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RESUMO

No presente estudo, avaliou-se a influéncia de dois diferentes modos de
mistura no desenvolvimento de granulos e fotogranulos aerdbios em reatores em
bateladas sequencias (RBS), utilizando esgoto sintético de baixa carga organica.
Quatro RBS escala laboratorial operaram simultaneamente, sendo dois com lodo
granular aerobio (RBS1 e RBS2) e dois com consorcio granular algal-bacteriano (LGA-
AB) (FRBS1 e FRBS2), durante 70 dias. Os reatores foram operados com ciclos de
4h e duas diferentes estratégias de mistura de biomassa, na fase anoxica (primeiros
60 min de ciclo) foram aplicadas: RBS1 e FRBS1 com regime de mistura através de
pulsos de ar e; RBS2 e FRBS2 com regime de mistura através da recirculacdo do
afluente. Foi utilizado in6culo de lodo ativado, isento de microalgas, para iniciar a
operacdo dos quatro reatores. Em FRBS1 e FRBS2 seguiu-se regime de 12h claro/
12h escuro, para estimular o crescimento de microalgas. Agregados granulares foram
reportados aos 22 dias de operacdo em RBS1 e RBS2, nos FRBS1 e FRBS2, 22 e 36
dias, respectivamente, indicando que o modo de mistura com pulsos de ar foi mais
benéfico para a granulacdo. No entanto, os reatores com recirculacdo se mostraram
mais tolerantes a acdo das Aeolosoma sp., mantendo biomassa estavel por mais
tempo no sistema. A formacao rapida dos granulos no sistema foi relacionada a
presenca de Lactococcus, bactérias produtoras de substancias poliméricas
extracelulares (EPS). As eficiéncias médias de remoc¢édo de DQO foram de 84% para
ambos 0s RBS e FRBS2, ao passo que o FRBS1 apresentou 79% de eficiéncia.
Baixos valores de remocédo de fosforo foram obtidos, com médias inferiores a 30%
para o0s quatro reatores. Esse resultado pode ser consequéncia do curto periodo dos
granulos e fotogranulos aerdbios no sistema, acarretando um desfavorecimento dos
organismos acumuladores de fésforo (PAO). Com o surgimento dos granulos, as
remocdes de NTK atingiram valores de 85%, 83%, 87% e 71% para o RBS1, RBS2,
FRBS1 e FRBS2, respectivamente. Os mecanismos de mistura, foram benéficos para
0s sistemas, apresentando rapida granulacao (pulsos de ar), granulos mais densos e
tolerantes a agdo dos nematoides (recirculacdo), além de n&o interferirem no

desenvolvimento de microalgas e permitiram remocdo de matéria organica.

Palavras-chave: lodo granular aerobio; consorcio granular algal-bacteriano;

configuragdes de mistura; recirculagao; pulsos de ar.



ABSTRACT

In the present study, we evaluated the influence of two different mixing modes
on the development of aerobic granules and photogranules in sequential batch
reactors (RBS), using synthetic sewage of low organic load. Four laboratory scale RBS
operated simultaneously, two with aerobic granular sludge (SBR1 and SBR2) and two
with granular algal-bacterial consortium (AGS-AB) (SBPR1 and SBPR2), for 70 days.
The reactors were operated with 4h cycles and two different biomass mixing strategies,
in the anoxic phase (first 60 min of cycle) were applied: SBR1 and SBPR1 with mixing
regime through air pulses and; SBR2 and SBPR2 with mixing regime through influent
recirculation. Activated sludge inoculum, free of microalgae, was used to start the
operation of the four reactors. In SBPR1 and SBPR2, a 12h light/12h dark regimen
was followed to stimulate the growth of microalgae. Granular aggregates were reported
at 22 days of operation in SBR1 and SBR2, in SBPR1 and SBPR2, at 22 and 36 days,
respectively, indicating that the pulsed air mixing mode was more beneficial for
granulation. However, the reactors with recirculation showed to be more tolerant to the
action of Aeolosoma sp., keeping the biomass stable for longer in the system. The
rapid formation of granules in the system was related to the presence of Lactococcus,
bacteria that produce extracellular polymeric substances (EPS). The average COD
removal efficiencies were 84% for both SBR and SBPR2, while SBPR1 showed 79%
efficiency. Low phosphorus removal values were obtained, with averages lower than
30% for the four reactors. This result may be a consequence of the short period of
aerobic granules and photogranules in the system, causing a disadvantage of
phosphorus accumulating organisms (PAO). With the emergence of granules, NTK
removals reached values of 85%, 83%, 87% and 71% for SBR1, SBR2, SBPR1 and
SBPR2, respectively. The mixing mechanisms were beneficial for the systems,
presenting rapid granulation (pulses of air), denser granules and tolerant to the action
of nematodes (recirculation), in addition to not interfering with the development of

microalgae and allowing the removal of organic matter.

Keywords: aerobic granular sludge; algal-bacterial granular consortium; mixing

modes; recirculation; air pulses.
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1 INTRODUCAO

A poluicédo de corpos hidricos ainda é uma das probleméaticas que atingem a
humanidade e o mundo, alavancada pelo desenvolvimento dos grandes centros
urbanos atrelado a uma ma gestéo dos residuos industriais e domésticos (PAN et al.,
2022). Quando nao realizado o apropriado tratamento, o contato desses residuos com
rios, lagos e mares pode promover o desenvolvimento de patdogenos que pdem em
risco a saude tanto humana quanto do ecossistema aquético, além de aumentar a
concentracdo de matéria organica e nutrientes, como fésforo e nitrogénio no meio (LIU
et al., 2021). Esses componentes estimulam o processo de eutrofizacdo, que é
resultado do acumulo de nutrientes nas aguas, como consequéncia do grande
aumento de matéria organica em decomposicdo no meio. Com o acumulo de
nutrientes, ocorre o crescimento de algas e cianobactérias, que revestem a superficie
com uma espessa camada sob o corpo hidrico, impedindo o processo natural das
trocas gasosas com a atmosfera e reduzem a passagem de iluminagao, levando a
morte da fauna e flora aquética (KARUL et al., 2000). Portanto, o tratamento de
efluentes industriais e urbanos é extremamente necessario.

Entre as tecnologias mais difundidas em estacGes de tratamento de esgoto
(ETE) estéo os lodos ativados (LA), por apresentarem capacidade de remover matéria
organica e, quando dadas condi¢des operacionais, nutrientes (CERVANTES-AVILES;
CUEVAS-RODRIGUEZ, 2017). Muitas pesquisas ja foram realizadas a respeito desta
tecnologia e seus conceitos e dindmicas sédo bastante conhecidos (YANG et al., 2022
e MCNICHOLL et al., 2007). Entretanto, os custos de operacdo e manutencéo deste
sistema sédo elevados, principalmente com processos de aeracao, além de demandar
grandes éareas para serem aplicados. Pensando em contornar este problema,
desenvolveu-se a tecnologia dos lodos granulares aerobios (LGA), derivado do
sistema convencional de LA (MCSWAIN et al., 2003). Os LGA sao agregados
esféricos de alta densidade (DE KREUK et al., 2005b), apresentando grande
sedimentabilidade, capacidade de remocdo simultanea de nutrientes e matéria
organica, grande tolerancia a toxicidade, além de produzirem menos lodo quando
comparado aos LA (MUNCH et al., 1996). A tecnologia do LGA ¢, geralmente,
cultivada em reatores em bateladas sequenciais (RBS) que permitem o
desenvolvimento pleno do sistema, apesar de alguns estudos desenvolverem LGA em
reatores de fluxo continuo (SANTORIO et al.,, 2021; LI et al.,, 2021). Os RBS
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necessitam de pequenas areas para sua implantacdo, dado que, em sua unidade é
possivel realizar todas as etapas para o desenvolvimento e manutencao do LGA, nao
se fazendo necessério a presenca de decantadores, que muitas vezes, compde as
enormes unidades operacionais usadas para o desenvolvimento de LA (ADAV et al.,
2008a).

Na ultima década, os pesquisadores tém voltado suas atencdes para o
consércio entre microalgas e granulos aerobios, formando o lodo granular aerébio
algal-bacteriano (LGA-AB). O LGA-AB funciona por meio de uma simbiose, no qual as
algas produzem oxigénio, como resultado da fotossintese, sendo consumido pelas
bactérias heterotréficas, que produzem, por sua vez, gas carbdnico, como
consequéncia de sua atividade metabdlica (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006). Essa
compensacado pode possibilitar em reducdo dos sistemas de aeragdo. Além disso,
com a presenca de microalgas, foi observado aumento na estabilidade dos agregados
(HE et al., 2018), boa capacidade de remocédo simultanea de nutrientes (LI et al.,
2015), e elevada producéo de EPS, causada pela competicdo por substrato entre as
bactérias e as microalgas (NURAMKHAAN et al., 2019). A unidade operacional para
desenvolver LGA-AB é uma adaptacéo dos RBS, sendo acrescido uma fonte luminosa
para permitir o desenvolvimento e manutencdo das microalgas no sistema. A esse
reator dar-se o nome de fotobiorreator em bateladas sequenciais (FRBS). Assim como
no LGA, os LGA-AB também apresentam elevada capacidade de tratamento de aguas
residuais.

Apesar de todas as qualidades supracitadas, a grande maioria dos estudos
envolvendo os LGA e LGA-AB encontram-se em escala laboratorial e utilizando
esgoto sintético (WAGNER E DA COSTA, 2013; DA SILVA et al., 2021; AHMAD et al.,
2017), além de ainda encontrarem barreiras para otimizar a eficiéncia de remocao de
fésforo e na etapa de desnitrificacao.

O Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) conta com diversos trabalhos sobre a tecnologia de LGA e LGA-
AB. Tendo inicio em 2013, o grupo desenvolveu varios estudos utilizando reatores em
escala piloto com esgoto real (ALVES, 2017; SALES, 2018; DANTAS; 2018). As
pesquisas iniciais, visavam a obtencdo de granulos verificando a influéncia de
diferentes modos de operacdo (ARAUJO, 2016; SILVA, 2017). Apesar de
desenvolvidas com éxito, apresentaram dificuldades na remocgéo foésforo, sendo
inferior a 25% (ARAUJO, 2016; ALVES, 2017; SILVA, 2017). Alves (2017), verificou
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0s aspectos microbiologicos do LGA e apontou a presenca de importantes grupos de
bactérias capazes de realizar remocao principalmente de nitrogénio e matéria
organica. Com a insergdo da fase anoxica no inicio do ciclo, Dantas (2018) obteve
incremento na remocao de fésforo total, quando elevou a capacidade de remocao para
48% para o reator com maior periodo anoxico (90 min). Marinho (2020), realizou o
primeiro estudo com consorcio algal-bacteriano em LGA no LSA, utilizando
fotobiorreatores em escala laboratorial e afluente sintético. Explorando a formacgéo do
LGA-AB, obteve a presenca majoritaria do consorcio com 40 dias (R1) e 55 dias (R2),
além de altas eficiéncias de remocéo de matéria organica e nitrogénio (> 93%), porém
reportou baixas eficiéncias na remogéo de fosforo (< 24%). Portanto, em busca de
melhor compreender os processos que podem influenciar no desenvolvimento,
estabilidade e eficiéncia de tratamento, o presente estudo objetivou avaliar a influéncia
de diferentes modos de mistura no desenvolvimento de biomassa granular e consorcio
algal-bacteriano em reatores de bateladas sequenciais utilizando esgoto sintético de

baixa carga organica.
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2 OBJETIVOS

A seguinte secao descreve 0s objetivos geral e especificos da pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes mecanismos de mistura no desenvolvimento
de granulos e fotogranulos aerdbios (consorcio algal-bacteriano) usando esgoto
sintético de baixa concentracdo em reatores em bateladas sequenciais em escala

laboratorial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formar lodo granular aerébio e fotogranulos aerébios a partir de indculo de
esgoto industrial/doméstico e afluente sintético;

e Comparar a influéncia dos modos de mistura (recirculacéo e pulsos de ar) no
desenvolvimento da biomassa e em seu desempenho;

e Avaliar o desempenho do LGA e LGA-AB na remoc¢do de matéria organica
carbonacea e nutrientes (fésforo e nitrogénio);

e Identificar e avaliar a dinamica da comunidade microbiana para os granulos

aerobios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte sec¢dao traz contribuicdes das teorias e pesquisas com embasamento
na tematica abordada na pesquisa.

3.1 LODOS ATIVADOS

Utilizado principalmente para o tratamento de despejos domésticos e
industriais, os lodos ativados apresentam uma elevada capacidade de remocéo de
nutrientes e matéria organica por meio de sua comunidade microbiana que se
desenvolve de forma flocular (SOTTO et al., 2022).

O processo necessita, ao menos, de duas unidades operacionais, sendo, um
tanque de aeracdo e um tanque de sedimentacdo (decantador secundario) (DE
KREUK, 2006). No primeiro, todo processo ocorre por meio da injecdo de oxigénio, 0
qual, por sua vez, promove tanto a mistura da biomassa com o substrato (afluente),
realizando reacdes biolégicas (remocdo de carbono e nitrificacdo), quanto evita a
deposicao no fundo do tanque.

Passado o tanque de aeracao, o efluente é enviado de maneira continua para
um decantador secundario, cujo objetivo € realizar a separacéo entre efluente tratado
e a biomassa. O lodo que se deposita no fundo do decantador é recirculado ao tanque
de aeracdo com o0 objetivo de aumentar a concentragdo de microrganismos para
estabilizar a matéria organica. O efluente tratado (sobrenadante), € entdo lancado
para o corpo hidrico receptor e o lodo excedente (que ultrapassa os limites de
concentracdo estabelecidos em projeto) é levado para um processo de adensamento
e desaguamento.

Em geral, a eficiéncia do processo depende das reacdes biolégicas aerdbias e
da etapa de separacdo entre a fase soélida (biomassa) e a fase liquida (efluente
tratado) (KIM et al., 2011). Para a remocéo de alguns nutrientes se faz necessaria a
adicdo de outras unidades operacionais, tais como: tanques andxicos (promover a
desnitrificagdo) e tanques anaerdbios (desenvolver os PAO — remocao de fésforo)
(JABARI et al., 2016). Isso torna 0 processo oneroso, uma vez que precisa de alta
demanda energética para a etapa no tanque de aeracéo e para a recirculacéo do lodo,
e necessita de grandes areas operacionais devido a numerosa quantidade de

unidades operacionais e suas dimensodes.
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Tendo em vista, portanto, a necessidade de desenvolver uma tecnologia que
supra as limitacdes que o sistema convencional de lodos ativados imprime, os lodos
granulares aerdbios surgem. Para melhor compreender sobre os LGA, sera abordado
primeiramente sobre os reatores em bateladas sequenciais (RBS) que sao unidades

operacionais mais usadas no cultivo dos granulos aerébios.

3.2 REATOR E FOTOBIORREATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS

O uso dos reatores em bateladas sequenciais (RBS) € mais vantajoso frente
ao sistema convencional de lodos ativados, uma vez que apresentam a capacidade
de remocédo de matéria organica e nutrientes em uma Unica unidade operacional de
mistura completa, tornando-se dispensavel em seu tratamento o uso de decantadores
externos, o que gera uma demanda por area menor (DE KREUK, 2006). Esse tipo de
reator opera em um regime de ciclos de fluxo intermitente, sendo organizado ao longo
do tempo, por meio de fases, diferindo do sistema convencional de lodos ativados,
que tem seu tratamento distribuido no espaco.

A configuracdo do RBS € um fator importante para o desenvolvimento da
biomassa granular. Propriedades hidrodinamicas diferentes, promovem diferentes
interacBes entre o fluxo e os agregados microbianos (THANS, 2008).

Usualmente o ciclo de um RBS é composto por cinco etapas, enchimento,
reacao, sedimentacao, descarte e repouso (opcional), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Fases de um Reator em Bateladas Sequenciais (RBS)
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Enchimento: A etapa consiste no ato de adicionar, até o nivel operacional do
reator, efluente contendo substrato (esgoto bruto), que servira para a atividade
microbiana (JORDAO; PESSOA, 2011). O enchimento pode ser realizado de
trés maneiras distintas: enchimento com mistura, enchimento com reacao e
enchimento estatico. O enchimento estatico estd atrelado diretamente a
remocao de nutrientes, uma vez que permite a presenca de uma fase andxica
ou anaerObia, dada a auséncia da mistura ou aeracdo. Enquanto no
enchimento com reacéo, tanto ocorre a mistura como a aeragao;

Reacdo: Atrelada a mecanismos de aeracdo, mistura ou ambos, a fase de
reacdo € responsavel pela oxidacdo bioldégica da matéria organica e em
condi¢des controladas pode possibilitar a remogé&o de nitrogénio (METCALF;
EDDY, 2016);

Sedimentagdo: Apos o término da fase de reacdo, ocorre a interrup¢do dos
mecanismos de aeracdo e mistura, e consequentemente o depodsito da
biomassa no fundo do reator. Esta etapa funciona de forma analoga ao
decantador secundario em uma ETE convencional de lodos ativados;
Descarte: Separada a fase sélida da liquida, bombas de descarte sao
acionadas e o efluente clarificado é entéo retirado do RBS, restando apenas a

manta de lodo que sedimentou na etapa anterior (MOHAN et al., 2005);
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5) Repouso: Pode ser usada para realizar alteragdes/manutencdes no sistema ou
retirada de excesso de lodo. Sendo uma etapa opcional, nela a biomassa
permanece em repouso até o inicio de um novo ciclo (batelada) de operacéo
(METCALF; EDDY, 20186).

De acordo com Li et al. (2015), os granulos ndo possuem estabilidade estrutural
guando sédo gerados em sistemas de fluxo continuo, possibilitando facilmente sua
desintegracdo. Foi identificado por Tay et al. (2003) que € necessario utilizar o RBS
para o processo de granulagdo aerdbia por causa de suas condi¢cdes especificas.

Uma variacdo dos RBS séo os fotobiorreatores em bateladas sequenciais
(FRBS). Os FRBS sédo operados seguindo as mesmas etapas dos reatores em
bateladas sequenciais (enchimento, reacdo, sedimentacdo, descarte e repouso),
entretanto, diferenciam-se desses, por serem submetidos a iluminagdo. A presenca
de luz no sistema, € ideal para o desenvolvimento de microalgas, enquanto que o
regime de bateladas favorece o desenvolvimento de granulos aerébios, sendo,
portanto, ideal para o cultivo do consorcio alga-bactéria, denominado como
fotogranulos aerdbios ou lodo granular aerébio algal-bacteriano (LGA-AB).

3.3 LODO GRANULAR AEROBIO

A tecnologia dos lodos granulares aerébios (LGA) vem sendo constantemente
estudada devido as suas grandes vantagens frente ao sistema convencional de lodos
ativados (LA). Definido como agregados microbianos autoimobilizados submetidos a
constantes tensfes hidrodindmicas e que apresentam velocidade de sedimentacéo
maior que o lodo ativado (DE KREUK et al., 2005b), o LGA apresenta estrutura
compacta, capacidade de remocédo simultanea de fosforo e nitrogénio (SCHAMBECK
et al., 2020), necessidade de pequenas areas para implantacdo, capacidade de
suportar altas cargas organicas, alta retencdo de biomassa e altas taxas de aeracao,
devido a sua superficie lisa (LONG et al., 2014).

Grande parte das vantagens supracitadas, se deve ao gradiente de difuséo de
oxigénio que capacita a formagdo de microzonas: aerdbias, andxicas e anaerobias.
As microzonas condicionam a distribuicdo e o desenvolvimento de uma variedade de
bactérias com diferentes fungdes metabolica. Na camada mais externa, em que se faz

presente a zona aerobia, € possivel encontrar as bactérias autotroficas, como as
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nitrificantes, enquanto que na zona mais interna, conhecida como zona anaerobia,
etapas da desnitrificacdo e do processo EBPR sé&o possiveis (PRONK et al., 2015).
Tamanhas qualidades conferem ao LGA grande versatilidade no quesito
tratamento de efluentes domésticos e industriais. Recentes estudos demonstram isso.
Esgoto sanitario (LIU et al., 2020), aguas residuais de matadouro (JANG et al., 2015),
aguas residuais salinas (CORSINO et al., 2017), esgoto sintético (ZHANG et al.,
2016), efluente téxtil (MANAVI et al., 2016), efluentes de industria petrolifera (CAMPO,;
DI BELLA, 2019), sdo algumas das aguas residudrias que o LGA ja demonstrou sua

capacidade de tratamento.

3.3.1 Processo de granulacéao

Beun et al. (1999) foram responsaveis pela primeira definichio de um
mecanismo de formacdo dos granulos aerébios em reatores em bateladas
sequenciais. No desenvolvimento de suas pesquisas, operaram um RBS alimentado
com esgoto sintético apresentando baixo tempo de sedimentacdo (2 minutos) e alto
tempo de aeracao (173 minutos). Apds a inoculacéo, observaram que o processo de
granulacao era iniciado devido a presenca de uma matriz imobilizadora formada a
base de fungos, que permitia o crescimento de colonias de bactérias. Apds esse
crescimento, foi notado a lise por parte dos fungos, possibilitando as colbnias de
bactérias permanecessem no sistema, uma vez que ja apresentavam tamanho
suficiente para se reestabelecerem com suficiente rapidez. Portanto, bactérias com
melhor sedimentabilidade se agregavam novamente, configurando-se nos primeiros

granulos aerébios formados. O mecanismo € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Mecanismo de formacéo dos granulos aerébios em RBS
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Trés anos mais tarde, Liu e Tay (2002), afirmaram que a granulacdo néo
precisa de uma matriz ndo bacteriana e listou o processo em quatro etapas:

¢ Interacdes fisicas para iniciar o contato bactéria-bactéria ou fixacao bacteriana
em uma superficie soélida gerado por movimentos decorrentes de mobilidade
celular (através de flagelos, cilios ou pseuddpodes), forcas hidrodinamicas,
termodinamicas, de difuséo e/ou de gravidade;

e Forcas de atracao iniciais para manter as bactérias estaveis na superficie solida
e auto agregacdo das bactérias. Sdo elas translocacdo de prétons,
neutralizacdo de carga na superficie, hidrofobicidade da superficie da célula,
forcas de Van der Waals, ligacdes hidrogenibnicas, formacao de pares iénicos,
etc.;

e Forcas microbianas para desenvolver o amadurecimento das bactérias
aderidas ou agregados (producéo de substancias poliméricas extracelulares
(EPS), crescimento do cluster celular e mudancas metabdlica e competéncia
genética induzidas pelo ambiente);

e Estrutura tridimensional de estado estacionario de agregado microbiano
moldado por forcas de cisalhamento hidrodindmicas. A forma externa e o
tamanho dos agregados microbianos séo finalmente determinados pela

forca/padréo interativo entre os agregados e a forca de cisalhamento
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hidrodindmica, as espécies microbianas, a taxa de carregamento do substrato

e assim por diante.

Esse mecanismo aprimorado por Sarma et al. (2017), no qual, com seu estudo

quantificou o tempo levado para que ocorra cada uma das etapas descritas acima e

estabeleceu a presenca do conceito de quorum sensing. Definido como um

mecanismo de comunicacao entre bactérias, através de membranas bacterianas, o

quorum sensing favorece o processo de granulagdo. A Figura 3 esquematiza o

mecanismo.

Figura 3 — Representagdo esquematica da formagédo dos granulos aerdbios ao longo do tempo
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3.3.2 Propriedades fisicas do LGA

60-200 or more days

O principal parametro que caracteriza um lodo ser granular € a dimenséo dos

agregados microbianos. Além disso, o tamanho também é um importante aspecto de

estabilidade e viabilizacdo para alguns processos bioldgicos que ocorrem dentro do

granulo. De Kreuk et al. (2005b) determinou que para ser considerado um sistema

granular aerébio, a biomassa deve possuir dimensdo minima de 0,2 mm e

corresponder ao menos a 80% dos solidos totais no reator. Segundo Wang et al.
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(2007) deve ser mantida a dimenséo dos granulos entre 2—3 mm, dado que valores
acima dessa faixa prejudicam o processo de desnitrificacao.

Determinado pela taxa de aeracdo e forca de cisalhamento, a velocidade
ascensional é responsavel pelo formato esférico dos granulos, capacitando maior
densidade que sistema de lodos ativados convencional (TAY et al., 2003). Além disso,
maiores valores da velocidade ascensional aumenta a producdo de EPS, o que
acarreta numa maior hidrofobicidade da superficie do granulo e aumenta sua
estabilidade (LIU et al., 2005).

Como citado anteriormente (secédo 3.3), o gradiente de difusdo de oxigénio é o
diferencial dos LGA, permitindo sua gama de vantagens e que € de grande interesse
da economia circular (VAN LEEUWEN et al., 2018). Para garantir a estratificacdo do
gradiente de oxigénio no interior do granulo, o controle da concentracdo de oxigénio
no meio € extremamente importante. Foi reportado por De Kreuk et al. (2005a) que
altos valores de concentracdo de OD (9,1 mg.L?) prejudicam o metabolismo das
bactérias heterotroficas facultativas, devido ao fato de ndo possibilitar o
desenvolvimento adequado da zona anoxica. Entretanto, durante um estudo
investigando a influéncia de baixos valores de OD (3 mg.L™?) realizado por Yan et al.
(2019), além de diminuirem a estratificacdo do gradiente de OD, limitam o crescimento
de bactérias nitrificantes, diminuem a eficiéncia de remocdo de matéria organica e
desestimulam a producgéo de EPS.

Outro importante mecanismo do LGA é sua producdo de substancias
poliméricas extracelulares (EPS). Composta, principalmente, por proteinas (PN) e
polissacarideos (PS) (ADAV et al., 2008b), as EPS tem fundamental papel na
formacéo e estabilidade do LGA. Devido aos seus componentes, hidrofobicidade e
carga superficial, sdo alguns dos atributos dados aos granulos e séo chave para a
formacdo da matriz imobilizadora. Kang et al. (2017), estudando sobre estabilidade e
eficiéncia de remocdo do LGA submetido a baixas cargas organicas, elucidou que
alguns fatores podem influenciar a producdo do EPS diretamente. Entre eles, como
citado anteriormente, OD, pH, carga organica do afluente e relacdo C/N. Apesar de
sofrer com diversos parametros, 0 mesmo autor, mostrou que a producéo de EPS pelo

LGA é superior a producéo dos lodos ativados.
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3.3.3 Eficiéncia de tratamento em esgoto doméstico

Muito jA se sabe a respeito do LGA, desde sua versatilidade, até sua
capacidade de tratamento. Neste tdpico, pesquisas realizadas com énfase no
tratamento de esgoto doméstico serdo discutidas a seguir.

Como ja introduzido, o LGA possui a capacidade de realizar tratamento de
matéria organica e nutrientes em uma Unica unidade operacional, trazendo inUmeras
vantagens para a economia circular. Entretanto, um enorme esforco vem sendo
realizado para determinar as melhores condicfes para operar esse tipo de sistema de
tratamento.

Ni et al. (2009) realizaram um estudo sobre a influéncia de baixas cargas
organicas em esgotos municipais no sistema LGA em um reator em escala piloto. Com
esgoto apresentando concentracdes de demanda quimica de oxigénio (DQO)
inferiores a 200 mg.L"1, obteve granulos aerébios com 80 dias, e eficiéncia de remocao
de matéria organica e nitrogénio amoniacal superiores a 90% apos 300 dias de
operacdo. Enquanto Wagner e da Costa, (2013), trabalhando com maiores cargas
organicas (412-849 mg.L?), obteve presenca majoritaria de granulos com 140 dias de
operacdo e satisfatoria eficiéncia de remocdo de DQO e N-NHs* de 92% e 96%,
respectivamente.

Avaliando diferentes estratégias de alimentagdo, Da Silva et al. (2021)
utilizaram um RBS em escala de bancada, alimentado com esgoto sintético de alta
carga organica (3743 mg.L1) e concentracdo de nutrientes (650 mg.N-NH4*.L* e 72,6
mg.P.LY). Ao todo trés experimentos foram realizados. Alimentacdo rapida (20
minutos), alimentacéo lenta (40 minutos) e o0 que o autor chamou de alimentag&o por
etapas, que consistia em trés momentos de alimentacéo (50% no inicio do ciclo, 25%
passado 40% do ciclo e o restante apds 60% do ciclo). Observou que a alimentacéo
por etapas apresentou melhores resultados de eficiéncia de remocao que as demais
estratégias, alcancando eficiéncia de remocéao de fosforo total de 53%, frente a 6%
(alimentacéo rapida) e 20% (alimentacéo lenta).

lorhemen e Liu, (2021), além de avaliarem as estratégias de alimentacao,
observaram a questdo da taxa de carregamento organico (do inglés, organic loading
rate (OLR)). Notaram que altas OLR permitem rapido crescimento dos granulos,

porém atrapalham sua estabilidade, devido ao crescimento excessivo de bactérias
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heterotréficas. A Tabela 1 abaixo resume alguns trabalhos realizados utilizando LGA

em RBS tratando esgoto doméstico.



Tabela 1 - Trabalhos utilizando LGA para tratamento de esgoto doméstico
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Tempo de estudo/

Tlpq do refltor/ Tipo de  Tempo d_o ciclo granulacéo Dlmepsao Performance do tratamento Autores
Dimensao efluente operacional dos granulos
completa
. : DQO: 79% apos 29 dias
RBS escellla plloto_ Esgoto Ciclode6hao 500 4o/ 189200 operacionais Schambeck
(110 L) /h: 2,24 m; I longo do di 0,4 -0,6 mm N-NH.* 73% anés 49 dias d et al.
@: 0,25 m rea experimento 1as AWRAT 70 EpE A1) RS Gl (2020)
T operacao; PT: 33%
RBS escala piloto Ciclo de 4 h
.~ m. . ESgoto  reduzido para3h  Mais de 300 dias/ B T V| T P PP, Ni et al.
(1000 I_O)/5hr.n6 m; @: real apos 80 dias de 80 dias 0,2-0,8mm DQO: 85-95% N-NH4*: 90-99% (2009)
’ operacao
R cesilel Esgoto au(r:nl(t;'lr:)tfilotleo3 rrllra Wagner e
laboratorial (11 L) -S90 . pa 241 dias/ 140 dias 0,3—-1,3mm DQO: 92% N-NH4*: 96% da Costa
] Py sintético 4 h apés 88 dias
/h:2m; @: 0,09 m d ~ (2013)
e operagao
R1: DQO: 32 - 81%; N-NH4*: 70 -
120 dias (R1); 134 01-05mm 97%; PT: 4- 6%
|ab§r§t% ﬁ;lc(f"?'% L) Esgoto Vaﬁ;‘i\'godg t162£ . ‘i'arse giﬁ 2'32) (R1): 0,2—-0,8 R2: DQO: 78 - 86%: N-NH,*: 71 - Da Silva et
oratoriai {7, sintético P preseng mm (R2): 0,3 98%: PT: 22 - 30% al. (2021)
/h:1m;@:0,1m das fases granulos com 40 ~ 1,0 mm (R3)
dias ' R3: DQO: 84 - 91%; N-NH4": 74 -
99%; PT: 53- 54%
RBS escala . .
. Ciclo de 3h ao 200 dias/ presenca
laboratorial (11 L)  Esgoto A _ - A NN UL GEa Jungles et
/h: 1.9 m: @: 0,09 real longo do de granclljigjscom 30 1,0—-4,0 mm DQO: 90% N-NH4": 90% al. (2014)

m

experimento

Fonte: O autor (2022)
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3.4 FOTOGRANULOS AEROBIOS

O consorcio algal-bacteriano em sistemas de lodo granular aerébio vem sendo
estudado com a finalidade de diminuir custos operacionais e desenvolver um granulo
mais estavel (ZHANG et al., 2019; ZHAO et al., 2019). A principal diferenca entre
granulos e fotogranulos aerdbios € a presenca de microalgas na composicdo dos
fotogranulos. Como citado na secdo 3.2, o cultivo de fotogranulos se assemelha
bastante com dos granulos aerdbios, no qual, por meio de reatores em bateladas
sequenciais acrescidos de fonte de iluminacdo, chamados de fotobiorreatores em
bateladas sequenciais (FRBS), sdo reportados trabalhos, com éxito na formacéo
desse agregado (LI et al., 2015).

A simbiose entre microrganismos fotoautotroficos e bactérias, funciona através
do consumo de gases causadores do efeito estufa e diminuicdo com custos
operacionais com aeracdo. No passo que a microalga libera, devido ao processo da
fotossintese, 0 O2, as bactérias heterotréficas liberam, consequéncia da respiracédo
celular, 0 CO2. O Oz é necessario para esse grupo de bactérias realizarem a remocao
de matéria organica e consumo de alguns nutrientes, servindo de fonte de energia.
Nesse processo, as bactérias heterotroficas liberam CO2 e H20 como subprodutos de
suas reacfes. Esses compostos sao absorvidos pelas microalgas na forma de HsCO-
, para a realizacdo da fotossintese, sendo liberado Oz (WANG et al., 2020).

Apesar de o consércio ser reportado na literatura com sucesso por alguns
pesquisadores, 0s estudos evidenciam que nao € qualquer microalga que beneficia o
sistema. Um estudo desenvolvido por Trebuch et al. (2020) sobre a influéncia do
tempo de retencdo hidraulica em fotogranulos, perceberam que os principais grupos
de microalgas nesse sistema s&o cianobactérias filamentosas (Limnothrix e
Cephalothrix), que auxiliam na formacdo dos agregados, porém sdo maléficas a
sedimentacdo uma vez formados os granulos maduros, e colénias de microalgas
fotossintéticas eucariontes (Chlamydomonadales), que estimulam a producdo de
EPS. A Figura 4 apresenta algumas das principais interacdes entre algas e bactérias
em sistema LGA-AB.
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Figura 4 - Interacdes entre algas e bactérias em sistema LGA-AB
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Fonte: Lee e Lei (2019)
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Uma das formas de obtencdo do consorcio algal-bacteriano €, a partir de
condi¢cbes expostas ao sistema, o desenvolvimento de maneira natural. Zhang et al.
(2018b), obtiveram presenca de algas e granulos no sistema com 20 dias de operacéo,
utilizando lodo ativado usado no tratamento de efluentes domésticos como indculo.

Assim como no processo de formacdo do LGA, pesquisadores buscam

compreender como ocorre 0 processo de granulacdo assistido de microalgas. O
processo de modo geral, se assemelha bastante com a granulacdo convencional,
entretanto conta com auxilios das microalgas na obtencdo de uma estabilidade mais
rapida. Uma das teorias aceitas € a proposta por Li et al. (2015), que divide essa
agregacao em trés etapas:

e Por meio do EPS, produzido pela competicdo por alimento entre algas e
bactérias, e/ou pela agregacdo de microrganismo filamentosos, que
contribuem para a matriz celular de formacédo, as algas sdo aderidas na
superficie do lodo floculento;

e A partir do supracitado, possibilita-se a aglomeracdo de cada vez mais
biomassa flocular e desenvolvimento de novos grupos de microalgas, dando

origem a nucleos de agregacédo cada vez mais densos;
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e O aumento do tamanho dos granulos, acarreta em maior producao das
substancias poliméricas extracelulares (EPS), o que confere ao sistema mais
hidrofobicidade, e, portanto, maior estabilidade, alcancando assim a
fotogranulacéo plena, com granulos maduros.

A Tabela 2 apresenta alguns trabalhos envolvendo fotogranulos aerébios para

a realizacao de tratamento de efluentes domeésticos.



Tabela 2 - Trabalhos utilizando LGA-AB para tratamento de esgoto doméstico

36

Tempo de

T'%O. do refltor/ Tipo de Tempo d_o ciclo estudo/ Dlmepsao Performance do tratamento Autores
imensao efluente operacional granulacéo dos granulos
Fluxo continuo (1 Ciclode 6 h ao - 96%° N-NH.** 99%- PT-
L) /h:031m; @ 53990 longo do 120 dias/ 60 dias 03 -1,5mm QO 90 THIHe 9906 P ’a*lhr(“z%dﬂe)t
0,065 m experimento 0 '
FRBS escala Ciclode 6 h ao
H . 0/a- _ +. 0/n- .
Iab.oratorl.al ('1,4 L) I_Esqo_to longo do 120 dias/ 80 dias 0,16 — 0.5 mm DQO: 96,7%; N-NH4*: 99%; PT: Zhang, et
/h: 0,6 m; @: 0,06  sintético experimento 89,9% al. (2018a)
m
FRBS escala Ciclode 3 h . .
, < 150 dias/ Arcila e
pgﬁtoefﬁgaﬁ? gA;éa Efgglto a“;“%’;tggo el ‘33 N noculado como  0,6—3,0mm  DQO: 89%: NTK: 60%: PT: 28%  Buitrén
P m2 n b operaco consorcio (2017)
laboratorial (1,14  Esgoto Ciclo de 4h para oresenca de mm (R1); 100%; Zhao et al.
L) /h: 0,5 m; @: sintético  ambos os reatores granulos verdes 1,54 — 2,33 R2: DQO: 95 - 96%; N-NH,*: 97— (2018)
0,05m mm (R2) 100%
laboratorial (3,5L) Esgoto  Ciclo de 4h ao longo (R1): 40 dias (R1); 33%; Marinho
/h:1,0m; @: 0,07  sintético do experimento iRZ) 0,2-1,0mm R2: DQO: 93%: N-NH,*: 94%; PT: (2020)
m (R2) 30%

Fonte: O autor (2022)
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3.5 FOSFORO

Secdo com abordagem do processo convencional de remocao bioldgica de
fésforo para LGA e LGA-AB.

3.5.1 Remocéo biologica de fosforo

A remocao bioldgica de fésforo em aguas residuérias ocorre por meio do
processo Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR). O processo conta com
a presenca de microrganismos capazes de armazenar fosforo, na forma de polifosfato
(poli-p) no interior de suas células, conhecidos como polyphosphate accumulating
organisms (PAO). Quando hidrolisados, os polifosfatos fornecem energia para a
realizacdo da captura e armazenamento de substratos, em condicbes anaerdbias e
aerodbias alternadas.

Iniciado na fase anaerdbia, em que temos a total auséncia de oxigénio, os PAO
coletam fontes de carbono facilmente biodegradaveis, os acidos graxos volateis
(AGV), intracelularmente no formato de polihidroxialcanoatos (PHA). Os PHA tipicos
sdo poli-B-hidroxibutirato (PHB), caso acetato seja a fonte de carbono e
subsequentemente chega a ser metabolizado pelos PAO, e polihidroxivalerato (PHV),
no caso do propionato ser a fonte de carbono. Uma parcela do glicogénio presente na
célula também é utilizada no acimulo de PHA. Simultaneamente a assimilacdo da

fonte de carbono ocorre a liberacéo de ortofosfato no meio (Figura 5).

Figura 5 - Metabolismo dos organismos acumuladores de fésforo (PAO). PHA representado

pelo PHB no esquema.
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Fonte: Bassin (2012)
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Na etapa aerdbia, os PAO capturam o ortofosfato em excesso, utilizando o PHA
armazenado, oxidando-o, como fonte de carbono e energia. A energia disponibilizada
€ usada na formacéo de ligacdes de polifosfato em células estocadas, de tal forma,
que o ortofosfato sollvel (O-PO43) é removido da solucdo e absorvido a célula
bacteriana. O crescimento celular também é gerado devido a utilizacdo de PHA e a
nova biomassa com alta carga de polifosfato é responséavel pela remocéao de fésforo
(BOND et al., 1998).

O processo de remocao de fésforo ainda pode ocorrer em um meio anéxico,
pela atividade dos organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes (DPAO)
(HE et al., 2021). Sob condi¢cdes em que ndo ha oxigénio livre, mas se faz presente
os ions de nitrogénio, os DPAO utilizam o nitrito e o nitrato no lugar do oxigénio como
aceptor de elétrons, sendo capaz, portanto, de realizar simultaneamente a remocéo
de fésforo e a desnitrificacdo. Um RBS que contenha tal grupo de microrganismos tera
seus custos operacionais reduzidos, uma vez que havera diminuicdo no uso dos
aeradores.

Entretanto, existe uma forma de reducdo da eficiéncia do processo. Os
organismos acumuladores de glicogénio (GAO) sdo competidores diretos dos PAO,
consumindo o AGV disponivel no meio, sem exercer liberagéo ou absorcéao de fosforo,
prejudicando a remocéao de fésforo no processo EBPR.

Esse processo de remocéo € intensificado com a presenca de microalgas no
sistema (JI et al.,, 2020). Estudos apontam que no consorcio alga-bactéria, o
funcionamento do processo EBPR continua sendo realizado por parte das bactérias,
enguanto as algas realizam captura de fésforo para seu desenvolvimento (ZHANG et
al., 2019). Os referidos autores obtiveram eficiéncia de remocdo de fosforo total
usando sistema LGA-AB superior que o sistema puramente bacteriano (LGA). Ji et al.
(2020) afirma que o polifosfato armazenado na fase clara € uma essencial fonte

energética para as microalgas na fase escura.

3.6 NITROGENIO

O nitrogénio é encontrado nas rochas, no fundo dos oceanos, nos sedimentos
e, em sua maior abundancia, na atmosfera, em sua forma gasosa N2. No tratamento
de esgoto, suas formas mais comuns sao nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico,

provenientes, principalmente, da ureia e das proteinas. E possivel encontrar, também,
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as formas oxidadas da amonia, o nitrito (NO2) e nitrato (NOs’), porém em pequenas
concentracfes. Portanto, para a remocdo biolégica de nitrogénio em sistemas de
tratamento de esgoto, sdo necesséarias trés etapas: amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificagéo.

3.6.1 Amonificacao

Nesta etapa ocorre a decomposicdo da matéria organica nitrogenada em
nitrogénio amoniacal. O processo € descrito através da Equacdo 1. Em pH neutro, o
nitrogénio amoniacal predomina na sua forma ionizada (ion aménio, NH4*), enquanto
que em pH basico, a forma livre prevalece (ambnia, NHz). Quanto maior o pH para
uma mesma concentracdo de nitrogénio amoniacal, maior é a toxicidade no meio
(ZOPPAS et al., 2016).

Equacéo 1
RNH, + H,0 + H* - ROH + NH}

3.6.2 Nitrificacao

O processo da nitrificacdo ocorre exclusivamente em ambiente aerébio, sendo
a conversao feita através de bactérias autotroficas quimiossintetizantes, que utilizam
0 oxigénio dissolvido como aceptor de elétrons.

A nitrificacdo é uma reacao realizada em duas etapas. Na primeira, ha a
oxidacao do nitrogénio amoniacal para nitrito pelas bactérias oxidadoras de aménia
(BOA), com destaque para os géneros Nitrossomonas e Nitrosospiras. A essa fase &

dado o nome de nitratacdo. A Equacao 2 evidencia essa etapa.

Equacéo 2
NH} + 20, - NO7 + H,0 + 2H*

Apés a reacdo de nitratacdo, ocorre a etapa conhecida como nitritagdo. A
conversdo do nitrito para nitrato (Equacgéo 3), € realizada pelo grupo de bactérias

oxidadoras de nitrito (BON), principalmente as do género Nitrobacter e Nitrospira.
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Equacéao 3
NO3 + 20, - NO3

Para que haja todo o processo de nitrificacdo, parametros como pH, sendo
esse 0 mais deterministico, temperatura, concentracao de oxigénio dissolvido (OD) e
tempo de retengéo celular (TRC) devem ser estabelecidos. Ferreira, estudando a
cinética quimica dos processos de nitrificagdo e desnitrificacéo, afirma que o pH 6timo
deve se encontrar entre 6,5 e 8,0. Valores de pH abaixo da neutralidade inibem a
atividade das Nitrobacter, enquanto valores acima de 8,5 inibem as Nitrossomonas. A
temperatura deve estar entre 35 e 42 °C, enquanto o OD deve ter seu valor minimo
de 2 mg.L. Tal valor de OD deve ser necessario para atender a demanda tanto das
bactérias autotréficas, como das bactérias heterotréficas que realizam a remocéao de
matéria organica carbonacea. Com crescimento muito rapido, as bactérias
heterotroficas competem diretamente com as bactérias nitrificantes principalmente por
oxigénio. Portanto, devido ao crescimento das bactérias que realizam a nitrificacéo
ser lento, Bassin et al. (2012) afirma que, além da concentracdo de OD ser abonada,
deve ser mantido elevados TRC para garantir a permanéncia desses grupos de

microrganismos no interior do sistema.

3.6.3 Desnitrificacao

A desnitrificacdo é a conversdao do nitrato, e eventualmente o nitrito, em
nitrogénio na sua forma elementar, o N2. Esse processo se desenvolve em ambientes
anoxicos, ou seja, com a auséncia de oxigénio livre e presenca dos produtos da
nitrificacdo (NO2™ e NO3’), que servem como aceptores de elétrons (RITTMANN E
MCCARTY, 2001). Bactérias heterotroficas facultativas sdo responsaveis por realizar
0 processo. Entre elas, destaca-se as da espécie Pseudomonas, que utiliza a matéria
organica como fonte de carbono (LU et al., 2014).

Ao todo, quatro etapas de conversao, partindo da reducéo do nitrato, até atingir
0 nitrogénio gasoso, sdo necessarias, sendo representadas abaixo pelas Equacdes 4,
56e7.

Equacéo 4
NO3 +2H* +2e~ - NO; + H,0
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Equacédo 5
NO; +2H* +2e~ - NO + H,0

Equacéo 6
2NO + 2H* + 2e~ -» N,0 + H,0

Equacéao 7

N,0 + 2H* 4+ 2e~ - N, + H,0

Assim como na nitrificacdo, a desnitrificacao tem sensibilidade a concentracdes
de oxigénio, dissolvido, sendo mais efetiva quando esses valores sao iguais ou
inferiores a 1 mg.L* (BASSIN et al., 2012). Além disso, na desnitrificagédo existe uma
compensacao da alcalinidade do meio, uma vez que essa € decrescida na etapa de
nitrificacdo com a liberacdo de H+, que é, por sua vez, consumido nas reacdes de

desnitrificacao.

3.6.4 Nitrificacao e desnitrificacado simultanea (NDS)

Em tratamentos de dgua residuérias é bastante usual a remocéao de nitrogénio
através do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea. Como explicado
anteriormente, € necessario a presenca de um meio aerdbio, para a etapa da
nitrificacdo, e um meio andxico, para a etapa da desnitrificacao. A tecnologia do LGA,
devido a sua capacidade de formar microzonas aerdbias por meio do gradiente de
difusdo de oxigénio (NANCHARAIAH; REDDY, 2017), possibilita o processo da NDS.
Esse processo ja foi reportado com sucesso na literatura utilizando de RBS para o
cultivo da tecnologia do LGA (JI et al., 2015; HE et al., 2016). A Figura 6 abaixo,
detalha o esquema de variagdo da concentracdo de oxigénio em um granulo aerébio

de acordo com a sua profundidade.
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Figura 6 — Processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea em LGA
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Fonte: Winkler et al. (2015)

As principais vantagens atreladas ao uso da nitrificacdo e desnitrificacao
simultanea sdo economia de area de construcdo e energia com aeragao, dado que o
processo utiliza uma unidade operacional para a remo¢ao de nutrientes e matéria
organica e apresenta uma reducéo no consumo de carbono, acarretando na reducao
de lodo produzido (GUO et al., 2005) e reducéo dos gastos com reagentes para ajuste
de pH, uma vez que a alcalinidade consumida pela nitrificacdo € parcialmente
produzida na desnitrificacdo (HUANG; TSENG, 2001).

3.6.5 Anammox

Durante um estudo realizado por Strous et al. (1999) foi descoberto um
organismo com capacidade de transformar NH4*, na presenca de NO2’, diretamente
em N2. Uma bactéria que pertence ao filo Planctomycete, e apresenta uma taxa de
crescimento extremamente lento, chegando a cerca de onze dias para a duplicagéo.
Broda (1977) previu a existéncia de tal grupo de bactérias quimiolitoautotroficas,
baseado em célculos termodinadmicos. O processo ficou entdo conhecido como

anaerobic ammonium oxidation (Anammox) e € descrito na Equacéao 8.

Equacéao 8
NH; + NO; - N, + H,0
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O processo Anammox é bastante promissor para a reducéo das concentracdes
de compostos nitrogenados em efluentes tratados, dado que apresenta a capacidade
de remover dois compostos intermediarios do ciclo do nitrogénio de forma simultanea
(DAPENA-MORA et al., 2007).

3.7 MECANISMOS DE MISTURA

Em estacdes de tratamento convencionais, 0s mecanismos de mistura estdo
atrelados diretamente a fase de aeracao, por meio de compressores ou bombas de
aeracdo, em que ocorre o aumento da concentracédo de oxigénio do meio, viabilizando
remocdo de matéria organica e nutrientes pelas bactérias heterotréficas. Esse
processo também ocorre em sistemas que utilizam o LGA como forma de tratamento,
pois, além dos beneficios supracitados, promovem o desenvolvimento dos agregados
granulares devido as forcas de cisalhamento hidrodindmicas e adequada velocidade
ascensional. Huang et al. (2021) avaliaram a influéncia de processos como aeracéo
prolongada e intermitente na granulagéo e no desempenho do tratamento de efluentes
domésticos. Observaram que 0s processos intermitentes, ou seja, N0 momento em
gue as bombas de aeracéo estédo desligadas e a taxa de OD aproxima-se de zero,
beneficiaram em todos os aspectos o sistema. Maiores eficiéncias de remocédo de
matéria organica e nutrientes, granulos mais estaveis e de maior dimensdo e maior
diversidade da comunidade microbiana, além de economizar 40% mais energia que o
processo de aeracao continuo.

Apesar de excelentes atribuicdes com a insercdo das fases anoxicas, alguns
pesquisadores ainda reportam baixos valores de remoc¢ao de alguns nutrientes, como
exemplo, o fésforo (ROLLEMBERG et al.,, 2019), uma vez que esse nutriente
necessita de maiores periodos de fase anoxica/anaerdbia. Pensando nesse sentido,
0s mecanismos de mistura vém sendo inseridos durante as fases andxicas dos
sistemas com LGA (DANTAS, 2018). A referida autora utilizou de pulsos de ar com
membrana de bolhas finas na base de seus reatores, com a funcéo de promover maior
contato entre biomassa e substrato. A membrana de bolhas finas distribuia de maneira
uniforme as bolhas de ar, além de diminuir seu tamanho, garantindo distribuicdo
uniforme no sistema. Outra estratégia, ja utilizada em sistemas convencionais de
lodos ativados, é a recirculacdo. Entretanto, assim como 0s pulsos de ar, a

recirculagdo pode ser inserida nas fases andxicas com a mesma finalidade. Uma
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dificuldade dos pulsos de ar é garantir que o pulso seja suficiente para promover a
mistura na fase anoxica sem aumentar a concentracdo de OD no meio, 0 que
descaracterizaria a fase. Essa problematica ndo ocorre com a recirculacdo na fase
anoxica, uma vez que € um processo mecanico, sem insercao de Oo.

Um estudo desenvolvido por Cofré et al. (2018), contou com o auxilio da
recirculacdo para desenvolver biomassa granular em reatores de fluxo continuo,
garantindo o regime de feast-famine do sistema. Obtiveram altas eficiéncias de
remoc¢do de matéria organica ao longo do estudo, atingindo médias de 95%. Ahmad
et al. (2019), realizaram um estudo comparando o desenvolvimento de consércio de
lodo granular algal-bacteriano e lodo granular aerébio em reatores de fluxo continuo,
sob regime de recirculacdo. Notou-se que sob o regime de recirculagcéo, o LGA-AB
apresentou melhor desempenho de tratamento e estabilidade em relacdo ao LGA,
alcancando remocdes médias de DQO, nitrogénio total e fosforo total de 40%, 60% e
15% em comparacao com 32%, 35% e 10% do LGA, respectivamente.

Uma das principais caracteristicas que estimulam o uso de mecanismos como
os pulsos de ar, é sua excelente capacidade de, enquanto garante maior contato entre
a biomassa e o substrato, promove forcas hidrodindmicas de selecédo que auxiliam o
desenvolvimento da biomassa granular (PISHGAR et al.,, 2018). Os autores
anteriormente citados, reforcam que parametros como tamanho do poro, area livre e
area de superficie do distribuidor de gés, velocidade ascensional e tamanho da bolha
de ar, sdo extremamente importantes para a obtencdo de um sistema com pulsos de

ar de sucesso.
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4 METODOLOGIA

A presente sec¢do descreve 0s materiais e meétodos usados no desenvolvimento

da pesquisa.

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O sistema experimental era
composto, em sua totalidade, por 4 reatores em escala de bancada, como mostra a
Figura 7, desses, dois foram operados com LGA (RBS1 e RBS2) e os outros dois com
LGA-AB (FRBS1 e FRBS2). Confeccionados em acrilico, os reatores apresentam 74
mm de didmetro interno, 1,0 m de altura, volume util de 2,2 L e troca volumétrica de
55%. Os FRBS1 e FRBS2 foram expostos a iluminacéo artificial com fluxo luminoso
de 140 £ 20 pymol.m?.s? com ciclos de 12 horas claro e 12 horas escuro. O
experimento foi mantido em temperatura ambiente (25+2 °C). Compde o aparato
experimental: bomba de alimentacdo (HANNA®, modelo BL Black Stone), reator,
eletrobomba de descarte (Consul), bomba de aeracdo (BOYU SC- 7500), timer digital
(Exatron TMDS@BC) e bomba peristaltica (WATSON MARLOW 503S).

A velocidade ascensional imposta pela bomba de aeracéo era de 0,5 cm.s™,
tanto para a etapa de pulsos de ar (RBS1 e FRBS1), quanto para a fase de aeracao
dos sistemas. A vazdo de alimentacéo foi de 0,33 m3.s™! por bomba, que alimentava
durante 1 hora o total de 1,2 L em cada reator. A bomba peristaltica, responsavel pelo
modo de mistura de recirculag&o, funcionou, durante todo o experimento, com 40 RPM
de velocidade angular e proporcionou recirculagéo de 1,2 L de afluente durante toda

a fase anodxica.
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Figura 7 — Esquema da montagem experimental dos reatores (RBS1 e 2) e fotobiorreatores (FRBS1 e 2) em bateladas sequenciais
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4.2 COMPOSICAO AFLUENTE

O esgoto sintético foi composto por sacarose, amido, acido propiénico, acido
aceético, extrato de carne e peptona como fontes de carbono e proteinas. Inicialmente,
foi utilizado como fonte de nitrogénio uma solucédo de ureia, posteriormente substituida
por uma solugéo de NH4CIl. Como complemento da solucéo, fonte de macronutrientes
e micronutrientes foram utilizadas de acordo com Huang et al. (2015). A composicéo
do esgoto afluente juntamente com suas respectivas concentra¢des esta descrita nas
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Composi¢éo do afluente sintético

Composto Concentracao
Afluente A Afluente B
Sacarose 39,77 mg.Lt 39,77 mg.L?
Amido 96,00 mg.L* 96,00 mg.L
Extrato de carne 162,37 mg.L* 162,37 mg.L*
Peptona 24,31 mg.L? 24,31 mg.L?
Ureia 61,33 mg.L? O0mg.L?
Cloreto de amdnio Omg.L? 143,00 mg.L?
Fosfato monopotassico 26,40 mg.L* 26,40 mg.L?
Cloreto de célcio 18,51 mg.L? 18,51 mg.L*
Sulfato de magnésio heptahidratado 34,28 mg.L? 34,28 mg.L?
Acido acético glacial 12 mL.L* 12 mL.L?
Acido propionico 35mLL*  35mLL?
Solucao de micronutrientes 1mL.L? 1mL.L?

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015)

Tabela 4 - Composicdo da solu¢do de micronutrientes

Composto Férmula Nutriente Concentr_?gao
molecular (mg.L™)

Acido borico HsBO3 B 50
Cloreto de zinco ZnCl; Zn 50
Cloreto de cobre CuCl; Cu 30
Sulfatp de manganés MNSOa.H,0 M 50
monoidratado

tl\g?rgt;]?;tgtggoamomo (NH2)6M07024.4H,0 Mo 50
Cloreto de aluminio AICl3 Al 50
Cloreto de cobalto hexahidratado CoCl.6H.0 Co 50
Cloreto de niquel NiCl, Ni 50

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015)

A alta complexidade de compostos no afluente sintético se deu com a

necessidade de aproximar ao maximo do esgoto da ETE-Mangueira (DANTAS, 2018)
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4.3 INOCULO

O inéculo utilizado foi coletado em uma ETE localizada no Cabo de Santo
Agostinho de nome SEAL, durante a fase de aeracdo da estacdo, que recebe
efluentes de origem doméstica e industrial. A Tabela 5 apresenta informacdes de

caracterizacao desse inéculo.

Tabela 5 - Caracterizagédo do inéculo

Parametros Concentracao
DQOt (mg.L?) 12271,9
NTK (mg.L?) 315,3
Fosforo total (mg.L™) 118,4
SST (g.L?) 6,2
SSV (g.L 1Y) 4,6

Fonte: O autor (2022)

Através de observacdes em microscopio Optico, foi possivel constatar que nao
havia a presenca de microalgas, sendo essas induzidas a se desenvolverem
naturalmente, e a biomassa era inteiramente formada por flocos de lodos ativados.
N&o houve nenhum processo de aclimatacéo ou pré-tratamento para o inéculo, sendo

utilizado 1,0 L desse efluente para inocular todos os quatro reatores.

4.4 OPERACAO DOS REATORES

Para a realizacdo dos objetivos da pesquisa, foram utilizadas duas diferentes
estratégias nos reatores. Dois modos operacionais distintos (recirculacéo e pulsos de
ar) foram usados, durante a fase de alimentacdo andxica, para promover o contato
entre o substrato e a biomassa. Para os reatores RBS1 e FRBS1 foi usado o modo de
operacdo com pulsos de ar. J& para os reatores RBS2 e FRBS2 utilizou-se a operacdo

com recirculagdo, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Imagem dos reatores e fotobiorreatores. A esquerda: FRBS1 e FRBS2, a direita: RBS2 e
RBS1

Fonte: O autor (2022)

Todos os reatores foram operados ao longo de 70 dias. O tempo de ciclo
operacional foi de 4 horas, tendo distribuicdo inicial (até o 21° dia operacional) em 5
fases: alimentacdo (30 minutos), fase andxica/anaerébia (60 minutos), fase aerdbia
(128 minutos), sedimentacédo (20 minutos) e descarte (2 minutos). Passados os 21
primeiros dias de operacéo, a distribuicdo de tempo das fases foi modificada com o
objetivo de promover selecdo da biomassa granular, sendo essa configuracao mantida
atée o final da pesquisa: Alimentacdo (30 minutos), fase andxica/anaerobia (60
minutos), fase aerdbia (138 minutos), sedimentacdo (10 minutos) e descarte (2
minutos). Os modos de mistura foram inseridos ao longo da fase andxica/anaerobia.
A recirculagdo funcionou de maneira ininterrupta durante os 60 minutos da fase,
enguanto que os pulsos de ar, com duracao de 1 minuto cada, totalizavam dois pulsos
por ciclo. No inicio da fase, ou seja, assim que encerrada a alimentacdo e apos

passados 30 minutos da fase andxica/anaerobia (Figura 9).



50

Figura 9 - Configuragéo dos ciclos operacionais em minutos. Recircula¢do (acima) e pulsos de ar

(abaixo)
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Fonte: O autor (2022)

Ao todo 6 ciclos operacionais eram realizados ao longo de um dia. Apenas para
os fotobiorreatores (FRBS1 e FRBS2), dentro do regime de iluminag&o ocorreriam 3
ciclos durante a fase de claro e 3 ciclos durante a fase de escuro.

A limpeza dos quatro reatores era realizada periodicamente (a cada 30 dias)
com a finalidade de retirar o crescimento dos biofilmes do sistema. Esse procedimento
foi adotado tendo em vista que os microrganismos presentes no biofilme podem
competir com os granulos pelo substrato. Morgenroth et al. (1997) afirmaram em seu
estudo que a limitacdo do crescimento de biofilmes nas paredes internas dos RBS

favorece o crescimento dos granulos.
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4.5 MONITORAMENTO DOS REATORES

O monitoramento e avaliagéo foram realizados semanalmente com coleta dos
pontos de interesse: afluente, licor misto ao final da fase anaerdbia, licor misto ao final

da fase aerdbia e efluente.
4.5.1 Analises fisico-quimicas
As analises fisico-quimicas utilizaram das metodologias propostas pelo

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). A Tabela

6 apresenta todas as analises de monitoramento com seu respectivo método analitico.

Tabela 6 - Analises de monitoramento

Anédlises Unidade Método analitico Referéncia
Alcalinidade mg.CaCOa.L? Potenciométrico SM 2320
DQO (total, filtrada e particulada) mg.0,.L*? Espectrofotométrica SM 5220 D
Fésforo total mg.P.L1 Vanadato-molibdato SM 4500 P D
Ortofosfato mgP-PO,3.L! Vanadato-molibdato SM 4500 P D

Nitrogénio total mg.NTK.L? Macro-kjeldahl SM 4500 N-Org. B
Nitrogénio amoniacal mgN-NH4*.L 1t Titulométrico SM 4500 N-NHs3 C
Nitrito mg.NO,.L*  Espectrofotométrica SM 4500 NO; B
Nitrato mg.NOs.L'  Espectrofotométrica  ~ SM 4500 NO3” E
Sdlidos totais mgST.L? Gravimétrico SM 2540
Sdélidos suspensos mgSS.L? Gravimétrico SM 2540
Temperatura °C Potenciométrico Hach®, HQ40d
Potencial hidrogeniénico pH Potenciométrico Hach®, HQ40d
Oxigénio dissolvido mg.L? Potenciométrico Hach®, HQ40d
Condutividade elétrica uS.cm? Potenciométrico Hach®, HQ40d
Potencial redox mV Potenciométrico Hach®, HQ40d

Solidos totais dissolvidos mg.L? Potenciométrico Hach®, HQ40d

Fonte: APHA (2017)

4.5.2 indice volumétrico de lodo (IVL) e microscopia

O acompanhamento do desenvolvimento da biomassa foi realizado por meio
da andlise de indice volumétrico de lodo (IVL), proposta por Schwarzenbeck et al.
(2004). Para a realizagdo da andlise, foram coletados 1000 mL do licor misto, e
determinados os indices 5, 10 e 30 minutos de sedimentacdo da biomassa por meio

da Equacéao 9.
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Equacéo 9
VLS x 1000

IVLt =
SST

Sendo VLS é o Volume de Lodo Sedimentado (mL.L), SST é a concentragdo
de sdlidos suspensos totais do licor misto e t € o tempo de sedimentacdo (min).

A microscopia foi realizada para auxiliar o monitoramento detalhado do
desenvolvimento dos granulos aerébios, assim como analisar os microrganismos que
compdem o sistema em cada etapa para poder comparar suas caracteristicas com as
dindmicas aplicadas.

Semanalmente foram realizadas as andlises microscopicas, em todos o0s
reatores até o final do experimento, em amostras de licor misto com microscoépio 6tico

(marca Leica®, modelo MDE), com ampliacdes de 10, 40 e 100x.

4.5.3 Granulometria

A analise de granulometria foi realizada por peneiramento, baseada na
metodologia de Bin et al. (2011). Uma amostra de 100 mL de licor misto ao final da
fase de aeracdo € coletada e passada por um conjunto empilhado de peneiras com
diferentes aberturas de malha (2, 4, 6 e 10 mm), com a finalidade de fracionar os
diferentes tamanhos da biomassa. Organizadas em ordem crescente, a amostra entao
€ passada pelo mesh de peneiras e coletada em um recipiente imediatamente abaixo
da dltima peneira, fragdo essa que representa 0os granulos com diametros inferiores a
2 mm. Os granulos retidos nas demais peneiras sdo recuperados por meio de
retrolavagem com &gua deionizada e armazenados em diferentes béqueres.
Subsequentemente, cada grupo granulométrico (d <2 mm, 2 mm <d <4 mm, 4 mm
Sd<6mm, 6 mm=<d<10 mm e d =10 mm) é entdo filtrado com a finalidade de
determinacdo dos sélidos suspensos totais (SST) seguindo a metodologia do APHA
(2017).

4.5.4 Clorofila-a

A analise de clorofila-a foi baseada na metodologia proposta por Tang et al.

(2016). O método consiste em se coletar uma amostra de 20 mL de licor misto e
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acondiciona-la em um tubo Falcon de 50 mL, sendo submetido, subsequentemente, a
centrifugacdo a 4000 rpm por 10 min. E realizado o descarte do sobrenadante e
adicionado 20 mL de acetona a 90% e 0,05 g de CaCOs, seguido de agitacdo no
vortex e armazenamento a 4 °C por 24 horas em ambiente escuro. Apos essas etapas,
a leitura da absorbancia da amostra deve ser realizada. Para isso, quatro diferentes
comprimentos de onda sé&o usados: 750 nm, 663 nm, 645 nm e 630 nm por meio do
espectrofotdbmetro. Para o branco é utilizada a solucdo de acetona a 90%. A Equacao
10 expressa a concentragao de clorofila-a em termos das absorbéncias obtidas

anteriormente.

Equacéo 10
[11,64 X (ODgg3 — OD750) — 2,16 X (0Dgys — ODy5) + 0,1 X (ODg39 — 0D750)] . V3

Chl—a =
¢ V.o

Sendo, Chl-a é a concentracéo de clorofila-a (mg.L™?); V é o volume da amostra
coletada (L); V1 é o volume de acetona 90% usada na extracdo (mL); ODeso = leitura
da densidade 6ptica no comprimento de onda de 630 nm; ODe4s = leitura da densidade
Optica no comprimento de onda de 645 nm; ODss3 = leitura da densidade éptica no
comprimento de onda de 663 nm; OD7so = leitura da densidade 6ptica no comprimento
de onda de 750 nm; o representa o caminho Optico da cuveta (cm).

A clorofila-a foi realizada em todos os reatores, entretanto, no caso dos RBS
essa analise servia apenas como parametro de controle, para garantir que ndo havia
a presenca de microalgas nesses sistemas, e, portanto, ndo serdo discutidos seus

dados.

4.5.5 Extracdo das substancias poliméricas extracelulares (EPS)

A extragdo das substancias poliméricas extracelulares (EPS) foi realizada
seguindo a metodologia adaptada de Felz et al. (2016). A andlise consiste na extragéo
do EPS do LGA em condicfes alcalinas, alta temperatura e agitacdo. Uma amostra
de 100 mL de licor misto é coletada e centrifugada a 3000 g por 25 minutos, com
posterior retirada do pellet e pesagem. E pré-aquecida agua da torneira em um béquer
de 1 L até a temperatura de 80 °C e transferido o pellet, da etapa anterior, para um

erlenmeyer de 250 mL junto com agua ultrapura e 0,25 g de Na2COs anidro. Coloca-
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se o erlenmeyer, coberto com papel aluminio (evitar evaporacédo), contendo a mistura
no banho de agua. Com auxilio de bastdo magnético é realizada a centrifugacéo por
35 minutos a 80 °C. Apos essa etapa, a mistura é levada a geladeira até atingir 4 °C
com posterior centrifugacdo a 3000 g durante 25 minutos. O sobrenadante contendo
o EPS solubilizado foi entdo quantificado por meio da analise de sélidos suspensos
totais (SST) e solidos volateis (SSV) seguindo a metodologia citada na Tabela 6. Os

resultados de rendimento de EPS foram expressos em mg.SSVeps/g.SSVLM.

4.5.6 Biologia molecular

A avaliacdo do desenvolvimento e caracterizagdo das comunidades
microbianas foi realizada, primeiramente com a extracdo do DNA do lodo, seguida de
sequenciamento. As amostras analisadas foram o licor misto dos RBS1 e RBS2, uma
vez que garantia a maior presenca de biomassa na aliquota, e o in6culo. Apesar de
nao ter sido realizada a analise para os fotobiorreatores (FRBS1 e FRBS2), amostras
foram armazenadas para posterior andlise.

As amostras de interesse foram coletas e armazenadas em tubo tipo Falcon de
50 mL seguido de acondicionamento a -20 °C, para posterior uso. Para a extracao do
DNA do lodo foi usado o kit de isolamento da Power Soil® (MoBio Laboratories Inc.
EUA) utilizando as orienta¢des do fabricante, seguido de leitura da concentracdo e da
pureza do DNA no espectrofotdbmetro (Nanodrop 2000 Espectrophotometer Thermo
Scientific®).

Apoés extracdo do DNA das amostras, 0 mesmo seguiu para a etapa de
sequenciamento. A empresa Neoprospecta Microbiome Technologies (Florianépolis-
SC), foi responsavel pelo sequenciamento das regides V3/V4 do gene 16S rRNA. Para
tal, foram utilizados os primers 806R (GGACTACHVGGGTWTCTAAT) e 341F
(CCTACGGGRSGCAGCAG) e o equipamento MiSeq Sequencing System (lllumina
Inc., EUA).

A identificacdo taxondmica, sendo de interesse para a discussao da pesquisa
a identificacdo apenas a nivel de género, foi realizada com a utilizacdo do banco de

dados Silva.
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4.6 CALCULOS REALIZADOS

A seguir sdo apresentadas as equacg0des utilizadas na pesquisa.

4.6.1 Eficiéncia de remocao

Equacgéo 11
_ (Caf —Cef)
Ef = T x 100
Sendo,
Ef = Eficiéncia de remocéao (%);
Caf = Concentragao afluente (mg.L?);
Cef = Concentragao efluente (mg.L?).
4.6.2 Vazao diaria de esgoto
Equacéo 12

Qd = Nc x Ve

Sendo,
Qd = Vazao diaria de esgoto (m3.d1);
Nc = namero de ciclos por dia;

Ve = Volume de enchimento por ciclo no reator (m?).
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5 RESULTADOS

Baseado nos materiais utilizados e na metodologia citada, a se¢do 5 apresenta
dados a respeito dos quatro reatores utilizados (RBS1, RBS2, FRBS1, FRBS2), dados
sobre o afluente sintético e comparativo entre os sistemas. Para fins de facilidade de
compreensao, os dados a respeito dos reatores serdo discutidos em pares
(RBS1/RBS2 e FRBS1/FRBS2). Dado que 0s quatro reatores operaram ao mesmo
tempo e recebiam o mesmo esgoto afluente (Qd = 7,2x10-3 m3.d1).

5.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

A Tabela 7 apresenta as carateristicas do esgoto sintético utilizado para

alimentar o experimento.

Tabela 7 - Caracteristicas do esgoto afluente

Parametros Valor médio e desvio padrao
Oxigénio dissolvido (mg.L?) 0,80 + 0,37
pH 6,95 + 0,26
Temperatura (°C) 23,50+ 1,10
Matéria organica (mg.DQO.L?) 295,50 £ 70,38
Nitrogénio total (mg.L™?) 49,81 + 12,42
Nitrogénio amoniacal (mg.L™?) 5,19+ 2,78
Fosforo total (mg.L™) 3,35+1,02
Ortofosfato (mg.L™?) 2,83 +0,34

Fonte: O autor (2022)

O afluente foi enquadrado como sendo de baixa carga organica, segundo
Metcalf e Eddy (2016), devido suas concentracées de matéria organica, nitrogénio e
fésforo. O afluente sintético era preparado diariamente (35 L) e aclimatado dentro da

geladeira.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS GRANULOS E FOTOGRANULOS AEROBIOS

Na sec¢édo a sequir, foi realizada a carcaterizagdo da biomassa nos reatores.

5.2.1 Caracterizacdo da biomassa RBS1/ RBS2

Carcaterizacao da biomassa seguinto as métodologias propostas na secao 4.5
para os RBS1 e RBS2.

5.2.1.1 IVL e granulometria

A Tabela 8 apresenta os dados do indice volumétrico de lodo obtido nos
reatores RBS1 e RBS2. Na fase de start up altos valores de sedimentabilidade foram
observados, gerando baixos valores da relacao IVL30/IVL10 para ambos os reatores
(0,68 e 0,70, respectivamente para RBS1 e RBS2). Estes valores séo indicativos da
presenca de flocos na biomassa juntamente com os granulos como evidenciado por
Derlon et al. (2016). A relacdo se mostrou crescente nas primeiras semanas, atingindo
maximas de 84,4% no RBS1 (dia 22) e 80% no RB2 (dia 36). Afirma-se que o processo
de granulacéo é atingido de forma completa uma vez que essa relacao é proxima a
0,90, isto &, volume de lodo que sedimentou nos primeiros 10 minutos é préximo do
valor sedimentado em 30 minutos, apresentando uma biomassa de Otima
sedimentabilidade e compacidade (DE KREUK et al., 2005b). Essa defini¢cdo indica
gue o periodo de granulacdo no sistema se iniciou no 22° dia para o RBS1 e no 36°
dia para o RBS2.

Tabela 8 - indice volumétrico de lodo nos RBS1 e RBS2

Tempo RBS1 RBS2
(dias) IVL10 IVL3o IVLao/IVL10 IVL10 IVLso  IVLao/IVL1o
(mL.gh)  (mL.g? (%) (mL.g) (mL.g7) (%)
1 507,5 300,8 59,3 244,6 163,0 66,7
9 121,1 82,6 68,2 119,4 84,6 70,8
15 74,0 58,4 78,9 86,3 62,8 72,7
22 141,8 119,7 84,4 39,4 30,3 76,9
36 - - - 200,0 160,0 80,0
50 - - - 159,6 - -
64 535,7 - - 548,4 322,6 58,8

Fonte: O autor (2022)
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A Unica diferenca entre os reatores foi a forma de promover o contato entre
0 substrato e a biomassa, como mencionado na sec¢éo 4.4. Foi possivel inferir que o
sistema com pulsos de ar (RBS1) atingiu valores mais proximos ao que diz a literatura
sobre a granulacdo, compara ao sistema de recirculacdo (RBS2). Entretanto, o RBS2
se mostrou mais tolerante a problemas envolvendo Aeolosoma sp.

A partir dos maiores valores da relacao IVLso/IVL1io0 (22° dia para o RBS1 e
36° dia para o0 RBS2), um periodo de crescimento de Aeolosoma sp. acometeu 0s
reatores, sendo mais grave para o0 RBS1, levando-o a excessivas perdas de
biomassa, 0 que torno indetectavel a obtencéo de valores para a andlise. Liang et al.
(2006) estudando a influéncia desses microrganismos em sistema de lodos ativados,
obtiveram reducado de até 65% da biomassa e notaram que as Aeolosoma sp. séo
mais predativas em sistemas com pequenas particulas e altas quantidades de
proteinas. De acordo com Song e Chen, (2009), a Aeolosoma sp. € um anelideo meio
faunal com tamanho variando entre 50 um e 800 um de comprimento, apresenta
glandulas vermelho-alaranjadas e se reproduz assexuadamente. Predador de
sistemas como lodos ativados, os referidos autores avaliaram a influéncia de
diferentes TRC (6, 8, 10 e 15 dias) no crescimento desse grupo de anelideos.
Constatou um maior crescimento de Aeolosoma sp. quanto maior era o TRC. Portanto,
a presenca desse grupo de microrganismos era indesejavel para os sistemas, e
medidas de controle foram usadas, como diminuicdo do tempo de sedimentacédo e
lavagem da biomassa (Anexo A).

Apenas no dia 64 foi novamente observado crescimento da relacéo
IVLso/IVL10 para 0 RBS2, quando atinge o valor de 58,8%. Ao longo do estudo foi
observada a presenca de biomassa granular e floculenta, indicando que ndo houve
granulacdo completa do sistema.

Ainda em estudo, De Kreuk et al. (2005b) admitem que uma forma de
distinguir o tipo de biomassa em um sistema € a classificacdo referente ao diametro
do lodo. Os autores afirmam que a biomassa apresenta granulos sempre que esta
possui forma regular esférica e diametro superior a 0,2 mm. Em linhas gerais, portanto,
para um sistema de tratamento ser considerado do tipo LGA, é necessario que, além
da relacdo IVLso/IVL10 ser proxima a 0,9, mais de 80% dos granulos apresentem
didmetro superior a 0,2 mm. Sendo assim, a analise de granulometria é fundamental

para a caracterizacao do lodo do sistema.
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Como foram inoculados com lodo ativado usado no tratamento de esgoto
doméstico e industrial, 100% da biomassa inicial apresentava diametro inferior a 0,2
mm. Quando realizada a primeira analise (9 dias de operacao), observou-se no RBS1
que, apesar de 63% da biomassa apresentar diametro entre 0,2 e 0,4 mm (Figura 10),
configurando biomassa granular, esta era floculenta (Figura 11) como observado com
auxilio de microscépio. Semelhante foi encontrado no RBS2, no qual 97% da
biomassa apresentou tamanho inferior a 0,4 mm. Tal composicéo era esperada visto

que o processo de granulacdo € uma transformacéo gradual da biomassa floculenta
em granular.

Figura 10 - Classificacdo granulométrica dos RBS1 (acima) e RBS2 (abaixo). O periodo de

granulacao é representado pela linha vermelha.

ED<2mm E2mm<D<4dmm BE4dmm<s<D<6mm 6mmM<D<10mm ®ED2>10mm

100 1+

60

40

Granulometria (%)

20 A

1 9 22 37 51 65
Tempo de Operagdo (dias)



60

100

80 |
60 |
o
20 - I l
0 ]
1 9 22 37 51 65

Tempo de Operacdo (dias)

Granulometria (%)

Fonte: O autor (2022)

No 22° dia operacional o RBS1 apresentou 74% de biomassa com diametro
acima de 0,2 mm, com significativa parcela dos agregados com valor entre 0,4 e 0,6
mm (43%), enquanto o RBS2 obteve 65%, com maior parte de seus agregados entre
0,2 e 0,4 mm (52%). A partir da Tabela 8, dos resultados obtidos com a granulometria
e as observacoes feitas em microscépio (Figura 11), permitiu-se concluir que apos 22
dias de operacdo ambos os reatores atingem o inicio do periodo granular. Sendo
observado no 36° dia maior formacao desses agregados, entretanto com superficie
irregular. Abdullah et al. (2020) notaram a presenca de granulos aerobios com 17 dias
de operacédo, obtendo dominio do sistema granular aos 60 dias.

Agregados com didmetro superior a 1,0 mm foram observados apenas no 51°
dia para ambos os reatores. Entretanto, uma boa parcela desses agregados foram
alvo das atividades predatérias das Aeolosoma sp., acarretando o processo de
desintegracdo da biomassa, tornando-a floculenta e filamentosa, como pode ser
observado na Figura 12c. Naturalmente, essa biomassa floculenta seria descartada
pelo sistema. No dia 65, portanto, foi possivel notar decréscimo da parcela de
agregados com tamanho superior a 1 mm, passando de 44% no dia 51 para 15% no
RBS1, e de 59% para 44% no RBS2.
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5.2.1.2 Desenvolvimento da biomassa e comunidade microbiana

A Figura 11 apresentam a dinamica de formagéo e agregag¢ao dos granulos
aerobios ao longo do experimento para 0 RBS1 e RBS2, respectivamente. As setas
vermelhas trazem foco para o que sera discutido a seguir. O surgimento de granulos,
em sistemas de RBS aerdbios, pode variar bastante a depender da estratégia utilizada
(LI et al.,, 2021). Nas primeiras duas semanas operacionais ndo foi possivel a
observacdo de agregados granulares no sistema, predominando, majoritariamente,
biomassa floculenta e dispersa para ambos os reatores. Com 22 dias de operacgao
observa-se a presenca de granulos no sistema. Para o RBS1 agregados maiores e
sem forma definida, enquanto para o RBS2 pequenos nucleos de agregacao. A
estrutura granular se manteve em desenvolvimento até o 36° dia. Além disso, poucas
bactérias filamentosas foram observadas no primeiro més nos reatores, no passo que
a presenca de rotiferos e Vorticella foram predominantes (Figura 12). Vilaseca (2001),
observando a comunidade microbioldgica de sistemas de lodos ativados, afirma que
a presenca de rotiferos indica boa oxigenagdo do sistema. J4 as Vorticella sdo

indicativos de abundante quantidade de matéria organica.



Figura 11 - Desenvolvimento da biomassa do RBS1 (esquerda) e RBS2 (direita) utilizando microscopio éptico com ampliagdo de 100x.
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Fonte: O autor (2022)
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Com a presenca de Aeolosoma sp. nos reatores, 0s agregados comecam a se
desfazer. O RBS1 comecou a apresentar granulos com presenca de bactérias
filamentosas em sua superficie no dia 49, o que confere ao agregado perda de
sedimentabilidade, sendo a causa da diminuicdo da concentracdo de solidos no
sistema (Figura 13). J& o RBS2 apresentou perda da compacidade de seus
agregados, indicando o inicio do processo de desintegracdo da biomassa granular.

Apesar de iniciada a desintegracdo dos agregados nos reatores, ainda era
possivel observar nucleos de formacdo de granulos no 58° dia. As observacdes
realizadas a partir desta data, evidenciaram a presenca de biomassa floculenta e
dispersa assemelhando-se a biofilmes de Zoogleas em ambos os reatores (RBSL1 dia
64, e RBS2 dia 70), através de observagado por microscopio optico. Liu et al. (2017)
também obtiveram formacdo de estrutura semelhante estudando a espessura de
formacdao de biofilmes. Os principais grupos de protozoarios encontrados nos RBS1 e

RBS2 estédo apresentados na Figura 12 abaixo.

Figura 12 - Identificag@o de microrganismos através de microscépio 6ptico nos RBS1 e RBS2. Setas
vermelhas indicam o microrganismo em destaque. (a) Vorticella (ampliacdo 100x), (b) Rotifero

(ampliacdo 400x), (c) Aeolosoma sp. (ampliagcdo 400x), (d) Arcella (ampliacdo 100x), (e) Philodina e

Aeolosoma sp. (ampliagdo 100x), (f) Rotifero (ampliagdo 100x)
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Fonte: O autor (2022)

5.2.1.3 Comportamento dos sélidos

A concentracao de solidos suspensos volateis (SSV) foi avaliada na saida do
sistema, durante a etapa de descarte, chamada de soélidos suspensos do efluente
(SSVef) e no licor misto (SSVLM). A Figura 13 mostra o comportamento dos RBS1 e
RBS2 ao longo de todo o experimento.

No primeiro dia foi possivel observar diferenca da concentracdo de SSVLM
entre 0 RBS1 e o RBS2 (1,06 g.L* e 1,47 g.L}, respectivamente), sendo esse valor
rapidamente ajustado pelo sistema através do tempo de sedimentacéo e descarte do
efluente. Ja no 7° dia operacional foi possivel observar o crescimento da biomassa,
atingindo concentracdes de 1,82 g.L! (RBS1) e 2,01 g.L! (RBS2). Esse valor foi
refletido nos valores do IVLzo, no qual no start up foram reportados 300 mL.g* e 163

mL.g?, para RBS1 e RBS2, respectivamente (Tabela 8).
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Figura 13 - SSV no licor misto e no efluente para 0o RBS1 e RBS2
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Fonte: O autor (2022)

A maxima concentracdo obtida pelo RBS1 ocorre no 14° operacional, quando
este atinge a marca de 2,57 g.L! de SSVLM. Entretanto, ndo foi constatada a
presenca de granulos aerébios no sistema (Figura 11). O RBS2 tem sua maxima
ocorrendo apenas no 21° dia de operagdo, com concentracéo de 3,29 g.L™?, periodo
esse no qual ja havia a presenca de agregados granulares. Outra observacéao feita
também no dia 21, foi o fato da mudanca no tempo de sedimentacdo do sistema
(reducdo de 20 minutos para 10 minutos) ter afetado o RBS1 reduzindo sua
concentracdo de sélidos e néo ter afetado o RBS2 de mesma forma. Rosman et al.
(2013) percebeu em seu estudo que € natural a perda de biomassa quando realizada
a diminuicdo do tempo de sedimentacdo. Portanto, acredita-se que, o fato da
concentracdo de SSV no RBS2 n&o diminuir possa estar atrelado a capacidade de
sedimentacao dos agregados ali presentes.

A partir do dia 35 a concentracéo de solidos suspensos cai consideravelmente,
atingindo valores inferiores a 1 g.L"* em ambos os reatores até o final do experimento.
Isso ocorre como consequéncia da estratégia usada para controle das Aeolosoma sp.,
no qual o tempo de sedimentagdo foi reduzido de 10 minutos para 5 minutos,
carreando as particulas com baixa sedimentabilidade. A concentracdo média de
SSVLM durante a pesquisa foi de 0,98 + 0,85 g.L* (RBS1) e 1,46 + 1,05 g.L* (RBS2).

Foi possivel concluir que, uma vez que ambos os reatores apresentaram inicio do
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periodo granular na mesma data (22° dia de operacgéo), e a concentracdo de SSVLM
foi maior no RBS2 frente ao RBS1, o sistema com recirculagcdo apresentou mais

beneficios ao desenvolvimento e aumento da concentracdo de biomassa granular.

5.2.1.4 Substéancias poliméricas extracelulares (EPS)

A Tabela 9 apresenta os resultados de rendimento de extracdo de EPS em
funcdo do SSVLM para o RBS1 e RBS2.

Tabela 9 - Rendimentos da extragéo de EPS para o RBS1 e RBS2
EPS (mg.SSVEeps/g.SSVLM)

Dia

RBS1 RBS2
9 2,86 3,20
15 0,70 0,99
29 5,44 4,51
43 163,93 226,76
51 7,59 5,59
65 7,18 1,21

Fonte: O autor (2022)

Diferente do observado para os FRBS, que sera discutido na secao 5.2.2.4.,
nos RBS houve pouca producao inicial de EPS (até a 15° dia operacional). Entretanto
com a presenca de granulos no sistema (22° dia), as concentracdes de EPS
comecaram a aumentar, atingindo 5,44 mg.SSVeps/g.SSVLM para o0 RBS1 e 4,51
mQg.SSVeps/g.SSVLM para o RBS2. A presenga de granulos no sistema acarreta no
aumento da producdo de EPS (ADAV et al., 2008b). Os sistemas alcancaram altos
valores de concentracdo no dia 43, quando chegaram a 163,9 e 226,7
mg.SSVEPS/g.SSVLM, respectivamente para o RBS1 e RBS2. Esses resultados séo
justificados pela alta abundancia relativa de bactérias do género Lactococcus (Figura
24 e Figura 25), sendo superior a 40% em ambos os sistemas, sendo mostrado mais
a frente. Bactérias do género Leucobacter se fizeram presentes em ambos o0s
sistemas (AR > 9%). Bates e King, (2021) perceberam que a presenca deste grupo
esta diretamente ligada a presenca de nematoides, sendo justamente nesse periodo
do sistema reportada a presenca de Aeolosoma sp. em ambos 0s reatores,
funcionando como parasitas desse anelideos. Entretanto, com o0 processo de
desintegracdo dos granulos, causado, principalmente, pelas Aeolosoma sp., 0s

valores de EPS retornam para baixos resultados.
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As altas concentracfes obtidas no estudo, também foram observadas por
Dantas (2018), quando alcangou 259,5 mg.SSVeps/g.SSVLM, em seus reatores. Sales
(2018), observou a dinamica de producdo das substancias poliméricas em sistemas
LGA, e percebeu que a presenca de granulos maduros no sistema levou ao aumento
do conteddo de EPS (ambos os reatores operados apresentavam mais de 250
mg.SSVeps/g.SSVLM), enquanto que no momento em que reporta a desintegragéo de
seus agregados, houve queda na produgcdo de EPS (59,2 e 44,0
mg.SSVeps/g.SSVLM, respectivamente para o reator 1 e reator 2).

5.2.2 Caracterizacdo da biomassa FRBS1/ FRBS2

Carcaterizacao da biomassa seguinto as métodologias propostas na secéo 4.5
para os FRBS1 e FRBS2.

5.2.2.1 IVL e granulometria

A Tabela 10 apresenta os dados do indice volumétrico de lodo obtido nos
reatores FRBS1 e FRBS2. Semelhante ao observado nos RBS, inicialmente baixos
valores da relacdo IVLso/IVLio foram registrados (0,66 para o FRBS1 e 0,73 para o
FRBS2). O in6culo era formado por biomassa floculenta e apresentava baixa
sedimentabilidade (FRBS1: IVL3o = 274,9 mL.g'; FRBS2: IVLzo = 169,9 mL.g?). Os
reatores operaram com tempo de sedimentacdo baixo (10 minutos) para selecionar a
biomassa mais densa. No 15° dia de operacao o IVL3o atinge seu menor valor, com
59,8 mL.g! no FRBS1 e 68 mL.g! no FRBS2. Esses resultados levaram a um
crescimento da relacéo IVL3o/IVL10, uma vez que os resultados do IVLio eram bastante
proximos do IVLso. Sendo assim, o FRBS1 atinge méaxima no 15° dia (0,95), enquanto
0 FRBS2 apenas no 22° dia (0,93).
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Tabela 10 - indice volumétrico de lodo nos FRBS1 e FRBS2

Tempo FRBS1 FRBS2
(dias) IVL1o IVL30 IVL3o/IVL 10 IVL 10 IVLzo  IVL3o/IVL10
(mL.g™) (mL.g™) (%) (mL.g") (mL.g™h) (%)
1 412,4 274,9 66,7 230,6 169,9 73,7
9 155,4 116,6 75,0 170,0 134,6 79,2
15 62,4 59,8 95,8 76,5 68,0 88,9
22 128,2 112,2 87,5 80,3 74,9 93,3
36 267,9 2455 91,7 138,6 127,9 92,3
50 - - - 181,4 126,6 69,8
64 - - - - - -

Fonte: O autor (2022)

Zhang et al. (2019) em um comparativo entre o sistema LGA e o LGA-AB,
obtiveram IVLso igual a 63,9 mL.g! nos primeiros 5 dias para os reatores com o
consorcio entre algas e granulos, frente a 34 mL.g* nos reatores LGA. Os autores
atribuiram tal valor a uma possivel competi¢cdo por nutrientes entre algas e bactérias,
gue gerou uma excrecao excessiva de EPS como forma de proteger a sua estrutura.
Esse EPS inicial acrescido do rapido crescimento das microalgas filamentosas,
prejudica a sedimentabilidade dos agregados. Entretanto, rapidamente observaram
uma inversdo dos valores (10° dia), quando o sistema alga-bactéria entra em
estabilidade.

A relacao IVLso/IVL10 se manteve proximo a 0,9 para ambos os reatores até o
36° dia de operacdo. Apds esse dia, os fotobiorreatores também apresentaram
Aeolosoma sp. Da mesma forma que nos RBS, foi conclusivo que o sistema de
recirculacdo (FRBS2) promoveu maior tolerancia a acdo desses microrganismos. A
partir do 50° dia torna-se indetectavel os valores do IVL para o FRBS1, enquanto que
no FRBS2 apresentou alta no valor do IVLzo (126,6 mL.g?), levando a relacdo
IVLso/IVL1o para 0,69. Esse resultado permite concluir que a biomassa ja apresentava
sintomas de desintegracdo dos granulos, e, portanto, baixa sedimentabilidade e
presenca de filamentosas (Figura 12) foram observados nesse periodo.

Para melhor embasar os resultados do IVL a Figura 14 apresenta os dados da
granulometria para os FRBS1 e FRBS2. No 9° dia de operacéo foi percebida diferenca
entre os fotobiorreatores. A fragcdo com dimenséao entre 0,2 e 0,4 mm se desenvolveu
rapidamente no FRBS1 (57,8%), enquanto que no FRBS2 apresentou 4,4% apenas.
Esses valores podem ser justificados pelos resultados de sélidos suspensos volateis
do licor misto (SSVLM) mostrados na Figura 17. Nota-se o decréscimo da

concentracédo de SSVLM nos primeiros dez dias apenas no FRBS2, reflexo da selecao
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da biomassa com maior densidade no sistema, e crescimento dessa concentracao no
FRBSL1. Portanto, o sistema com o tratamento de pulsos de ar (FRBS1) apresentou

desenvolvimento inicial mais rapido que o com recirculacao (FRBS2).

Figura 14 - Classificacdo granulométrica dos FRBS1 (acima) e FRBS2 (abaixo)
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Fonte: O autor (2022)

Apbs 22 dias de operagdo, o sistema apresentava 89,2% de biomassa maior
que 0,2 mm no FRBS1 e 61,2% no FRBS2. Com a alta fragdo de agregados com
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dimensdo maior que 0,2 mm no FRBS1, foi possivel observar a presenca dos
primeiros fotogranulos (Figura 15), dando inicio a fotogranulacdo do sistema. No
FRBS2 o desenvolvimento de agregados de maior tamanho se deu no 37° dia, quando
este apresentava 96% da biomassa com diametro superior a 0,2 mm. Neste mesmo
periodo, o fotobiorreator apresentou relagédo 1VLso/IVLio de 0,92 e ja era possivel
observa a presenca de fotogranulos aerdbios através da analise de microscopia
(Figura 15), dando inicio a seu periodo granular. Valores de fotogranulagédo
semelhantes foram reportados por Zhao et al. (2018), que obtiveram presenca
majoritaria de fotogranulos no sistema em 30 dias de opera¢do. Huang et al. (2015),
observaram a presenca de granulos aerobios amarelados com 15 dias, que aos 19
dias de operacgéao tornaram-se verdes, ao estudar o efeito de microalgas em sistemas
de tratamento com LGA.

Assim como nos RBS1 e RBS2, a partir do 51° dia operacional surgem o0s
primeiros agregados com diametro maior que 1 mm nos fotobiorreatores. Para o
FRBS2 era possivel a observacéo de fotogranulos densos, porém com forma irregular
e apresentando grupos de bactérias filamentosas (Figura 16), o que pode atribuir erro
a analise, dado que os filamentos se prendem na malha das peneiras. Ja para o
FRBS1, boa parte dos fotogranulos foram desintegrados como consequéncia da acéo
das Aeolosoma sp., sendo possivel observar fotogranulos sem compacidade e de
forma irregular. A partir do 65° dia de operacéo, os fotogranulos com diametro superior
a 1 mm cairam de 47,9% e 26,6%, no dia 51, para 33,2% e 12,7%, respectivamente
no FRBS1 e FRBS2. O decréscimo dessa faixa de agregados ocorreu devido a falta
de coeséo e cisalhamento que foi gerada nos fotogranulos, acarretando na lavagem

dos mesmos no sistema (Figura 17).

5.2.2.2 Desenvolvimento da biomassa

Através das observacdes em microscopio, ndo foi detectada presenca de
grupos de microalgas no indculo, podendo ser concluido que o crescimento ocorreu
devido as condi¢des operacionais impostas. Na Figura 15 é possivel acompanhar o
desenvolvimento dos agregados bacterianos, assim como o das microalgas, ao longo
do estudo. As setas vermelhas trazem atencdo para o que sera analisado a seguir,
mudando a informacdo que representa de acordo com a data em questao discutida.

No 7° dia operacional biomassa floculenta e dispersa predominava tanto para o
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FRBS1 quanto para o FRBS2. Essa caracteristica na biomassa, se estendeu até o dia
14 de operacédo. O FRBS1, no dia 22, apresentou os primeiros agregados granulares
com forma definida e superficie com pequenas colénias de Chlorella sp., sendo
indetectada tal presenca no FRBS2. Nesse sentido o sistema com pulsos de ar
(FRBS1) pode ter auxiliado no processo de granulacdo mais rapidamente que o de
recirculacdo (FRBS2). Apenas no 36° dia de operacdo o FRBS2 apresenta seus
primeiros granulos aerdbios, com presenca de microalgas filamentosas formando uma
estrutura suporte para o desenvolvimento do granulo. Nesta mesma data, o FRBS1
apresentava granulos com sua superficie coberta por Chlorella sp.de cor verde-
escuro. Lee et al. (2014), estudando o efeito de diferentes fotoperiodos no tratamento
de esgoto municipal e desenvolvimento do consércio alga-bactéria, obtiveram
granulos com 14 dias de operagao e presenca de microalgas com 6 dias. Liu et al.
(2017) desenvolveram fotogranulos aerébios em FRBS, apontando sua presenca no
sistema com 5 dias operacionais.

No FRBS1, como citado anteriormente, sofreu desintegracdo e perda de
biomassa a partir do dia 49, quando reportada a presenca de Aeolosoma sp. Na Figura
15 é possivel observar a presenca de biomassa floculenta e dispersa no reator. O
FRBS2, apesar de apresentar tal anelideo, continuou desenvolvendo fotogranulos
com nucleos mais densos e presenca mais desenvolvida de Chlorella sp. em sua
superficie irregular, sendo notada a desintegracdo da biomassa apenas no 64° dia
operacional. Nesse dia, a presenca de microalgas filamentosas (Stigeoclonium sp.) e
cianobactérias (Oscillatoria sp.) dominaram ambos os reatores. Arcila e Buitron (2017)
afirmam que a presenca de cianobactérias esta diretamente relacionada ao acumulo
de nitrato no sistema. Meng et al. (2019) ratificam que o aumento de Stigeoclonium
sp. estd diretamente relacionado com aumento na intensidade luminosa
acompanhado de granulos com maiores dimensdes e superficie irregular.

No 70° dia de operacdo era possivel observar a presenca de fotogranulos
aerObios em ambos os reatores, podendo se afirmar que a biomassa granulou
novamente, entretanto, a concentracdo de solidos no sistema tornava inviavel a
continuidade do experimento, uma vez que se encontravam abaixo de 0,1 g.L* (Figura

17), marcando o encerramento da pesquisa.



Figura 15 - Desenvolvimento da biomassa do FRBS1 (esquerda) e FRBS2 (direita) utilizando microscopio 6ptico com ampliagédo de 100x.

Fonte: O autor (2022)
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Os principais grupos de protozoarios encontrados nos FRBS1 e FRBS2 estdo

apresentados na Figura 16 abaixo.

Figura 16 - Identificacdo de microrganismos através de microscépio optico nos FRBS1 e FRBS2.
Setas vermelhas indicam o microrganismo em destaque. (a) Euplotes com ampliacdo de 400x, (b)

Opercularia com ampliacdo de 100x, (c) Philodina com ampliacio de 100x, (d) Aeolosoma sp. e

rotiferos com ampliagédo de 100x.

Fonte: O autor (2022)

5.2.2.3 Comportamento dos sélidos

O desenvolvimento dos SSVLM e SSVef para os FRBS1 e FRBS2 pode ser
visualizado na Figura 17. Nos primeiros 14 dias de operacdo 0s reatores
apresentaram comportamentos diferentes. Enquanto no FRBS1, desde o primeiro dia,
havia crescimento da concentracdo de solidos, no FRBS2 houve decaimento. Dantas
(2018) reportou quadro semelhante ao desenvolver granulos com efluente municipal
real, quando com 15 dias de operagdo, um de seus reatores apresentou decaimento
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da biomassa e 0 outro ndo. Esse cenario pode ser consequéncia da adaptacdo da

biomassa ao sistema operacional.

Figura 17 - SSV no licor misto e no efluente para o FRBS1 e FRBS2
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Fonte: O autor (2022)

No dia 14, o FRBS1 apresenta a sua maxima concentracdo em termos de
SSVLM (1,92 g.L1), valor bem préximo ao obtido pelo FRBS2 (1,87 g.L™!) mais tarde
(21° dia operacional). As concentracbes de solidos nos fotobiorreatores foram
menores que as nos reatores apenas bacteriano, isso pode ocorrer devido ao
crescimento de microalgas filamentosas aderidas na superficie dos granulos (Figura
15). Marinho (2020), estudando sobre consorcio entre algas e granulos aerébios,
também associou a presenca de microalgas filamentosas a perda de compacidade e
estabilidade dos agregados, quando reportou, aos 180 dias de operacdo, a
desintegracéo de 90% de seu sistema. Yuan et al. (2019), estudou a influéncia de dois
tipos de substrato em sistemas granulares, e associou 0 crescimento de
microrganismos filamentosos a glicose.

A partir do periodo granular, ambos apresentarem bastante semelhanca na
concentracdo de SSVLM, com média de 0,64 + 0,35 g.L' e 0,65 + 0,27 g.L?,
respectivamente para FRBS1 e FRBS2. E, portanto, conclusivo que o mecanismo de
mistura ndo apresentou diferencas significativas nos fotobiorreatores, afetando
apenas o start up do sistema.
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5.2.2.4 Substéancia polimérica extracelular (EPS)

As EPS atuam como uma cola no processo de granulacdo entre algas e
bactérias, atribuindo desenvolvimento e estabilidade dos fotogranulos. Na Tabela 11

€ possivel observar os rendimentos de extracdo do EPS em funcdo dos SSVLM.

Tabela 11 - Rendimentos da extra¢do de EPS para o FRBS1 e FRBS2
EPS (mg.SSVeps/g.SSVLM)

Dia FRBS1 FRBS2
9 3,19 34,22
15 0,79 5,15
29 5,42 231
43 94,75 43,13
51 3,43 1,53
65 5,56 3,35

Fonte: O autor (2022)

O FRBS2 apresentou um rendimento de extracdo mais de 11 vezes maior que
o FRBS1 no dia 9, e de mais de 6 vezes no 15° dia, sendo, portanto, o sistema de
recirculacdo mais benéfico que o de pulsos de ar em termos iniciais de EPS. Jung et
al. (2013), obteve altos valores de EPS com sistemas com recirculagéo. A partir do
15° dia de operacao os valores de EPS decrescem, o que leva a concluir que o sistema
estava entrando em estabilidade. Apés a granulacéo, no dia 43, foi observado o maior
valor de rendimento de extracdo, quando o FRBS1 e FRBS2 atingem 94,75 e 43,13
mMg.SSVeps/g.SSVLM, respectivamente. Um estudo desenvolvido por Wang et al.
(2011), mostrou que as concentracfes de EPS, em sistemas granulares, ndo sao
afetadas pela presenca de Aeolosoma sp.. Entretanto, a producdo de EPS volta a
apresentar baixos valores apés o dia 43 em ambos os sistemas, podendo estar
associado a diminuigédo das concentracdes de SSVLM (Figura 17).

Nuramkhaan et al. (2019), estudou a producao de EPS por sistemas LGA-AB,
afirmou que a producdo de EPS esta fortemente relacionado com o processo de
agregacao das microalgas e os granulos. Além disso, percebeu que algas do grupo
das Chlorella sp. sdo o principal fator bioldgico para a formacéo dos agregados LGA-
AB. Park e Dolan (2016), atribuem a alta producao de EPS, em sistemas LGA-AB, a

cianobactérias filamentosas.
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5.2.2.5 Clorofila-a

O monitoramento da concentragcédo de clorofila-a (Chl-a) foi realizado com o
objetivo de avaliar o desenvolvimento do consoércio LGA-AB. Na Figura 18 é possivel

observar esse desenvolvimento ao longo da pesquisa.

Figura 18 - Concentragdo de clorofila-a nos FRBS1 e FRBS2
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Fonte: O autor (2022)

As concentracfes de Chl-a oscilaram bastante em ambos o0s sistemas,
podendo estar relacionadas com o crescimento de microalgas nas paredes dos
fotobiorreatores, sendo reportada as maiores concentragdes para o FRBS2. O
mecanismo com recirculacdo apresentou concentracdo média de Chl-a de 2,7 £ 2,1
mg.L?, com maxima de 5,8 mg.L%, reportada no 35° dia de operacgdo, enquanto o
FRBS1 obteve 2,0 + 1,6 mg.Lt, com maxima de 4,8 mg.L?, também no dia 35. A
medida que os reatores eram lavados, a microalga que se desenvolveu em sua
superficie era descartada, pois apresentava carater floculento. Marinho (2020) atribuiu
essa situacdo a presenca mais intensa da luz nas paredes, favorecendo o
desenvolvimento no local. Entretanto esse crescimento prejudica 0 consorcio, uma
vez que impede a passagem da luz para as microalgas que estdo atreladas aos
granulos.

No 42° dia, h4 grande queda na concentracdo de Chl-a, tanto para o FRBS1,

quanto para o FRBS2, que esta atrelada a desintegracdo dos agregados aerébios,
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pela acdo das Aeolosoma sp., acarretando no descarte das microalgas e do lodo junto
ao efluente tratado. Apesar do ocorrido no dia 42, rapidamente ambos os reatores
apresentaram crescimento na concentracdo de microalgas, atingindo 3,0 e 4,2 mg.L"
1, respectivamente no FRBS1 e FRBS2. Entretanto, grande parte desta concentracéo
eram microalgas que se desprendiam da parede dos reatores, e ndo participavam
efetivamente do consorcio. A medida que a concentracdo de SSV dos fotobiorreatores
diminuia (Figura 17), havia queda nas concentra¢cdes de clorofila-a.

Li et al. (2022), utilizaram o consércio alga-bactéria para realizar o tratamento
de corantes, e obteve concentragdo de clorofila-a de 6,6 mg.L* com concentracdo de
OD préoximo a 4,5 mg.L™L. Ji et al. (2020), estudaram a performance dos LGA-AB no
tratamento de esgoto doméstico sintético, e atrelaram a producdo de EPS ao
crescimento inicial de microalgas, o que aumentou até 6,5 mg.L* a concentracédo de
Chl-a com 18 dias de operacgéo. Essas concentracdes de clorofila sdo proximas as

encontradas nesse estudo.

5.3 EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Nessa secdo foi apresentado dados de eficiéncia de tratamento nos reatores.

5.3.1 Performance dos RBS1 e RBS2

A seguir sdo apresentados os dos reatores RBS1 e RBS2.

5.3.1.1 Remocéo de matéria organica carbonacea

A concentracdo média de DQOt no afluente sintético usado para alimentar os
reatores foi 295,50 + 70,38 mg.L* (Tabela 7). As eficiéncias de remocéo, assim como
a concentracdo de DQOt no afluente e no efluente, sdo mostradas na Figura 19.
Durante a pesquisa a eficiéncia média de remocéo foi de 84,3 + 9,9% para o RBS1 e
84,5 + 9,6% para o RBS2. Alves (2017), avaliando aspectos microbiol6gicos em
sistemas com lodo granular aerdbio, realizou trés experimentos, e obteve eficiéncias
de remocéo semelhantes ao desse estudo (experimento 1: 81,2 + 7,8%, experimento
2: 81,3 + 6,5% e experimento 3: 78,3 £ 9,8).
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Rapidamente o sistema atinge satisfatoria remocao de matéria organica (7 dias
de operacao), apresentando pequena queda de rendimento em ambos 0s reatores até
0 22° dia, quando apresentaram eficiéncias de remocéo inferior a 80%. Apos o dia 22,
periodo no qual se fez presente granulos aerébios, houve maior estabilidade na
eficiéncia de remocdo de DQO, alcancando remocbes de 89,9% e 91,1%,
respectivamente para o0 RBS1 e RBS2. O RBS1 apresentou média no periodo pré-
granulacdo de 78,7 + 15,7% e no periodo pds-granulagédo de 87,5 £ 2,9%. Enquanto
0 RBS2 teve melhora entre o periodo pré e pés-granulacao, saindo de 77,6 + 13,9%

para 88,5 + 2,4%, respectivamente.

Figura 19 - DQO afluente, efluente e eficiéncia de remoc¢do no RBS1 (acima) e RBS2 (abaixo)
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Apesar da presenca das Aeolosoma sp. e da significativa diminuicdo da
concentracdo de solidos (Figura 13), em nada afetou a eficiéncia de remocao da
matéria organica carbonacea. Liang et al. (2016), apos avaliar o efeito das Aeolosoma
sp. sistema de lodos ativados, observaram que, de fato, a presenca desses
microrganismos nao afeta a remoc¢éao de DQO.

Um importante fator na remocao de DQO em sistemas granulares € a presenca
de bactérias heterotréficas. Pishgar et al. (2019) obteve eficiéncia de remocao de DQO
e N-NH4* acima de 95%, quando se fez presente as bactérias heterotréficas. Esse
grupo de bactérias é afetado diretamente pela temperatura e pH, no qual valores de
pH proximos do neutro e temperaturas variando entre 20 e 35 °C favorecem o
crescimento de bactérias heterotroficas (MAYO; NOIKE, 1996).

Outro parametro importante € a relacdo C:N. Alguns estudos demonstram que
para a obtencédo de remocdes maiores que 90% € necessario relacdo C:N entre 7 e
8, pelo fato de o carbono disponivel no sistema ser consumido no processo de
desnitrificacédo. Zhi e Ji (2014), estudaram a influéncia de diferentes relacdes C:N na
remocdo de matéria organica e nitrogénio, e perceberam que quando a relacdo esta
entre 4:1 e 10:1 a eficiéncia de remocéo de DQO torna-se otimizada. Ja valores acima
de 12:1 e abaixo de 2:1 é notado perda do rendimento. Zhao et al. (2010) notaram que
relacdo C:N igual a 10:1 permite satisfatoria remoc¢ao de matéria organica e nitrogénio.

O presente estudo trabalhou com relagcdo C:N de 6,5:1 durante toda a pesquisa.

5.3.1.2 Remocao de nitrogénio

Inicialmente os reatores foram alimentados com ureia (até o 53° dia), como
principal fonte de nitrogénio, n&o sendo, portanto, detectada concentracdes
significativas de N-NH4* no afluente (concentracées inferiores a 0,5 mg.L!). Sendo
assim, os valores de eficiéncia de remocéao foram realizados em funcdo do NTK para
todo o estudo. Na Figura 20 sdo apresentados os valores de NTK no afluente, efluente
e eficiéncia de remocao, assim como a concentracdo do N-NH4* no efluente, para o
RBS1 e RBS2.
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Figura 20 - NTK no afluente, efluente (NTK e N-NH4+) e eficiéncia de remocédo para o0 RBS1 (acima)
e RBS2 (abaixo). Mudanca da fonte de nitrogénio (ureia por cloreto de aménio) representado pela

linha verde.
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Rapidamente os sistemas apresentaram eficiéncia de remocdo de NTK,
atingindo, no 21° dia operacional, 85,6 e 83,4% para o RBS1 e RBS2,
respectivamente, sendo esses valores, as maiores da pesquisa. Esses resultados
podem estar atrelados a presenca das Pseudomonas, que apresentam, na auséncia
de oxigénio dissolvido, capacidade de utilizar nitrito e nitrato como aceptor de elétrons,

realizando desnitrificacdo. As Pseudomonas estiveram em presencga significativa no
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RBS2 (AR = 4%), e em menores propor¢cdes no RBS1 (AR =0,4%). A presenca desse
género de microrganismo pode indicar a existéncia de microzona andxica nos
granulos formados. Outro importante grupo que pode ter auxiliado na remocao de
material nitrogenado sdo as Exiguobacterium, principalmente, nos dias iniciais, uma
vez que se faziam presentes no inéculo (AR = 11,1%). No dia 53 houve a troca da
principal fonte de nitrogénio no afluente (Tabela 6), entretanto, ndo foi reportada
significativa mudanca no tratamento. A eficiéncia média de remocédo de NTK, durante
a pesquisa, nao foi superior a 40% em ambos os reatores (36,7 + 28,4% no RBS1 e
35,2 £ 28,6% no RBS2). A baixa eficiéncia de remocéo de nitrogénio, pode estar
atrelada a ma formacao dos granulos aerébios e a dificuldade de alcancar estabilidade
apos a granulacdo, consequéncia da acdo das Aeolosoma sp. Apesar de estudos
evidenciarem que, diretamente, as Aeolosoma sp. ndo interferem na remocao de
material nitrogenado (WANG et al., 2011), a sua capacidade predatoria dificulta a
formacdo dos agregados granulares, o que interfere no desenvolvimento das bactérias
gue realizam a amonificacdo e a nitrificacdo. Esse tipo decaimento de eficiéncia,
também foi reportado por Liu et al. (2020), que mesmo apdés a granulagcédo de seu
sistema, notou queda na eficiéncia de tratamento de NTK causada pela diminuicdo da
concentracéo de solidos e presenca de biomassa floculenta nos reatores.

A Figura 21 apresenta o comportamento das concentracdes efluente de nitrito
(NO2) e nitrato (NOs). As altas concentrac¢des, nos primeiros 20 dias de operacao, de
nitrito e nitrato podem estar atreladas as baixas abundancias relativas das BON (<
0,15%) no indculo, indicando que a nitrificacdo ndo se desenvolveu até seu ultimo
estagio. A concentracdo média de nitrito, no periodo supracitado, foi de 8,06 + 5,62 e
14,33 £ 9,18 mg.L!, respectivamente para RBS1 e RBS2, e a de nitrato foi 10,82 +
13,45 mg.L! (RBS1) e 12,56 + 18,79 mg.L* (RBS2), gerando acumulo nos reatores.
Dantas (2018), também notou acumulo de nitrito, e principalmente, nitrato em sua

pesquisa, inferindo que houve nitrificacéo parcial.
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Figura 21— Concentracao efluente de nitrito e nitrato no RBS1 e RBS2
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Fonte: O autor (2022)

Com o surgimento de agregados granulares, e possivel presenca da zona
anoxica no interior dos granulos, as concentracdes de nitrito caem consideravelmente,
sendo alcancado médias de 0,69 + 1,23 (maxima de 3,44 mg.L!) e 1,75 + 3,07 mg.L"
! (méxima de 8,55 mg.Lt), respectivamente para 0 RBS1 e RBS2. A presenca das
microzonas anodxicas possibilitam o desenvolvimento das bactérias heterotréficas
facultativas (Pseudomonas) e das BON (Nitrossomonas e Nitrospira). As
concentracdes de nitrato, foram mais proximas entre si, com meédias, para o RBS1 e
RBS2, de 0,73 + 0,83 (maxima de 2,13 mg.L ') e 1,07 + 1,18 mg.L* (maxima de 2,95
mg.L?), respectivamente. Araljo (2016) reportou semelhanca no comportamento de
ambos 0s compostos, com acentuada concentragao inicial, seguido de queda com a
presenca de granulos ainda jovens.

Em sintese, o comportamento do tratamento dos RBS foram bastantes
similares, ndo sofrendo significativa discrepancia nos valores de eficiéncia e
concentracdo obtidos. Acredita-se que o baixo tempo granular nos RBS né&o
possibilitou detectar diferenca nos modos de mistura usados, uma vez que bactérias
oxidadoras de nitrito apresentam crescimento lento e ambiente preferencialmente

anaerobio para se desenvolverem melhor.
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5.3.1.3 Remocao de fosforo

Entre os principais fatores para que haja a remocédo efetiva de fésforo em
tratamentos usando o LGA estdo, o regime de alimentacéo (feast-famine regime),
proporcionado pela aplicacdo dos RBS e que favorece o processo de formacéo dos
granulos, e a presenca da zona anaerébia bem definida no interior dos granulos. Essa
zona é formada com a presenca de agregados maduros, estaveis e de boa dimenséo
no sistema. A Figura 22 apresenta o desempenho de remocéo de fésforo total ao longo
da pesquisa para ambos os reatores.

Figura 22 — Fosforo total afluente, efluente e eficiéncia de remog¢édo no RBS1 (acima) e RBS2 (abaixo)
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A concentracdo média no afluente foi de 3,35 + 1,02 mg.Lt. As eficiéncias
meédias de remocao de fosforo total foram menores que 30% para ambos 0s reatores.
Até o periodo pré-granular (22° dia de operacdo), o RBS1 apresentou média de
remogéo de 59,3 + 31,1%, o RBS2 de 61,2 + 14,1%. Esses valores podem ser
justificados pela abundancia relativa (AR) de alguns géneros de bactérias capazes de
remover fosforo em sistemas anaerobios/ aerdbios, como as Acinetobacter (0,05%) e
Flavobacterium (0,69%), j& presentes no indculo (Figura 24 e Figura 25). Além disso,
houve crescimento das Flavobacterium (AR: 4,01%, para o RBS1, e AR: 1,20% para
0 RBS2). Acredita-se que, além da alta presenca desses grupos, a concentracdo de
fésforo afluente, relativamente baixa, possibilitou a alta eficiéncia de remocao de
fésforo. Apds a presenca de granulos, o sistema apresentou uma queda drastica na
eficiéncia de remocdo. O rapido periodo de granulos no sistema, pode ter
desfavorecido o desenvolvimento dos PAO, pois acredita-se que ndo houve tempo
para a formacdo definida da zona anaerGbia. Um outro causador para a baixa
eficiéncia de remocdao do sistema, esta atrelado a presenca das Aeolosoma sp. Wang
et al. (2011) reportaram que a presenca desse grupo de microrganismos tem pequeno
impacto na remocdo de compostos nitrogenados e DQO, enquanto afetam
negativamente o tratamento de fosforo.

As concentracdes afluente, efluente e eficiéncia de remocao de ortofosfato séo
mostradas na Figura 23 abaixo.

Figura 23 - Ortofosfato afluente, efluente e eficiéncia de remogédo no RBS1 (acima) e RBS2 (abaixo)
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A concentracdo média de ortofosfato no afluente sintético foi de 2,83 + 0,34
mg.L?, enquanto que no efluente foi de 2,38 + 0,87 e 2,40 + 0,74 mg.LY,
respectivamente para o RBS1 e RBS2. Ambos os sistemas apresentaram semelhanga
no tratamento de ortofosfato, sendo indiferente o modo de mistura em seu
desempenho. Médias inferiores a 20%, foram reportadas na eficiéncia de tratamento
dos reatores.

Uma condicdo que pode ter acarretado a baixa eficiéncia de remocéo de
compostos de fosforo, foram as sucessivas diminuicdes do tempo de sedimentacéo.
Inicialmente como forma de selecéo da biomassa mais densa (20 para 10 minutos), e
depois como forma de controlar a populacdo de Aeolosoma sp. (10 para 5 minutos).
Estudos com objetivo de remover fosforo em sistemas com LGA, apontam que baixos
tempos de sedimentacdo prejudicam a eficiéncia de remocdo desde nutriente
(HENRIET et al., 2016; SARVAJITH E NANCHARAIAH, 2022).

5.3.1.4 Avaliagéo da comunidade microbiana

A Figura 24 e a Figura 25 mostram os principais géneros de bactérias presentes
no RBS1 e RBS2, respectivamente, com abundancia relativa (AR) maiores que 1%.
N&o foi realizada a andlise para os FRBS, pelo fato de que, por se tratar de um afluente

sintético, espera-se comportamento semelhante em termos de desenvolvimento
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microbiano do inoculo, sendo qualquer diferenca significativa nas eficiéncias de
remocao atribuida as microalgas, que foram verificadas por meio de microscopio
optico. Foi utilizado o banco de dados de SILVA, dado que apresentava menor nimero
de sequéncias nao classificadas (26,3%) a nivel de género. O indculo apresentou
Clostridium e Exiguobacterium como géneros com maior AR, 12,3% e 11,1%,
respectivamente. As Clostridium s&o bactérias gram-positivas que podem se
desenvolver em ambientes anaerobios (LERTSRIWONG; GLINWONG, 2020),
enquanto as Exiguobacterium, ja foram reportadas com sucesso na remocdo de
nitrogénio em aguas residuais salinas (CUI et al., 2021). Para os grupos de interesse,
com maior AR, estavam presentes as Terrimonas (1,49%), com capacidade de
realizar desnitrificacao por via aerébia (LIU et al., 2020), e as Rhizobium (1,33%), com
capacidade de remocédo de matéria organica e fixacao de nitrogénio gasoso (FERRO
et al., 2019).
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Figura 25 - Abundancia relativa da comunidade microbiana no RBS2
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No 30° dia operacional, quando ambos os sistemas apresentavam granulos, foi
observada a presenca dominante de bactérias do género Lactococcus (40,1% no
RBS1 e 56,6% no RBS2). Feng et al. (2022) estudou a capacidade de algumas
espécies desse microrganismo de absorver glicose, afirmando que, em termos gerais,
esse género utiliza carboidratos em seu metabolismo. Enquanto, Hugenholtz et al.
(2000) observou a capacidade de producao de EPS pelas Lactococcus. Para o RBS1,
no 30° dia de operacdo, além da excessiva presenca das Lactococcus, houve
aumento das Terrimonas (3,2%) e diminuicéo das Clostridium (2,7%). Acredita-se que
o longo periodo da fase de aeracdo do sistema e o0s pulsos tenham contribuido para
o desenvolvimento das Terrimonas. Apesar de baixos valores, 0s géneros
responsaveis pela nitrificacdo e amonificagcdo (Nitrobacter, Nitrospira, Nitrosomonas,
Nitrococcus e Pseudomonas) somaram 0,05% de abundéancia relativa, no RBS1,
engquanto que, no RBS2, apenas as Pseudomonas apresentaram AR de 4%, sendo
indicado que o sistema de recirculacéo beneficiou o desenvolvimento das BOA e BON.
Entretanto, o RBS1 conseguiu manter a presenca das Flavobacterium (0,7%), sendo
uma bactéria pertencente ao grupo dos PAO, no passo que o RBS2 mostrou declinio
de sua abundancia no sistema (0,2%).

No dia 64 de operacao, as Lactococcus caem drasticamente, atingindo 2,38 e
1,27% de AR, respectivamente para o RBS1 e RBS2. As estratégias para controlar a
populacao de Aeolosoma sp., podem ter levado a um desfavorecimento desse grupo.
Todavia, o surgimento de outros grupos foi observado, como foi 0o caso das
Leucobacter (AR: 9,6% (RBS1) e 9,8% (RBS2)). A literatura aponta que as
Leucobacter estdo diretamente relacionadas com a presenca de nematoides
(Aeolosoma sp.), infectando e matando-os (BATES; KING, 2021), entretanto n&o
contribuem para a eficiéncia do tratamento. Para o RBS1, as Exiguobacterium
(13,8%), Chryseobacterium (7,5%), Chitinophaga (3,5%) e Flavobacterium (4%),
destacaram-se no sistema. A presenca das Flavobacterium pode justificar o pequeno
aumento na eficiéncia de remocgao de fosforo total no dia 63 (Figura 22). As BOA e
BON nédo apresentaram aumento na abundancia relativa no RBS1. O RBS2,
apresentou uma diversidade maior da comunidade microbiolégica, com um total de 12
géneros com AR superior a 1%. Destaque para as Terrimonas que apresentaram AR
= 13,5%. Assim como no RBS1, o RBS2 também apresentou crescimento das
Exiguobacterium (3,6%), Chryseobacterium (5,8%), Chitinophaga (7,2%) e

Flavobacterium (1,2%), em linhas gerais, numa propor¢gdo menor, salve as
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Chitinophaga. As Pseudomonas tiveram decréscimo, chegando a valores menores
que 1%. Lalucat et al. (2022), afirma que as Pseudomonas podem apresentar
respiracao aerdbica, com oxigénio como aceptor de elétrons, e em alguns casos usam
0 nitrato como aceptor alternativo (realizando a desnitrificacao). O autor ainda afirma
gue podem ser desenvolvidas em grande faixa de pH (4 a 11, com valor 6timo entre 6
e 7). Algumas das espécies de Pseudomonas sao anaerobios facultativas,
principalmente as desnitrificantes, o que pode ter acarretado a diminuicdo desse
género no sistema, justamente pelo fato dos granulos ndo conseguirem manter a
microzona anaerobia em seu interior, devido a desintegracao.

As baixas eficiéncias de remocédo de NTK e fésforo total nos reatores (Figura
20 e Figura 22), podem estar atreladas a baixa abundancia relativa, no caso das
nitrificantes, ou dificuldade de se estabelecer no sistema, atrelada a ma formacéo da
zona anaerdbia, no caso dos PAO. Alves (2017) apresentou a mesma dificuldade em
seus sistemas, apresentando PAO e nédo reportando efetiva remocao de fosforo. Foi
possivel inferir que o sistema de recirculacdo apresentou maior diversidade de
géneros que o de pulsos de ar.

5.3.2 Performance dos FRBS1 e FRBS2

A seguir sdo apresentados os dos reatores FRBS1 e FRBS2.

5.3.2.1 Remocao de matéria organica carbonacea

A remocdo de matéria organica nos fotobiorreatores ocorreu de maneira
semelhante aos RBS em termos de eficiéncia. A eficiéncia dos tratamentos
envolvendo algas e granulos é reportada com bastante eficicia, principalmente
tratando-se de remocdo de matéria organica e nutrientes (FENG et al., 2021). As
concentracdes de DQO afluente, efluente e a eficiéncia de remocéo séao evidenciados
na Figura 26. No inicio do experimento, baixas eficiéncias podem ser observadas para
ambos os reatores, sendo justificada pela adaptagéo da biomassa ao sistema. A partir
da primeira semana os reatores mostraram-se eficientes no tratamento de matéria
organica. A eficiéncia de remocéao do estudo foi de 78,8 + 21,6% e 85,1 + 9,3%, para

0s FRBS1 e FRBS2, respectivamente. Pode-se concluir que o sistema de recirculacéo
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apresentou melhor desempenho nesse quesito. Ji et al. (2020) com consoércio alga-

bactéria em um RBS obteve remocéao superior a 90% de matéria organica.

Figura 26 - DQO afluente, efluente e eficiéncia de remoc&o no FRBS1 (acima) e FRBS2 (abaixo)
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Fonte: O autor (2022)

O FRBSZ2 apresentou-se eficiéncia de tratamento bastante estavel durante todo
0 experimento, enquanto o FRBS1 demonstrou oscila¢des, principalmente antes do
periodo granular. No periodo pré-granulagdo a média de remocéao foi de 69,3 + 35,8%
para o FRBS1, o desvio padréo elevado prova a grande variagao no sistema. Ja para
0 FRBS2, a eficiéncia de remocéao alcangou 83,2 £ 12,7%. Isso demonstra que, além
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de mais efetivo no tratamento, foi mais estavel. Apos a granulacdo os reatores
apresentaram proximidade no tratamento de matéria orgéanica, alcancando 84,3 *
6,5% e 87,3 £ 2,9%, para o FRBS1 e FRBS2, respectivamente, ndo sendo afetados
pela presenca das Aeolosoma sp.. Marinho (2020) apresentou semelhanga com os
valores desse estudo, quando inicialmente obteve 68 = 7% e ap0s a granulacéo
alcancou 94 = 3% de eficiéncia de remocdo de DQO. A concentracdo média no
efluente, desde quando foi reportada a presenca de fotogranulos, foi de 48,87 + 19,97
e 39,47 + 9,59 mg.L?, para FRBS1 e FRBS2, respectivamente. Portanto, em termos
de desempenho frente a matéria organica os reatores com recirculacdo (RBS2 e
FRBS2) se mostraram mais efetivo que os com pulsos de ar (RBS1 e FRBS1), sendo
0S reatores apenas bacteriano com desempenho levemente superior aos com 0
consorcio.

5.3.2.2 Remocao de nitrogénio

As mesmas condic¢des iniciais aplicadas para os RBS foram usadas nos FRBS,
e, portanto, as discussdes dos resultados obtidos foram realizadas em torno no NTK.
A Figura 27 evidencia os resultados de NTK em funcdo da concentracéo afluente e

efluente (NTK e N-NH4*), além da eficiéncia de remocéao, para o FRBS1 e FRBS2.

Figura 27 - NTK no afluente, efluente (NTK e N-NH4*) e eficiéncia de remocao para o FRBS1 (acima)
e FRBS2 (abaixo)
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Assim como no RBS1 e RBS2, nos fotobiorreatores, houve crescimento da
eficiéncia de remocado de NTK, seguido de baixas concentracdes de N-NH4* (14,14 +
8,63 e 18,11 + 7,12 mg.L?, respectivamente para o FRBS1 e FRBS2) em seus
respectivos periodos de granulacdo. O FRBS1 apresentou eficiéncia média de
remocao, pré-granulacao, superior ao FRBS2, alcancando 50,8 + 39,0%, enquanto o
FRBS2 obteve 35,0 £ 24,8%. Huang et al. (2015) concluiram que pode ocorrer inibi¢do
das bactérias nitrificantes a medida que ocorre a simbiose entre algas e granulos,
acarretando em baixas remocdes de nitrogénio. Os pesquisadores reportam 45,4%
de eficiéncia de tratamento total de nitrogénio, apresentando melhora, quando
estabelecido o consércio. Diferente do percebido nos RBS, no 53° dia operacional,
com a mudanca de ureia para cloreto de amonio no afluente, houve pequena melhora
na eficiéncia de tratamento, afirmando, a hipotese, que a fonte de ureia poderia estar
sendo toxica ao sistema. Foi possivel observar que o sistema de pulsos de ar
capacitou melhor remocéo de nitrogénio que o modo de mistura de recirculacdo, além
de apresentar menor concentragdes de nitrogénio amoniacal no efluente.

A medida que as Aeolosomas sp. iam consumindo a biomassa (Figura 17),
foram observadas quedas na eficiéncia de tratamento. Apés o periodo granular, a

capacidade de tratamento caiu consideravelmente. O FRBS1 caiu para 13,1%,
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enquanto o FRBS2 chegou a 26,4%, ambos no 70° dia operacional. Nesse sentindo,
novamente, o reator com recirculagdo apresentou menores variagcdes sob as acdes
Aeolosoma sp., que os com pulsos de ar.

A eficiéncia de remog¢do média do estudo foi bastante semelhante entre os
FRBS (FRBS1 = 34,0 + 27,2% e FRBS2 = 33,5 + 17,5%). Apesar da ligeira
superioridade do FRBS1 em tratar compostos nitrogenados, a concentracdo média de
N-NHs* no efluente foi maior que no FRBS2 (24,44 + 14,78 e 21,47 + 12,21 mg.L™}),
indicando que BOA conseguiram atuar mais efetivamente no modo de mistura com
recirculacdo. A Figura 28 detalha o comportamento das concentracdes efluente de

nitrito (NO2) e nitrato (NO3’), nos fotobiorreatores.

Figura 28 - Concentragdes efluente de nitrito e nitrato no FRBS1 e FRBS2
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O comportamento das concentracdes no momento pré-granular, apresentou
acumulo de nitrito e nitrato em ambos os sistemas, com destaque para o nitrato no
FRBS1 (21,37 mg.L) e nitrito no FRBS2 (14,16 mg.L1). Estes resultados indicam a
ocorréncia de nitratacdo no FRBS1 e nitritacdo no FRBS2. Acredita-se que o acumulo
de nitrito e nitrato podem estar relacionados com os altos valores de OD (CAl et al.,
2018). Com a possivel presenca da zona anoxica/anaerébia nos agregados, ha uma
inversdo de desempenho, quando o FRBS1 passa a apresentar menores
concentracdes de nitrito (0,39 + 0,78 mg.L ') e o FRBS2 de nitrato (0,78 + 0,43 mg.L-

1,
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5.3.2.3 Remocao de fosforo

A Figura 29 exibe o desenvolvimento das concentragdes afluente e efluente,
assim como a eficiéncia de tratamento de fosforo total. Como citato na se¢éo 5.2.3.3,
a concentracdo média do afluente foi de 3,35 + 1,02 mg.L%, enquanto para o efluente
descartado de 2,39 + 0,87 mg.L %, para o FRBS1, e 2,39 + 1,03 mg.L? para o FRBS2.
Marinho (2020) trabalhou com maiores concentragées afluente (10,0 mg.L!) e obteve
baixas eficiéncias de remocao de fosforo total em ambos os reatores (24,7 + 13,2% e
24,7 £12,2%, para o R1 e R2, respectivamente).

Figura 29 - Fésforo total afluente, efluente e eficiéncia de remocéo no FRBS1 (acima) e FRBS2
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Tanto o FRBS1, quanto o FRBS2 apresentaram eficiéncia média de remocao
inferior a 30%, sendo notado melhor desempenho nos primeiros 22 dias de operacéo.
Isso se deve pela presenca dos PAO no inéculo (Figura 24 e Figura 25). Baixas
eficiéncias de remocao de fosforo em sistemas alga-bactéria podem ser justificados
pela ma formacéo dos fotogranulos, inviabilizando a formac&o da zona anaerdbia, fase
anoxica/anaerébia de pequena duracdo, ndo promovendo o armazenamento do PHA
pelos PAO, baixas concentracdes de matéria organica, gerando competicdo entre as
bactérias heterotroficas facultativas e os PAO e o tipo da fonte de carbono, séo alguns
dos fatores.

Quando realizou a insercdo da fase anaerObia em um sistema puramente
granular, Dantas (2018) percebeu que quanto maior o periodo dessa fase, melhores
eram os resultados de remocdo de fésforo. A referida autora trabalhou com tempos
de 60 e 90 minutos, obtendo eficiéncia de remocédo de 20% e 48%, respectivamente.

De forma semelhante ao ocorrido nos RBS, a influéncia das Aeolosomas, por
ter acelerado o processo de desintegracdo dos agregados, impedindo o
desenvolvimento de fotogranulos maduros. Além disso, acredita-se que o curto
periodo para o desenvolvimento dos granulos, dificultou a formacdo da zona
anaerobia e prejudicou a adaptacdo da comunidade microbiana, justificando as baixas
remocdes apds o periodo granular.

A Figura 30 apresenta as concentra¢des de ortofosfato no afluente, efluente e
eficiéncia de remocéo ao longo do estudo. A eficiéncia de remocéo de ortofosfato no
FRBS1 e FRBS2 foram inferiores a 21%, ndo havendo diferenca significativa entre o
tratamento com pulsos de ar e a recirculacdo. Rollemberg et al., (2019), desenvolveu
um estudo sobre a influéncia de diferentes fontes de carbono (acetato, etanol e
glucose) na formacéo e desempenho de agregados aerdbios, e reportou eficiéncias
de remocédo de ortofosfato variando de 36-99% em seus trés reatores, com eficiéncia

de remocéo de fosforo total entre 7 e 53%.
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Figura 30 - Ortofosfato afluente, efluente e eficiéncia de remoc¢édo no FRBS1 (acima) e FRBS2
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5.4 AVALIACAO COMPARATIVA: RBS1, RBS2, FRBS1 e FRBS2

Neste topico foram sintetizados os principais resultados referentes aos
parametros de desenvolvimento da biomassa e eficiéncia de tratamento para 0s
RBS1, RBS2, FRBS1 e FRBS2. Além disso, serao realizadas discussfes integradas
referente aos modos de mistura (recirculagéo e pulsos de ar) e entre os dois tipos de

biomassa (LGA e LGA-AB). As Tabelas 12 apresentam as concentracdes e eficiéncias
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meédias dos reatores ao longo do experimento, enquanto a Tabela 13 apresenta os
resultados de desenvolvimento da biomassa.

Em sintese os mecanismos de mistura apresentaram pequenas diferencas
entre si. O principal objetivo foi realizar um tratamento efetivo do afluente, para isso,
se faz necessario o desenvolvimento adequado da biomassa granular, assim como,
do consoércio. Nesse quesito, 0 modo de mistura com pulsos de ar (RBS1 e FRBS1)
demonstraram maior velocidade na formacdo de granulos e fotogranulos, sendo
observada granulacdo com 22 dias de operacéo, frente a 36 dias na recirculagao
(FRBS2). Entretanto apresentaram maiores valores de [VLszo, demonstrando que,
apesar de atingir a granulacdo mais rapido, seus agregados apresentaram menor
densidade. O desenvolvimento de microalgas foi possivel e quantificado por meio das
concentracbes de clorofila-a, no qual a recirculagdo promoveu melhor seu
desenvolvimento. Foram realizadas analises de clorofila-a nos RBS apenas como
parametro de controle, para garantir que ndo houvesse formacdo de microalgas
nesses reatores.

Quanto ao desenvolvimento da biomassa em termos de SSVLM, nao foi
observada diferenca significativa nos fotobiorreatores, enquanto, se destacou o RBS2,
apresentando concentracdo média de 1,24 + 1,07 mg.Lt, comparado com o RBS1,
que apresentou 0,74 + 0,83 mg.Lt. O desenvolvimento médio do RBS2 se mostrou
67% maior que o RBS1. Foi conclusivo que o modo de mistura com pulsos de ar
capacitou o desenvolvimento mais jovem dos granulos, porém com baixa densidade,
refletindo nos superiores valores médios dos reatores com recirculacdo (RBS2 e
FRBS2).

Em um comparativo entre as biomassas, foi notada maior producédo de EPS
por parte dos sistemas exclusivamente granulares. Como discutido no tépico 5.2.2.4,
0s maiores resultados iniciais de EPS nos sistemas LGA-AB é reflexo da competicdo
direta por substrato entre microalgas e bactérias. Entretanto, o sistema LGA contou
com a presenca majoritaria de bactérias do género Lactococcus, que ja foram
reportadas na literatura, envolvidas no aumento da producdo de EPS (HUGENHOLTZ
et al., 2000), o que elevou a producdo média para esse sistema. Em contrapartida, os
reatores operados com LGA-AB apresentaram uma melhor relagdo I1VLso/IVLio,
demonstrando que o consorcio auxiliou na formacéo de mais agregados que o sistema

gue contava apenas com bactérias.



Tabela 12 - Desempenho dos reatores durante a pesquisa

Parametros RBS1 RBS2 FRBS1 FRBS2

DQO afluente (mg.L™) 295,50 + 70,38 295,50 + 70,38 295,50 + 70,38 295,50 + 70,38
DQO efluente (mg.L™) 43,68 + 20,40 42,70 £ 19,30 57,35 + 47,30 40,83 £ 20,40
Remocéo de DQO (%) 84,3+9,9 84,5+9,6 78,8 £ 21,6 85,0+£9,9
NTK afluente (mg.L?) 49,81 +12,42 49,81 +12,42 49,81+ 12,42 49,81 +12,42
NTK efluente (mg.L?) 32,60 + 18,82 32,62 +17,73 33,19 + 16,54 33,99 + 8,78
Remocéo de NTK (%) 36,8 + 28,4 35,2 + 28,7 34,1 +27,2 30,7 + 13,3
N-NH," efluente (mg.L?) 25,44 + 13,24 18,25+ 13,15 24,44 + 14,78 21,47 + 12,21
N-NO; (mg.L?) 2,91 + 4,55 553+7,87 1,08 £ 2,28 3,04 + 4,26
N-NOs (mg.L?) 3,76 £ 8,03 4,51 + 10,05 3,76 £ 6,49 2,36 + 3,06
Fosforo total afluente (mg.L?) 3,35+£1,02 3,35+£1,02 3,356+1,02 3,35+£1,02
Fésforo total efluente (mg.L ™) 2,55+0,88 2,65+0,79 2,39 + 0,87 2,39+1,03
Remocéo de fésforo total (%) 22,4 + 30,6 23,3+28,1 27,7+ 30,1 30,8+ 35,5
P-PO.3afluente (mg.L?) 2,83+0,34 2,83+0,34 2,83+0,34 2,83+0,34
P-PO,* efluente (mg.L?) 2,38+ 0,87 2,40+ 0,74 2,32 +0,63 2,22 £ 0,90
Remocao de P-PO.2 (%) 19,1 + 26,8 16,4 + 23,7 14,2 + 20,1 20,6 + 27,4
pH efluente 7,71+ 0,26 7,68 + 0,25 7,74 + 0,30 7,95+ 0,20

Fonte: O autor (2022)
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Tabela 13 - Caracteristicas da biomassa ao longo do experimento

Parametros RBS1 RBS2 FRBS1 FRBS2
Formagéo de granulos (dia) 22 22 22 36
140,36 + 137,22+ 161,80+ 116,99+
_1 1 1 1 1
WVlao (ML.g7) 109,86 105,15 93,17 38,69
IVLao/IVL1o (%) 727+112 710+7.6 833+121 82,9+10,1
E:n?g‘f_‘ir)'”a‘?ao de SSVLM 074+083 124+107 080+059 0,79+ 0,50
Contetido de EPS 31,28 + 40,38 + 18,85 + 14,95 +
(MQ.SSVeps/g.SSVLM) 65,04 91,33 37,22 18,63
Clorofila-a (mg.L ™) 0,08+0,07 028+0,16 1,98+1,63 2,67+212

Fonte: O autor (2022)

Observando a eficiéncia de tratamento os resultados foram muito semelhantes,
principalmente, na eficiéncia de remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo), entre o
sistema LGA e LGA-AB. Em linhas gerais, os RBS apresentaram suscinta
superioridade na remocdo de NTK, acreditando ser devido a maior presenca de
biomassa nesses sistemas (maiores concentracées de SSVLM), enquanto os FRBS
removeram fésforo total com mais eficiéncia, que pode ter sido alavancada pelas
microalgas.

A remocdo de matéria organica foi realizada de maneira satisfatoria para os
quatro reatores, porém, a menor eficiéncia ocorreu por parte do FRBS1, com 78,8 +
21,6%. Os reatores RBS2 e FRBS2 (recirculagdo) demonstraram maiores eficiéncias
na remocao de DQO que os RBS1 e FRBS1 (pulsos de ar). Acredita-se por tanto que
a recirculacao promoveu um maior contato entre a biomassa e o substrato. Além disso,
acredita-se que a recirculacdo promoveu maior tolerancia nos agregados, ao efeito
das Aeolosoma sp., que o sistema de pulsos de ar. Essa conclusdo foi embasada,
principalmente, nos resultados de SSVLM e imagens por meio de microscopio 6ptico,
no qual foi possivel observar a presenca de biomassa granular por maiores periodos

de tempo.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel a obtencdo de granulos e fotogranulos aerdbios rapidamente,
utilizando in6culo de lodo ativado e alimentado com afluente sintético, nos reatores. O
RBS1, RBS2 e FRBS1 apresentaram agregados granulares com 22 dias de operacéo,
enquanto que o FRBS2 apenas com 36 dias. Entretanto, foi notavel a presenca de
fotogranulos nos FRBS ao final do experimento (70° dia), enquanto que biomassa
floculenta e dispersa dominava os RBS, atribuindo aos sistemas LGA-AB maior
capacidade de agregacao.

Os reatores com pulsos de ar (RBS1 e FRBS1) apresentaram maiores valores
de IVLso nos dias iniciais (300,8 e 274,9 mL.g™, respectivamente), enquanto que 0s
com recirculacdo (RBS2 e FRBS2) desenvolveram-se de maneira mais gradativa.
Essa caracteristica dos pulsos de ar pode estar atrelada a sua alta pressdo de
selecdo, que levou a rapida aglomeracdo da biomassa. Ja a recirculacdo, por néo
desempenhar tal selecdo, pode ter possibilitado o crescimento mais estratificado da
comunidade microbiana, o que conferiu, a biomassa, a permanéncia por mais tempo
no sistema. Portanto, é conclusivo que o modo de mistura com recirculacdo promoveu
maior estabilidade a biomassa a longo prazo, frente a rapida agregacao dos pulsos
de ar.

Microalgas do género Stigeoclonium sp. e cianobactérias (Oscillatoria sp.) se
estabeleceram no FRBS1 e FRBS2, enquanto Exiguobacterium, Pseudomonas,
Flavobacterium, Leucobacter e Lactococcus, foram alguns dos principais géneros
observados nos RBS. Apesar de grande diversidade, o sistema com recirculacéo
apresentou maior nimero de géneros (25) com AR > 1%, ao longo da pesquisa.

As eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica foram satisfatérias e superiores
a 84% para todos os reatores, com exce¢do do FRBS1, que apresentou remocéao de
78,8%. As eficiéncias de tratamento de NTK, foram similares em todos os reatores,
apresentando baixas médias de eficiéncia (< 40%). Apesar disso, no periodo granular,
foram reportadas eficiéncias de 85, 83, 87 e 71%, respectivamente para o RBS1,
RBS2, FRBS1 e FRBS2. Nenhum dos sistemas apresentou boa eficiéncia de remocéao
de fésforo, apesar de ser observada presenca de PAO nos RBS. As baixas eficiéncias
de remocdo de nutrientes foram fortemente atrapalhadas pela presenca de

Aeolosoma sp..
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Esses mecanismos podem ser uma forte ferramenta para auxiliar na
compreensao dos processos de estabilidade dos agregados granulares, e assim
poder desenvolver de maneira plena tal tecnologia. A pesquisa apontou para melhoras
em termos de obtencdo de biomassa granular, maior densidade dos agregados,
satisfatoria remocdo de matéria organica, tolerancia a acdo de predadores e nao
prejudicou o desenvolvimento de biomassa algal, permitindo o consércio LGA-AB.
Acredita-se que maiores periodos de operagdo possam agregar ainda mais
conhecimento sobre os modos de mistura, e assim, poder verificar sua funcionalidade

em uma biomassa granular estavel e a longo prazo.
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7 RECOMENDACOES

Apés o estudo desenvolvido e das constatacdes feitas, € sugerido, para melhor

compreender 0S mecanismos de mistura e 0s processos de granulacdo e

fotogranulacéo:

Entender as dinamicas das Aeolosomas sp., e a partir disso, desenvolver
estratégias para mitigar seu crescimento;

Testar maiores ciclos operacionais, visando aumentar o tempo da fase
anaerodbia, com o objetivo de estimular o crescimento dos PAO no sistema;
Analisar diferentes estratégias de alimentacdo, visando aumentar a eficiéncia
do tratamento;

Realizar andlise de FISH e MEV, com a finalidade de observar a distribuicdo
de grupos de interesse no interior dos granulos e fotogranulos;

Aumentar o nimero de pulsos de ar, a fim de promover maior contato entre a
biomassa e o substrato;

Desenvolver estudos com maiores tempos de operacdo, com 0 objetivo de
desenvolver granulos mais estaveis e maduros, e analisar a influéncia dos

mecanismos de mistura a longo prazo em sistemas LGA e LGA-AB.
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ANEXO A - DIFICULDADES ENCONTRADAS

Anexo A - Dificuldades encontradas ao longo do projeto
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Situacéo Reator Dia do ocorrido
Aparecimento de Aeolosoma sp., lavagem RBS1,
dos solidos como forma de controle. RBS2, 230 dia
FRBS1,
FRBS2
Bomba de recirculacdo quebrou. FRBS2 24° dia
Problemas com alimentacéo (baixo nivel). RBS1 35° dia
Aparecimento de Aeolosoma sp. RBS2 37° dia
Aparecimento de  Aeolosoma  sp. RBS1,
Diminuicdo dos tempos de sedimentacao RBS2, 41° dia
para 8 min, como forma de controle. FRBS1,
FRBS2
Aparecimento de  Aeolosoma  sp. RBS1,
Diminuicdo dos tempos de sedimentacao RBS2, 420 dia
para 5 min, como forma de controle. FRBS1,
FRBS2
Substituicho da ureia por cloreto de RBS1,
amonia, acreditamos que a ureia estava RBS2, 530 dia
sendo téxica ao sistema. FRBS1,
FRBS2
Aparecimento de Aeolosoma sp. RBS2, 69 dia
FRBS2

Fonte: O autor (2022)
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