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RESUMO

A estabilizagdo de reatores de lodo granular aerébio (LGA) ainda € um desafio, visto que varias
estratégias operacionais ndo sao completamente entendidas. Estudos recentes apontam que o
descarte de lodo em sistema LGA pode ser aplicado no sistema com a fun¢do de estabilizar e
controlar a biomassa presente no reator. O trabalho teve como objetivo principal avaliar
diferentes estratégias de descarte de lodo excedente nas caracteristicas operacionais de reatores
LGA e nas eficiéncias de remogao de C, N e P. No reator R1 o lodo era descartado com objetivo
de manter a idade de lodo entre 10 e 20 dias; no R2 foi realizado o descarte de lodo tendo em
vista o controle da relagdo A/M entre 0,2 a 0,4 gDQO/gSS.dia; no R3 foi aplicado um descarte
semanal fixo de 10% do lodo do sistema. Verificou-se que a utilizagdo de descarte de lodo causa
uma instabilidade inicial nos sistemas, aumentado a perda de sélidos e diminuindo a capacidade
de remocdo de matéria orginica e nutrientes, levando cerca de 12 dias para que o sistema
alcangasse a estabilidade operacional. A utilizagdo do descarte seletivo juntamente com o
controle da idade do lodo a partir do descarte complementar de biomassa de fundo possibilitou
ao sistema uma operacao estavel durante todo o periodo do experimento, com a obtencao de
boas eficiéncias de remocao de matéria organica, nitrogénio amoniacal e de fosforo, além de
uma boa retencao de solidos no reator. O descarte de lodo com base na relagdo A/M também
apresentou resultados promissores, com boa estabilidade operacional no que se refere a baixa
perda de s6lidos com o efluente e boas eficiéncias de remog¢do. Contudo, considerou-se uma
estratégia menos efetiva do que a verificada na primeira metodologia. O descarte semanal fixo
realizado durante a fase aerdbia ndo se mostrou uma boa metodologia para descarte de lodo,
sendo obtidas as menores eficiéncias de remog¢dao de DQO, nitrogénio e fosforo, e maior
instabilidade operacional decorrente da maior perda de solidos.

Palavras-chave: Lodo granular aerdbio. Estabilidade operacional. Descarte de lodo.



ABSTRACT

The stabilization of aerobic granular sludge (AGS) reactors is still a challenge as several
operational strategies are not fully understood. Recent studies indicate that the sludge discharge
in AGS reactors can be applied aiming stabilizing and controlling the biomass present in the
reactor. The main objective of this work was to evaluate different strategies of sludge discharge
in the operational characteristics of AGS reactors and in the removal efficiencies of C, N and P.
In reactor R1, sludge was discharged in order to maintain the sludge age between 10 and 20
days; In R2, sludge discharge was performed to control the F/M ratio between 0.2 to 0.4
gCOD/gSS.day; In R3 a fixed weekly discharge of 10% of the system sludge was applied. The
use of sludge discharge has been found to cause initial system instability and solids washout as
well as decrease organic matter and nutrient removal capacity, taking about 12 days for the
system to achieve operational stability. The use of selective discharge by controlling the sludge
age allowed the system to have a stable operation throughout the experiment period, obtaining
good removal efficiencies of organic matter, ammonia nitrogen and phosphorus and good
retention of solids in the reactor. Sludge disposal based on the F/M ratio also showed promising
results, with operational stability with respect to solids and good removal efficiencies. However,
it was considered a less effective strategy compared to the first methodology. The fixed
discharge performed during the aerobic phase did not prove to be a good methodology for
sludge disposal, obtaining the lowest COD, nitrogen and phosphorus removal efficiencies, and
higher operational instability such as solids loss.

Keywords: Aerobic granular sludge. Operational stability. Sludge discharge.
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1 INTRODUCAO

Auniversalizacao do saneamento no Brasil ainda permanece um desafio, apesar dos
investimentos realizados nos ultimos 10 anos, que elevaram 69,7% da cobertura da rede de
esgoto ja existente, muito ainda precisa ser feito. Segundo o Diagnostico dos Servigos de Agua
e Esgoto realizado pelo Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS, 2017) mais
de 105 milhoes de habitantes sdo atendidos com esgotamento sanitario, tendo um indice médio
de atendimento de 52,4% da populagdo total, sendo que desse total apenas 73,7% dos efluentes
sdo tratados, e em areas urbanas 60,2% da populagdo ¢ atendida na cobertura da rede coletora.

A auséncia de esgotamento sanitario leva a descargas irregulares de efluentes que
ao chegarem aos corpos hidricos acarretam contaminagdo por agentes patdogenos € o aumento
da concentracdo de matéria orginica e nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P).
A concentracdo elevada desses nutrientes favorece o desenvolvimento de organismos
fitoplanctonicos que sdo responsaveis pelo processo de eutrofizagdo, além de causar mudancas
na populacdo aquatica (SINGH; SRIVASTAVA, 2011).

Esses valores mostram uma necessidade de se aumentar a cobertura de esgotamento
sanitario no pais. Esforcos vém sendo desenvolvidos nesse ambito para o desenvolvimento de
novas tecnologias de tratamento de esgotos com foco em processos mais econdmicos € com
uma melhor remocao bioldgica de nutrientes, visto que os padrdes de lancamento vém se
tornando cada vez mais restritivos.

Atualmente a tecnologia de lodos ativados € extensivamente utilizada para
tratamentos biologicos de efluentes industriais e sanitdrios. Nesses sistemas a biomassa
permanece suspensa no reator sendo submetida a uma constante aeracdo e os nutrientes
presentes no esgoto sdo utilizados nos processos bioldgicos onde sdo convertidos em matéria
prima para o crescimento celular.

No entanto, os microrganismos se desenvolvem na forma de flocos, usualmente em
tanques de aeragao de mistura completa, o que leva a necessidade de se empregar um decantador
secundario para realizar a separacdo solido-liquido, onde parte da biomassa decantada ¢
recirculada para o tanque de aeragdo para manuten¢do da elevada concentragdo de sélidos no
reator, ¢ desmembrar o tempo de retengdo celular do tempo de detengdo hidraulica. Tal
caracteristica, juntamente com a constante aeragdo, faz com que o sistema possua um indice de
mecanizagao superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma opera¢ao mais

sofisticada e em maiores custos de energia elétrica (VON SPERLING, 1997).
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Na busca por tecnologias mais compactas e com melhores remogdes de matéria
organica e nutrientes sugiram adaptacdes do sistema de lodo ativado, citando a tecnologia do
lodo granular aerdbio (LGA). O LGA se assemelha a tecnologia MBBR (Moving Bed
Bioreactor), porém nao utiliza meio suporte para aderéncia de biomassa. No LGA os
organismos crescem na forma de granulos, se autoaderindo a partir da matriz de
exopolissacarideos que ¢ produzida.

Quando comparado ao sistema de lodo ativado, a tecnologia de LGA apresenta
reducdo do custo de operagao em pelo menos 20% e diminuicao do espaco requerido em 75%
(BASSIN; DEZOTTI; SANT’ANNA JR, 2011), além da formag¢dao de uma biomassa com
excelente capacidade de sedimentacdo. Outro diferencial ¢ a possibilidade de realizar diversos
processos de conversdo microbiana em paralelo, como a remog¢ao de matéria organica e foésforo,
nitrificagdo e desnitrificacdo, e degradacdo de compostos organicos toxicos (PRONK et al.,
2015; SHOW; LEE; TAY, 2012; ZHU; YU; et al., 2013).

Entretanto, os granulos aerobios s6 vém sendo investigados a pouco mais de duas
décadas e varios aspectos operacionais para melhoria das caracteristicas dos granulos formados,
controle da forma¢do de microrganismos filamentosos e eficiéncias de remogao de C, N e P,
ainda precisam ser melhores compreendidos. O que se tem consenso € que para que 0 processo
de granulacdo ocorra € necessario aplicar, no sistema, pressdes que consigam selecionar as
bactérias com baixas taxas de crescimento e boa capacidade de sedimentagao (SHOW; LEE;
TAY, 2012). Dentre alguns pontos que tém sido investigados nessa tecnologia cita-se o descarte
de lodo, mecanismo essencial para controle da idade de lodo e que, no caso do LGA, vem
também sendo investigado como uma operagdo para auxiliar no processo de formagao dos
granulos. Quando utilizada no estagio inicial de operagdo, o descarte de lodo através da
imposi¢do de baixos tempos de sedimentagdo, pode ser considerado como um fator chave para
formacdo de granulos, sendo possivel observar granulagdo at¢é mesmo em flocos de lodo
pequenos e de sedimentacdo baixa (LI, A. J.; LI, 2009; SHENG et al., 2010).

Existem diversas metodologias para realizar o descarte de lodo, alguns autores
optaram por remover o lodo da parte central do reator, onde se localiza o lodo de pior
sedimentacdo (WINKLER et al., 2011), outros autores afirmam que a remocgao pode ser feita
com uma combinagao de parte do leito de lodo e parte da manta de lodo, € com isso se obtém
uma operacao mais estdvel do sistema (BASSIN et al., 2012). Também ja foi estudado a
remo¢ao do lodo na forma de licor misto, durante a fase de aeragao (LI, A. J.; LI, 2009). Porém
ainda ndo ha um consenso na literatura sobre qual metodologia deva ser utilizada em reatores

LGA para o seu amplo funcionamento.
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Nesse contexto, esse trabalho avaliou algumas metodologias de descarte de lodo,
analisando o impacto desses métodos sobre a manutencdo de granulos, caracteristica da

biomassa, performance do sistema e a estabilidade dos granulos formados.
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2. OBJETIVO

2.1  Objetivo geral

Avaliar diferentes estratégias de descarte de lodo excedente nas caracteristicas

operacionais de reatores LGA e nas eficiéncias de remocao de C, N e P.

2.2 Objetivos Especificos

e Testar as estratégias de descarte de lodo com base na idade de lodo, relagao A/M ou
descarte semanal fixo de 10% do lodo do sistema.

e Verificar a estabilidade operacional dos sistemas, caracteristicas dos granulos
formados e eficiéncias de remogao simultanea de C, N ¢ P.

e Avaliar qual das estratégias possui melhor desempenho.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Lodo granular aerébio

O primeiro relato da formagdo de lodo granular foi reportado por LETTINGA
(1980), sendo extensamente observado em processos anaerobios. Entretanto, a formacao de
granulos em reatores aerobios foi primeiro relatado por (MISHIMA; NAKAMURA, 1991), que
utilizaram um sistema piloto para gerar granulos a partir da auto imobilizacao dos flocos de
lodo ativado em um o processo denominado de AUSB (do inglés Aerobic Upflow Sludge
Blanket), sendo obtida uma biomassa com diametro entre 2,0 a 8,0 mm. A formagao de granulos
em condigdes aerobia e anaerobia levou a hipdtese de que o processo de granulagdo ndo
dependia de grupos microbioldgicos e sim de condi¢des operacionais do reator (BEUN; VAN
LOOSDRECHT; HEIINEN, 2002).

MORGENROTH et al. (1997) foram os primeiros a descrever o processo de
granulagdo que conhecemos hoje, onde o lodo granular aerébio (LGA) ¢ cultivado em um reator
de batelada sequencial (SBR), a partir de um lodo de indculo obtido em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) sanitério, onde os granulos aerdbios formados apresentaram uma
nova dimensao.

Porém, ainda faltava informacdes mais detalhadas para que fosse possivel entender
com maior precisao o funcionamento dos processos que levam a ocorréncia da granulagdo.
Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas para melhor entender o lodo granular aerobio, desde
o seu desenvolvimento até aos mecanismos remog¢ao de carbono, nutrientes, recuperacao de
recursos € o que pode impactar nas eficiéncias do reator (BEUN; VAN LOOSDRECHT,;
HEIINEN, 2002; DANGCONG et al., 1999; TAY; LIU; LIU, 2001).

Essa tecnologia apresentou a possibilidade de Remocao Biologica de Nutrientes e
clarificagdo do efluente em um tUnico reator com alta concentragdo de lodo, além de altas taxas
de conversdo volumétrica, possibilitando a redug¢do da area de planta, construcdo e custo de
operacao (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIUNEN, 2002; WEISSBRODT et al., 2012). Tais
caracteristicas possibilitam que os granulos aerdbios tratem grandes volumes de efluentes em
um reator mais compacto.

O cultivo dos granulos ¢ comumente realizado em reatores bateladas sequenciais
(RBS), que no seu processos operacional favorece o desenvolvimento de organismos de
crescimento lento, comumente relacionados com o processo de granulacdo (BENGTSSON et

al., 2018). Os RBSs sdo reatores bioldgicos de crescimento suspenso, consistindo em um tnico
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tanque que trabalha em ciclos de operacao definidas, fazendo a fun¢@o de reator e do subsequente
decantador secundario. Dessa forma, a massa biologica permanece dentro do reator durante todo o
tempo do ciclo (SINGH; SRIVASTAVA, 2011).

O processo sequencial se refere ao funcionamento dos ciclos de operagao que se
repetem em um intervalo de tempo predeterminado, sendo divididos em: fase de preenchimento
(alimentagdo), fase de reacdo (aeragdo), fase de deposicao (sedimentacdo), fase de decantacao
(descarga do efluente) e encerrando com uma fase de inatividade (repouso) (GERARDI, 2010).
Os tempos de cada uma das fases podem ser manipulados de modo a estabelecer condigdes

adequadas para a formagdo da biomassa desejada para a granulacao aerdbia.

Figura 1 — Representacao das fases de operacao de um RBS.

=

1- ENCHIMENTO

5- REPOUSO ( 2- REAGAO

4- RETIRADA 3- SEDIMENTACAO
Fonte: Adaptado de Wagner (2015).

A maioria dos relatos acerca do LGA cita a sua formagao em sistemas RBS ¢ sendo
afirmado que os granulos desenvolvidos em reatores de fluxo continuo se tornavam instaveis
mais rapidamente. Porém pesquisas recentes mostram que ¢ possivel formar granulos por
longos periodos nesse tipo de reator. DEVLIN; OLESZKIEWICZ (2018) aplicaram diversas

pressodes de selecdo durante o cultivo de granulos aerébios em um sistema de fluxo continuo
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para verificar a estabilidade do lodo formado. O LGA obtido apresentou um produto final
estabilizado, com boa eficiéncia de tratamento e pouca producao de biomassa.

A granulagdo aerdbia em fluxo continuo mostrou-se vidvel, porém necessita-se de
mais pesquisas para adaptar os parametros operacionais ao tipo de sistema. Adicionalmente, a
operagdo em fluxo continuo do reator ¢ vantajosa em relacao aos reatores em batelada, pois
possui uma operacao mais facilitada em escala real (SHOW; LEE; TAY, 2012).

Com relagao ao tratamento do efluente, os reatores de LGA sdo capazes de realizar
reacoes biologicas de nitrificagdo, desnitrificagdo e remog¢do de fosforo, através de fases
aerdbias, andxicas e anaerdbias em apenas uma unidade operacional (GERARDI, 2010). A
remocdo simultdnea de varios nutrientes ¢ possivel devido aos granulos serem consorcios
microbianos densos que possuem diversas espécies de bactérias, contendo milhdes de
microrganismos na sua estrutura (LIU, Y.; TAY, 2004), que se desenvolvem em um processo
gradual no qual ocorre a progressdo do lodo suspenso para agregados e ainda para granulos
aerdbicos com formato externo regular e estrutura compacta (TAY; LIU; LIU, 2001, 2002).

O granulo aerobio possui propriedades semelhantes ao lodo encontrado em reatores
UASB, que também tem a presenca de lodo granular, mas exibe caracteristicas superiores as
verificadas em flocos de lodo ativado, como formato e estrutura mais bem definidos, altas
velocidades de sedimentacao e capacidade de retencao de biomassa, além de conseguir suportar
altas cargas organicas (SHOW,; LEE; TAY, 2012; TAY; LIU; LIU, 2001). Porém, ¢ possivel
observar que granulos aerobios formados em estudos anteriores apresentaram estabilidade
relativamente inferior em comparagdo com os granulos anaerobios (ZHENG et al., 2000).

Ao contrario da granulagdo anaerdbia, que aparenta ser espontanea, os granulos
aerobios s6 podem ser cultivados com cargas controladas e estratégias operacionais (SHOW;
LEE; TAY, 2012). Em uma comparac¢do mais direta com o tratamento de efluentes UASB, as
eficiéncias de remocao de matéria organica do LGA apresentam melhores resultados. Quando
se trata da degradagdo de nutrientes (N e P), a tecnologia de granulacdo anaerdbia nao ¢
adequada para a sua remog¢ao das aguas residuais (LIU, Y.; TAY, 2004), enquanto os granulos
aerdbios se apresentam como 6timos degradadores desses compostos.

BENGTSSON et al. (2018) compararam a tecnologia de lodo granular aerobio com
outras tecnologias baseadas em lodo ativado. No tratamento realizado com efluente possuindo
as mesmas caracteristicas, o reator contendo o LGA apresentou resultados semelhantes ao dos
outros tratamentos, porém, com uma reducao de 40-50% de area necessaria para instalagao.
Como o RBS combina fases aerdbias e anaerdbias no mesmo tanque leva a uma economia cerca

de 25% no custo de aeragdo (SINGH; SRIVASTAVA, 2011). BASSIN; DEZOTTI;
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SANT’ANNA JR (2011) reportam redugdo do custo de operacdo em pelo menos 20% e

diminui¢ao do espago requerido em 75%.

3.2 Formacao e estabilidade

Em um dos primeiros esforgos para entender como o processo de granulagao
funciona TAY; LIU; LIU (2001) acompanharam como os granulos sdo formados a partir do lodo
inoculado utilizando reatores alimentados com esgoto sintético com diferentes fontes de
carbono, glicose e acetato. Os primeiros agregados mais densos apareceram apos a primeira
semana, com desaparecimento gradual das bactérias filamentosas, que apenas prevaleciam no
reator de glicose. Durante a segunda semana ja era possivel verificar a presenca de lodo granular
nos dois reatores. Ao fim da terceira semana os granulos formados possuiam estruturas
redondas e regulares, sendo que os desenvolvidos no reator de glicose possuiam uma superficie
mais irregular, devido a presenga das bactérias filamentosas na camada mais externa do granulo.
Tal comportamento, demonstrou que a granulacdo se tratava de uma progressao gradual que
partia do lodo de in6culo até a formac¢do de uma biomassa granular.

O mecanismo proposto para o processo de granulagdo consiste em 4 etapas, que sao
contato célula a célula, formag¢do de microagregados, excesso de producdo de EPS e
compactagdo hidrodinamica da matriz celular (LIU, Y.; TAY, 2002). Nesse processo a interagao
hidrofobica das células leva a adesdo inicial, que vao se desenvolvendo gradualmente em
microagreagados, onde se anexam novos organismos. Em seguida, os organismos presentes
produzem substincias poliméricas extracelulares (EPS), fortalecendo a estrutura para
desenvolvimento de granulos maduros. A maturacao dos granulos ¢ a etapa final deste processo,
onde os granulos tornam-se compactos e atingem seu didmetro maximo em torno de 1 a 3 mm
(LIU, Y. Q.; TAY, 2015; SARMA; TAY; CHU, 2017).

Como resultado do seu processo de formagdo a estrutura do granulo se estratifica,
formando diferentes camadas e nichos microbiologicos que sdo decorrentes das
particularidades da operagao do sistema. Os fatores determinantes para que ocorra a formagao
das camadas sdo o gradiente de oxigénio e substrato entre a camada mais superficial e o interior
do granulo, a carga de nitrogénio removida, tempo de retencdo de solidos e a composi¢ao do
esgoto (WEBER et al., 2007, WINKLER et al., 2013).

A espessura da camada anodxica ¢ determinada pela concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD). Em sistema com pouco OD, ocorrera uma menor difusividade de oxigénio

para o interior do granulo, portanto, serd formada um maior volume de biomassa em um
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ambiente anoxico (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2002; POCHANA; KELLER,
1999). A camada mais externa, onde existe uma maior penetragdo de oxigénio (zona aerobia),
¢ formada por microrganismos autotréficos que realizam a nitrificagdo, enquanto a camada
interna, onde ha baixa ou nenhuma concentragao de OD (zona anodxica/anaerdbia), ¢ dominada
por organismos heterotréficos responsaveis pela desnitrificacao e as PAOs e GAOs (HE; XUE;

WANG, 2009; WINKLER et /., 2013).

Figura 2 — Diferentes camadas formadas no lodo granular aerdbio.

 ZONA
AEROBICA
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ANOXICA

Fonte: adaptado de NANCHARAIAH; KIRAN KUMAR REDDY (2018)

Conhecer os processos que levam a formagao e estruturacdo do LGA pode garantir
uma maior taxa de sucesso na granulacdo, ao se desenvolver granulos mais densos, coesos e
estaveis. A estabilidade do LGA implica que nao ha variagdo na atividade e na distribuicao dos
granulos, assim como nao ha desintegracdo dos granulos e perda de biomassa do sistema
(ZHENG et al., 2006). Problemas como instabilidade no sistema, perda de biomassa e redu¢ao
da eficiéncia de remocdo podem ser observados em sistemas com lodos desestabilizados.
Estudos anteriores mostram que a estabilidade da estrutura granular ndo se sustenta por muito
tempo no reator (LI, J. ef al., 2007; LIU, Y.; LIU, 2006, ZHENG et al., 2006).

Fatores como o lodo de inoculo, tipo de carga organica do substrato, crescimento
de bactérias filamentosas, degradagao anaerobia dentro do granulo, modo de operacao do reator,
tempo de retencdo de sélidos (TRS), toxicidade de metais pesados e presenca de micro
poluentes sdo relacionados com a variagdo na comunidade microbiana e substancias
poliméricas extracelulares (EPS), o que acarreta na desintegra¢do do granulo (DE KREUK;

KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007; MOURA et al., 2018; SHOW; LEE; TAY, 2012).
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A EPS ¢ um produto metabolico secretado pela célula, composta de uma matriz
gelatinosa que se acumula na superficie das células bacterianas, sendo constituido de
polissacarideos, proteinas, lipidios, acidos nucléicos e humus, entre outros componentes, onde
proteinas e polissacarideos sdo os principais constituintes (ADAV, SUNIL S. et al., 2008;
MIKSCH; KONCZAK, 2012). Esse composto funciona como uma cola que une os
microrganismos, anteriormente dispersos, ¢ forma agregados que dao inicio ao processo de
granulagdo, como pode ser visto na Figura 3. Tal fendmeno ocorre devido a capacidade da EPS
de alterar as propriedades fisico-quimicas da superficie celular, como carga, hidrofobicidade e

outras propriedades (LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004; SHOW; LEE; TAY, 2012).

Figura 3 — Papel da EPS na formagao do granulo granular aerobio.
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Fonte: Adaptado de LIU, Y. Q.; LIU; TAY (2004)

Algumas condi¢des operacionais como tipo de reator, composi¢do do substrato,
tempo de deten¢do hidrdulica, forca de cisalhamento hidrodinadmica, tempo de sedimentacao,
regime feast-famine, temperatura ¢ a relagdo A/M podem aumentar a secrecao dessas
substancias pelas células (JANGA et al., 2007; LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004). Esses parametros
operacionais podem ser manipulados de forma a estimular as células a produzirem EPS para
otimizacdo da estabilidade do sistema, buscando balancear a produgdo de modo a atingir uma
relagdo 6tima. Geralmente em lodos estaveis a relacdo PN/PS ¢ maior do que 1. (ADAV, S. S.;
LEE; TAY, 2007).

O LGA possui diversos microrganismos na sua constituicdo, onde alguns sdo
desejaveis no cultivo para desempenhar papeis especificos no processo de remociao de

nutrientes. A presenca de determinados grupos de bactérias pode influenciar na estabilidade do
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lodo gerado no reator. Uma classificacdo que pode ser atribuida aos microrganismos presentes
no LGA ¢é: microrganismos de crescimento lento e microrganismos de crescimento rapido.

Organismos heterotréficos ordindrias (OHO), dos quais as bactérias filamentosas
fazem parte, possuem alta taxa de crescimento e sdo comumente observados no cultivo de lodo
granular em RBS (MCSWAIN; IRVINE; WILDERER, 2004; PAN et al, 2004
SCHWARZENBECK; BORGES; WILDERER, 2005; TAY; LIU; LIU, 2001).

A prevaléncia de bactérias filamentosas no reator de glicose no estudo de Tay et al.
(2001), mostra que organismos heterotréficos sdo favorecidos em efluentes ricos em substratos
prontamente biodegraddveis. Contudo, esses organismos também podem ocorrer quando
alimentados com o acetato, e outros compostos mais complexos como fonte de carbono
(WEISSBRODT et al., 2012). Evidéncias também apontam que a deficiéncia de OD favorece
o crescimento de bactérias filamentosas, assim como a deficiéncia de nutrientes no granulo
aerdbio, longo tempo de reten¢do celular, alta temperatura e mudanga nos padroes de fluxo no
RBS (LIU, Y. et al., 2005; LIU, Y.; TAY, 2002; MARTINS; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT,
2003; FIGUEIROA, M. et al., 2006).

Quando OHO sdo predominantes no LGA sdo geralmente associados a instabilidade
do lodo, que pode acarretar na desintegracdo dos granulos, baixa capacidade de sedimentagdo
e subsequente washout e inibicado do desenvolvimento dos granulos nao filamentosos. Niveis
baixos e moderados de crescimento filamentoso ndo causam problemas operacionais, podendo
até ajudar na estabilidade e estrutura do granulo (LIU, Y.; LIU, 2006; ZHENG et al., 2006).

Na camada mais externa dos granulos existem cavidades que atuam tanto na
transferéncia de substrato da superficie do granulo para o seu interior, quanto para realizar o
caminho contrario de levar os produtos do metabolismo do interior para a camada superficial
(TAY; LIU; LIU, 2001; ZHENG et al., 2006). A presenca de bactérias de crescimento rapido
nessa camada do granulo limita a difusdo através da matriz do biofilme, o que pode levar a
instabilidade e desintegracao do granulo (WEISSBRODT et al., 2012).

Por outro lado, a presenga de organismos de crescimento lento (nitrificantes e
Anammox) ¢ comumente relacionada a estabilidade dos reatores, formando granulos mais lisos
e densos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004; LIU, Y.; TAY, 2004), sendo sempre
desejavel a sele¢do desses organismos durante o processo de formacao e cultivo, para que que
se obtenham granulos bem estruturados.

A utilizagdo de substratos prontamente disponiveis (glicose, acetato, proprionato e
etanol) eleva a taxa de crescimento heterotrofico. Por outro lado, a utilizagdo do armazenamento

interno de carbono na forma de polihidroxibutirato (PHB) ou polihidroxialcanoato (PHA) reduz
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essa taxa, diminuindo a competicdo e ajudando no processo de granulagao (DE KREUK;
PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2005).

As bactérias desnitrificantes se desenvolvem com nitrato e nitrito, que penetram no
nucleo do granulo, cujo crescimento resulta na melhoria da estrutura do granulo (SHOW; LEE;
TAY, 2012). O crescimento desses organismos na parte interna, onde nao ha oxigénio, pode ser
melhorado quando a desnitrificagdo via nitrato ¢ estimulada, podendo ainda contribuir para as
bactérias de crescimento lento se desenvolverem perto da superficie (WAN; BESSIERE;
SPERANDIO, 2009).

Baixos TRS ndo sdo favoraveis ao desenvolvimento de bactérias de crescimento
lento por limitagdes cinéticas (WAN; BESSIERE; SPERANDIO, 2009). A manutencao de baixa
concentragdo de oxigénio também pode ser considerada como um fator que auxilia na sele¢ao
de organismos de crescimento lento e cultivo de granulos aerdbios estaveis (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004).

Além das bactérias desnitrificantes, os organismos acumuladores de fésforo (PAO,
do inglés polyphosphate-accumulating organisms) ¢ organismos acumuladores de glicogénio
(GAO, do inglés glycogen-accumulating organisms), t€m um papel importante na formacao e
estabilizacdo dos granulos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Porém, o grupo das
GAOs sao geralmente indesejaveis devido a competicao por substrato com as PAOs e nao
contribuirem para o processo de remocao de fosforo do efluente (NIELSEN et al., 2010).

A presencas desses organismos ¢ mais frequente no lodo quando submetido a
condigdes anaerdbias e aerdbias/anoxicas em alternancia (MINO; VAN LOOSDRECHT;
HEIINEN, 1998). Esse favorecimento ocorre devido ao consumo de DQO durante a fase
anaerdbia pelos organismos de crescimento lento, ndo estando mais disponiveis para os OHO
na fase aerdbia subsequente (ZHANG, C.; ZHANG; YANG, 2015). Organismos heterotroficos
de crescimento lento também sdo favorecidos na presenga de polimero de armazenamento como
o polihidroxibutiratos (PHB) ou glicogénio, que sdao biodegradados lentamente, em comparagao
com substratos prontamente biodegradaveis, como € o caso do acetato e glicose (CARTA et al.,
2001; DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004).

WAN; BESSIERE; SPERANDIO (2009) favoreceram o desenvolvimento das
bactérias de crescimento lento ao adicionarem um periodo de feast andxico e famine aerdbio
com nitrato na alimentacdo. O consumo de matéria organica foi realizado juntamente com o
nitrato no lugar do oxigénio, se mostrando uma boa estratégia para formar um LGA denso em

baixas taxa de aeracao. No referido trabalho, o crescimento andxico de bactérias heterotroficas
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reduziu a competi¢do entre os organismos heterotroficos e autotroficos e favoreceu os

organismos nitrificantes.

3.3 Desempenho dos reatores LGA

A aménia (NHs") é a forma mais comum de nitrogénio presente nas aguas
residudrias. A reducdo do nitrogénio em sistemas bioldgicos depende principalmente de dois
mecanismos: nitrificagdo aerdbia ¢ desnitrificagdo anoxica (GEE; KIM, 2004; SCHMIDT et
al., 2003). Esses processos geralmente sdo realizados em reatores separados, devido a
necessidade de variagdo na concentracdo de OD. No entanto, em RBS com presenca de granulos
aerdbios, ¢ possivel realizar o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneamente
(NDS), pois mesmo com a presenca de oxigénio dissolvido, as camadas do granulo possibilitam
a existéncia de um gradiente de concentracdo de OD, formando zonas aerobia, anodxica e
anaerobia (HE; XUE; WANG, 2009; JU; HUANG; TRIVEDI, 2007).

Dos grupos de organismos presentes no LGA, existem aqueles que sdo responsaveis
pelo processo de nitrificacdo, que consistem em dois grupos, sendo as bactérias oxidadoras de
amoénia (AOB, do inglés ammonium-oxidizing bacteria), principalmente as espécies
relacionadas a Nitrosospira e Nitrosomonas oligotropha, que convertem a amonia em nitrito.
Em seguida, o nitrito € convertido em nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, do
inglés nitrite-oxidizing bacteria), quase exclusivamente Nitrospira. O grupo das Anammox (do
inglés anaerobic ammonium oxidation) participam do processo de nitrificagdo parcial-
anammox (PNA), no qual utiliza o nitrito gerado pela AOBs e a amdnia remanescente como
doadores de elétron, e assim, realiza anaerobiamente o processo de nitrificacao (LI, JIALIN et
al.,2019; NIELSEN et al., 2010).

Os organismos heterotroficos ordinarios (OHO) sdo os principais responsaveis pelo
processo de desnitrificacdo e o nitrato gerado ¢ difundido para o interior do granulo, servindo
como aceptor de elétrons para manutencao e crescimento do substrato armazenado. Porém,
quando todo o substrato organico ¢ consumido na fase de feast aerobia, pelas PAOs ¢ GAOs,
ndo resta carbono para o desenvolvimento de OHO, assim a desnitrificagdo ¢ realizada pelas
PAOs e GAOs desnitrificantes (DPAO e DGAO, respectivamente), que utilizam o carbono de
armazenamento interno como doador de elétrons para a ocorréncia do processo na fase famine
(BASSIN et al., 2012).

Ja a remogao bioldgica de fosforo pode ser alcancada de duas maneiras: através do

crescimento microbiano ou ser armazenado na biomassa como poli-fosfato (poli-P) (LEVIN e
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SHAPIRO, 1965), atualmente o processo de remocao de fosforo dos efluentes € mais conhecido
como EBPR (do inglés Enhanced Biological Phosphorus Removal). Os organismos
acumuladores de poli-fosfato, também conhecidos como PAO, sdo os responsaveis por esse
processo, sendo necessario realizar operagdes especificas no reator para o favorecimento desses
organismos (BASSIN et al., 2012).

Na fase famine aerdbia/anoxica as PAOs utilizam no seu metabolismo substancias
armazenadas para geragdo de energia, como fonte de carbono e sintese de novos compostos
(poli-fosfatos, glicogénio e polihidroxialcanoatos) e o poli-fosfato ¢ sintetizado a partir do
ortofosfato presente no meio liquido. Adicionalmente, a capacidade de acumulagao de poli-P
das PAOs geralmente é superior a carga normal do sistema e a liberacdo de fosforo na fase
anaerobia (MINO; VAN LOOSDRECHT, HEIINEN, 1998; WENTZEL et al, 1986),
conseguindo uma remogao efetiva do fosforo. O esquema a seguir mostra as vias metabodlicas

o LGA.

Figura 4 — Vias metabolicas do lodo granular aerdbio.
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3.4 Fatores que afetam a granulacao

Um melhor entendimento da caracterizagdo do granulo e de sua formagao pode
ajudar no entendimento de como funcionam os processos que levam a sua estabiliza¢do, bem
como a formacao de granulos densos e compactos.

Acredita-se que varios fatores, que incluem composi¢do do substrato, carga
organica, periodo feast-famine, forcas de cisalhamento hidrodindmico, oxigénio dissolvido,
estratégia de alimentagdo, TRS, design do reator e tempo de sedimenta¢do, podem influenciar
o processo de granulacio (SHOW; LEE; TAY, 2012). Assim, o papel dos parametros

operacionais no desenvolvimento da granulacao ¢ discutido a seguir.

3.4.1. Tempo de sedimentaciao

O tempo de sedimentagdo atua como um fator de selecdo sobre as particulas de
lodo, isto €, somente as que particulas que sedimentam dentro do periodo de sedimentagao
permanecem retidas (LIU, Y. et al., 2005). No inicio da operagdo e formacao dos granulos, uma
quantidade substancial de lodo ¢ descartada do SBR, funcdo das pressdes de selecdo exercidas
sobre o sistema (LIU, Y.; LIU, 2006). Como resultado, o in6culo de lodo ativado ira se tornar
um agregado microbiano inicial que atendera os requisitos necessarios para permanecer no
RBS.

Pode-se notar mudangas na comunidade microbiana ao se aplicar diferentes tempos
de sedimentacdo. Para tempos maiores os organismos que crescem nao aderidos aos flocos
bioldgicos sofrem washout do sistema, restando predominantemente o lodo floculento, que
podem ser elevados a granulos com a menor competi¢do por substrato. Quando o sistema ¢
operado com tempos mais curtos, as propriedades dos granulos melhoram, gerando uma
biomassa mais granular (Show et al., 2012, QIN ez al. 2004).

A retencdo dessa biomassa ¢ desejavel, resultando em elevadas eficiéncias de
remog¢ao de matéria organica e impacto positivo na estabilidade. Esse parametro ¢ fundamental
para o desenvolvimento dos granulos aerdbios, e sem um tempo de sedimentacdo adequado, a
formagao de granulos se torna invidvel, mesmo com outros fatores que exercam pressdes de
selecdo (Qin et al. 2004). Durante a operagdo os granulos podem sedimentar em velocidades
que variam de 25 a 70 m.h"!, sendo significativamente maiores que as encontradas em flocos

de lodo ativado que variam de 7 a 10 m.h"! (Show et al., 2012).
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3.4.2. Forca de cisalhamento hidrodiniamica

A forca de cisalhamento hidrodindmica ¢ tipicamente quantificada através da
velocidade de ascensdo superficial do ar, isso ¢, o fluxo de ar dividido pela area transversal da
zona aerada (DEVLIN; OLESZKIEWICZ, 2018), a qual causa o arraste do granulo durante a
sua ascensao. LIU, Y.; TAY (2002) mostraram que a altas forgas de cisalhamento auxiliam na
formag¢do de granulos mais compactos e densos, devido ao estimulo da produgdo de
polissacarideos extracelulares.

CHEN et al. (2007) aplicaram velocidades ascensionais de 0,8, 1,6, 2,4 ¢ 3,2 cm s’
!, e obtiveram granulos em todos os casos. Contudo, somente os granulos formados com 0,8 e
1,6 cm s! se tornaram instaveis, ao passo que a melhor estabilidade foi verificada quando se
aplicava uma velocidade ascensional de 3,2 cm s™'.

Considera-se que altas taxas de aeracdo fornecam altas for¢as de cisalhamento,
causam a erosdo da superficie do granulo e produzem superficies mais lisas, incentivando a
secrecdo de mais EPS para melhorar a integridade estrutural, concede mais oxigénio para
degradagdo do substrato e reduz a resisténcia de transferéncia de substrato externo a superficie
do granulo (SHOW; LEE; TAY, 2012). Entretanto, estudos anteriores demonstraram que a forga
de cisalhamento ndao ¢ uma exigéncia para a ocorréncia da granulagio (DEVLIN;

OLESZKIEWICZ, 2018).

3.4.3. Periodo de feast-famine

O periodo de aeragdo na operagdo de SBR consiste em dois estadgios, na primeira o
substrato externo esta disponivel para ser utilizado no crescimento microbiano, sendo
consumido até uma concentragdo minima, sendo chamado de fase de feast (festim). Quando o
substrato externo nao esta mais disponivel os organismos usam suas reservas armazenadas
internamente, sendo essa fase denominada de famine (fome) (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004; LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004; SHOW; LEE; TAY, 2012).

TAY; LIU; LIU (2001) relacionaram que esse periodo de privagdo de substrato com
o aumento da hidrofobicidade, que melhora a formagdo de agregados microbianos. Tal fato
pode ser considerado uma estratégia de sobrevivéncia dos organismos para esse periodo de
privacdo de alimento. A escassez de substrato pode melhorar a estabilidade dos granulos,
entretanto quando esse periodos ¢ prolongado pode causar a instabilidade dos granulos (LI, A.
JIE; ZHANG; LI, 2010; WANG et al., 2005). Alguns organismos conseguem superar esse

periodo devido a sua capacidade de converter a matéria organica presente na dgua residuaria
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em polimeros de reserva no interior das células, permitindo o consumo de substratos durante o
periodo de fome (NI; YU, 2008).

Estratégias podem ser usadas na alimenta¢ao para melhorar as condigdes do sistema
e favorecer o processo de granulagdo. MCSWAIN; IRVINE; WILDERER (2004) compararam
trés métodos de alimentacao intermitente, ou seja, aplicando diferentes tempos para entrada do
efluente, causando graus de feast-famine no sistema. Maiores periodos de alimentagdo causam
um aumento dessa reagdo e se mostraram necessarios para a formagao de granulos compactos

e densos, mas ndo aparentam ter relagao direta com a formagao de granulos em si.

3.4.4. Composicao do substrato

A formagdo de granulos aerébios pode ser observada em RBSs com os mais
diversos substratos organicos, incluindo glicose, acetato, etanol, fenol, efluentes ricos em
matéria organica particulada, podendo ser efluente sintético ou esgoto sanitario (LIU, Y. ef al.,
2005). Assim, aparentemente a caracteristica do substrato organico usado na alimentagdo do
sistema tem uma influéncia pouco significativa no padrido de evolu¢do da estrutura do
microbiana (TAY; LIU; LIU, 2001), muito embora causem variacdes na morfologia e

diversidade dos granulos relacionados com o tipo de substrato utilizado.

3.4.5. Carga organica aplicada

Altas cargas orgéanicas levam ao crescimento de bactérias filamentosas, que se
tornam predominantes no sistema, resultando na deterioracao da qualidade do lodo e operacao
instavel do sistema (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJINEN, 2002; MORGENROTH et al.,
1997). Nessas condigdes de carga organica os granulos conseguem se formar na fase inicial de
operagao, formando estruturas pequenas e amareladas. Entretanto, em estdgios mais avangados
de operacdo, ocorre o surgimento de microrganismos filamentosos pretos na superficie do
granulo, causando instabilidade devido as limitacdes de transferéncia de massa para o interior
do granulo (ZHENG et al., 2006).

A carga organica maxima suportada pelo sistema depende da composi¢dao do
substrato. Granulos cultivados com acetato podem suportar cargas na ordem de 9 kgDQO m™
dia!, enquanto granulos alimentados com glicose conseguem suportar cargas na ordem de 15
kgDQO m73dia! (MOY et al., 2002). BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN (2002)

verificaram que uma variagio de cargas organicas entre 2,5 a 7,5 kgDQO mdia™! parece nio
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ter substancial impacto na formag¢ao dos granulos, mostrando que tal parametro nao tem efeito

significante sobre o processo de granulagao.

3.4.6. Relacao alimento/microrganismo (A/M)

A relagao alimento/microrganismo ou A/M ¢ um a parametro operacional de
significativa importancia no tratamento bioldgico de aguas residuarias que afeta o crescimento
de biomassa, a sedimentagdo do lodo e a remocgdo de poluentes (JANGA et al., 2007). Além
disso, evidéncias apontam que a relagdo A/M impacta na quantidade de EPS gerado pela
organismos, no tempo de formacao e na estabilidade do granulo (WU et al., 2018).

Para melhorar as caracteristicas do LGA, pode-se adotar uma relagdo A/M 6tima
entre 0,4 a 0,5 gDQO/gSS,d (WU et al., 2018). O estudo de JAFARI KANG; YUAN (2017)
confirma a precisao desse valor, a0 mostrarem que a reducao da relacio A/M de 0,4 para 0,2
gDQO/gSS,d acarretava na desintegracao dos granulos, que voltaram a granular apenas quando

arelagdo A/M era restabelecida para 0,4 gDQO/gSS,d.

3.4.7. Oxigénio Dissolvido

O oxigeénio dissolvido (OD) ¢ um pardmetro importante no sistema de granulagao
aerdbia. Os granulos podem ser formados em baixas concentra¢des como 0,7 a 1,0 mg L', até
concentragdes maiores como 2,0 a 6,0 mg L! (LIU, Y. et al., 2005). O OD tem influéncia no
crescimento bacteriano, podendo-se observar o crescimento de bactérias filamentosas em
baixas concentragdes de OD, que levam a um decaimento na sedimentabilidade do lodo.
Contudo, no decorrer da operacao, esses microrganismos tendem a desaparecer do sistema
(DANGCONG et al., 1999).

Para se obter uma granulacdo estdvel em baixas concentragdes de OD, deve-se
priorizar a ocorréncia de microrganismos de crescimento lento (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004). Para isso uma concentragio minima de OD de 2 m.L! é recomendada
para prevenir o surgimento de bactérias filamentosas (CHUDOBA, 1985). Tais evidencias
indicam que esse parametro influi na estrutura, formando granulos mais filamentosos ou mais

densos, porém ndo se torna decisivo para a sua formacao.
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3.4.8. Tempo de retencao de solidos ou idade de lodo

Estudos mostraram que o tempo de retengdo de soélidos (TRS) ndo ¢ um fator
decisivo para a granulagdo aerdbia. No entanto, se trata de um pardmetro que influencia na
estabilidade dos granulos, visto que as bactérias formadoras de floco tém crescimento lento
(ROLLEMBERG et al., 2018). Pode-se relacionar que esse parametro esta inversamente
correlacionado com a taxa de crescimento microbiano, ou seja, maiores TRS levam a uma baixa
taxa de crescimento especifico (LIU, Y.; LIU, 2006).

LL Y.; LIU; XU (2008) buscaram mostrar os efeitos da adogao de diferentes idades
de lodo no processo de granulagdo sem a utilizagdo de pressdes de selecdo conhecidas. Para
isso adotou-se um TRS no intervalo de 3 a 40 dias. Essa variagdo ndo foi capaz de alterar
significativamente a hidrofobicidade da superficie celular do lodo de in6culo, assim como
apresentou um baixo impacto sobre as comunidades microbianas formadas, o que levou a uma
granula¢do aerobia malsucedida.

LIN (2003) obteve granulos bastante estaveis, sendo pequenos ¢ sem a camada
exterior fofa com uma idade de lodo de 10 dias. No entanto, quando a idade de lodo chegou a
70 dias, os granulos apresentaram mudanca de estrutura, se tornando mais filamentosos, o que
levou a um washout do sistema. O estudo também demonstrou instabilidade dos reatores com
longos periodos de operacgao.

Para manutencdo das condi¢des adequadas, a idade de lodo deve ser
cuidadosamente gerenciada, para permanecer em um intervalo aceitdvel para as bactérias
formadoras de floco (LIU, Y.; LIU, 2006). O método mais utilizado para controle da idade de
lodo no reator, ¢ em decorréncia evitar instabilidades no sistema, ¢ o controle do excesso do

lodo gerado (ZHU; DAI; et al., 2013).

3.4.9. Configuracio do reator

As condi¢des de operacdo de RBS parecem ser capazes de desencadear a
formagdo de uma estrutura compacta que origina o granulo, podendo ser associado as
peculiaridades operacionais do reator.

O ciclo de um RBS ¢ composto pela alimentagdo com esgoto bruto, seguido por um
periodo anaerdbio, posteriormente uma fase aerobia e por fim o descarte do efluente tratado.
Essa intermiténcia entre estado aerdbio e anoxico/anaerdbio permite a sele¢do de organismos

desejaveis para a formacao de granulos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Outros
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paramentos como o fluxo ascendente em reatores com alta relagdo H/D pode provoca um maior

estresse hidraulico aos granulos, o que melhora as suas propriedades (LIU, Y.; TAY, 2002).

3.5 Descarte de Lodo

Mesmo com a investigagdo de todos os fatores que podem influenciar na
granulagdo, ainda ndo se sabe ao certo todos os mecanismos determinantes para a formacao dos
granulos. Considera-se que altas taxas de aeracdo e baixos tempos de sedimentacdo, que sao
geralmente adotados para a remog¢ao do lodo com aspecto mais flocular, fornecem as condi¢des
necessarias para que ocorra o inicio do processo de granulagao (ADAV, SUNIL S. et al., 2008;
LIU, Y.; TAY, 2004).

Esse processo ¢ conhecido como washout, sendo comum na fase inicial de operagao
do RBS. Supde-se que essa operagdo cria uma pressdo de sele¢do que leva a formagdo do
granulo, devido ao arraste de parte da biomassa no descarte ao final da batelada, removendo
principalmente os organismos filamentosos de baixa sedimentagdo que se desenvolveram ou
que sdo provenientes do indculo e permanecendo apenas aqueles com boas propriedades (LIU,
Y.; TAY, 2004; MORGENROTH et al., 1997).

Entretanto SHENG e al. (2010) mostraram que essa perda de biomassa inicial ndo
¢ um fator essencial para o inicio da granulacao, ja que foi possivel formar granulos aerobios a
partir de dois tipos indculo, pequenos flocos filamentosos e grandes flocos densos, obtidos do
lodo ativado através da separacao por sedimentagdo. A operagdo chave para a ocorréncia desse
processo foi o descarte seletivo de 10% da biomassa que apresentava menor sedimentabilidade.

A operacionaliza¢do do descarte de lodo tem como objetivo remover seletivamente
o lodo de sedimentacdo lenta da mistura, e adicionalmente, controlar o tempo de retencao
celular no reator. A quantidade de lodo a ser removida por descarte pode ser determinada
tomando como parametro a manuten¢do de uma idade de lodo desejada (BASSIN et al., 2012;
WINKLER et al.,, 2011), pela relagdo alimento/microrganismo (WU et al., 2018) ou
determinando uma taxa de descarte do lodo de baixa sedimentabilidade (SHENG et al., 2010;
ZHU; YU; et al., 2013).

Estudos recentes mostram que a utilizagdo dessa estratégia de operacdo tem como
vantagens um rapido start-up do sistema (LI, A. J.; LI, 2009), formacdo de uma biomassa
estavel (LIU, L.; GAO; LIANG, 2012), melhoria da sedimentagdao (ZHU; DAI; et al., 2013) e

a maior eficiéncia na remocao de nutrientes (WINKLER et al., 2011). Assim, o descarte de lodo
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se apresenta como uma alternativa de operacionalizagdo para auxiliar o cultivo de granulos
aerobios em RBS.

O controle de lodo no reator pode ser combinado com outras pressdes seletivas para
que se obtenha wuma operacdo estavel. Estudos mostram que um regime
anaerdbio/aerdbio/andxico (A/O/A), efluentes com baixa concentracdo e baixa for¢a de
cisalhamento hidrodindmico podem ser utilizadas para controle do didmetro dos granulos
aerobios (ZHANG, C.; ZHANG; YANG, 2015).

LI A. J.; LI (2009) estudaram duas metodologias, descarte seletivo e descarte nao
seletivo a partir do meio do reator. Na primeira, o lodo era removido ap6s alguns minutos do
inicio da fase de sedimentagdo, objetivando remover mais flocos de lodo de sedimentacao lenta.
Na segunda metodologia o lodo era descartado a partir do licor misto durante a fase de aeragao.
Portanto, o lodo removido consistia no mesmo que permanecia no sistema. Como resultado, o
reator no qual a primeira metodologia foi aplicada, atingiu o processo de granula¢do completa,
entretanto, no segundo caso, ndo foram obtidos granulos aerobios.

O descarte dos flocos menores e que possuem uma pior sedimentagdo retira a
concorréncia pelo substrato do licor misto, visto que esses organismos possuem vantagens no
processo de absor¢do. A sua remocao traz beneficios a granulacdo ao tornar os nutrientes mais
disponiveis para o crescimento rapido e dominancia de granulos mais densos (LI, A. J.; LI,
2009; SHENG et al., 2010).

KISHIDA et al. (2009) avaliaram a mudanca do método de descarte ao alterarem a
altura na qual o lodo em excesso era retirado. Inicialmente a remogao era realizada no meio do
reator, sendo que a partir do dia 184 o método foi alterado para remover apenas particulas de
baixa sedimentagdo presentes na parte superior do lodo sedimentado, independente da sua
posicdo no reator. A remocao simultanea de nitrogénio e fosforo foi realizada, apesar das altas
concentracoes no afluente.

Outras pesquisas buscaram entender essa melhoria nas eficiéncias de remog¢ao de
nutrientes. WINKLER et al. (2011) estudaram os efeitos do descarte controlado nos parametros
da granulacdo. Para isso, foi removido o lodo localizado na parte superior do RBS e como
resultado o reator atingiu uma eficiéncia 100% na remogao de P.

Resultados semelhantes foram obtidos por BASSIN et al. (2012) utilizando outra
metodologia, que consistia na remog¢do de 80% da biomassa a partir da manta do lodo e o
restante era removido do leito do lodo, obtendo remogao estavel de fosforo acima de 90%. A
melhoria na remocao de fésforo ocorreu devido a localizagao escolhida para descarte, que pode

ser explicada devido a segregacdo que existe na coluna de lodo. Na parte superior, os
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organismos acumuladores de glicogénio sao dominantes, enquanto no fundo os organismos
acumuladores de poli fosfato dominam. Ao remover o lodo mais superior, retira-se uma maior
concentragdo de GAO, o que favorece o desenvolvimento das PAOs (BASSIN et al., 2012).

No entanto, quando o descarte ¢ realizado apenas pela parte central do reator pode
gerar instabilidade e desintegracdo do lodo, sendo uma das causas a formagao de granulos
grandes, que podem sofrer com limita¢cdes na transferéncia de massa e ter a presenga de
microrganismos anaerdbios no seu nucleo (LIU, L.; GAO; LIANG, 2012).

O descarte de lodo também pode ser utilizado para melhorar a remocao de
nitrogénio das dguas residudrias. A remocao de lodo para manutencdo do tempo de retencao
celular em 30 dias causa o washout de NOB que favorecem o processo de PNA. Porém, tempos
de retengdo celular menores que 20 dias causam o washout de AOBs ¢ Anammox, além das
NOBs, prejudicando o processo de remogao de N (LI, JIALIN ef al., 2019). As NOBs também
se acumulam preferencialmente em granulos menores, permitindo novamente que a aplicagdo
do descarte de lodo para controle dessas bactérias (VOLCKE et al., 2012).

MOURA et al. (2018) perceberam que ao parar o descarte de lodo para controle do
TRS depois de 170 dias de operacgdo, a biomassa presente no reator comecou a ser perdida com
efluente, o que levou ao surgimento de granulos maiores cobertos por filamentos.

A remocgao de lodo com TRS maiores favorecem o desenvolvimento dos granulos
menores € densos, porém, a estrutura gradualmente se torna mais solta, o que mostra que a
presenca de maiores SRT levam a uma operacdo mais estdvel do sistema, podendo ser
considerado que a remocao do lodo mais jovem ¢ o mais recomendado (ZHU; DAI; et al.,
2013). Entretanto, também ¢ afirmado que os granulos aerdbios mais velhos ameacam a
estabilidade a longo prazo do processo de lodo granular aerébio (ZHU; YU; et al., 2013).

Todos esses resultados indicam que o descarte controlado do lodo, principalmente
o de sedimentagdo lenta, ¢ um fator crucial para ocorréncia da granulagdo aerobia no SBR (LI,
A.J.; LI, 2009; SHENG et al., 2010), visto que pode ser utilizado para melhorar a estabilidade
do reator através do controle da idade de lodo. No entanto, pode-se ver que nao ha um parametro
operacional especifico do modo de descarte de lodo para o processo de granulagdo aerobia.

Além disso, o mecanismo de descarte de lodo para a formagao de LGA ainda ndo esté claro.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Configuracio do sistema

A pesquisa foi desenvolvida em sistemas experimentais montados no Laboratdrio
de Saneamento Ambiental (LABOSAN), localizado no Departamento de Engenharia
Hidréaulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Cear4 (UFC).

Para o cultivo do lodo granular aerébio (LGA) foram utilizados trés reatores
batelada sequenciais (RBS) confeccionados em acrilico com 100 mm de diametro, 1 m de
altura, relagdo altura diametro (H/D) 10 ¢ 7,2 L de volume util (Figura 5). O tempo de detencao
hidraulica (TDH) foi de 12 h com uma taxa de troca de volumétrica de 50% e velocidade
ascensional de ar aplicada de 2,0 cm.s'. Na fase aerdbia, um compressor de ar (modelo de
bomba de ar Yuting ACO-003) foi usado com uma taxa de aeracdo de 10,0 L.min™' e uma
velocidade superficial de gas de 1,0 cm.s™.

O afluente foi armazenado em uma bombona plastica de 50 L refrigerada (+ 4°C)
para evitar a degradacdo microbiana. O reator foi alimentado utilizando uma bomba de pulso
(BL7-2 — Bomba Dosadora Black Stone), proporcionando uma vazio de 0,17 L.s™ e velocidade
ascensional do liquido de 1 m.h™!. Todo o experimento ocorreu a temperatura ambiente de 28 +

2°C.

Figura 5 — Esquema do sistema RBS-LGA experimental.
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Fonte: Autor (2019).
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4.2. Inoculo

O RBS foi inoculado com lodo granular previamente cultivado tendo acetato como
fonte de carbono. Aproximadamente 2,0 L de biomassa de LGA foram introduzidos nos
reatores, com uma concentracdo inicial de solidos suspensos volateis (SSV) de

aproximadamente 2.000 mg.L! e IVL3, de 60 mL.g™! durante o start-up.

4.3. Afluente Sintético

A solucdo de alimentac¢do foi preparada utilizando 4dgua potéavel, fonte de carbono,
meio basal e tampao. A fonte de carbono utilizada no experimento foi acetato (GLACIAL, 99%)
a qual era adicionada na solugao basal composta por macro (Tabela 1) e micronutrientes (Tabela
2). O efluente sintético usado era composto por ~500 mg/L DQO de fonte de carbono, ~50
mg/L de N-NHJ (fornecido como cloreto de amdnio, NH,CI) como fonte de nitrogénio, =10
mg/L de P-PO3~ (fornecido como fosfato de potassio monobasico, KH,P0,). As concentracdes
de C, N ¢ P no afluente foram utilizadas para simular os valores encontrados nos efluentes
domésticos. A fim de manter o pH neutro a solugcdo de alimentacdo foi tamponada com
bicarbonato de s6dio (NaHCO3) na propor¢ao de 2,5 g de NaHCOs3 para cada litro de afluente

sintético. Os reagentes foram utilizados sem purificagao adicional.

Tabela 1 — Solu¢do de macronutriente (7,5 mL de solugao/L de alimentacao)

Nutriente Concentracao (g/L)
NH4Cl 30
KH,PO, 6,18
MgS0O4.7H20 10
CaCL.2H,O 1

Fonte: Dos Santos (2005).

Tabela 2 — Solu¢do de micronutriente — elementos tragos (1 mL de solucao/L de alimentagao).

Nutriente Concentracao (mg/L)
H3;BO3 50
FeCl,.4H,O 2000
ZnCl 50
MnCl,4H,0 500
CuCl22H>0 38
(NH4)sM07024.4H>0 50

AlCl3.6H,0 90
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CoCl2.6H0 2000
NiCl,.6H.O 92
NaSe0s3.5H,0 162

EDTA 1000

Fonte: Dos Santos (2005).

4.4. Ciclo de Operacao

Os trés reatores utilizados no experimento foram operados com parametros de ciclo
iguais. Cada ciclo de operagao foi convencionalmente estabelecido em 6 h, dividido em 3 fases:
alimentagdo-descarte, periodo anaerdbio/andxico seguido de periodo aerébio e tempo de
sedimentacdo. O descarte do afluente tratado ocorreu a partir da saida superior do reator,
simultaneamente a alimentagdo. As caracteristicas de operacao do ciclo do sistema sdo descritas
na.

Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros operacionais dos reatores LGA utilizados.

Tempo de operagao (dias) 53
TDH (h) 12
Troca volumétrica (%) 50
Tempo de alimentagao 45 min
Periodo anaerdbio/andxico (min) 70 min
Periodo aer6bio (min) 240 min
Tempo de sedimentagdo (min) 5 min

Fonte: Autor (2019).

4.5. Métodos analiticos

As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO), amoénia, nitrito, nitrato,
ortofosfato e solidos eram realizadas trés vezes por semana conforme metodologia do Standard
Methods (APHA, 2005). As analises de solidos e IVL do licor misto eram realizadas uma vez
por semana e granulometria no final de cada etapa. Na Tabela 4 estdo especificagdes dos

métodos analiticos adotados para o monitoramento do sistema.

Tabela 4 — Métodos adotados para o monitoramento do sistema.

Parametro Método
DQO 5220-C?
pH 4500-H"-B?
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Ambnia 4500-NH;5-C?*
Nitrito 4110-B*
Nitrato 4110-B*
Ortofosfato 4110-B?
Fosforo total 4500-P-E*
IVLio 2710-D?
IVL3o 2710-D*
Sélidos totais 2540-B?
Soélidos suspensos 2540-D*
OD YSI 5000 m
Granulometria Xavier (2017) modificado

Fonte: Autor (2019). Nota: a: método descrito em (APHA, 2005).

A andlise de granulometria foi realizada utilizando trés peneiras com abertura de
0,2 mm (ABNT #70), 0,6, mm (ABNT #30) e 1,0 mm (ABNT #18). A porcentagem de granulos
maiores que a abertura da peneira foi calculada pela relagdo entre a massa de granulos que
passou pela peneira e a massa total da amostra.

Para o célculo das eficiéncias de remocdo de DQO e foésforo, foi utilizada a
Equacao . Para o célculo dos valores relativos ao balango de nitrogénio (remoc¢ao de nitrogénio,
eficiéncia de nitrificagdo, eficiéncia de desnitrificacdo e fragcdes de nitrogénio), foi utilizada a

metodologia conforme (WAGNER, 2015).

C -C
E = afluente efluente % 100

Caﬂuente Equac;éo 1
Onde:
E = Eficiéncia de Remogao (%)

Cafluente = Concentracdo no afluente (mg/L)

Cefluente = Concentragdo no efluente (mg/L)

4.7. Descarte de lodo

Foram testadas 3 (trés) metodologias para o descarte de lodo.
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Metodologia 1: Foi controlada a idade de lodo entre 10 e 20 dias. Inicialmente era
feito o descarte seletivo (2x semana) e este era complementado com o descarte de fundo em 2

diferentes alturas (leito de lodo e manta de lodo) em iguais propor¢des;

Metodologia 2: Foi controlado a relagdo A/M (0,2 — 0,4 gDQO/gSS) através do
descarte seletivo (2x semana) complementado com o descarte de fundo em 2 diferentes alturas

(leito de lodo e manta de lodo) em iguais proporgdes;

Metodologia 3: Foi descartado 10% do lodo (semanalmente) de fundo em 2

diferentes alturas (leito de lodo e manta de lodo) em iguais proporgdes no periodo aerobio.

No descarte de lodo seletivo, o lodo era removido do sistema a partir da saida
intermediaria do reator (localizada aproximadamente no meio). O descarte era realizado 5
minutos ap6s o fim da aerag@o. A partir da amostra de lodo descartada era realizada a analise

de solidos totais, fixos e volateis, aplicando a mesma metodologia utilizada no licor misto.

Figura 6 — Representacdo das metodologias de descarte.

Metodologia Metodologia Metodologia

Descarte Seletivo Descarte Seletivo Descarte na aeragio
Controle fixo de 10%

Fonte: Autor (2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Inoculacao e estabilizacao dos granulos aerébios

O descarte controlado de lodo, quando aplicado no sistema, ¢ um fator chave para
se obter um processo de granulacdo rapido, além de favorecer o crescimento de uma microbiota
desejavel para a realizacdo dos processos de remogdo biolodgica de nutrientes. Diversas
metodologias ja foram aplicadas e obtiveram resultados promissores (BASSIN et al., 2012; LI,
A.J.; LI, 2009; ZHANG, Z. et al., 2019; ZHU; YU, et al., 2013),

Nesse estudo, lodo granular previamente cultivado foi utilizado como inéculo para
start-up do sistema. O descarte de lodo foi aplicado nos trés sistemas logo nos primeiros ciclos
de operacdo do reator apds a inoculagdo. Conforme citado, o objetivo principal do trabalho nao
foi avaliar o processo de formacao dos granulos e sim entender o impacto dos diferentes tipos
de descartes.

Os granulos utilizados como in6culo possuiam boas caracteristicas de
sedimentacao, com relacao VL3, /IVL; na ordem de 0,98 e velocidade de sedimentacdo acima
de 20 m/h, com didmetro dos granulos proximo a 1,0 mm. A concentracdo inicial de SSV
(solidos suspensos volateis) em ambos os reatores foi de aproximadamente 2000 mg/L, no
entanto observou-se diferentes comportamentos ao longo do experimento, conforme mostrado

na Figura 6.

Figura 7 — Concentragcdo de SSV nos reatores durante o periodo de operagao.
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O R1 apresentou sucessivos aumentos na concentragdo de SSV no reator. Nesse
sistema observou-se que o descarte seletivo de lodo combinado com o controle da idade de lodo
possibilita um incremento da biomassa no reator, favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos de crescimento lento e os processos biologicos que devem ser desenvolvidos.
ZHANG et al. (2019) mostraram que o cultivo com TRS de 6 dias permite reter cerca de 4,0
gSS/L, e quando esse cultivo ¢ realizado com 12 dias a concentracdo sobe para cerca de 6
gSS/L, demonstrando sua eficiéncia como estratégia para um controle efetivo da concentragao
de solidos no reator.

Para o R2 observa-se uma constancia nas concentragdes, se mantendo sempre
proximo ao valor inicial de 2.000 mg/L. Esse comportamento demonstra que a metodologia
aplicada ¢ eficiente na manutengdo dos granulos presente no sistema, porém nao apresenta
aumento significativo da biomassa no reator. Esse fato também se deve a relacdo A/M adotada.
Um comportamento similar foi obtido por WU et al. (2018), que ao manterem a relagdo A/M
proxima a 0,4 gDQO/gSS d obtiveram valores proximos a 4 gSS/L durante toda a operagao.

Por outro lado, o R3 apresentou instabilidade nos solidos do reator durante toda
operacdo, sendo observadas sucessivas quedas na concentracdo de biomassa seguido por uma
breve recuperacdo. O sistema teve dificuldade em reter material no interior do reator, que
decorreu em varios washouts durante todo periodo analisado.

A aplicacdo de diferentes metodologias de descarte de lodo conduziu os sistemas a
terem diferentes comportamentos na perda de s6lidos no efluente. No periodo que decorreu a
inoculacdo dos sistemas foi observado uma instabilidade nos reatores, apresentando maiores
concentragdes de SSV no efluente tratado, como pode ser visto na Figura 7.

Em uma comparagdo geral, os reatores 1 e 2 apresentaram uma menor perda de
biomassa no inicio da operagdo do sistema, onde ambos apresentaram cerca de 55 mgSSV/L no
efluente gerado, o que pode indicar que os organismos selecionados a partir das duas
metodologias de descarte de lodo favoreceram a manutencdo dos granulos previamente
formados, com controle e diminui¢cdo de organismos filamentosos que poderiam porventura
levar a uma deterioragao das propriedades de sedimentacdo. A ocorréncia de estabilidade dos
reatores R1 e R2 ocorreu apds 12 dias de operacdo, apos a qual foi observado uma melhoria nas

propriedades de sedimentag@o e uma reducdo na perda de SSV.
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Figura 8 — Concentracdo de SSV no efluente durante o periodo de operagao.
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Deve-se destacar que o reator no qual foi aplicada a terceira metodologia apresentou
perdas de solidos em concentragdes mais elevadas do que os outros 2 reatores, com
concentracdo de SSV inicial de 216 mg/L, que se elevou até€ a terceira semana, atingindo o valor
de 338 mg/L. A ocorréncia desse washout demonstra que os granulos tiveram dificuldades de
adaptacao sob as novas condi¢des de pressdo de selecdo, levando a biomassa do sistema a uma
deterioragdo da estrutura que sucedeu em um processo de desintegragao dos granulos. O reator
apresentou uma melhora aparente no 18° dia de operagado, porém foi imediatamente seguido por
um aumento de SSV efluente. Uma comparagdo entre as propriedades dos reatores na fase

inicial esta presente na Tabela 5.

Tabela 5 — Acompanhamento das propriedades dos granulos formados nos reatores LGA
operados com diferentes estratégias de remocao de lodo excedente.

In6culo R1 R2 R3
SSv 2.000 mg/L  2.425 mg/L 2.106 mg/L 1.783 mg/L
IVL3o 60,0 mL/g 52,1 mL/g 59,6 mL/g 68,3 mL/g

Fonte: Autor (2019).
Com a estabilizagdo dos sistemas observou-se uma menor variagdo no

comportamento dos sélidos efluentes. No reator que teve como parametro de descarte a idade
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do lodo foram observadas baixas concentragdes de solidos no efluente, e houve favorecimento
da remogao de microrganismos filamentosos.

O segundo reator (R2), o qual teve descarte baseado na relacio A/M, também
apresentou bons resultados, assim como o R1. Tais resultados mostram que granulos aerobio
cultivados em regimes de A/M proximos a 0,4 gCOD/gSS.d conseguem desenvolver biomassa
estavel, sem a ocorréncia de desintegragao ou perda elevada de sélidos, como ja foi relatado em
outros trabalhos (JAFARI KANG; YUAN, 2017; WU et al., 2018).

Para o reator R3, verificou-se a presenca constante de microrganismos filamentosos
levando a uma degradacao das propriedades do sistema, motivo pelo qual houveram sucessivas
verificagdes de altas concentragdes de solidos no efluente tratado.

A ocorréncia de altas perdas de biomassa em reatores LGA também foi observada
em outros trabalhos que adotaram um valor fixo para o descarte controlado de lodo. LI; LI,
(2009) utilizavam de um descarte didrio de 10% para o controle da biomassa do sistema e
obtiveram valores de solidos suspensos no efluente préximos a 50 mg/L. Como no presente
trabalho foi realizado um descarte semanal na fase aerobia, sem uma selecao rigorosa de quais
organismos eram retirados, pode ser o motivo que levou a deterioracdo da propriedade de
sedimentacdo dos granulos.

Quando se analisa os valores obtidos observa-se uma semelhanca nos resultados
apresentados para os reatores 1 e 2, como pode ser visto na Figura 7. Durante todos 53 dias de
operac¢do, baixas concentracdes de solidos eram verificadas no efluente gerado, sendo obtidos
valores de SSV médios na ordem de 33 mg/L e 28 mg/L, respectivamente. Desta forma,
verifica-se que essas duas metodologias foram eficientes em manter a estrutura do granulo
coesa ¢ sem a ocorréncia de desintegracao, levando a uma maior retengdo de biomassa no
interior do reator e evitar washout no sistema. Por outro lado, o reator 3 ndo apresentou operacao
estavel durante o periodo estudado, demonstrando que a realizagdo de descarte fixo semanal
durante a aeragdo nao ¢ favoravel para manutencdo dos granulos e retengdo de biomassa no

reator.

5.2. Caracterizacao da biomassa estabilizada no reator

Os granulos formados em cada reator apresentaram diferentes caracteristicas. No
tocante ao diametro médio, foram obtidos valores de 1,5, 1,1 e 0,7 mm para os reatores R1, R2

e R3, respectivamente.
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Adicionalmente, a biomassa formada nos trés reatores apresentou boa
sedimentabilidade, ocorrendo no R1 um lodo mais denso e com maior velocidade de
sedimentacdo, 39,1 m/h, semelhando ao encontrado no R2, que possuia velocidade um pouco
inferior, na ordem de 30,4 m/h. O R3 apresentou os piores resultados entre os reatores
analisados, ndo sedimentando tao rapido e com IVL3p maior, apesar de possuir menos lodo no
reator, sendo decorrente dos problemas na estrutura do granulo.

Como foi observado menos washout nos reatores 1 e 2, os valores de soélidos
presente nesses sistemas foram naturalmente maiores do que o R3, que em toda a operagao
apresentou altos valores de perda de solidos, reafirmando que a utilizagdo das duas primeiras
metodologias tem uma maior efetividade de reter a biomassa desejavel para o cultivo de
granulos estaveis.

A maior presenca de SSV nesse reator se relaciona com o tamanho dos granulos
formados. No R2 praticamente 70% da LGA formado possuia didmetro maior que 1 mm,
enquanto no R1 esse valor caia para 61,5%, ja o terceiro reator apresentou os menores granulos,
onde cerca da metade da biomassa atingiu didmetro superior a 1 mm. O detalhamento das

caracteristicas dos granulos formados esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas dos granulos formados nos reatores LGA operados com diferentes
estratégias de remocao de lodo excedente.

R1 R2 R3
SSV (mg/L) 2425 2107 1783
IVL30 (mL/g) 52,1 59,6 68,3
Velocidade de
Sedimentagdo (m/h) 1 304 197
Diadmetro médio (mm) 1,5 1,1 0,7
% > 0,2 mm 83,6+18,3 87,5£22,6 74,1+36,9
% > 1,0 mm 61,5£24,5 69,24+28,1 50,1+34,1

Fonte: Autor (2019).

5.3. Performance dos reatores

No inicio da operagdo os reatores foram inoculados com o mesmo lodo granular
que apresentava a concentragao 2000 mg/L e alimentados com a mesma DQO, porém nesse
inicio ja podia ser observada uma diferenciagdo nas eficiéncias de remocao dos reatores, sendo

obtidos valores de 79,5%, 69,8 e 76,3%, para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente.
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Independente da estratégia de descarte de lodo adotada houve reducao da eficiéncia de remocgao
de DQO, ja que antes do inicio do experimento era observada uma remog¢ao média de 91,9%.

Estima-se que a redu¢do na eficiéncia foi causada pela perda dos microrganismos
removidos do sistema através do descarte de lodo e do washout inicial que alterou a relagao
A/M, diminuindo a concentracdo microbiana capaz de degradar compostos organicos. Com o
aumento da biomassa presente nos sistemas, rapidamente foi verificado um acréscimo nas
eficiéncias de remocdo de DQO dos reatores, passando para em média 93,2% no R1, 90,1% no
R2 e 88,4% no R3, em cada ciclo de operacao.

Para o reator no qual foi aplicado o descarte seletivo juntamente com controle de
idade de lodo foi observada a melhor estabilidade nas remog¢des de DQO entre os sistemas,
onde a partir do 25° dia até o fim da operacao as efici€ncias se encontravam proximas a 100%.
Assim, a referida estratégia teve sucesso ao selecionar a biomassa desejavel para o processo de
degradacdo de matéria organica, elevando a capacidade de remocgao dos granulos de inoculo. A

evolucdo da remocao de DQO do sistema pode ser visto na Figura 8.

Figura 9 — Remocao e eficiéncia de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 1.
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Fonte: Autor (2019).

No segundo reator, onde o descarte complementar foi determinado com base na
relagdo A/M, ocorreu um aumento na capacidade de remogao de DQO do sistema apds o estagio
de estabilizagdo inicial, porém essa melhoria foi seguida por diversas oscilagdes na eficiéncia,

com ponto mais baixo no 31° dia, onde atingiu o valor de 82,2%. Apesar dessas variacdes, a
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aplicacdo dessa metodologia no reator apresentou remocgodes elevadas em varios dias de
operac¢ao, atingindo uma eficiéncia média de 91,8% ap0s a estabiliza¢do do reator.

Os resultados de remocdo de DQO se assemelham ao que foi encontrado na
literatura. WU et al. (2018) afirmam que o reator operado em condi¢des similares conseguiu
atingir eficiéncias proximas a 100% na remocao de DQO durante a operagdo do sistema.

Como pode ser visto na Tabela 5.2 cerca de 70% dos granulos formados no reator
2 apresentaram diametro maior que 1,0 mm. Granulos com maiores diametros tendem a ter
problemas com difusao de nutrientes para o interior do granulo, podendo ser considerado como
o aspecto que influenciou na oscilagao das eficiéncias de remogao no reator. LI, A. J.; LI; YU
(2011) mostraram essa diferenciagdo de eficiéncias em reatores cultivados com diferentes
relacdes A/M. Nos reatores com relacdo mais baixa, foram formados granulos menores ¢ que

apresentaram melhor remogao.

Figura 10 — Remocao e eficiéncia de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 2.
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O terceiro reator, no qual se fixou o descarte de lodo em 10%, teve um padrdo nas
eficiéncias de remog¢ao de DQO semelhantes as verificadas no R2, mas apresentando oscilagdes
menores no decorrer da operacao (Figura 10). Percebe-se que a diminui¢do da capacidade do
reator em degradar matéria organica segue um padrdo semelhante ao de retenc¢ao de solidos.
Pouco antes do washout acontecer ¢ possivel observar o comec¢o da queda na remocao,
apresentando melhoria apenas apds a diminuicdo da perda de so6lidos. A realizagdo do descarte
na fase aerobia pode ser atribuida a ocorréncia dessa instabilidade nos s6lidos e na obtencao de

eficiéncias de remog¢ao menores do que a dos outros reatores.
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Figura 11 — Remocao e eficiéncia de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 3.
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Fonte: Autor (2019).

A boas eficiéncias de remog¢ao de DQO alcangadas para as diferentes estratégias de
descarte de lodo investigadas demonstram a boa capacidade de adaptagdo do sistema sobre
diferentes padrdes de operagdo. Contudo, as propriedades do lodo gerado tém significativa
importancia na conversao e remog¢ao da DQO e nitrogénio.

As remogodes de DQO nos dois primeiros reatores estdo relativamente proximas,
demonstrando que o ambos desenvolveram ambientes favoraveis a essa via metabolica, no
entanto o terceiro reator ndo teve uma estabilidade operacional, o que pode ter levado a
remogdes um pouco menores.

Quando se trata das eficiéncias de remocao de nitrogénio, claramente € observada
uma diferenca nos valores obtidos em cada reator, mostrando que a aplicagdo das diferentes
metodologias teve impacto significativo na NDS. A maior remogio de NH4"-N foi obtida no
reator R1, enquanto os reatores R2 e R3 tiveram a média abaixo de 90% (Tabela 7). O mesmo
foi observado com a remoc¢ao de nitrogénio total, com o R1 apresentando remogdo de
aproximadamente 85% enquanto o R2 e R3 tiveram valores inferiores, 74,6% e 72%,

respectivamente (Tabela 7).



Figura 12 — Eficiéncia de remog¢do de NH4"-N ao se utilizar a Metodologia 1.
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Figura 13 — Eficiéncia de remog¢do de NH4"-N ao se utilizar a Metodologia 2.
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Figura 14 — Eficiéncia de remogdo de NH4"-N ao se utilizar a Metodologia 3.
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Conforme apresentado por LI, J. ef al. (2019), a manutengao da idade de lodo abaixo
de 20 dias é recomendada para a remocgao bioldgica de nitrogénio, o que foi confirmado nesse
trabalho, conforme apresentado na Figura 11.

Assim como na DQO, o gradiente de oxigénio que existe dentro do granulo gera
um ambiente favordvel para o desenvolvimento de uma variedade de microrganismos, que
possuem diferentes fungdes metabdlicas, incluindo nitrificagdo e desnitrificagao (GAO et al.,
2011). Quanto maior o didmetro do granulo, maior serd a profundidade dessas zonas. O
ambiente andxico gerado favorece os processos de remocao do nitrogénio, principalmente as
etapas envolvendo os organismos desnitrificantes.

Como os granulos formados nos reatores R1 e R2 possuem tamanho maior
esperava-se que ambos apresentassem altas eficiéncias de remoc¢do, porém, bons valores de
NDS foram apenas observados no R1, como foi citado anteriormente.

O reator R2 apresentou boas remogdes de NH4 ", porém o mesmo nio foi observado
na etapa seguinte de desnitrificagdo. Estima-se que as baixas eficiéncias no processo de
conversao do nitrogénio no R2 estejam relacionadas com problemas de difusdo presente nos
granulos do reator, que dificultou o transporte de nutrientes entre as camadas, reduzindo assim
as suas eficiéncias. A mesma reducao na eficiéncia de remog¢dao ¢ notada no reator R3,
possivelmente pelo menor tamanho dos granulos desenvolvidos, que possuiam ambiente

andxico insuficiente para a conversao de nitrato a nitrogénio gasoso.

Tabela 7 — Médias de remogao de nutrientes dos reatores LGA operados com diferentes
estratégias de remocdo de lodo excedente.

Reator Concentracdes (mg/L) Eficiéncias de remogao (%)
DQO N-NH4" P-PO4* DQO  N-NHs"  Nrow P-POs*
R1
Afluente 565 46 11,2 93,2 96,7 84,5 79,5
Efluente 35 2 2,3
R2
Afluente 570 48 9,7 90,1 89,0 74,6 60,8
Efluente 53 5 3,8
R3
Afluente 594 47 12,4 88,4 86,7 72,0 58,9
Efluente 64 6 5,1

Fonte: Autor (2019).

A aplica¢do do descarte de lodo para controle de tempo de reten¢do de sélidos

realiza uma sele¢do de quais organismos devem permanecer no reator. Estudos anteriores
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mostram que a sistemas com altas idades de lodo apresentam problemas operacionais, incluindo
a remocao de nutrientes. Esse controle, quando bem aplicado, consegue remover as PAOs que
estdo a mais tempo no reator e que provavelmente ja estdo saturadas de P, permitindo a obtencao
de organismos com menor teor de fosforo e a renovagdo da microbiota. Além disso, a
manutengdo de uma baixa idade de lodo consegue promover uma vantagem competitiva das
PAOs contra as bactérias filamentosas (LI et al., 2016). Assim, possivelmente tal aspecto
contribuiu para o reator R1 apresentar melhores eficiéncias de remocao de fosforo (Tabela 7).

BASSIN et al. (2012) constataram que ao manter a idade de lodo em torno de 30
dias, utilizando descarte controlado, ocorria remocao de fosforo proxima a 100%. As altas
eficiéncias de remocao na supracitada investigagao foram decorrentes do descarte de uma maior
porcao de lodo proveniente de uma regido rica em GAOs, reduzindo a competicio PAO-GAO,
assim como o descarte de uma pequena quantidade de lodo rico em PAOs, que permitiu a
obtencdo de uma biomassa com menor teor de Poli-p. Como o SRT do R1 foi inferior a 30 dias,
a remogao de fosforo ndo foi governada pelos mesmos mecanismos.

Por outro lado, as metodologias de descarte aplicadas nos reatores R2 ¢ R3 nao
pareceram favorecer o desenvolvimento adequado das PAOs. Como no R3 parte do lodo de
descarte era removido durante a fase aerdbia, ndo existia uma separacdo dos microrganismos,
0 que possivelmente propiciou um ambiente favoravel para os GAOs, e subsequente impacto
negativo na captura de fosforo do sistema.

As oscilagdes na remoc¢ao de DQO podem ter influenciado a baixa eficiéncia na
remocao de fosforo nesses reatores. Para que as PAOs possam realizar o processo de conversao
biologica de fosforo € necessario que que a matéria organica tenha sido plenamente degradada

durante a fase anaerobia para que os seus AGV sejam consumidos posteriormente pelas PAOs.
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6. CONCLUSAO

Verificou-se que a utilizagao de descarte de lodo causa uma instabilidade inicial nos
sistemas, aumentado a perda de sé6lidos e diminuindo a capacidade de remocdo de matéria
organica e nutrientes, levando cerca de 12 dias para que o sistema alcangasse a estabilidade
operacional.

Autilizagdo do descarte seletivo juntamente com o controle da idade do lodo a partir
do descarte complementar de biomassa de fundo possibilitou ao sistema uma operagao estavel
durante todo o periodo do experimento, com a obtencdo de boas eficiéncias de remocao de
matéria organica, nitrogénio amoniacal e de fosforo, além de uma boa reten¢do de solidos no
reator.

O descarte de lodo com base na relagdo A/M também apresentou resultados
promissores, com boa estabilidade operacional no que se refere a perda de s6lidos no efluente
e boas eficiéncias de remog¢ao. Contudo, considerou-se uma estratégia menos efetiva do que a
primeira metodologia. Também apresenta dificuldades operacionais, visto que os efluentes em
estacdes de tratamento apresentam variagdes entre cada batelada, o eu dificulta o controle
preciso da relacdo A/M.

O descarte semanal fixo realizado durante a fase aerobia ndo se mostrou uma boa
metodologia para descarte de lodo, sendo obtidas as menores eficiéncias de remogdo de DQO,
nitrogénio e fosforo, e maior instabilidade operacional decorrente da maior perda de so6lidos.

Assim, recomenda-se o descarte controlado de lodo com base na idade de lodo. No
entanto, a aplicagdo do descarte com base na relagdo A/M ndo deve ser descartada, pois
apresentou resultados promissores nesse trabalho, necessitando de uma investigagdo mais

aprofundada em outras faixas de valores e desenvolvimento de estratégia para sua aplicacao.
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