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RESUMO

Os numerosos estudos sobre tratamento de residuos liquidos, combinam uma busca
por alternativas que sejam eficientes do ponto de vista de tratamento e
economicamente viaveis. Convencionalmente os sistemas de lodo ativado séo
operados em regime de fluxo continuo, entretanto, o tratamento em forma de
bateladas sequenciais consegue agrupar em um Unico tanque todas as unidades da
operacdo do tratamento convencional, reduzindo a area de instalacdo dos reatores e
otimizando as etapas do processo. Uma nova vertente para esses reatores é a
formacao de lodo granular aerébio, os quais tem sido objetivo de diversas pesquisas
cientificas e apresentam vantagens em compara¢ao aos reatores operados com lodo
floculento, dentre as quais, citam-se: melhor sedimentabilidade, remocé&o simultanea
de fosforo e nitrogénio e capacidade de suportar variagcdes de cargas organicas. O
presente trabalho buscou avaliar o processo de granulacdo de lodo aerdbio em
reatores operados em bateladas sequenciais, visando a remocdo de material
organico, nitrogénio e fésforo do esgoto doméstico. Foram investigadas quatro
diferentes condi¢cdes operacionais aplicadas a um reator piloto (volume util de 471
litros), variando a concentracdo de oxigénio dissolvido fornecido ao sistema. Como
forma de verificar o processo de granulagao foi utilizado o teste de sedimentabilidade
dindmica como parametro. Para as investigacOes estudadas verificou-se que as
configuracbes operacionais impostas aos experimentos Il e IV apresentaram-se
favoraveis para a formacao de granulos, atingindo percentual maximo de até 50% de
granulos na investigacéo IV. Todavia, ndo foi verificado a granulagdo completa do
lodo, haja vista que a obtencéo de granulos tratando esgoto doméstico requer maior
tempo de operagdo do sistema, o que ndo foi possivel, devido & antecipagdo da
conclusdo da pesquisa em virtude da pandemia de COVID-19. O estudo também
mostrou que, alternativamente ao teste do indice volumétrico de lodo, o teste de
sedimentabilidade proporciona maior confiabilidade nos resultados para confirmacéo
do desenvolvimento de granulos, o qual associado ao teste granulométrico definem
as caracteristicas do lodo. Para os demais parametros (material organico, nitrogénio
e fésforo) ambas as investigacdes apresentaram desempenho satisfatorio, obtendo-
se remogcao média de material organico em torno de 90%, oxidacdo do nitrogénio
amoniacal também em torno de 90%, absorcdo maxima de fésforo de 18,6 mg.P-PO4*
.L'1, ressalva apenas para os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo que, devido a
ndo formacdo completa dos grénulos e mediante as concentracdes de oxigénio
dissolvido dos sistemas, as zonas aerdbia, anoxica e anaerobia, caracteristicas dos
granulos, nao ficaram bem definidas, apresentando assim efluente com residual de
nitrito aproximadamente de 15 mg.N-NOz2", para nas investigacoes de Il e IV, e de
nitrato acima de 10 mg.N-NOs".L%, para as investigacdes | e Ill. Nesta feita, conclui-se
que o sistema de tratamento utilizando granulos aerobios apresenta grande
capacidade de tratamento, principalmente quanto a absorcdo de fosforo, gerando
efluente com elevada qualidade.

Palavras-chave:

Lodo ativado, Lodo Granular; Nitrificacdo e Desnitrificacdo, Absorcao de Fdésforo;
Sedimentabilidade.



ABSTRACT

The numerous studies on liquid waste treatment combine a search for alternatives that
are efficient from the treatment point of view and economically viable. Conventionally,
activated sludge systems are operated in a continuous flow regime, where a reactor or
a series of reactors continuously receive raw influent to be treated. However, the
treatment in the form of sequential batches manages to group all units of the treatment
operation in a single tank. conventional, reducing the area for the installation of the
reactors and optimizing the steps of the process. A new aspect for these reactors is
the formation of aerobic granular sludge, which has been the objective of scientific
research and presents several advantages compared to reactors operated with
flocculent sludge, among which can be mentioned: better sludge settleability,
simultaneous removal of phosphorus and nitrogen and ability to withstand variations
of organic loads. The present work sought the granulation process to evaluate the use
of domestic reactors operating in sequential batches, aiming at the replacement of
organic material, phosphorus nitrogen and biological effluent. Four different
operational conditions applied to a pilot reactor (useful volume of 471 liters) were
investigated, varying the concentration of dissolved oxygen supplied to the system. As
a way to verify the granulation process, the dynamic sedimentability test was used as
a parameter. For the investigations studied, it was found that the operational
configurations imposed on experiments Il and IV were favorable for the formation of
granules, reaching a maximum percentage of up to 50% of granules in investigation
IV. However, the complete granulation of the sludge was not verified, given that
obtaining granules by treating domestic sewage requires a longer operating time of the
system, which was not possible, due to the anticipation of the conclusion of the
research due to the COVID-19 pandemic. The study also showed that as an alternative
to the sludge volumetric index test, the settleability test provides greater reliability for
the results of sludge development of granules, which associated with the granulometric
test define the characteristics of the sludge. For the other parameters (organic material,
nitrogen and phosphorus) both investigations showed satisfactory performance,
obtaining an average removal of organic material around 90%, ammonia nitrogen
oxidation also around 90%, maximum phosphorus absorption of 18 .6 mg.P-PO43-.L-
1. During the investigations incomplete nitrification and relatively high residual
concentrations of nitrite and nitrate were observed. With 15 mg.N-NO2-, for
investigations of Il and IV, and nitrate above 10 mg.N-NO3-.L-1, for investigations |
and Ill. In this case, it is concluded that the treatment system using aerobic granules
has great treatment capacity, mainly in terms of phosphorus absorption, generating
high quality effluent.

Palavras-chave:

Activated sludge, granular sludge, Nitrification and denitrification; Phosphate

absorption; Settleability.
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1. Introducéao

Os numerosos estudos sobre tratamento de residuos liquidos, em geral,
combinam uma busca por alternativas que sejam eficientes do ponto de vista de
tratamento e economicamente viaveis. Aplicar um processo de tratamento que atenda
aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela legislacdo, sem que para
tanto sejam demandados altos investimentos de material, equipamentos ou de mao
de obra € a condicao ideal para as estacdes de tratamento de esgoto.

O langamento indiscriminado de efluentes ricos em nutrientes, tem contribuido
para o processo de eutrofizacdo de corpos aquaticos receptores, causando o
crescimento excessivo de algas. Nestas circunstancias, o ecossistema aquatico sofre
um desequilibrio, ocasionado pela alteracdo da qualidade da agua, tendo como
consequéncia imediata o consumo de oxigénio dissolvido (OD) do meio (DE
FIGUEIREDO et al., 2007; HU et al., 2013; COSTA et al, 2018).

Com mais de um século de aplicacdo, o tratamento bioldgico vem se mostrando
uma alternativa vidvel para o tratamento de &guas residuéarias. Devido a sua
versatilidade, os reatores aerobios, principalmente os sistemas de lodos ativados, tem
tido grande aplicabilidade no tratamento de esgoto doméstico. Muito tém sido os
avangos nesta area, porém, este tema nunca foi tratado como um conhecimento
consolidado, haja vista que a cada dia surgem novos conhecimentos que o
aprimoram. Esses avancos propiciam desenvolvimentos importantes, principalmente
guanto as estratégias para remocao de material organico, nitrogénio e remocao e
recuperacdo de fosforo, responsaveis pelo processo de eutrofizacdo de corpos
aquaticos receptores (DEZOTTI et al., 2011).

Diversos tipos de tratamento biolégico tém sido utilizado na remocéo de
nutrientes, no entanto, quando se deseja aplicar estas alternativas de tratamento em
escala real tem sido observado que essas apresentam desvantagens em aplicagbes
reais, haja vista que a depender das caracteristicas finais do efluente que se deseje
obter € necessario a utilizacao de diferentes reatores para as etapas individuais de
nitrificacéo, desnitrificacdo e recuperacao de fosforo; recirculacéo de efluente ou by-
pass de afluente para manutencdo do material organico dos reatores de
desnitrificac&o; controle mais complexo dos parametros operacionais e elevado custo

associado a implantacao e operacéo dos sistemas (BARROS et al., 2019).
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Dois importantes avancos do tratamento biologico foi a aplicacéo do regime de
bateladas sequenciais proposto por Irvine e Busch (1979), em vez do tradicional
regime de fluxo continuo e a geracao de lodo granulado aerébio por Morgenroth et al.
(1997), em vez do convencional lodo floculento. No presente trabalho investiga-se
principalmente a possibilidade de melhorar o desempenho dos sistemas de lodos
ativados mediante a aplicacdo destas inovacoes.

Convencionalmente os sistemas de lodos ativados sao operados em regime de
fluxo continuo, ndo requerendo controle das etapas do processo de tratamento. Neste,
um reator ou uma serie destes recebem continuamente afluente bruto a ser tratado.
Entretanto, o tratamento em forma de bateladas sequenciais (Reator em Batelada
Sequencial - RBS), conseguem agrupar em um unico tanque todas as unidades da
operacdo do tratamento convencional (decantacdo priméria, oxidacdo bioldgica e
decantacédo secundaria), reduzindo a area de instalacéo dos reatores e otimizando as
etapas do processo (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; VON SPERLING, 2001).

No contexto da utilizagdo dos reatores RBS, principalmente para remocao
eficiente de nutrientes, os processos de reacdo sdo concebidos em fases diferentes
em cada ciclo de tratamento, todavia estudos tém revelado que alguns processos, a
exemplo da nitrificacao-desnitrificacdo e da biodesfosfatacédo, também podem ocorrer
simultaneamente em um Unico reator, seja devido a ocorréncia de micro zonas
anoxicas/aerébias no lodo, devido a presenca de macro zonas anoxicas/aerdbias
dentro do reator biolégico ou ainda devido a presenca de novos microrganismos que
realizem estes processos simultaneamente (JU et al., 2007).

Uma nova vertente para os reatores RBS, que ganha espaco nas pesquisas
cientificas em todo o mundo e que tem se mostrado como uma tecnologia promissora
no tratamento de efluentes € a formacédo de lodo granular aerébio (LGA). Esta
tecnologia é baseada na rapida sedimentacdo de biofilmes auto imobilizados com
formato esférico, chamados granulos, obtidos pela auto agregacao de microrganismos
(WEISSBRODT et al., 2013).

Com a formacdo dos granulos, surgem camadas e nichos microbioldgicos
(zona aerbébia na camada externa e anoOxica/anaer6bia nas camadas internas),
resultantes do gradiente de oxigénio e substrato que se forma entre a superficie e 0
interior do granulo. Estas camadas possibilitam a remog¢éo simultanea de carbono,
nitrogénio e fosforo de aguas residuarias, ocorrendo todas as conversdes dentro da

prépria biomassa granular (BASSIN et al., 2019).
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Esse tema tem se mostrado muito atrativo, principalmente no que tange o
tratamento de aguas residuarias domésticas e de alta carga organica, biorremediacéo
/ biotransformacdo de poluentes aromaticos toxicos, tratamento de efluentes
industriais, entre outros (ROLLEMBERG et al., 2018), devido as inUmeras vantagens
que os granulos aerdbios proporcionam ao sistema de tratamento, quando comparado
aos flocos dos sistemas convencionais de lodos ativados, dentre as quais, citam-se:
melhor sedimentabilidade, remocédo simultanea de fosforo e nitrogénio e capacidade
de suportar variagoes de cargas organicas (ZHU et al., 2013).

Dentro desse contexto o presente estudo buscou verificar o comportamento de
quatro investigacdes experimentais, as quais divergiram em relacdo a concentracao
de oxigénio dissolvido fornecida ao meio e em relacdo aos tempos de reacdo dos
sistemas RBS, visando a remoc¢do de material orgéanico, nitrogénio e fésforo, assim
como a obtencao de lodo granular aerdbio, a partir do tratamento de esgoto doméstico

em condi¢cdes naturais na zona tropical.
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2. Justificativa

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento -
SNIS, em 2020 o Brasil coletou 6,0 bilhdes de m3 de esgoto (volume de esgotos
coletado pelos prestadores de servigo participantes do SNIS-AE 2020) e do volume
coletado 4,8 bilhdes de m3 sdo tratados e quase invariavelmente com tratamento
parcial, originando um déficit de tratamento de 20%.

Os sistemas de tratamento de esgoto precisam minimamente garantir a
eficiéncia na remocédo de matéria organica e de nutrientes (nitrogénio e fésforo), para
atender as legislacdes vigentes. Em nivel de Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), através da resolucdo N° 430/2011, estabelece condicbes e
padrdes para o langcamento de efluentes em corpos aquaticos receptores, aos quais
as estacbes de tratamento devem atender, evitando assim a eutrofizacdo dos
mesmos. Em adicao a esta resolucdo, muitos estados estabelecem normas estaduais
mais restritivas do que a resolucdo do CONAMA.

O sistema bioldgico de lodos ativados apresenta-se como o sistema mais
difundido quando se deseja atender a tais requisitos, uma vez que possui alta
eficiéncia na remocdo dos componentes indesejaveis do esgoto, fornecendo um
efluente de alta qualidade para langamento ou como alternativa para reuso de agua.
Entretanto, algumas condicionantes associadas ao sistema convencional de lodos
ativados podem limitar ou dificultar a utilizacdo deste tipo de tratamento, entre eles o
elevado consumo energético e o alto custo de construcdo e operacdo. Por esse
motivo, a busca por melhorias que resultem em um sistema mais compacto, eficiente
e que reduza os custos operacionais, através do uso tecnoldgico e da aplicacao de
estudos e modelos tedricos, sdo de suma importancia para a otimizacdo deste
processo.

Reatores operados em bateladas sequenciais associados ao processo de
granulacao aerébia tem sido objetivo de diversas pesquisas cientificas e apresentam
vantagens em comparacao aos reatores operados com lodo floculento, dentre as
quais, citam-se: melhor sedimentabilidade, remocdo simultanea de fosforo e
nitrogénio e capacidade de suportar variagdes de cargas organicas (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2006; DEVLIN et al., 2017; PRONK et al., 2015; WAGNER; DA
COSTA, 2013; XAVIER et al., 2018).
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Os estudos referentes a granulacdo aerobia de lodo, em sua maioria, tém
apontado para utilizacao de sistemas em escala reduzida, tratando esgoto sintético.
Contudo, a aplicacdo de lodo granular aerébio no tratamento de esgoto domeéstico e
em maiores escalas ainda € limitada, fazendo-se necessario a ampliacao dos estudos
neste aspecto. Deste modo, a presente pesquisa pretendeu avangar com a otimizacao
dos sistemas de lodos ativados operados em bateladas sequenciais, principalmente
no conhecimento do processo gradual de granulacéo aerébia, sem adicéo de indculo,
por meio da avaliacdo das caracteristicas mecéanicas da biomassa associadas as
eficiéncias de tratamento.

Para tanto, um reator RBS em escala piloto foi operado visando obter um
sistema eficiente no tratamento do esgoto buscando a obtencéo de granulos aerébios.
Optou-se pela alimentacdo com esgoto doméstico natural, em vez de efluente

sintético, de forma a proporcionar uma condicdo real de tratamento.
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3. Objetivos

3.1.Geral

Avaliar o processo de granulacéo de lodo aerdbio (LGA) em reatores operados
em bateladas sequenciais, submetidos a diferentes condi¢cdes operacionais, variando
a concentracao de oxigénio dissolvido, utilizando esgoto doméstico como afluente e
utilizando o teste de sedimentabilidade dinAmica como parametro adicional para

determinacao da granulacéo do lodo.

3.2.Especificos

S&o o0s seguintes 0s objetivos especificos:

l. Avaliar a formacéao e utilizacdo de lodo ativado granular no tratamento
de esgoto doméstico em relacdo as suas propriedades biolégicas e mecéanicas;
Il. Avaliar a eficiéncia de sistema RBS quanto a nitrificacéo e desnitrificacao
simultanea em sistemas utilizando lodo floculento e lodo granular;
. Avaliar a remocao de fosforo de esgoto doméstico a partir de sistema

RBS com lodo granular aerébio.
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4. Hipoteses

e Aformacéo de lodo granular aerébio com sistema RBS tratando esgoto doméstico
natural € mais complexa e requer maior tempo de estabilizacdo, quando
comparado aos sistemas tratando esgoto sintético;

e Os sistemas operados com lodo granular aerdbio apresentam maior eficiéncia de
remocao de material organico e nutrientes do que os tratamentos convencionais
de lodo ativado operados com lodo floculento;

e Os sistemas LGA apresentam alta concentracdo de sdlidos com elevada
capacidade de sedimentacao, favorecendo a reducdo no tempo dos processos
sem comprometimento da eficiéncia no tratamento e, portanto, elevando a
capacidade volumétrica tratada;

e O IVL, embora seja um teste de rapida execucdo, ndo apresenta a mesma
capacidade de descricdo da operacdo de sedimentagdo quando comparado com
a execucao do teste de sedimentabilidade dinamica.
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5. Referencial teérico

5.1.Panorama geral

Ao passo que se amplia o desenvolvimento das cidades, a demanda por agua
e a geracdo de residuos também acompanham este crescimento, mas 0s
investimentos e inovacgdes tecnoldgicas do saneamento basico nem sempre segue 0
mesmo ritmo. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude - OMS (2015), 2,4 bilhdes
de pessoas no mundo vivem sem saneamento adequado, 34% da populacdo mundial.
No Brasil, com base no Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos realizado pelo
SNIS (2020), quase 100 milhdes de brasileiros ainda ndo tem acesso a coleta de
esgoto, sendo 55% a parcela da populacéo total (urbana e rural) que foi efetivamente
atendida por rede coletora de esgoto (com ou sem tratamento). Quanto ao tratamento,
4,8 bilhdes de m3 de esgoto foram tratados em 2020, o que representa apenas 50,8%
dos esgotos gerados no pais (SNIS, 2020).

Tendo em vista a diversidade de sistemas de tratamento, a Agéncia Nacional
das Aguas — ANA, realizou a atualizacdo da base de dados das estacbes de

tratamento de esgotos (ETES) no pais, Figura 1.

Figura 1 - ETEs no Brasil por conjunto de tipologias
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Fonte: ANA, (2020).
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Através da base de dados da ANA, referente as ETEs, verifica-se que os
reatores anaerobios apresentam maior utilizacdo, devido a seu baixo custo de
operacao, todavia estes sdo limitados quanto a remocédo de material organico e de
nutrientes.

Os sistemas de lagoas é a segunda tipologia mais difundida no pais, porém
estas tém os mesmos problemas que os sistemas anaerobios e ainda demandam
grandes areas de instalacdo, o que inviabiliza a sua utilizacdo em grandes centros
urbanos.

Quando se necessita de um tratamento que produza um efluente de elevada
qualidade e que a este esteja associado a baixa demanda de espaco de instalacao,
os sistemas de lodos ativados sdo os mais utilizados. Embora esse sistema possa
demandar um maior consumo de energia elétrica, devido a aeracdo artificial e em
relacdo as duas primeiras op¢des de sistema, este tipo de processo apresenta-se em
terceiro lugar como opcdo de ETE do banco de dados da ANA. Todavia
internacionalmente lodo ativado é o sistema de mais ampla aplicacdo, especialmente
em regides de clima frio ou moderado (OKOH, et al., 2007; VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2012).

5.2.Sistema de lodo ativado

O sistema de lodo ativado foi originalmente desenvolvido na Inglaterra no inicio
do século XX, quando o pais passava por problemas urgentes de poluicdo da agua,
devido a populagéo densa e a industria avancada. Em 1914 os pesquisadores Ardern
e Lockett realizaram experimentos em escala de laboratorio na estacdo de tratamento
de aguas residuais de Manchester — Davyhulme, onde diferentes amostras de aguas
residuarias foram aeradas em garrafas de vidro e ap6s a decantacdo o sobrenadante
era retirado e o sedimento deixado na garrafa, para um proximo ciclo de tratamento.
Os pesquisadores descobriram que a quantidade do sedimento aumentou com o
aumento do numero de lotes, ao passo que o tempo de aeracao necessario para a
"oxidacao total" do esgoto foi reduzido. Assim o sedimento formado durante a aeracéo
do esgoto foi chamado de lodos ativados por sua aparéncia e atividade (JENKINS;
WANNER, 2014).

Existem diversas variantes dos processos envolvidos no tratamento de esgoto

com lodos ativados, sendo as principais e mais utilizadas divididas quanto a idade do
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lodo ou tempo de retencéo celular: lodo ativado convencional (4 a 10 dias) e aeracao
prolongada (18 a 30 dias); quanto ao fluxo: fluxo continuo e fluxo intermitente
(batelada); quanto ao afluente a etapa biologica do sistema de lodos ativados: esgoto
bruto, efluente de reator anaeroébio, efluente de outro processo de tratamento; quanto
ao tipo de lodo: floculento e granulado; e também quanto a separacao sélido/liquido:
utiizacdo de decantador secundario nos sistemas convencionais, etapa de
sedimentacdo e descarte nos sistemas em bateladas, e separagcdo por membranas
submersas no sistema MBR - Membrane BioReactors, em inglés, (VON SPERLING,
2002; JUDD, 2010; ROLEMBERG, et al., 2020).

O lodo ativado € a parte constituida pelos solidos em suspenséo no licor misto
(conteudo) de um reator bioldgico aerdbio, este é gerado a partir da sintese de material
organico do afluente, através de diversos microrganismos (bactérias, fungos e
protozoarios), e também se compfe de material organico ndo biodegradavel (lodo
inerte e residuo enddgeno) e material inorganico (sais inorganicos, silte, argila) (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).

Este tipo de sistema € caracterizado pela formagdo de uma cultura mista de
biomassa suspensa que cresce e remove material organico e nutrientes do afluente.
A selecao e o crescimento de microrganismos capazes de converter os poluentes e a
separacao eficiente desses organismos do efluente tratado s&o os principais

responsaveis pela eficiéncia do sistema de lodos ativados (DE KREUK, 2006).

5.3.Reator em bateladas sequenciais

Historicamente os sistemas de lodos ativados de fluxo continuo (sistema
convencional) tém sido utilizados em estacbes de tratamento de esgoto em todo o
mundo. Nos udltimos anos a utilizacdo de lodos ativados em sistemas bateladas
sequenciais tém sido recorrentes. O RBS teve o0s primeiros estudos conduzidos por
Irvine e Busch (1979), consistindo no tratamento bioldégico de &guas residuarias

através de sucessivos ciclos de funcionamento, Figura 2.
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Figura 2 - Configuracdao tipica de um ciclo de um RBS
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Fonte: DE KREUK, (2006) (Adaptado).

O RBS tornou-se uma alternativa viavel em relacao aos sistemas convencionais
de lodos ativados (AL-REKABI et al., 2007) ndo somente pelos avangos tecnoldgicos
e as constantes melhorias dos equipamentos e instrumentos utilizados para
otimizacao do reator, especialmente no que se refere aos dispositivos de aeracao e
controle operacional do sistema, mas também por incorporar todas as unidades de
processos e operagcdes do reator de fluxo continuo em uma mesma unidade de

tratamento, Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo entre os sistemas de lodos ativados RBS e convencional

Sistema RBS Sistema Convencional
Reator Unico Sistema em série
Possibilidade de granulagéo Maior aplicacdo com lodo floculento
Alta sedimentabilidade Sedimentabilidade lenta

Constante de utilizacdo de substratos (material o
. . Constante de utilizacdo menor
organico e aménia) elevada

Aeracao por etapa Aeracdo continua
Incorporacéo de instrumentos de controle Sem flexibilidade de controle do processo
Adequacéo as cargas volumétricas afluente Fluxo continuo sem controle de carga

A grande aplicabilidade dos sistemas RBS se da devido a sua flexibilidade e
possibilidade de adequacao, para fornecer um tratamento secundéario avancado com
remocao de material organico (Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO) e Sdélidos
Suspensos Totais - SST, nitrificacdo, desnitrificacdo, remocao biologica de fésforo e

separacédo solido/liquido por meio da sedimentacdo, se adaptando as necessidades
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da qualidade dos efluentes (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999; SOUSA; FORESTI,
2001; VON SPERLING, 2001; MAHVI, 2008).

Os RBS’s também sdo muito Uteis quando ha limitacdo de area disponivel para
instalacdo e possuem um menor custo de instalagdo, quando comparado aos
sistemas de fluxo continuo (MAHVI, 2008).

Em virtude das exigéncias sobre a qualidade dos efluentes tratados, os
sistemas de tratamento estdo se tornando cada vez mais complexos, com rendimento
cada vez maior (VANROLLEGHEM; LEE, 2003).

A utilizacdo de sistemas RBS tem favorecido esse avanco, haja vista que a
partir da utilizacdo de instrumentos de medicdo e controle das operacdes do reator é
possivel verificar 0 estagio de cada etapa do ciclo de tratamento, tornando cada

batelada especifica para as caracteristicas do afluente a ser tratado.

5.4.Sistemas de biomassa granular aerdbia

A evolucéo dos sistemas de lodos ativados tem apontado para a utilizagéo de
lodo granular aerdbio, o qual vem sendo objeto de diversas pesquisas cientificas no
mundo.

Embora Lettinga et al. (1980) ja tivessem descoberto o lodo granular anaerobio,
através de sistemas de tratamento anaerdbio de manta de lodo (UASB), o
desenvolvimento de granulos aerobicos foi relatado pela primeira vez por Mishima e
Nakamura (1991), em um reator de manta de lodo aerdbio continuo de fluxo
ascendente, usado para tratamento de esgoto municipal, porém s6 em 1997
Morgenroth et al. (1997) fizeram os primeiros registros de LGA em reatores em RBS.

A aplicacdo do sistema de granulos aerobios para o tratamento de efluentes
tem se mostrado muito atrativa, visto as suas vantagens em comparacao aos sistemas
convencionais de lodos ativados: tanto as propriedades mecéanicas (alta velocidade
de sedimentacdo) como as propriedades bioldgicas (constante de utilizacdo) sao
superiores (QIN et al., 2004; LIU et al., 2014).

5.4.1. Mecanismos de granulagado aerdbia

Segundo Liu e Tay, (2004) a biogranulacédo envolvem fendmenos biolégicos,

fisicos e quimicos, onde, através da auto imobilizacdo de microrganismos, as
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bactérias, que naturalmente ndo se agregam devido as forcas eletrostaticas repulsivas
e as interacbes de hidratacdo entre elas, formam densos consorcios microbianos
repletos de diferentes espécies bacterianas, que desempenham papéis diferentes na
degradacédo dos residuos.

Beun et al. (1999) afirmam que apds a inoculacdo de um reator com lodo
bacteriano ocorre uma predominancia de fungos no sistema, formando pellets de
micélios com otima sedimentabilidade. Devido as bactérias ndo possuirem esta
mesma propriedade dos fungos, estas sdo quase que completamente expulsas do
reator, fazendo com que agregados filamentosos formados por fungos sejam
predominantes no sistema. Através das condicfes hidrodinamicas impostas ao reator,
ocorre o cisalhamento destas particulas, tornando-as mais compactas.

Os agregados crescem até atingir diametros de 5- 6 mm, quando limitacdes de
oxigénio no interior destes, fazem com que ocorra a lise e estes agregados, com
colonias de bactérias ja grandes, passam a ser matrizes de imobilizacdo para novos
granulos, permitindo a fixacdo e o crescimento de novas colonias de bactérias, as
quais formam os primeiros granulos, que posteriormente serdo dominantes no

sistema, Figura 3.

Figura 3 - Mecanismo de granulagéo aerdbia
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Pesquisas (LIU et al., 2004; ROLLEMBERG et al., 2018; XAVIER et al., 2018)
tem mostrado que o processo de granulacéo aerdbia é influenciado por alguns fatores
operacionais, entre eles:

e Composicao do substrato e carga organica;

e Estratégia de alimentacao (regime de festa-fome);

e Configuracdo do reator e caracteristicas hidrodinamicas (forca de

cisalhamento hidrodinamico);

e Concentracao de oxigénio dissolvido;

e Tempo de estabilizacéo;

e Relacao de troca volumétrica;

e Intensidade de aeracao;

* pH

e Temperatura.

Embora todos esses fatores influenciem as propriedades dos granulos, alguns
parametros de cultivacdo de LGA sao estabelecidos através de uma “selecdo por
pressao”, onde condi¢cbes de estresse sao impostas a biomassa, fazendo com que
esta seja selecionada no reator.

Segundo Rollemberg et al. (2020), um fator chave para a granulacéo aerobia,
guando se considera o0 método de sele¢cdo por pressédo, é o tempo de sedimentacao
do lodo. O curto tempo de sedimentacdo (< 10 min) favorece a remocédo de lodo
filamentoso do reator, descartando a biomassa com velocidade minima de
sedimentacdo. Ainda segundo Rollemberg et al. (2020), nos reatores de LGA em
escala plena usualmente tem sido observado tempo de sedimentacéo inferior a 30
minutos.

Para Qin et al (2004), os parametros minimos que devem ser seguidos para
obtencéo de granulos séo:

e Estabelecimento de tempos distintos de festa/fome, que é disponibilidade
em excesso de substrato e posteriormente a auséncia deste. Estes periodos
de festa/fome implicam na operacao do sistema em regime de bateladas;

e Curto tempo de sedimentacéo, para expulsar a biomassa floculenta;

e Alta intensidade de aeracao, para favorecer o cisalhamento das particulas

e a formacéao de granulos arredondados.
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Diversos estudos com lodo granular aerébio apontam que a temperatura
ambiente (20—-25°C) na zona tropical € ideal para favorecer a granulacao do lodo. De
Kreuk et al. (2005a) observaram que o inicio de um reator em escala de laboratoério a
8°C resultou em crescimento de organismos filamentosos e estruturas irregulares,
levando a eliminacdo da biomassa, pela instabilidade do reator. Assim, em regifes de
clima quente a granulacéo € possivel em todos os meses do ano, porém em regides
frias € preferivel que o inicio de um novo sistema ocorra no verdo, quando a

temperatura € alta e o processo de formacé&o do lodo € mais rapido.

5.4.2. Grupos microbianos envolvido no processo de granulacao

Os granulos aerobicos podem ser desenvolvidos com culturas mistas ou
culturas microbianas definidas, bem como com fungos, sendo a estrutura microbiana
dos granulos dependente do tipo de substrato utilizado para alimentacéo do sistema
e depende de fatores como o in6culo, a composicado quimica, a concentracdo de OD
e tamanho dos granulos. Em geral, um granulo pode conter bactérias de degradacao
de matéria organica (heterotroficas), nitrificantes e desnitrificantes, bem como
bactérias anaerdobicas (ANAMMOX, metanogénicas, etc.) se os granulos forem
desenvolvidos com esgoto ou agua residual similar (GAO et al. 2011).

Os diversos grupos microbianos envolvidos nos processos utilizando lodo
aerébio granular podem variar mediante as condi¢cdes operacionais impostas ao
sistema. Deste modo, para selecionar alguma espécie especifica € necessario
manipular as condi¢cdes operacionais que favorecam o desenvolvimento das espécies
desejadas para um determinado processo. Alguns organismos, a exemplo das
bactérias nitrificantes, mesmo sob étimas condi¢des de cultivo possuem crescimento
mais lento, quando comparado ao crescimento de microrganismos heterotroficos, e
precisam de condi¢cdes especificas para que se desenvolvam mais rapidamente e
influenciem de forma favoravel a qualidade do granulo gerado (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004; LIU; TAY, 2004).

Além dos microrganismos de crescimento lento, PAOs, principalmente do tipo
Accumulibacter spp., Rhodocyclus spp. e Enterobacter spp, os GAOs foram
identificados por De Kreuk e Van Loosdrecht (2004) como auxiliares da formacao e
estabilizacdo do granular aerobio. Porém ha competicdo entre estes grupos (PAOs e
GAOs), pois ambos consomem o0s acidos graxos volateis (AGVs) e possuem
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metabolismo semelhante. No entanto, os GAOs néo séo capazes de acumular fésforo,
diminuindo a eficiéncia do sistema para a remocao de nutrientes (BASSIN et al., 2012).

Na maioria dos sistemas de bateladas sequenciais de tratamento de aguas
residuarias se busca a remocao bioldgica de nitrogénio e fosfato de forma simultanea
em um Unico reator. Esse processo se torna possivel devido a existéncia de um grupo
de organismos desnitrificadores acumuladores de polifosfatos chamados de DPAOSs,
0S quais possuem caracteristicas metabodlicas semelhantes as dos PAOs, exceto pela
capacidade de usar nitrato e/ou nitrito (produzido no processo de nitrificacdo) em vez
de oxigénio como aceptor de elétron, para remover simultaneamente fosfato e
nitrogénio das aguas residuarias. Como fonte de carbono, estes organismos utilizam
polimeros intracelulares armazenados no processo de alimentacdo anaerébica (por
exemplo, polihidroxialcanoatos - PHA) e ndo requerem a adigdo de um substrato
externo (BASSIN et al., 2012).

O sistema também pode desenvolver organismos desnitrificantes que
acumulam glicogénio (DGAOSs), que possuem comportamento similar aos DPAOs,
todavia ndo auxiliam na absorcédo do fosfato. Segundo Carta et al. (2001), a presenca
de DPAOs e DGAOs levam a granulacéo total do lodo aerdbio, poréem ambos séo
considerados organismos de crescimento lento.

Flowers et al. (2009) identificaram que o0s organismos Accumulibacter,
frequentemente identificados como o0s principais organismos acumuladores de
polifosfatos, apresentam uma rica diversidade e pode ser organizada em dois tipos
principais (I e Il). O PAOI pode reduzir o nitrato e executar a remocdo anoxica de
fésforo simultaneamente e o nitrito produzido por eles pode ser reduzido a N2. J& 0

PAOII s6 pode usar nitrito, mas nédo o nitrato, como aceitadores de elétrons, Figura 4.
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Figura 4 - Formacao do granulo aerébio
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Fonte: WANG, Y. et al. (2015) (Adaptado)

Para que haja predominancia dos organismos de crescimento lento no reator é
necessario que o sistema esteja configurado para priorizar o desenvolvimento destes.

A principal forma de favorecer este crescimento € através da realizacdo da
alimentacéo do sistema por um longo periodo anaerébio seguido por um periodo de
reacao aerodbica, deste modo predominam-se os organismos PAOs e GAOs. Caso
apos o periodo de alimentagéo proceda um periodo de reagdo andxica 0s organismos
DPAOs e DGAOs serao beneficiados (ROLLEMBERG et al., 2018).

Devido a dinamica dos processos biologicos de tratamento de aguas
residuarias, 0os microrganismos envolvidos experimentam mudancas rapidas nas
condicdes de disponibilidade de nutrientes (regime de festa/fome em relagéo a fonte
de carbono). Esse regime de festa/fome € responsavel pela producao dos polimeros
de armazenamento, como glicogénio e polihidroxialcanoatos, que atuam como um

7

tampdo para o substrato que é absorvido, mas ndo usado diretamente para o
crescimento. Quanto maior for a capacidade dos microrganismos de armazenarem
substrato durante o periodo da festa e subsequentemente usa-los para crescimento,
maior sera a capacidade competitiva destes no reator (CARTA et al., 2001).

A partir da aplicacdo de um regime de festa/fome ao sistema RBS a taxa
méaxima de desenvolvimento dos microrganismos de crescimento rapido (OHO) tende
a ser diminuida, especificamente durante a fase com pouca disponibilidade de
substrato (fome). Deste modo, no periodo de alimentacdo anaerdbico, antes da fase
de reacédo aerdbica/anoxica, ocorre o consumo do substrato facilmente biodegradavel

e/ou a conversao de substrato por bactérias de crescimento relativamente lento,
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sendo estas condicfes ideais para se conseguir uma granulacao estavel (Pronk et al,
2015).

A aeracao fornecida ao sistema, durante o periodo de reacdo, também pode
afetar a selecdo de PAOs e GAOs, haja vista que tanto a reducao na intensidade de
aeracado (He et al., 2017) quanto o tempo de aeracédo (He et al., 2018) podem inibir o
crescimento de GAOs, estimulando o enriqguecimento de PAOs.

Em sistemas de lodo granular aerdbico, hd competicdo entre as bactérias
anammox, oxidadoras de nitrito (BON) e entre as bactérias oxidadoras de aménia
(BOA), essa competicdo € de relevancia para a selecdo da populacdo desejada. Para
Winkler et al. (2011), baixas concentracbes de oxigénio favorecem as BOA em
detrimento das BON, porém quando ha limitacdo de oxigénio nos sistemas LGA, todos
os trés grupos de bactérias (BOA, BON e Anammox) crescem aglomerados em um
granulo compacto.

Os principais grupos microbianos funcionais e suas reacdes, apresentados nos

granulos aerébicos, podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Grupos microbianos e principais reacdes envolvidas em sistemas AGS
Doador de Aceptor de

Grupos Reacédo Abreviacéo clétrons elétrons Produtos

Organismos heterotréficos ~ Remocédo de DQO OHO Matéria 02 COz2, H20

comuns organica

Organismos nitrificantes Nitritac@o BOA NH4* 02 NO2~
Nitratacéo BON NO2 Oz NOs~
Nitificagdo completa COMAMMOX  NH4* 02 NOs~

Organismos acumuladores  Remocgéo de fésforo PAO Matéria 02 COz2, H20

de polifosfato orgénica

Organismos acumuladores  Remocao de DQO GAO Matéria Oz CO2, H20

de glicogénio organica

Organismos heterotroficos  Desnitrificagéo DOHO Matéria NO27, NOs~ Nz, N20, NO,

desnitrificantes orgéanica NO2~
Desnitrificagdo e DPAO Matéria NO27, NO3~ Nz, N2O, NO,
remocao de fésforo organica NO2~, PO4%"
Desnitrificagdo e DGAO Matéria NO27, NO3~ N2z, N2O, NO
acumulo de glicogénio orgénica

Organismos anaerobios Oxidacdo anaerébica  Anammox NH4* NO2~ N2, N2O, NO~

autotroficos de amonio

Anammox, oxidacéo anaerébica de amonio; BOA , bactérias oxidantes de aménia; COMAMMOX, oxidante completo de amonia;
DGAO, organismos desnitrificantes que acumulam glicogénio; DOHO, organismos heterotréficos comuns desnitrificantes; DPAO,
organismos desnitrificantes que acumulam polifosfatos; GAO, organismos acumuladores de glicogénio; BON, bactérias
oxidantes de nitrito; OHO, organismos heterotréficos comuns; PAO, organismos acumuladores de polifosfato.

Fonte: Rollemberg et al. (2018)
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5.4.3. Remocéao de matéria organica e nutrientes em granulos aerébios
5.4.3.1. Remocao bioldgica de nitrogénio

Os compostos nitrogenados podem se apresentar em uma diversidade de
formas e estados de oxidagédo, sendo o ion aménio (N-NHs*), o nitrito (N-NO2) e o

nitrato (N-NOgz) as formas mais identificadas (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI,
2016), Figura 5.

Figura 5 - Possiveis convers@es dos compostos nitrogenados
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Fonte: YE; THOMAS (2001), (Adaptado)

O material nitrogenado presente em aguas residuarias se compde
predominantemente de nitrogénio amoniacal (NHs e NHs*) e nitrogénio organico
(ureia, aminoacidos e outras substancias organicas com o grupo amino) (HENRIQUE,
2010). As substancias organicas nitrogenadas ao serem degradadas por bactérias
decompositoras da matéria organica geram amodnia através do processo de
amonificacdo. Bactérias fixadoras de nitrogénio podem assimilar o nitrogénio gasoso
presente na atmosfera e o converter em amonia (BASSIN, 2012).

Tradicionalmente a eliminagdo de nitrogénio em sistemas aerobios envolve
duas etapas, na primeira ocorre a nitrificacéo, processo pelo qual o amoénio passa a
nitrato em condi¢cbes aerobias, tendo o oxigénio como aceptor de elétrons, e na
segunda, ocorre a desnitrificacdo, sendo o nitrato convertido a nitrogénio molecular,
tendo o oxido nitrico (NO) e o6xido nitroso (N20O) como possiveis intermediarios
gasosos (YE; THOMAS, 2001).
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A Figura 6 mostra as fracdes de nitrogénio presentes em um sistema de lodo

ativado, com as rea¢0es que ocorrem no tratamento de aguas residuarias.

Figura 6 - Formas e reagdes do material nitrogenado no sistema de lodo ativado
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Fonte: VAN HAADEL; MARAIS (1999)

Convencionalmente, o processo empregado para remoc¢ao de nitrogénio sao
0s sistemas bioldgicos de nitrificagdo autotrofica e desnitrificacdo heterotrofica
(ZHANG et al., 2015). Nesse processo atuam comunidades de bactérias distintas,
dividindo-se o processo em duas etapas principais: nitrificacdo e desnitrificacdo. Na
primeira fase da nitrificacdo ha a conversdo da amdnia em nitrito, pelas BOAs e em
seguida esse é consumido pelas BONSs, produzindo nitrato. Ambos 0S processos
ocorrem em condicdes aerdbias (JARAMILLO et al., 2018; MUNOZ et al., 2009). Ja
na desnitrificacdo, sob condi¢bes anodxicas, 0 nitrato é entdo convertido novamente
pelas bactérias heterotréficas em nitrito, 0 qual esse é oxidado para o O6xido nitrico,
seguido da conversdo a Oxido nitroso, e, finalmente, em nitrogénio molecular como
produto final (JARAMILLO et al., 2018; MOKHAYERI et al., 2008).

Diversas configuracdes de sistemas de tratamento tém sido estudadas para
melhorar a remocao bioldgica de nitrogénio, visando reduzir os principais custos de
operacdo atrelados a esse tipo de sistema que € a necessidade de aeracao na etapa
de nitrificacdo e a presenca de uma fonte de carbono orgéanico para a desnitrificacao,
sendo esta externa ou interna (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

As condi¢cdes ambientais para haver nitrificacéo e desnitrificacdo sdo distintas:
enquanto para a nitrificacdo um ambiente aerdbio € necessério, na desnitrificacao é

fundamental um meio com concentracdo de oxigénio dissolvido baixa ou mesmo
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inexistente. O processo convencional de nitrificacdo-desnitrificacdo foi estabelecido
em compartimentos separados, onde em um reator aerado ocorre a nitrificacdo e em
outro subsequente sem aeracao ocorre a desnitrificacdo (HOCAOGLU et al., 2011).

Todavia estudos mostram que € possivel realizar os processos de nitrificacdo
e desnitrificacdo simultaneamente (Simultaneous Nitrification and Denitrification —
SND) em um anico reator, onde condi¢des minimas de OD favorecem a ocorréncia da
nitrificacdo sem inibir a desnitrificacdo. Assim pode-se eliminar a necessidade de um
reator anéxico separado (HOCAOGLU et al., 2011; YANG; YANG, 2011).

Embora teoricamente a aplicacdo de sistemas SND seja possivel em sistemas
de fluxo continuo, este tipo de configuracdo pode favorecer o crescimento de lodo
filamentoso que deteriora as propriedades de sedimentacdo e a estabilidade do
sistema (MARTINS et al., 2003). Nesta feita, o processo de nitrificacdo-desnitrificacéo,
em um unico reator em batelada sequencial (RBS) se destaca pelas propriedades
mecanicas do lodo, por sua flexibilidade e pela reducéo nos custos de instalacédo e
operacdo (MARSILI-LIBELLI et al., 2008), quando comparado ao processo
convencional de lodo ativado, principalmente com a redu¢ao nos custos com aeracéao,
devido ao longo periodo desta etapa (SINGH e SRIVASTAVA, 2011).

O processo RBS é caracterizado por uma série de etapas sequenciais no
tempo, obtendo-se alternadamente periodos aer6bio e andxico (RODRIGUEZ;
RAMIREZ; MESA, 2011). Segundo Jamarillo et al. (2018) a eficiéncia e o consumo de
energia para nitrificagdo e desnitrificacdo de um RBS dependerédo das condigbes
ambientais (pH, temperatura, OD, potencial de oxidacao/reducéo) e operacionais
(padréo de alimentacao, idade do lodo, duragéo do ciclo) durante cada fase da reacgao.

O controle da concentragcdo de OD nunca foi uma grande preocupacao para
sistemas convencionais de lodo ativado, além de restricbes econémicas (HOCAOGLU
et al., 2011), no entanto, para o sistema SND, é o parametro fundamental para
determinar os processos dominantes no reator, uma vez que elevada concentracéo
de OD inibe a desnitrificacdo, ao passo que uma baixa concentracdo de OD causa
uma limitagdo de oxidacdo da amoénia (ZIELINSKA et al., 2012). Assim, o ajuste do
OD é visto como o principal parametro a ser controlado, para garantir gue ambos 0s
processos, nitrificacdo e desnitrificagdo, ocorram simultaneamente sem que haja
limitagcdo destes.

Uma nova vertente dos estudos para remoc¢ao combinada de material organico,

nitrogénio e fésforo tem sido a utilizacdo dos sistemas LGA (MORGENROTH et al.,
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1997; DE BRUIN et al., 2004; DE KREUK; HEIJNEN e VAN LOOSDRECHT, 2005;
WAGNER; COSTA, 2015; PRONK et al. 2015). A limitacdo da difusdo do oxigénio
dentro do granulo aerdbio permite a existéncia simultdnea de zonas aerobias,
anodxicas e anaerGbias, o que permite o crescimento de bactérias aerdbias e
facultativas que possibilitam a remoc¢é&o conjunta destes compostos (LI et al., 2005).

Este processo segue 0 mesmo principio verificado em sistemas de lodo ativado
convencional, os quais necessitam de tanques especificos para a remocdo do
nitrogénio e do fésforo, mas com a utilizagdo de granulos tais processos ocorrem sem
a necessidade de utilizacdo de tanques separados, pois estes ocorrem nas camadas
do proprio granulo (DE KREUK, 2006).

Na presenca de matéria organica o mecanismo ocorre quando os produtos
gerados na oxidacdo da amonia (nitrito ou nitrato) séo difundidos para o interior dos
granulos juntamente com o substrato. Na auséncia da matéria organica esse
mecanismo ocorre gquando o nitrito ou nitrato € difundido para o interior dos granulos
e sado reduzidos a partir dos elétrons doados por polimeros armazenados no interior

da célula, a exemplo dos polihidroxialcanoatos, Figura 7, (BARROS et. al., 2019).

Figura 7 - Mecanismo de nitrificac@o e desnitrificagdo simultaneas (SND) em gréanulos aerébios
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Para garantir a formacdo das distintas zonas que compde o lodo granular
aerébio é necessario que haja a limitacdo da transferéncia do OD. A zona aerdbbia,
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camada mais externa do granulo, favorece o desenvolvimento das bactérias
oxidadoras de amonio e nitrito, haja vista que estas possuem maior contato com o OD
do meio.

O rapido consumo do OD por parte destes organismos limita a capacidade de
penetracdo do oxigénio para o interior dos granulos, criando desta forma camadas
anoxicas e anaerbbias, onde se verifica o0 desenvolvimento de organismos
desnitrificantes incorporados pelas substancias poliméricas extracelulares (BARROS
et. al., 2019). O nitrito e o nitrato, produzidos pelo processo da nitrificacao, vao difundir
em direcdo ao centro dos granulos. Nessa zona, o polihidroxibutirato (PHB) esta
disponivel para ser usado como fonte de carbono para o processo de desnitrificacao.
Desta forma, a remocéo de nitrogénio ocorre no interior dos granulos através do
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (DE KREUK & DE BRUIN,
2004; FIGUEROA et al., 2009; WAGNER E COSTA, 2015).

5.4.3.2. Remocao bioldgica de fosforo

A remocdo de fosforo através de sistemas biologicos é possivel a partir da
existéncia de organismos acumuladores de polifosfato (polyphosphate-accumulating
organisms - PAO), os quais sofrem selecdo através de condicdes anaerObias e
aerdbias impostas ao sistema de tratamento. Esta remocdo pode ser realizada de
forma eficiente pelo processo de remocéo aprimorada de fosfato (Enhanced biological
phosphorus removal -EBPR). Devido a grande quantidade de fosforo armazenado
dentro do lodo como poli-P, uma grande quantidade de fosforo € liberada durante os
periodos anaerobios, onde os PAO metabolizam fontes de carbono facilmente
biodegradaveis (acidos graxos volateis — AGV, por exemplo) e 0s armazena como
polimeros intracelulares, PHA ou, caso a fonte de carbono seja acetato, PHB. Em
condicOes aerdbias, posterior a fase anaerdbia, caso 0 aceptor de elétrons esteja
presente e o substrato externo tenha se esgotado, os PAO utilizam o PHA acumulado
como fonte de energia para absorver o fosfato liberado, recuperar as reservas de
glicogénio e polifosfato, e crescer. Com o crescimento bacteriano e o enriquecimento
do lodo com polifosfato, a remocéo de fosforo do sistema ocorre através da remocéao
de lodo de excesso (BASSIN, 2011).
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A remocdo de fosforo também € possivel mediante a disponibilidade de
alternancia entre fases com zonas anaeroObias e anoxicas. Devido a presenca de
organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes (DPAO), que possuem
atividade metabolica semelhante aos PAO, o nitrito e/ou nitrato atua como oxidante
ao invés de oxigénio para o consumo anoxico de fosfato (SANTOS, 2014).

A Figura 8 apresenta esquematicamente o metabolismo anaerébio, aerobio e
anoxico de PAOs.

Figura 8 - Metabolismo dos organismos acumuladores de polifosfato
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Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

5.5.Determinacao da concentracao de OD

5.5.1. Lodo ativado convencional

Em um sistema com nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea o principal objetivo
€ garantir que as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo sejam iguais, para que haja
remocao do nitrato na medida em que este se forma. Normalmente, quando se opera
reatores aerdbios com concentracdes de OD elevadas a taxa de nitrificacdo é bem
maior que a de desnitrificacdo, assim € necessaria uma reducado do OD no sistema
para aumentar a taxa de desnitrificacdo, entretanto esta reducdo nao deve ser
excessiva a ponto de comprometer o processo da nitrificacao.

Quando se trata de lodo ativado convencional (floculento), o valor ideal da

concentracdo de OD para o sistema SND pode ser estabelecido empiricamente,
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através da teoria de lodo ativado proposta por Van Haandel e Marais (1999). Um
modelo matematico pode entédo ser estabelecido como referéncia para operacao do
sistema, sendo possivel através dos dados do reator, das constantes cinéticas e
tempos de detencdo hidraulica e celular, determinar os valores das taxas de
nitrificacdo e desnitrificacdo para determinada concentracdo de OD imposta ao
sistema. Em resumo, o objetivo do modelo € determinar o valor de OD ideal, para o
qual a taxa de nitrificagcéo (rn) seja igual a taxa de desnitrificacao (rop).

A taxa de nitrificacdo pode ser calculada pela expressdo de Monod,
reconhecendo que ha limitacdo de oxigénio dissolvido:

_Han* oD _ N oD
'NTTY, (OD+Ky) NMa (OD+K,)

Equacéo (1)

Em que:

rv = Taxa de nitrificacdo (mg.N.L1.d%);

Um = Taxa especifica maxima de crescimento de nitrificadoras (d?);
OD = Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L);

Ko = Constante de meia saturacdo de nitrificadoras (mg.Oz. L1);

Xn = Concentracdo das nitrificadoras (mg.L™);

Yn = Coeficiente de rendimento das nitrificadoras (mg.SVS.mg.N1).

O parametro operacional mais importante para assegurar que a nitrificacao
funcione eficientemente é a idade de lodo. Logo, o valor minimo para idade de lodo

pode ser calculado a partir da cinética de Monod:

u OD Equacéo (2)

Em que:

Rsn = Valor minimo para idade de lodo (dia);

K = Taxa especifica de crescimento de nitrificadoras;

Um = Taxa especifica maxima de crescimento de nitrificadoras (d?);

OD = Concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L™);
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Ko = Constante de meia saturacdo de nitrificadoras (mg.Oz. L1);

bn = Constante de decaimento de nitrificadoras (dia™);

Para a taxa de desnitrificacdo, Van Haandel, Kato e Von Sperling (2009)
determinaram experimentalmente que esta é inversamente proporcional com o

expoente da concentracdo de OD, Equacao 3:
p="pmax € P) Equagéo (3)

A taxa de desnitrificacdo maxima pode ser determinada pela Equacéo 4, onde
ro € igual & multiplicagcdo da constante de desnitrificagéo pela concentracdo de lodo
ativo:

= KoXa i Ko=0,1(1,08)2 Equacio (4)

Em que:

rop= Taxa de desnitrificacdo associada a utilizagdo do material lentamente
biodegradavel,

K= Constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel
(mgN.mg.Xat.d?) ;

Xa= Concentracgédo de lodo ativo (mg.SVS.L?)

T= Temperatura (°C)

A Figura 9 é um exemplo de resultado obtido pelo calculo das equacdes
demonstradas no modelo matematico para um sistema RBS utilizando lodo floculento,

considerando as caracteristicas do esgoto doméstico de Campina Grande - PB.
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Figura 9 - Modelo matematico para sistema SND com lodo floculento e bateladas sequenciais
6

Taxa (mg.N.L-1.h-1)
= N w > (6]

o
o
N}
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rN rD X rN=rD

Com base no modelo, se no fim da batelada ha nitrato entdo a concentracao
de OD faz com que a taxa de nitrificacao seja mais alta que a da desnitrificagcdo. Logo,
para ndo haver nitrato no fim da batelada é necessario que se diminua a concentracao
de OD, diminuindo a taxa de nitrificacdo e aumentando a taxa de desnitrificacéo.
Quando rn for igual ou 0 mais proximo do rp, ou seja, quando for encontrada a menor
diferenca entre as taxas o OD € a concentracdo adequada para garantir a
simultaneidade dos processos. Se nao houver nitrato, a taxa de desnitrificacdo é maior
que a da nitrificacdo e neste caso pode-se aumentar a concentracdo de OD,
acelerando entdo a nitrificacdo e desacelerando a desnitrificacdo. Assim, pode-se
estabelecer qual a concentracédo que no fim da batelada deixa um residual baixo, tanto
de nitrogénio amoniacal como de nitrato.

Os resultados do modelo mostram que para obter éxito com o sistema SND é
necessario manter a concentracéo de OD constante a um valor muito baixo (0,2 < OD
< 0,3 mg.OD.LY). Este valor é impraticavel, haja vista que manter o controle deste
parametro a uma concentracdo tdo baixa requer um alto controle operacional, haja
vista que o OD necessario deve ser constante enquanto a taxa de consumo de
oxigénio (TCO) varia ao longo do ciclo.

5.5.2. Lodo granular aerdbio

Tendo em vista que a nitrificacdo € um processo que ocorre na presencga de

oxigénio e a desnitrificacdo € inibida na presenca deste, condi¢cdes especificas sao
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necessarias para que ambos 0S processos ocorram no mesmo reator. Nos sistemas
utilizando LGA a penetracdo de oxigénio depende da concentracédo de OD disponivel
no liquido, assim como também do tamanho dos granulos formados. O arranjo
microbiano na forma de granulos, apresentando camadas aeroObias, anaerobias e
anoxicas, sdo responsaveis por manter a remocao simultanea de nutrientes. Como o
tamanho do granulo € algo ainda dificil de ser controlado em situacdes reais, o controle
do OD no liquido € uma estratégia viavel para garantir as camadas andxicas no
granulo (GUIMARAES, 2017). Se o consumo de oxigénio na zona externa do granulo
for maior que o fluxo de oxigénio através desta zona, a penetracdo de oxigénio €
limitada. Isto permite criar uma zona aerobia externa com ocorréncia de nitrificacéo,
uma zona anoxica intermediaria do granulo onde bactérias heterotréficas realizam
desnitrificagcdo e uma zona anaerdbia em seu ndcleo onde ocorre a remogdo de
fosfato. (SALES, 2018).

Segundo Beun et al. (1999) uma forca de cisalhamento hidrodinamica elevada,
provocada pela intensidade da aeracédo, favorece o desenvolvimento de granulos
aerobios de maior estabilidade e inibe o desenvolvimento de bactérias filamentosas.
Todavia, Sturm e Irvine (2008) verificaram que o OD desempenha um papel mais
significativo para a granulacdo do que a forca de cisalhamento, j4 que estes ndo
observaram a formacdo de granulos em concentracées inferiores a 5 mg.OD.L?,
mesmo sob alta for¢ca de cisalhamento. Para De Kreuk e Van Loosdrecht (2004) é
possivel formar LGA utilizando baixas concentracdes de OD. No entanto, Mosquera-
Corral et al. (2005) apontaram que embora seja possivel obter granulos aerébios em
baixas concentracdes de OD eles sdo altamente instaveis e se desintegram com
facilidade. Para Rollemberg et al. (2018) a concentracdo de OD pode ser usada para
controlar um grupo de microrganismos de fung¢des especificas, no entanto, na maioria
dos estudos é dificil estabelecer uma concentracédo 6tima de OD, uma vez que esta
depende de fatores como concentracdo de biomassa, tamanho do granulo, tipo de
substrato e taxa de carga organica aplicada.

Segundo De Kreuk et al.,, (2005) o projeto de um sistema de tratamento
compacto baseia-se na possibilidade de nitrificacao / desnitrificacdo simultanea dentro
dos granulos, que s6 pode ocorrer em concentracbes moderadas de oxigénio. De
Bruin et al. (2004) mostraram bons resultados em relacdo a remoc¢&o simultanea de
DQO, N e P, quando uma fase de alimentacédo anaerobica foi combinada com baixa

concentracdo de OD (10-20% de saturacéo) no periodo aerado.
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De forma geral, para obtencéo de granulos estaveis € necessario que o sistema
apresente a concentracao de OD no sistema maior que 50% de sua concentracao de
saturacao, porém outros parametros como economia de energia e elevadas remocdes
nutrientes devem ser também levadas em consideracdo, para otimizacdo dos
sistemas LGA (ROLLEMBERG et al., 2018).

5.6.Sedimentabilidade de lodo

Os sistemas de lodo ativado tém a sedimentabilidade como um parametro
fundamental de determinacdo da capacidade de adensamento do lodo e da
velocidade de sedimentacéo deste, para garantir que o efluente tratado esteja livre ou
apresente reduzida concentracdo de solidos em suspensdo e seja descartado de
forma clarificada. O desenvolvimento de granulos aerébios apresenta-se como 6tima
alternativa de separacao liquido/solido, para os sistemas de lodo ativado. Todavia, 0
desenvolvimento destes granulos ainda tem sido objeto de estudo em varias
pesquisas. A definicdo da capacidade de sedimentacdo, entdo, é adotada para fins de
projeto e de monitoramento de desempenho de reatores biologicos, tendo por objetivo
a otimizacéao do processo de clarificacdo do efluente e a prevencao de problemas com
lodo filamentoso. Neste sentido, determinar a melhor forma de estudo para determinar
as caracteristicas de sedimentacdo do lodo é de suma importancia para facilitar o
diagnéstico de funcionamento do sistema, principalmente se tratando de estacfes de
tratamento em escala real.

Mohlman (1934) foi o primeiro pesquisador a desenvolver um método de
determinacao da sedimentabilidade do lodo, o qual denominou de indice volumétrico
de lodo (IVL). Por definicéo ele concluiu que o IVL, expresso em mL.g?, é o volume
em mililitros ocupado por 1 grama de lodo, ap6s sedimentacédo de 30 minutos. Por se
tratar de um teste de simples e rapida aplicacdo, varios estudos e estacbes de
tratamento o utilizam para definir a qualidade da sedimentabilidade da biomassa do
reator. Entretanto, os resultados dos testes podem ser influenciados pelo volume e
concentracao inicial de solidos em suspenséo da amostra utilizada, por essa razao o
valor numeérico do IVL ndo da uma informacao confiavel deste parametro (DE PAULA
et al., 2018).

Outro método pra verificacdo das caracteristicas de sedimentacédo de lodo foi

proposto por Vesilind (1968), o qual definiu sedimentabilidade como a funcéo entre a
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velocidade de sedimentacdo em zona e a sua concentracdo de lodo, tendo duas
grandezas mecanicas, k e vo, que exercem influéncia no comportamento da
sedimentacao, sendo k a constante de compressibilidade do lodo e vo a velocidade de
sedimentacao individual das particulas (VAN HAANDEL, VAN DER LUBBE, 2012),
Equacéo (5).

V = Vo*elk™ Xy Equacéo (5)

Em que:
V = velocidade de sedimentagdo em zona em qualquer tempo (VSZ) em m.h%;
€ = namero ou constante de Euler (e= 2,718281828...);
Xt = concentracéo de sélidos em suspenséo (9.SST.LY);
Vo = constante de sedimentacdo em zona (velocidade de sedimentacao inicial
(m.h);

k = constante de compressibilidade (L.g™1).

Para a determinac&o das constantes de Vesilind, White (1975) prop6s o método
estatico, o qual foi posteriormente melhorado por Van Haandel e Marais (1999), onde
era observado o comportamento da interface lodo/sobrenadante de amostras de licor
misto com diferentes concentracdes de lodo em funcdo do tempo.

Devido a pouca praticidade de execucdo do metodo estatico, Leitdo (2004),
propés um meétodo dindmico para determinacdo da sedimentabilidade, através da
avaliacdo do equilibrio entre a velocidade de sedimenta¢éo do lodo e uma velocidade
ascendente de liquido imposta a uma concentracéo de lodo conhecida (DE PAULA et
al., 2018). Para determinar as constantes k e Vo plota-se um gréfico linear de escala
semi-logaritmica (base e) da velocidade de sedimentacdo em zona em funcéo da
concentracéo de lodo (mg/L), segundo a equacéao de Vesilind. O valor da constante k
é a declividade da reta e de Vo € 0 encontro da reta com o eixo das ordenadas,
Equacéo (6).

In(v) = In.Vo*(— kXt) Equacéo (6)

Van Haandel e Marais (1999), analisando o comportamento das constantes de

sedimentabilidade (k e Vo) do lodo ativado em sistemas convencionais (lodo
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floculento), classificaram qualitativamente os mesmos em “Bom”, “Médio” e “Ruim”.
Lima et al. (2014), objetivando avaliar a sedimentabilidade de biomassa granular em
sistemas de lodo ativado e comparar aos sistemas de lodo floculento, encontraram
valores médios de k = 0,26 L.g* e Vo = 34,97 m.h', Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagéo das constantes (k e Vo) por Van Haandel e Marais (1999) para lodo
floculento e por Lima et al. (2014) para lodo granular aerébio

~ Floculento
Parametros Granular

Bom | Médio | Ruim
Vo (m.hY) | 11,0 9,5 6,0 34,97

K(Lgl) |031] 036 | 0,46 | 0,26

5.7.Vantagens da biomassa granular

A selecao de microrganismos em granulos, em vez de flocos, resulta em uma
biomassa de estrutura regular, densa e forte, com boas propriedades de
sedimentacao, o que permite uma alta retencédo da biomassa resistente a altas cargas
de aguas residuérias (LIU; TAY, 2004).

Para Dezotti; Sant'‘Anna Jr.; Bassin (2011), os sistemas operados com LGA
apresentam varias vantagens quando comparado aos sistemas convencionais de lodo
ativado, sendo caracterizados, principalmente, pela:

e Rapida separacédo da biomassa do efluente clarificado, devido a excelente

caracteristica de sedimentabilidade do lodo;

e Capacidade de tratamento de altas cargas organicas, em virtude da maior
concentracdo de biomassa dos reatores e alto valor da constante de
utilizacdo de substrato organico;

e Possibilidade de ocorréncia simultanea dos processos de oxidagdo do
material organico, remocao de nitrogénio e fosforo, através da diferentes
zonas formadas nos granulos;

e Maior amplitude de tratamento de substéncias, devido a sua menor
vulnerabilidade a compostos téxicos;

e Auséncia de material suporte para fixacdo do lodo; devido as colonias de

bactérias se aglomerarem formando granulos densos;
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e Reducdo dos custos operacionais da ETE e diminuicdo da demanda de area
em comparagéo ao sistema de lodo ativado, em virtude da inexisténcia de

decantadores secundarios.

Bengtsson et al. (2018), comparando cinco alternativas de tratamento,
projetados para 50.000 equivalentes populacionais (ep, 60 g DBOs/(ep-d)), confirmou
que um processo baseado em LGA, incluindo pré-tratamento, pos-polimento e
tratamento de lodo, do ponto de vista das demandas de area, Figura 10, e consumo
de eletricidade, Figura 11, sdo mais favoraveis em comparacdo ao lodo ativado

convencional, bem como as solu¢des compactas disponiveis.

Figura 10 - Requerimento de area para diferentes alternativas de processos de tratamento.
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Onde: AGS - Lodo granular aerébio; MLE - Processo de lodo ativado Ludzack-Ettinger modificado com remogéo quimica de P;
UCT - Processo de lodo ativado da Universidade da Cidade do Cabo com remocao bioldgica de P; IFAS - Processo integrado de
lodo ativado por filme fixo; MBR - Biorreator de membrana.

Fonte: Bengtsson et al. (2018)
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Figura 11 - Estimativa de consumo de eletricidade para diferentes alternativas de processo de

tratamento.
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Fonte: Bengtsson et al. (2018)
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A partir da demonstracdo de granulos aerdbios por Nereda (2017), o sistema

LGA apresenta-se com um sistema muito mais vantajoso, uma vez que é possivel se

obter uma reducéo de até 25% nos custos operacionais, 40% menos necessidade de

eletricidade e uma reducao de até 75% nos requisitos de espago, em comparacao ao

sistema de lodo ativado convencional que requer decantadores secundarios, sendo

uma excelente aplicacdo para estacdes de tratamento de esgoto domeésticos. A

Tabela 3 estabelece um comparativo entre os sistemas de lodo granular aerdbio,

granulos aerébios e o lodo ativado convencional.

Tabela 3 - Comparacédo entre LGA, granulos anaerébicos e lodo ativado convencional

Parametros LGA Granulos anaeroébicos Lodo ativado

Velocidade de 10-90m/h <20m/h 2-10m/h

sedimentacao

Tamanho 0,2-5 mm 0,2-2,0 mm <0,2 mm

Grau de compacidade e Alto Alto Baixo

densidade

Forma Regular e esférico Regular e esférico Irregular e

filamentoso

Camadas Aerbbica, andxica e Anaerébico facultativo e Aerdbico
anaerdébica obrigatério

Tolerancia a toxicidade Alto Baixo Baixo

Producéo de EPS Alto Meio Baixo

Em que: LGA: Lodo Granular Aerdbio; EPS: Estrutura Polimérica Extracelular

Fonte: ROLLEMBERG et al. (2018).



6. Metodologia geral

6.1. Localizacdo da pesquisa
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A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias do Laboratério de Saneamento

na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldégicos de Esgotos Sanitarios

(EXTRABES), no municipio de Campina Grande — PB. Para o desenvolvimento da

pesquisa foi realizada uma parceria entre a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba

(CAGEPA) e o edificio residencial vizinho a EXTRABES, os quais concederam a

intercepcao da rede coletora de esgoto do mesmo, para captacdo, armazenamento e

tratamento dos efluentes liquidos gerados na edificacéo, Figura 12.

Figura 12 - Localiza¢c&o do Experimento
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Fonte: Google Earth Pro

A Figura 13 mostra o arranjo geral do sistema experimental de tratamento

utilizado.



Figura 13 - Arranjo geral do sistema experimental de tratamento
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O esgoto gerado no residencial era direcionado para um tanque de captacéo

(8 m3), do qual era encaminhado através de sistema de bombeamento para o tanque

de equalizacéo (2 m3) com tela para remocéao de sélidos grosseiros. O abastecimento

do tanque de equalizagao foi controlado por chave boia de nivel elétrica e para garantir

a homogeneidade do esgoto afluente foi adicionada uma bomba submersa, que

produzia uma suave agitacéo do afluente, antes deste ser bombeado para o reator no

momento da alimentacao.

6.2. Sistema experimental

Foi operado um sistema piloto de lodo ativado RBS, fabricado em fibra de vidro,

com as dimensdes descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensdes do sistema experimental

Altura total 3,00 m
Diametro interno (D) 0,50 m
Volume total 589 L
Altura atil (H) 2,40 m
Volume dutil (V) 471L
Relacdo H/D 4,8
Altura saida de efluente 1,5m
Troca volumétrica 38%
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Tais dimensdes foram estabelecidas visando obter um reator com altura
proxima a de um sistema de tratamento em escala real (4-12 m, Rollemberg et al.,
2020), mas que apresentasse uma capacidade volumétrica de tratamento para
aplicacdes unifamiliares.

Para minimizar as intervencdes de operacgao as etapas do ciclo de tratamento
foram automatizadas, de forma estatica (fixa) sendo, para tanto, adicionado ao

sistema equipamentos e instrumentos que auxiliaram neste processo, Figura 14.

Figura 14 - Sistema experimental

'
Sensor de Nivel

Sensor d.o Oxigénio

NA (Superior)

NA (Intermediario)

] Tenque
fQualizagic

ol .*_
. v —— N
S e, Alimentacio | gt

~u
' -

W

o Aeragao

Fonte: Préprio autor

O sistema de lodo ativado foi composto por uma camara Unica de reacéo, na
qual todo ciclo de tratamento era realizado. Para controle da quantidade de OD
fornecido ao sistema foi instalado um sensor/controlador de oxigénio dissolvido
(WTW, TriOxmatic® 701/Oxi 296), buscando favorecer a ocorréncia dos processos de
nitrificacao e desnitrificacao de forma simultanea, de forma que as taxas de nitrificagéo
e desnitrificacéo fossem aproximadamente iguais durante todo o ciclo.

As etapas de alimentacdo de esgoto bruto afluente e descarte de efluente

clarificado foram realizadas através de bombeamento, sendo os niveis do reator
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controlado por boia eletrénica de nivel. Para a aeracao do sistema foi utilizado um
conjunto de equipamentos composto por: soprador de ar industrial (vazdo de 0,49
m3.mint e 2400 rpm), sensor controlador para leituras e controle do OD, vélvula
solenoide para liberacdo e bloqueio do fluxo de ar e dois difusores de ar plano com
membrana micro perfurada de borracha e diametro de 150 mm.

A unidade de tratamento foi equipada para operar com intervalos de tempo
fixos, pré-estabelecido através de temporizadores digitais, Figura 15, os quais foram
programados para quatro ciclos diarios (6 horas/ciclo), tratando 720 L.dia* de esgoto

domeéstico, sendo 1528 L de esgoto tratado por m?® de reator por dia.

Figura 15 - Quadro de temporizadores

Fonte: Préprio autor

Visando favorecer o desenvolvimento dos organismos acumuladores de fosforo
(PAQO’s) nos sistemas, foi adicionado ao afluente bruto uma solu¢do de ortofosfato.
Esta adicao teve por objetivo ndo limitar a atuacédo destes organismos verificando a

influéncia que a granulacao do lodo tem em favorecer consumo deste nutriente.

6.3. Condicdes operacionais

Os ciclos de tratamento das bateladas foram divididos em etapas de tratamento
distintas, sendo: alimentacdo do sistema com esgoto domeéstico bruto com tempo de
contato entre esgoto e a biomassa presente no reator sem aeracao
(alimentacao/hidrolise), periodo de reacdo com aeracdo, sedimentacdo do lodo
adensado por gravidade e descarte de efluente clarificado tratado. Para a partida do
sistema nao foi inoculado lodo, sendo necessario dedicar um periodo inicial para
formacao deste (20 dias), quando a concentracao de sélidos do sistema estava em
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torno de 2 g.ST.L%, ndo sendo realizado, além da analise de sélidos, monitoramento
fisico-quimico durante este periodo.

A troca volumétrica do reator se deu a uma altura de 1,50 m (altura limitada
pela estrutura do reator), o que representou 38% do seu volume Util, sendo este
volume descartado como efluente final. Sabendo-se que o sistema proposto, operado
em escala piloto e tratando esgoto doméstico real, apresentaria variacbes nas
caracteristicas do afluente, tornando-o mais instavel que os sistemas de tratamento
utilizando esgoto sintético, e sabendo-se que esta variacao poderia afetar na formacéo
do lodo granular, optou-se por fazer uma reducdo escalonada no tempo de
sedimentacao do licor-misto com base nos resultados dos testes de sedimentabilidade
realizados. A medida que o tempo de sedimentacdo foi alterado optou-se por
direcionar o tempo deduzido desta etapa para a etapa de hidrdlise, buscando assim
aumentar o desenvolvimento de organismos de crescimento mais lento, a exemplo
dos acumuladores de fésforo (PAOS).

A aeracado fornecida ao sistema, durante o periodo de reacdo, também foi
reduzida, haja vista que, segundo He et al. (2018), a redugao do tempo de aeragao
também pode inibir o crescimento de GAOs e estimular o enriguecimento de PAOs no
sistema, sendo este tempo também direcionado para a etapa de alimentacéo
anaerobica.

Com base na teoria para obtencdo de lodo granular aerdbio, em sistema
bateladas sequenciais, quatro estudos experimentais foram determinados,
denominados de investigacdo, ndo sendo estas investigacdes executadas de forma
subsequente. Os estudos apresentaram configuracdes de ciclos distintas, sendo estes

identificados na Figura 16.
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Figura 16 - Configuracdes de funcionamento das investigacdes do experimento
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Na investigacédo | o reator operou com fase de alimentagéo e periodo anaerébio
com duracdo total de 60 minutos, sendo a alimentacdo concluida em 10 min dentro
deste periodo; fase de aeracdo com duracdo de 265 minutos; 25 minutos de
sedimentacao; e 10 min de descarte do efluente clarificado e ajuste para o proximo
ciclo. O monitoramento nessa condi¢cdo operacional foi de 145 dias, sendo 20 dias
correspondentes ao periodo de partida do reator.

Na investigacao |l foi considerado o tempo de alimentacao e periodo anaerébio
de 95 minutos; a fase de aeracdo foi de 240 minutos; 15 minutos para periodo de
sedimentacado; e 10 min de descarte do efluente clarificado e ajuste para o préximo
ciclo. O monitoramento nessa condi¢ao operacional foi de 118 dias.

Na investigacao Il o reator operou com fase de alimentacao anaerébica de 60
min e periodo anaerdbio com duracdo de 60 minutos, optando-se por prolongar o
periodo de alimentacdo para melhor contato do substrato solivel com a biomassa de
lodo; a fase de aeragéo foi reduzida para 216 minutos; o tempo de sedimentacéo foi
reduzido para 14 minutos; e 10 min de descarte do efluente clarificado e ajuste para o
préximo ciclo. O monitoramento nessa condicdo operacional foi de 138 dias.

Na investigacdo IV o0 reator operou com programacdo semelhante a
investigacao lll, sendo modificado apenas o tempo de sedimentacdo do reator para
10 min e o tempo reduzido deste periodo remanejado para o periodo de aeracado. O
monitoramento nessa condi¢do operacional foi de 84 dias.

Objetivando favorecer o desenvolvimento de organismos nitrificantes e

desnitrificantes em um Unico reator, o fornecimento de oxigénio dissolvido foi limitado,
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sendo controlado através de equipamento sensor/controlador de OD, para
acionamento do sistema de aeracdo. Na investigacdo |, como o lodo estava em
formacdo, foi determinado inicialmente o valor de OD igual a 2,0 mg.OD.L™, o qual foi
reduzido até 0,2 mg.OD.L?, valor de referéncia para nitrificacdo e desnitrificacéo
simultanea em lodo floculento. Objetivando verificar a eficiéncia de tratamento para
outras concentracées de OD foi considerado o valor de 1,0 mg.OD.L! para a
Investigacdo Il, 6,5 mg.OD.L? para Investigacdo Ill e 2,0 mg.OD.L* para Investigacéo
IV. Tais valores foram definidos visando avaliar a granulacdo de lodo nas condi¢des
de baixa, alta e média concentragdo de OD, para as investigagbes Il, Il e 1V,
respetivamente.

Para todas as investigacdes o sistema foi operado em temperatura ambiente
de 25 9°C aproximadamente, sem controle de pH e ndo foi realizado descarte
intencional de lodo. A Idade de lodo foi calculada como a razdo entre o lodo
descarregado junto com o efluente e a massa de lodo no reator.

Em virtude da pandemia de COVID-19 houve limitacdo de prosseguimento com
a pesquisa, sendo esta interrompida antes do periodo programado para conclusao

das investigacdes experimentais.

6.4.Monitoramento

O sistema experimental foi monitorado com rotina de analise semanal, onde
amostras de esgoto bruto, do efluente e licor-misto do reator foram coletadas para

realizagdo das andlises fisico-quimicas.

6.4.1. Anélises fisico-quimicas

Os testes laboratoriais referentes aos parametros fisico-quimicos foram
realizados de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012), com excecao da analise
de concentracdo de nitrato que seguiu o método do salicilato de sodio proposto por
Rodier (1975) (adaptado para utilizacdo da chapa quente para evaporacdo da
amostra, ao invés do banho-maria), e as analises das caracteristicas mecanicas do
lodo, sedimentabilidade, IVL e granulometria, que seguiram metodologias especificas,

conforme Tabela 5.
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Variaveis Métodos Analiticos Referéncia
Titulométrico
*
DQO Refluxacio Fechada 5220 C./ APHA et al. (2012)
NTK** Semi-Micro Kjeldahl 4500-NTK / APHA et al. (2012)

Amonia (N-NH4")

Semi-Micro Kjeldahl

4500-NHs / APHA et al. (2012)

Nitrato (N-NOz’)

Salicilato de Sadio

RODIER (1975)

Nitrito (N-NO2")

Colorimétrico Diazotizacéo

4500-NO; B / APHA et al. (2012)

Fosforo e Fracdes

Acido Ascorbico

4500-P E / APHA et al. (2012)

pH Potenciométrico 4500 / APHA et al. (2012)
Oxigénio Dissolvido Eletrométrico 4500 B / APHA et al. (2012)
Solidos Gravimétrico 2540 D / APHA et al. (2012)

Sedimentabilidade

Dinamico

LEITAO (2004)

IVL

Gravimétrico

MOHLMAN (1934) /
SCHWARZENBECK et al.(2004)

Granulometria

Peneiramento

BIN et al. (2011)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; **NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl.

Como forma de verificar o comportamento do OD e do pH no sistema, foi

realizado, apenas na investigacao IV (em virtude da aquisicdo do equipamento ter se

dado apds término das demais investigacdes) o monitoramento e a coleta de dados

de alguns ciclos de tratamento, através de um medidor multipardmetro digital (Hach -

HQ40d), Figura 17.

Figura 17 -_I\'/Ievdidor multiparédmetro

Fonte: Préprio Autor
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6.4.2. Caracteristicas mecanicas do lodo
6.4.2.1. Sedimentabilidade

O teste para determinacdo da sedimentabilidade do lodo, através das
constantes k e vo, foi realizado com o auxilio de um aparato experimental constituido
por um tubo de acrilico transparente graduado (1 m de altura, diametro interno de 5
cm, volume aproximado de 2 L e escala graduada de 0 a 100 cm), sendo este utilizado
como camara de sedimentagdo, Figura 18. Para execugcdo do teste de
sedimentabilidade uma amostra de licor misto (1 L), com concentracdo de solidos
totais conhecida, foi adicionada a camara de sedimentacdo e mantida sob agitacéo
lenta (= 5 rpm) ao longo de todo o teste.

A afericdo da camara de sedimentacgéo foi realizada através do bombeamento
ascensional do efluente do proprio reator, através da aplicacdo de uma vazédo
conhecida, resultando na expansdo do lodo até atingir um nivel estacionario,

identificado através da escala gradual do tubo, Figura 19.

Figura 18 - Aparato para realiza¢cdo do teste de sedimentabilidade

S 1| Agitador

Bomba
Dosadora

Camara
de
Sedimentacdo

Fonte: Préprio autor
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Figura 19 - Expanséo do lodo no teste de sedimentabilidade
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A velocidade ascendente do liquido foi calculada como a raz&o entre a vazao
de agua introduzida e a area do cilindro. Esta velocidade era igual a velocidade de
sedimentacao do lodo. Sabendo a massa de lodo colocada inicialmente no cilindro,
calculou-se a concentracdo de lodo para cada vazao aplicada pela expansao do lodo,
tendo em vista que o nivel de expansado deste se tornou constante. Pela repeticdo
deste procedimento obteve-se varios pares de valores da velocidade de sedimentacdo
e da concentracgao do lodo.

As constantes k e Vo foram obtidas através do grafico de escala semi-
logaritmica (base e) da velocidade de sedimentacdo em zona em funcédo da
concentragdo de lodo (mg.L?) segundo a equacéo de Vesilind. O valor da constante
k € a declividade da reta e de Vo € 0 encontro da reta com o eixo das ordenadas,

Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de gréafico para obtencao das constantes de Vesilind
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Em que: k = - Inclinagdo (L.g?) ; vo = Exp(Intercepgéo) (m.h?t)
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6.4.2.2. Granulometria

Para determinacéo da granulometria da biomassa foram realizados testes de
peneiramento através do método proposto por Bin et al. (2011), que consistiu na
passagem de um volume de licor misto, com concentracéo de solidos conhecida, por
um conjunto de peneiras com tela e aro em ago inox 304 nas dimensdes de 3" x 2" e

aberturas de malhas conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Peneiras para o teste de granulometria

ASTM Tyler Abertura (mm)
18 16 1,000
20 20 0,850
30 28 0,600
40 35 0,425 v
70 65 0,212

As peneiras foram posicionadas verticalmente em ordem decrescente de
abertura de malha, com a de maior abertura na parte superior e a de menor abertura
na parte inferior, Figura 21a.

Para realizacdo de cada teste foi necessario um litro de licor misto (coletado
antes do final da etapa de aeracao) com concentracdo de solidos totais conhecida, o
qual era passado pelo conjunto de peneiras que retinham as particulas de acordo com
o diametro das particulas do lodo. Um recipiente era posicionado na parte inferior para
coletar as particulas com didametros menores que 0,212 mm. As particulas retidas na
malha das peneiras foram recuperadas em capsulas de porcelana, Figura 21b, através
do processo de lavagem com agua destilada, sendo estas amostras encaminhadas
para a estufa para secagem do lodo e posterior determinacdo da massa retida em

cada uma delas.



63

Figura 21 - Ensaio de granulometria

a) Empilhamento das peneiras; b) Lodo retido nas peneiras recuperado em capsulas de porcelana.
Fonte: Préprio autor

Em funcdo da massa de lodo total da amostra, calculou-se a porcentagem
retida em cada peneira de acordo com as suas respectivas aberturas de malha (d >
1,000 mm; 1,000 > d > 0,850 mm; 0,850 > d > 0,600 mm; 0,600 >d > 0,425 mm; 0,425
>d>0,212mm e d < 0,212 mm), estes percentuais foram plotados de forma a verificar
a formacao granulométrica do lodo do reator em operacao, Figura 22.

Figura 22 - Exemplo de distribuicéo granulométrica do lodo
@ ASTM 18 -1,00 mm [Nl
/ ASTM 20 - 0,850 mm
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|

|

|
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8 FUNDO I

0,0% 25,0% 50,0% 75,0% 100,0%
% de solidos retido

6.4.2.3. Indice Volumétrico de Lodo

Outra metodologia utilizada para determinacdo das propriedades de
sedimentacao do lodo é através do IVL. Schwarzenbeck et al. (2004) propuseram uma
adaptacdo do teste convencional, registrando o volume de lodo sedimentado na
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proveta graduada a cada cinco minutos e ndo apenas apés 30 minutos, como no
método convencional.

Para determinacao do IVL, neste estudo, foram utilizados os tempos de 5, 10 e
30 min de sedimentagcéo em uma proveta graduada de 1 L, calculando o IVL conforme

a Equacao (7):

VLSx1000 Equacao (7)
| Lt= —Xt

Em que:

IVL = indice volumétrico do lodo (mL.g™);

t = Tempo de sedimentag&o (min);

VLS = Volume de lodo sedimentado (mL.L™);

Xt = Concentracdo de sélidos totais da amostra (mg.L™).

6.4.2.4.|dade de Lodo

O tempo de retencdo de solidos no reator, também denominado de idade de
lodo, representa o tempo médio que uma particula de lodo permanece no sistema, e
pode ser estimada dividindo-se a quantidade de lodo no reator pela quantidade diaria
de lodo retirada do sistema como lodo em excesso e descarregado junto com o
efluente. Tendo em vista que a estratégia de operacédo era expulsar do reator todo
material de lenta sedimentacao, juntamente com o efluente tratado, n&o foi realizado
descarte manual de lodo de excesso. Deste modo o sistema operou com idade de
lodo variavel, ao longo de todo o periodo experimental.

A idade de lodo do sistema entéo foi calculada pela razdo entre a massa de
lodo no sistema e a massa diaria de lodo descartada junto com o efluente, usando-se

a seguinte expressao:

_ XvexVu Equag&o (8)
(Xvex Ve)



Em que:

8 = Idade de lodo (d);

Xvr = Sélidos totais volateis no reator (mg.STV.L?Y);

Vu = Volume util do reator (L);

Xve = Concentracgdo de sélidos suspensos volateis no efluente (mg.STV.L?);

Ve = Volume diario de efluente tratado descartado do reator (L.dia™t).

65
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7. Resultados e Discussao

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as quatro

investigacoes do sistema experimental do reator LGA piloto da EXTRABES.

7.1. Material organico

O esgoto bruto “in natura”, principalmente quando coletado direto da fonte
geradora, apresenta oscilagdes na sua composi¢do quimica. Manter o mesmo nivel
de tratamento dos sistemas que utilizam esgoto sintético, com concentracdes
afluentes constantes para todos os ciclos de tratamento, é uma tarefa muito ardua,
principalmente quando utilizados sistema de maior escala, a exemplo dos sistemas
em escala piloto. Nesta feita, para o estudo em questdo, o parametro carga organica
nao foi um parametro controlado fisicamente, tendo as investigacbes experimentais
estudadas apresentado carga média de 0,8; 1,3; 2 e 1,1 kg.DQO.(m3.dia)?, nas
investigacoes I, I, 11l e IV, respectivamente.

Embora a carga organica alimentada no reator sofresse variagdes ao longo dos
ciclos de tratamento, foi possivel obter uniformidade na remocao de DQO para as
investigacdes estudadas, sendo os dados de eficiéncia média de remocdo de DQO
obtidos igual a 90+5% para a investigacao I, 87+4% para a investigacoes I, 88+9%
para a investigacao Ill e 89+5% para a investigagéo IV. Os resultados de remocéao de
material organico do sistema estdo apresentados na Figura 23.

Os resultados obtidos demonstram que a capacidade de remocao de material
organico nédo foi prejudicada pela variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
utilizada, mesmo quando o sistema foi operado com baixos valores de OD (0,2
mg.OD.L?), Investigacgdo I.

Alguns estudos, como os de Silva et al. (2017), operando sistemas de
biorreatores com membranas submersas (BRMS) com diferentes concentracdes de
OD (0,3 - 2,3 mg.OD.L?Y), além de How et al. (2018) e Hu et al. (2005), trabalhando
com sistemas RBS com limitacdo de oxigénio (0,5 mg.OD.L'), corroboram com este
trabalho apresentando sistemas aerobios com remocdo de DQO acima de 90%,
mostrando que estes sistemas possuem elevada capacidade de remocéo de carbono

organico.



Figura 23 - Concentracao de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo
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7.2.Biomassa

7.2.1. Concentracao de Solidos

Na Figura 24 e
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Tabela 6 apresentam-se as concentracdes médias de solidos obtidas para as

investigacfes experimentais deste trabalho.
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Figura 24 - Comportamento da concentracdo de sélidos nas investigacdes experimentais
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Tabela 6 - Concentracfes médias de sdlidos do licor misto nas investigacfes experimentais

SST SSV
L1 L1
o @.L9) ©.L) SSV/SST
Investigagao . MAx DP . Max DP (%)
Média Média
Min (x Min €3
3,3 3,8 o
I 2,8 23 0,3 2,5 1.9 0,5 88%
3,8 2,7 o
Il 2,3 17 0,7 1,8 14 0,4 81%
4,5 3,7
11 2,6 1,0 2,1 0,8 80%
1,4 1,0
v 4,1 6.0 11 31 4.4 0,9 75%
18 1,6

Méx: Méaximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padrdo; SST: Sélidos Suspensos Totais; SSV: Sdélidos
Suspensos Volateis
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A concentracao de soélidos nos sistemas apresentou periodos de oscilacdo e
instabilidade, haja vista que com a imposicédo de um curto tempo de sedimentacéo a
biomassa menos densa foi expulsa do sistema juntamente com o efluente tratado.

Esta oscilagdo também pode ser verificada por Jungles et al. (2014), operando
um sistema RBS objetivando a granulacao aerébia, tendo estes obtido um aumentou
de 0,94 g.SSV.L ! (8 dias) para 3,92 g.SSV.L ! (90 dias) e posteriormente reducéo
para cerca de 1,5 g.SSV.L ! (120 — 202 dias). Pronk et al., 2015, na estacdo de
tratamento de esgoto em Garmerwolde, relatam um crescimento na concentragdo de
biomassa do reator entre 6,5 a 8,5 g.SSV.L%, Niet al. (2009), apés 300 dias de
operacdo formando granulos aerdbicos em RBS que tratava aguas residuarias
urbanas, alcancou concentracdo de biomassa de 9,5 g.SSV.L1. Para Giesen et al.
(2018) é possivel obter concentragdes de lodo acima de 10 - 15 g.SSV.L?, mas para
fins de projeto em aplicacdes municipais, normalmente é escolhido um valor de 8
g.SSV.L L

As investigacdes I, Il e Ill apresentaram concentracdes médias de sélidos
semelhantes, porém se mantiveram dentro da faixa de 1,5 — 3,5 g.SSV.L, para lodo
ativado convencional (VON SPERLING, 2002). Para a investigacao IV foi verificado
um aumento na concentracdo de sélidos suspensos totais, 0 que mostra que as
condi¢cbes impostas ao experimento tendem para o desenvolvimento de lodo granular
aerébio, o qual tem por caracteristica a maior capacidade de reter uma quantidade
elevada de biomassa no reator, quando comparado aos sistemas aerobios
convencionais (ROCKTASCHEL et al., 2015). Devido ao curto periodo de operacao
do reator nas condi¢des da investigagao IV, nao foi verificada a concentracéo ideal de
SST (8-12 g.SST.L1) encontrada na literatura (ROLLEMBERG et al., 2020), todavia
verifica-se a tendéncia favoravel para obtencéo desta.

A relacdo SSV/SST de ambas as investigaces foram elevadas (1-88%; 11-81%;
[11-80%; IV-75%), indicando elevada fracdo organica. O aumento da retencdo de
biomassa ativa nos reatores € importante, pois favorece o desenvolvimento das
bactérias de crescimento mais lento, aumentando assim a eficiéncia de tratamento.

Para os sistemas convencionais o descarte de lodo se baseia apenas na idade
de lodo estabelecida em projeto, porém quando se objetiva sistemas de LGA, deve-
se avaliar o descarte seletivo, priorizando o descarte de lodo de baixa
sedimentabilidade e mantendo o lodo granular (ROLLEMBERG et al., 2020).
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Devido ao ndo descarte intencional de lodo dos sistemas o parametro idade de

lodo n&o foi controlado para as investigacdes deste estudo. Nesta feita, as idades de

lodo dos experimentos oscilaram conforme Figura 25 e Tabela 7.

Figura 25 - Comportamento da idade de lodo nas investigacdes experimentais
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Tabela 7 - Idade de lodo das investigacfes experimentais

Idade de Lodo
Investigac&do (dia)
Média Max DP
Min (=
15,6
| 8,4 ! 4,5
3,4
8,8
I 4,9 ' 2,1
2,2
12,1
1 5,7 ! 3,7
’ 1’1 ’
16,5
\Y 7,7 ' 3,5
2,9

Max: Maximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padréao
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7.2.2. Sedimentabilidade

A maioria dos estudos, relacionados a lodo aerébio, avaliam a capacidade de
sedimentacdo das particulas de sélidos através da verificagdo do indice Volumétrico
de Lodo (IVL). Todavia, embora seja um resultado de rapida obtencao, este ndo
apresenta uma representatividade confiavel das condi¢des do sistema.

Para esta pesquisa foi utilizada a realizacdo do teste especifico de
sedimentabilidade, seguindo o teste dinamico proposto por Leitdo (2004), onde a
velocidade de sedimentacdo em zona (VSZ) proposta por Vesilind é avaliada em
relacdo a concentracdo de lodo (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012). A Figura
26 mostra o comportamento da capacidade de compressibilidade (k) e da velocidade
de sedimentacdo da biomassa (Vo) do sistema experimental em estudo, como
parametro para granulacao do lodo aerébio.

Figura 26 - Capacidade de compressibilidade (k) e da velocidade de sedimentacéo da
biomassa (Vo) do sistema experimental
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A Tabela 8 exibe as médias obtidas das constantes de Vesilind, para as

investigacdes experimentais desta pesquisa.

Tabela 8 - Média das constantes de Vesilind para as investigacfes experimentais

k Vo
| ) B (L.gh) (m.h1)
nvestigacao . :
Média Max bP Média Max bP
Min ( Min (x
| 0.36 0.59 0.10 18 39 10
0.27 6
I 0.26 0,39 0,06 10 15 3
0.21 7
m 031 0,61 0.10 12 19 3
0.22 9
IV 021 0,27 0,06 17 44 11
0.13 6

k: Constante de compressibilidade; Vo: Velocidade de sedimentac¢do; Max: Maximo; Min:
Minimo; DP: Desvio Padréo

Os valores das constantes de Vesilind obtidos nas investigacfes realizadas
nesta pesquisa apontam para um lodo aerdbio de boa sedimentabilidade, segundo a
escala de Van Haandel e Marais (1999). Para os sistemas com lodo granular aerébio
Lima et al. (2014) apontam valores de k e Vo fora da escala de Van Haandel e Marais
(1999) (0,26 L.g* e 34,97 m.hl, respectivamente). Quanto a velocidade de
sedimentacdo do lodo granular, Nancharaiah e Reddy (2018) definiram que os
sistemas LGA apresentam valores acima de 10 m.h1. Deste modo, as investigacdes
| e lll apresentam caracteristicas de lodo floculento e as investiga¢des Il e IV com
caracteristicas de lodo granular.

Verificou-se porém que tanto os valores obtidos nas investigacbes desta
pesquisa quanto em outros estudos que utilizaram o teste de sedimentabilidade como
parametro para sedimentacdo de lodo (LIMA et al.,, 2014; SILVA FILHO E VAN
HAANDEL, 2014; DE PAULA et al., 2018), nem sempre o valor de Vo é proporcional
e acompanha o valor de k, ou seja, € possivel ter lodo com 6tima capacidade de
compressibilidade e velocidade de sedimentagcdo menor que outros com maior valor
de k, a exemplo das investigacdes | e I, onde a primeira apresentou Vo igual a 18
m.h! e a segunda 10 m.h™,

Como esperado, os sistemas com lodo granular apresentam uma biomassa
mais densa e compacta e que sedimenta com maior velocidade, tendo melhores

valores de k e Vo, quando comparado ao lodo floculento.



73

Uma melhor velocidade de sedimentacdo leva a fases de decantacdo mais
curtas para separar a biomassa do efluente clarificado. A utilizacdo de reatores em
batelada sequenciais (RBS) com granulos aerdbicos pode favorecer a reducao de até
75% do espaco necessario para plantas convencionais de lodo ativado, otimizando o
tratamento (DE BRUIN et al., 2004; ROCKTASCHEL, T. et al., 2015).

7.2.3. Indice volumétrico de lodo (IVL)

O monitoramento da capacidade de sedimentacédo do lodo através do teste do
IVL foi incorporado ao estudo a partir dos experimentos Ill e IV, sendo o mesmo
avaliado apos 5, 10 e 30 minutos de sedimentacdo da biomassa (IVLs, IVLio e VLo,

respectivamente), Figura 27 e Tabela 9.

Figura 27 - indice volumétrico de lodo
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Tempo de Operagao (dia) Tempo de Operagao (dia)
IVL5 IVL10 IVL30 IVL30 / IVL5 VL5 IVL10 IVL30 IVL30 / IVL5
Tabela 9 - Comportamento do IVL para as investigacfes experimentais
IVLs IVL1o0 IVL30
Investigagéo | Max DP | Max DP | Max DP
Média Média Média
Min (€3] Min €3] Min (€3]
261 214 164
11 127 56 100 45 72 34
49 41 30
186 145 95
v 87 42 68 31 52 19
52 45 37

IVLx: indice volumétrico de lodo nos tempos 5, 10 e 30 minutos; Max: Maximo; Min: Minimo; DP:
Desvio Padréo

Observando o comportamento do IVL obtido nos sistemas experimentais,

verifica-se que o lodo apresentou valor médio de IVLzo igual a 72 mL.g* para a
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investigagdo Ill e de 52 mL. g* na investigacéo IV. Ao longo do periodo de operacéo
do reator, verificou a redugéo do IVLso, atingindo valores minimos de 30 mL.g* (135
dias) e 37 mL.g* (75 dias).

Segundo Wei et al. (2020) o IVL de lodo granular aerébio, apos o tempo de 30
minutos, encontra-se na faixa de 30 a 50 mL.g*. Para Giesen et al. (2018) os granulos
maduros apresentam IVLzo entre 30-60 mL.g. Deste modo, o sistema experimental
IV apresentou valor médio de IVLso dentro da faixa estabelecida pela literatura para
lodo granular aerébio.

As relagdes IVLso/IVLs e IVLso/IVLio também tém sido apresentadas como

indicador de granulacdo em sistemas com lodo granular aerébio, Tabela 10.

Tabela 10 - Razéo entre IVLso e 0 IVL para os tempos de 5 e 10 minutos

IVL3o/IVLs IVL3o/IVL10
Investigacéo o Max DP o Méax DP
Média i Média i
Min (€3] Min ()
63 77
11 57 4 72 3
52 67
85 98
v 62 9 79 9
51 66

Max: Maximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padréao

Ersan e Erguder (2014) consideram que a granulacédo do lodo esta concluida
quando a relacédo IVLso/IVLs esta acima de 80%. Para De Kreuk, Kishida e Van
Loosdrecht (2007), a razdo IVLso/IVL1o € que indica um bom parametro do processo
de granulacdo do lodo aerdbio, onde quanto mais préximos forem estes indices
melhor é a sedimentabilidade do lodo. Para Liu e Tay (2007), o processo de
granulacédo do lodo esta completo quando a razao IVLzo/IVL1o é em torno de 90%.
Portanto, considerando esse critério, 0os experimentos em estudo nao caracterizam
um lodo totalmente granular, porém em processo de granulacgéo.

De acordo com Xavier et al. (2018), o processo de granulacdo € gradual e
segue trés estagios consecutivos: aclimatacdo do lodo, agregacdo do lodo e
maturacdo dos granulos. Deste modo, entende-se que o sistema passou do periodo
de aclimatacéo e operou até a fase de agregacao do lodo, podendo ser observados
granulos no sistema, porém sem alcancar a maturacao.

Ainda segundo Liu e Tay (2007), a existéncia de granulos com grandes

didmetros nd@o implica dizer que estes possuam a melhor capacidade de
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sedimentacao, haja vista que o IVL esta estreitamente relacionado com a densidade
do lodo e néo restrita apenas ao aumento do tamanho dos granulos, mas também

com base na compacidade e na capacidade de sedimentacdo da biomassa.
7.2.4. Granulometria

Para definir o tamanho dos granulos gerados no sistema foi adquirido o
conjunto de peneiras para realizacdo dos testes de granulometria, porém, em virtude
de limitacdes logisticas de chegada do material, estes testes foram realizados apenas

na investigacao IV, Figura 28.

Figura 28 - Distribuicédo granulométrica do LAG na investigacao IV
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Liu et al. (2010) estabeleceram uma porcentagem minima para considerar que
a biomassa de um sistema é granular, sendo considerado granulag&o parcial quando
a distribuicdo de tamanho das particulas acima de 0,200 mm for maior que 50%. Para
gque o sistema seja considerado completamente granular, apenas uma porcao
desprezivel de biomassa presente no reator deve estar na forma de flocos, ou seja, a
granulacdo é considerada completa quando o minimo de 80% das particulas da
biomassa apresenta diametro maior que 0,200 mm.

Inicialmente o sistema estudado apresentou aspecto de lodo floculento, com
diametro inferior a 0,212 mm. Aos 56 dias de operacdo observou-se que
aproximadamente 50% do lodo do sistema estava granulado, com percentual de 9,6%
> 1,00mm, 1,3% entre 0,850 - 1,00 mm, 1,8% entre 0,600 - 0,850 mm, 1,4% entre
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0,425 - 0,600 mm e 35,2% na faixa entre 0,212 — 0,425 mm. Porém, a porcentagem
de granulo do sistema nédo foi mantida durante todo o periodo experimental, sendo
esta reduzida para média de 23%, para a configuracdo estabelecida.

Verifica-se que o sistema ndo atingiu a granulacdo total, estando este no
periodo de agregacao do lodo e com granulos mais préximos ao diametro minimo (d
= 0,200 mm). De toda forma, foi visivel a presenca de granulos aerdbios no sistema,
Figura 29 e Figura 30, acreditando-se que com um periodo de tempo operacional

maior seria possivel obter a granulacéo total.

Figura 29 - Peneiramento dos granulos nos testes de granulometria na investigacao IV
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Fonte: Proprio Autor
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84 Dias

Fonte: Préprio Autor
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Segundo Winkler et al. (2018) a granulacdo € um processo de agregacao célula
a ceélula que envolve acdes bioldgicas, fisicas e quimicas e pode ocorrer através da
auto agregacéao, pela interacao entre células de cepas geneticamente idénticas ou co-
agregacdo, pela adesdo de células entre associados bacterianos geneticamente
distintos, sendo estes um processo gradual que evolui da biomassa floculenta para
granulos compactos influenciados pelas condicdes operacionais aplicadas. Xavier et
al. (2018), aplicando trés estratégias de granulacao distintas, conseguiram granulacao
total do sistema para ciclos de 4 e de 6 horas, obtendo granulos compactos, porém
ainda com coexisténcia de flocos na biomassa granular. Analisando o ciclo de
tratamento de 6 horas aplicado por Xavier et al. (2018), verifica-se que o mesmo
possuiu etapas de tratamento semelhante as aplicadas nesta pesquisa, todavia a
duracdo do periodo anaerdbio/andxico por eles utilizada foi de 25% do ciclo
operacional, obtendo lodo completamente granular na fragcéo entre 0,200 e 0,400 mm.

Para a investigacdo IV em estudo, foi estabelecido um tempo de 33% do
periodo anaerdbio/andxico do ciclo operacional, visando favorecer um maior tempo
de contado dos organismos acumuladores de fésforo com o substrato soluvel, haja
vista que estes sdo de crescimento lento e sdo relevantes para a formacédo dos
granulos aerébios. O tempo de monitoramento dessa estratégia foi de 84 dias, nao
sendo este suficiente para determinar, através do didmetro da particula, a granulagcéo
total do lodo.

Assim como estabelecido por Pishgar et al. (2019), o sistema experimental
operado apresentou varias implicacdes adversas para a granulacdo em sistemas de
maior escala, como: (i) longos periodos de inicializacdo (meses a cerca de um ano); (ii)
desenvolvimento de pequenos granulos (0,2 - 2 mm) e (iii) instabilidade estrutural e
funcional dos granulos, que pode afetar o desempenho do tratamento. Deste modo,
embora o sistema desta pesquisa (Investigacéao IV) ndo tenha apresentado elevado
grau de granulagdo, este apresenta caracteristicas que chegard ao percentual

estabelecido pela literatura, para ser classificado como lodo granular.



79

7.3. Material nitrogenado

Na Figura 31 e Tabela 11, verifica-se o comportamento do nitrogénio

amoniacal, durante as investigagdes experimentais desenvolvidas neste trabalho.

Figura 31 - Comportamento do nitrogénio amoniacal nas investigacdes experimentais
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Tabela 11 - Comportamento do nitrogénio amoniacal nas investigacfes experimentais

N-N H4+Af|uente N-N H4+ Efluente
Investigacio (mg.L™?) (mg.L?) Eficiéncia
o Max DP o Max DP (%)
Média i Média i
Min (= Min (=
78,1 7.8
| 55,9 11,3 2,9 1,8 97
37 1,3
103,6 23,3
I 86,2 10,8 10,2 8,4 90
72,8 0
98,9 31,9
1] 81 9,6 6,1 9 89
63,2 0
106,7 72,9
\Y; 82,6 9,3 7,6 19,3 77
67,3 0

Max: Maximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padrédo
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Através dos dados obtidos, verifica-se que ambas as investigacdes foram
eficientes quanto a oxidacdo do nitrogénio amoniacal, tendo em alguns dias
especificos observado reducédo da eficiéncia de remocdao, devido a problemas com o
sistema de aeracdo, todavia apds serem solucionados voltaram a apresentar elevada
eficiéncia.

Para as fracbes oxidadas de nitrogénio (nitrito e nitrato), os sistemas

apresentaram comportamentos distintos, conforme Figura 32 e Tabela 12.

Figura 32 - Fracdes oxidadas de nitrogénio nas investigacdes experimentais
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Tabela 12 - Valores das fracdes oxidadas de nitrogénio nas investigacdes experimentais

N-NO2 Efiuente N-NO3 Efiuente
(mg.LY) (mg.L?
Investigacéo Méx DP Méx DP
Média i Média i
Min ( Min (x
1,0 30,6
I 0,2 0,3 17,8 8,1
0,0 6,7
22,5 3,3
Il 14,9 4,7 1,6 1,0
6.4 0,0
121 26,9
1] 3,2 3,7 15,1 7,4
0,0 4.6
21,5 7,7
v 15,2 5,8 3,0 1,7
0,0 0,2

Max: Maximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padréo

A investigacdo |, embora ndo possuindo caracteristicas de lodo granular
aerobio, apresentou a melhor configuracdo, deste trabalho, para remocéo de
nitrogénio, tendo este sistema obtido o maior percentual de nitrificacédo (97%) e baixas
concentracdes de nitrito (0,2 mg.LY) e nitrato (17,8 mg.L'). Verificou-se que a
ocorréncia da nitrificacao no reator ndo foi prejudicada pela baixa concentragédo de OD
(0,2 mg.OD.LY) imposta ao sistema, favorecendo também a ocorréncia da
desnitrificagdo, uma vez que o nitrato péde ser utilizado mais eficientemente pelas
heterotréficas a nitrito e logo utilizado como aceptor final de elétrons. Para esta
investigagdo o sistema apresentou caracteristicas de um reator RBS de lodo floculento
operado com o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea.

A eficiéncia média de oxidacdo do nitrogénio amoniacal constatada na
investigacdo | confirma o que How et al. (2018), How et al. (2019) e Hu et al. (2005)
obtiveram em seus estudos com sistemas RBS operado com baixas concentracbes
de OD, os quais apresentaram dados de oxidacao de nitrogénio amoniacal acima de
90% para uma concentracdo média afluente de 23, 22 e 35 mg.N-NH4*.L?! e
concentracdo de OD de 0,5, 0,9 e 0,5 mg.OD.L™, respectivamente.

Para as investigacoes Il, Ill e IV, verifica-se que as configuracdes impostas
foram eficientes quanto a oxidacdo de amoénia a nitrito (nitritacdo), tendo a
investigacdo Il apresentado um melhor comportamento na conversao de nitrito a
nitrato (nitratacdo). Devido o lodo destes experimentos ndo estar na forma de
granulos, o processo de nitrificagdo/desnitrificacdo ndo ocorreu de forma satisfatoria,
tendo em vista que as zonas andxica e anaerobia do lodo ndo eram suficientes para

atender as demandas de nitrogénio disponivel no meio.
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Segundo Bassin et al. (2019), o tamanho do gréanulo influéncia nas etapas da
remocao biolégica de nitrogénio, devido a presenca de particulas de maior diametro
levar a diminuicdo da taxa maxima de nitrificacdo, possivelmente em virtude da
reducdo da zona aerobia dos granulos. Por outro lado, granulos menores favorece a
eficiéncia de reducdo de aménio pela nitrificacdo, devido a reducdo da camada
anaerobia. Desta maneira, a investigacao Ill apresentou tendéncia para o sucesso na
remocao de nitrogénio, haja vista que essa configuracdo apresentou concentragcao
inferior as demais configuracdes estabelecidas. Entretanto, a expectativa era que a
investigacdo |V, com caracteristicas da biomassa para formacdo de granulos
aerobios, apresentasse melhor desempenho quanto a remocao de nitrogénio, porém
0 sistema ndo operou tempo suficiente para que esta expectativa pudesse ser
concretizada.

Segundo Zoppas et al. (2016), o pH, a temperatura e a concentracdo de OD
podem ter efeito sobre a ativacdo ou desativacdo do metabolismo das bactérias AOBs
e NOBs. Deste modo, manter em evidéncia a importancia de ter um controle
permanente no sistema de tratamento de efluentes, principalmente de pH e OD,
otimiza o processo de nitrificagdo e desnitrificacdo. Como forma de verificar o
comportamento da concentracédo de OD e pH no sistema, correlacionando estes entre
si, foi realizado o monitoramento de alguns ciclos de tratamento na investigacao IV.
Os testes foram realizados de forma continua, coletando uma sequéncia de dados a
cada 5 segundos, referente aos ciclos de tratamento, Figura 33.
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Figura 33 - Monitoramento das concentrac8es de OD e pH para a investigacéo IV
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Inicialmente os ciclos passaram pelo processo anaerébio (OD = 0 mg.OD.L?),
onde o material organico rapidamente biodegradavel foi consumido por alguns
organismos e também oxidado por nitrito e nitrato residual do ciclo anterior.

A partir do inicio do processo de aeracdo, a concentracdo de oxigénio
dissolvido foi aumentada, conforme OD configurado para a investigagdo IV
(aproximadamente de 2,0 mg.OD.L!). Observa-se que mesmo utilizando um
equipamento de controle, nao foi possivel manter fixa a concentracéo de OD desejada
no sistema, pois em virtude do efeito de relaxacédo do eletrodo utilizado (quando a
variagdo da concentragdo do oxigénio € tdo rapida que a inércia do eletrodo néo
permite acompanhar tal variacéo) o valor de OD medido ultrapassou o valor desejado.

Durante o periodo da aeracéao inicia-se o processo da nitrificacdo, na qual ha
uma reducédo no valor do pH, provocado pela liberacdo de prétons (ANTILEO et al.
2013). A medida que se inicia o processo da desnitrificacédo ocorre a elevacgéo do valor
do pH (ZOOPAS et al., 2016), periodo este no qual é necessario material organico
residual e baixa concentracédo de OD, para que este seja oxidado pelo nitrato.

Com base nos graficos obtidos, péde ser verificado que a medida que a
nitrificacdo foi concluida nos ciclos de tratamento e iniciou-se a desnitrificacao,
verificado pelos valores do pH, em paralelo foi evidenciado um aumento na
concentracdo de OD, mostrando que a aeracdo fornecida ja era excessiva e que
poderia ser reduzida, para mitigar os gastos de energia com aeracao e 0 nitrato

pudesse ser utilizado como fonte de oxigénio.
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Conforme Figura 34 e Tabela 13, foi realizado o monitoramento do ortofosfato

nos sistemas experimentais.

Figura 34 - Concentracdo de ortofosfato nas investigacfes experimentais
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Tabela 13 — Valores de ortofosfato nos sistemas experimentais
P-PO4* afiuente (Mg.L?) | P-PO4* Efivente (Mg.L™?) | P-Absorvido (mg.L™)
. ~ - ) , Eficiéncia
Investigacao ) Max DP | Max DP ~ | Max DP o
Média ] Média i Média ] (%)
Min (€3] Min €3] Min (€3]
17,5 13,0 11,5
| 13,1 2,7 7,9 2,7 52 3,8 43
7,3 3,0 0,2
32,3 21,3 18,6
Il 18,2 7,6 7,8 6,5 10,4 3,5 63
9,5 0.8 6,5
18,9 9,7 12,6
1 11,9 3,0 4,3 3,2 7,7 2,7 66
7,0 0,3 3,0
30,8 23,2 18,0
\Y] 19,4 7,6 10,4 6,3 9,1 4,3 52
6,6 0 1,6

Max: Maximo; Min: Minimo; DP: Desvio Padréao
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A partir dos dados obtidos verifica-se que o sistema da investigacdo |
apresentou a menor média de absorcdo de fdsforo, 5,2 mg.P-PO4+*.L1, quando
comparado as investigacoes I, Il e IV, que apresentaram valores médios iguais a
10,4; 7,7 e 9,1 mg.P-PO4+*.L1, respectivamente. Porém, verifica-se que ao longo do
periodo experimental os sistemas apresentaram absor¢cdes maximas de fosforo
durante a fase de aeracéo de 11,5; 18,6; 12,6 e 18 mg.P-PO4*.L L.

Segundo Van Haandel e Marais (1999), a concentracdo de fosforo total
usualmente encontrada no esgoto sanitario do Brasil oscila, frequentemente, em torno
de 5 a 8 mg.L*. Deste modo, verifica-se que o consumo de fésforo nos sistemas foi
bem superior as concentracdes que usualmente é identificada em esgoto domeéstico.

Segundo Bassin (2011), a quantidade de fésforo presente no lodo de processos
de remocdo avancada de fésforo pode alcangar de 4 a 5% da matéria seca total,
quantidade duas a trés vezes maior que a concentracdo de fosforo encontrada na
biomassa de sistemas convencionais de lodos ativados (1,5 - 2,0% da matéria seca
total). Para os experimentos deste trabalho foi possivel verificar que os sistemas que
apresentaram processo de granulagdo (investigacbes Il e V) tiveram maior
capacidade de absorcdo de fosforo por quantidade de material organico, sendo os
resultados obtidos aproximadamente 2,5 vezes mais elevada que nos sistemas de
lodos ativados convencional (considerando absor¢do do sistema convencional,
segundo Van Haandel e Marais (1999), igual a 0,006 mg.P.mg.DQO™) Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de absorcéo de ortofosfato por quantidade de DQO

DQOmedia mg.P/mg.DQO | mg.P/mg.DQO

Investigacéo . X
Afluente Efluente Afluente P-Absorvido

I 499 52 0,026 0,012 1,9

Il 824 98 0,022 0,014 2,4

Il 893 111 0,013 0,010 1,6

v 674 71 0,029 0,015 25

X: Quantidade de vezes maior que o sistema de lodo convencional

Diversas pesquisas, em escala de laboratorio (ZENG, 2003, DE KREUK;
HEIJNEN e VAN LOOSDRECHT, 2005, BARR et al., 2010, GONZALEZ-GIL e
HOLLIGER, 2011, FRANCA et al., 2015) e em escala real (GIESEN, et al., 2013,
PRONK et al., 2015), tem provado que o sistema operado com lodo aerdbio granular
é eficiente na remocao de fésforo em aguas residuais, todavia nao tem sido comum a

verificagao da capacidade maxima de absorcao de fésforo pelos PAQO’s.
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Visando acompanhar o processo de liberacdo e absorcdo de fosforo,
relacionando ao consumo de material organico pelo lodo aerébio em processo de
granulacdo, foram realizados testes de biodesfosfatacdo na investigacado Il, que
consistiu na adi¢do de material orgénico soltvel na forma de acetato a uma amostra
de lodo aerdbio com concentracdo de solidos totais conhecida, e verificado ao longo
do tempo o consumo de DQO e ortofosfato, simulando uma batelada de tratamento,
Figura 35. Para os testes executados foi considerado um periodo anaerdbio de uma
hora e trinta minutos seguido de um periodo aerébio.

Figura 35 - Biodesfosfatacdo do lodo aerébio em processo de granulacéo (Investigacao Il)
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A partir dos resultados obtidos nos testes verifica-se que durante o periodo
anaerobio ocorre a liberagcdo maxima de fésforo pelos PAQO’s, para consumo do
material organico soltvel. Ao longo do periodo aerdbio estes organismos voltam a
absorver o fosforo liberado inicialmente e o material organico residual é oxidado. Os
testes realizados apontam para um elevado armazenamento do fosforo pelos PAQO’s,
sendo verificada a liberacdo maxima de 7,2; 6,6; 9,2 e 5,9 mg.P-P043.9.ST, para 0s
testes A, B, C e D, respectivamente.
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Pelos testes de biodesfosfatacdo realizados verifica-se o tempo de ciclo dos
sistemas biologicos € muito dindmico e, dependendo da concentracdo da biomassa
no sistema, das caracteristicas fisico-quimicas do afluente e da concentracao efluente
que se pretende chegar, os ciclos de tratamento precisam ser auto ajustaveis,
garantindo a otimizagdo do tratamento, no menor tempo e com a maior qualidade

possivel.
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8. Conclusodes

Todas as investigacdes experimentais apresentaram lodo com boa qualidade
de sedimentacéo, com base nas constantes de compressibilidade e velocidade de
sedimentacao obtidas. Entretanto, para as investigacdes Il e IV foi possivel obter lodo
com caracteristica granular, tendo as constantes de Vesilind na faixa de k igual a 0,2
L.g%, Vo maior que 10 m.h?, IVLso proximo de 50 mL.g?, relacédo IVLso/IVLs média
crescente de aproximadamente 60% e porcentagem de granulos também crescente,
atingindo valor maximo de até 50%, sendo este lodo considerado parcialmente
granular.

O teste de sedimentabilidade dindmica apresenta-se como uma alternativa
confiavel para determinagéo do sistema LGA, quando comparado ao tradicional teste
do IVL. Este analisa a capacidade de sedimentacédo individual das particulas de lodo,
a qual associado ao teste de granulometria possibilita a determinacéo da formacéo de
granulos no sistema, mesmo quando estes se apresentarem com diametro proximo a
0,200 mm.

A investigagéo |, embora ndo apresentando caracteristicas de lodo granular
aerobio, apresentou boa capacidade de nitrificacdo e concentracéo de nitrato de 17,81
mg.L!, tendo este sistema caracteristicas de reatores com nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdnea. O modelo mateméatico estabelecido, com base na
literatura, serviu como ferramenta para estimar a concentracdo ideal de OD (0,2 < OD
< 0,3 mg.OD.L?) que deve ser imposta ao sistema de biomassa floculenta, quando se
deseja o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea.

Em relagdo a formacdo de biomassa verificou-se que 0 sistema com
caracteristica granular, identificado na investigacao IV, apresentou maior crescimento
da biomassa do reator (4,16 g.SST.L!), sendo a biomassa floculenta, de lenta
sedimentacao, descarregada juntamente com o efluente, devido ao curto tempo de
sedimentacao imposto pelo método da selecdo por pressao.

As investigacdes Il e IV mostraram desempenho semelhantes quanto aos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, apresentando concentracdes no efluente
de 15 mg.N-NO2' e baixas concentracées de nitrato (1,6 e 3,0 mg.N-NOs,
respectivamente), devido a ndo formacdo completa dos granulos e consequente
auséncia das zonas aerbbias/anoxicas/anaerobias bem definidas, aléem de alta

absorcéo de ortofosfato pela biomassa.



90

A adicdo de ortofosfato extra ao esgoto bruto, como forma de nao limitar a
atuacdo dos PAOQ’s, foi relevante tendo em vista que o0s sistemas apresentaram
remocdes de até 11,5; 18,6; 12,6 e 18,0 mg.P-PO4*L%, investigacdes I, II, Il e IV
respectivamente, concentracdes estas maiores que a identificadas no esgoto
doméstico, confirmando o que afirma a literatura quanto as elevadas absor¢cfes de
fésforo nos sistemas LGA.

Em virtude da oscilacdo nas concentracfes fisico-quimicas do afluente
estudado, manter a estabilidade dos sistemas foi uma tarefa complexa, haja vista que
nao houve um padréao de fornecimento de esgoto bruto para o reator. Nesta feita, 0s
granulos formados se apresentaram mais frageis e de facil desintegracéo, requerendo
para tanto um maior tempo de operacéao de reator, para que o lodo formado fosse em
sua maioria granular.

Em virtude da pandemia de COVID-19 houve limitagdo de prosseguimento com
a pesquisa. Por esta razdo nao foi possivel atingir a totalidade da granulometria de
lodo desejada, objetivo maior deste trabalho. Porém as investigacbes Il e IV
mostraram melhor eficiéncia de tratamento e melhores tendéncias de granulacdo do

lodo.
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