimo, se realizam as medi¢des das estruturas contidas na imagem por
meio da funcado “Analiyze Particles” a qual calcula as dimensdes e parametros de
interesses escolhidas pelo usuério.

O resultado é disponibilizado em planilha eletrénica (Microsoft Excel). A Figura

15 mostra as principais etapas envolvidas no processamento das imagens.
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Figura 15 — Etapas envolvidas no processamento das imagens do lodo obtidas com uso do Software
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Fonte: Bueno et al. (2013)

4.4.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Durante a Fase Il da pesquisa foi realizada uma analise de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Os granulos foram coletados em mistura completa
na fase de aeracdo, desidratados em temperatura ambiente, sem adicdo de
quimicos ou substancias fixadoras. Apés secagem foram selecionados recobertos
com platina 25 mm e analisados em um microscopio eletrénico de varredura (FEI,

QUANTA 650) operado em 10kv com spot size 3 e detector de elétrons secundarios.
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4.4.3. Analise de indice volumétrico do lodo e velocidade de sedimentacéo por
zona (VSZ2)

Com o intuito de avaliar as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo
formado no reator, foram realizados ensaios para determinacdo do indice
Volumétrico do Lodo (IVL) na Fase Il da pesquisa. Contudo, em se tratando de lodo
granular, o procedimento mais indicado consiste na determinacdo do volume do lodo
apos 5, 10 e 30 minutos de sedimentacdo (SCHWARZENBECK et al., 2004).
Considera-se o processo de granulagdo completo quando a relacao entre o IVLio € 0
IVL3o esta em torno de 90% (DE KREUK; KISHIDA; LOOSDRECHT, 2007; LIU; TAY,
2007; SCHWARZENBECK et al., 2004).

O teste de IVL pode ser calculado como mostra a Equagéo 7:

T SST 1) @)

Em que:
IVL= indice volumétrico de lodo (ml/g);
Vs = volume de lodo sedimentado (mL/L);

SSTa=s0lidos suspensos totais no reator durante a fase de aeracgao (g/L).

J4 a determinacdo da Velocidade de Sedimentacdo por Zona (VSZ) consiste
em medir, com auxilio de um cilindro graduado, o nivel da interface lodo/liquido em
diversos intervalos de tempo, para diferentes concentracfes de sélidos da amostra
de lodo, e em seguida plotar um grafico da altura da interface (eixo Y) contra o
tempo (eixo X), de onde se obtém, no trecho retilineo do gréfico, a inclinacdo da reta
gerada a qual corresponde a velocidade de sedimentacdo em zona (von SPERLING,
2002).

Os testes realizados na Fase Il da pesquisa basearam-se na proposta de van
Haandel e Marais (1999), onde, do volume de lodo inicial, era gradualmente retirada
uma porcentagem de volume da amostra e acrescido o0 mesmo valor com agua, para
obter novas diluicBes e assim, concentra¢des cada vez menores de solidos.

Com base no grafico construido ajustou-se uma curva conforme a equacgao de

Vesilind (Equacéo 8) para a determinagéo da velocidade em zona do lodo.
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V = V, x e(KXXD) 8)

Em que:
V = velocidade de sedimentacdo em zona em qualquer tempo (VSZ) em m/h;
€ = numero ou constante de Euler (e = 2,718281828 ...);
Xt = concentracdo de solidos em suspenséo (gSST/L);
Vo, K = coeficientes de sedimentacdo em zona (velocidade de sedimentacao inicial
(m/h) e coeficiente de compressibilidade (L/g).
OBS: Vo corresponde a velocidade de sedimentacdo quando a concentragcdo de
sélidos em suspensao tende a zero.

A partir da tomada dos logaritmos de ambos os termos da equacao 6 tem-se a
equacao linear abaixo (Equacédo 9) onde a interse¢do da reta com o eixo Y € o In Vo,

e a inclinacao da reta é o coeficiente K:

InV =lnVy —KxC (9)

De posse desses dados (K e Vo), foi possivel avaliar as caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo, conforme a proposi¢ao de van Haandel e Marais (1999).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pesquisa em escala de bancada (Fase I)

5.1.1. Principais parametros operacionais

O reator de bancada foi operado por 330 dias, aproximadamente, entre o0s
meses de julho de 2016 e maio de 2017. Na Tabela 6 sdo apresentadas as
condi¢gbes operacionais impostas ao reator, como a razao alimento/microrganismos
(Equacdo 4) e a carga volumétrica (Equacdo 5) aplicadas no reator, ambas
monitoradas ao longo de sua operacdo (meédia para cada etapa da Fase I). Também
sdo apresentadas a vazao de ar enviada para o0 sistema e a respectiva velocidade
ascensional do ar, para cada etapa da operagcao do reator de bancada, conforme a

Equacéo 3.
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Tabela 6 — Principais parametros operacionais do Reator de Bancada da Fase | da pesquisa.

Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
1 2 3 4 5
A/M (kg DBO/kgSSV.dia) 0,94 1,08 155 0,84 1,56
CV (kg DQO/m3.dia) 160 136 157 0,85 0,95
Aeracdao (L/min) 700 7,75 4,00 6,00 8,00
Var (cm/s) 149 165 085 1,27 1,70
Fonte: Autor (2018)

Parametro

Os valores de A/M aplicados na Fase | da pesquisa refletem a estratégia de
formacdo de granulos. Conforme Li et al. (2011), valores de A/M na faixa de 1,1 kg
DBO/kgSSV.dia sdo recomendados para a fase de partida, onde busca-se o
processo de granulacdo e posteriormente, na fase de maturacéo, deve-se aplicar um
menor valor deste parametro, da ordem de 0,3 DBO/kgSSV.dia. Ja com relacédo a
carga volumétrica, admite uma variagdo maior, sendo que Long et al. (2015),
investigaram a estabilidade de lodo granular sob diferentes valores de CV,
verificando que € possivel manter a estabilidade do lodo granular aplicando valores
variando entre 0,5 e 15 kg DQO/m3.dia. O valor do parametro Var necessario para a
manutencdo de granulos estaveis deve ser maior do que 1,2 cm/s, segundo Beun et
al. (1999), indicando que a valor aplicado na Fase | € coerente com a estratégia de
obtencdo da granulacdo. O mesmo pode ser dito em relagdo a aeracdo, que
conforme Adav et al. (2007), cujos valores devem manter se acima de 3 L/min.

Durante a Fase | da pesquisa, as concentracdes de soélidos suspensos totais e
volateis do lodo na fase de aeracdo, foram monitoradas e os resultados estédo
apresentados nos gréficos das Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Concentracao de solidos suspensos totais do lodo do lodo durante a fase de aeracao,

para a Fase | da pesquisa.
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Figura 17 — Concentracdo de sélidos suspensos volateis do lodo durante a fase de aeracao, para a

Fase | da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

Na Tabela 7 constam os valores observados para o SST e SSV do lodo
durante a aeracdo e o SST e SSV no efluente descartado para cada etapa da Fase |
da pesquisa.

Tabela 7 — Valores de SST e SSV do lodo durante a aeracéo e do efluente tratado para todas as

etapas da Fase | da pesquisa.

Parametro Etapa 1|Etapa 2 |Etapa 3 |Etapa 4 |(Etapa 5
Média 1592 | 1.194 881 1.266 798
Desvio Padrédo| 967 488 200 161 203
SST (mg/L) Minimo 220 250 560 1.030 540

Maximo 5.620 | 2.146 | 1.217 | 1.470 | 1.210
n 48 21 14 8 8
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Média 1.428 | 1.163 801 843 887
Desvio Padrao| 769 440 169 127 198
SSV (mg/L) Minimo 210 205 520 940 440
Maximo 3.840 | 1.931 | 1.144 | 1.310 | 1.120
n 48 21 14 8 8
Média 143 90 77 101 111
Desvio Padrao| 110 14 10 8 23
SST eflu (mg/L) Minimo 24 88 70 102 90
Maximo 500 130 95 123 135
n 15 6 4 4 6
Média 159 106 84 111 127
Desvio Padrao| 113 8 10 9 17
SSV eflu (mg/L) Minimo 16 79 63 90 82
Méaximo 450 105 87 112 115
n 15 6 4 4 6

Fonte: Autor (2018).

O alto arraste de sélidos no efluente resultou em baixas concentracdes de
sélidos suspensos totais e volateis dentro do reator e numa idade do lodo reduzida.
Este cenario é tipico de fase de partida de sistemas de batelada que visam a
granulacédo do lodo aerébio, pois segundo Sadrzadeh et al. (2013) a perda de lodo
no efluente ocorre no periodo de partida, de forma que quando o processo de
granulacdo avanca e a operacdo do reator é estabilizada, observa-se a reducéo da
quantidade de lodo arrastada junto com o efluente.

A idade do lodo foi calculada em funcdo do descarte ndo intencional, ou seja,
devido ao arraste de soélidos do reator junto com o efluente descartado ao final de
cada ciclo. Considerando oito ciclos de batelada por dia e um volume de troca de
efluente de 3,2 L por ciclo, calculou-se a idade de lodo conforme a equacéo 3, ou
seja, a respectiva idade média para cada etapa da Fase | calculada com base nos
valores médios de SSV do lodo durante a aeracdo e do SSV médio no efluente
tratado. Os resultados desse monitoramento estdo apresentados na Tabela 8.
Conforme é possivel observar, os baixos resultados de idade do lodo, proximos ao

limite para lodo ativado, representam um efeito negativo para a ocorréncia do
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processo de nitrificacdo, porém, ao mesmo tempo, um efeito positivo para a

remocao de fosforo.

Tabela 8 — Idade do lodo média calculada para cada etapa da Fase | da pesquisa.

Parametro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 | Etapa4 Etapa 5
Idade do
Lodo Média 2,20 2,85 2,31 1,84 1,76
(dias)

Fonte: Autor (2018).

O grafico da Figura 18 apresenta os valores de oxigénio dissolvido do lodo,

monitorado durante a aeracgdo do ciclo da batelada. Pode-se verificar que o oxigénio

dissolvido ficou sempre proximo a saturacdo no meio liquido, como resultado da

forte aeracdo aplicada ao sistema como estratégia adotada para o estimulo de uma

alta producdo de EPS com o objetivo de propiciar a granulacdo dos flocos

biolégicos.



Figura 18 — Oxigénio dissolvido do lodo durante a fase de aeragéo do ciclo de operacéao.
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 9 mostra os valores monitorados de pH do lodo durante a fase de

aeracao do ciclo da batelada. Os valores observados foram altos, ficando sempre

acima de 7,0 ao longo de toda a Fase I, sendo que foram frequentemente

observados valores acima de 8,0. Ja o valor médio do afluente foi de 7,12 (n=37), o

gue indica um leve aumento deste parametro quando se compara o pH do lodo

dentro do reator na mistura (fase de aeracédo) com o do afluente, o que pode ser

uma indicacdo da ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificagdo resultando num saldo

final de reposicdo de alcalinidade no meio (lodo em mistura com o efluente sintético

dentro do reator). Na secdo de apresentacdo dos resultados sobre remocao de

nitrogénio, da Fase Il da pesquisa, esse ponto serd discutido com maior

profundidade, quando sera realizado um balanc¢o de alcalinidade.

Tabela 9 — pH do lodo durante a fase de aeracg&o do ciclo de operagéo

Etapa

Parametro

pH

1

Média

7,3
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Desvio Padréo 0,4
Minimo 6,9
Maximo 8,1
n 40
Média 8,0
Desvio Padréo 0,1
2 Minimo 7,8
Maximo 8,2
n 17
Média 7,56
Desvio Padréo 0,3
3 Minimo 7,1
Maximo 7,9
n 10
Média 8,1
Desvio Padréo 0,1
4 Minimo 8,0
Maximo 8,2
n 5
Média 8,0
Desvio Padréo 0,1
5 Minimo 7,8
Maximo 8,2
n 8

Fonte: Autor (2018).

Ao longo de toda a Fase | da pesquisa, a temperatura do reator de bancada
nao foi monitorada, contudo, a temperatura ambiente do Laboratério de Saneamento
da Escola Politécnica da USP durante este periodo foi monitorada (CULI, 2018),
cujos resultados estdo apresentados na Figura 19, como uma referéncia para a
temperatura do reator. Durante toda a operacao do reator de bancada (Fase I) as

temperaturas observadas apresentaram pouca variacdo devido ao isolamento
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término da sala do laboratério, todavia, ocorreu um pequeno aumento da
temperatura no meio do periodo operacional da Fase | correspondendo aos meses
de verdo. Pode-se observar valores de temperatura mais elevados do que as
temperaturas tipicas dos paises de origem do processo de lodo granular,

favorecendo todos os processos bioquimicos envolvidos.

Figura 19 - Histérico do monitoramento da temperatura ambiente do Laboratério de Saneamento da
Escola Politécnica da USP.
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Fonte: Adaptado de CULI, 2018.

5.1.2. Sedimentabilidade e indice volumétrico do lodo

O grafico da Figura 20 apresenta os valores de solidos sedimentaveis (SS) do
lodo observados e os respectivos valores de indice Volumétrico de Lodo calculados
(Figura 21) com base nos valores de SST e SS medidos durante a Fase | da
pesquisa. Os valores desses sélidos foram analisados durante a fase de
sedimentacao do ciclo operacional, sendo que o volume de lodo sedimentado foi
medido 10 minutos apos o inicio da fase de sedimentagdo. Nao houve retirada de
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lodo do reator (devido ao pequeno volume do mesmo) de forma que o volume de
lodo sedimentado foi medido a partir de uma graduacéo volumétrica na parede do
reator. Conforme apresentado na estratégia de operacdo do reator de bancada, o
tempo de sedimentacdo sofreu gradual reducéo ao longo da Fase I. Desta forma, a
analise de SS foi feita sempre com 10 minutos de sedimentacéo, cujo intervalo de

tempo ocorreu em todas as etapas da Fase | da pesquisa.

Figura 20 — Valores de Solidos Sedimentaveis do lodo durante a Fase | da Pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 21 — Valores de IVL do lodo durante a Fase | da Pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

5.1.3 Caracterizacdo morfoldgica dos granulos aerébios

Mesmo operando o reator com elevado tempo de sedimentacéo, foi observado
o inicio do processo de granulacdo no final da Etapa 1, conforme as imagens da
Figura 22, mostrando o surgimento de granulos de formato irregular e pequenas

dimensdes juntamente com uma alta quantidade de lodo floculento presente.
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Figura 22 — Imagem do lodo durante a Etapa 1 da Fase | da pesquisa.

Fonte: Autor (2018).

bY

Posteriormente a etapa 1 foi possivel observar o crescimento dos granulos.
Durante as etapas 2 e 3 foi registrado um aumento gradual do didmetro dos
granulos. Na etapa 4 foi verificado crescimento no didmetro dos granulos, no entanto
com menor taxa e neste momento foi registrado o surgimento de filamentos aderidos
a superficie dos granulos. Ja na etapa 5 o tamanho médio dos granulos apresentou
estabilidade e a presenca de filamentos aderidos ainda foi observada em maior
intensidade. As imagens da Figura 23 mostram o lodo durante as etapas de 2 a 5 da

Fase | da pesquisa.
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Figura 23 — Imagens tiradas de amostras coletadas do lodo granular, durante a fase de aeracao, para

as Etapas 2, 3, 4 e 5 da Fase | da pesquisa.

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 24 sédo apresentadas algumas das imagens tiradas do lodo, obtidas
com uso de microscoépio 6tico (40 vezes de aumento), durante as etapas de 2 a 5 da
Fase | da pesquisa. Essas imagens correspondem as amostras do lodo coletadas
durante a fase de aeracdo do reator de bancada, sendo que realizada diluicdo do
lodo de aproximadamente 15 vezes, de forma a permitir uma visualizacdo melhor
dos granulos, evitando a sobreposicdo dos mesmos. Sua captagdo foi através do
Software Image J (resultando nas imagens com fundo branco) com o objetivo de
calcular alguns parametros geométricos de interesse dos granulos, como o diametro

de Feret (mm) e o coeficiente de circularidade (0O — linear, 1- circular).
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Figura 24 — Fotografias tiradas com uso de microscépio 6ético e as respectivas imagens obtidas com

uso do Software ImageJ, de amostras coletadas do lodo granular durante as Etapas de 2 (imagem

superior esquerda) a 5 (inferior direita) da Fase I.

Fonte: Autor (2018).

Os graficos das Figuras 25 e 26 abaixo apresentam os valores observados dos
parametros morfolégicos dos granulos analisados (diametro de Feret e

circularidade), ao longo da primeira fase da pesquisa.



Figura 25 — Evolucéo do diametro de Feret durante a Fase | da pesquisa.
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Figura 26 — Evolucéo do coeficiente de circularidade durante a Fase | da pesquisa.
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5.1.4 Remocéao de matéria organica

Ao longo de todas as cinco etapas da Fase | da pesquisa a remoc¢éo de matéria
organica do reator foi monitorada por meio da realizacdo de anélises de DBO soluvel
e DQO soluvel no afluente e no efluente. Os resultados estdo apresentados nos
graficos das Figuras 27 e 28. Pode-se verificar que a remocdo média ao longo da
operacao do reator de bancada foi de 87 e 82 % respectivamente para DQO soluvel
e DBO soluvel e ocorreu nas fases de alimentacdo anaerébia pelo fundo e na fase
de aeracdo. Nas Tabelas 10 e 11 abaixo sdo apresentados os valores médios
destes parametros no afluente e no efluente para todas as 5 etapas e as respectivas

remocdes de cada etapa da Fase I.



Tabela 10 — Valores médios de DQO soluvel no afluente e no efluente e as respectiva remocgdes
médias de cada etapa da Fase | da pesquisa.

DQO
R DQO afluente Remocéo
Etapa Parametro efluente o
(mg/L) média (%)
(mg/L)

Média 336,0 58,7
Desvio Padréao 79,3 23,4
2 Minimo 218,0 13,0 85,5
Maximo 497,0 91,0
n 10,0 10,0

Média 252,1 32,5
Desvio Padréao 87,2 21,3
4 Minimo 136,0 14,0 87,1
Maximo 404,0 70,0
n 8,0 8,0

Fonte: Autor (2018).
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Figura 27 — Valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) solavel no afluente e no efluente para

todas as etapas da Fase | da pesquisa.
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Tabela 11 — Valores médios de DBO soluvel no efluente bruto e tratado e as respectiva remocdes

médias de cada etapa da Fase | da pesquisa.

R DBO afluente | DBO efluente |Remog¢&do media
Etapa| Parametro
(mg/L) (mg/L) (%)
Média 2995 75,9
Desvio Padrao 68,7 39,5
1 Minimo 203,8 42 74,7
Maximo 453,0 148,0
n 9,0 9’0
Média 255.,9 54,7
Desvio Padrao 89.6 57.8
2 78,6
Minimo 149,0 6,3
Maximo 421,0 158,0




Média 218,3 20,7
Desvio Padréo 85,0 9,2
Minimo 135,0 11,0
Maximo 335,0 33,0

n 4,0 4,0

Fonte: Autor (2018).

90,5

90
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Figura 28 — Valores de DBO soluvel no afluente e no efluente o para todas as etapas da Fase | da

Pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

5.1.5 Remocéo de nitrogénio

A remocdao de nitrogénio foi avaliada durante a Fase | da pesquisa em termos
de nitrogénio amoniacal e nitrogénio kjeldahl total, porém este parametro apenas na
Ultima fase da pesquisa. Também foram realizadas andlises de nitrito e nitrato no
efluente.

O gréfico da Figura 29 mostra os resultados obtidos para o nitrogénio
amoniacal no afluente e efluente, nitrito e nitrato no efluente. A remocdo de
nitrogénio amoniacal, sem considerar a ocorréncia de conversdo de nitrogénio
organico para amonia, ou seja, apenas analisando a concentracdo de amoénia do
afluente e no efluente, apresentou média para a Fase | de 68%, evidenciando a
ocorréncia do processo de nitrificacdo ao longo de toda a operagdo do reator de
bancada, conforme apresentado na Tabela 12, o que mostra um grande potencial
dos sistemas de lodo granular para atendimento as legislacdes, em termos do

parametro amonia.
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Tabela 12 — Valores médios de nitrogénio amoniacal no afluente e no efluente e as respectivas

remoc¢Bes médias e os valores de nitrito e nitrato no efluente de cada etapa Fase | da pesquisa

N-NH3 N-NH3 N-NO3 N-NO2
Etapa| Parametro afluente | efluente Rem.ogéo efluente | efluente
(mg/L) (mg/L) media (%) (mg/L) (mg/L)
Média 33,9 7,2 2,5 2,3
Desvio Padréo 1,1 3,6 2,0 15
1 Minimo 32,8 1,7 78,6 0,6 0,3
Maximo 36,0 11,5 5,8 4,5
n 6,0 6,0 5,0 5,0
Média 35,1 14,2 0,8 0,4
Desvio Padréo 2,6 3,5 0,9 0,2
2 Minimo 31,3 10,9 59,7 0,2 0,2
Maximo 39,2 21,4 2,5 0,6
n 6,0 6,0 5,0 5,0
Média 38,4 13,1 5,3 3,5
Desvio Padréo 2,1 4,9 54 4,7
3 Minimo 35,6 5,6 65,8 0,3 0,0
Méaximo 41,4 19,0 16,6 14,7
n 5,0 5,0 16,0 16,0
Média 35,5 10,1 2,9 5,4
Desvio Padréo 2,1 0,5 1,8 2,9
4 Minimo 32,8 9,7 71,6 0,9 2,9
Méaximo 38,0 10,8 5,6 10,1
n 4,0 4,0 4,0 4,0
Média 43,1 14,1 4.8 1,6
Desvio Padréo 17,3 7,6 5,7 1,4
5 Minimo 27,0 2,0 67,4 1,3 0,3
Maximo 83,0 26,0 18,1 4,0
n 7,0 7,0 10,0 10,0

Fonte: Autor (2018).
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Figura 29 — Valores de nitrogénio amoniacal no afluente e no efluente e de nitrito e nitrato no efluente

para todas as etapas da Fase | da pesquisa.

Nitrogénio amonical no afluente e no efluente e nitrito e
nitrato no efluente

45 ° 100%

40 b L b 90%

© ¢® oo ° .

35 ° o % o e o 80%

s ° o 70%
- 30 ° 9
© ()8 60% <
£ 25 8
;; | o 50% <
T 20 ® £
z ° 40% £
(o'

Z 15 o, °® l.’ % o 30%

° ® o ® °
10 () 00P o0 20%
. °
5 e % R [ 4 ” :: 10%
0 $°  seem a § % 0%
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias

@ Nitrogénio amoniacal afluente ® Nitrogénio amoniacal efluente ® N-NO3 efluente

® N-NO2 efluente Remogao

Fonte: Autor (2018).

Os valores de nitrito e nitrato no efluente foram monitorados desde o final da
etapa 1 até o término da Fase | (Etapa 5). Os valores observados apresentaram
média geral de 2,62 e 3,27 mg/L, respectivamente, para nitrito e nitrato, sendo que a
maior parte dos valores de ambos os parametros ficaram abaixo de 5 mg/L na maior
parte do tempo, conforme apresentado no gréafico da Figura 29 e na Tabela 12. A
remocéao global de nitrogénio amoniacal pelo lodo do reator de bancada foi de 68%.
Do total de aménia nitrificada, gera-se uma quantidade de nitrito e nitrato da mesma
ordem de grandeza da remocdo de amonia. Portanto, o fato dos resultados de nitrito
e nitrato no efluente terem sido baixos, ao longo de toda Fase I, indica que a
desnitrificacdo provavelmente ocorreu, embora este estudo ndo levou em conta a
guantidade de nitrogénio incorporado pelo lodo e a quantidade perdida com o lodo

gue sai do sistema arrastado no efluente descartado ao final de cada ciclo.

5.1.6 Remocao de fosforo
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Durante a Fase | da pesquisa a remocao de fosforo foi monitorada por meio de
analises de fésforo soluvel no afluente e no efluente. O gréafico da Figura 30 abaixo
apresenta os resultados obtidos para esse parametro ao longo das cinco etapas da
Fase | da pesquisa. A remocédo de fosforo sollvel pelo sistema apresentou média
geral referente a todo o periodo operacional da Fase | de 37%. A Tabela 13 resume
os valores médios de fésforo solivel no afluente e no efluente e as respectivas

eficiéncias obtidas em cada etapa da Fase I.

Tabela 13 — Valores médios de fésforo solavel no afluente e efluente e as respectivas remocdes

médias de cada etapa da Fase | da pesquisa.

Etapa| Parametro P-PO4 afluente | P-POg efluente Remocéao
(mg/L) (mg/L) meédia (%)

Média 16,2 4,9
Desvio Padréo 12,8 3,5

1 Minimo 7,8 0,5 70,0
Maximo 41,3 9,9
n 5,0 5,0
Média 18,6 9,1
Desvio Padréo 7,2 3,6

2 Minimo 11,7 3,5 51,0
Maximo 35,7 17,0
n 10,0 10,0
Média 17,2 14,3
Desvio Padréo 2,5 2,7

3 Minimo 13,9 11,0 16,9
Maximo 20,8 18,0
n 4,0 4,0
Média 21,0 14,4
Desvio Padréo 1,7 2,5

4 31,4
Minimo 18,7 11,3
Maximo 22,9 17,4




n 4,0 4,0
Média 14,0 11,5
Desvio Padré&o 2,5 1,7
5 Minimo 11,9 9,0 17,8
Maximo 19,0 14,0
n 6,0 6,0
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Fonte: Autor (2018).

Figura 30 — Valores de fosforo soltvel (P-POs4) no afluente e no efluente para todas as etapas da

Fase | da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

Apesar de nao ter sido realizado descarte de lodo durante a fase de aeracéo, a
remocao de fésforo sollvel observada indica que o lodo incorporou fésforo, podendo
ser devido ao metabolismo das bactérias heterotroficas. No entanto, a baixa
remocao de fosforo observada indica a ndo formacdo de PAOs, pelo menos em
guantidade expressiva. O lodo perdido junto com o efluente tratado possivelmente

ainda possuia fosforo incorporado e como foi retirado do sistema, contribui para sua



96

remocao, caso contrario, o fosforo incorporado poderia ser devolvido ao meio liquido

na fase anaerdbia de enchimento.

5.2. Pesquisa em escala piloto (Fase Il)

5.2.1. Principais parametros operacionais

O reator piloto foi operado por 330 dias aproximadamente, entre 0s meses de
janeiro e novembro de 2017. Na Tabela 14 abaixo apresenta a razao
alimento/microrganismos e a carga volumétrica aplicados. Estes parametros foram
calculados conforme as equacgbes 4 e 5. A vazdo de ar também foi monitorada e
utilizada para calcular a velocidade ascensional das bolhas de acordo com a

equacéo 4.

Tabela 14 — Parametros operacionais do Reator piloto para as etapas de 1 a 4 da Fase Il da pesquisa

Parametro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
A/M (kg DBO/kgSSV.dia) 0,32 0,27 0,26 0,19
CV (kg DQO/m3.dia) 0,95 1,14 1,10 1,16
Aeracgéo (L/min) 220 208 210 216
Var (cm/s) 1,87 1,76 1,78 1,84
Fonte: Autor (2018).

Apesar dos valores de A/M aplicados na Fase Il da pesquisa terem sido
menores do que os valores verificados na Fase |, nesta fase também foi possivel
obter granulacdo do lodo (conforme sera mencionado). Tay et al. (2004) aplicou
valores de A/M da ordem de 0,33 kg DBO/kgSSV.dia, obtendo granulos aerébios
estaveis, significando que este parametro pode variar e mesmo assim obter a
granulacdo. Ja os valores de carga volumétrica ficaram muito proximos dos valores
aplicados na Fase I. Os valores de aeracao foram maiores do que na Fase I, isso
pois a area da base do reator piloto € maior do que a base do reator de bancada.
Entretanto, o valor da Var, medida logo na saida do difusor, ficou numa faixa de valor
muito semelhante ao reator de bancada, mostrando que a aplicagcdo de ar foi
proporcional as areas das bases dos reatores e também em linha com Adav et al.
(2007).
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As concentracdes de soélidos suspensos totais e volateis do reator durante a
aeracdo (mistura completa) foram monitoradas a partir da coleta de amostras do
lodo compostas por coletas em quatro alturas diferentes do reator, conforme
apresentado no fluxograma do arranjo operacional do reator piloto (Figura 13). Os
graficos das Figuras 31 e 32 mostram os resultados obtidos para esses parametros

durantes as etapas de 1 a 5 da Fase Il da pesquisa.

Figura 31 — Concentracéo de solidos suspensos totais do lodo no reator, durante a fase de aeragao,

para as etapas de 1 a 5 da Fase Il da pesquisa
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 32 — Concentracao de solidos suspensos volateis do lodo no reator, durante a fase de

aeracdo, para as etapas de 1 a 5 da Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

A idade do lodo variou de maneira semelhante a Fase |, em funcao de descarte
nao intencional de lodo, ou seja, o descarte ocorreu devido ao arraste de soélidos do
reator com o efluente descartado ao final de cada ciclo. Considerando-se 8 ciclos de
batelada por dia calculou-se a idade de lodo conforme a Equacao 3. Considerando
que o volume de enchimento variou ao longo do periodo operacional da Fase I, uma
vez que a chave de controle de nivel alto apresentou variacdo no seu ajuste, o
volume de troca de efluente por ciclo foi monitorado por meio da medi¢édo do volume
de efluente acumulado na caixa de acrilico de recebimento. Os resultados desse
monitoramento estdo apresentados abaixo na Tabela 15. Na mesma, constam 0s
valores observados para SSV do lodo durante a aeracdo, o SSV no efluente, o
volume de enchimento de efluente correspondente a cada medicdo a e a idade de

lodo resultante para as etapas 3, 4 e 5 da Fase Il da pesquisa.
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Tabela 15 — Valores de SSV do lodo durante a aeracéo e do efluente, volume de troca diaria de

efluente e a idade de lodo calculada para as etapas 3, 4 e 5 da Fase Il da pesquisa.

SSV SSV Volume de
Etapa Dias lodo efluente  trocadiaria \dade cllo
(kg/m3) (kg/m3) (m3/dia) lodo (dia)

179 3,085 0,036 3,48 20,3
182 3,213 0,016 2,864 57,7
192 2,933 0,182 2,456 54
196 3,208 0,26 3,024 3,4
204 3,388 0,21 2,352 5,6

3 211 2,568 0,114 3,224 5,8
218 4,145 0,166 2,56 8
225 3,79 0,154 2,56 7,9
232 4,698 0,148 3,28 8
239 3,963 0,13 3,224 7,8
246 3,545 0,228 3,28 3,9
248 4,195 0,234 3,072 4,8
263 3,204 0,128 3,328 6,2

4 278 3,053 0,125 3,36 5,9
296 2,53 0,042 3,04 16,2
317 2,06 0,042 3,04 13,2
320 1,958 0,152 3,2 3,3
326 1,813 0,152 3,2 3,1

° 331 1,685 0,152 3,2 2,9

Fonte: Autor (2018).

Foram coletadas amostras do lodo, durante a fase de aeracdo do ciclo
operacional, para o0 monitoramento in loco de algumas variaveis como 0 oxigénio
dissolvido, pH e temperatura. Segundo Sadrzadeh et al. (2013) foi possivel obter
concentragcbes de SST e SSV do lodo durante a fase de aeragcdo bem maior do que
os valores observados para a Fase | desta pesquisa. Nestes estudos verifica-se que
o lodo apresenta crescimento até que certo ponto a perda de solidos suspensos no

efluente se intensifica e o crescimento de lodo dentro do reator cessa.
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Na Tabela 16 apresenta-se os valores registrados de pH, na Tabela 17 os

valores de temperatura e na Tabela 18 os valores de oxigénio dissolvido registrados

durante a Fase Il da pesquisa.

Tabela 16 — Valores de pH, do lodo durante as etapas de 2 a 5 da Fase Il da pesquisa

Etapa Parametro pH
Média 7,4

Desvio Padréo 0,0

2 Minimo 7,3
Maximo 7,5

n 3,0

Média 7,6

Desvio Padréo 0,2

3 Minimo 7,3
Maximo 7,8

n 6,0

Média 7,2

Desvio Padréo 0,2

4 Minimo 7,5
Maximo 6,9

n 8,0

Média 7,3

Desvio Padréo 0,1

5 Minimo 7,5
Maximo 7,2

n 3,0

Tabela 17 — Valores de temperatura do lodo durante as etapas 3, 4 e 5 da Fase Il da pesquisa.

Fonte: Autor (2018)

~ Temperatura
Etapa Parametro
(°C)
3 Média 19,3
Desvio Padréao 1,7
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Média 23,0

Desvio Padréao 2,5

4 Minimo 20,0
Maximo 27,0

n 9,0

Fonte: Autor (2018).

Tabela 18 - Valores de oxigénio dissolvido do lodo durante as etapas 2, 3, 4 e 5 da Fase Il da

pesquisa.
Oxigénio
Etapa Parametro Dissolvido
(mg/L)

Média 5,9

Desvio Padréo 0,7

3 Minimo 5,0
Maximo 7,4

N 58,0
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Maximo 6,5

N 8,0

Meédia 53

Desvio Padréo 0,1

5 Minimo 51
Maximo 54

N 3,0

Fonte: Autor (2018).

5.2.2 Indice volumétrico do lodo e velocidade de sedimentac&o por zona (VSZ)

A sedimentabilidade do lodo granular foi avaliada mediante valores de indice
Volumétrico de Lodo, a Velocidade de Sedimentacdo por Zona e por meio da
obtencao dos coeficientes da Equacgéao de Vesilind. Na Figura 33 sédo apresentados
os resultados obtidos de IVLs, IVLio e IVL3o para a Fase Il da pesquisa, onde sdo

apresentadas também as curvas de tendéncia para IVLsolVL1o € IVLso IVLs.

Figura 33 — Resultados obtidos para o IVLs, IVLio e IVLszo do lodo do reator piloto e as respectivas
curvas das razdes IVL30/IVL5 e IVL30/IVL10.
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Fonte: Autor (2018).

As imagens da Figura 34 mostram os resultados dos ensaios de sedimentacao

realizados com o lodo do reator piloto, durante a Fase Il da pesquisa.
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Figura 34 — Fotografias do arranjo experimental montado para a realizacdo do ensaio de
sedimentacdo por zona (VSZ), sendo os respectivos tempos de sedimentacéo 2, 6, 10, 14 e 18

minutos.

Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados das medidas da altura da
interface lodo/liquido sobrenadante ao longo do intervalo de sedimentacdo de 30

minutos.

Tabela 19 — Resultados do teste de velocidade de sedimentagdo por zona.

Etapa 3 4 5
Dias 226 233 240 247 254 263 278 296 317 326 328

Tempo (min) Deslocamento da interface (cm)
2 27,9 28,9 28,2 28,9 27,9 27,9 20,4 27,5 27,2 17,0 31,3
4 16,7 20,4 18,7 21,4 20,4 18,7 14,6 17,7 17,7 12,6 23,8
6 14,6 15,0 13,6 16,7 16,7 14,3 11,2 12,9 13,3 11,2 16,3
8 13,3 13,3 12,9 12,9 15,3 129 9,9 11,6 11,9 10,2 13,9
10 11,9 11,9 10,9 12,2 14,3 11,9 9,2 10,5 10,9 95 12,6
12 11,2 11,2 99 11,2 136 11,2 85 9,9 10,2 9,2 11,6
14 10,5 10,5 9,5 10,9 129 105 7,8 95 95 8,7 11,2

16 99 99 88 105 12,6 10,2 7,8 92 92 8,5 10,2



18 95 95 85 102 119 99 78 85 88 85 10,0
20 92 92 82 99 116 95 78 85 85 83 99
22 88 88 78 95 112 92 78 82 82 82 95
24 85 85 75 92 111 92 78 78 80 82 94
26 82 85 75 92 109 88 78 78 78 82 9,0
28 82 85 75 92 105 88 78 75 7,7 82 88
30 82 85 75 92 102 88 78 75 75 82 88

Fonte: Autor (2018)
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Estes resultados estdo apresentados no gréafico da Figura 35, a partir dos quais

sdo calculadas as velocidades de sedimentacdo (inclinacdo da

apresentadas na Tabela 20.

reta hxt)

Figura 35 — Curvas de Sedimentag&o Obtidas nos Ensaios de VSZ realizados com o lodo do reator

piloto nas etapas 3,4 e 5 da Fase Il da pesquisa
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Fonte: Autor (2018).

A partir destes graficos, € possivel determinar a Velocidade de Sedimentacdo

por Zona (VSZ), a qual consiste na inclinacdo da reta média obtida com os pontos

plotados no gréafico da Figura 37. Neste caso, observa se que em todos 0s ensaios a
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partir do 10° minuto, aproximadamente, inicia-se a sedimentacdo por compressao.

Considerando-se as declividades iniciais, podem ser determinadas as velocidades

de sedimentacao apresentadas na Tabela 19.

Tabela 20 — Velocidades de sedimentacao por zona.

Etapa Dias cm/min  R?(%) m/h
226 0,5 97 0,3

233 3,5 98 2,1

3 240 3,7 97 2,2
247 2,6 97 1,6

254 2,8 96 1,7

263 3,4 96 2,0

278 4.8 95 2,9

: 296 3,6 98 2,2
317 3,6 98 2,2

326 5,3 90 3,2

> 328 5,3 90 3,2

Fonte: Autor (2018)

Foram realizados ensaios visando exploracdo da Equacédo de Vesilind para

aprofundamento do conhecimento sobre as caracteristicas de sedimentacéo do lodo

misto, granular e floculado, conforme a metodologia apresentada acima no item

4.4.3.

Na Figura 36 sdo mostradas as fotografias do arranjo experimental montado

para a obtencéo das curvas de sedimentacdo do lodo em diferentes concentracdes,

conforme o procedimento recomendado para a obtencdo dos coeficientes da

Equacéo de Vesilind.
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Figura 36 — Fotografias obtidas durante a realizacéo do ensaio de determinacao das curvas de

sedimentag&o nas etapas 3 e 4 da Fase |l da pesquisa.

oy "

Fonte: Autor (2018).

O grafico da Figura 37 abaixo apresenta os resultados obtidos (curvas de
sedimentacao) do lodo.
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Figura 37 — Curvas de Sedimentacéo obtidas no ensaio realizado de VSZ na etapa 4 da Fase Il da

pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

A partir do gréfico obtido acima, na Figura 39, consideram-se o0s trechos
lineares iniciais dos mesmos para o calculo da inclinacdo destes trechos e assim
determinar os valores de k e Vo da equacgéo de Vesilind. A Figura 38 apresenta os
graficos utilizados para os calculos dos coeficientes da equacéo da Vesilind.
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Figura 38 — Graficos utilizados para Determina¢éo de k e Vo da Equacao de Vesilind.
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Na Tabela 21 sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios

realizados.

Tabela 21 — Resultados das determinagdes de k e Vo da Equacéo de Vesilind.

Etapa Dias k (L/g) Vo (m/h) R?
3 233 0,4 9,7 0,99
3 240 0,2 4,3 1,00
4 247 0,2 4,9 0,98
4 1.263 0,3 5,3 0,98

Fonte: Autor (2018).

5.2.3. Caracterizacdo morfoldgica dos granulos aerébios

Na Figura 39 apresenta-se imagem de granulos removidos do reator e lavados
para a separacao dos flocos. Ja as imagens da Figura 41 foram obtidas na etapa 3

da Fase Il da pesquisa, com aproximadamente 200 dias de operacéo.

Figura 39 — Imagem dos granulos formados apés 200 dias de operacéo (etapa 3 da Fase Il da

pesquisa).

Fonte: Autor (2018).

Ao longo de toda a Fase Il da pesquisa, foram obtidas imagens (registros
fotograficos) de amostras de lodo e apods o trabalho das mesmas com uso do
software Image J, conforme o procedimento descrito no item 4.4.1, foram calculados
os valores do didametro de Feret e do coeficiente de circularidade. Os gréficos das
Figuras 40 e 41 abaixo apresentam o0s resultados obtidos para esses dois

parametros.



Figura 40 — Valores obtidos para o diametro de Feret das particulas contidas nos registros

fotograficos do lodo e analisadas com uso do Software ImageJ para a Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 41 — Valores obtidos para o coeficiente de circularidade das particulas contidas nos registros

fotograficos do lodo e analisadas com uso do Software ImageJ para a Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

As imagens da Figura 42 mostram a evolugao da morfologia do lodo ao longo
da Fase Il da pesquisa, imagens estas obtidas com uso do microscépio 6tico (40
vezes de aumento). As imagens a e b referem-se a primeira etapa, as fotos c, d, e, f

a segunda etapa e as imagens g, h, i a terceira etapa da Fase Il.
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Figura 42 — Imagens do lodo durante a Fase Il da pesquisa. a) de 0 a 30 dias; b) de 30 a 60 dias; ¢)
de 60 a 90 dias; d) de 90 a 120 dias; e) e f) de 120 a 150 dias; g) de 150 a 180 dias; h) de 180 a 210

dias; i) de 210 a 240 dias.
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Fonte: Autor (2018).

Percebe-se ao longo do andamento da Fase Il da pesquisa a ocorréncia de
particulas granulares em meio a biomassa floculenta e que essas particulas

apresentaram crescimento.

5.2.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A analise de MEV foi realizada ao final da Etapa 3 de operacédo do reator piloto
(Fase 1l), com granulos selecionados para observacdo das caracteristicas da

superficie dos mesmos.
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Na Figura 43 mostram-se as imagens do granulo obtidas por meio da analise
do MEV. Os resultados mostraram que a biomassa granular possui uma estrutura
densa e compacta, sem cavidades ou rachaduras (Figura 45a), formada pelo
aglomerado de por¢cBes menores unidas por substancias poliméricas (EPS). Pode-se
observar, aproximando-se da superficie do granulo, a presenca de pequenas
estruturas esféricas que supostamente sdo colbnias bacterianas do tipo cocos
(Figura 45b). Ainda observando essas estruturas, aproximando-se de sua superficie,
é possivel identificar a EPS retraida devido ao processo de secagem e recobrimento

com material condutor (Figura 45c).

Figura 43 — Micrografias de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) do granulo. a) viséo geral do
granulo; b) visdo detalhada da superficie do granulo; c) Detalhe da superficie da colénia bacteriana,

mostrando detalhe da EPS retraida.
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Fonte: Autor (2018).
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5.2.5 Remocéao de matéria organica

A remocéo de matéria organica, durante a Fase Il da pesquisa, foi avaliada em
termos de DBO soluvel e DQO soluvel. Os resultados obtidos para o afluente e
efluente foram apresentados na forma de séries histéricas nas Figura 44 e Tabela 22
para DQO e Figura 45 e Tabela 22 para DBO.

Tabela 22 - Valores médios de DQO sollvel no afluente e efluente e as respectivas remo¢des médias
de cada etapa da Fase Il da pesquisa.

Etapa Parametro DQO afluente | DQO efluente | Remocao meédia
(mg/L) (mg/L) (%)
Média 228 8
Desvio Padréo 82
1 Minimo 136 4 96%
Méaximo 311 28
n 4 5
Média 274 28
Desvio Padréao 116 17
2 Minimo 71 2 90%
Maximo 519 55
" 40 18
Média 264 24
Desvio Padrao 129 21
3 Minimo 53 16 83%
Maximo 641 98
f 16 12
Média 281 20
Desvio Padrao 120 2
4 Minimo 179 18 93%
Maximo 449 21
n 3 3

Fonte: Autor (2018)
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Figura 44 — Resultados de DQO soluvel para o afluente e efluente, durante a Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 23 - Valores médios de DBO solavel no afluente e efluente e as respectivas remog¢fes médias

de cada etapa da Fase Il da pesquisa.

DBO afluente DBO efluente Remocado média
Etapa| Parametro
(mg/L) (mg/L) (%)
Média 171 12
Desvio Padréo 56 2
1 Minimo 109 9 93%
Maximo 261 15
n 14 4
Média 177 18
Desvio Padrao 43 11
2 : 90%
Minimo 6 1
Maximo 250 37




1

16

n 8 9
Média 180 13
Desvio Padréo 27 3
3 Minimo 170 8 93%
Maximo 248 16
n 6 4
Média 139 36
Desvio Padréo 30 2
4 Minimo 111 34 74%
Maximo 180 37
n 3 3

Fonte: Autor (2018).

Figura 45 — Resultados de DBO soluvel para o afluente e efluente, durante a Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).
Observa-se nas Figuras 44 e 45 valores bastante baixos de concentragao de

DBO e de DQO soluvel do efluente, evidenciando a remogédo de matéria organica



117

pelo lodo do reator piloto. A remocédo média de DQO soluvel ficou em 91% durante a
Fase Il, enquanto que a remocdo meédia de DBO soluvel, para 0 mesmo periodo,
ficou em 88%. O sistema apresentou boas remocdes de matéria organica soluvel
(DQO e DBO soluvel), o que demostra a boa atividade da biomassa do reator. A
remocdo de carga organica total ndo foi avaliada, de qualquer forma, ndo seria
possivel reproduzir essa analise quanto a carga organica total (soltvel e particulada)
pois 0 sistema apresentou alta perda de soélidos (lodo biolégico), no efluente

descartado.

5.2.6 Remocao de nitrogénio

A remocéo de nitrogénio, durante a Fase Il da pesquisa, foi avaliada em termos
de nitrogénio amoniacal e nitrogénio kjeldahl total no afluente e efluente e de nitrito e
nitrato no efluente. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de séries
histéricas. Na Figura 46 sdo apresentados os resultados de nitrogénio amoniacal e

nitrogénio kjeldahl total no afluente e efluente e de nitrito e nitrato no efluente.

Figura 46 — Resultados de nitrogénio amoniacal e nitrogénio kjeldahl total para o afluente e efluente e

de nitrito e nitrato no efluente, durante a Fase Il da pesquisa.
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Fonte: Autor (2018).
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Conforme apresentado na Figura 46, a eficiéncia de reducédo de amonia média
foi de 50%, enquanto que a remocdo de nitrogénio kjeldahl total foi de 52%,
evidenciando a ocorréncia da nitrificacdo. A Tabela 24 abaixo apresenta os valores
médios de nitrogénio amoniacal e as remoc¢6es médias para cada etapa da Fase Il e
a Tabela 25 os valores médios da série de nitrogénio kjeldahl total para cada etapa
da Fase Il. Considerando as meédias globais da Fase Il de NTK no afluente e
efluente de 83,97 e 40,01 respectivamente, e as medias globais de nitrito e nitrato no
efluente de respectivamente 2,64 e 3,26, e remocao global de nitrogénio na Fase Il
foi de 45%.

Tabela 24 - Valores médios de nitrogénio amoniacal no afluente e efluente e as respectivas remocdes

médias e os valores de nitrito e nitrato no efluente tratado de cada etapa Fase Il da pesquisa.

N-NH3s N-NH3s N-NO2 | N-NOs
Remocao ] ]
Etapa Parametro afluente | efluente o saida | saida
média (%)
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Média 52,6 13,0 15 9,3
Desvio Padréao 16,2 11,4 1,4 5,0
1 Minimo 34,0 0,6 75% 0,1 3,5
Maximo 80,0 26,0 4,5 20,4
n 5 5 12 12
Média 69,9 37,9 1.4 4,6
Desvio Padréo 14,4 18,8 11 57
2 Minimo 48,0 0,6 46% 0,1 0,5
Maximo 104,0 62,7 4,1 20,4
n 20 20 20 20
Média 61,3 22,4 1,9 2,8
Desvio Padréo 19,5 14,0 11 3,4
3 Minimo 34,0 0,6 63% 0,0 0,0
Maximo 85,0 51,0 4,5 12,0
n 6 6 23 23
Média 55,1 36,1 2,5 0,7
4 35%
Desvio Padréo 7,9 15,6 3,3 0,4
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Minimo 42,6 6,2 0,0 0,3
Maximo 76,0 58,8 12,9 1,8

n 14 14 14 14
Média 50,5 35,7 3,4 0,8
Desvio Padréo 3,4 2,1 2,5 0,1
5 Minimo 46,0 33,6 29% 0,0 0,6
Maximo 55,0 39,2 53 0,9

n 4 4 4 4

Fonte: Autor (2018).

Tabela 25 - Valores médios de nitrogénio kjeldahl total no afluente e efluente e as respectivas

remocdes médias de cada etapa Fase Il da pesquisa.

Etapa| Parametro N-NTK afluente | N-NTK efluente Rem-ogéo
(mg/L) (mg/L) meédia (%)

Média 77,20 20,05
Desvio Padréo 24,91 13,32

1 Minimo 44,20 5,60 74%
Maximo 112,00 44,20
n 6,00 6,00
Média 107,31 51,35
Desvio Padréo 24,39 21,99

2 Minimo 68,00 5,60 52%
Maximo 151,00 80,60
n 16,00 16,00
Média 88,53 37,33
Desvio Padréo 33,69 18,65

3 Minimo 44,20 7,80 58%
Maximo 151,00 67,80
n 8,00 8,00
Média 78,50 47,41
Desvio Padréo 22,40 14,33

4 Minimo 57,40 16,24 40%
Maximo 126,00 66,60




120

n 13,00 13,00
Média 68,34 43,93
Desvio Padréo 11,21 8,69
5 Minimo 57,40 36,85 36%
Maximo 78,96 56,56
n 4,00

Fonte: Autor (2018).

5.2.7 Alcalinidade

A alcalinidade do afluente e do efluente foi monitorada durante a Fase Il da

pesquisa e os resultados obtidos estdo apresentados abaixo no gréafico da Figura 47.

Na Tabela 26 apresentam-se os valores médios de alcalinidade para esse periodo.

Os valores médios deste parametro no efluente bruto e

tratado foram

respectivamente 206 e 101 mg/L, no periodo monitorado, correspondente a um

consumo meédio global de alcalinidade 105 mg/L.

Tabela 26 - Valores médios de alcalinidade no afluente e efluente e as respectivas remo¢des médias

de cada etapa Fase Il da pesquisa.

Alcalinidade Alcalinidade
Etapa Parametro afluente (mg efluente (mg
CaCoOsl/L) CaCOsl/L)
Média 239 78
Desvio Padréo 73 59
1 Minimo 148 3
Maximo 324 168
n 6 6
Média 253 188
Desvio Padréo 80 34
2 Minimo 106 124
Maximo 474 264
n 45 45




Média 179 121
Desvio Padréo 25 60
Minimo 106 14
Maximo 216 220
n 19 19
Média 155 17
Desvio Padréo 17 4
Minimo 140 12
Maximo 180 22
n 5 5

Figura 47 — Resultados de alcalinidade do afluente e efluente, durante a Fase Il da pesquisa.

Fonte: Autor (2018).
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Uma analise integrada dos resultados da série de nitrogénio da secéo anterior

com os resultados de alcalinidade do afluente e efluente permitem uma avaliacéo

sobre a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo, ou seja, da ocorréncia de
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remocao de nitrogénio kjeldahl total. Isso, pois a alcalinidade é um parametro que
varia significativamente nos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.

A nitrificagdo consome 7,14 mg de alcalinidade para cada mg de amoénia (N-
NHa4) oxidado (em funcdo do CaCOzg). J& a desnitrificacdo repde alcalinidade para o
meio, ou seja, cada mg de nitrito (N-NOz2") ou de nitrato (N-NO3’) reduzido gera um
mg de alcalinidade (em funcdo de CaCOs). Com base nessas relagdes de consumo
e reposicdo de alcalinidade é possivel calcular o consumo global tedrico de
alcalinidade devido as reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo. Comparando o
resultado teorico encontrado pelo balanco de alcalinidade com o real consumo
observado (o qual consiste na diferenca entre o resultado da alcalinidade no afluente
e efluente), € possivel avaliar se de fato o processo de remocdao total de nitrogénio
esta ocorrendo. A Tabela 27 apresenta o balanco de alcalinidade calculado com

base nas relacdes de consumo e reposicdo mencionadas anteriormente.

Tabela 27 — Balanco tedrico do consumo de alcalinidade e compara¢cdo com o consumo de

alcalinidade observado.

Etapa 1 2 3 4
N-NH3 oxidado (mg/L) 39,6 32,0 38,9 19,0
Consumo de alcalinidade (CaCO3)
282,7 228,5 277,7 135,7
(mg/L)
N-NO2 no efluente (mg/L) 1,5 1,4 1,9 2,5
N-NO3 no efluente (mg/L) 9,3 4.6 2,8 0,7
N-NO3 ou N-NO2 reduzido (mg/L) 28,8 26,0 34,2 15,8
Reposicéo de alcalinidade (mg/L) 102,8 92,8 122,1 56,4
Consumo geral tedrico de
. 179,9 135,7 155,7 79,3
alcalinidade (mg/L)
Consumo geral real de alcalinidade
161,0 65,0 58,0 138,0
(mg/L)

Fonte: Autor (2018).
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Os resultados apresentados na Tabela 27 mostram um média de consumo
tedrico de alcalinidade de 137,6 mg/L, enquanto que a média do consumo real
(observado) foi de 105,5. Os valores estdo satisfatoriamente préximos, indicando a
ocorréncia do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo e, portanto, da remocgéo de

nitrogénio de forma geral.

5.2.8 Remocéo de fosforo

A remocédo de fésforo, durante a Fase Il da pesquisa foi avaliada em termos
das concentragfes de fésforo total e soltvel no afluente e no efluente.
Nas Tabelas 28 e 29 apresenta os valores médios de fésforo total e fosforo

soluvel, respectivamente, para cada etapa da Fase Il.

Tabela 28 - Valores médios de fosforo total no afluente e efluente e as respectivas remo¢des médias

de cada etapa Fase Il da pesquisa.

P total P total
Etapa Parametro afluente | efluente R(?m.ogéo
(malL) (malL) meédia (%)
Média 13,1 4,3
Desvio Padréo 7,9 0,7
1 Minimo 51 3,7 72%
Méaximo 23,4 5,2
n 4 4
Média 18,1 3,9
Desvio Padréo 4,1 1,1
2 Minimo 6,9 1,5 78%
Maximo 22,0 5,6
n 17 17
Média 16,5 3,8
Desvio Padréo 6,6 11
3 Minimo 5,1 1,7 17%
Méximo 23,4 51
n 10 10




Média 17,4 4.4
Desvio Padréo 1,9 0,6
4 Minimo 15,0 3,1 75%
Maximo 21,2 55
n 14 14
Média 17,8 4,7
Desvio Padréo 2,9 0,7
5 Minimo 15,4 3,6 74%
Maximo 21,9 51
n 4 4

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 29 - Valores médios de fosforo solivel no afluente e efluente e as respectivas remocgdes

médias de cada etapa Fase Il da pesquisa.

P solavel | P sollvel .
Etapa Parametro afluente | efluente Rem.ogao
(mg/L) (mg/L) media (%)
Média 4,1 0,5
Desvio Padréo 0,4 0,8
1 Minimo 3,6 0,4 88%
Maximo 4,6 0,6
n 4 4
2 Média 5,3 1,4
Desvio Padréo 1,5 0,8
Minimo 3,4 0,1 73%
Maximo 8,2 2,5
n 17 17
3 Média 4.7 1,2
Desvio Padréo 1,3 0,9
Minimo 3,6 0,1 74%
Maximo 8,0 2,5
n 10 10
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Média 5,6 15
Desvio Padréo 1,9 0,7
4 Minimo 3,3 0,2 74%
Maximo 8,8 2,5
n 14 14
Média 5,7 1,6
Desvio Padréo 0,3 0,3
5 Minimo 5,4 1,4 73%
Maximo 6,2 2,0
n 4 4

Fonte: Autor (2018).

Os graficos das Figuras 48 e 49 apresentam os resultados observados para
esses dois parametros durante a operacao do reator piloto. A remo¢do média para o
periodo observado foi de 75% para fosforo total e 76% para fésforo soltvel.

Figura 48 — Resultados de fésforo total para o afluente e efluente, durante a Fase Il da pesquisa.
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Figura 49 — Resultados de fosforo soluvel para o afluente e efluente, durante a Fase Il da pesquisa.
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Tanto a remoc¢do média de fosforo sollivel quanto a remocao média de fosforo
total, durante toda a Fase Il, foram altas. Conforme sugerido para a operacdo do
reator de bancada, a perda de lodo no efluente descartado pode ter contribuido para
a remocao de fésforo, considerando que este lodo tenha incorporado fésforo

presente no esgoto bruto.

5.3. Discusséao
5.3.1. Pesquisa em escala de bancada (Fase I)

Observou-se ao longo da operacédo do reator de bancada que a aplicacao de

alta carga orgéanica e a forca de cisalhamento hidrodindmica (monitorados através
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dos parametros CV, A/M e Var) combinados com a estratégia operacional de
reducdo do tempo de sedimentacdo propiciou a ocorréncia da granulacdo de parte
da biomassa. A intensa aeragao, resultando em uma alta forca de cisalhamento
hidrodindmica sobre o floco bioldégico em suspenséo, provavelmente estimulou uma
elevada producdo de EPS que aparentemente é fator crucial para o processo de
granulacao.

O desenvolvimento da granulacéo pode ter sido um dos motivos de ter ocorrido
a reducdo nos valores dos ensaios de sélidos sedimentaveis com o lodo do reator,
porém, este parametro, assim como o IVL, manteve-se em patamares de lodo
ativado floculento devido a existéncia de uma parcela da biomassa no reator ainda
ser dessa natureza.

As concentracdes de SST e de SSV no lodo do reator apresentaram queda ao
longo das etapas 1, 2 e 3, evidenciando a perda de lodo floculento junto com o
efluente tratado, devido a geometria do reator (alta relacdo H/D) e também devido as
reducdes no tempo de sedimentacdo ao final de cada etapa, conforme a estratégia
de operacgéo apresentada acima.

Durante a Fase |, o fato de os valores de percentil 90% dos diametros de Feret
apresentarem crescimento até o final da Etapa 3, indica o surgimento de particulas
maiores que os flocos (granulos) e que estas particulas se desenvolveram,
chegando até valores em torno de 2 mm, porém, representando ainda uma pequena
parcela da biomassa total presente no reator. J4 a circularidade apresentou a maior
parte dos valores entre 0,75 e 1 até o final da etapa 3, indicando o surgimento de
granulos com formato regular, inclusive, com o parametro percentil 25% crescendo
até o final da Etapa 2. Contudo, na Etapa 3 devido ao inicio do processo de
proliferacdo de filamentos aderidos as superficies dos granulos, houve uma queda
deste parametro. ApOs essa etapa teve novamente um aumento na circularidade dos
granulos (aumento do percentil 25%), provavelmente como resultado da volta da
aeracdo para os patamares das etapas 1 e 2, correspondendo ao aumento
novamente das forgas de cisalhamento hidrodinamicas sobre a biomassa granular.
Esse momento também foi acompanhado de queda do diametro de Feret (como
mostram os valores de percentil 90% e 75% deste parametro), refletindo a possivel

ocorréncia de quebra de particulas granuladas grande em particulas menores.
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Como uma hipdtese para o surgimento de organismos filamentosos nas
superficies dos granulos a partir da Etapa 4 da Fase I, sugere-se a queda da taxa de
aplicacdo de carga no reator (CV e A/M) também a partir deste periodo. Os
organismos filamentosos conferiram aos granulos menos compactas e mais
irregulares. Outra hipotese que pode ter contribuido € a diminuicdo na aeracao
ocorrida na Etapa 3, que também pode ter conferido vantagem competitiva para os
organismos filamentosos devido a diminuicdo da forgca de cisalhamento
hidrodindmica. Ha também a hipdtese de que néo ter realizado descarte de lodo
intencional pelo fundo do reator, permitiu que particulas mais pesadas ficassem
dentro do reator durante toda a Fase |, conferindo alta idade do lodo a essas
particulas, apesar de a idade do lodo média do sistema ter sido baixa, levando em
conta o descarte de lodo n&o intencional que ocorreu ao longo de toda a pesquisa.
Assim, pode ter favorecido a proliferacdo de filamentosas (organismos de
crescimento lento) em particulas granulares que tiverem idade de lodo muito elevada
no final na etapa 4 da Fase | (LIU et al., 2006).

Ao longo de toda a Fase |, foi possivel observar boas remoc¢Ges de matéria

organica em termos de DBO e DQO, conforme apresentado anteriormente.

5.3.2. Pesquisa em escala piloto (Fase Il)

Os resultados obtidos na Fase Il da pesquisa permitem concluir que as
caracteristicas hidrodindmicas do reator assumem papel decisivo no processo de
granulacdo jA em uma escala maior, contudo, mantendo-se uma relacdo H/D da
mesma ordem da aplicada na pesquisa da Fase |. Isso, pois observou-se o inicio do
processo de formacdo de granulos nas primeiras etapas da operacdao do reator
piloto, quando todas as demais condi¢cdes operacionais impostas ainda eram tipicas
de sistemas de lodos ativados em batelada convencionais, com maiores tempos de
sedimentacao.

Os parametros operacionais que refletem a disponibilidade de carga organica
(CV e A/M) foram mantidos em patamares um pouco abaixo dos valores aplicados
na Fase | da pesquisa (reator de bancada) o que leva a concluséo que estes valores
ja sado adequados para o processo de granulacdo, quando aplicados a um reator
com alta relagdo H/D e combinados com a estratégia operacional de reducédo do

tempo de sedimentacdo. Em relacédo a velocidade ascensional do ar, nota se valores
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para o reator piloto um pouco maiores do que na Fase |, o que pode indicar que a
forca de cisalhamento hidrodinamica além de estimular a producéo de EPS, também
pode evitar a proliferacdo de organismos filamentosas aderidos a superficie os
granulos do reator piloto.

Os resultados de 1VL3o obtidos representam resultados esperados para um lodo
ativado floculento, levando a conclusdo que o lodo possui boas condi¢cdes de
sedimentabilidade, tendo em vista que foram encontrados valores sempre abaixo de
100 mL/g, referéncia tradicional para se considerar um lodo ativado bem floculado,
ndo sendo estes valores tipicos de lodo granular (com alta porcentagem de
biomassa granular), que podem apresentar IVL abaixo de 50 mL/g.

Quando se recorre aos resultados de IVLs e IVLio, 0S quais se mostraram
serem 53% e 66% do IVLso, respectivamente, conclui se que o lodo apresenta
velocidade de sedimentacdo relativamente elevada, confirmando a observacéo
visual de lodo misto, parcialmente granulado e floculado. Do qual os resultados da
relagdo IVLso/IVLio resultaram acima de 0,7 e de IVLso/IVLs acima de 0,5. Estes
valores podem ser considerados satisfatorios, relacionados as elevadas velocidades
de sedimentacao dos granulos presentes na biomassa do reator piloto.

O processo de granulacdo manteve-se em fase de consolidacdo durante toda a
operacdo do reator piloto, pois se observou também durante toda a Fase Il alta
perda de lodo pelo efluente descartado ao final de cada ciclo.

Em relacdo as velocidades de sedimentacdo, segundo Qin, Liu e Tay (2004),
os resultados obtidos podem ser considerados também de lodo floculento, uma vez
gue os granulos podem sedimentar com velocidade variando de 25 a 70 m/h, que é
significativamente mais rapido do que flocos, cujas velocidades de sedimentacdo
ficam na faixa de 7 a 10 m/h.

A média dos valores obtidos para o coeficiente de compressibilidade (k), da
equacao de Vesilind foi de 0,27 L/g que é mais baixo do que o limite proposto por
van Haandel e Marais (1999) para lodo ativado classificado como “bom” (0,31 L/g),
evidenciando a presenca de lodo granular. Assim, pode-se considerar que o lodo em
estudo possui boa compressibilidade, o que é reforcado pelos valores de IVL
obtidos. Porém, apresenta baixa velocidade inicial de sedimentacgéo, cuja faixa tipica

observada em sistemas de lodos ativados convencionais por Giokas et al. (2003) é
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de 3 a 5 m/h. Estes resultados demonstram que ainda ocorre predominio da
biomassa floculenta.

E possivel verificar que o os valores maximos do didmetro de Feret cresceram
ao longo do periodo todo da Fase Il, também indicando a presenca de particula
granular, apesar da baixa fracdo que estas representam do total de lodo. Isso
porque o didametro médio ndo variou significativamente ao longo das Etapas de 1 a
3, sendo que apenas na Etapa 4 houve um crescimento do valor médio do diametro
de Feret, mostrando o aumento do tamanho das particulas de uma forma geral e
nao apenas das particulas maiores. Este fato mostra que ainda existe uma parcela
consideravel da biomassa de natureza floculenta.

As andlises dos valores obtidos do coeficiente de circularidade permitem
concluir que esse parametro ndo apresentou crescimento expressivo ao longo da
pesquisa, mas, mantendo-se em um mesmo patamar, sendo que o valor médio no
inicio da pesquisa foi de 0,7 e no final da mesma de 0,7. J4 o valor de percentil 90
ficou incialmente em 0,8 e no final do periodo operacional em 0,9, ou seja, este
parametro ficou praticamente constante ao longo de todas as fases de operagéo,
inclusive os resultados obtidos foram iguais ou proximos a 1, indicando que as
particulas presentes nos registros fotograficos apresentaram formato regular e
tendendo ao formato de circulo ideal. Contudo, apesar de ter ocorrido o0
aparecimento de particulas com circularidade perto de 1, correspondendo a
presenca granulos de tamanhos variados, também ocorreram valores muito baixo
desse parametro, refletindo a biomassa floculenta ainda presente em grande
guantidade.

A remocéo global de nitrogénio amoniacal pelo lodo do reator piloto foi de 50%.
O reator piloto apresentou valores baixos de nitrito e nitrato, assim, correlacionando
com a remocéo de amoénia, sendo possivel concluir que uma parte da quantidade de
nitrito e nitrato gerados foi reduzida e nitrogénio gasoso. Na Fase Il da pesquisa foi
monitorada o nitrogénio kjeldahl total, que apresentou remoc¢é&o da mesma ordem de
grandeza da remocao de amoénia. Os resultados obtidos de alcalinidade mostraram
um consumo global deste parametro da ordem de 50%. Desta forma & possivel
considerar a ocorréncia de desnitrificacdo, uma vez que esse processo repde
aproximadamente metade da quantidade de alcalinidade consumida no processo de
nitrificacao.
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Os resultados de concentracdo de fosforo (total e solivel) no esgoto bruto
foram elevados, o que pode ser atribuido a procedimentos no restaurante central da
universidade, que durante a Fase Il foi reportada a ocorréncia de concentragbes
elevadas de Oleos e graxas, chegando a se aproximar de 200 mg/L e de

surfactantes, que alcancaram valores da ordem de 25 mg/L.

6. CONCLUSAO

Pode-se concluir com a pesquisa realizada, que € possivel observar o processo
de granulacdo sob temperaturas altas, quando comparadas ao clima de paises
temperados, aplicando-se certas condicbes do reator e adotando a estratégia de
partida sugerida neste estudo.

Este estudo apontou que as principais condicdes necessarias para a ocorréncia
do processo de granulagéo sao:

e A intensa aeracao (e elevada forca de cisalhamento hidrodindmica por
consequéncia), estimulando elevada producéo de EPS;

e A alimentacdo em fase anaerdbia pelo fundo, propiciando a percolacéao
do efluente pelo lodo, favorecendo organismos de crescimento lento, tais
como os PAO’s.

Tanto a aeragdo intensa quanto a alimentacdo anaerdbia pelo fundo fizeram
com que a biomassa iniciasse 0 processo de agregacdo na forma de granulos,
sendo que ainda sob altos tempos de sedimentacédo foi possivel observar o comeco
do processo de granulacdo no lodo do reator de bancada (Fase I), indicando que
estes dois fatores estimulam a geracdo dos agregados biolégicos na forma de
granulos.

Ja a reducdo progressiva do tempo de sedimentacdo mostrou-se eficaz na
selecdo de particulas mais pesadas, sendo essencial para a evolu¢cdo do processo
de granulagéo, resultando ao longo de ambas as Fases um aumento de tamanho
dos granulos e aparentemente da por¢céo sob a biomassa total do reator.

Logo, entende-se que as condicbes hidrodindmicas (alta vazdo de ar e
enchimento anaerdébio pelo fundo do reator) levam ao aparecimento de granulos. Em
seguida, a reducdo do tempo de sedimentacdo seleciona estas particulas
granulares, expulsando o lodo floculento do sistema e assim gradativamente a

porcao de biomassa granular aumenta.
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O surgimento de organismos filamentosos durante a operacdo do reator de
bancada (Fase 1) leva a concluir que é necessario realizar o descarte de lodo sob
mistura, com retiradas de amostras de lodo em diferentes alturas, ou pelo fundo do
reator no momento da sedimentacdo, buscando-se descartar ndo sé biomassa
floculenta, evitando com que os granulos apresentem idade de lodo elevada. A
medida que a porcdo de biomassa granular cresce, devera ocorrer diminuicdo da
perda de lodo no efluente descartado. Consequentemente, o descarte de lodo
intencional deve ser gradativamente aumentado a medida que diminui a perda de
lodo no efluente.

Mantendo esta estratégia por um determinado tempo, o sistema tendera para
um estado estacionario, com uma operacdo controlada e com um lodo com alta
parcela de biomassa granular. Para se obter um processo efetivamente estabilizado,
deve-se superar o problema da perda de lodo no efluente e proceder o descarte
intencional, impondo o valor que se queira para a idade de lodo. Caso esse
obstaculo da alta perda de lodo no efluente tratado ndo seja superado, para se
atingir um estado estacionario em um sistema com alta porcentagem de biomassa
granular no reator, é preferivel operar o reator como um batelada convencional (com
altos tempo de sedimentacdo) de forma a ndo prejudicar a qualidade do efluente
tratado.

Futuramente, deve-se avaliar a formacédo de granulos sobre aplicacdo de
menor vazdo de ar do que aplicado nessa pesquisa de forma a verificar se é
possivel obter granulacéo sob menores forcas de cisalhamento hidrodinamica.

Foi possivel obter granulacdo aplicando uma carga de substrato relativamente
baixa do qual foi o caso do reator piloto, ou seja, 0 processo de granulacao aerébia é
promissor quando aplicado para tratamento de esgotos sanitarios de baixa e média
carga, caracteristica tipica de esgotos gerados em universidades.

Os resultados de remocédo de carga organica e nutrientes indicam que o lodo,
mesmo ainda em fase de estabilizacdo, possui boas propriedades de tratamento e
gue tendem a melhorar ainda mais com a evolugéao do processo de granulacdo. Tais
propriedades deverdo ser investigadas mais afundo nas préximas pesquisas.
Podendo atribuir a ocorréncia da desnitrificacdo, em ambas as fases da pesquisa a
parte interna dos granulos, cujo ambiente se torna anoOxico por possuirem

dimensdes suficientemente elevadas, de forma a impedir a difusdo do oxigénio até o
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centro da particula, mesmo sob pressbes elevadas deste gas no meio externo.
Desta forma, o nitrato gerado pelo processo de nitrificacdo nas camadas mais
externas dos granulos difunde para as camadas mais profundas onde ocorre a
desnitrificagdo, uma vez que também ha difusdo de substrato (carga organica) para

as camadas interiores.

7. RECOMENDACOES FINAIS

Deve-se aprofundar o estudo do processo de granulacdo com o objetivo de
obter um sistema com maior porcentagem de lodo granular e com maior
estabilidade, e para tal sugere-se adotar a estratégia de reducdo do tempo de
sedimentacao, buscando alcancar intervalos de tempo menores do que dez minutos
e exercendo controle da idade de lodo a partir do descarte intencional de forma
progressiva desde a partida do sistema até a estabilizacdo ap6s o sistema entrar em
regime estacionario.

Ainda como recomendacao para futuras investigacfes, sugere utilizacdo de
reatores em bateladas, inoculados com lodo ativado floculento recebendo como
afluente esgotos sanitarios e/ou efluentes de baixa carga, avaliando:

e A concentracao e a caracterizacdo do EPS presente no lodo granular, de
forma a correlacionar o surgimento dos granulos com aumento e
mudanca nas caracteristicas do EPS;

e A presenca de organismos acumuladores de fosforo e outros como
desnitrificantes, desnitrificantes desfosfatizante, entre outros, a partir de
andlises de biologica molecular, conforme o método FISH (da sigla
inglés Fluorescent In Situ Hybridization) correlacionando a presenca
destes com o surgimento e evolucéo dos granulos aerobios;

e A concentracdo de fosforo no lodo de forma a corroborar a presenca de

tais organismos no lodo granular aerébio.
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