UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MARCOS ADRIANO MARQUES PESSOA SALES

LODO AEROBIO GRANULAR: REMOCAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO
SANITARIO E DINAMICA DAS SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES

RECIFE

2018



MARCOS ADRIANO MARQUES PESSOA SALES

LODO AEROBIO GRANULAR: REMOCAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO
SANITARIO E DINAMICA DAS SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES

Dissertagdo de mestrado submetida ao curso de
pos-graduagdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como parte
dos requisitos a obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de concentragio: Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos.
Linha de pesquisa: Lodo Granular Aerdbio.

Orientadora: Prof.? Dr.? Maria de Lourdes Floréncio
dos Santos

RECIFE
2018



Catalogagéao na fonte
Bibliotecaria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

S1631 Sales, Marcos Adriano Marques Pessoa.
Lodo aerébio granular: remoc¢do de nutrientes de esgoto sanitario e
dindmica das substancias poliméricas extracelulares./ Marcos Adriano

Marques Pessoa - 2018.
75folhas, Il.; Tab.; Abr. e Sigl.

Orientadora: Prof.? Dr.? Maria de Lourdes Floréncio dos Santos.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Civil, 2018.
Inclui Referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. LODO GRANULAR AEROBIO 3. Remocio de
nutrientes. 4. SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES. 1. Santos,
Maria de Lourdes Floréncio dos (Orientadora). II. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2018-115




MARCOS ADRIANO MARQUES PESSOA SALES

LODO AEROBIO GRANULAR: REMOCAO DE NUTRIENTES DE ESGOTO
SANITARIO E DINAMICA DAS SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES

Dissertagdo de mestrado submetida ao curso de
pos-graduacdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como parte
dos requisitos a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

Linha de pesquisa: Lodo Granular aerdbio.
Aprovado em: 15/02/2018

Prof.? Dr.* Maria de Lourdes Floréncio dos Santos (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof.? Dr.* Rejane Helena Ribeiro da Costa (Examinadora externa)
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Wanderli Rogério Moreira Leite (Examinador externo)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof.® Dr.* Sdvia Gavazza dos Santos Pess6a (Examinadora interna)
Universidade Federal de Pernambuco



A minha mae Simone Marques, por
acreditar em mim, pelo seu amor, e por me
ensinar a ter fé. A meu pai Jodo Sales e meus
irmaos Jodo Sales Jr e Thiago Marques, pelo

apoio.



AGRADECIMENTOS

A Deus por sua graga, misericordia, pela for¢a que me concedeu para enfrentar os
desafios, sabedoria, e por me dar condi¢cdes de trabalhar naquilo ao que me proponho fazer
com amor.

A toda minha familia, em especial a meus pais, Jodo Sales e Simone Marques, por me
apoiarem em todas as minhas decisdes e torcerem para que eu obtivesse sucesso neste
trabalho. Aos meus irmaos Jodo Sales e Thiago Marques, a quem tenho imenso amor.

A minha avé, Severina Francisca e minhas tias Maria Marques e Edilene Sales, por
seu apoio, cuidado e confianga em acreditar em mim como profissional.

A Patricia pela paciéncia, pelo amor, pela companhia, pelo apoio nos momentos que
precisei de afeto, pelo sorriso que me acalma, e mais uma vez, pela paciéncia.

A minha orientadora, Lourdinha Floréncio, por me incentivar e acreditar na qualidade
do meu trabalho. Aos professores Mario Kato, Savia Gavazza e Wanderli Leite, do grupo de
saneamento ambiental, pelos ensinamentos e apoio profissional.

A meus amigos do LSA, que verdadeiramente contribuiram no meu trabalho e
torceram para que eu conseguisse finalizar um trabalho de qualidade: Béarbara Karoline (Miss
mangueira), Carlos Murilo, Amanda (Rainha dos amoniacais), Marcus Vinicius (Parceiro de
mangueira), Poliana, Oucilane, Idayana, Roberto, Silvia Mariana e Paulo. Perddo aos que
deixei de citar, mas também os tenho em meu coracao e € isso o que importa. Aos amigos do
GSA: Tago (parceiro de RU), Danubia, Ronaldo, Marinalva e Tamilys. Que me deram suporte
técnico e administrativo para conducdo do experimento.

Aos IC’s que merecem igualmente o titulo de melhor IC: Débora, Rebeca, Ricardo e
Wiladmir. Que somaram bragos, pernas e cérebros a minha pesquisa. Pessoas extremamente
inteligentes que tornaram os momentos de bancada mais divertidos.

Aos meus amigos da UFRPE, UFPE e de Carpina. Pelo incentivo e pelos momentos
que tornaram a jornada menos pesada e mais alegre.

A Universidade Federal de Pernambuco, ao Departamento de Engenharia Civil e ao
Laboratorio de Saneamento Ambiental. Ao CNPq pelo financiamento da pesquisa e a todos os
parceiros do laboratério envolvidos no desenvolvimento dela, tais como Compesa e

Odebrecht/BRK ambiental.



RESUMO

O lodo granular aerébio (LGA) ¢ uma tecnologia promissora de tratamento de efluentes em
sistemas compactos. Granulos sdo agregados microbianos com microzonas aerébia, andxica e
anaerdbia que permitem a remog¢ao simultinea de matéria organica e nutrientes em um Unico
reator. Alcangar a estabilidade dos granulos por longos periodos ¢ um desafio e as substincias
poliméricas extracelulares (EPS) sao um elemento chave da estabilidade granular. Este
trabalho estudou o LGA em reatores em bateladas sequenciais (RBS), escala piloto, tratando
esgoto sanitario (Carga Orgénica de 0,89 kgDQO. m™.d" e carga nitrogenada volumétrica
0,08kgN-NH*".m™.dia-"). Os reatores possuem volume de 115,5L e troca volumétrica de
71%. Utilizou-se 4 horas de ciclo em ambos reatores, variando fases anodxicas, sendo 40
minutos no RBSG1 e 15 minutos no RBSG2. A concentragdao de biomassa obtida no RBSG1
¢ RBSG2 foram 0,87g.LSSVLM™ ¢ 0,62g.LSSVLM™ respectivamente. O RBSG1 foi operado
por 130 dias e apresentou total granulagdo no 80° dia. O RBSG2 foi operado por 120 dias e
granulou no 44° dia. As eficiéncias de remog¢ao de DQO, N-Amoniacal e fosforo foram
respectivamente 83,1%, 77,5%, 56,6% para o RBSG1; e, no RBSG2 72,2%, 71,9% e 41,8%.
Houve aumento do conteudo de EPS na granulacdo e queda na desintegracdo. Obteve-se
granulos de 500-2200um, a desintegracdo estd relacionada a hidrolise de proteinas e
polissacarideos, resultando perda de coesdao e resisténcia ao cisalhamento dos granulos. O

RBSG1 apresentou melhor desempenho na remogado de nutrientes, em relagdo ao RBSG2.

Palavras chave: LODO GRANULAR AEROBIO. Remocio de nutrientes. SUBSTANCIAS
POLIMERICAS EXTRACELULARES.



ABSTRACT

Aerobic granular sludge (AGS) is a promising technology applied on wastewater treatment in
compact systems. Granules are microbial aggregates with aerobic, anoxic and anaerobic
microzones, and such stratification allows simultaneous organic matter and nutrient removal
in the same reactor. Achieving granular stability for long periods is a challenge and
extracellular polymeric substances (EPS) are a key element regarding that. This work studied
AGS in sequencing batch reactors (SBR), pilot scale, treating municipal wastewater (organic
loading rate of 0,89 kgCOD. m™.d" and nitrogen volumetric loading rate of 0,08kgN-
NH*".m™.dia-"). The reactors have a volume of 115.5 L and a volumetric exchange ratio of
71%. A 4-hour cycle was used for both reactors, varying the length of the anoxic phases (40
min for GSBR1 and 15 min for GSBR2). Biomass concentration obtained in GSBR1 and
GSBR2 were 0.87g.L" and 0.62g.L-1SSVL, respectively. GSBR1 was operated over 130
days and granulation occured at day 80. GSBR2 was operated over 120 days and granulation
occured at day 44. COD, N-Ammoniacal and phosphorus removal efficiencies were,
respectively, 83.1%, 77.5%, 56.6% for GSBR1; and 72.2%, 71.9% and 41.8% for GSBR2.
EPS content increased during granulation and decreased during disintegration. Granular
diameter ranged from 500 to 2200um, disintegration is related to the hydrolysis of proteins
and polysaccharides, resulting in loss of cohesion and shear resistance of the granules.

GSRBI1 presented better performance regarding nutrients removal compared with GSBR2.

Keywords: AEROBIC GRANULAR SLUDGE. Nutrients removal. EXTRACELLULAR
POLYMERIC SUBSTANCES.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico ¢ um importante aspecto da saude publica e de fundamental
importancia na promog¢ao da qualidade de vida das pessoas, sua inexisténcia ou existéncia
precaria constitui um fator limitante ao acesso de agua potavel e favorece a disseminacao de
patologias de veiculacdo hidrica. O setor de saneamento no Brasil enfrenta uma série de
desafios de ordem econodmica, politica, de planejamento e de infraestrutura, e um dos
principais problemas enfrentados ¢ o despejo de esgoto ndo tratado em corpos hidricos,
apenas 43% do esgoto do pais ¢ tratado (SNIS, 2015). Além da questdo de satde publica, o
lancamento de esgoto ndo tratado nos corpos hidricos os enriquece com nutrientes como
nitrogénio e fosforo, resultando assim na eutrofizacdo, processo que se caracteriza pelo super
crescimento de algas e outros microrganismos no corpo hidrico, gera aumento na turbidez da
agua, reduz a penetracdo de raios solares na coluna d’agua, reduz os niveis de oxigénio no
corpo hidrico, e limita a vida da fauna aquatica (AZEVEDO NETO, 1988).

Os problemas relacionados a deterioracdo da qualidade da agua podem ser combatidos
através de sistemas de tratamentos eficientes na remocdo de nutrientes. Sistemas de
tratamento de efluentes sao objeto de estudo em todo o mundo e uma parte importante da
pesquisa sobre o tratamento de aguas residuais objetiva o desenvolvimento de sistemas
compactos. Além da redugdo de area e custos, € necessario atender os requisitos legais de
padrao de langamento de efluentes.

Atualmente o sistema de lodos ativados ¢ um dos mais utilizados no tratamento de
efluentes domésticos (NANCHARAIAH E REDDY, 2017). Apresenta uma alta capacidade
de remover matéria organica, entretanto este método possui desvantagens como: necessidade
de grandes areas para implementacao e alta producdo de lodo. Segundo Li ef al. (2009) o lodo
precisa ter uma destinagao final ambientalmente adequada, pois contém microrganismos
patogénicos e elementos quimicos toxicos prejudiciais a0 meio ambiente.

Uma alternativa de tratamento de efluentes promissora, para estagdes de tratamento de
esgoto compactas, ¢ o sistema de lodo granular aerébio (LGA). Em relagdo ao sistema de
lodos ativados apresenta vantagens como: lodo de melhor sedimentabilidade, elevada retencao
de biomassa, melhor capacidade de tratar cargas organicas elevadas, suporte a choques de
carga, tolerancia a toxicidade, estrutura regular e remog¢ao de nutrientes eficiente ocorrendo

em um unico reator. (LIU; TAY, 2004; ADAV et al., 2008a).
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Os granulos aerobios sdo agregados microbianos que se formam sem a necessidade de
material suporte, neles existem microcolonias sintroficas justaposicionadas, permitindo que
ocorram processos como a nitrificagdo e desnitrificagdo simultdnea (NDS). O granulo ¢
dividido em zonas, na area mais externa do granulo as reacdes ocorrem sob condigdes
aerdbias, na camada intermediaria sob condigdes anoxicas € no centro do granulo ha o nticleo
anaerébio (YANG et al., 2003; GAO et al., 2011).

A granulacdo aerobia pode ocorrer em reator em batelada sequencial (RBS), operando
em ciclos divididos nas etapas: alimentagdo, reagdo aerdbia, sedimentacdo e descarte do
sobrenadante (efluente tratado). Apés o desenvolvimento de biomassa granular em RBS,
existe uma tendéncia de perda de estabilidade estrutural do agregado resultando na
desintegracdo granular em operacdes de longo prazo, isto impede avangos no
desenvolvimento desta tecnologia. A perda de estabilidade e a desintegracao granular pode ser
resultado do crescimento de organismos filamentosos, hidrélise do nucleo do granulo ou
reducdo das substancias poliméricas extracelulares (EPS) (LEE et al., 2010).

As EPS sdo produtos metabolicos excretados por microrganismos durante o seu
crescimento, que cobrem a camada superficial celular para proteger contra o ambiente externo
e ¢ composto em sua maioria por proteinas e carboidratos (LIU; FANG, 2002; TSUNEDA et
al., 2003). Os fendmenos de granulagdo-desintegracdo relacionam-se com a dinamica da
razdo de proteina/polissacarideo (PN/PS) dos EPS, influenciados pelo tipo de substrato, carga
organica e comunidade microbiana presente. Estudos nesse sentido tém sido desenvolvidos
em sua maioria em escala de bancada, com fontes de carbono como glicose, acetato de sodio,
esgoto sintético, fenol e etc. (YAN et al., 2016; LI et al., 2014b; ADAV et al., 2008). E
evidente a necessidade de estudo dessas substancias em LGA cultivado em escala piloto, para
que as respostas obtidas se aproximem das condigdes inerentes a escala real.

A maior parte dos estudos sobre granulacdo ¢ realizado partir de lodo floculento
cultivado com altas cargas organicas (1,2 a 15kgDQO/m?* dia) (BEUN et al, 1999;DE
KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004; GUO et al., 2016) enquanto que granulagdo sob
baixas cargas organicas ¢ raramente reportada. Até o momento, papéis detalhados dos
componentes EPS ainda precisam ser estudados. Ja se sabe que as EPS estdo relacionadas a
floculagdo, adsor¢do e estabilidade de agregados microbianos e¢ que mudangas na
concentragdo ¢ composi¢do do EPS podem levar a alteragdes nas propriedades dos agregados

microbianas e no desempenho do reator.
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O desafio de cultivar lodo granular com esgoto doméstico de baixa carga organica ¢
um dos objetos de estudo do grupo de pesquisa em saneamento ambiental da Universidade
Federal de Pernambuco. O presente trabalho teve como objetivo monitorar a remog¢ao de
carbono e nutrientes em um RBS e, através da quantificagdo de EPS estudar a relacdo da
razdo proteina/polissacarideo (PN/PS) com a estabilidade do lodo granular ao longo do tempo
de operagdo dos reatores, para elucidar o comportamento do lodo aerdbio granular em um

reator em escala piloto, tratando esgoto doméstico diluido em regido de clima tropical.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar condigdes operacionais de formacdo de lodo granular aerdbio e as
interagdes com as substancias poliméricas extracelulares (EPS) em reatores em bateladas

sequenciais (RBS) no tratamento de esgoto sanitario diluido.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar o desempenho de reatores em batelada sequenciais na remogao de carbono e
nutrientes em diferentes condigdes operacionais.

» Avaliar a influéncia da duragdo das fases andxicas nos reatores sobre a formacao de
lodo granular aerdbio.

» Avaliar o efeito das condigdes operacionais sobre a dinamica de EPS no sistema ao

longo do processo de granulagdo e discutir sua relacdo com a manutencao da estrutura

do LGA.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema convencional de tratamento de esgoto doméstico

O processo convencional de lodos ativados € o sistema mais empregado no tratamento

bioldgico de esgoto. A comunidade microbiana cresce em forma de flocos. Este sistema tem
pelo menos duas unidades operacionais, a primeira com um sistema de aeracao onde ocorrem
reagoes biologicas (remocao de carbono e nitrificacdo) e a segunda consiste num tanque de
sedimentacao onde o lodo ativado ¢ separado do efluente tratado por floculagdo. A baixa
sedimentabilidade dos lodos ativados pode resultar na deterioragdo da qualidade do efluente,
além disso a de controle da idade do lodo pode resultar num tratamento ineficiente
(NANCHARAIAH E REDDY, 2017). Se a formagao de biomassa floculenta ndo ocorre, a
biomassa ativa ¢ perdida do sistema resultando na reducdo da eficiéncia do processo € no
excesso de solidos descarregados no meio ambiente (LI ef al., 2016).
A eficiéncia geral do processo depende das reacdes biologicas bem como das etapas de
separacao da fase liquida e biomassa. Um efluente com baixa concentragdo de solidos
suspensos favorece etapas terciarias como filtragdo ou desinfec¢ao. Se no final do processo o
efluente tiver s6lidos em suspensdo, consequentemente a demanda de oxigénio, nitrogénio,
fosforo e outros aumentarao.

O sistema de lodos ativados convencional exige grandes areas superficiais, devido a
necessidade de grandes tanques de sedimentagdo para manter a biomassa no sistema
combinados a baixa concentracdo de biomassa nos tanques de reagdo. Esforcos em pesquisa
tém focado em melhorias na retengdo de biomassa e eficiéncia de remogdo de nutrientes (DE
BRUIN et al, 2004). A necessidade de desenvolvimento de sistemas de tratamento
compactos que possam reduzir area construida e custos resultaram no desenvolvimento de

sistemas como os de biofilme, bioreatores de membrana e lodo aerdbio granular.

3.2  Remociao de nitrogénio em sistemas biologicos

A remocgao biologica de nitrogénio envolve trés processos: amonificacao, nitrificacao

e desnitrificagdo. Na amonificacdo ocorre a conversdo do nitrogénio organico em nitrogénio
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amoniacal. A nitrificacdo ¢ um processo aerobio realizado por microrganismos autotroficos
onde a amodnia (NH;) ¢ oxidada a nitrito (NO;’) por bactérias oxidadoras de amodnia e/ou
archeas oxidadoras de amonia, entdo o nitrito € oxidado a nitrato (NOj3") por bactérias
oxidantes de nitrito (VAN HAANDEL e MARAIS,1999). O processo esta descrito nas
equacdes 1 e 2. Em processos bioldgicos de remogao de nitrogénio as bactérias oxidantes de
amonia sao dominantes (MUSSMANN et al., 2011). A oxidagdo da amoénia ¢ um fator
limitante da nitrificacdo porque oxidantes de amodnia sao de crescimento lento e sensiveis a

estresses ambientais.

NH, +1,50,— NO, +2H +H,0 Equacio 1
NO, + 0,5 O,— NO3” Equaciao 2

A desnitrifica¢do ¢ um processo andxico realizado por bactérias heterotroficas usando
o nitrito e/ou nitrato como aceptor de elétrons. Neste processo, 0 NO3™ ¢ reduzido a NO, e
entdo a oxido nitrico, 6xido nitroso e finalmente N,. A desnitrificagdo ocorre quase que
exclusivamente sob condigdes anaerdbias ou microaerofilicas, entretanto a desnitrificagao
completa pode ser alcancada em ambientes com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido

(AHN, 2006). O processo de desnitrifica¢do estd descrito na Equagao 3.

NO3; —=NO, —-NO (gis) — N,O (gas) — N, (gas) Equacio 3

3.2.1 Nitrificacao e desnitrificagdo simultanea em LGA

O processo de NDS simplifica operagdes em ETE e reduz custos. A NDS pode ser
influenciada pelo OD no licor misto, tamanho dos granulos, disponibilidade de doadores de
elétrons e atividade microbiana. A nitrificagdo ¢ um processo que requer oxigénio, entretanto
a desnitrificagdo ¢ inibida na presenca dele, por isso sdo necessarias condi¢cdes especificas
para que ambos 0s processos ocorram no mesmo reator. Se o consumo de oxigénio na zona
externa do granulo/floco for maior que o fluxo de oxigénio através desta zona, a penetragdo
de oxigénio ¢ limitada. Isto permite criar uma zona aerdbia externa com ocorréncia de
nitrificagao, e uma zona anoxica interna do floco ou intermediaria do granulo onde bactérias

heterotroficas realizam desnitrificagao. No caso do LGA tem-se ainda uma zona anaerdbia em



19

seu nucleo onde ocorre a remocao de fosfato. (RAYMOND et al, 2004; DE KREUK et al,
2005a).

Segundo Hocaoglu et al, (2010) ¢ possivel ainda alcangar nitrificacao e desnitrificagao
simultanea operando reatores com baixas concentragdes de OD em torno de 1,0 a 1,5 mg L!
enquanto que Bueno, (2011) alcangou NDS operando com a variagdes de OD entre 0,3 a
0,8mg L.

Além da nitrificagdo e desnitrificacdo existe também o processo anammox. Este
processo combina parte do nitrogénio na forma de nitrito com o nitrogénio amoniacal
excedente, e transforma a amodnia a nitrogénio gasoso sob condi¢des anaerdbias, reduzindo
significativamente o consumo de oxigénio e compostos organicos na fase de desnitrificacao

(MULDER et al., 1995). O ciclo do nitrogénio em sistemas biologicos encontra-se na Figura

1.

Figura 1- Ciclo do nitrogénio.

NH; grupos de
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Assimilacdo Tl Amonificacdo
N,

Flmcéo/) NH; \E"z
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NO5

N0
<>——= Carbono
organico
NO

Fonte: Adaptado de Almeida, 2012.

Existem ainda bactérias que oxidam completamente amoénia a nitrato chamadas

COMAMMOX (VAN KESSEL et al., 2015).
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3.3  Remociao de fosforo em sistemas biologicos

A remocao de fosforo € realizada através do processo FEnhanced Biological
Phosphorus Removal (EBPR), sob alternancia de condigdes anaerdbias-aerobias, utilizando
bactérias acumuladoras de fosfato (PAOs) (COMEAU et al. 1986). O processo se baseia na
capacidade de algumas bactérias heterotroficas acumularem dentro da célula fosfato
solubilizado na forma de polifosfatos, em condigdes Otimas para seu crescimento e
metabolismo. Em condi¢des anaerobias os microrganismos tendem a liberar fosfato para a
fase liquida se houver disponibilidade de substrato organico de facil degradagdo. Nessas
condi¢des, PAO usam energia derivada da hidrolise dos polisfosfatos para capturar substrato
organico armazenado na forma de polihidroxialcanoatos (PHA) como o poli-B-hidroxibutirato
(PHB) ou poli-B-hidroxivalerato (PHV). Em condi¢des aerdbias ou anoxicas, a energia
derivada do metabolismo dos PHA ¢ usada para acumulagdo de polifosfato no interior da
célula, efetivamente removendo fosfato das aguas residuais (COMA et al, 2012; WENTZEL
et al, 1989; STENSEL, 1991; Van HAANDEL; MARAIS, 1999).

A biomassa dos sistemas de tratamento pode conter organismos acumuladores de
fosfato desnitrificantes (DPAO) que possuem atividade metabdlica semelhante aos PAO,
entretanto utilizam nitrato ou nitrito disponivel no meio como aceptor de elétrons. Os PHB
podem ser usados como fonte de carbono para a desnitrificagdo em sistemas com NDS.
Durante a fase de maior disponibilidade de matéria organica a fonte de carbono ¢ convertida
em PHB sem significante liberacdo de fosfato, durante a fase de menor disponibilidade o PHB
¢ consumido gradualmente (Third et a/.,2003) A agdo destes promove remoc¢ao simultanea de
nitrogénio e fosforo, processo comum em reatores em batelada sequencial com lodo granular

aerobio. (TSUNEDA et al, 2005; WANG et al., 2009; ZENG et al., 2004).

3.4  Reatores em bateladas sequencias

A biomassa desenvolvida em reatores em bateladas sequenciais (RBS) promove
remoc¢ao de matéria organica e nutrientes seguindo os mesmos mecanismos biologicos do
sistema de lodos ativados. Entretanto em RBS ocorrem acragdo e decantagdo no mesmo
tanque, sem necessidade de unidades operacionais distintas para estas etapas. A area requerida

para operar um sistema de RBS ¢ muito menor do que lodos ativados, sendo esta uma
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tecnologia promissora em locais com limitacdo de espaco. Os reatores em bateladas
sequenciais sdo operados em regime de ciclos, e seu funcionamento foi descrito por JORDAO

E PESSOA (2005) composto pelas seguintes etapas:

1. Enchimento ou alimentag¢do: enchimento consiste da adi¢cdo do efluente contendo o
substrato para a atividade microbiana;

2. Reagdo Bioldgica: ¢ ligado o sistema de aeragdo para oxidacdo bioldgica da matéria
organica;

3. Sedimentacdo: interrompe-se a aeracao para repouso do efluente sem interferéncia de
entrada e saida de liquidos;

4. Descarte/Retirada: o efluente clarificado ¢ retirado durante a fase de esvaziamento.

5. Repouso: a biomassa permanece em repouso até que um novo ciclo se reinicie;

Figura 2-Representacdo esquematica do funcionamento de um RBS. (1) alimentacdo; (2) Reacao; (3)

Sedimentacgao. (4) Descarte e Repouso.

1 - Enchimento

5 - Repouso 2 - Reacédo Biologica
E 1 Il
-
-
4 - Retirada 3 - Sedimentacao

Fonte: Adaptado de THANS, 2008.

O sistema tem esta configuracdo de funcionamento para operar com LGA, contudo,
alteragdes podem ser feitas nos ciclos, como a inser¢ao de uma fase anoxica para melhorar a

remocgao de nitrato e de fosforo (JENA et al., 2016).
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3.5  Lodo granular aerdbio

A formagao, metabolismo e forma do biofilme (lodo floculento ou granular) dependem
do tipo do processo de tratamento e composi¢ao do efluente (SHENG et al., 2010). O lodo
granular foi primeiramente descrito por Lettinga et al. (1980) em sistemas anaerobios. Apenas
no fim da década de 90 a formacao e aplicacao de granulos aerobios foram reportadas.

O LGA ¢ entendido como agregados de origem microbiana que ndo coagulam sob
cisalhamento hidrodindmico reduzido, e com sedimentacdo significativamente mais rapida
que a de flocos em lodos ativados (DE KREUK et al., 2005b). Os granulos sdo formados pela
agregacdo de células formando um biofilme sem que haja a necessidade de material suporte.
A bioagregacao tem vantagens como: facilitar a separacdo das fases solida e liquida, melhorar
a reten¢dao de lodo, otimizar a acessibilidade de nutriente bem como a associagdo sintréfica
pela justaposi¢ao de microrganismos (SHENG et al. 2010).

A NDS e o processo EBPR sdo importantes mecanismos de remocao de nutrientes
presentes no LGA, e sdo possiveis pela existéncia de camadas com distribui¢do de organismos
heterotréficos e autotroficos (Figura 3). De forma geral, no momento da alimentagdo do reator
a concentracdo de carbono externo ¢ alta, esse substrato serda difundido nos granulos e sera
armazenado anaerobicamente por organismos acumuladores de fosfato (PAO), aerobicamente

ou andxicamente por outros heterotrofos.

Figura 3-Representacdo esquematica da estrutura de um granulo aerébio, realizando simultanea remogdo de

nitrogénio e fosforo durante a etapa de aeracdo.
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Fonte: Adaptado de Ekama, 2015.
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Os organismos autotréficos precisam de oxigé€nio, logo estardo nas camadas aerdbias
do granulo, nesta camada a amonia serd convertido em nitrato, o nitrato penetrara no interior
do granulo se o substrato armazenado puder servir como fonte de carbono para
desnitrificagdo. A remog¢dao Otima de nitrogénio ocorrera quando o volume de biomassa
aerdbio e anoxico estiverem bem equilibrados ao longo do periodo de aeracdo. (BEUN et al.,

2001, De KREUK et al., 2005b).

3.5.1 Formacao de lodo aerdbio granular

A formacdo dos granulos aerobios ¢ um processo afetado por diversos parametros
operacionais, tais como o tipo de lodo inoculado no reator, composi¢do do substrato, carga
organica, estratégia de alimentagdo, design do reator, troca volumétrica e intensidade da
aeracao (forca de cisalhamento hidrodinamica) (ADAV et al., 2008).

Em muitos estudos, granulos aerdbios sdo cultivados a partir de um inéculo de lodos
ativados. Segundo Zita e Hermansson (1997), a comunidade microbiana dos lodos ativados ¢
importante para a granulacdo aerobia, pois as bactérias hidrofilicas sdo menos propensas a
unirem aos flocos de lodo, em comparacdo com bactérias hidrofobicas, que constituem a
maior parte das bactérias livres em esgoto sanitario. As bactérias hidrofilicas tem menor
participacdo no processo de agrega¢do bacteriana, mas as hidrofobicas estdo associadas a
processos de rapida granulacao com excelente sedimentacao.

E possivel obter granulos aerébios em RBS alimentado com esgoto doméstico real,
nessas condigdes o nitrogénio amoniacal ¢ principalmente removido por nitrificacdo parcial
até nitrito, sendo a capacidade de assimilacdo de granulos maduros cultivados com efluente
doméstico menor que os obtidos com esgoto sanitdrio sintético (WAGNER et al, 2015a;
WAGNER e COSTA, 2013; CORSINO et al., 2016; FAROOQI et al., 2017).

A partir de uma eficiente estratégia de granulacdo ¢ possivel obter LGA sem a
necessidade de inoculo (ALVES, 2016). Com base em analises de granulos em diferentes
estagios de crescimento, mecanismos de granula¢do foram postulado por varios autores. Liu e
Tay (2002) propuseram um modelo de granulagdo em quatro etapas, aqui descrito e
complementado com processos propostos por Zhang et al., (2016) para cobrir o maximo
possivel os mecanismos conhecidos. Brevemente, os quatro passos sao:

1. Contato célula-célula para formar agregados por difusdo hidrodinamica, gravidade

e/ou forgas termodinamicas.
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2. Inicial atragdo para formar agregados por forgas fisicas (forca de Van der Waals,
neutralizacdo de cargas opostas e forca termodindmica), quimicas (unido idnica,
intercalagdo de particulas) ou bioquimicas (fusdo de membrana celular, atracdo de
receptores celulares, desidratagdo da superficie celular).

3. Formacao de micro-agregados com cola bioldgica formada pela extensa biossintese de
EPS estimulados por quorum sensing e estresses ambientais como limitagdo de
nutrientes

4. Atuacdo da forca de cisalhamento hidrodinamico para estabilizar a estrutura
tridimensional do granulo e continua sintese de EPS em resposta a parametros

hidrodindmicos externos relativos a configuraciao do reator e condigdes operacionais.

A taxa de crescimento dos microrganismos ¢ um dos principais fatores responsaveis
pela densidade de granulos. Organismos de crescimento rapido produzirdo granulos menos
densos do que organismos de crescimento lento (VILLASENOR et al., 2000). Por exemplo,
as nitrificantes formam um biofilme muito mais denso do que os heter6trofos nas mesmas
circunstancias ¢ o aumento da taxa de crescimento implica na diminui¢ao da densidade do
biofilme (VAN LOOSDRECHT et al., 1995). Ainda ¢ preciso compreender alguns aspectos
sobre o processo de granulagdo, por exemplo, ¢ dificil fazer uma delimitagdo quantitativa ou
qualitativa com precisdo de quando se obtém granulagdo completa num reator ou quando se
inicia o processo de deterioracao dos granulos (MA et al., 2014).

Uma metodologia empregada para estimar o momento de granulacao ¢ através da
observagdo dos valores do indice volumétrico de lodo (IVL), este método nos informa sobre a
sedimentabilidade do lodo ap6s 5,10 e 30 minutos. De acordo com De Kreuk et al.(2005a), a
relagdo IVL30/IVL;y é considerada como um excelente indicador para avaliacdo da
formacgdo dos granulos aerébios. Liu e Tay (2007) consideram que o processo de granulagao
esta completo quando a relagdo IVL;o/IVL;j estd em torno de 90%. Ou seja, o volume de lodo
sedimentado apds 10 minutos de teste estd muito proximo ao volume sedimentado apos 30

minutos de teste.

3.5.2 Estratégia de granulacgao

Na operagdo de reatores em batelada sequenciais (RBS), as particulas que sedimentam

em um determinado periodo de tempo sdo mantidas no reator, as particulas com baixa
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sedimentabilidade sdo descartadas no efluente. Este processo de triagem fisica, chamado de
“pressdo de selecdo” foi desenvolvido para que a biomassa mais densa se estabeleca
rapidamente no reator (LIU e TAY, 2002). A aplicacao de pressao de sele¢ao para cultivo de
granulos aerobios em RBS ¢ reportada com sucesso na literatura (BEUN et al., 2002; LIU et
al., 2004; ALVES, 2016). Neste trabalho, foi aplicada uma estratégia de granulagdo baseada
em diferentes tempos de sedimentagdo aplicados no periodo inicial de operacao do reator, esta

estratégia esta melhor descrita na metodologia.

3.5.3 Estabilidade do lodo granular aerébio

Considera-se que o lodo granular ¢ a tecnologia sucessora dos lodos ativados, e
receios de baixa estabilidade dos granulos ¢ reflexo de sua propensdo para reverter-se a
estrutura de floco. Mas esses dois agregados microbianos sao diferentes, e esforcos tem sido
voltados para comparar atributos fisicos e quimicos de suas matrizes, que consistem
principalmente em substancias poliméricas extracelulares (EPS). Granulos e flocos diferem
nas concentragdes e distribuicao de proteinas, polissacarideos e niveis de hidrofobicidade.

Segundo Seviour et al. (2009) os granulos se destinguem de flocos pelo seu EPS
formar um gel bem estruturado enquanto os flocos produzem uma estrutra pastosa. Um dos
grandes desafios enfrentados para o desenvolvimento da tecnologia de LGA ¢ manter a
estabilidade dos granulos em longo prazo, em muitos estudos apos a formacao dos granulos
eles se desintegram dentro do reator apds poucos meses (ZHANG et al., 2015).

Alguns mecanismos foram propostos para elucidar a perda de estabilidade do LGA,
como o crescimento de organismos filamentosos, que reduz a densidade do granulo. O
volume de microrganismos filamentosos ¢ uma das principais causas de desgranulacdo que
nao esta relacionado ao EPS. Outra causa de perda de estabilidade ¢ a hidrolise do nucleo do
granulo pela produ¢do de metabolitos anaerdbios como o biogas, que se acumula e enfraquece
a estrutura interna do granulo causando consequentemente sua desintegragdo. Por fim tem-se
a hidrolise de B-polissacarideos, que ndo sdo soliiveis e formam uma camada no exterior dos
granulos aerébios conferindo-os resisténcia ao cisalhamento enquanto que o nucleo granular ¢
composto de proteinas que proporcionam estabilidade mecanica ao granulo, a hidrolise dos
polissacarideos pode causar da desintegracdo dos granulos. (LEE et al., 2010; ZHANG et al.,
2007; ADAV et al., 2008). Ding et al. (2015) afirmam que a perda de estabilidade do

bioagregado pode ser uma estratégia de sobrevivéncia para bactérias sob estresse ambiental.
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Por exemplo, a desintegracdo pode ocorrer em condi¢des de fome para facilitar aos

microrganismos localizados no interior do granulo o acesso ao substrato.

3.6  Substincias poliméricas extracelulares (EPS)

Os microrganismos presentes nos flocos bioldgicos e nos granulos excretam
substancias poliméricas extracelulares, compostas por polissacarideos (PS), proteinas (PN),
acidos humicos, acidos nucleicos e fosfolipidios. Destes componentes PS ¢ PN sdo os mais
abundantes e desenvolvem fungdes tais como: promover a adesdo em superficies, agregagao
de células microbianas em flocos, retencdo de agua, sorcdo de compostos organicos,
concentragdo de exoenzimas envolvidas na digestdo exdgena de macromoléculas, conferir
estabilidade aos flocos, formar uma barreira de protecdo a substancias nocivas realizando
biossor¢cdo de metais pesados, além de armazenar energia na forma de substrato. As EPS sao
materiais que podem alterar a sedimentacdo do lodo, e tais substancias tém importante
influéncia na formacao da estrutura granular. (LI e YANG; ZHANG et al.,2007).

As EPS formam-se como uma camada em torno de agregados microbianos para
fornecer uma matriz de prote¢do tridimensional contra o estresse externo. Essas substancias
representam 80% da biomassa do lodo e tém uma influéncia significativa na formagao e
operacao estavel de LGA no campo do tratamento de dguas residuais (WEI DONG 2016; LIU
e FANG, 2013). Cada componente das EPS possui papéis especificos. Proteinas nos
agregados microbianos formam ligacdes moleculares organicas, sao responsaveis por
processos de catdlise e degradagdo. Polissacarideos formam longas ligagcdes de carbono com
cadeias laterais ativas e sdo responsaveis pela alta floculagdo, exibem influéncia sobre a
agregacdo celular por formar um gel devido a alta abundéancia de alguns grupos funcionais,
como a carboxila. Substancias himicas t€ém caracteristicas adesivas, podem ser doadores ou
aceptores de elétrons, mas exibem menor papel na floculagdo e biossor¢do de EPS e os
lipidios extracelulares tem propriedades sobre a superficie das células, protegem as bactérias
em ambientes com forte tensdo superficial da dgua, e agem com um facilitador do crescimento
bacteriano em superficies sélidas (WINGENDER et al, 1999; SERVIOUR et al, 2010;
ZHANG et al, 2015. SHI et al., 2017).

Existem trés etapas importantes envolvidas na sintese de EPS, sdo: (i) assimilacdo de

um substrato de carbono, (ii) sintese intracelular dos polissacarideos e (iii) exsudagdo de EPS
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fora da célula (VANDAMME et al, 2002; NOUHA et al, 2017). No entanto, essas etapas de
producdo de EPS dependem de multiplos fatores, como as espécies microbianas (genes
envolvidos na sintese de EPS), composicdo média (fonte de carbono e nitrogé€nio, relagao

C/N) e condigdes operacionais (pH, temperatura, dissolu¢do do oxigénio).

3.6.1 Caracteristicas dos EPS

A producao de EPS ¢ um atributo geral de microrganismos no meio ambiente, € na
presencga de substancias toxicas como metais pesados, as células microbianas de lodo ativado
e biofilmes produzem mais EPS para proteger-se do ambiente severo. Esta ¢ uma estratégia
usada pelos microrganismos, pois proteinas, carboidratos e acidos nucleicos presentes em
EPS tem a habilidade de complexar metais pesados, por serem negativamente carregados € se
ligarem com poluentes organicos carregados positivamente através de interacdo eletrostatica.
(ESPARZA-SOTO e WESTERHOFF, 2003).

O uso de diferentes fontes de carbono influéncia na concentracdo e composicao de
EPS. Ye et al. (2011) realizou testes com EPS produzido de lodo ativado e verificou que a
quantidade produzida de EPS em lodo alimentado com acetato ¢ menor que em lodo cultivado
com amido ou glicose, provavelmente isto ¢ resultado das diferentes vias metabolicas
empregadas pelos microrganismos para metabolizar a glicose e o acetato de sddio. O acetato
de sodio pode entrar no ciclo do acido citrico diretamente, mas a glicose e o amido devem ser
degradados para piruvato e depois oxidados para formar acetil-CoA antes de entrar no ciclo
do acido citrico (MADIGAN et al., 2010).

Substancias moleculares produzidas como resultado da degradagdao de EPS podem ser
usadas por bactérias como fontes de carbono e energia para crescimento celular em condic¢des
de falta de nutrientes. Wang (2007) considera que apenas parte do EPS de LGA ¢
biodegradavel, a parte presente na camada externa do granulo ndo pode ser biodegradavel,
embora a parte localizada na camada interna seja. Entretanto Park e Novak (2007) reportam
que parte ¢ degradavel em condicdo aerdbia e parte ¢ degradavel em condi¢do anaerdbia. A
biodegradabilidade de EPS pode resultar na deterioragao de LGA ja que a degradagdo resulta
na deflocula¢do de flocos de lodo, e esta por¢ao nao degradavel do EPS pode fluir com o
efluente dos reatores e deteriorar a qualidade do efluente.

A taxa de cisalhamento dos reatores, ou a intensidade de aeragdo em RBS, tem

influéncia na composicdo de EPS, o contetdo de carboidratos no EPS de lodo ativado
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aumenta com o aumento do fluxo de ar, enquanto que o conteiido de proteinas permanece
praticamente inalterado em vérias taxas de fluxo de ar. O cisalhamento estimula as bactérias a
produzirem mais carboidratos, enquanto os teores de proteina nao sofrem alteragdes
significativas (ADAV et al., 2007; SHIN et al, 2001; RAMASAMY e ZHANG 2005).

De acordo com Serviour et al., (2012), proteinas e polissacarideos sdo capazes de
formar géis que recobrem o agregado microbiano, e a composi¢do e o conteudo de EPS em
agregados microbianos sdo altamente varidveis, o que ¢ devido a fatores como o tipo de
substrato, fase de crescimento, tipo de lodo, condigdo de operacdo, técnica de extragdo e
método analitico (SHI et al., 2017) e, portanto, o estudo adicional do padrdo de composi¢ao

de EPS em diferentes condigdes € necessario.

3.6.2 Relagdo entre proteinas e polissacarideos

Diversos estudos foram realizados para relacionar a abundancia de polissacarideos e proteinas
bem como a sua relagdo (PS/PN) no processo de granulagdo em biorreatores (LI et al, 2014).
McSwain et al. (2005) realizaram um estudo onde a propor¢ao PN/PS variou entre 3,4 ¢ 6,2
para granulos, resultados muito superiores aos flocos de lodo (aproximadamente 0,9). As
proteinas, relativamente elevadas, apresentaram uma caracteristica essencial para granulos
aerobios cultivados. Os resultados desta relagdo também podem ser dados com a razdo entre
PS/PN, como pode ser observado na tabela 1.

A composicdo de EPS e relagdo PS/PN varia em diferentes sistemas, além da
composicao global e da concentragcdo de EPS, foram realizados estudos mais detalhados sobre
a composicao especifica do EPS. Li et al., (2014) afirmam que o conteudo de polissacarideos
mediou tanto a coesdao quanto a adesdo das células. He ef al. (2017), usaram um sistema que
operou com condicoes diferentes, sendo elas: aerébia (50 dias), anaerobia (58 dias) e aerdbia
(22), ao longo de 130 dias. A quantidade de EPS permaneceu estavel durante os primeiros 58
dias com uma razdo PN/PS constante de 0,43+0,01. Na fase anoxica a quantidade de EPS
aumentou acentuadamente, levando a um PN/PS de 1,48+0,04 no dia 109, resultado do
aumento gradativo da quantidade de proteinas, enquanto que a quantidade de polissacarideos
nao aumentou significativamente.

Os granulos sujeitos a condi¢cdes de inatividade prolongada na fase anaerdbia
tornaram-se escuros, isto acontece pela producao sulfeto gerado por bactérias sulfatadoras em

condi¢des anaerobias de longo prazo (ZHU e WILDERER et al.,, 2003) e ndo foram



29

observados sinais de desintegra¢cdo da estrutura granular, indicando que a condi¢do de stress

ambiental forcou os microrganismos a produzir mais EPS e que as proteinas desempenharam

um papel importante na manutengao da estabilidade do LGA. Na segunda fase aerdbia a

relagdo PN/PS tornou-se estavel novamente, a estrutura de granulos e propriedades fisicas

puderam ser totalmente restauradas.

Tabela 1- Relagdes PS/PN observados em diferentes estudos.

Autor | Amostra | Reator Substrato Proteina Polissacarideo | PS/PN
Batstone | Granulo 0,034
| UASB Efluente | 0,14mg.mgPe
e Keller. | Anaerobi o | mg.mgPeso 0,24
escalareal | Cervejaria so Seco |
2001 0 seco’
Lodos
Geetal, ativados Esgoto 40,9% do total | 23,7% do total
Floco ) o 0,58
2006 convencio | Municipal de EPS de EPS
nal
RBS
Gao et | Granulo 0,109mg.mgS |
Escala de Corante | 0,04mg.mgSS" 0,22
al., 2011 | Aerdbio S
Bancada
RBS
Zhang et | Granulo Esgoto 1 .
Escala de 163mg. ¢SS | 20-30mg.gSS™ | 0,2 - 0,88
al., 2011 | Aerobio sintético
Bancada
Lodo
Mahendr ‘
‘ ativado Efluente 70mg. 21mg.mgPeso
an et al., | Biofilme ' | 0,3
com industrial | mgPeso seco seco’
2012 . .
biomedia
Lietal., | Granulo | RBS Larga Esgoto 253,8 |
) o .| 20,8mg.gSSV” 0,079
2014 Aerbbio escala sintético mg.gSSV”
RBS
He et al., | Granulo Esgoto 1,29-5 3-7,4 mg.
‘ escala de o . : 0,43-1,48
2017 Aerdbio sintético mg.gSSV~ gSSV”
bancada (PN/PS)
) Efluente de
Corsino RBS _ _
Granulo industria de | 325 - 750 mg 25-65 0,076 -
etal., ‘ Escala de | |
Aerdbio conserva de gSSV- mg.gSSV” 0,086
2017 Bancada

peixe
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No trabalho de Corsino et al. (2017) foi verificado que com o aumento da salinidade
do afluente, existem modificacdoes na matriz de EPS e redu¢ao da estabilidade do LGA. O
estudo da estabilidade do LGA foi realizado através da resposta da producao de proteinas e
polissacarideos, alimentando o reator com afluente que variava a salinidade nas concentragdes
de 30, 38, 50 ¢ 75¢ NaCL.L", quando a salinidade do efluente esteve acima de 50g NaCl.L'l,
houve redugdo da estabilidade do LGA principalmente pela diminui¢do do contetido proteico
produzido pelos microrganismos. As proteinas foram sempre encontradas no nucleo dos
granulos, onde as células estdo unidas de forma mais densa.

A grande quantidade de proteinas pode resultar da excrecdo de EPS ou pode resultar
da liberacdo de material celular devido a decomposicdo. Discrepancias entre diferentes
estudos sustentam questionamentos sobre a relacdo da produgdo de EPS e a estabilidade do

lodo aerobio granular.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sistema experimental

O experimento foi realizado na area experimental do grupo de pesquisa em
saneamento ambiental da Universidade Federal de Pernambuco, montada na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) no bairro da Mangueira, na cidade de Recife-PE. A estagdo
recebe e realiza o tratamento do esgoto doméstico proveniente dos bairros da Mangueira, San
Martin e Mustardinha. O sistema € composto por um controlador Logico Programavel (CLP,
marca Siemens®, modelo Simatic S7 1200) acoplado a um painel elétrico e dois sistemas
experimentais idénticos, cada um contendo um reator em bateladas sequenciais de acrilico;
bomba (marca Erbele®, modelo BCR 2000); compressor de ar (marca Schulz®, modelo CSA
8.2 25L Pratic air); filtro de ar (marca Arprex®, modelo AF1); rotametro (marca Dwyer®,
modelo DR 200482); difusor circular de membrana (marca Ecosan®, modelo DCM); valvula
solenoide pneumatica (marca Asco®, série 8210); e boia de nivel (marca Anauger®, modelo
Sensorcontrol). Para o acionamento das valvulas solenoides pneumaticas dos dois sistemas foi
instalado um compressor (marca Schulz®, CSA 8.2 25L Pratic air) exclusivamente para esse
fim (Figura 4).

Ao chegar na ETE o esgoto doméstico passa pelo gradeamento e antes de entrar na
caixa de areia, parte do efluente ¢ direcionado para a 4rea experimental, seguindo a outra parte
para os demais componentes da estacdo. A parte do efluente destinada a experimentos €
primeiramente armazenada num tanque de armazenamento com Im*® de capacidade. O
conjunto de bombas acionadas no periodo de alimentacdo dos reatores bombeia o efluente da
caixa para os reatores. Apos a batelada, duas valvulas solenoides abrem os registros de saida
do efluente, ocorrendo o descarte e reinicia-se o ciclo. Os reatores RBSG1 ¢ RBSG2 foram
confeccionados em acrilico formato de coluna. (figura 5) Sao idénticos e possuem as
seguintes dimensoes: coluna com 3,0 m de altura e 0,245 m de didametro interno e volume util
utilizado de 115 litros. Acima da coluna existe um tanque de 0,40 m de altura com um
extravasor.

Os reatores possuem uma tomada para a saida do efluente tratado situada a 0,7m da
base do reator. A saida tem percentual de troca volumétrica de 71%. O afluente da ETE

Mangueira tem baixa carga organica.
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Figura 4-Sistema experimental e componentes simplificado.
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Figura 5- RBSG1 e RBSG2

Fonte: autor
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4.2 Condicao experimental dos reatores

A operacao ocorreu em regime de ciclos: alimentagdo, fase anodxica, reagdao aerobia,
sedimentacdo e esvaziamento. O tempo de ciclo utilizado foi de 4 horas para os dois reatores,
totalizando seis ciclos diarios. Durante o periodo de partida do reator foi aplicada uma
estratégia de granulagdo, que consiste na reducdo do tempo de sedimentacdo semana apos
semana, desta forma retendo no reator uma biomassa mais densa (pressiao de selegdo)
(BEUN;VAN LOOSDRECHT; HEIINEN, 2002). Os dois reatores também possuem
diferentes duragdes da fase andxica que antecedem a reacdo aerdbia. Foi adotada a inser¢ao
desta fase para promover o estabelecimento de PAO, que dependem da alternancia controlada
dos periodos de maior disponibilidade de matéria organica na fase anoxica e periodo aerébio
durante o ciclo do RBS (DE KREUK E VAN LOOSDRECHT, 2005a). O tempo de operacao

em cada batelada e a durag@o das fases dos reatores estdo presentes nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2- Condi¢Ges operacionais de funcionamento do RBSG1

Fases do Ciclo Duracio da fase (minutos)
1* Etapa 2 Etapa 3* Etapa 4* Etapa em diante

Alimentacio 2 2 2 2
Fase Anoxica 40 40 40 40
Reacio aerdbia 154 164 174 179
Sedimentacio 40 30 20 15

Descarte 4 4 4 4
Tempo total do ciclo 240 240 240 240

Tabela 3- Condi¢des operacionais de funcionamento do RBSG2.

Fases do Ciclo Duracio da fase ( minutos)
1* Etapa 2% Etapa 3% Etapa 4? Etapa em diante
Alimentacao 2 2 2 2
Fase Andxica 15 15 15 15
Reacao aerdbia 179 189 199 204
Sedimentacao 40 30 20 15
Descarte 4 4 4 4

Tempo total do ciclo 240 240 240 240
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A vazdo de ar aplicada em cada reator foi de 17,5 L.min" correspondendo a uma

velocidade ascensional de 0,62 cm.s”.

4.3 Monitoramento dos reatores

A coleta de amostras foi realizada semanalmente, sendo coletadas amostras de
afluente, uma amostra no fim da fase anoxica, licor misto no fim da fase aerdbia e o efluente
descartado. As amostras foram levadas ao Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) em

recipientes com gelo.

4.3.1 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas segundo as metodologias do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 22th Ed. Sendo realizadas as analises
constantes da Tabela 4.

Tabela 4- Parametros fisico-quimicos estudados.

Parametro Método Referéncia
DQO Colorimétrico SM* 5220 D
NTK Macro Kjeldahl SM 4500 N-org. B
N-Amoniacal Titulométrico SM 4500 N-NH3 C
Nitrito Colorimétrico SM 4500 NO2- B
Nitrato UV-Vis SM 4500 NO3- E
Fosforo Total Molibidato-Vanadato SM 4500 P D
Ortofosfato Molibidato-Vanadato SM 4500 P D
Alcalinidade Titulométrico SM 2320
Oxigenio dissolvido Potenciométrico Multiparametro HACH CO
HQ40d
pH Potenciométrico Multiparametro HACH CO
HQ40d
Temperatura Potenciométrico Multiparametro HACH CO
HQ40d

*SM= Standart Methods
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4.3.2 Microscopia

Foram realizados exames microscopicos da biomassa nas amostras de licor misto
coletado no final da fase aerobia dos reatores. Foi possivel realizar a visualizacdo do
lodo/granulos por meio de fotografias obtidas com auxilio de um microscopio 6tico (marca
Leica®, modelo MDE) com amplia¢des de 100x.

Com o uso da régua micrométrica foi possivel estimar o tamanho dos granulos
visualizados por microscopia, como também foi utilizado paquimetro digital para medir os

granulos > Imm.
4.3.3 Indice volumétrico de lodo

O indice volumétrico de lodo (IVL) foi avaliado de acordo com Schwarzenbeck et al.
(2004), que se baseia no método padrdo de IVLj;y mas propde que ainda que a analise
determine o indice para diferentes tempos, 5, 10 ¢ 30 minutos. Para a determinacao de IVL
foram coletados 1000 mL do licor misto, determinados os indices para 5, 10 ¢ 30 minutos de

sedimentacdo da biomassa conforme a equagao:

VLSx 1000
IVL, = T

Onde IVL; ¢ o indice volumétrico de lodo coletado no tempo t. VLS € o Volume de
Lodo Sedimentado (rnL.L'l), SST ¢ a concentracdo de sélidos suspensos totais do licor misto

et € o tempo de sedimentagao (min).
4.3.4 Determinagdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS).

Foi realizada extragdo de EPS do licor misto dos reatores, método que consiste em
tomar uma amostra de 5 mL em um tubo de ensaio, adicionar 5 mL de NaOH a 1 mol.L" e
alta temperatura (30 min a 80 °C), seguido de sonicagdo (5 min a 55 kHz) (TAY; LIU; LIU,
2001).

As fracdes de polissacarideos no EPS foram analisadas utilizando o método de
Antrona (YEMM e WILLIS, 1954) e a andlise de proteinas pelo método de Lowry et al.
(1951).



4.3.5 Calculos

Vazao diaria de esgoto (Qg)
Qa=1n,%xV

Onde:

Quq ¢ a vazdo didria de esgoto (m3.d™h,

N — Numero de ciclos diario,

V. — Volume de enchimento por ciclo (m?).

Carga volumétrica (CV)

Cafluente Qd
v,

CV =

Onde:

Equacio 4

Equacao 5

CV — carga volumétrica aplicada por dia (mg DQO ou NH;" ou Prow L d™),

Cafluente — concentragao de DQO, NH," ou Pro no afluente (mg L'l),

Qq — vazio diaria de esgoto (L d™),

V; — volume Ttil do reator (L).

Velocidade superficial ascensional de ar (Var)

— %
Var = 100

Onde:

Var — velocidade superficial ascensional de ar (cm.s '1),

Qa — vazdo de ar aplicada (m’ s™),

Ab — area da base do reator (mz).

Equacao 6

36
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Idade do lodo

SSVrs=V
SSVexQ

TRC =

Equacgio 7

Onde:
TRC ¢ o tempo de retengdo celular (dias);
SSVr — Concentragdo de biomassa no reator (g.L™);
SSVe — Concentragdo de biomassa no efluente (g.L™);
Q — Vazio (L.dh
V — Volume do reator (L)

Eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remogdo, para as variaveis DQO, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo e

Ortofosfato, foi calculada pela equagao 8.

__ (Sa-Se)
- Sa

E x 100 Equaciao 8

Onde:
E — Eficiéncia de remogao (%)

Sa— concentragio do afluente (mg.L™)

Se — Concentragio do efluente (mg.L™)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa com os reatores RBSG1 e RBSG2 foi realizada durante 130 ¢ 120 dias
respectivamente, para avaliar a remog¢ao de nutrientes e producdo de EPS durante a formagao
e amadurecimento de granulos aerébios em reatores em bateladas sequenciais alimentados

com esgoto sanitario real.

5.1 Caracteristicas do esgoto doméstico

O efluente utilizado nos experimento foi coletado apos passar pelo gradeamento (etapa
do tratamento preliminar) da ETE Mangueira. Os valores médios, resultado da caracterizagdo

do afluente estdo apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Composi¢do média do afluente durante os periodos de operacéo dos reatores.

Periodo de operagdo  Numero de Periodo de operagdo ~ Numero de
Parametro
RBSGI1 amostras do RBSG2 amostras
DQO (mg.L'1 ) 188,4 + 54,2 20 203,8 £ 56,9 15
NTK (mg.L™") 27,8 48,6 20 27,8 +8,7 15
Nitrogénio 20 15
Amonical 21,3+5,9 20,0+ 4,9
(mgL™)
Alcalinidade 101,8+ 14,4 20 115,43+53,3 15
Fosforo Total 20 15
. 3,3+0,9 3,3+0,9
(mg.L™)
Ortofosfato 20 15
| 1,3+0,3 1,2+0,4
(mg.L"")
Solidos Totais 20 15
. 527,2+272,52 514,9 +292.4
(mg.L")
pH 7,0+£0,2 20 7,0+£0,2 15
Oxigénio 20 15
0,4+0,2 0,4+0,2
Dissolvido
Temperatura 29,6 £0,9 20 29,5+09 15
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O esgoto apresentou composi¢do variavel, devido a diminui¢do de concentracdes em
periodos de chuva e contribui¢des de dguas pluviais na rede coletora. Iniciou-se a operagdo do
RBSGI1 e por questdes operacionais, 0o RBSG2 foi iniciado apos 30 dias. A temperatura média
do esgoto estd dentro da faixa de variacdo de ocorréncia de nitrifica¢do, entre 4°C a 45°C
(EPA,1993). O pH médio do afluente foi 7, valor inserido entre 6,5 e 8,0, faixa 6tima para
desnitrificagdo (SURAMPALLI et al., 1997).

5.2 Desempenho do RBSG1

A operacdo do RBSGI foi iniciada sem in6culo. Durante 34 dias foi aplicada uma
estratégia de acimulo de biomassa correspondente a condi¢do operacional da 1* Etapa de
operagao dos reatores, com ciclos de 4 horas e tempo de sedimentacao de 40 minutos. Nesta
etapa preliminar, os solidos suspensos volateis do licor misto chegaram a 0,1 gSSV.L"' ¢ a
partir deste momento, iniciou-se a estratégia de granulagdo com a redugdo gradual dos tempos
de sedimentagdo de 40 minutos para 30, 20 e 15 minutos. Atingido o tempo de sedimentagao

de 15 minutos, este foi mantido até o fim da operagao do reator.
5.2.1 Analise do comportamento dos so6lidos e idade do lodo

O “start-up” para granulagao foi iniciado com uma concentragdo de solidos no licor
misto de 0,1 gSSV.L" e tempo de sedimentacio de 40 min. Com diminui¢io progressiva do
tempo de sedimentacdo de 10 minutos a cada semana. A concentragdo de solidos passou a
0,36 gSSV.L" ¢ 0,57 gSSV.L" para os tempos de sedimentacdo de 30 ¢ 20 min. Com o
tempo de sedimentagdo reduzido para 15 minutos foi obtida a concentragdo maxima de
solidos de 1,4 gSSV.L''. Esta estratégia de granulacdo foi adotada com o intuito de reter
apenas biomassa densa no reator e lavar o lodo de ma sedimentabilidade. A redugdo do tempo
de sedimentagdo afetou a idade do lodo no inicio da operagao dos reatores. Com tempos de
sedimentacao de 40 e 30 minutos a idade do lodo estava em torno de 12 a 14 dias. Ao reduzir
o tempo de sedimentacao de 30 minutos (13° dia de operacao) para 15 minutos (41° dia de
operagao), foi observado o decaimento da idade do lodo de 14 dias para 1,4 dias (Figura 6a).

Um dos objetivos de acumular biomassa no sistema foi promover o desenvolvimento

de bactérias nitrificantes para que houvesse a remog¢ao bioldgica de nitrogénio. Entretanto
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esses microrganismos sio de crescimento lento (SCHRAM et al., 1999) e o controle da idade
do lodo deve ser feito de tal forma que propicie seu desenvolvimento antes que sejam
“lavados” do reator. Ciclos curtos podem impedir o crescimento de biomassa nitrificante em
flocos, dado que o material suspenso ¢ frequentemente lavado do reator. Como consequéncia
da estratégia utilizada, ocorreu acimulo de biomassa no sistema e lavagem da biomassa
floculenta. Aos 41 dias de operagdo utilizando 15 minutos de sedimentagdo, a idade do lodo
observada foi de 1,34 dias e se manteve entre 0,5 € 6,9 dias sendo a idade média do lodo neste

periodo de 2,2 dias.
Figura 6- Concentragdo de SSVLM (a); Idade do Lodo (b) do RBSGI; Periodo de redugdo gradual do tempo de

sedimentacdo destacado.
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A obtencdo de LGA em RBS foi reportada na literatura em valores Beun et al. (1999)
obteve granulos com valores de idade de lodo variando entre 0,6 a 11,7 dias enquanto que
Corsino et al. (2017) operaram reatores em bateladas sequenciais em escala piloto e

obtiveram LGA com sucesso com idades de lodo entre 45 e 50 dias.
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5.2.2 Acompanhamento da biomassa por microscopia

O desenvolvimento da biomassa e a morfologia dos granulos obtidos na estratégia do

RBSGI estao apresentados na figura 7.

Figura 7- Desenvolvimento da biomassa granular no RBSG1 (Tv — 71%; Vas — 0,6 cm.s’l; 40 min de fase
anoxica) utilizando microscopia 6ptica com ampliagdo de 100x (barra= 0,1mmy/ usual em todas as imagens).
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Fonte: O Autor
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Houve acimulo de biomassa durante 111 dias. Durante a transi¢do entre lodo
floculento para granular, a biomassa foi se tornando mais densa e havia muitos organismos
filamentosos, presentes até o 67° dia de operagao. No modelo de granulagao descrito por Beun
et al. (1999), as bactérias filamentosas podem favorecer a formagao dos LGA por facilitar a
unido de conjuntos de células. Estes organismos também foram observados em outros
estudos. Wagner e Costa (2013) operaram um RBS alimentado com esgoto sanitario real,
inoculado com lodo ativado, que apresentou biomassa granular rica em organismos
filamentosos a partir de 28 dias de operacdo. Wosman et al. (2016) também reportaram a
presenca de microrganismos filamentosos em RBS em escala de bancada, inoculado com lodo
ativado de ETE.

A partir de 80 dias de operacdo, onde a biomassa granular estava formada, nao foi
mais observada a presenca de biomassa filamentosa, € no 111° dia de operagdo a biomassa ja
apresentava caracteristicas do processo de desintegragdo. Nao foi observada presenca de
organismos filamentosos nesse periodo, sendo descartada a hipdtese de serem a causa ou

contribuirem na desintegra¢do granular deste experimento.

5.2.3 Indice volumétrico de lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo (IVL) ¢ um parametro muito utilizado na determinagdo
do momento de granulagdo em RBSG, quando a relagdo IVL;¢/IVL,y ¢ proxima de 0,9
considera-se o processo de granulacdo completo (LIU e TAY, 2007). O comportamento do
IVL esta apresentado na Figura 8. O momento da granulagdo encontra-se indicado por uma
seta. O acompanhamento do IVL foi iniciado no 19° dia de operacdo, quando a biomassa
apresentou quantidade mais significativa no sistema, permitindo a realiza¢do do teste. Neste
periodo os valores IVL;y e IVL; iniciais estavam préximos entre si, estando a relagao IVL3o/
IVL o acima de 0,6. Através de analises microscopicas pdde-se observar a presenca de flocos
densos, entretanto ndao foi observada a formagdo de estrutura esférica caracteristica da
morfologia do LGA. No 39° dia de operacdo do reator o lodo apresentava IVL;¢/IVL;;= 0,9
sendo confirmada a ocorréncia de biomassa granular coexistindo com biomassa floculenta
densa. Entretanto, o sistema apresentou instabilidade, havendo queda da relagdo IVL;3¢/IVLy.
Considera-se que a granulagdo completa foi atingida aos 81 dias de operagdo, momento em
que a razao [VL;y/IVL, esteve predominantemente acima de 0,85. O IVL3, médio foi de 83,0

-1 .
mL.g", corroborando com a literatura.



43

Figura 8- Valores do indice volumétrico de lodo: IVLs, IVL;o, IVL3g € IVL3¢/ IVL ;o do RBSG1. O momento da

granulac@o esta indicado por uma seta.
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Para diferentes tipos de afluentes e escalas de reatores, os valores de IVL;, em
sistemas com LGA diferem. Farooqi et al. (2017) operaram RBSG em escala piloto no
tratamento de efluente de indéstria de papel e obtiveram valores de IVL3, = 110 mL. g,
Manavi et al., 2017 obtiveram IVL3;;= 66 mL. g'1 no tratamento de efluente téxtil. Para esgoto
sanitario real ou sintético os valores de IVL;, sdo semelhantes ao do presente trabalho, Deng
et al. (2016) operaram RBSG em escala de bancada no tratamento de esgoto sintético e
obtiveram IVL;y= 75mL. g'l, Derlon et al. (2016) obtiveram granulos com IVL3y= 80 mL.g'1
tratando esgoto sanitario real.

Houve perda de qualidade na relagdo IVL3o/IVL;o no 67° dia de operagdo, quando esta
relacdo esteve abaixo de 85%. Este fato, conforme se verifica na Figura 8, ¢ um indicio de
incremento na biomassa floculenta com caracteristicas de baixa densidade juntamente com

biomassa granular no reator.
5.2.4 Remocao de matéria organica

As concentragdes da carga organica afluente variaram durante a operagdo do RBSGI,

por tratar esgoto sanitario real, as flutuagdes na carga afluente eram esperadas. O sistema
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apresentou valores de eficiéncia de remog¢do de matéria orgdnica estdvel apesar disto. O
comportamento da carga afluente, efluente e o percentual de remocdo de DQO estdo presentes
na Figura 9.

A concentracdo média de DQO afluente foi de 188,5+£54,2 mg. L'l, caracteristica de
esgoto diluido segundo a classificacdo de Metcalf e Eddy (2003). A eficiéncia de remogao no
periodo granular (dia 81 a 111) foi 83+8 %, aplicando-se uma carga organica de 0,897+0,264
kgDQO.m>.dia”". Embora o sistema fosse alimentado com baixa carga orgénica uma das
caracteristicas do LGA ¢ apresentar altas eficiéncias de remo¢ao de DQO quando alimentado
com baixa ou alta carga para diferentes tipos de afluentes. A exemplo disto, Derlon et al.
(2016) operou RBSG tratando esgoto doméstico e obteve remogao média de DQO > 80% com
uma concentragio afluente de 304 mgDQO. L' enquanto que Farooqi er al. (2017)
obteviveram uma eficiéncia de remogao de 75% tratando um afluente com concentragao de

1120 mg.DQO L™

Figura 9- Concentracdes de DQO e eficiéncia de remoc¢ao ao longo do experimento RBSGI.
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Um comparativo de concentracdes, eficiéncia de remog¢do e outras caracteristicas em
diferentes estudos podem ser observados na Tabela 6. Além de variacdes na concentracdo e
tipo de efluente, diferentes indculos foram testados nos estudos realizados com LGA, onde foi
possivel obter biomassa granular, tais como flocos de lodos ativados (PRONK et al., 2015;
DERLON et al., 2016; SUN et al., 2016; CORSINO et al., 2016), estes combinados com
granulos aerdbios cultivados em laboratorio (LONG, et al, 2014), ou lodo anaerdbio

proveniente de reator UASB (DENG et tal., 2016; MANAVI et al., 2017). No presente estudo
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ndo foi utilizado in6culo, a biomassa utilizada foi acumulada no reator ao longo de quatro
semanas conforme descrito anteriormente.

E possivel obter granulos aerdbios com reatores operando em ciclos que variam de 3 a
12 horas, e concentragdes de afluente variando de 188,5 a 3600 mg.DQO L' (Tabela 6). Em
todos os casos, as caracteristicas do afluente vao influenciar na determinagao das condigdes
experimentais. No RBSGI foi utilizado um ciclo de 4 horas de funcionamento, com troca
volumétrica de 71% para reter mais lodo de maior densidade e sedimentabilidade. E possivel
que fossem alcancadas melhores remog¢des de DQO utilizando menor troca volumétrica, por
reter maior volume de biomassa a semelhanca de Deng et al. (2016) e Corsino et al. (2016)
que utilizaram troca de 50% e alcangaram remog¢des de DQO de 93 e 98%. Todavia, estas
condi¢des em escala piloto ainda precisam ser testadas.

Um fator que contribui para alta remog¢ao de DQO em estudos em escala de bancada ¢
a auséncia de matéria organica particulada, ao contrario dos substratos soltiveis, a matéria
organica em particulas ndo pode passar pela membrana celular e precisa sofrer hidrolise
extracelular antes da absor¢do nas células (ORHON e COKGOR, 1997). Os granulos
alimentados com esgoto sintético rico em acetato ou glicose podem armazenar o substrato
internamente nas células durante a fase anaerobia, e utilizar esse substrato durante a fase
aerdbia para a desnitrificagdo. Isso significa que durante a aeragdo apenas uma parte limitada
de doador de elétrons estard disponivel para a redu¢do de nitratos dentro do nicleo anéxico do
granulo (DE KREUK et al., 2010).

Em reatores alimentados com afluentes que possuem matéria organica particulada,
como ¢ o caso de reatores alimentados com esgoto sanitario real, a cinética de formacao do
LGA ¢ reduzida e os granulos formados tem caracteristicas morfoldgicas irregulares com
organismos filamentosos (WAGNER et al., 2015b; DE KREUK et al, 2010). No estudo
realizado por Cetin et al. (2018) a presenga de material particulado ndo implicou na
deterioragdo da estabilidade estrutural de granulos maduros, mas interferiu no tamanho dos
granulos, fazendo com que os granulos obtidos fossem 25% menores que os alimentados sem
material particulado. A DQO efluente no RBSG1 durante o periodo granular foi satisfatoria
mediante as caracteristicas do afluente. Apds a desintegracdo granular, que foi observada a
partir de 112 dias de operacdo, o sistema ainda apresentou alta remog¢ao de DQO (85%), pois
apenas parte da biomassa foi lavada do sistema, uma vez que o material particulado pode
influenciar no desprendimento de organismos na parte superficial do granulo, resultando na

perda de parte da populagdo microbiana, como reportado por Cetin et al., (2018).
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Tabela 6- Resumo de condi¢des experimentais em RBSG, caracteristicas dos granulos e remogdo de DQO, para diferentes afluentes, em escalas de bancada, piloto e real,

relatados por diversos autores.

DQO
Tempo de Eficiéncia de Tamanho
Escalado Volume Troca Tipo de afluente Granulacao IVL 30
, ciclo Indculo Remocao de de . Referéncia
reator Util Volumétrica Afluente (mg DQO (dias) (mL.g™)
(horas) L DQO Granulos
Esgoto 500- Presente
Piloto 115L 71% 4 Sem in6culo Sanitario 188,5 83,1% 81 2200um 83 Estudo
Real (RBSG1)
Lodo Ativado +
. Lodo granular Esgotg Long, et al
Piloto 105 L 60% 6 cultivado em Sanitario 800-900 92% 18 1590um 80 2(’)1 4 ”
laboratorio Real
. Esgoto .
Piloto  3394m'  60% 12 Lodo Ativadode o ciario 1120 75% 150 >00- 110~ Faroodre
ETE Real 1000pm al., 2017
Esgoto Derlon et al
Piloto 190 L 50% 4 Lodo ativado Sanitario 304 >80% - >630um 80 2016 v
Real
Esgoto
Escala 4500 mo 65% 6,5 Lodo Ativado Sanitario 506 77% - 2500um 140 ~ FPromketal,
Real Real 2015
B o . Esgoto o Sun et al.,
ancada 7L 60% 4 Lodo Ativado e 2500 97% 22 - -
Sintético 2016
Esgoto
Bancada 3L 50% 6 Lodo Anaerébio  Sintético rico 1000 93% 35 S00-1100 g5 Dengettal,
em acetato H
3 Esgoto 900 90% 120 1300 pm 30 :
Bancada 3,5L 50% Lodo Ativado Sintético rico o C(;rs;rz)ol gt
12 em acetato 3600 98% 150 700pm 40 at.,
Bancada 4L 1% 6 Lodo Anaerébio Efluente 250 46% 94 >500pm 66 ~ Manavicral,
Téxtil 2017

Fonte: O Autor
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5.2.5 Remogao de nitrogénio

Na Figura 10 sdo apresentados os valores afluentes de nitrogénio total e
amoniacal, e o comportamento do nitrogénio amoniacal ao longo do periodo de operacdo. A
maior parte do nitrogénio afluente ¢ constituida de nitrogénio amoniacal, comportamento
tipico de esgoto sanitario. A granulagdo completa coincidentemente ocorreu durante o periodo

chuvoso, resultando na reducao das concentracdes afluentes.

Figura 10- Concentragdes de Nitrogénio total e amoniacal afluente, nitrogénio amoniacal efluente e remogao de

nitrogénio amoniacal no RBSG1.
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A partir do monitoramento dos valores de nitrogénio verificou-se que apos o periodo
de 39 dias, houve gradativa melhora da remog¢do de N-Amoniacal no reator, mesmo periodo
observado de melhora de remoc¢do da DQO. A nitrificacdo parcial € o processo predominante
em sistemas de LGA, e pode ser afetado pelo estagio de desenvolvimento dos granulos,
Microrganismos nitrificantes sdo de crescimento lento e a oxidacdo completa do nitrogénio
amoniacal foi mais efetiva apenas entre 70 e 110 dias de operacdo. A remo¢ao média de
nitrogénio amoniacal no periodo granular foi de 77,5+ 10,0%. A relagdo de DQO/N para o

periodo de operagao foi de 7,5 +3,0, condicdo que favorece as conversdes de nitrogénio

(ZOPPAS et al., 2016).
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As amostras de esgoto afluente que chegavam a ETE-Mangueira ndo possuiam nitrito
e nitrato, entretanto ao final de um ciclo operacional parte da amdnia convertida a NO; e
NOj™ permanecia nos reatores juntamente a fracdo nao descartada. Reatores granulares podem
acumular nitrito ou nitrato, ao fim de um ciclo operacional (GUIMARAES et al., 2017), esse
nitrato residual pode contribuir na remoc¢ao de fosforo, sendo usado como aceptor de elétrons
em condigoes anoxicas (ZHOU et al., 2010). As concentragdoes de NO, ¢ NO; remanescentes
do ciclo anterior foram consideradas no inicio do ciclo seguinte, juntamente com o esgoto

bruto. A Tabela 7 contém as concentracdes destes componentes entre os dias 81 e 116.

Tabela 7. Valores de nitrito e nitrato em diferentes etapas de tratamento no RBSG1

Amostra Unidade NH," NOy NO5” N° amostras
Inicio do Ciclo mg. L' 14,5 +3,2 2,3+0,2 1,0£1,55 5
Final da Fase Anoxica mg. L™ 11,6£5,4 1,29+0,79  0,00+0,00 5
Efluente mg. L 33+1,9  8,17+534  2,45+2.49 5

As conversoes de amonia a nitrito € do nitrito a nitrato ocorrem aerobicamente, assim
os valores efluente de nitrito e nitrato aumentaram ao fim de cada ciclo. Durante a fase
andxica o nitrato remanescente do ciclo anterior foi inteiramente consumido, por ocorréncia

de desnitrificagao, podendo ter sido convertido a N,O ou No.

5.2.6 Remocao de fosforo

A fase anoxica no inicio do sistema objetivou favorecer a remogao de fésforo, segundo

de Kreuk et al. (2005) a inser¢ao de um periodo anaerdbio antecedente a aeragdo, permite a

remocdo simultanea de nitrogénio e fosforo por favorecer o desenvolvimento de PAO. Na

figura 11, temos o comportamento das concentracdes de fosforo e ortofosfato, percebe-se o

aumento das concentragdes no sistema durante as fases anoxicas, com posterior redu¢do no

efluente. Este comportamento € caracteristico do processo EBPR, e tais resultados sugerem a
a presenc¢a de organismos acumuladores de fosforos.

As remocgdes médias de fosforo e ortofosfato durante o periodo granular foram 44 +

28% e 56 = 31% respectivamente, sendo maiores que as encontradas por Alves, (2016) que

operou RBSG sem o uso da fase anoxica, e obteve 24 £13% de remocgao de fosforo e 24 + 8%

de ortofosfato. Henriert et al. (2016) também trabalharam com RBSG com uma fase anoxica
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de 70 minutos, e obtiveram remog¢ao de fésforo média de 49% durante o estagio de maturagao

dos granulos.

Figura 11- Valores de Fosforo total e ortofosfato em diferentes etapas de tratamento no RBSG1
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Sistemas com baixa concentra¢ao de fosforo afluente favorecem o desenvolvimento de

organismos acumuladores de glicogénio (DE KREUK E VAN LOOSDRECHT, 2005a), estes

microrganismos sdo capazes de proliferar em condi¢des anaerdbias e aerdbias alternadas

(OEHMEN et al., 2007). Os GAO competem com os PAO por substrato, no entanto, nao

contribuem para a remocao de féosforo (OHEMEN et al., 2005 ). As condigdes operacionais

aplicadas proporcionaram um ambiente para desenvolvimento desse tipo de microrganismo,

logo, ¢ possivel GAO tenham se desenvolvido na biomassa, afetando negativamente o

processo de remogao de fosforo e resultando na limitagao do desempenho do reator.
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5.3.1

Desempenho do Reator 2

Analise do comportamento dos sélidos e idade do lodo
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O “start-up” para granulacdo durou 30 dias e foi iniciado na 1* etapa, com uma

concentragdo de solidos no licor misto de 0,15gSSV.L". Cada uma das 4 etapas durou cerca

de 7 dias, ao final a concentragdo de solidos no reator foi de O,l7gSSV.L‘1. O RBSG2

apresentou baixos valores de idade do lodo para todos os tempos de sedimenta¢do durante a

fase de “start-up”, com idade do lodo média de 0,6 dias. O comportamento da idade do lodo e

crescimento da biomassa pode ser observado na Figura 12.

Figura 12- Concentragdo de SSVLM (a); Idade do Lodo (b) do RBSG2; Periodo de redugio gradual do

tempo de sedimentagao destacado.
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Existe uma ampla faixa de idades de lodo observadas na literatura, Liu e Liu (2001) no
desenvolvimento de granulos aerobios em RBS, aplicou carga organica de 7,5 kg DQO.m3.d"
"¢ obteve idades de lodo de 7 e 9 dias, para diferentes reatores aplicando uma carga orgnica
de 6 kg DQO m™>-d™. As caracteristicas do lodo sofrem influéncia da carga organica aplicada,
por se tratar de um sistema em com esgoto real houve variagcdes na carga volumétrica que em
média foi de 0,8+0,2 kg DQO.m'3.d'1, outros fatores influentes foram a troca volumétrica
escolhida de 71%, ¢ a velocidade ascensional do ar, de 0,6 cm.s” essa configuracdo resultou
em biomassa com concentragdo de 616,0 mg.L™' de SSVLM e IVL=96,4 mL. g

O lodo granular foi observado no 44° dia de operagdo do reator apesar da baixa
concentragdo da biomassa. Entre 60 e 90 dias de operacdo houve grande variacdo nas
concentragdes de solidos e idade do lodo. O periodo no qual ocorreram estes aumentos foi
também o que apresentou maiores remocoes de nitrogénio amoniacal. Considerando o
comportamento do nitrogénio, neste periodo se desenvolveu a biomassa nitrificante, uma

discussdo mais aprofundada sera feita na secdo sobre remogao de nitrogénio.

5.3.2 Acompanhento da biomassa por microscopia

O desenvolvimento da biomassa e a morfologia dos granulos obtidos na estratégia do
RBSG2 estdo apresentados na Figura 13. Aos 33 dias de operacdo, ja havia biomassa densa
com estrutura regular dentro do RBSG2.

Entretanto, ndo apresentava sedimentabilidade caracteristica de lodo granular. A partir
de 47 dias de operagdo, havia biomassa densa ¢ de boa sedimentabilidade, somado a isto
houve melhora na remog¢ao de nutrientes (o que serd discutido na proxima se¢ao).

Assim como no RBSGI1 o tamanho médio dos granulos obtidos foi de 0,5 a 2,2mm.
Liu e Tay (2004) classificam a biomassa como granular com tamanhos variando de 0,2 a 5,0
mm, portanto a biomassa obtida no reator foi granular de acordo com esta classificagao.

A concentragdo de solidos aumentou até 100 dias de operacdo. A partir deste
momento, a biomassa iniciou um processo de desintegragdo, sendo observada na microscopia
estrutura floculenta. Assim como no RBSGI1, ndo foi observada presenca de organismos
filamentosos nesse periodo e foi descartada a hipotese de serem a causa ou contribuirem na

desintegracdo granular.
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Figura 13- Desenvolvimento da biomassa granular no RBSG2 (Tv — 71% e Vas — 0,6 cm.s';15 min de fase

anoxica) utilizando microscopia Optica com ampliagdo de 100x (Barra= 0,1mm/ usual em todas as imagens)

Fonte: O Autor
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5.3.3 Indice volumétrico de lodo

Com o acompanhamento do IVL, pode-se perceber uma melhora gradual na
sedimentabilidade da biomassa ao longo do tempo (Figura 14). As condi¢des dos flocos de
sedimentacio lenta aumentaram de 90 mL.g" para 197 mL.g"' do inicio da operagdo do
reator ao final da fase de “start-up”. Este ¢ um periodo de acimulo de biomassa, em que lodo
floculento de ma sedimentabilidade era esperado.

No momento da granulacdo (44 dias de operacdo) o sistema apresentou valores de
IVLs= 128,0 mL.g'l, IVL;p= 58,0 mL.g'1 e IVL;= 52 mL.g'l, isto significou que a
sedimentabilidade do lodo melhorou com o fenomeno de formagdo dos granulos, embora o
sistema apresentasse baixa concentragdo de biomassa.

Por apresentar valores muito proximos de IVL;p e IVL3y pode-se dizer que o tempo de
sedimentacao de 15 minutos € suficiente para reter a biomassa granular, evitando que seja
descartada. Embora ocorressem algumas variacdes nos valores de IVL, o sistema permaneceu
com valores da razdo IVL;y/IVL,y préximos de 90% (Figura 14).

O valor médio de IVLsy no periodo granular foi de 96,4 mL. g, valor com boa
sedimentabilidade assim como o RBSG1 (83mL.g™). Nos dois sistemas, os valores de IVL

corroboraram com a literatura para RBSG (Tabela 6).

Figura 14- Valores do indice volumétrico de lodo: IVL;g, IVL;y e IVL3¢/ IVL;y do RBSG2. O momento da

granulacdo encontra-se indicado por uma seta.
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534 Remocao de matéria organica

As concentracdes da carga organica afluente variaram durante a operagdo do RBSG2
por se tratar de um sistema que trata esgoto sanitario real. O comportamento da carga

afluente, efluente e a remog¢ao de DQO estdo presentes na Figura 15.

Figura 15- Concentragdes de DQO e eficiéncia de remogdo ao longo do experimento RBSG2.
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A concentracdo média de DQO afluente foi de 203,8 £ 56,9 mg. L'l, a remocao no
periodo granular foi de 72,2 + 14,8% aplicando-se uma carga orgéanica de 887,3 + 298,4 mg
DQO.m™.dia”. A duragio da fase de reagdo aerébia do RBSG2 foi superior a do RBSG1 em
25 minutos, no entanto as eficiéncias de remoc¢ao se mantiveram semelhantes, sendo assim,
em termos de remocdo de carga organica, o tempo de reacdo de fase aerdbia do RBSG2
poderia ser reduzido em cerca de 25 min sem prejuizos ao tratamento, no entanto, por uma
questao operacional foi mantido o tempo de 4 horas de ciclo até o fim do experimento. No
periodo granular, o efluente descartado altamente clarificado, comportamento comumente

observado em sistemas de LGA.
5.3.5 Remocao de nitrogénio
A partir do monitoramento dos valores de nitrogénio, € possivel verificar aumento da

remogdo de nitrogénio amoniacal a partir do 26° dia de operagdo (Figura 16). A medida que o

sistema acumulava biomassa a eficiéncia de remog¢do de nitrogénio amoniacal continuou
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aumentando. Como mencionado anteriormente, a granulacdo ocorreu no 44° dia de operagao e
a partir deste momento a remocao de nitrogénio amoniacal aumentou a cada semana. Porém,
houve uma redugdo nas concentragdes de nitrogénio afluente devido alteragdes na composi¢cao

do esgoto sanitario. No entanto isto nao afetou o funcionamento do sistema.

Figura 16- Concentragdes de Nitrogénio total e amoniacal afluente, nitrogénio amoniacal efluente e remocao de

nitrogénio amoniacal no RBSG2, periodo granular em destaque.
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Com o desenvolvimento do LGA, a concentracdo média de nitrogénio amoniacal efluente foi
de 4,1+2,0 mg~L'1 com eficiéncia média de remog¢do de 71,9+£16,5%. Neste mesmo periodo
ocorreu um aumento consideravel de SSVLM, passando de 0,2gSSV.L" no dia 40 para 0,7
gSSV.L! no dia 80, o acimulo de biomassa no sistema juntamente com altas taxas de
remoc¢ao de nitrogénio amoniacal permite afirmar que neste intervalo de tempo ocorreu a
nitrificagdo completa, com relacdo DQO/N= 7,8 £2,0. O aumento das concentragdes de nitrito

e nitrato no efluente indica a ocorréncia de nitrificagdo completa (Tabela 8).

Tabela 8- Valores de nitrito e nitrato em diferentes etapas de tratamento no RBSG2.

Amostra Unidade NH," NOy NO5” N° amostras
Inicio do ciclo mg. L' 163+4,1  1,3£1,17 1,6 2,3 8
Final da Fase Anoxica  mg. L 133£6,0 12+1,0 2,3+5,4 8
Efluente mg. L 5,143,7 4,5+4,1 58+38.,0 8
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A duracdo do periodo andxico de 15 minutos ndo foi suficiente para favorecer desnitrificagao
em altas taxas. Ao fim da etapa de aeracdo, e inicio da etapa de sedimentacdo, a concentragdo
de OD comega a reduzir. Quando se inicia um novo ciclo, nos 15 minutos que antecedem a
fase de aeracao do ciclo seguinte (fase anoxica), ainda existe OD no liquido (4,0 mg. L'l), que
¢ consumido até a concentragdo final de 1,5 mg/L.

O aumento nas concentracoes de nitrito e nitrato durante a fase anoxica ¢ resultado da
presenca de oxigénio dissolvido no reator durante a fase, no entanto, neste periodo era
esperado que houvesse nitrificagdo e desnitrificagdo, pois morfologicamente, o LGA ¢
composto por 3 camadas abrangendo microrganismos capazes de promover NDS. De acordo
com os resultados apresentados na Tabela 8, ¢ possivel que o reator possua mais biomassa
nitrificante que desnitrificante, sendo a produgdo de nitrato maior que o seu consumo durante
a fase anoxica.

O RBSGI apresentou maiores concentracdes de NO;™ efluente, em relagdo ao RBSG2
(Tabela 9). Assim como o NOj;™ efluente no RBSGI foi inferior ao do RBSG2 e a remocgao de

nitrogé€nio amoniacal ocorreu em niveis proximos.

Tabela 9- Comparativo de operacdo, SSVLM, remogdo de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato efluente entre

os experimentos RBSG1 e RBSG2.

Parametro Unidade RBSG 1 RBSG2

Fase Andxica min 40 15

Fase Aerdbia min 179 204

SSVLM mg L 871,2+419,2 616,0 2334

NH;" Afluente mg L 14,5 +3,2 16,3+ 4,1
Remocdo NH," % 77,5+10 719 +16,5
NO, Efluente mg L 8,17+5,3 4,5+4,1
NO5™ Efluente mg L 2,3+23 5,8+ 8,0
N° de amostras 5 8

Esses dados evidenciam que no RBSGI1 os granulos estavam mais maduros, sendo a
NDS melhor desenvolvida no primeiro reator. O periodo de fase andxica promovida no

RBSG1 contribuiu para melhor desenvolvimento de biomassa desnitrificante.
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5.3.6 Remocao de fosforo

A fase andxica de 15 minutos no inicio do sistema objetivou favorecer a remocgao de
fosforo e testar o efeito da duracdo do tempo da fase em comparagdo ao RBSGI. A
concentragdo de fosforo durante a fase andxica reduziu, ndo apresentando assim
comportamento caracteristico do processo EBPR, no entanto, houve consumo de fosforo pela
biomassa, ocorrendo menor remocgao de fésforo em relagdo ao RBSGI.

O comportamento das concentragdes de fosforo afluente, durante a fase anodxica e

efluente estdo representados na Figura 17.

Figura 17- Valores de Fosforo total e ortofosfato em diferentes etapas de tratamento no RBSG2.
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Como dito anteriormente, o lodo granular ¢ composto por microzonas aerdbias,

andxicas e anaerobias, e a presenca de microrganismos que promovem remocao de fosforo
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ndo foi suficiente para que promover alta remocao de fosforo no sistema. Embora ndo tenha
ocorrido o aumento da concentracdo de ortofosfato durante a fase andxica, foi possivel
remover 41,8% de ortofosfato, estes resultados sugerem a existéncia de PAO no ntcleo
granular.

A presenca de nitrato em fases anodxicas foi relatada por Yagci et al. (2013) como a
causa de baixa eficiéncia do processo EBPR, bactérias consomem o substrato e utilizam
nitrato como aceptor de elétrons promovendo desnitrificacdo e desta forma nado precisam
liberar fosfato para assimilar o substrato disponivel. A curta duracdo da fase anoxica € a
possivel causa de ndo ser observado o aumento da concentracdo de fosforo no licor misto ao
fim da fase. No entanto, com o estabelecimento de biomassa granular, foram alcancadas
remocdes de fosforo e ortofosfato de 50,3+£26,5 e 41,8+18,9 respectivamente. Descartando um

efluente com 0,8mg.L" de ortofosfato.

5.4  Substancias poliméricas extracelulares (EPS)

As variagdes dos componentes de proteinas e polissacarideos foram medidas ao longo
do experimento, as Tabelas 10 e 11 sumarizam os resultados obtidos das medi¢des no periodo
de monitoramento, subdividindo os resultados em momentos chave da pesquisa: reator sem
granulos, com biomassa granular e com a desintegragdo dos granulos.

As substancias poliméricas extracelulares sdo consideradas um importante fator na
agregacdo microbiana e em estudos anteriores, foi relatado que existe uma producao
preferencial de PN sobre PS o que contribui para a manutencao da estrutura da matriz de EPS
e garante estabilidade granular (ZHANG et al., 2017). Este comportamento foi observado em
ambos os reatores.

No RBSGI ocorreram variagdes na quantidade de proteinas do licor misto, com valor
médio de 164,3ﬂ:71,3mg.gSSV'1 durante os primeiros 80 dias de operacdo. Com o surgimento
de biomassa granular, o conteudo de proteinas aumentou para 240,6+130,6mg.gSSV™'. O
comportamento dos polissacarideos foi inverso, durante a fase inicial para granulagdo o
conteGdo de PS no licor misto foi de 34,9+ 10,7mg.gSSV' e diminuiu para
19,2413,9mg.gSSV™' no momento da granulagio. Essas variagdes resultaram em razdes

PN/PS de 4,7 e 12,5 respectivamente, o aumento de PN/PS tornou a biomassa mais densa.



Tabela 10- Contetido de EPS e razdes dos experimentos RBSG1 ¢ RBSG2.
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Licor Misto Periodo Operacional PS* PN* EPS total* PN/PS n**
RBSGI
Sem Granulos dia 0 a 80 34,9+ 10,7 164,3+71,3 199,3+ 106,0 4,7 12
Granular dia8lalll 19,2+13,9 240,6+130,6 256,6+141,0 12,5 6
Desintegrado dia 112 a 126 5,4+1,1 53,8+1,8 59,2+0,7 10,0 2
RBSG2
Sem Granulos dia 0 a 43 59,0+28,00 213,7+116,6 246,2 + 133,6 3,6 8
Granular dia 44 a 104 22,6+14,0 249,3 +193,8 271,8+ 206,9 11,0 10
Desintegrado dia 105a 120 5,2+1,2 38,9+4,3 44,0 £4,3 7.5 2

*PS, PN e EPS total em mg gSSV™

**n= numero de amostras



Tabela 11- Tabela resumo de pardmetros do reator, nos periodos sem granulos, granular e desintegrado.
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DQO N-Amoniacal Ortofosfato
. . ‘ VL3 SSVLM
Licor Misto Periodo Operacional ¥ 4 Afluente = Remoc¢do  Afluente Remog¢do  Afluente  Remogdo
(mL.g") (mgL") 4 4 4
(mg.L™) (%) (mg.L™) (%0) (mg.L™) (%)
RBSGI
Sem Granulos dia 0 a 80 85,6 3924 190,6 73,5 24,9 37,8 1,4 17,3
Granular dia8lalll 83,0 871,2 176,5 83,1 14,1 77,5 0,9 56,6
Desintegrado dia 112 a 126 61,7 708,0 249,2 84,7 20,3 31,5 1,6 59,9
RBSG2
Sem Granulos dia0a43 128,3 206,0 203,6 64,3 23,6 242 1,4 15,0
Granular dia 44 a 104 96,4 616,0 179,1 72,2 17,4 71,9 1,0 41,8
Desintegrado dia 105 a 120 31,0 935,0 297,1 85,7 21,4 56,7 1,5 54,8
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As proteinas foram o componente mais abundante do EPS em todas as situacdes do
estudo, assim como foi observado por McSwain et al. (2005), que obtiveram razdes PN/PS
variando entre 6,4 a 10,9. He et al.(2018) obtiveram razao PN/PS superior, de 13,44,
utilizando um efluente de baixa carga (200 mg.L'l), entretanto, ambos trabalhos mencionados
foram desenvolvidos em escala de bancada.

O acréscimo da quantidade de proteinas se relaciona com o desenvolvimento da
biomassa granular. A existéncia de microzonas aerobia, andxica e anaerobias pode ser
verificada pela melhora da remocao de fosforo, que passou de 17,3% no periodo sem granulos
para 56,6% no periodo granular do RBSG1. Em ambos os reatores, durante o periodo granular
houve melhoras na remoc¢ao de DQO e nutrientes (Tabela 11). No RBSGI1 houve aumento da
remocao de nitrogénio amoniacal, como também ocorréncia de nitrificagcdo e desnitrificacao.

Segundo Yan et al (2016), o conteudo de EPS também tem participacdo no processo
de remocao de nitrogénio pois permite que as diferentes formas de nitrogénio (amoniacal,
nitrito e nitrato) sejam armazenados na biomassa através de sua adsor¢do no EPS para serem
consumidos posteriormente, ou seja, considera-se a existéncia de um processo de estocagem
de nitrogénio na biomassa

Em lodo floculento quando a amonia ¢ consumida, ou ao fim de um ciclo, ainda existe
0,6mgNH*"-N.gSSV™' adsorvida no floco (NIELSEN, 1996), enquanto que na biomassa
granular fica adsorvido 1,7 mgNH*-N.gSSV"' (BASSIN et al., 2011). Desta forma as
concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato descartados no efluente, representam a
uma parcela da amonia consumida, e de nitrito e nitrato produzidos no sistema. No entanto, a
quantifica¢do das fracdes de nitrogénio adsorvidas no EPS nao foi realizada neste estudo por
causa dos diferentes processos pesquisados.

O RBSQG2 apresentou comportamento de EPS semelhante ao RBSG1. Houve aumento
do contetdo de PN de 213,7+116,6mg.gSSV™' para 249,3 + 193,8mg.gSSV™' do periodo sem
granulos ao granular (primeiros 42 dias), e diminui¢ao do conteudo de PS de 59,0+28,0 para
22,6+14,0 no mesmo periodo. A razdo PN/PS do reator sem granulos e granular foi de 3,6 ¢
11,0 respectivamente. O aumento destas razdes nos reatores corrobora com a literatura, que
relata as proteinas como componente predominante de EPS em lodos granulares. (ZHANG et
al.,2011; Ll et al., 2014, HE et al., 2017; CORSINO et al., 2017).

O RBSGI apresentou melhores resultados de remog¢des de matéria organica e
nutrientes. Embora a granulacdo completa tenha ocorrido ap6s um periodo de dias maior em
relacdo ao RBSG2, ele apresentou lodo com melhor sedimentabilidade (IVL3,= 83 mL.g'l).

Os resultados fisico-quimicos evidenciam o estabelecimento das comunidades microbianas
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com relagdes sintréficas entre os microrganismos foi favorecido pelo tempo de fase anoxica
de 40 min. Um dos principais fatores envolvidos nessa melhora foram os PAO, pois seu
desenvolvimento sofre maior influéncia da duragdo da fase anoxica. Por isto, o sistema
RBSGI apresentou melhores niveis de remogao de fosforo.

Na figura 18 e 19 sdo apresentados os resultados de medigdo de EPS de forma mais
detalhada (abrangendo maior periodo de dias de acordo com o desenvolvimento da pesquisa).
O comportamento de crescimento de PN e queda de PS foram constantes no RBSG1 até a
desintegracdo granular (dia 111).

Figura 18- Contetudos de EPS no RBSGI.
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Figura 19- Contetido de EPS no RBSG2
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No RBSG2, houve aumento de PN até o dia 45° e uma pequena reducdo de seus
valores nas semanas seguintes (Figura 18). No periodo compreendido entre 26 a 44 houve

aumento da concentragdo de SSVLM em relagdo ao periodo anterior (Tabela 12). Entre os



63

dias 45 a 104 também houve aumento da concentragdo de biomassa, no entanto os valores de
proteinas foram menores que o periodo seguinte Este comportamento pode estar relacionado
ao aumento de densidade da biomassa somada presenga de um nucleo anaerdbio com espagos
vazios.

A situagdo também pode indicar o limite de proteinas possivel de serem produzidos na
biomassa nas condi¢des do estudo. A biomassa granular rica em proteinas possui estrutura
forte e estdvel e ¢ comumente observada em reatores que operam por longos periodos
(superior a 90 dias), ela € possivel se a estratégia utilizada para cultivar granulos utilize aguas
residuais com relagdo DQO/N < 25 (CHEN et al., 2016), esta ¢ uma condi¢do que atendida
pelo afluente utilizado, que apresentou em média relagdo DQO/N= 7,5+ 3,0 para o periodo em
que o RBSGI foi operado e relagdo DQO/N= 7,8+2.0 para o periodo em que o RBSG2 foi
operado.

Contudo, houve desintegragdo dos granulos nos reatores, um dos possiveis fatores que
colaborou para que isto ocorresse foram os tamanhos dos granulos, que variaram entre 500pum
a 2200pm nos RBSGI1 e RBSG2. Existe uma limita¢do na transferéncia de massa em granulos
maiores que 700um, isto pode resultar no acimulo de metabolitos produzidos em seu interior
com potencial para reduzir a estabilidade interna e causar desintegracdo (LIU et al. 2005;
ZHENG et al., 2006), foi relatado na literatura desintegracdo em granulos com diametros

superiores a 1750pum ( DE KREUK et al. 2005).

Tabela 12- SVLM dos reatores em diferentes dias de operagéo

Dias 14-36 42-80 81-111 111-126

RBSG1 SSVLM
(mg L") 376,4+ 127 405,7+129,3 871,2+419,2 708,0 + 50,9

Dias 5-25 26-44 45-104 105-120

RBSG2 SSVLM
(mgL™) 170,3+ 67,4 255,7+145,5 616,0+233,4 935,0+ 157

Os periodos de desintegragdo granular coincidiram com a redu¢@o nos valores de PN e
PS dos reatores. No RBSG1 o valor de PN reduziu de 240,6 para 53.8 mg.gSSV™' ¢ o
contetido de PS de 19,2 para 5,4 mg.gSSV™, a razdo PN/PS passou de 12,5 para 10. Embora
os granulos ainda apresentassem alta razdo PN/PS os valores de todos os componentes

estavam muito baixos.
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De acordo com Serviour et al. (2009), polissacarideos ou tipos de glicosideos sdo os
formadores do gel que envolvem os granulos e lhes confere estabilidade. A ruptura dos
granulos ocorre quando a camada externa de polissacarideos ndo tiver resisténcia suficiente ao
agente da desintegracao.

A desintegracdo dos granulos neste estudo pode estar associada a dois fatores. O
primeiro referente aos metabolitos anaerdbios produzidos no nucleo granular, que aumentam
a instabilidade interna do lodo granular, e o segundo pela redu¢do da camada externa de
polissacarideos, reduzindo a coesdo dos granulos.

As PN e os PS assim como nutrientes, sdo biodegradaveis pelos proprios produtores e
por outros microrganismos no periodo de fome (LI ef al., 2006; DENG et al., 2016). As
variagdes do conteido de EPS sugerem que tanto as proteinas quanto os polissacarideos
serviram como fonte de energia durante o periodo de fome da fase aerdbia.

Até certo ponto, o periodo de “fome” (sem substrato externo fornecido) tem um
impacto positivo na formacao de granulos aerdbios, pois em condi¢do de stress ambiental os
EPS sao produzidos (ZHANG E BISHOP, 2003; LI et al., 2006). No entanto uma prolongada
duragdo do periodo de “fome” aerdbia faz os microrganismos utilizarem o EPS como fonte de
carbono. A biomassa granular seguiu o comportamento tipico apds desintegracao, se tornou
floculenta com baixo contetido de EPS (WAN et al., 2013). E em ambos os reatores, houve
perda da qualidade de remocao de nitrogénio ap6s a desintegragdo do LGA, porém a remogao
de foésforo aumentou.

Os PS formam um gel ao redor da estrutura externa dos granulos (zona aerobia), e €
provavel que a maior parcela lavada do sistema no momento da desintegragcdo fosse composta
deste tipo de biomassa, isto explica uma queda dos niveis de remogao de nitrogénio e nio de
fosforo, além disto, a parte da comunidade microbiana permaneceu no reator na forma de lodo
floculento, esta parcela pode ser correspondente a biomassa presente no nucleo granular,

responsavel por processos como o de remocgao de fosforo.
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6 CONCLUSOES

O experimento foi realizado sem inoculo, e foi possivel formar granulos aerdbios em
reatores em bateladas sequenciais alimentados com esgoto doméstico. A fase anoxica de 40
minutos favoreceu o desenvolvimento de maior concentracao de biomassa no RBSG1, que
apresentou concentracio de SSVLM de 0,87g.L", resultado superior a0 RBSG2 que foi de
0,62g.L". Em ambos os reatores obtidos granulos com didmetros entre 500-2200pm.

Em termos de eficiéncia média de remocdo de DQO, os dois experimentos
apresentaram remocoes meédias de 81,3% e 72,2% para os reatores RBSG1 e RBSG2. A
remo¢do de nitrogénio amoniacal dos reatores ficou proxima, 77,5% e 71,9%,
respectivamente para o RBSG1 e RBSG2.

Em termos de remocao de fosforo, o RBSGI se mostrou superior ao RBSG2, sendo as
remog¢des médias de 56,6% e 41,8%. O tempo de 15min de fase anoxica no inicio do ciclo do
RBSG2 nao promoveu um ambiente sem OD na fase liquida por tempo suficiente para
favorecer o estabelecimento de biomassa que promovesse remoc¢ao de fosforo, seguindo o
tipico processo EBPR. No RBSG1, um melhor desenvolvimento deste tipo de biomassa foi
alcancado com a fase anoxica de 40 minutos.

Em ambos os reatores a razdo de proteinas e polissacarideos aumentou de acordo com
o desenvolvimento da biomassa no sistema, e diminuiu no momento da desintegragdo. De
acordo com os mecanismos conhecidos de desintegracdo granular, dois possiveis processos
resultaram na reducao do conteudo de PN e PS. A perda da estabilidade granular causada pelo
acumulo de metabolitos anaerobios no nicleo dos granulos, resultando na hidrolise e redugdo
do conteudo de proteinas e utilizagdo de PN e PS como fonte de carbono pelos

microrganismos em periodo de baixa disponibilidade de substrato na fase aerébia.
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7 RECOMENDACOES

Ap0s a pesquisa realizada, de acordo com algumas constatagdes, sugere-se para
trabalhos futuro:
. Desenvolver estudos detalhados sobre os compostos nitrogenados que ficam
adsorvidos no EPS ao final de um ciclo operacional.
° Determinar a producao de N,O no sistema durante o tratamento do efluente.
. Testar maiores tempos de fase andxica e avaliar a influéncia do tamanho das fases na
produgdo e consumo de Polihidroxialcanoatos (PHA) no desenvolvimento de GAO, PAO e

DPAO

o Analisar a producao e consumo de EPS durante os momentos de Fome e Inani¢ao.
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