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RESUMO

Entre as recentes tecnologias desenvolvidas para o tratamento bioldgico de
efluentes destacam-se os reatores com biomassa na forma de grénulos
aerobios. Entretanto, a maioria dos pesquisadores tem focado seus estudos
na formacao desses granulos em reatores alimentados com esgoto sintético
de elevada carga organica. Assim, para poder aplicar na pratica essa
tecnologia, € preciso realizar estudos da utilizacdo dos granulos aerdbios no
tratamento de esgoto doméstico, o qual é usualmente caracterizado como
sendo de baixa carga organica. Neste contexto, a presente pesquisa teve
como objetivo estudar o desenvolvimento de granulos aerobios no
tratamento de esgoto doméstico em um reator em bateladas seqlienciais
(RBS) sob diferentes condicfes operacionais. Para isso, o estudo foi
dividido em trés estratégias operacionais. A Estratégia Operacional |
avaliou o desempenho do reator utilizando ciclos operacionais de 3 e 4
horas de duracdo. A Estratégia Operacional Il avaliou o comportamento do
reator quando submetido a diferentes cargas organicas. E por dltimo, a
Estratégia Operacional Ill avaliou o efeito da diminuicdo do tempo de
sedimentacdo nas caracteristicas dos granulos e no desempenho do reator.
Em relacdo a Estratégia |, o aumento da duracdo do ciclo ndo foi um
pardmetro decisivo no processo de granulacdo aerébia, mas influenciou na
qualidade do efluente tratado, principalmente no processo de nitrificacéo,
cuja eficiéncia aumentou de 23 para 69%. Referente a Estratégia II,
observou-se que os granulos aerébios podem ser mantidos no reator mesmo
com 0 aumento da carga organica aplicada, desde que haja condicdes de
cisalhnamento adequadas. Além disso, 0 reator mostrou-se bastante adequado
para o tratamento de afluentes com cargas organicas mais elevadas,
apresentando remogéo de DQO; de 92%, NH,"-N de 96% e PO,-P de 91%.
Na Estratégia Il observou-se que a diminui¢do gradual do tempo de
sedimentacdo foi uma maneira efetiva de melhorar as caracteristicas dos
granulos, mas provocou uma piora temporaria na qualidade do efluente
tratado. Apds o restabelecimento do reator, as eficiéncias de remoc¢éo foram
de 93% para DQOs, 96% para NH,"-N e 60% para PO,-P. De maneira geral,
0 reator mostrou-se capaz de remover carbono, nitrogénio e fosforo
simultaneamente em uma 0nica unidade operacional compacta, provando
ser uma tecnologia bastante promissora para o tratamento de esgoto
doméstico.

Palavras-chave: Granulos Aerobios, Reator em Bateladas Seqiienciais,
Tratamento de Esgoto Domeéstico.






ABSTRACT

Of the recent technologies developed for biological wastewater treatment,
the reactors based on biomass in the form of aerobic granules are drawing
the most attention. However, most researchers have focused their studies on
granule formation in reactors fed with high-strength synthetic wastewaters.
In order to apply aerobic granulation technology, more information is
needed about its utilization in the treatment of domestic wastewater, which
is usually characterized as a low-strength influent. Given these
considerations, the aim of this research was to study the aerobic granules
development in the treatment of domestic wastewater in a sequencing batch
reactor operated under different conditions. Towards this end, three
operational strategies were established. Operational Strategy | surveyed the
reactor’s performance during 3 and 4 hour cycles. Operational Strategy 11
evaluated the organic load’s effect on the reactor’s behavior. Lastly,
Operational Strategy Il examined the effect of the decrease in
sedimentation time on the granule’s characteristics and the reactor’s
performance. In Strategy I, although the increase in cycle duration was not a
decisive aerobic granulation parameter, it did influence the effluent’s
quality, particularly the nitrification process, which went from an efficiency
of 23% to 69%. For Strategy Il, observations indicated that aerobic granules
can be kept inside the reactor even with an increase in the organic load, so
long as the appropriate shear force conditions are maintained. Moreover, the
reactor was effective in the treatment of higher organic load influent,
presenting a removal efficiency of 92% for CODs, 96% for NH,*-N, and
91% for PO4-P. In Strategy IllI, while the gradual reduction of the
sedimentation time improved the granules’ characteristics, it also
temporarily worsened the effluent’s quality. After the reactor’s recovery, the
removal efficiencies were 93% for CODg, 96% for NH,*-N, and 60% for
PO4-P. In a generalized manner, the reactor simultaneously removed
carbon, nitrogen, and phosphorus in a single compact operational unit,
proving to be a very promising technology for domestic wastewater
treatment.

Keywords: Aerobic Granules, Domestic Wastewater Treatment,
Sequencing Batch Reactor.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural finito indispensavel & vida e as
diversas atividades desenvolvidas pelo ser humano. Entretanto, tem-se
verificado uma crescente degradagdo dos recursos hidricos,
principalmente nas regibes metropolitanas, devido a intensa
industrializacao associada ao crescimento demogréafico desordenado.

De acordo com o Programa Despolui¢do de Bacias Hidrograficas
(PRODES) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2001), os esgotos
domésticos representam uma das principais fontes poluidoras dos
recursos hidricos, uma vez que no Brasil menos de 20% do esgoto
urbano recebe algum tipo de tratamento, sendo o restante langado “in
natura” nos corpos d’agua, colocando em risco a satude do ecossistema e
da populacéo local.

Os esgotos domésticos carreiam dejetos de origem humana,
podendo conter microrganismos patogénicos, 0s quais sdo associados a
doencas de veiculacdo hidrica. Além disso, a matéria organica presente
nas aguas residuérias, quando introduzida nos mananciais, provoca o
consumo do oxigénio dissolvido na &gua, gerando impactos negativos
sobre a vida aquatica (MOTA, 2006).

Desta forma, o controle da poluigédo dos recursos hidricos assume
importancia vital, a fim de satisfazer a demanda quantitativa e
qualitativa de agua. Este controle pode ser realizado através de medidas
preventivas como, por exemplo, coleta, transporte, tratamento e
disposicdo adequada dos esgotos domésticos, contribuindo assim para a
protecdo ambiental.

Tendo em vista a fragilidade dos ecossistemas aquaticos e da
necessidade de assegurar os usos multiplos da agua, os padrbes de
lancamento de efluentes estdo cada vez mais rigorosos, exigindo uma
demanda de tecnologias de tratamento capazes de remover 0s principais
poluentes presentes nas aguas residudrias de forma eficiente e
econbmica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, um dos principais problemas relacionados ao
lancamento de esgotos sem tratamento prévio sdo os altos niveis de
contaminacdo das aguas, especialmente por nutrientes como o
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nitrogénio e fdsforo, os quais se apresentam sob diferentes formas no
meio aquatico.

O lancamento excessivo desses nutrientes cria condi¢Oes
favoraveis ao crescimento exacerbado de plantas aquaticas. Este
fendmeno, denominado de eutrofizagdo, provoca efeitos indesejaveis
nos corpos hidricos, como problemas de odor, sabor, turbidez e,
principalmente, a reducdo de oxigénio dissolvido, 0 que ocasiona
consideraveis impactos negativos nos organismos aquaticos.

Além disso, o langamento e a acumulagdo dos compostos
nitrogenados (em forma de aménia livre, nitritos e nitratos) em &guas
superficiais podem causar efeitos toxicos a vida aquatica, e constituem
perigos potenciais & salide humana, por estarem relacionados a doengas
como a metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) e cancer
(USEPA, 1993).

A legislagdo ambiental contempla, além da necessidade de
reducdo da poluicdo organica, a redugdo de nitrogénio e fésforo para o
langamento de efluentes sanitarios e/ou industriais em cursos d’agua. De
acordo com a Resolucéo n® 357/05 do CONAMA, a qual estabelece as
condicbes e padrGes de lancamento de efluentes, o valor méaximo
permitido de nitrogénio amoniacal é de 20 mgN-L™ (BRASIL, 2005).
No entanto, este padréo foi suspenso temporariamente pela Resolugdo n°
397/08 do CONAMA (BRASIL, 2008). Ja a legislagdo ambiental de
Santa Catarina, através da Lei n° 14.675/09, estabelece que os efluentes
somente podem ser langados direta ou indiretamente em trechos de
lagoas, lagunas e estuarios, quando a concentracdo de fdsforo total for
inferior a 4 mg-L™ ou quando a eficiéncia de remocao de fésforo for no
minimo de 75%, desde que ndo altere as caracteristicas dos corpos de
agua (SANTA CATARINA, 2009).

Segundo Mota & Von Sperling (2009), os sistemas convencionais
de tratamento de esgoto sdo projetados visando, principalmente, a
remocdo de matéria organica, dificultando assim o atendimento as
exigéncias da legislagdo ambiental, uma vez que os efluentes desses
sistemas apresentam concentracdes de nitrogénio e fésforo préximas as
do esgoto bruto.

De forma a minimizar os impactos ambientais relacionados ao
lancamento indevido de esgotos domésticos e atender as legislacGes
vigentes, a busca de alternativas adequadas e eficientes para o
tratamento de esgotos assume extrema importancia.

Neste contexto, o Laboratdrio de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU) da Universidade Federal de Santa Catarina, coordenado
pelos professores Rejane Helena Ribeiro da Costa e Paulo Belli Filho,
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vem desenvolvendo desde 1997, pesquisas sobre o tratamento biol6gico
de esgotos domésticos e industriais utilizando sistemas de biomassa fixa,
como os reatores de leito fluidizado (WOLFF, 1997; BARTHEL, 1998;
SALES, 1999; ALVES, 2000; HEIN DE CAMPOS, 2001; MARTINS,
2003) e os reatores de leito fluidizado em bateladas sequenciais
(BARBOSA, 2004; BORTOLOTTO NETO, 2004; HEIN DE
CAMPOS, 2006); sistemas de biomassa suspensa, como 0s reatores em
bateladas sequienciais (COSTA, 2005; THANS, 2008); e sistemas
hibridos (biomassa suspensa + biomassa fixa), de fluxo continuo ou em
bateladas sequenciais (WOLFF, 2005; SOUTO, 2007; LAMEGO
NETO, 2008). Atualmente, vem sendo realizadas pesquisas utilizando
sistemas de biomassa granular em reatores em bateladas seqlienciais
(JUNGLES, em andamento).

Entre as recentes tecnologias desenvolvidas para o tratamento
bioldgico de esgotos, os reatores baseados na biomassa em forma de
granulos aerdbios tém despertado bastante interesse (DI IACONI et al.,
2007). Esses reatores granulares surgiram nos ultimos anos com a
finalidade de desenvolver sistemas mais eficientes que os tratamentos
convencionais por lodos ativados, no que diz respeito a eliminagéo
bioldgica de matéria organica e nitrogénio (DE KREUK & BRUIN,
2004).

Entretanto, apesar da granulagdo aerébia ter sido extensivamente
investigada nos Gltimos anos, a maioria dos pesquisadores tem focado
seus estudos nos processos de conversdo e formacdo dos granulos
aerGbios em sistemas bem controlados de escala laboratorial,
alimentados com esgoto sintético de média e elevada carga organica
(DE KREUK & VAN LOOSDRECHT, 2006), o qual é elaborado a
partir de compostos organicos e inorganicos sollveis de facil
assimilacdo pelos microrganismos. Além disso, a complexidade e
variedade da qualidade e da quantidade dos esgotos domésticos tornam a
formacado, as caracteristicas e 0 desempenho de tratamento dos granulos
aerébios mais complexos do que comparado aos sistemas que usam
esgoto sintético (J1 et al., 2009).

Assim, para poder aplicar na préatica a tecnologia dos granulos
aerobios, é preciso realizar estudos sobre a potencial utilizacdo desta
tecnologia no tratamento de esgoto doméstico, o qual é usualmente
caracterizado como sendo de baixa carga organica. De Kreuk & Van
Loosdrecht (2006) observaram que é possivel formar granulos aerdbios
em um reator em bateladas seqlienciais (RBS) utilizando um afluente
complexo como o esgoto doméstico. Esses autores observaram que 0s
granulos formados nessas condi¢des sdo mais heterogéneos do que os
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granulos obtidos em estudos que utilizaram esgoto sintético. Ni et al.
(2009) também obtiverem granulos aerébios com uma alta capacidade
de remocéo de carbono e ambnia, em um reator piloto em bateladas
sequenciais usando esgoto municipal de baixa carga organica.

Desta forma, o presente trabalho teve por finalidade aprofundar
os conhecimentos relativos ao tratamento de esgotos domésticos por
granulos aerodbios, a fim de complementar a linha de pesquisa realizada
no LABEFLU e também contribuir com informacges relevantes para a
sociedade e a comunidade cientifica, tendo em vista que o
desenvolvimento cientifico e tecnologico, e a difusdo dos
conhecimentos gerados na area de saneamento basico sdo objetivos da
Politica Federal de Saneamento Basico (BRASIL, 2007).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar o desenvolvimento
de granulos aerébios no tratamento de esgoto doméstico em um reator
em bateladas sequenciais sob diferentes condigfes operacionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Auvaliar o desempenho do reator em relagdo a remocéo de
carbono e nitrogénio utilizando ciclos operacionais com
diferentes tempos de duracéo;

v Avaliar o comportamento do reator quando submetido a
diferentes cargas organicas;

v' Avaliar o efeito da diminuicdlo do tempo de
sedimentacdo nas caracteristicas dos granulos e no
desempenho do reator.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.445-2007?OpenDocument
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 CONVERSAO BIOLOGICA DA MATERIA ORGANICA
CARBONACEA

O material organico presente nos esgotos domésticos €
normalmente composto por carbono, hidrogénio, oxigénio e, em alguns
casos, nitrogénio. A matéria organica presente nos esgotos é constituida
principalmente por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), e
6leos e graxas (8 a 12%). Além disso, o esgoto pode conter pequenas
quantidades de um largo nimero de diferentes moléculas organicas
sintéticas, com estruturas variando entre simples e extremamente
complexas (METCALF & EDDY, 2003).

Segundo Sant’Anna Jr. (2010), os poluentes organicos sao
primeiramente adsorvidos nas superficies dos aglomerados microbianos
(flocos, biofilmes ou granulos) existentes no sistema de tratamento.
Dependendo das caracteristicas da molécula poluente, ela podera sofrer
hidrdlise ou outras transformagdes catalisadas por enzimas excretadas
pelos microrganismos e que se localizam na matriz constituinte dos
aglomerados microbianos. Portanto, somente quando essas moléculas
organicas ja sofreram as transformacgdes pertinentes, é que elas podem
ser absorvidas pelas células microbianas, sendo entdo metabolizadas.
Essas substancias assimiladas pelas células bacterianas sofrem entdo o
processo de biodegradacdo, também conhecido como oxidacdo da
matéria organica.

A oxidacdo da matéria organica é responsavel pelo principal
problema de poluicdo das aguas, que é o consumo de oxigénio
dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabdlicos de
utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica. Este consumo é devido a
respiragcdo dos microorganismos decompositores, representados em sua
maioria por bactérias heterotréficas aerébias e facultativas, as quais, na
presenca de oxigénio, convertem a matéria organica a compostos
simples e estaveis, como agua e gas carbonico. Com isso, elas tendem a
crescer e a se reproduzir, gerando mais bactérias, enquanto houver
disponibilidade de alimento e oxigénio no meio (VON SPERLING,
2005).

De maneira geral, a matéria organica dos esgotos se apresenta em
duas formas: em suspensdo, que tende a sedimentar formando o lodo de
fundo; e dissolvida, a qual permanece na massa liquida. De acordo com
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Fernandes & Souza (2001), o processo de oxidacdo da matéria organica
passa por duas etapas: a oxidacdo direta da matéria organica
biodegradavel (respiracdo exdgena) e conseqiiente aumento da biomassa
bacteriana, seguida da oxidacdo do material microbiano celular pelos
proprios microrganismos (respiracdo enddgena).

Na etapa de respiracdo exdgena, representada pela Equacdo 1,
predominam processos de catabolismo (oxidagdo) e anabolismo
(sintese). Segundo Van Haandel & Marais (1999), no catabolismo, parte
da matéria organica presente na agua residuaria é oxidada a produtos
estaveis num processo que é acompanhado pela liberacdo de energia. Os
microrganismos desempenham este importante papel no tratamento de
esgotos, pois necessitam desta energia liberada para exercer suas
atividades metabdlicas (PIVELI & KATO, 2006). Assim, o anabolismo
ocorre simultaneamente ao catabolismo, sendo um processo de
assimilacdo ou sintese de nova massa celular a partir do material
organico. Desta forma, observa-se que o0 material organico serve como
fonte energética no catabolismo e como fonte material no anabolismo
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Lo A — bactér . .
matéria organica * O, "= Cco,* H,O0 T material celular * Energia

Equacéo 1

Os processos de catabolismo e anabolismo resultam em
fendmenos mensuraveis, uma vez que a oxidacdo da matéria organica
causa 0 consumo de oxigénio dissolvido na &gua e a sintese microbiana
pode ser detectada através da determinacdo dos solidos em suspensao
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

A segunda etapa da oxidacdo da matéria organica, a respiragdo
enddgena, acontece quando o substrato disponivel para a biodegradacéo
encontra-se em sua maior parte removido e, devido a esta baixa
disponibilidade de substrato no meio, 0s microrganismos passam a
consumir o proprio protoplasma microbiano a fim de obter energia para
suas reacOes celulares (FERNANDES & SOUZA, 2001). Isto resulta
numa auto-oxidacdo da matéria celular e na diminuicdo do nimero de
organismos. Esta fase pode ser representada pela Equacéo 2.

. ___ bactérias .
material celular * O, "—— Cc0,* H,0 * Energia

Equacéo 2
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Em uma estacao de tratamento de esgoto (ETE), ha a coexisténcia
das duas reages (Equacdo 1 e Equacdo 2), sendo que a segunda nunca é
completa, uma vez que para isso seria necessario ter uma idade de lodo
muito elevada, o que conduziria a um significativo aumento das
unidades da ETE (DEGREMONT, 2005).

Existem ainda compostos, chamados de residuos ndo
biodegradaveis ou recalcitrantes, para os quais 0s microrganismos sao
incapazes de produzir enzimas que possam romper suas ligacGes
quimicas, permanecendo, assim, inalterados (PIVELI & KATO, 2006).

Na Figura 1 é apresentado um esquema simplificado do
metabolismo dos microrganismos heterotréficos em um ambiente
aerébio, em que 0s compostos organicos biodegradaveis sdo
transformados em produtos finais mais estaveis ou mineralizados.

Matéria

- L Bactérias
Organica
Catabolismo Anabolismo L_ Respiracao
Exdgena
Produtos Energia Sintese
€0,, H,0, fracdo ndo 1
biodegradavel celular
i —
1
i Decaimento
1 =
| Bacteriano Respiracio
v Enddgena

-
Energia parao )
meio ambiente Residuo

Endégeno

Figura 1. Representacéo esquemética do metabolismo bacteriano
heterotrdfico em um ambiente aerdbio.
Fonte: Adaptado de Van Haandel & Marais (1999).

De acordo com Jorddo & Pessda (2005), para que haja a efetiva
conversdo da matéria organica é necessario haver: uma populacdo de
microrganismos ativos; contato adequado entre 0s microrganismos e 0s
esgotos a serem degradados; disponibilidade de oxigénio;
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disponibilidade de nutrientes; e condicbes ambientais favoraveis
(temperatura, pH, etc.).

De acordo com Sant’Anna Jr. (2010), a oxidagdo do material
organico pode ocorrer em uma ampla faixa de temperatura (10 a 40 °C),
sendo que a velocidade do processo cresce de 10 até 35 °C, e abaixo de
5 °C ha uma consideravel queda nas velocidades de crescimento e de
metabolizacao do substrato.

A oxidacdo da matéria organica carbonacea pode ocorrer em pH
na faixa de 6 a 9, sendo o pH 6timo préximo ao neutro. Em relagdo ao
oxigénio dissolvido (OD), concentracdes acima de 0,5 mgL™
apresentam pouco efeito na taxa de degrada¢do (METCALF & EDDY,
2003). No entanto, o ideal é adotar o valor OD de minimo igual a
2,0 mg-L™, para poder, com seguranga, acomodar variages inerentes ao
processo (temperatura, carga organica, entre outros) (SANT’ANNA JR.,
2010).

Além disso, as bactérias heterotroficas responsaveis pela
remocdo da matéria organica podem tolerar elevadas concentragdes de
substancias téxicas em comparagdo com as bactérias responsaveis pela
oxidagdo da ambnia ou pela produgédo de metano (METCALF & EDDY,
2003).

2.2 CONVERSAO BIOLOGICA DO NITROGENIO

Nas aguas residuarias, o material nitrogenado é composto
principalmente de nitrogénio amoniacal (gasoso, NHs; e salino NH,") e
nitrogénio organico (uréia, aminoacidos e outras substancias organicas
com o grupo amino). Ocasionalmente, ocorrem ainda tragos das formas
oxidadas do nitrogénio, como o nitrito (NO;) e, principalmente, o
nitrato (NO3) (VAN HAANDEL et al., 2009).

A remocao biolégica do nitrogénio nos sistemas de tratamento de
esgoto doméstico € feita por dois mecanismos principais (Figura 2): 1)
sintese da biomassa (assimilacdo do nitrogénio) e descarte do lodo; e 2)
nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica. No tratamento de esgoto
domeéstico, o nitrogénio pode ser removido de 15 a 30% pelo primeiro
mecanismo. Entretanto, somente com a etapa de desnitrificacdo €
possivel alcancar um elevado nivel de remocdo de nitrogénio e uma
baixa concentracdo de nitrogénio inorganico no efluente (USEPA,
2010).
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Nitrogénio
Organico

Nitrogénio
Organico

(crescimento liquido)

Nitrogénio
Organico

(células bacterianas)

Nitrogénio Assimila¢ao
Amoniacal

Lise e auto-oxidagdo

Nitrificacao
A

Desnitrificagdo Nitrogénio
A Gasoso
1
1
1

Carbono Organico

Figura 2. Transformacao do nitrogénio nos processos bioldgicos de
tratamento.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

Neste trabalho serdo abordados apenas 0s processos de
nitrificacdo e desnitrificagdo, os quais podem ocorrer de forma
seqliencial ou simultanea.

2.2.1 Nitrificacéo

2.2.1.1 Principios da Nitrificacdo

A nitrificacdo pode ser definida como sendo a oxidacéo bioldgica
da am6nia, tendo o oxigénio como receptor de elétrons e o nitrato como
produto final. Esta oxidagdo ocorre em duas etapas seqlenciais: na
primeira etapa, a amonia é oxidada a nitrito, e na segunda, o nitrito é
oxidado a nitrato.

Segundo Von Sperling (1996), os microrganismos envolvidos
neste  processo  sdo  autotroficos  quimiossintetizantes  (ou
quimioautotrofos). Esses microrganismos utilizam o gas carbdnico como
principal fonte de carbono, e obtém energia através da oxidacdo de um
substrato organico, como a amonia, a formas mineralizadas.
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A reacdo de transformagdo da amdnia em nitrito, nitritacdo, é
catalisada pelas bactérias oxidadoras de aménia (BOA), como as do
género Nitrosomonas, e pode ser expressa pela Equagéo 3:

NH , +150, —M°™—=> No "+ 24 + H,0

4 2

Equacéo 3

A reacdo de oxidacdo de nitrito a nitrato, nitratacdo, ocorre pela
atuacdo das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), com as do género
Nitrobacter, e pode ser expressa pela Equacéo 4:

NO, * 050, "> NO, * energia

Equacéo 4
A reagdo global da nitrificacdo é a soma das Equaces 3 e 4:

NH, +20,— NO, *2H *H,0
Equacéo 5

A partir da Equacéo 5, pode-se perceber que a nitrificagdo produz
acidez (H"), além de consumir uma elevada quantidade de oxigénio: 2
mols de oxigénio por mol de aménia, o que corresponde a 4,57 gO,/gN
oxidado (METCALF & EDDY, 2003; BERNET & SPERANDIO,
2009). Segundo Van Haandel et al. (2009), a produgéo de 1 mol de H*
(acidez mineral) equivale ao consumo de 1 mol de alcalinidade (ou
50gCaCOs;) portanto, durante o processo de nitrificacdo, tem-se um
consumo de alcalinidade igual a 100 gCaCO3 por mol de N, o que
corresponde a 7,14 gCaCOs3/gN oxidado.

Nas ultimas décadas, com uso de metodologia genética para
classificar os microrganismos, foi identificado que as Nitrosomonas e as
Nitrobacter, apesar de serem as mais comumente conhecidas como as
responsaveis pelo processo de nitrificagdo, nem sempre predominam nas
ETEs. Além dessas bactérias, outros géneros como Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosorobrio, sdo também capazes de
oxidar a amdnia a nitrito, e a oxidacdo do nitrito pode também ser
realizada por outros géneros como Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina,
e Nitroeystis (RITTMANN & MCCARTY, 2001; METCALF & EDDY,
2003).

Embora a nitrificacdo seja realizada por bactérias autotroficas, ha
registros na literatura da ocorréncia desse processo também por acédo de
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bactérias heterotrdficas que utilizam o carbono orgénico e oxidam a
amonia a nitrato, como por exemplo, Arthrobacter (VERSTRAETE &
ALEXANDER, 1972), Thiosphaera pantotropha (WEHRFRITZ et al.,
1993; GUPTA, 1997) e Alcaligenes faecalis (JOO et al., 2005).

2.2.1.2 Fatores Ambientais que Afetam a Nitrificacdo

Diversos fatores ambientais exercem influéncia na taxa de
crescimento dos organismos nitrificantes. Dentre os fatores mais
significativos pode-se citar: tempo de retencao de sélidos, temperatura,
concentracdo de oxigénio, pH, alcalinidade, concentragdo de substratos
e presenca de substincias tdxicas ou inibidoras. Entretanto, segundo
Bernet & Spérandio (2009), comparado com 0s microrganismos
heterotroficos, o crescimento das bactérias nitrificantes é lento e
escasso, mesmo nas condi¢fes Otimas. Desta forma, nos sistemas
biolégicos de remogéo de nitrogénio, a nitrificacdo vai ser o processo de
controle, uma vez que 0s microrganismos nitrificantes representam
aproximadamente 2% da massa microbiana, tém exigéncias estritas de
crescimento e sdo  sensiveis as  condicbes  ambientais
(JEYANAYAGAM, 2005).

a) Tempo de retencéo de sélidos (idade do lodo)

Como exposto anteriormente, as bactérias nitrificantes
apresentam uma velocidade de crescimento mais lenta do que as que
bactérias heterotréficas. Desta forma, os organismos nitrificantes
requerem um maior tempo no reator biolégico para que possam oxidar o
nitrogénio amoniacal. Em conseqiiéncia disto, o tempo de retengdo de
s6lidos deve ser levado em consideracdo no dimensionamento dos
projetos para assegurar a ocorréncia da nitrificacdo (METCALF &
EDDY, 2003; JEYANAYAGAM, 2005). De acordo com Rittmann &
McCarty (2001), a idade do lodo deve ser igual ou maior do que 15 dias.

b) Temperatura

A maioria das bactérias nitrificantes sdo mesofilicas, com
temperatura 6tima de crescimento entre 28 e 36 °C. Em vista disso, a
velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes diminui com a
diminuicdo da temperatura, mas o processo de nitrificacdo é possivel
mesmo em temperaturas em torno de 5 °C. A influéncia da temperatura
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na velocidade de crescimento pode ser expressa pela equacdo de van't
Hoff-Arrhenius (Equacéo 6) (BERNET & SPERANDIO, 2009).

- QT2
# 'uzo 0

Equacéo 6

Onde p: velocidade especifica de crescimento (d™), po: valor de
Ha 20 °C (dV), 0: coeficiente de temperatura (adimensional), e T:
temperatura (°C).

A relagdo entre temperatura e velocidade de crescimento méximo
é diferente entre as bactérias oxidadoras de nitrito e de ambdnia
(BERNET & SPERANDIO, 2009). A temperatura Otima para
Nitrosomonas € igual a 35 °C, e para Nitrobacter é na faixa de 38 °C
(GRUNDITZ & DALHAMMAR, 2001). Segundo Béline (2001),
temperaturas inferiores ou superiores a temperatura Gtima sdo menos
desfavordveis ao desenvolvimento das Nitrosomonas do que das
Nitrobacter, e podem também conduzir & acumulagéo de nitritos.

c) pH e Alcalinidade

A taxa de nitrificacdo diminui significativamente se o pH é
reduzido abaixo da zona neutra (pH < 6,8), sendo que para um 6timo
desempenho do sistema o ideal é manter o pH na faixa de 7,4 a 8,0
(METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2010). No entanto, segundo Ros
(1993), a nitrificacdo pode ocorrer em pH na faixa de 5 a 9. J& de acordo
com Surampalli et al. (1997), valores de pH abaixo de 7,0 e acima de
9,8 podem reduzir a velocidade de nitrificagdo em cerca de 50%. Desta
forma, para garantir velocidades de nitrificagdo razoaveis, valores de pH
entre 7,0 e 7,2 sdo normalmente adotados nos projetos e operacOes das
ETEs (METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2010).

Como visto anteriormente na Equacdo 5, no processo de
nitrificacdo ocorre a liberagdo de H*, o que, conseqiientemente, provoca
0 consumo da alcalinidade do meio e a reducdo do pH (VON
SPERLING, 1996). Assim, em alguns casos, para se assegurar um pH
estavel, pode ser necessaria a adicdo de alcalinidade, na forma de cal,
carbonato de sddio, bicarbonato de sédio e hidréxido de magnésio
(METCALF & EDDY, 2003).

Além disso, 0 pH também tem um efeito indireto no processo de
nitrificacdo, uma vez que afeta o equilibrio quimico entre a aménia
salina e gasosa (NH4'/NH; - Equacio 7), e o nitrito e 0 &cido nitroso
(NO,/HNO; - Equacio 8) (BERNET & SPERANDIO, 2009).
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NH, TOH © NH,*H,0
Equacéo 7

NO, *H € HNO ,
Equacéo 8

d) Oxigénio dissolvido (OD)

A presenca de oxigénio dissolvido é um requisito indispensavel
para a ocorréncia da nitrificagdo. Segundo USEPA (1993), a velocidade
de crescimento das Nitrossomonas ndo estd limitada em niveis de OD
acima de 1 ,0 mg: LY, mas na pratica, é requerido um OD maior do que
2,0 mg-L™ A veIomdade de nitrificagdo em concentracdes de OD igual
a 05 mg L' ¢ apenas 60% da que ocorre com concentragdo igual a
2,0 mg-L™" (USEPA, 2009). Além disso, de acordo com Jeyanayagam
(2005), a nitrificacdo pode ser inibida quando se tem por um periodo
prolongado, concentragdes de OD abaixo de 2 mg-L™. Segundo Metcalf
& Eddy (2003), baixas concentracfes de OD tem um efeito inibidor
maior nas Nitrobacter do que nas Nitrosomonas, 0 que pode levar a um
aumento da concentragéo de nitrito no efluente. Portanto, em projetos de
sistemas de lodo atlvado é recomendado que o nivel minimo de OD seja
estimado em 2,0 mg-L™ no reator biolégico para prever picos de carga
de ambnia no meio liquido (FERREIRA, 2000).

Por outro lado, em sistemas de tratamento onde as bactérias
nitrificantes estdo localizadas em agregados ou biofilmes, é preciso
considerar a ocorréncia de diferentes gradientes de concentracdo de OD
no interior desses aglomerados. Portanto, nesses sistemas, a
concentracao de oxigénio requerido no meio vai ser maior (FIGUEROA
& SILVERSTEIN, 1992; BERNET & SPERANDIO, 2009).

e) Concentracdo de substratos e produtos da reacao

Altas concentracdes de matéria organica proporcionam condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos heterotréficos, mas
podem diminuir a velocidade do processo de nitrificacdo, em funcdo da
competicdo pelo oxigénio dissolvido que ocorre entre 0s organismos
autotroficos e heterotréficos (FIGUEROA & SILVERSTEIN, 1992).

A nitrificacdo também pode ser afetada pela presenca de certas
formas de nitrogénio, como a amdnia ndo ionizada (NHz) e o acido
nitroso ndo ionizado (HNO,). Segundo USEPA (2010), a presenca de
NH; tem um efeito inibidor maior nas BON do que nas BOA, enquanto
que a presenga de HNO, tem um efeito inibidor maior nas BOA. Como
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exposto anteriormente nas Equacdo 7 e 8, a concentracdo de NHs3 e
HNO, depende do pH e, conseqlientemente, da temperatura.

f) Substancias tdxicas ou inibidoras

Os organismos nitrificantes sdo sensiveis a diversos compostos
organicos e inorganicos em concentragfes bem inferiores aquelas que
afetam os organismos aerébios heterotréficos (DEGREMONT, 2005).
Em muitos casos, esses compostos ndo causam a morte das bactérias
nitrificantes, mas inibem significativamente a sua taxa de crescimento
(USEPA, 2010), principalmente das Nitrosomonas, que sdo as mais
sensiveis (VON SPERLING, 2002).

A utilizacdo de inibidores da nitrificacdo tem sido bastante
empregada em alguns experimentos a fim de determinar a atividade e a
taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (SURMACZ-GORSKA
et al.,1996; GINESTET et al., 1998; NING et al., 2000; OCHOA et al.,
2002; WOLFF et al., 2003; POLLARD, 2006; WOLFF et al., 2006;
PAUL et al., 2007). O inibidor mais amplamente usado é a Allylthiourea
(ATU), que é um inibidor seletivo do grupo das Nitrosomonas
(SURMACZ-GORSKA et al.,1996).

2.2.2 Desnitrificacéo
2.2.2.1 Principios da Desnitrificacdo

A desnitrificacdo é a reducdo biol6gica do nitrato ou nitrito e
pode ser um processo assimilatdrio e/ou dissimilatdrio. A desnitrificacédo
assimilatéria envolve a reducdo de nitrato/nitrito para nitrogénio
amoniacal, o qual pode ser usado na sintese de biomassa quando ndo
tiver NH4"-N disponivel de outra maneira. A maioria das referéncias de
desnitrificacdo bioldgica refere-se ao processo dissimilatério, no qual o
nitrato/nitrito € o aceptor final de elétrons para a oxidacdo de diversos
substratos organicos e inorganicos (USEPA, 2010). Neste trabalho, sera
abordado apenas o processo de desnitrificacdo dissimilatéria.

Assim, de uma maneira geral, a desnitrificacdo pode ser definida
como um processo onde as formas oxidadas de nitrogénio — nitrato e
nitrito — sdo reduzidas a nitrogénio gasoso em condi¢des andxicas, ou
seja, auséncia de oxigénio e presenca de nitratos. Desta forma, €
necessario que a desnitrificacdo seja precedida da nitrificacéo.
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A reducdo do nitrato (NO3) envolve a formagdo de uma série de
produtos intermediarios, como nitrito (NO;), 6xido nitrico (NO), 6xido
nitroso (N,O) e nitrogénio gasoso (N), com decrescente grau de
oxidagdo (Equacdo 9). Segundo Cuervo-Lopez et al. (2009), cada uma
dessas etapas é catalisada por uma enzima redutase especifica, a qual é
sintetizada quando as condi¢fes ambientais se tornam andxicas. As
enzimas envolvidas no processo de desnitrificacdo sdo: nitrato redutase,
nitrito redutase, 6xido nitrico redutase e 6xido nitroso redutase.

NO, @ NO, @ NO 2 N,0 >N,

3

Equacéo 9

Atualmente, a emissdo de N,O é bastante preocupante, devido ao
fato de 0 mesmo ser um dos mais significativos gases de efeito estufa,
com um potencial de aquecimento global aproximadamente 300 vezes
maior do que o do didxido de carbono (USEPA, 2010).

Os microrganismos  desnitrificantes requerem ainda a
disponibilidade de uma fonte de carbono organico (doador de elétrons),
que pode ser adicionado externamente, como 0 metanol, ou que pode
estar presente no proprio esgoto (JORDAO & PESSOA, 2005). No
altimo caso, de acordo com USEPA (2009), o carbono orgéanico pode
estar na forma de produtos organicos sollveis degradaveis provenientes
do afluente, de material organico sollvel produzido pela hidrélise do
material particulado presente no afluente, e de matéria organica liberada
durante o decaimento enddgeno da biomassa.

Segundo Derozier et al. (2001), a reacdo global de desnitrificacdo
pode ser representada pela Equacéo 10:

P A — bactéri Lod
matéria  orgénica * NO "= N,*H,0*CO,*novas bactérias

Equacéo 10

Representando a matéria organica do esgoto como sendo
Ci1oH1903N, a desnitrificacdo pode ser representada pela Equacédo
11(METCALF & EDDY, 2003):

— bactérias
C,H,O,NTI1I0NO, 5N, *T3H,0%710C0O,* NH , *10 OH
Equacéo 11
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A partir da Equacdo 11, pode-se perceber que 1 mol de
alcalinidade (OH") é produzida por mol de NOj3 reduzido, o que
corresponde a 3,57 gCaCOs/gN reduzido (USEPA, 2010). Como visto
anteriormente, na nitrificacdo sdo consumidos 7,14 gCaCOs/gN
oxidado. Portanto, a incorporacdo da desnitrificacdo no sistema de
tratamento pode gerar uma economia de 50% no consumo da
alcalinidade (VON SPERLING, 2002).

A desnitrificacdo pode ser realizada por bactérias heterotroficas
gue oxidam os substratos organicos, por bactérias nitrificantes
heterotroficas, e também por bactérias autotréficas (USEPA, 2010).
Entretanto, o processo de desnitrificagdo ocorre principalmente pela
atuacdo de bactérias heterotréficas facultativas, que na falta de oxigénio
livre (O2), modificam o seu sistema enzimatico e utilizam o oxigénio
presente no nitrato ou no nitrito como aceptor final de elétrons. De
acordo com Derozier et al. (2001), cerca de 50% das espécies presentes
em uma estagdo de tratamento sdo suscetiveis de efetuar essa respiracdo
a partir dos nitratos.

As bactérias desnitrificantes mais comuns e mais largamente
distribuidas sdo as da espécie Pseudomonas, as quais podem usar
hidrogénio, metanol, carboidratos, &4cidos organicos, alcoodis, benzoatos,
e outros compostos aromaticos para a desnitrificacdo. Outras bactérias
heterotroficas responsaveis pelo processo de desnitrificagdo incluem os
seguintes géneros: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,

Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium,  Flavobacterium,  Hypomicrobium, Moraxella,
Nesseria, Paracoccus, Propionibacteria, Rhizobium,

Rhodopseudmonas, Spirillum e Vibrio (METCALF & EDDY, 2003).

2.2.2.2 Fatores que Afetam a Desnitrificacdo

Comparadas com as bactérias nitrificantes, as bactérias
desnitrificantes sdo muito menos sensiveis as condi¢des ambientais.
Desta forma, quando a nitrificacdo se desenvolve, a desnitrificacdo
também é possivel (VAN HAANDEL et al.,, 2009). No entanto, os
seguintes fatores ambientais influem na velocidade de desnitrificagéo:
oxigénio dissolvido, temperatura, pH, substrato organico, relacdo
carbono e nitrogénio, e presenca de substancias tdxicas ou inibidoras.
De acordo com USEPA (2009), a fonte de carbono empregada é o fator
ambiental mais importante para o processo de desnitrificacéo.
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a) Oxigénio dissolvido (OD)

O nivel de OD é considerado um parametro fundamental para o
éxito do processo, visto que a desnitrificacdo deve ser conduzida em
condicBes andxicas (SANT’ANNA JR., 2010). Contudo, de acordo com
Cuervo-Lopez et al. (2009), a atividade desnitrificante € inibida de
maneira reversivel em condicGes aerobias.

Concentragbes de OD acima de 0,2 e 0,5 mg-L™ reduzem
consideravelmente a taxa de desnitrificacdo (VAN HAANDEL &
MARAIS, 1999). Para Jorddo & Pessba (2005), a concentracdo de OD
maxima admitida é de 0,1 mg-L™. No entanto, segundo Ferreira (2000),
na pratica é usual e aceitavel se trabalhar com concentra¢es de OD em
torno de 0,5 mg-L™, com méximo de 1,0 mg-L™, onde entdo comeca a
inibicdo mais intensa da desnitrificag&o.

Na realidade, é dificil estabelecer uma concentragdo de OD limite
além da qual a desnitrificacdo é inibida, pois esses valores dependem do
tamanho dos agregados microbianos e, portanto, da transferéncia de OD
para as bactérias, além de depender da natureza e da concentracdo de
carbono organico (DEGREMONT, 2005).

b) Temperatura

A taxa de consumo de nitrato e a velocidade de crescimento dos
microrganismos desnitrificantes sdo afetadas pela temperatura. De
acordo com Lalucat et al. (2006), o processo de desnitrificagdo pode
ocorrer em temperaturas na faixa de 5 a 35 °C. No entanto, segundo
Jeyanayagam (2005), elevadas temperaturas provocam o aumento da
atividade microbiana, conduzindo a maiores taxas de desnitrificacdo,
sendo que para uma dada concentragdo de substrato, uma mudanca de
temperatura de 20 °C para 10 °C pode provocar uma diminui¢do de
aproximadamente 75% da velocidade de desnitrificacdo. Assim,
Cuervo-Ldpez et al. (2009) recomendam que a temperatura seja mantida
entre 20 e 35 °C a fim de se obter uma constante e aceitavel velocidade
de desnitrificacdo. Segundo esses autores, os efeitos de baixas e altas
temperaturas estdo principalmente relacionados com as mudancas fisico-
quimicas nas estruturas das membranas celulares.

c) pH

A dependéncia do pH na desnitrificacdo € muito menos acentuada
que na nitrificacdo (VAN HAANDEL et al., 2009). A velocidade de
desnitrificacdo € maxima para a faixa de pH entre 7,0 e 7,5, sendo que
para pH menor do que 6,0 e maior do que 8,5 ha uma grande diminuicédo
da atividade de desnitrificagdo (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).
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Segundo Degrémont (2005), o pH 6timo para a desnitrificacdo se situa
entre 7,0 e 8,2, enquanto que para Surampalli et al. (1997) e Jorddo &
Pessba (2005), o pH 6timo esta na faixa de 6,5 a 8,0.

d) Substrato organico

Como exposto anteriormente, a presenca de carbono
biodegradavel é muito importante para a ocorréncia da desnitrificacéo,
sendo muitas vezes necessaria a adicdo de uma fonte externa de
carbono. Contudo, a velocidade de desnitrificagdo pode ser afetada pela
natureza do substrato organico utilizado como doador de elétrons.

Velocidades significativamente mais elevadas sdo possiveis
utilizando-se metanol e produtos finais da fermentagdo, tais como o0s
acidos graxos volateis presentes no esgoto afluente. No entanto, a
utilizacdo do carbono orgénico liberado pela respiracdo enddgena é
associada a baixas velocidades de desnitrificacdo (JEYANAYAGAM,
2005). Na Tabela 1 estdo apresentadas as cinéticas de redugdo dos
nitratos de alguns substratos organicos.

Tabela 1. Cinética de reducédo dos nitratos de alguns substratos
organicos.

Cinética de reducgo @

Substrato organico (mg NO3-N reduzido/g de matéria volatil-h)

Etanol 51
Acetato 4,9
Propionato 51
Metanol 2,5
Butirato 51
Esgoto doméstico 3,3
Respiracdo enddgena 15

% Temperatura a 20 °C.
Fonte: Degrémont, 2005.

e) Relagdo carbono/nitrogénio (C/N)

A relacdo C/N é considerada um importante parametro para o
processo de desnitrificacdo. De acordo com Jeyanayagam (2005), a
relacdo DBO/NTK minima no afluente necessaria para assegurar o
desenvolvimento da desnitrificacdo é de aproximadamente 3/1. O valor
mais adequado da relacdo C/N deve ser determinado caso a caso, pois 0
desempenho do processo depende da conjugagdo de diversos fatores,
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como por exemplo, as condi¢cdes operacionais e a biodegradabilidade do
substrato (JEYANAYAGAM, 2005; SANT’ANNA JR., 2010).

f) Substancias tdxicas ou inibidoras

N&o ha muita informacdo sobre a influéncia de substancias
toxicas para o processo de desnitrificagdo, além da inibicdo ja
mencionada de OD e pH (VAN HAANDEL et al., 2009). Segundo
Sant’ Anna Jr. (2010), baixos valores de pH e OD inibem a enzima 6xido
nitroso redutase, fazendo com que esse gas de efeito estufa seja o
produto final do processo de desnitrificacao.

As bactérias desnitrificantes encontram-se presentes em uma
maior diversidade de espécies, 0 que reduz o impacto de algum agente
inibidor especifico. Em geral, as bactérias nitrificantes sdo mais
sensiveis & presenca de materiais téxicos do que as bactérias
desnitrificantes (VON SPERLING, 2002; VAN HAANDEL et al.,
2009).

2.2.3 Nitrificacao e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS)

2.2.3.1 Principios da NDS

As estacBes convencionais de tratamento de esgotos sdo baseadas
no principio que a nitrificacdo é um processo aerébio, enquanto a
desnitrificacdo € restrita a condi¢Bes anoxicas. Isto implica na separacdo
espacial da nitrificagdo e da desnitrificacdo, ou na separacdo temporal,
alternando fases aeradas e ndo aeradas na mesma unidade (PATUREAU
et al., 1997). Desta forma, os sistemas convencionais apresentam muitas
etapas para a remogdo do nitrogénio, exigindo uma complicada
seqliéncia de operacBes e, conseqientemente, uma grande area de
instalacdo (MORITA et al., 2008), 0 que, por sua vez, gera maiores
custos de implantacéo.

Diversos estudos mostraram que a nitrificagao e a desnitrificacdo
podem ocorrer simultaneamente em um mesmo reator (PATUREAU et
al., 1997; POCHANA & KELLER, 1999; GUO et al., 2005; RUAN et
al., 2006; CHIU et al., 2007; JU et al., 2007; BAEK & PAGILLA,
2008; HE et al., 2009; RAHIMI et al., 2011). Este processo é conhecido
como nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas (NDS) (do inglés
simultaneous nitrification denitrification — SND).
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A NDS tem sido aplicada em varios tipos de processos bioldgicos
de tratamento, como biorreatores a membrana (WANG et al., 2005a;
BAEK & PAGILLA, 2008; HE et al., 2009), reatores de granulos
aerobios (MOSQUERA-CORRAL et al., 2005a; RUAN et al., 2006),
reatores em bateladas seqiienciais (CHIU et al., 2007; THANS et al.,
2009), reatores de leito fluidizado (SEN & DENTEL, 1998), reatores de
biofilme (GUO et al., 2005; RAHIMI et al., 2011), e reatores hibridos
em bateladas sequenciais (WANG et al., 2008; WALTERS et al., 2009).

Ju et al. (2007), resumiram em trés 0s mecanismos responsaveis
pelas reagdes de NDS: presenca de micro zonas andxicas/aerébias no
interior dos flocos, biofilmes ou granulos, devido a limitacdo da difuséo
de oxigénio; presenca de macro zonas andxicas/aerobias no interior do
reator biol6gico; ou ainda, presenca de microrganismos capazes de
nitrificar e desnitrificar, simultaneamente, sob condi¢Bes aerdbias.

Em relacéo ao primeiro mecanismo, como exposto anteriormente,
a concentracdo de OD no liquido ndo representa a real concentragdo de
OD no interior dos agregados microbianos (flocos, granulos ou
biofilmes) devido a limitagéo da difusdo de oxigénio. De acordo com Ju
et al. (2007), a medida que o oxigénio presente no meio liquido se
difunde no floco este é consumido pelos organismos, criando um
gradiente de concentragdo de OD. Segundo USEPA (2010), isso ocorre
quando a concentragdo de OD no liquido é suficientemente baixa,
fazendo com que o OD difundido seja removido antes de penetrar toda a
profundidade do floco.

Assim, como conseqiéncia, existem dentro dos agregados zonas
com alta concentracdo de OD, onde os organismos nitrificantes estdo
ativos, e zonas com baixa concentragdo de OD, onde estdo
preferencialmente ativos os organismos desnitrificantes (MUNCH et al.,
1994). Essa distribuigdo desigual de OD dentro da biomassa permite a
proliferacdo simultdnea das bactérias nitrificantes e desnitrificantes
(CHIU et al., 2007). Desta forma, o nitrato produzido na zona aerébia
pelo processo de nitrificagdo difunde-se, junto com os substratos, para a
zona anoxica interna, de modo que a desnitrificacdo ocorre na parte mais
interna do floco (LIU et al., 2010a). Na Figura 3 apresenta-se o perfil da
concentracdo de OD e do substrato em um agregado microbiano.

No segundo mecanismo, ocorre a estratificacdo de OD no interior
do reator, com a existéncia de zonas aerdbias e anoxicas devido as
condi¢cOes de mistura e a distdncia do ponto de aeragdo (METCALF &
EDDY, 2003). Portanto, tém-se pontos de OD minimo, onde a
desnitrificacdo pode ocorrer, e maximo (perto dos aeradores), onde
ocorre a nitrificagdo (VAN HAANDEL et al., 2009).
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Entretanto, segundo Van Haandel et al. (2009), como a demanda
de oxigénio é varidvel e geralmente se aplica uma aeracdo estatica, a
concentracdo de OD variard com o0 tempo e as zonas anoxicas terdo
volume varidvel. Desta forma, a desnitrificacdo vai ser irregular: quando
a carga é baixa, a demanda de oxigénio serd pequena, a concentracdo de
OD alta e a desnitrificacdo limitada; por outro lado, em momentos de
maior carga, a desnitrificacdo se desenvolvera mais, mas podera haver
nitrificacdo incompleta devido a falta de OD.
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Figura 3. Concentragdo de OD e substrato em um agregado
microbiano.
Fonte: He et al. (2009).

Referente ao terceiro mecanismo de NDS, diversos autores
demonstraram a habilidade de algumas bactérias em desnitrificar sob
circunstancias inteiramente aerébias, como a Thiosphaera pantotropha
(ROBERTSON et al., 1988), Comamonas sp. (PATUREAU et al.,
1997), Microvirgula aerodenitrificans (PATUREAU et al., 1998),
Citrobacter diversus (HUANG & TSENG, 2001), Pseudomonas
aeruginosa (CHEN et al., 2003), Alcaligenes faecalis (JOO et al., 2005)
Pseudomonas putida (KIM et al., 2008b), Providencia rettgeri
(TAYLOR et al., 2009), entre outras. Esses microrganismos utilizam o
oxigénio e o nitrato simultaneamente como aceptores de elétrons (co-
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respiracdo), a fim de alcancar uma elevada velocidade de crescimento
biolégico (HUANG & TSENG, 2001). Robertson et al. (1988) mostrou
que a co-respiragdo é um importante mecanismo na desnitrificagdo
aerdbia.

Alguns desses microrganismos podem efetuar a desnitrificacdo
aer6bia em concentracdes de OD proximas a 7 mg-L™ (PATUREAU et
al., 1997). De acordo com Robertson et al. (1989), os microrganismos
capazes de desnitrificar sob altas concentragfes de OD, como a
Thiosphaera pantotropha e a Alcaligenes faecalis, podem também
efetuar a nitrificacdo heterotréfica, como exposto no item 2.2.1.1. Isto
implica na completa conversdo da poluicdo amoniacal em nitrogénio
gasoso por um tnico microrganismo (PATUREAU et al., 1997).

Nesse caso, as reacfes do metabolismo heterotréfico de NDS séo
diferentes daquelas dos nitrificantes autotrdficos e dos desnitrificantes
heterotroficos: a ambnia é convertida a hidroxilamina (NH,OH) sob
condicdes aerdbias, a qual por sua vez é oxidada a nitrito, e, finalmente,
0 nitrito é diretamente transformado em N, (CHIU et al., 2007).

De uma maneira geral, o processo de NDS apresenta as seguintes
vantagens:

» Na&o necessita de unidades de desnitrificacdo separadas ou de
fases alternadas de reagfes anoxicas/aerébias nos reatores,
simplificando a operagdo do sistema de tratamento (POCHANA
& KELLER, 1999);

» Requer menos gastos com produtos quimicos para ajustar o pH
do sistema, uma vez que a alcalinidade consumida durante a
nitrificacdo é parcialmente recuperada pela desnitrificagdo
(HUANG & TSENG, 2001);

» Ultiliza de 22 a 40% menos fonte de carbono e reduz a producéo
de lodo em 30% (TURK & MAVINIC, 1987);

» Consome menos energia devido a menor necessidade de
aeracdo (COLLIVIGNARELLI & BERTANZA, 1999).

2.2.3.2 Fatores que afetam a NDS

Diversos fatores influenciam a ocorréncia do processo NDS,
como a estrutura, tamanho, densidade e concentracdo dos agregados,
concentracdo de OD, relacdo alimento/microrganismo (A/M), pH, entre
outros (WANG et al., 2005a; HE et al. 2009).
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a) Oxigénio dissolvido (OD)

O nivel de OD ¢é considerado o principal pardmetro para o
estabelecimento da NDS. Segundo USEPA (2010), a concentracdo de
OD na qual a NDS é possivel, depende da concentracdo da biomassa, da
taxa de consumo de oxigénio (TCO), da temperatura, da carga de
substrato e do tamanho do floco.

Baek & Pagilla (2008), operando um biorreator & membrana,
obtiveram uma NDS mais efetiva quando a concentragdo de OD foi
igual 2 0,6 mg-L™, sendo que em concentragdes de OD maiores do que
0,6 mg-L™ ocorreu a acumulaco de nitrito, a qual pode ter sido causada
pela inibicdo temporéria da etapa de nitratacdo. Thans et al. (2009),
operando um reator em bateladas seqlienciais em escala real, verificaram
que a eficiéncia de NDS diminuiu de 50 para 19% quando a
concentrago de OD foi maior do que 0,6 mg-L™.

Wang et al. (2005a), também operando um biorreator a
membrana, observaram que a NDS foi mais eficiente quando o OD foi
mantido em 1 mg:L™, e a nitrificago foi inibida com OD igual a 0,5
mg-L™ devido ao suprimento inadequado de oxigénio para a completa
nitrificacdo. Desta forma, de acordo com Zhao et al. (1999), o OD deve
estar disponivel para as nitrificantes, mas, ao mesmo tempo, ndo deve
exceder um determinado nivel, a fim de ndo inibir as desnitrificantes.

Além disso, concentragbes de OD muito elevadas sdo
inadequadas para o processo de NDS, uma vez que nessas condi¢des o
OD ira penetrar nos bioflocos, dificultando a formagdo da zona anoxica
e afetando a desnitrificacdo (WANG et al., 2005a; HE et al., 2009).
Segundo Zhao et al. (1999), a difusdo completa do oxigénio presente no
meio liquido para o interior do floco ocorre em concentracdo de OD
entre 0,6 e 2,5 mg-L"™*, dependendo do tamanho do floco.

Entretanto, alguns microrganismos desnitrificantes aerébios como
Citrobacter diversus podem tolerar concentracGes de OD maiores do
que 5 mgL' (HUANG & TSENG, 2001). O microrganismo
desnitrificante aer6bio mais estudado, a bactéria Thiosphaera
pantotropha, apresenta, em concentracfes de OD proximas a
5,6 mg-L™", uma velocidade de desnitrificacdo equivalente a 50% da
calculada em condic@es andxicas (ROBERTSON et al., 1988).

b) Tamanho dos agregados

O tamanho e a densidade dos flocos afetam a difusdo de OD. Nos
flocos grandes ha uma maior distancia de difusdo, dificultando a
penetracdo de OD, e facilitando a formacdo da zona anoxica. Além
disso, quanto mais denso o floco, maior a quantidade de microrganismos



48

contidos na sua unidade de volume e maior é o consumo de oxigénio
(WANG et al., 2005a; HE et al., 2009).

Segundo Van Loosdrecht & Jetten (1998), flocos com tamanhos
em torno de 0,15 mm sdo suficientes para permitir uma substancial
desnitrificacdo nos processos de tratamento convencionais.

Pochana & Keller (1999) observaram que uma diminui¢do do
tamanho do floco de 80 para 40 pum resultou em uma redugdo da NDS
de 52 para 21%. Neste caso, a velocidade de nitrificagdo permaneceu
constante, sugerindo que a queda na NDS foi devida & diminui¢do do
tamanho da zona andxica interna.

c) Temperatura e pH

O efeito da temperatura e do pH na NDS ndo tem sido muito
contemplado por estudos especificos. E de se supor que a condi¢do mais
conveniente para a simultaneidade dos processos deve ser alcancada via
as mais apropriadas condigdes de condugdo dos processos individuais
(SANT’ANNA JR., 2010).

De acordo com Wang et al. (2005a) e He et al. (2009), o pH ideal
para a NDS é em torno de 7,5. Contudo, Sen & Dentel (1998)
consideram que o pH ndo é essencial para a ocorréncia da NDS, embora
provavelmente melhore a eficiéncia do processo. Em relacdo a
temperatura, segundo Sant’ Anna Jr. (2010), os estudos de NDS tém sido
realizados, em geral, na faixa de 15 a 30 °C. Liu et al. (2010a),
observaram que had um aumento da ocorréncia de NDS em temperaturas
elevadas (acima de 12 °C).

d) Relagdo A/M

O fornecimento de substancia organica como fonte de carbono é
um importante fator para a ocorréncia da NDS, uma vez que as bactérias
heterotroficas presentes na zona aerébia e as bactérias desnitrificantes
presentes na zona anoxica competem pelo substrato. Assim, a parte
externa do floco é ocupada pelas bactérias heterotréficas e,
conseqlientemente, serd mais facil para elas obterem alimento do meio
liquido do que as bactérias desnitrificantes presentes na zona anéxica
interna. Durante o processo de difusdo do substrato organico do meio
liquido para o interior dos flocos e, posteriormente, para a zona anoxica,
uma grande quantidade do substrato organico ¢ utilizada pelas bactérias
heterotroficas, sendo que o substrato remanescente pode ndo atender a
quantidade requerida para o processo de desnitrificacdo. Desta forma, o
fornecimento de substrato organico deve ser adequado para manter uma
alta relacdo A/M. Do contrario, uma baixa relacdo A/M pode levar a um
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elevado consumo do substrato, afetando a desnitrificacdo (WANG et al.,
2005a; HE et al., 2009).

2.3 REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS)

A versdo original do sistema de lodos ativados funcionava em
batelada. No entanto, devido & necessidade de redugcdo de méo-de-obra
para operagdo e das limitacBes técnicas na época para estabelecer a
automacao do ciclo dos reatores em bateladas sequienciais (RBS), estes
logo foram substituidos pelo processo continuo (SANTOS et al., 2006a).

Com os avancgos tecnoldgicos e as melhorias nos equipamentos
utilizados, especialmente dos dispositivos de aeracdo e dos sistemas de
controle computacional, os RBS se tornaram uma alternativa viavel em
relagéo aos sistemas convencionais de lodo ativado (AL-REKABI et al.,
2007).

Os RBS vém ganhando difusdo para o tratamento de esgotos
domésticos e industriais, particularmente em areas que apresentam
vazdes baixas ou variaveis, como campings, canteiros de obras, escolas
rurais e hotéis (AL-REKABI et al., 2007; USEPA, 2009). No caso de
esgotos domésticos, a remogdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) pode
ser alcancada em altos niveis explorando-se a versatilidade do sistema,
que pode operar em condi¢des andxicas ou Oxicas, caso necessario
(SANT’ANNA JR., 2010).

Esses reatores operam em fluxo intermitente e consistem
basicamente em um Unico tanque, 0 qual serve como reator bioldgico e
também como decantador. Segundo Von Sperling (2002), utilizando
tanque Unico, 0s processos e operagBes associados ao tratamento de
esgotos passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo, ndo
necessitando de unidades separadas, como ocorre nos processos de fluxo
continuo. Assim, todas as etapas do tratamento ocorrem em um ou mais
reatores de mistura completa, através do estabelecimento de ciclos de
operacao que apresentam duracdes definidas.

A operacdo do RBS envolve basicamente as seguintes fases
(Figura 4): enchimento, reacédo, sedimentacao, retirada e repouso.

Na fase de enchimento ocorre a adi¢do do esgoto bruto no reator,
que pode ser realizada com os aeradores e/ou agitadores ligados ou
desligados, dependendo do objetivo do tratamento (SINGH &
SRIVASTAVA, 2010). Antes de comegar essa fase, ja esta no reator a
biomassa que permaneceu do ciclo anterior (repouso), a qual ird
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interagir com o novo afluente durante o enchimento. Segundo Al-Rekabi
et al. (2007), a determinacdo do volume de enchimento é baseada em

diversos fatores, tais como a carga que se deseja aplicar, o tempo de
detencdo e as caracteristicas de sedimentacdo dos organismos.

-

1 - Enchimento

5 - Repouso J 2 - Reagdo

"

L

I'l‘

4 - Retirada 3 - Sedimentagdo
Figura 4. Fases de operac¢éo de um RBS.

Algumas estratégias de enchimento tém sido reportadas na
literatura. De acordo com NEIWPCC (2005), a agitagdo e a aeragdo
podem variar durante o enchimento a fim de criar trés diferentes
cenarios: enchimento estatico, ou seja, sem aeracdo ou agitacao;
enchimento agitado, sem aeracdo, mas com o0s agitadores mecéanicos
ligados; e enchimento aerado, com os aeradores e agitadores ligados.

Guo et al., (2007 reporta que o enchimento do tipo escalonado
(step-feed), com multiplas fases aer6bias e andxicas, proporciona uma
maior remocao de nitrogénio (>98%) quando comparado ao processo
com um Unico enchimento. Costa et al. (2008), estudando o tratamento
de esgoto doméstico em um Reator Hibrido em Bateladas Sequenciais
(RHBS) operado com trés enchimentos escalonados, obtiveram um
efluente de boa qualidade, com eficiéncia de remocéo de NH,"-N de até
99%.

Com o reator cheio, inicia-se a etapa de reacdo, que tem por
objetivo efetuar a remocdo do substrato iniciada durante o enchimento.
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De acordo com Wilderer et al. (1997), esta etapa é realizada em mistura
completa e pode apresentar uma alterndncia de condi¢Bes aerdbias,
anoxicas e anaerdbias, dependendo do objetivo do tratamento. O
ligamento/desligamento ciclico dos aeradores fornece condigdes para a
nitrificacdo, desnitrificagdo e remogdo de fdosforo (SINGH &
SRIVASTAVA, 2010). Além disso, a maior parte da matéria organica
carbonécea é removida nessa fase (NEIWPCC, 2005). A duragdo da fase
de reacdo pode ser de 50% ou mais do tempo total do ciclo (AL-
REKABI et al., 2007; SINGH & SRIVASTAVA, 2010).

Na sedimentacdo os aeradores e agitadores sdo desligados e
ocorre a separagao sélido/liquido, ou seja, a sedimentacdo do lodo e a
decantacdo do efluente tratado. Ferreira (2000) considera esta fase
semelhante ao que acontece nos clarificadores de tratamentos bioldgicos
convencionais, sendo mais eficiente do que nos decantadores continuos,
uma vez que ndo ha a interferéncia da entrada e/ou saida dos liquidos.
De acordo com NEIWPCC (2005), a sedimentagdo é a parte mais critica
do ciclo, pois os sélidos que ndo sedimentam rapidamente podem sair do
reator, degradando a qualidade do efluente.

Na etapa de retirada realiza-se 0 descarte do sobrenadante
(efluente tratado) do reator. Segundo Singh & Srivastava (2010), o
mecanismo de retirada deve ser projetado e operado de maneira a
prevenir que algum material flotado saia com o efluente tratado.

Depois desta fase, a biomassa permanece no reator em repouso
até o comeco do proximo ciclo. Segundo Jorddo & Pessba (2005), a fase
de repouso é usada para ajustar o tempo entre o fim de um ciclo e o
inicio de outro, e a remocdo do lodo excedente pode ser realizada
durante essa fase. Quando necessario essa fase também pode ser usada
para aumentar a duragdo de uma ou mais fases (ARTAN & ORHON,
2005).

O tempo de duracdo de cada fase tem consideravel influéncia no
desempenho do reator, sendo considerada a variavel mais importante de
dimensionamento (KATSOGIANNIS et al., 2002). Metcalf & Eddy
(2003) sugerem que a porcentagem do tempo de cada periodo, em
relacdo a duracdo total do ciclo, seja de: enchimento = 25%, reacdo =
35%, sedimentagdo = 20%, retirada = 15%, e repouso = 5%.

A ocorréncia sucessiva de todas estas fases compde o que se
denomina de um ciclo, sendo que ao longo de um dia o sistema pode
operar com um ou mais ciclos. Os RBS geralmente operam com dois até
quatro ciclos por dia (JORDAO & PESSOA, 2005).

Segundo Santos et al. (2006b), a operagdo segundo um ciclo
sequencial implica na divisdo do reator em duas zonas sobrepostas: zona
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de carga e zona de lodo (Figura 5). A zona de carga refere-se a parte
superior do volume util do tanque, sendo alternadamente enchida e
esvaziada, o que determina a intermiténcia do fluxo de esgoto. A parte
inferior consiste na zona de lodo, na qual é acumulado o lodo do reator
apos a sedimentacdo. Por medida de seguranca e visando evitar, durante
a fase de retirada, o arraste do lodo sedimentado, € necessario existir
uma zona de transicdo entre a zona de carga e de lodo, composta por
uma camada de liquido clarificado.

Nivel maximo

Nivel minimo

Figura 5. Representacgéo esquematica do RBS (Vg = volume da zona de
carga; Vg = volume da zona de transicéo; e V| = volume da zona de
lodo).

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2006b).

Para que o sistema tenha boa eficiéncia, é necessario que haja
suprimento satisfatorio de oxigénio e que a massa de microrganismos no
interior do reator seja suficiente para metabolizar a matéria organica
presente no esgoto. E necessario também que seja efetuada corretamente
a remocdo do excesso de lodo, a fim de que ndo haja fuga de biomassa
no efluente tratado (SANTOS et al., 2006b).

Além disso, para otimizar o desempenho do sistema, dois ou mais
reatores sdo usados em uma seqliéncia pré-determinada de operacdes, de
modo que um reator esteja enchendo engquanto o outro estd na fase de
reacao, sedimentacdo ou retirada (USEPA, 1992; MAHVI, 2008).
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Os reatores em bateladas sequienciais apresentam as seguintes

vantagens:

>

Séo bastante flexiveis, uma vez que é possivel ajustar o
tempo dos ciclos através da mudanca da duracdo das
fases no painel de controle, o que torna esse tipo de
tratamento bastante adequado para o equacionamento de
problemas provenientes de grandes variagdes de carga
(WILDERER et al., 2001);

Podem ser facilmente adaptados a fim de atender as
mudancas de regulacdo dos parametros de langamento de
efluentes (USEPA, 1999);

A massa biol6gica permanece no reator durante todo o
ciclo, eliminando a necessidade de decantadores
separados e de elevatorias de recirculagdo do lodo (VON
SPERLING, 2002);

Facilidade de mudanca entre condi¢Ges de altas e baixas
relagdes A/M (alimento/microrganismo) durante a fase
de reacdo (GOMES & SOUZA, 1998);

Possibilidade de impor ao reator diferentes condi¢des de
oxigénio dissolvido (aerobiose, anaerobiose e anoxia), a
fim de alcancar a remocdo bioldgica de nutrientes,
incluindo a nitrificagdo, desnitrificacdo e remocdo de
fésforo (AL-REKABI et al., 2007).

Entretanto, esses sistemas apresentam também algumas

desvantagens:

>

Descarte do efluente tratado de forma pontual, a cada
término do ciclo, podendo gerar choque de carga para o
corpo receptor, caso haja problemas no tratamento
(COSTA, 2005);

Possibilidade de obstru¢do dos dispositivos de aeracdo
durante o funcionamento dos ciclos (SINGH &
SRIVASTAVA, 2010);

Problemas na sedimentacdo do lodo podem resultar na
presenca de sélidos no efluente tratado, diminuindo a
eficiéncia do processo (USEPA, 1992).

Elevado nivel de sofisticacdo e manutengdo, comparado
com o0s sistemas convencionais, associados com a
necessidade de controles, interruptores e valvulas
automatizadas (USEPA, 1999).

2.4 GRANULOS AEROBIOS
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2.4.1 Caracteristicas Gerais

As tecnologias desenvolvidas no tratamento de efluentes baseadas
na formacdo de biomassa granular incluem processos de granulagio
aerdbia e anaerobia.

A formacdo dos grénulos anaerobios ja foi extensivamente
estudada por diversos autores (LETTINGA et al., 1980; SPONZA,
2001; LIU et al., 2003b; HULSHOFF POL et al., 2004; YE et al., 2004;
SHE et al., 2006; WENJIE et al., 2008). Atualmente, existem no mundo
todo, diversas estagdes de tratamento de esgoto que aplicam a tecnologia
de granulacdo anaerdbia, sendo 0 mais conhecido 0s reatores anaerobios
de fluxo ascendente e manta de lodo (do inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — UASB).

Recentemente, a formacdo da biomassa na forma de granulos
aerébios tem sido estudada em diversos paises (BEUN et al., 1999;
TAY et al., 2001a; BEUN et al., 2002; LIN et al., 2003; MOSQUERA.-
CORRAL et al., 2005; DE KREUK & VAN LOOSDRECHT, 2006; DI
IACONI et al., 2007; HUBNER, 2008; MCSWAIN & IRVINE, 2008;
NI et al., 2009; THANH et al., 2009; VAZQUEZ-PADIN et al., 2009).

Mishima & Nakaruma (1991) foram os primeiros a relatar a
formacdo de granulos em um reator aerébio de fluxo ascendente
continuo. Desde entdo, a maioria das pesquisas sobre granulagao aerébia
tem sido focada em reatores em bateladas sequenciais operados em
sucessivos ciclos que incluem as seguintes fases: enchimento, aeracao,
sedimentacéo e descarte.

Segundo De Kreuk et al. (2005b), os granulos aerébios podem ser
definidos como sendo agregados de origem microbiana, que coagulam
sob efeito de condi¢cBes hidrodindmicas de estresse elevadas e que
sedimentam significativamente mais rapido que os flocos de lodos
ativados. Ainda em comparacdo com os flocos, os granulos possuem
uma estrutura fisica forte, regular e densa, elevada retencdo de
biomassa, excelente capacidade de sedimentacdo, elevada atividade,
capacidade de tratar esgotos de alta concentracdo e suportar cargas de
choque (LIN et al., 2003; LIU AND TAY, 2004).

Ademais, uma vez que os granulos aerdbios apresentam uma
estrutura compacta, com tamanho variando geralmente entre 0,5 e 2
mm, a resisténcia a transferéncia de massa, especialmente a de oxigénio,
é maior do que no floco de lodo ativado convencional (LIU & TAY,
2006). Portanto, a limitacdo da difusdo do oxigénio dentro do granulo,
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permite a existéncia simultdnea de zonas aerdbias, andxicas e
anaerobias, o0 que, por sua vez, cria condigdes ambientais favoraveis
para o crescimento de bactérias aerdbias e facultativas, possibilitando a
remocdo de carbono, nitrogénio e fésforo ao mesmo tempo (LI et al.,
2005; WANG et al., 2009). A combinacdo desses processos pode ser
visualizada na Figura 6.

Segundo De Kreuk (2006), o mecanismo de remocdo de
nutrientes através de granulos é semelhante ao utilizado nos sistemas
convencionais de lodos ativados, sendo que a principal diferenca reside
no fato de ndo ser necesséria a utilizacdo de diversos tanques, mas sim, a
criacdo de diferentes zonas do interior do granulo.

Respiragdo

Nitrificagdo
¢ Aerdbia

AEROBIA
NH,*

0.

Figura 6. Combinacéo de processos nos granulos aerébios.
Fonte: Adaptado de Figueroa et al., 2009.

Apbs o enchimento, a concentracdo de carbono organico (por
exemplo, acetato) no meio liquido é elevada. Esse substrato €
completamente difundido para o interior dos granulos, sendo
parcialmente convertido e armazenado na forma de polimeros, como o0s
polihidroxibutiratos (PHB). A formacdo de PHB é um dos principais
mecanismos para a producdo de granulos densos, uniformes e estaveis.
Em relacdo ao OD, o mesmo tem uma profundidade de penetragdo
muito menor do que o carbono organico, em funcdo do rapido consumo
de OD pelos organismos autotroficos e heterotroficos localizados na
camada externa do granulo. O nitrito e o nitrato, produzidos pela
nitrificacdo, vdo difundir em direcéo ao centro dos granulos. Nesta zona,
0 PHB estd disponivel para ser usado como fonte de carbono para o
processo de desnitrificagdo. Desta forma, a remocdo de nitrogénio
ocorre no interior dos granulos através do processo de NDS. Com a
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diminuicdo da concentracdo de substrato, a penetracdo de OD no
granulo vai ser maior, uma vez que a sua concentracdo no meio liquido
vai ser mais elevada (DE KREUK & DE BRUIN, 2004; FIGUEROA et
al., 2009).

2.4.2 Formacao dos Granulos Aerobios

A granulacédo aerdbia é considerada como sendo um agrupamento
das células por meio de um processo de auto-imobilizagdo, formando
assim uma associacdo estdvel e multicelular (LIU et al., 2005a). A
formagdo dos granulos é um processo que envolve interagBes entre as
células, as quais incluem fenémenos bioldgicos, fisicos e quimicos (LIU
& TAY, 2004). De acordo com Tay et al. (2001a), este processo se
inicia pela formagdo de agregados densos a partir do lodo utilizado
como indculo, passando, posteriormente, para a forma de lodo granular
e finalmente para granulos maduros e compactos.

Chen et al. (2006) dividiram o processo de formagéo dos granulos
em basicamente trés etapas nomeadamente aclimatacdo, multiplicacédo e
maturacdo, de acordo com a taxa de crescimento especifico dos
granulos. Ja Liu & Tay (2002) descreveram o processo de biogranulagéo
aerébia em 4 etapas. Na Etapa 1 ocorre 0 movimento fisico responsavel
pelo contato entre as bactérias. Esse movimento é proporcionado pelas
forcas hidrodindmica, de difusdo e gravitacional, pelo movimento
Browniano e pela mobilidade das préprias células. Na Etapa 2 verifica-
se a estabilizacdo do contato multicelular resultante das forcas de
atracdo iniciais. Nesta etapa, 0s organismos filamentosos auxiliam a
formacdo de uma estrutura tridimensional, a qual vai fornecer um
ambiente estavel para o crescimento aderido das bactérias. Na Etapa 3
observa-se 0 crescimento e a maturacdo do aglomerado de células,
formados a partir da producdo de polimeros extracelulares, das
alteracdes metabdlicas e da criagdo de ambientes que induzam
alteracbes genéticas, as quais, por sua vez, facilitam as interacfes
celulares e promovem o desenvolvimento de granulos com uma
estrutura organizada. Na Etapa 4 atinge-se o estado estacionario da
estrutura tridimensional do agregado microbiano, que foi moldada a
partir das forcas hidrodindmicas.

2.4.3 Fatores que Afetam a Granulacio Aerdbia
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As bactérias ndo se agregam naturalmente devido as forcas
eletrostaticas de repulsdo e as interacfes de hidratacdo que existem entre
elas (LIU & TAY, 2004). Desta forma, para que 0s microrganimos se
agreguem, diversas condi¢fes precisam ser satisfeitas. Os principais
pardmetros reportados na literatura que afetam a formacdo e as
propriedades dos granulos aerdbios sdo: composicdo do substrato, carga
organica, alterndncia de concentracdo de substrato, duracdo do ciclo,
forcas de cisalhamento hidrodindmico, tempo de sedimentacdo, tempo
de retengdo hidréaulica e configuracao do reator.

a) Composicao do substrato

O processo de formacdo de granulos aerébios pode ocorrer a
partir de uma grande variedade de substratos, incluindo glicose, acetato,
etanol, fenol, fécula, amido, molases, sucrose e outros meios sintéticos,
e também com esgotos de origem doméstica e industrial (FIGUEROA et
al., 2009). Segundo Liu et al. (2010b), a granulagdo aer6bia €
independene do tipo de substrato, o que permite uma ampla aplicagéo
dessa tecnologia para o tratamento de varios tipos de afluentes.

Para Tay et al. (2001a), as caracteristicas do substrato ndo afetam
diretamente a formacéo dos granulos, mas tém um profundo impacto na
estrutura fisica e na diversidade das espécies presentes nos mesmos.
Como exemplo, pode-se citar os estudos de Tay et al. (2001a) e Wang et
al. (2004), os quais observaram que os granulos cultivados com glicose
apresentaram uma superficie filamentosa, enquanto que os granulos
cultivados com acetato apresentaram uma estrutura compacta e
didmetros mais elevados.

b) Carga organica

A carga organica é um importante parametro operacional que
pode afetar o processo de granulacdo através da selecdo e
enriquecimento de diferentes espécies de bactérias e influenciar no
tamanho, na sedimentacéo e na atividade microbiana dos granulos (TAY
et al., 2004b; TAY & YAN, 1996).

Os granulos aerébios podem ser formados em uma ampla faixa de
carga (entre 2,5 a 15 kgDQO-m™>.d™) (LIU et al., 2005a). Entretanto,
Tay et al. (2004b) demonstraram que é dificil formar granulos quando a
carga organica é menor do que 2,0 kgDQO-m™>.d™. Segundo Moy et al.
(2002) e De Kreuk (2006), a utilizacdo de cargas relativamente elevadas
facilita o processo de granulagéo.
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No caso dos RBS, a carga organica depende tanto da
concentracdo de substrato afluente, como da carga hidréulica, sendo esta
altima governada pelo percentual de troca volumétrica (volume de
enchimento/volume do reator) e pela duragdo do ciclo. Assim, se um
esgoto de baixa concentragdo é usado como substrato e uma carga
hidraulica usual é empregada, a carga organica resultante ndo sera
suficientemente elevada para o processo de granulagdo. Por outro lado,
um aumento da carga organica devido ao aumento da carga hidraulica
irA compensar a baixa concentracdo do substrato, favorecendo o
processo de granulacdo. Desta forma, para manter uma carga organica
adequada para a formagdo dos granulos quando o sistema for alimentado
com afluente de baixa concentragdo, como no caso do esgoto doméstico, €
necessario ter uma carga hidraulica elevada. Isso pode ser alcangado
aplicando-se elevados percentuais de troca volumétrica (entre 50 e 75%)
e ciclos de curta duracéo (em torno de 3 horas) (NI et al., 2009).

Contudo, Moy et al. (2002), Tay et al. (2004a,b), Liu et al.
(2007c), Adav et al. (2010) e Jungles et al. (2011) reportaram que
cargas muito elevadas (acima de 8 kgDQO-m*>.d™) causaram a
desintegracdo dos granulos. De acordo com Tay et al. (2004b), o
tamanho dos granulos geralmente aumenta com o aumento da carga
aplicada, o que pode levar a uma diminuicdo na densidade e a um
aumento da porosidade dos granulos, provocando a instabilidade do
sistema. Para Zheng et al. (2006), a possibidade dos granulos em
demonstrar instabilidade aumenta com o aumento da carga organica.

c) Alternancia de concentracgao de substrato

A forma pela qual a alimentacdo é estabelecida no reator é uma
condicdo muito importante para alcancar a granulagdo aerébia. Assim, a
alimentacéo deve ser realizada em um tempo curto, a fim de permitir a
existéncia de duas fases durante o periodo de aeracdo: fase de
degradacéo e fase de inanicdo. A fase de degradacdo ocorre no inicio
do periodo de aeracdo, devido a maxima concentracdo de substrato que
se estabelece no reator apés a alimentacdo. O substrato é entdo
consumido até um valor minimo, atingindo a fase de inani¢do, onde o
mesmo ndo se encontra mais disponivel no meio (FIGUEROA et al.,
2009; TAY et al, 200la; HUBNER, 2008). Deste modo, o0s
microrganismos sdo sujeitos a periodos de alternancia de concentracdo
de substrato. Segundo Tay et al. (2001a), sob condi¢cBes de baixa
concentracdo de substrato, as bactérias se tornam mais hidrofébicas, o
que facilita a agregacdo e adesdo microbiana.
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d) Duracéo do ciclo

A duracdo do ciclo representa a freqiiéncia com que os sélidos
sdo “lavados” do reator através da fase de retirada do efluente tratado, e
esta relacionada com o tempo de retencdo hidraulica (TRH) (WANG &
LIU, 2008). Segundo Liu & Tay (2007), menores valores de TRH
favorecem o processo de granulagéo.

Wang et al. (2005b), estudando o efeito da duracdo do ciclo nas
caracteristicas dos granulos aerdbios, constataram que ciclos de 3 horas
de duragdo conduzem a um processo de granulacdo mais rapido,
enquanto que em ciclos de 12 horas a formacdo dos granulos é mais
lenta. De acordo com esses autores, em ciclos de 3 horas os
microrganismos estdo frequentemente sujeitos & fase de degradagéo, na
qual as bactérias sintetizam novas células em uma alta velocidade de
crescimento. Nesse caso, hd um rapido aumento da biomassa, resultando
em granulos com maiores didmetros. Por outro lado, em ciclos de 12
horas, 0s microrganismos passam por longos periodos de inanigéo, nos
quais a velocidade de crescimento especifico é lenta, o que, por sua vez,
resulta em granulos com didmetros pequenos.

e) Forcas de cisalhamento hidrodinadmico

A hidrodinamica é um fator crucial nos sistemas de granulos
aerébios, uma vez que favorece a transferéncia de massa e as
propriedades fisicas da biomassa. Desta forma, a estrutura dos granulos
é fortemente influenciada pela forca de cisalhamento hidrodindmico
presente no reator (FIGUEROA et al., 2009). Segundo McSwain &
Irvine (2008), essa forca de cisalhamento é geralmente descrita em
termos de velocidade superficial ascensional, isto €, a taxa de aeracao
aplicada sobre a area superficial do reator. Elevadas forcas de
cisalhamento favorecem a formagéo de granulos mais fortes, compactos,
densos e arredondados (TAY et al., 2004a), além de fornecer ao sistema
oxigénio suficiente para conter o crescimento filamentoso (ADAV et al.,
2008). De acordo com Tay et al. (2001b) e Liu & Liu (2008), isso
acontece pelo fato de que a forca de cisalhamento hidrodindmico
favorece a producdo de substancias poliméricas extracelulares, as quais,
segundo Figueroa et al., (2009), sdo mediadores da coesdo e adesdo das
células, tendo um importante papel na manutencdo da integridade
estrutural das mesmas. Outra fungdo importante das forcas de
cisalnamento é prover um balango entre o desprendimento e o
crescimento da biomassa, a fim de manter a estabilidades dos granulos
(LIU & TAY, 2006).
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f) Tempo de sedimentacdo

O tempo de sedimentacdo é um importante pardmetro
operacional, pois desempenha um papel fundamental na sele¢do da
comunidade microbioldgica (LIU & TAY, 2004). Essa sele¢do tem sido
identificada como o principal mecanismo que favorece a formacgéo e o
acumulo de granulos no reator (HUBNER, 2008).

De acordo com Qin & Liu (2008), os granulos aer6bios podem
ser cultivados com sucesso e se tornarem dominantes somente se 0
reator for operado com curtos tempos de sedimentagdo. Esta € uma
estratégia eficiente para limitar a presenca de organismos formadores de
flocos, uma vez que os granulos, por serem mais densos, requerem um
menor tempo de sedimentagdo do que os flocos (FIGUEROA et al.,
2009; BEUN et al.,, 1999). Assim, ocorrerd uma selecdo entre a
biomassa que apresenta boa sedimentabilidade (granulos) e a biomassa
que sedimenta mal (filamentos e flocos) (BEUN et al., 2002). Um
esquema dessa selecdo esta apresentado na Figura 7. As particulas que
sedimentam répido ficardo retidas no reator, e as que nao sedimentam
suficientemente rapido serdo “lavadas” do reator saindo com o efluente
(FIGUEROA et al., 2009; LIU & TAY, 2004). Essas particulas com boa
sedimentabilidade retidas no RBS véo assegurar uma granulagéo rapida
e eficiente (NI et al., 2009).

A maioria dos estudos adota tempos de sedimentacdo na faixa de 2
a 20 minutos (QIN & LIU, 2008). Contudo, Qin et al. (2004b) consideram
que os granulos aerdbios s podem se formar quando o tempo de
sedimentacdo for menor ou igual a 15 minutos. Segundo Ni et al. (2009),
empregando-se tempos de sedimentacdo longos, os flocos que
sedimentam mal ndo podem ser removidos eficazmente, podendo, por
sua vez, competir com as bioparticulas formadoras de granulos por
nutrientes para o crescimento. Como resultado, a granulagéo aerébia ndo
pode ser alcancada em um RBS operado com longos tempos de
sedimentacao.

A combinacdo de um curto tempo de sedimentacdo e de uma
curta duracdo de ciclo gera uma forte pressdo de selecdo hidraulica,
facilitando o processo de formagdo dos granulos aerébios (LIU et al.,
2007b). Ademais, o tempo de sedimentacdo é o parametro mais
importante para manter a estabilidade do lodo granular (LIU et al.,
2010b).
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Figura 7. Selecio da biomassa com boa sedimentabilidade em um RBS
de granulos aerobios.
Fonte: Beun et al., 2002

g) Configuragao do reator

Na maioria dos estudos relatados, a formacdo dos granulos
ocorreu em RBS do tipo coluna de fluxo de ar ascendente. Segundo Liu
& Tay (2004), nesse tipo de reator, a ascensdo do ar ou do liquido na
coluna cria um fluxo circular relativamente homogéneo e vértices
localizados ao longo do eixo do reator. Desta forma, os agregados estdo
sujeitos a um constante atrito hidraulico, forcando-os a se adaptarem a
forma granular, que apresenta minima energia livre de superficie. Esses
autores afirmam ainda que para assegurar essa trajetoria de fluxo e
promover um eficaz atrito hidraulico, devem-se utilizar reatores que
apresentam uma alta razdo entre a altura e o diametro (A/D). Segundo
Beun et al. (1999), a utilizacdo de reatores com uma alta razdo A/D gera
uma reducdo da area superficial ocupada e favorece a selecdo dos
granulos pela diferenca na velocidade de sedimentacdo, como exposto
anteriormente.

2.4.4 AplicacBes dos Granulos Aerdbios

Existem poucos relatos na literatura sobre a aplicacdo da
tecnologia dos granulos aerébios em escala real ou piloto, sendo que a
instabilidade dos granulos é considerada como um dos maiores
problemas que impedem a sua aplicacdo na pratica (LEE et al., 2010).

A maioria dos estudos tem sido realizada em escala laboratorial
utilizando esgoto sintético de média e elevada carga organica.
Recentemente, os reatores granulares vém sendo aplicados no
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tratamento de esgotos de origem industrial, como 0s provenientes de
cervejaria (SCHWARZENBECK et al., 2004; WANG et al., 2007),
laticinios (ARROJO et al., 2004; SCHWARZENBECK et al., 2005;
WICHERN et al., 2008), abatedouro de carne (CASSIDY & BELIA,
2005), industria de papel (HAILEI et al., 2006), vinicola (LOPEZ-
PALAU et al., 2009), industria téxtil (MUDA et al., 2010), industria
farmacéutica (INIZAN et al., 2005), afluentes salinos da industria de
pesca (FIGUEROA et al., 2008), entre outros.

No Brasil, Pujol (2008) e Hubner (2008) aplicaram os granulos
aerobios para o tratamento de aguas residuarias da suinocultura. Pujol
(2008) avaliou a eficiéncia de um RBS de granulos no tratamento de
efluente de biodigestor anaerdbio alimentado com dejetos de suinos,
enquanto Hubner (2008) avaliou um sistema composto por decantador,
reator aerobio de biogranulos e lagoa de aguapé para o tratamento de
esgoto bruto da suinocultura.

O emprego desta tecnologia no tratamento de esgotos de origem
doméstica tem sido pouco relatado na literatura. De Kreuk & Van
Loosdrecht (2006), Ni et al. (2009) e Liu et al. (2010b) estudaram o
processo de formacdo dos granulos em RBS alimentados com esgoto
doméstico. As pesquisas de Ni et al. (2009) e Liu et al. (2010b) foram
conduzidas em reatores de escala piloto.

Por outro lado, Liu et al. (2007a), Ji et al. (2009), Wang et al.
(2009) e Jungles et al. (2010) avaliaram, em escala laboratorial, o
tratamento de esgoto doméstico em reatores inoculados com granulos
pré-cultivados com esgoto sintético. Entretanto, na pratica, a utilizacdo
de granulos aerébios como indculo em sistemas de larga escala se torna
inviavel, devido ao grande volume do reator (LIU et al., 2010b).

Na Holanda, desde 1999, a empresa de consultoria DHV e a
Universidade Tecnoldgica de Delft estabeleceram uma parceria na
investigacdo sobre os sistemas de tratamento de aguas residudrias
baseados em RBS de granulos aerébios (DOUTOR, 2008). Em 2005,
essa tecnologia foi patenteada com o nome de Nereda®. Atualmente,
existem duas aplicacbes em escala real da tecnologia Nereda® no
tratamento de esgoto doméstico, sendo uma em Portugal (Freilas) e
outra na Africa do Sul (Gansbaai) (GADEMAN et al., 2010). Além
disso, estd previsto, para o primeiro trimestre de 2011, a construgdo da
segunda estacio de tratamento da Africa do Sul (Wemmershoek) a
utilizar a tecnologia Nereda® (DHV, 2011). Na Holanda, a aplicacdo
dessa tecnologia tem sido realizada apenas em escala piloto, mas,
segundo Erasmus (2010), trés projetos em escala real estdo em processo
de negociacao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi instalado no Laborat6rio de Efluentes
Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, estando situado no campus da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Um esquema do sistema

experimental pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8. Sistema Experimental: (1) po¢o de visita da CASAN; (2)
tanque de armazenamento; (3) tanque intermediario com misturador;
(4) bomba de alimentacéao do reator; (5) reator em bateladas
seqUenciais com granulos aerébios (RBSG); (6) rotametro; (7)
compressor de ar; (8) bomba para retirada do efluente; (9) painel de
comandos elétricos.

O afluente utilizado no sistema era proveniente da rede coletora
de esgotos do bairro Pantanal, na cidade de Florian6polis/SC, sendo de
origem essencialmente doméstica. A captacdo do esgoto era feita por
meio de uma bomba submersa instalada no poco de visita da Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), sendo entdo bombeado
para um tanque de armazenamento com capacidade para 5000 litros. O
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esgoto era mantido por no maximo 3 dias nesse tanque de
armazenamento.

Devido a rede coletora receber todo tipo de efluente urbano, a
bomba submersa (marca Schneider, BSC-94 - % CV Mono 60 Hz)
funcionava dentro de um tubo de PVC, o qual possuia furos de 0,01m,
com a finalidade de filtrar e evitar a entrada de materiais solidos
grosseiros.

Do tangue de armazenamento, 0 esgoto seguia, por gravidade,
para um tanque intermediario de capacidade de 1000 litros, com
misturador mecanico (motor elétrico do tipo vertical 1750 rpm — 60 Hz),
de onde era entdo bombeado (bomba modelo BPF Sibrape) para o
interior do reator nos periodos de enchimento de cada ciclo operacional.
Apds o tratamento, a mesma bomba descartava o efluente na rede
coletora da CASAN, em um ponto & jusante da captagéo.

O Reator em Bateladas Sequenciais de Granulos Aerobios
(RBSG) foi construido em coluna cilindrica de acrilico transparente
(Figura 9), apresentando as seguintes dimensdes: 2,0 m de altura e 0,09
m de diametro interno. A altura Util utilizada para o tratamento foi de
1,73 m, correspondendo a um volume maximo igual a 11 L.

Figura 9. Foto do reator piloto.

O reator apresentava uma elevada razdo entre a altura e o
didmetro (A/D em torno de 20), a fim de favorecer a selecdo dos
granulos pela diferenca na velocidade de sedimentagdo, como
recomendado por Beun et al. (1999). Este valor se encontra dentro da
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faixa usualmente reportada na literatura, que segundo Kong et at. (2009)
é entre 20 e 30.

A aeragdo era feita por meio de um compressor (marca Air Pump
— Modelo EL — 100, capacidade de 100 L-min™) que enviava o ar
comprimido para o interior do reator através de um difusor circular do
tipo membrana, instalado na parte inferior do reator. A escolha desse
sistema de aeracdo foi devido ao fato de que esses difusores permitem a
obtencdo de bolhas finas e apresentam uma elevada eficiéncia de
transferéncia de oxigénio, proporcionando um maior contato superficial
das bolhas de ar com o meio liquido (Jorddo & Pess6a, 2005). A linha
de ar comprimido era composta ainda por filtros, valvulas reguladoras
de pressdo e rotdmetro para medicdo da vazdo.

O funcionamento destes equipamentos foi automatizado por meio
de um controlador l6gico programéivel (CLP) (marca SIEMENS)
localizado em um painel de comandos elétricos. Por meio da CLP, foi
possivel controlar a duracdo de cada fase (enchimento, aeracéo,
sedimentacdo e retirada) do ciclo operacional do reator, 0 acionamento e
desligamento das bombas de entrada/saida de esgoto e do compressor de
ar. Para o controle de nivel de esgoto dentro do reator foram instaladas
duas sondas, uma de nivel minimo e outra de nivel maximo. No painel
de controle foram instalados botGes que sinalizavam a fase do ciclo
durante o funcionamento do reator e também possibilitavam o controle
manual do sistema.

3.2 INOCULAGCAO DO REATOR

O reator foi inoculado no dia 18 de maio de 2009 com lodo
ativado proveniente de um reator em bateladas sequenciais que trata
esgotos de origem doméstica, localizado em Florian6polis/SC. O
indculo apresentava uma concentragao de sélidos suspensos totais (SST)
de 4,5 g.L™ e um indice volumétrico de lodo (IVLz) de 187 mL.g™.

Foram adicionados 3,5 L deste lodo no reator, e, em seguida,
completou-se com 7,5 L de esgoto bruto, totalizando os 11 L de volume
atil do reator. Apés 12 horas de aeracdo, foi feita a sedimentacdo do
lodo e a retirada do esgoto, e iniciou-se a operacao do reator.



66

3.3 OPERACAO DO REATOR

O RBSG foi operado em regime de ciclos, com fases de
enchimento estdtico (sem aeracdo ou agitagdo), reacdo aerdbia,
sedimentacdo e retirada. O reator foi operado durante 294 dias, sendo o
seu estudo dividido em trés estratégias operacionais, como detalhado a
seguir.

a) Estratégia Operacional I:

O objetivo da Estratégia Operacional | foi estudar a formagéo dos
granulos aerdbios utilizando esgoto domeéstico, bem como avaliar o
desempenho do RBSG utilizando ciclos operacionais com diferentes
tempos de duracéo (3 e 4 horas).

Esta estratégia iniciou-se no dia 19 de maio de 2009 e foi
finalizada no dia 05 de novembro de 2009, totalizando 171 dias de
operagdo. Neste periodo, foram realizadas 37 coletas de esgoto bruto e
tratado, e foram monitorados 8 ciclos.

O reator foi inicialmente operado em sucessivos ciclos de 3 horas,
compreendendo 0,5 min. de enchimento, 164 min. de aeracdo, 15 min. de
sedimentacdo e 0,5 min. de retirada do efluente. A fim de melhorar o
desempenho do RBSG, ap6s 88 dias de operacdo, a duracdo do ciclo foi
aumentada para 4 horas, compreendendo 0,5 min. de enchimento, 224
min. de aeracdo, 15 min. de sedimentacdo e 0,5 min. de retirada do
efluente. Um resumo dessas condigdes esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo das condi¢des operacionais do reator durante a

Estratégia I.

Parametros Ciclo3 horas Ciclo 4 horas
Tempo de operacao (dias) 88 83
Duracdo da fase (min)

Enchimento 0,5 0,5
Aeracéo 164 224
Sedimentagdo 15 15
Retirada 0,5 0,5

A escolha de se iniciar a operagdo do reator com ciclos de 3 horas e
tempo de sedimentacdo de 15 minutos foi baseada no estudo de Ni et al.
(2009). Esses autores conseguiram formar granulos aerébios em um RBS
utilizando esgoto doméstico de baixa concentracdo. Além disso, a
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utilizacdo de ciclos de curta duracio € uma maneira eficaz de aumentar a
carga organica aplicada ao sistema, quando se utiliza esgoto de baixa
concentracdo, como o esgoto domestico.

b) Estratégia Operacional I1:

O objetivo da Estratégia Operacional Il foi avaliar o efeito da
carga organica no desempenho do RBSG e nas caracteristicas
morfol6gicas dos granulos. Para isso foi adicionado, no tanque
intermediario, acetato de sodio ao esgoto bruto, a fim de dobrar a carga de
carbono aplicado ao sistema. A escolha da utilizacdo de acetato de sddio
como fonte externa de carbono foi baseada nos resultados obtidos por Tay
et al. (2001a). Esses autores observaram que os granulos cultivados com
glicose apresentaram uma superficie filamentosa, enguanto que o0s
granulos cultivados com acetato apresentaram uma estrutura compacta e
didmetros mais elevados.

Esta estratégia iniciou-se no dia 06 de novembro de 2009 e foi
finalizada no dia 14 de janeiro de 2010, totalizando 70 dias de operag&o.
Neste periodo, foram realizadas 17 coletas de esgoto bruto e de esgoto
tratado, e foram monitorados 4 ciclos.

O reator continuou operando em sucessivos ciclos de 4 horas,
compreendendo 0,5 min. de enchimento, 224 min. de aeragdo, 15 min.
de sedimentacdo e 0,5 min. de retirada do efluente, em virtude dos bons
resultados alcancados com essa condicdo durante a Estratégia
Operacional I. Um resumo das condigdes operacionais do reator durante

a Estratégia Il esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo das condic¢des operacionais do reator durante a

Estratégia Il.
Parametros Estratégia Il

Tempo de operagao (dias) 70
Duracdo da fase (min)

Enchimento 0,5

Aeragéo 224

Sedimentagdo 15

Retirada 0,5

c) Estratégia Operacional IlI:

O objetivo da Estratégia Operacional Il foi avaliar o efeito da
diminuicdo do tempo de sedimentacdo nas caracteristicas dos granulos e
no desempenho do RBSG. Desta forma, ao longo desta estratégia o tempo
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de sedimentacdo foi reduzido gradualmente de 12 para 9 minutos e,
posteriormente para 7 minutos.

Esta estratégia iniciou-se no dia 15 de janeiro de 2010 e foi
finalizada no dia 08 de marco de 2010, totalizando 53 dias de operag&o.
Neste periodo, foram realizadas 13 coletas de esgoto bruto e de esgoto
tratado, e foram monitorados 2 ciclos.

A carga organica aplicada a esta estratégia foi a mesma utilizada
durante a Estratégia Operacional Il, devido aos bons resultados
alcancados. O reator foi operando em sucessivos ciclos de 4 horas,
sendo que a configuracdo desses ciclos foi mudada ao longo da
estratégia. Desta forma, a operacdo do reator foi dividida em trés etapas,
em funcdo do tempo de sedimentagdo adotado. A duracdo das fases dos
ciclos durante a Estratégia Il é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Duragéo das fases dos ciclos operacionais durante a
Estratégia Operacional I11.

Parametros Ts=12min  Ts=9min Ts=7min
Tempo de operagdo (dias) 26 9 18
Duracéo da fase (min)

Enchimento 0,5 0,5 0,5
Aeracdo 227 230 232
Sedimentagdo 12 9 7

Retirada 0,5 0,5 0,5

Uma sintese das condi¢Bes operacionais estabelecidas e das
cargas aplicadas em cada Estratégia Operacional é apresentada na
Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5. Sintese das Estratégias Operacionais.

CondicBes Aplicadas  Estratégial  Estratégiall  Estratégia Il
Tempo dg operagao 171 20 53
(dias)
Tempo de ciclo
(horas) 3ed 4 4
VEnees 15 15 12-9-7
sedimentacdo (min)
Adicdo de carga NEo sim sim

organica




69

Tabela 6. Cargas aplicadas nas Estratégias Operacionais.

Estratégia | Estratégia Estratégia
Cargas Aplicadas 3horas 4 horas I il
(n=16) (n=20) (n=16) (n=13)

Carga organica
(kg DQOym3.d?)
Carga nitrogenada

(kg NH,*-N-m3.d%)
Carga de fosforo
(kg PO,-P-m>.d™?)

1,40+0,43 1,00+0,23 2,00+0,26 2,01+0,22
0,29+0,04 0,20+0,01 0,18+0,02 0,18+0,02

0,03+0,01 0,02+0,01 0,02+0,00 0,02+0,01

Ainda em relagdo a operacdo do reator, a cada dois dias as
paredes do reator eram limpas a fim de impedir a formacéo de biofilme.
Com o aparecimento dos granulos, a freqiéncia de limpeza foi
diminuindo gradativamente. Esse procedimento foi adotado tendo em
vista que 0s microrganismos presentes no biofilme podem entrar em
competicdo com os granulos. Quando o crescimento do biofilme é
limitado através da limpeza das paredes do reator, o crescimento dos
microrganismos na forma de granulos se torna mais vantajoso
(MORGENROTH et al., 1997).

O volume de enchimento foi de 4,4 L, ou seja, a cada ciclo o
percentual de troca volumétrica (Venchimento/ Vreator) fOi de 40%, resultando
em 35,1 e 26,4 L de esgoto tratados diariamente, quando o reator foi
operado em sucessivos ciclos de duracdo de 3 e 4 horas, respectivamente.

O reator foi operado em temperatura ambiente e sem controle de
pH. A vazdo de ar aplicada ao reator foi sempre maior do que 243 L-h™, o
que corresponde a uma velocidade superficial ascensional de ar de
1,1 cm:s™. Este valor foi adotado com base nos estudos de McSwain &
Irvine (2008), que concluiram que os granulos aerdbios ndo sdo estaveis
quando sdo aplicadas velocidades superficiais ascensionais de ar menores
do que 1,0 cm-s™, em sistemas onde a forca de cisalhamento é controlada
somente pela taxa de aeracéo.
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3.4 MONITORAMENTO DO REATOR

3.4.1 Analises Fisico-Quimicas

A fim de monitorar o desempenho do reator, foram coletadas,
duas vezes por semana, amostras do afluente bruto (entrada do reator),
mistura (ap6s 5 minutos do inicio da aeracdo) e efluente tratado (saida
do reator). A cada trés semanas, era realizado 0 monitoramento de um
ciclo completo, onde além das amostras acima mencionadas, foram
efetuadas coletas ao longo de todo o ciclo, com o objetivo de verificar a
variacdo da concentracdo do substrato. Essas coletas seguiram a seguinte
frequéncia: nos primeiros 30 minutos de ciclo, tendo em vista que o
substrato € rapidamente consumido, as amostras eram coletadas a cada
10 minutos; no restante do ciclo, onde o consumo de substrato é menos
acentuado, as amostras eram coletadas a cada 30 minutos.

As amostras coletadas eram armazenadas em frascos coletores
apropriados e em seguida encaminhadas ao Laboratério Integrado do
Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, para a realizacdo das analises fisico-quimicas.
Estas analises foram feitas seguindo as metodologias recomendadas pelo
Standard Methods (APHA, 2005). Os métodos e freqiiéncia das analises
estéo listados na Tabela 7.

As variaveis nitrogénio total kjeldahl e polissacarideos
extracelulares foram determinadas apenas a partir da Estratégia
Operacional 11 em virtude de problemas operacionais nos equipamentos.

O indice volumétrico do lodo (I\VVL) foi determinado seguindo a
metodologia proposta por Schwarzenbeck et al. (2004), denominada de
IVL dindmico. Esses autores consideram que o método tradicional de
determinacdo de IVL ndo é apropriado para descrever a
sedimentabilidade dos granulos aerdbios, uma vez que 0s mesmos
sedimentam mais rapido que a biomassa floculada. Deste modo, no
método dindmico, o IVL é determinado em diferentes tempos de
sedimentacdo, e ndo apenas apés 30 minutos, como no método
tradicional.

Neste estudo, escolheu-se determinar o volume do lodo ap6s 5,
10, 15 e 30 minutos de sedimentacdo em uma proveta graduada de 1 L.
O IVL foi calculado usando a Equacéo 12.



Tabela 7. Métodos e freqiiéncia das analises fisico-quimicas.
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Amostras Analises Métodos Freqiiéncia
e Oxigeénio dissolvido (OD), temperatura Sonda multi-parametro duas vezes
(T), pH, potencial Redox (ORP) ('YSI 6820) por semana
Afluente, mistura, efluente Nitrito (NO,-N), Nitrato (NO3™-N) e Cromatografia liquida de troca i6nica duas vezes
e ao longo do ciclo Fosfato (PO,-P) (DIONEX DX 120). SM* 4110C por semana
Afluente, mistura, efluente A : - Meétodo colorimétrico de Nessler. duas vezes
e ao longo do ciclo g0 A mmemiaezl) (Nr.g ) 17.20 Vogel (2002) por semana
S - Digestdo e destilagdo VELP. uma vez por
Afluente e efluente Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) SM 4500 - Norg B semana
Afluente, mistura, efluente  Demanda Quimica de Oxigénio SolGvel Método colorimétrico em refluxo duas vezes
e ao longo do ciclo (DQOs) fechado. SM 5220D por semana
Afluente e efluente Demanda Quimica de Oxigénio Total Método colorimétrico em refluxo duas vezes
(DQOy) fechado. SM 5220D por semana
: Meétodo do carbono orgéanico nao
Aﬂlf:éel’ Orrr:lsc;ﬂ:jrg, C?lezeme Carbono Organico Dissolvido (COD) purgavel (TOC-5000 marca ch)Jra\ : evrreé?lsa
9 SHIMADZU). SM 53108 P
Lodo Polissacarideos Extracelulares (PSE) Método de Dubois et al. (1956) un;ir\yqzznsor
<00 [leg STERETSES VEEs (2217 Método gravimétrico em membrana de  uma vez por
Licor misto e efluente Solidos Suspensos Volateis (SSV) e fibra dge vidro (0,47um). SM 2540 semang
Sélidos Suspensos Fixos (SSF) A THm).
. . - - Método modificado de uma vez por
Licor misto Indice Volumétrico do Lodo (IVL) Schwarzenbeck et al. (2004) semana

*SM = Standard Methods
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_ VLS *1000
L, = ——
SST
Equacéo 12
Onde:
IVL: indice volumétrico do lodo (mL-g™);
X: tempo de sedimentacdo (min);
VLS: volume de lodo sedimentado (mL-L™);
SST: concentragdo de solidos suspensos totais na amostra
(mg-LY).

3.4.2 Analises Morfologicas e Microbioldgicas

O acompanhamento da formagéo e da morfologia dos granulos foi
realizado semanalmente, através da utilizagdo de microscdpio 6tico
(marca Olympus BX-40) e de estereomicroscopio (lupa — marca
Tecnival). O didmetro dos granulos foi medido com o auxilio de uma
lente ocular com escala micrométrica. Fotos foram tiradas utilizando
méquina fotografica digital (Sony Cybershot DSC — P93).

A identificacdo dos microrganismos presentes nos granulos foi
feita por analise microbioldgica FISH (hibridizacao fluorescente in situ).
Foram coletadas trés amostras de granulos (uma de cada estratégia
operacional), as quais foram encaminhadas ao Laboratério de
Bioguimica e Biologia Molecular de Microorganismos (LBBMM), no
departamento de Bioquimica da UFSC, onde foram realizadas as
analises.

A técnica de FISH foi realizada seguindo a metodologia descrita
por Amann (1995). Resumidamente, a metodologia empregada pode ser
dividida em sete etapas:

1) Coleta, fixacdo das amostras com paraformaldeido 4% e
conservagao das amostras em congelador (-20 °C);

2) Imobilizacdo e desidratacdo das células sobre a lamina;

3) Hibridizacdo das células com oligonucleotideos
fluorescentes (sondas - Tabela 8);

4) Lavagem das laminas para otimizacdo da estringéncia;

5) Coloracéo das células com DAPI;

6) Adicdo de anti “fading” (CitiFluor) sobre a amostra recém
preparada (para evitar a perda da fluorescéncia) e cobertura
da lamina com laminula;
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7) Observacdo em microscopio epifluorescente e/ou confocal.

Tabela 8. Descricdo das sondas utilizadas na deteccdo dos
microrganismos presentes nos granulos pela técnica de FISH.

Sonda Especificidade Sequéncia Referéncia

GCTGCCTCCCGTAGGAGT Polprasert &

EUB mix Todas CAGCCACCCGTAGGTGT  Sawaittayothin

1 ;.
(GAlEAI) N SEEES CTGCCACCCGTAGGTGT (2006)
NEU? Nitrosomonas sp. CCCCTCTGCTGCACTCTA -
Eury Grupos -
4991 Methanomicrobiales celeerreessueder
557\1 Desuifovibionaceae CCGAAGGCCTTCTTCCCT
Stahl et al.

ARC 915 Todas Archae GTGCTCCCCCGCCAATTCCT (1991)

. Wagner et
NIT 3 Nitrobacter sp. CCTGTGCTCCATGCTCCG al. (1996)
NSO190  Todas BOAbeta ~ CGATCCCCTGCTTTTCTCC Moﬁggﬁ‘;t el

Para a obtencdo de uma estimativa da abundancia de células
hibridizadas nas amostras, foi utilizado um sistema subjetivo de
andlises, enquadrando a biomassa hibridizada em cinco categorias,
conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Categorias quantitativas da biomassa hibridizada.

Categoria Descricdo

Nenhuma 0% DAPI
Raras Até 5% DAPI
Poucas 5-30% DAPI

Algumas 30-60% DAPI
Muitas 60-100% DAPI

3.4.3 Granulometria por Difracdo a Laser

O tamanho dos granulos foi também determinado por meio de
analise granulométrica por difracdo a laser (Mastersizer 2000, Malvern
Instrument SA). Esta técnica baseia-se na capacidade das particulas em
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difratar luz. Qualquer particula iluminada por um feixe laser difrata luz
em todas as dire¢cfes com uma distribuicdo de intensidade que depende
da dimensdo da particula. Desta forma, a granulometria por difracdo a
laser € uma técnica de medida indireta, utilizada para obter a
distribuicdo granulométrica das particulas em suspens&o.

Ao longo da operacdo do reator, foram coletadas nove amostras
de granulos e encaminhadas para o Laboratério de Caracterizacdo
Tecnoldgica (LCT) do departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, onde
foram realizadas as andlises granulométricas. Contudo, essas analises s
puderam ser realizadas a partir da Estratégia Operacional Il, devido a
dificuldade de encontrar um aparelho com limite de deteccéo necessario.

3.4.4 Respirometria

O método respirométrico consiste basicamente em utilizar uma
sonda para determinar a concentracdo de oxigénio dissolvido. Desta
forma, em um dado instante do processo aerébio (to) a aeragdo €
interrompida, de forma a anular a transferéncia de oxigénio. Com isso, a
concentracdo de OD (Co) tende a diminuir, em virtude do consumo de
oxigénio pelos microrganismos, até atingir um certo valor (Coy), onde se
retoma a aeracdo (SCHMIDELL, 2001). Dessa forma, determina-se a
taxa de consumo de oxigénio (TCO) mediante a observacéo da variagao
da concentracdo de OD em fungdo do tempo, cujo diagrama
normalmente se aproxima de uma reta, conforme ilustrado na Figura 10.

Para a realizacdo dos ensaios de respirometria foram utilizados os
seguintes materiais:

» Bomba de aquario com pedra difusora para a aeracao;

» Erlenmeyer modificado com trés entradas: uma em cima
para a sonda de oxigénio, e duas laterais, sendo uma para
aeracdo e a outra para o peagametro. As entradas laterais
também servem para dosar solugdes e/ou retirar
amostras, e permitem que as bolhas de ar escapem
durante o periodo de aeracéo.

Agitador magnético com controle de temperatura;
Sonda multi-parametro YSI 556;
Peagametro.

Y V VY
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Um esquema do sistema experimental utilizado nos ensaio de
respirometria pode ser visualizado na Figura 11.

Conc. 02 dissolv.(c)

Figura 10. Variacdo da concentragéo de oxigénio dissolvido com o
tempo, durante a execucdo do método respirométrico.
Fonte: Schmidell, 2001.

|

Pedra ) Q Bomba
Difusora Barra

D — Magnética
i =, =
. . — — Medidor de
Medidor de Oxigénio Agitador e aquecedor pH

Dissolvido

Figura 11. Esquema do sistema experimental utilizado nos ensaios de
respirometria.
Fonte: Batista et al., 2005.



76

3.4.4.1 Ensaio de Determinacdo da Taxa de Consumo de Oxigénio

(TCO)

O objetivo deste ensaio foi caracterizar a atividade da biomassa
presente no reator, a partir da determinacdo da taxa de consumo de
oxigénio (TCO) e da taxa especifica de consumo de oxigénio (TCOg).
Estes ensaios foram realizados semanalmente em amostras de lodo
coletadas diretamente do reator, seguindo a metodologia descrita por
Schmidell (2001).

Resumidamente, o procedimento do ensaio seguiu as seguintes

etapas:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Onde:

Ap6s a coleta, a amostra foi colocada na unidade
respirométrica (erlenmeyer) e por meio da bomba de
aquério e do agitador magnético, submeteu-se a mesma a
aeracdo e agitagdo constantes;

A concentracdo de OD foi determinada a cada 5 segundos
utilizando-se a sonda multi-parametro YSI 556;

A aeracdo foi mantida até o alcance da saturagdo, ou seja,
até o momento em que nao foi percebida uma variacédo
significativa na concentragéo de OD;

A aeracdo foi entdo desligada, mantendo-se apenas uma
leve agitacdo, com o proposito de impedir a sedimentagédo
da biomassa;

Ap6s a concentracdo de OD cair em torno de 2 mg-L™%,
devido ao consumo de oxigénio pelas bactérias, a aeracao
foi retomada;

Tracou-se um grafico com os valores de OD (mg-L™) em
funcdo do tempo (h), a fim de obter a TCO através da
inclinacdo da reta de melhor ajuste (regressdo linear).

A TCOg foi obtida a partir da Equag¢do 13 (SCHMIDELL,
2001).

TCO
TCO [ = ——
X
Equacéo 13

TCOg: taxa de consumo de oxigénio especifica
(mgOzgeel™h™);
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X: concentragdo celular (gcel-L™);
TCO: taxa de consumo de oxigénio (mgO,-L™-h™).

3.4.4.2 Ensaio de Determinagdo da Biomassa Ativa

Para a determinacdo da biomassa ativa autotréfica e heterotréfica,
a medicdo da TCO considerou as variagdes na taxa de respiracdo do
lodo em conseqiiéncia do tipo de substrato adicionado. Este ensaio foi
realizado em duas amostras de lodo coletadas durante a Estratégia
Operacional |11, e seguiu a metodologia descrita por Ochoa et al. (2002),
Wolff et al. (2006) e Paul et al. (2007). Assim, a TCO foi medida em
trés condicdes diferentes para obter:

1.

Respiracdo Enddgena (TCOgng): representa o oxigénio
necessario para a respiracdo do lodo, ou seja, a energia
requerida para manter as func@es das células;

Consumo de oxigénio durante a nitrificacdo (TCO4,), sem
fonte de carbono, apds a adigdo de cloreto de aménio
(NH4CI — substrato para as bactérias autotroficas); e
Respiracdo Exégena (TCOy) com adicdo de fonte de
carbono, apés a inibicdo da nitrificacdo com solugdo de
Allylthiourea (ATU) - que é um inibidor seletivo do grupo
das Nitrosomonas. A fonte de carbono utilizada nos testes
respirométricos foi o acetato de sédio (substrato para as
bactérias heterotroficas).

Resumidamente, o procedimento do ensaio seguiu as seguintes

etapas:
1)

2)

Apbs a coleta, a amostra foi inicialmente aerada durante 24
horas por meio de um aerador (bomba de aquario e pedra
difusora), sendo que durante este periodo ndo foi
adicionado qualquer substrato exdgeno. O objetivo desta
etapa foi garantir que toda a matéria organica e os
nutrientes presentes na amostra fossem consumidos,
atingindo-se entdo a fase de respiracdo endogena;
Completadas as 24 horas, a amostra foi entdo colocada na
unidade respirométrica e por meio da bomba de aquario e
do agitador magnético, submeteu-se a mesma a aeracao e
agitacao constantes;
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A concentragdo de OD foi determinada a cada 5 segundos
utilizando-se a sonda multi-pardmetro YSI 556;

A aeracdo foi mantida até o alcance da saturagdo, ou seja,
até o momento em que ndo foi percebida uma variacdo
significativa na concentracdo de OD

A aeracdo foi entdo desligada, mantendo-se apenas uma
leve agitacdo, com o propdsito de impedir a sedimentacdo
da biomassa;

Ap6s a concentracdo de OD cair em torno de 2 mg-L™,
devido & respiracdo enddgena das bactérias, a aeracdo foi
retomada. Essa etapa foi repetida trés vezes, e fez-se uma
média dos valores obtidos — TCO;;

Ap6s a concentragdo de OD atingir novamente a saturagéo,
adicionou-se o pulso de NH,CI (50 mgN-L™);

A aeracdo foi entdo desligada, mantendo-se apenas uma
leve agitacao;

Ap6s a concentracdo de OD cair em torno de 2 mg-L™,
devido ao consumo de OD para a nitrificagdo e para a
respiragdo endégena, a aeracdo foi retomada. Essa etapa foi
repetida trés vezes, e fez-se uma média dos valores obtidos
—TCOy;

10) Apos a concentragdo de OD atingir novamente a saturacéo,

adicionaram-se os pulsos de ATU (30 mgATU-L™) e de
acetato de sédio (100 mgDQO-L™);

11) A aeracdo foi entdo desligada, mantendo-se apenas uma

leve agitacao;

12) Ap6s a concentracdo de OD cair em torno de 2 mg-L™,

devido ao consumo de OD para a respiracdo exdgena e
enddgena, a aeracdo foi retomada. Essa etapa foi repetida
trés vezes, e fez-se uma média dos valores obtidos — TCOs;

13) Tracou-se um grafico com os valores de OD (mg-L™) em

funcdo do tempo (h), a fim de obter a TCO através da
inclinacdo da reta de melhor ajuste (regressao linear).

E importante salientar que, segundo Vanrolleghem et al. (1999),
0 uso da ATU causa um impacto destrutivo na biomassa nitrificante, o
que consequentemente impede que a amostra seja utilizada em um
préximo experimento

Um resumo das condigdes experimentais para a determinacdo da
TCO esta apresentado na Tabela 10. A representacdo do procedimento
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respirométrico utilizado para obter a reparticdo da biomassa ativa esta
apresentado na Figura 12.

Tabela 10. Condic¢Bes experimentais para a determinagdo da TCO.

Condicao TCO Ambnia  Carbono ATU
Endodgena TCOgng = TCO, néo néo néo
TCO,
Autotréfica  TCco,=TCO, - TCO, sim néao nédo
TCO;,
Heterotrofica TCOy = TCO; sim sim sim
TCO;3
Fonte: Adaptado de Ochoa et al., 2002.
B Adigdo Adicio
Interrupg?o substrato Adicdo  gybstrato
da aeracdo autotroficas ATU  peterotréficas
: | l I
o
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o ™ 4 Y / Y Ve
9 . ' \
o ! \ ! I
o (1) / (2) / (3)
o \ \
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]
S ;
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Figura 12. Representacdo do procedimento respirométrico utilizado
para obter a reparticio da biomassa ativa: (1) respiracdo endogena; (2)
nitrificacdo; (3) respiracdo exdgena.

3.5 CALCULOS REALIZADOS

3.5.1 Vazao Diéria de Esgoto (Qq)

Qd = nc .Ve
Equacéo 14
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Onde:

Qq: vazdo diaria de esgoto (m*-dia™)

Nne: nimero de ciclos realizados por dia;
V.:volume de enchimento por ciclo (m®).

3.5.2 Carga Volumétrica Aplicada (CV)

cv = 529
Vv, 1000

Equacéo 15

Onde:

CV: carga volumétrica aplicada por dia (kgDQO-m3-dia™ ou
kgNH,-N-m3.dia™);

Sa: concentracdo de DQO ou NH,-N no afluente (g-m™);

Qq: vazdo diaria de esgoto (m3-dia™);

Vy: volume Util do reator (m3).

3.5.3 Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH)

Equacéo 16

Onde:

TRH: tempo de retencdo hidraulica (dias);
Qq: vazéo diaria de esgoto (m3-dia™);

V,: volume Util do reator (m3).



81

3.5.4 Velocidade Superficial Ascensional do Ar

vo= Qg

Ab

Equacéo 17
Onde:
va: velocidade superficial do ar (cm-s™);

Q. vazdo de ar (m*s™);
Ay: area da base do reator (m?).

3.5.5 Eficiéncia (E)

A eficiéncia de remogdo, para as variaveis DQO, COD, NTK,
NH,-N (nitrificagdo) e PO,-P, foi calulada pela Equacgéo 18.

S, 7S
E = [ & E]'100
S

A

Equacéo 18

Onde:

E: eficiéncia de remocéo (%);

Sa: concentracdo do afluente (mg-L™);
Sg: concentragdo do efluente (mg-L™).

3.5.6 Eficiéncia de Desnitrificacdo (Epn)

A eficiéncia do processo de desnitrificacdo foi calculada pela
Equacdo 19.

~ ™~
-N2> %o, N2
100

4

N
£ -
o Ci,-n_o-H, N2

4

Equacéo 19
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Onde:

Epn: eficiéncia de desnitrificacao (%);

(NH4-N)a: concentracio de aménia no afluente (mg-L™);

l(N Hs-N)e: concentracdo remanescente de amonia no efluente
(mg-L™);

(NOx-N)e: concentragdo de nitrito e nitrato no efluente (mg-L™).

3.5.7 Eficiéncia de Remocé&o do Nitrogénio Total (Ent)

A eficiéncia de remocdo do nitrogénio total foi calculada pela
Equacéo 20.

Equacéo 20

Onde:

Enr: eficiéncia de remocao de nitrogénio total em %;

NTa: soma da concentracdo todas as formas de nitrogénio
presentes no afluente (mg-L™);

NTe: soma da concentracdo todas as formas de nitrogénio
presentes no efluente (mg-L™?).

3.5.8 Concentracao de Biomassa Ativa

A biomassa ativa heterotréfica (Xy) e a biomassa ativa
autotrofica (Xa) foram calculadas de acordo com o ASM1 — Activated
Sludge Model n.1 (HENZE et al., 1987), através das Equacdo 21
Equacéo 22:

_1 oy,
X, = (TCO )\ e
L

H max H

Equacéo 21
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- Ya
X, = ——2——(TCO ), e
M, 457 7Y,

A max

Equacéo 22

Onde:

Xy: concentracéo de biomassa heterotréfica (mgDQO-L™);

Xa: concentracéo de biomassa autotréfica (mgDQO-L™);

Humax: taxa de crescimento heterotréfico maximo (d™);

Hamax. taxa de crescimento autotréfico maximo (d™);

Yy: coeficiente de conversao heterotréfica (gDQO/gDQO oxidado) ;

Y a: coeficiente de conversdo autotréfica (gDQO/gN oxigado);

(TCO)nmax: taxa de consumo de oxigénio maxima da biomassa
heterotréfica (mgO,-L™.h™);

(TCO)amax: taxa de consumo de oxigénio maxima da biomassa
autotréfica (mgO,-L™.h™Y).

Os parametros estequiométricos (Ya € Yy) e cinéticos (uamax €
UHmax) Utilizados para o célculo foram obtidos na literatura (HENZE et
al., 1987), sendo:

Y = 0,67 gDQO/gDQO0oxidado;

YA = 0124 gDQO/gNoxidado;

Uy = 6 d™ a 20 °C (fator de corregdo da temperatura = 1,103);

Ha = 0,75 d™a 20 °C (fator de correcdo da temperatura = 1,072).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTRATEGIA OPERACIONAL |

O objetivo da Estratégia Operacional | foi estudar a formacéo dos
granulos aerdbios utilizando esgoto doméstico, bem como avaliar o
desempenho do RBSG utilizando ciclos operacionais com diferentes
tempos de duracéo (3 e 4 horas).

As caracteristicas do esgoto doméstico e as cargas aplicadas
durante esta estratégia estdo apresentadas na Tabela 11. O esgoto
doméstico utilizado pode ser classificado, segundo Metcalf & Eddy
(2003), como sendo de média concentragdo, em termos de DQO, e de alta
concentracio, em termos de NH,"-N e de PO4-P.

Tabela 11: Caracteristicas do esgoto doméstico e cargas aplicadas
durante a Estratégia Operacional I.

Variaveis Ciclo 3 horas Ciclo 4 horas

(n=16) (n=20)
DQO; (mg-L™) 430 + 140 412 £ 95
NH,*-N (mg-L™) 91+12 83+5
PO4-P (mgL™) 98+172 97+172
Carga organica (kg DQOsm™.d™) 1,40 + 0,43 1,00 + 0,23
Carga nitrogenada (kg NH,-N-m™.d™) 0,29+004  0,20+0,01
Carga de fésforo (kg PO4-P-m™.d™) 0,03 £0,01 0,02 +£0,01

4.1.1 Formagcdao dos Gréanulos Aerdbios

4.1.1.1 Morfologia dos Granulos Aerébios

A evolucdo da formacdo dos granulos ao longo da Estratégia |
pode ser visualizada na Figura 13 (Figura 13A a 13E — ciclo de 3 horas;
Figura 13F a 13l - ciclo de 4 horas). O lodo utilizado como inéculo
(Figura 13A) era formado majoritariamente por flocos, os quais
apresentavam uma estrutura morfologica bastante irregular. Apés 14 dias
de operacdo (Figura 13B) observou-se o inicio da aglutinacdo dos
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microrganismos para a formacdo dos granulos. Assim, os primeiros
granulos comegaram a aparecer com 28 dias (Figura 13C), no entanto, 0s
mesmos apresentavam uma superficie bastante filamentosa. A partir de 56
dias (Figura 13D e 13E) os granulos se tornaram mais densos,
apresentando uma estrutura mais regular e esférica. Entretanto, neste
periodo, a presenca de flocos no reator ainda era dominante. Com o passar
do tempo, o nimero de granulos, bem como o didmetro dos mesmos, foi
aumentando gradativamente (Figura 13F, 13G e 13H). Com 150 dias de
operacdo (Figura 13l), a biomassa do reator era formada principalmente
por granulos maduros e compactos, com didmetros variando entre 0,3 e
1,3 mm e diametro médio de 0,5 mm. Neste periodo, foi possivel observar
a presenca de apenas alguns flocos. Esses resultados estdo de acordo com
De Kreuk et al. (2005b), que recomendam que o tamanho minimo dos
granulos seja em torno de 0,2 mm, a fim de poder separa-los corretamente
dos flocos durante a fase de sedimentacéo.

Figura 13. Evolucao da formac&o dos granulos no reator: (A) indculo;
(B) 14 dias; (C) 28 dias; (D) 56 dias; (E) 70 dias; (F) 99 dias; (G) 114
dias; (H) 121 dias; e (I) 150 dias. Barra = 0,1 mm.

A partir da Figura 13, pode-se perceber que a formacdo dos
granulos é um processo gradual que segue trés estagios consecutivos:
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aclimatacdo do lodo, agregacdo do lodo e maturacdo dos granulos
(WANG et al., 2005b).

De Kreuk & Van Loosdrecht (2006), estudando a formagdo de
granulos aerdbios com esgoto doméstico em um RBS, observaram a
presenca de granulos somente 20 dias ap6s mudarem o tempo de ciclo de
3 para 2 horas (36 dias de operacdo do reator). Essa diminuigdo do tempo
de ciclo foi realizada a fim de aumentar a carga organica aplicada, e,
conseqlientemente, favorecer o processo de granulagdo. Os autores
obtiveram granulos com diametro médio de 1,1 mm, entretanto, 0s
mesmos apresentavam uma estrutura filamentosa e alongada.

Ni et al. (2009), estudando o processo de granulagdo em um RBS
utilizado no tratamento de esgoto de baixa concentragdo (DQOs entre 35 e
120 mgL? e NH,-N entre 10 e 40 mg-L™), observaram pequenos
granulos apenas apos 80 dias de operagdo. Os autores verificaram ainda
que, com 300 dias de operagdo, aproximadamente 85% da biomassa do
reator era formada por granulos com didmetros variando entre 0,2 e 0,8
mm.

Liu et al. (2010b), estudando a granulagdo aerdbia em um RBS
alimentado com esgoto misto (composto por 40% de esgoto doméstico e
60% de esgoto industrial), reportaram um tempo maior ainda para
transformar o lodo ativado em granulo aerdbio. Esses autores observaram
que os granulos foram dominantes no reator apenas apds 400 dias de
operacdo (didmetro médio dos granulos igual a 0,35 mm), embora a
presenca de particulas esféricas tenha sido notada apds 3 meses.

Morgenroth et al. (1997), estudando a granulagdo aerébia em um
RBS alimentado com esgoto sintético, observaram os primeiros granulos
com 40 dias de operacdo, sendo que os mesmos foram dominantes ap6s
70 dias (diametro médio dos granulos igual a 2,35 mm e diametro
maximo de 7 mm).

Dangcong et al. (1999) e Beun et al. (2002), também estudando a
granulacdo aerébia em um RBS alimentado com esgoto sintético,
verificaram que em um més o processo de granulagdo estava completo. O
didmetro dos granulos obtidos por Dangcong et al. (1999) variaram entre
0,3 e 0,5 mm, enquanto que Beun et al. (2002) obtiveram granulos com
didmetro médio de 2,5 mm.

Jungles et al. (2011), estudando a granulagdo aerébia com esgoto
sintético em um RBS em escala piloto, observaram pequenos granulos
com 6 dias de operacdo. Os autores verificaram um aumento gradual do
tamanho dos granulos, os quais atingiram um diametro médio de 3,5 mm
apoés 63 dias de operacdo.
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Na Tabela 12 estdo resumidos os principais resultados do presente
estudo e dos estudos apresentados acima a respeito da granulacdo aerébia
utilizando esgoto doméstico e sintético.

Tabela 12. Comparacao entre estudos sobre a formagao de granulos
aerdbios utilizando esgoto doméstico e sintético.

Diéametro
+ Tempo de
Referéncia  Afluente DQOS(? NH _Nl(l) granlf)lagéo dos
(mg-L™)  (mg-LY) (dias) granulos
(mm)
Este estudo ESQO0 191602 73-112 ~150 0,313
doméstico
De Kreuk &
Van Esgoto @ @ o)
Loosdrecht doméstico 280 57 36 11
(2006)
Nietal. Esgoto
(2009) doméstico 35-120 10-40 300 0,2-0,8
Liuetal Esgoto
' domésticoe  250-1800  39-93 400 0,35?
(2010b) . :
industrial
Morgenroth Esgoto ® @ @
etal. (1997) sintético Al 2 e e
Dangcong et Esgoto @ %) )
al. (1999) sintético 800 250 30 0,305
Beun et al. Esgoto @ ®
(2002) sintético 2,5 = e 25
Jungles et al. Esgoto 2,41- 0,14-
(2011) sinético 9,709 051 63 35

@ Concentracdo afluente. @ Valores médios. ® Carga organica em
kg DQOym™.d*. ® Carga nitrogenada em kg NH,*-N-m3.d™.

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que 0 processo
de formacdo dos granulos aerébios em um RBS utilizando esgoto
doméstico requer mais tempo do que comparado aos sistemas que
utilizam esgoto sintético. De acordo com Liu et al. (2010b), os granulos
aerébios cultivados com efluente sintético usualmente levam de 2 a 4
semanas para se formarem e de 1 a 2 meses para alcancar o estado
estacionario em reatores de escala laboratorial. Esses autores sugerem que
isto pode ser explicado pelo fato de que os efluentes reais apresentam uma
elevada flutuacdo dos componentes, principalmente de DQO, o que leva a
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uma condicdo ambiental instavel e resulta em um processo de granulacdo
mais lento do que comparado com os efluentes sintéticos.

4.1.1.2 Comportamento dos Sélidos e do IVL

Na Figura 14 esta apresentada a variacdo da concentragdo de SST e
SSV no reator e SST no efluente (saida do reator), bem como a proporgao
SSV/SST no reator ao longo da Estratégia |. ApoOs a mocula(;ao a
concentragdo inicial de SST no reator era de 1,6 gL (dado nio
apresentado na Figura 14). Em funcdo do baixo tempo de sedimentacéo,
o0 lodo com pior sedimentabilidade foi “lavado” do reator, saindo com o
efluente, e somente as particulas com boa sedimentabilidade ficaram
retidas no reator. Como resultado, a perda da biomassa causou uma
severa dlmlnuu;ao na concentracdo de SST no reator, alcancando
0,2 gL™ aos 7 dias de operacdo. Devido a formacéo dos granulos
(Figura 13), a concentracdo de SST foi aumentando gradualmente,
estabilizando-se em torno de 1,5 g-L™ apds 100 dias de operagdo. Ja a
qualidade do efluente, em termos de SST, varlou entre 30 e 160 mg-L™?,
estabilizando-se em torno de 85 mg-L™ também apés 100 dias de
operacgéo.

Entretanto, concentracfes de biomassa mais elevadas eram
esperadas no reator, tendo em vista a estrutura compacta e densa dos
granulos. Por outro lado, Liu & Tay (2007) consideram que a presenca de
granulos ndo garante uma elevada concentracdo de biomassa no reator.

De acordo com De Kreuk et al. (2005b), a concentracdo de SST
nos reatores granulares pode variar entre 0,88 a 16,2 g-L™, sendo o valor
médio usualmente obtido pelos pesquisadores igual a 6,8 g-L™.

Apesar de terem obtido granulos com didmetros semelhantes ao do
presente estudo, Ni et al. (2009) observaram concentracbes de SST no
reator bem mais elevadas (valores entre 8,0 e 10,0 g-L™) e menores
concentracdes de SST no efluente (em torno de 15 mg.L™) apds a
formagdo dos granulos. Esses melhores resultados podem ter ocorrido em
virtude de os autores terem empregado tempos de sedimentagdo mais
elevados (entre 15 e 30 min). Liu et al. (2010b) também obtiveram
elevadas concentraces de biomassa ap6s o processo de granulacdo
(valores acima de 10,0 g-L™?).

Resultados similares aos do presente estudo foram obtidos por
Liu et al. (2007a). Os autores reportaram uma concentracdo média de
biomassa igual a 1,3 gL™ apés 70 dias de operacdo de um RBS
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(previamente inoculado com granulos aerdbios) utilizado para o
tratamento de esgoto doméstico de baixa concentracdo (DQO entre 100 e
280 mg-L™ e NH,"-N entre 12 e 88 mg-L™).

3horas 4 horas

N
)
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\} 20 A0 &0 20 100 120 140 160 120
Tempo (dias)
-#-SSTreator 4 SSVreator - SSTefluente  —®-SSV/SST

Figura 14. Evolugdo da concentracdo de SST e SSV no reator, de SST
no efluente e da proporc¢ao de SSV/SST no reator ao longo da
Estratégia I.

Em relacdo a presenga de sélidos no efluente, segundo Arrojo et
al. (2004), a mesma pode variar dependendo da quantidade de biomassa
que € “lavada” do reator e do teor de solidos presentes no afluente. Beun
et al. (2000) reportaram concentragdes de SST no efluente préximas ao
do presente estudo (em torno de 75 mg-L™) em um RBS de granulos
aerdbios alimentado com afluente sintético livre de sélidos suspensos.

Ainda em relacdo a Figura 14, pode-se perceber que a
concentracdo de SSV no reator ao longo da Estratégia | seguiu a mesma
tendéncia da curva de SST, estabilizando-se em torno de 1 g-L™* apés
100 dias de operacdo. Ja a propor¢do SSV/SST, que no inicio da
operacdo era em torno de 60%, aumentou acentuadamente,
estabilizando-se em torno de 92% apds 42 dias de operacao.

Ni et al. (2009) reportaram que a propor¢do SSV/SST aumentou
continuamente de 50% no indculo para 70-80% nos granulos. Liu et al.
(2010b) obtiveram, durante todo o periodo de operacdo, valores de
SSV/SST acima de 90%. Resultados similares também foram obtidos
por Zheng et al. (2005). Esses autores, estudando a formacgdo dos
granulos em um RBS do tipo airlift alimentado com esgoto sintético
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enriquecido com sucrose, relataram uma proporcdo SSV/SST entre 92 e
94% apds 10 dias de operacao.

De acordo com Wang et al. (2005b), a propor¢do SSV/SST pode
dar uma exata representacdo da biomassa presente nos granulos. Esses
autores consideram que valores elevados de SSV/SST indicam que as
bactérias encontram-se em fase de crescimento e reproducdo, o que
causa um rapido aumento da biomassa nos granulos. Por outro lado,
baixos valores de SSV/SST indicam que as bactérias estdo degradando o
material celular para obtencéo de energia, e como resultado, a biomassa
nos granulos aumenta lentamente.

A evolucédo do IVVL em diferentes tempos de sedimentacgéo (5, 10,
15 e 30 minutos) e a relacdo 1VL3o/1VLyo a0 longo da Estratégia | estdo
apresentadas na Figura 15.
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Figura 15. Evolugéo do IVL em diferentes tempos de sedimentacéo (5,
10, 15 e 30 minutos) e da relacao 1VL3y/1VLy, a0 longo da Estratégia |.

O lodo utilizado como in6culo apresentava um I1VLjz, igual a
187 mL-.g™*. Com 7 dias de operacdo (Figura 15), esse valor caiu para
130 mL-g*, comprovando a observacdo de que a biomassa com pior
sedimentabilidade foi “lavada” do reator (Figura 14). Ao longo da
evolucdo da formacdo dos granulos (Figura 13), o 1VLz diminuiu
gradualmente, estabilizando-se em torno de 53 mL-g™, apds 100 dias de
operacdo. De acordo com Von Sperling (2002) quanto maior o valor do
IV L3, pior a sedimentabilidade do lodo. Portanto, pode-se concluir que
os granulos maduros obtidos nessa pesquisa apresentaram uma melhor
sedimentabilidade quando comparada a do inéculo.
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Além disso, a sedimentabilidade do lodo em fungdo do IVLg
pode ser classificada, segundo Von Sperling (2002), como sendo de boa
sedimentabilidade (IVLg entre 50-100 mL-g™), em relacdo aos
granulos, e de média sedimentabilidade (IVLzo entre 100-200 mL-g™),
em relagdo ao indculo.

Analisando as Figuras 14 e 15, pode-se notar ainda que a
concentracdo de biomassa no reator foi inversamente proporcional a
sedimentabilidade da mesma, ou seja, quanto maior a concentragao de
biomassa, maior a eficiéncia da sedimentacdo e menor o valor de VL.
Essa mesma constatagdo foi observada por Schwarzenbeck et al. (2005).

A partir da Figura 15, percebe-se que houve diferengas entre 0s
valores de IVLs, I1VLy, IVLis e IVLs durante todo o periodo de
operagdo do reator. No entanto, com a formacdo dos granulos, essa
diferenca diminuiu, e a relacdo IVL3o/IVVLyo ficou proxima de 90% apds
140 dias de operacao.

De acordo com De Kreuk et al. (2005b) a relagdo entre 0 IVLz, €
0 IVLy é considerada com sendo um excelente indicador sobre a
formagdo dos granulos, devido a excelente sedimentabilidade dos
mesmos. Liu & Tay (2007) consideram que o processo de granulagéo
esta completo quando a diferenca entre IVL e 0 1V L3, estd proxima de
10%, ou seja, IVLso/IVLy em torno de 90%. Desta forma, pode-se
concluir que a partir dos 140 dias de operacéo, o processo de granulagéo
no reator estava completo, o que corrobora com a visualizagdo
microscdpica apresentada na Figura 131.

Ni et al. (2009) também observaram essa tendéncia entre os valores
de IVLy e IVLz. Os autores reportaram que o VL diminuiu
gradualmente de 100 para 35 mL-g™, enquanto que o IVLg diminuiu
gradualmente de 65 para 35 mL-g™.

Ja Liu et al. (2007a) verificaram uma diferenca muito pequena
entre 0 VL € 0 1VL3 durante o tempo de operacdo (valores abaixo de
70 mL-g"). Este resultado est4 relacionado com o fato de os autores
terem inoculado o reator com granulos aerébios previamente formados
com esgoto sintético, visto que a diminuicdo da relacdo IVLzo/IVLy
ocorre ao longo do processo de formacgédo dos granulos.

Apesar de terem obtido granulos com superficie bastante
filamentosa, De Kreuk & Van Loosdrecht (2006) relataram baixos valores
de VLo (em torno de 38 mL-g™). Liu et al. (2010b) reportaram 1VLs e
IVL3/IVLs em torno de 30 mL-g'l e acima de 90%, respectivamente, apds
a formagéo dos granulos.

Na Tabela 13 estdo resumidas as principais caracteristicas dos
granulos obtidos no presente estudo ap6s 140 dias de operacdo (processo
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de granulacdo completo) e nos estudos apresentados acima utilizando
esgoto domeéstico.

Tabela 13. Comparacao entre as principais caracteristicas dos granulos
obtidos em estudos utilizando esgoto domeéstico.

Referéncia  Afluente SST SSV/SST VL 1V L3/1VL g

(oL (%0) (mL-g™) (%0)
Este Esgoto
estudo® doméstico L 22 = &
De Kreuk
& Van Esgoto ) ) 38@ )
Loosdrecht  doméstico
(2006)
Ni et al. Esgoto
(2009) doméstico 10 B & W
. Esgoto
Liuetal. 40 adico  >10 >90 30 590
(2010b) ) ;
e industrial

@ Apés 140 dias de operagdo (processo de granulagdo completo). @ VL.
@IV Lgg/IVLs.

4.1.2 Desempenho do Reator
4.1.2.1 Monitoramento do Oxigénio Dissolvido, pH e Temperatura

Os valores das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), pH e
temperatura nas fases aeradas ao longo da Estratégia | estdo
apresentados na Tabela 14.

Em relacdo a concentracdo de OD, valores médios de 8,3 e
7,5 mg-L™" foram obtidos durantes as fases aeradas dos ciclos de 3 e 4
horas, respectivamente. A menor concentracdo média de OD durante os
ciclos de 4 horas pode estar relacionada com a maior concentracdo de
SST no reator observada nesse periodo (Figura 14). Desta forma, houve
um maior consumo de OD por parte dos microrganismos no processo de
metabolizacdo do substrato.
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Os valores de OD observados estdo todos dentro do recomendado
para a oxidacdo da matéria organica carbonacea, de acordo com Metcalf
& Eddy (2003), e também para a ocorréncia do processo de nitrificacéo,
conforme Ferreira (2000). Por outro lado, os valores de OD encontram-
se todos acima do admitido para a ocorréncia da desnitrificacdo, de
acordo com Jorddo & Pessda (2005). Entretanto, a concentracdo de OD
foi medida no meio liquido, ndo representando a real concentracdo de
OD dentro dos granulos. Desta forma, a ocorréncia da desnitrificagéo é
possivel mesmo sob condi¢Bes de OD elevadas, como exposto no item
2.2.3.

Tabela 14. Resultados obtidos para OD, pH e temperatura nas fases
aeradas ao longo da Estratégia |.

Fase Aerada
Variavel Analise
3 horas 4 horas

Média 8,3 7,5

Desvio Padrdo 1,3 1,8
OD (mg-L™) | Méximo 9,9 10,3
Minimo 4,7 2,6

Numero de dados 29 70

Média 8,0 8,3

Desvio Padrdo 0,2 0,2

pH Maximo 8,8 8,8
Minimo 7,6 7,8

Nimero de dados 42 70

Média 18 21

Desvio Padrdo 3 2

T (°C) Méaximo 23 28
Minimo 11 16

Numero de dados 42 70

De maneira geral, nota-se que os valores de OD na fase aerada
foram bastante elevados, o que por sua vez pode ter gerado um elevado
consumo de energia pelo sistema. No entanto, esses valores de OD
foram resultantes da elevada vazao de ar aplicada a fim de se obter uma
velocidade superficial ascensional de ar sempre maior do que 1,0 cms™,
gerando assim o cisalhamento adequado para a formacdo dos granulos,
conforme recomendado por McSwain & Irvine (2008). Segundo
Mosquera-Corral et al. (2005) e Liu & Liu (2006), os granulos
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desenvolvidos sob baixas concentracdes de OD ndo sdo estaveis, além
de que nessas condicdes pode ocorrer, eventualmente, 0 encorajamento
do crescimento filamentoso.

Pode-se notar ainda que houve uma pequena variacdo de pH
durante as duas condi¢des, com valores médios de 8,0 e 8,3 para 0s
ciclos de 3 e 4 horas, respectivamente. Esses valores estdo dentro do
recomendado para a oxidacdo da matéria orgénica carbonacea, de
acordo com Metcalf & Eddy (2003). No entanto, o pH médio para os
ciclos de 4 horas estd um pouco fora da faixa ideal para a ocorréncia de
nitrificacao, que segundo USEPA (2010) é de 7,4 a 8,0.

As temperaturas médias para os ciclos de 3 e 4 horas foram,
respectivamente, de 18 e 21°C, estando dento da faixa recomendada
para a oxidagdo do material orgénico, conforme Sant’Anna Jr. (2010).
Entretanto, esses valores se encontram fora da faixa de temperatura
6tima de crescimento das bactérias nitrificantes, que, segundo Bernet &
Spérandio (2009), é entre 28 e 36°C.

4.1.2.2 Comportamento da Matéria Carbonacea e Nitrogenada

Os resultados obtidos com o RBSG em relagdo a matéria
carbonacea e nitrogenada para os ciclos de 3 e 4 horas, respectivamente,
estdo apresentados na Tabela 15. As principais variaveis serdo
exploradas mais detalhadamente nas Figuras 16 a 19.

Em relacdo a varidvel DQO+ (Figura 16), a mesma foi
determinada apenas apds o inicio da estabilizacdo dos granulos no reator
(ap6s 130 dias de operacdo), tendo em vista que antes deste periodo os
flocos que sedimentavam mal eram constantemente “lavados” do reator.
No entanto, a partir da Figura 16 e da Tabela 15, percebe-se que mesmo
com fomacdo dos granulos a DQO+ do efluente era bastante elevada
(média 257 mg-L™). Segundo Schwarzenbeck et al. (2005), os RBSG
devem ser operados de tal maneira que a biomassa que sedimenta mal
(flocos) seja “lavada” a cada ciclo. Como resultado, uma fracdo
significativa de sélidos suspensos pode ser encontrada no efluente,
resultando em valores elevados de DQOx.

Nas Figuras 17, 18 e 19 estdo apresentadas, respectivamente, as
concentracdes afluentes e efluentes de DQOs;, COD e NH,4™-N, e as
respectivas eficiéncias de remocéo ao longo da Estratégia .
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Tabela 15. Desempenho do reator em relagdo a remocéo de matéria carbonacea e nitrogenada para os ciclos de 3 e 4

horas.
Ciclo 3 horas Ciclo 4 horas
Variavel Analise Amostras Eficiéncia Amostras Eficiéncia
Afluente  Efluente (9%0) Afluente  Efluente (%)
Média - - - 589 257 54
Desvio Padrao - - - 109 42 14
(r?]Q_E.E) Méximo - - - 728 328 69
g Minimo - - - 391 201 39
NUmero de dados - - - 11 11 -
Média 430 147 64 412 72 82
DQO Desvio Padrao 140 71 18 95 14 5
(m ,L-Si) Méaximo 602 292 90 551 104 89
g Minimo 101 61 27 212 45 70
Numero de dados 16 16 - 20 20 -
Média 149 39 68 134 23 82
COD Desvio Padrdo 78 14 15 56 7 7
(m _L—l) Maximo 344 63 92 313 42 92
g Minimo 86 21 43 70 13 67
Numero de dados 14 14 - 20 20 -
Média 91 74 18 83 26 69
NH, N Desvio Padrao 12 12 8 5 16 19
(mg. I_'.l) Maximo 112 101 26 95 58 97
Minimo 76 56 7 73 3 26
Numero de dados 16 16 - 21 21 -
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Figura 16. Comportamento da concentragdo de DQO+ afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocédo apds 130 dias de operacao.
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Figura 18. Comportamento da concentracdo de COD afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remogéo ao longo da Estratégia .
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Figura 19. Comportamento da concentracéo de NH,*-N afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia I.

Durante os primeiros 50 dias de operagdo o processo ndo estava
estavel, em virtude da necessidade de aclimatacdo do lodo inoculado as
novas condi¢cdes operacionais e também devido a baixa concentracio de
SST durante esse periodo, conforme apresentado na Figura 14.
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Apds o periodo inicial de aclimatacdo, o desempenho do reator
aumentou continuamente, atingindo uma eficiéncia de remogdo média
de DQO; de 78 + 9%, COD de 78 + 13% e NH,"-N de 23 + 4%, para o
ciclo de 3 horas. Esse aumento na eficiéncia de remocdo também esta
relacionado com o aparecimento dos granulos no reator (Figura 13D).
Em relagdo a concentragio de DQO,, COD e NH,*-N no efluente, neste
mesmo periodo, obteve-se valores médios de 85, 29 e 68 mgL™,
respectivamente.

Apds 88 dias de operacdo, aumentou-se a duracgdo do ciclo para 4
horas. Nas Figuras 17, 18 e 19 visualiza-se que operando o reator com
ciclos de 4 horas, a eficiéncia média de remogcdo de DQOs, COD e
NH,"-N aumentou para 82 + 5%, 82 + 7% e 69 + 19%, respectivamente.
Desta forma, a concentracdo média de DQOs do efluente diminuiu para
72 mg-L™, a de COD para 23 mg-L™, e a de NH,*-N para 26 mg-L?,
mostrando que 0 aumento da duragéo do ciclo teve um maior impacto no
processo de nitrificacdo do que na remocao da matéria carbonacea.

De Kreuk & Van Loosdrecht (2006), operando um RBSG com
ciclos de 2 horas, ndo obtiveram um sistema estavel durante todo o
tempo de operacdo (70 dias). Os autores verificaram que o0 processo de
nitrificacdo foi limitado (em torno de 11% de eficiéncia) e que a
eficiéncia média de remocdo de DQOs foi de apenas 49%. Em relacéo a
concentragio de DQO; e NH;-N do efluente, os autores obtiveram
valores médios de 170 mg:L™ e 51 mg-L™, respectivamente.

Entretanto, Ni et al. (2009), trabalhando com ciclos de 3 horas de
duracdo, alcancaram elevadas eficiéncias de remogdo ap6s 3 meses de
operacio (DQO entre 85-95% e NH;-N entre 90-99%). A elevada
eficiéncia do processo de nitrificacdo pode estar relacionada com o fato
de que os autores empregaram, durante o primeiro més de operacao,
ciclos de 4 horas, o que deve ter favorecido o crescimento dos
organismos nitrificantes.

Liu et al. (2010b), trabalhando com ciclos de 4 horas de duracao,
também ndo obtiveram um sistema estavel durante os 50 primeiros dias
de operacdo. Apds esse periodo, a eficiéncia de remocdo de DQO e
NH,"-N manteve-se em torno de 80 e 98%, respectivamente.

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados do desempenho do
reator do presente estudo e de RBSG utilizados no tratamento de esgoto
domeéstico em ciclos operacionais com diferentes tempos de duracéo.

Esses resultados indicam que a remogao de NH4"-N é fortemente
afetada pela duracdo do ciclo. Esta constatacdo esta de acordo com os
resultados encontrados por Tay et al. (2002), os quais investigaram a
formacdo de granulos nitrificantes em ciclos com diferentes duracgdes e
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reportaram que com ciclos de 3 horas o lodo foi completamente
“lavado” do reator, impedindo a formagao de granulos nitrificantes.

Tabela 16. Comparacéo entre o desempenho de diferentes RBSG
obtidos nos estudos utilizando esgoto domeéstico.

Duragdo  Eficiéncia Eficiéncia

Referéncia Afluente ciclo(h) DQO (%)  NH.*-N (%)
Esgoto 3 7800@ 230@
Este estudo domgéstico 4 82w 69w
De Kreuk &
Van Loosdrecht d()Erigé(;:;::o 2 49®@ 11@
(2006)
Ni et al. (2009) dfr;ge(s):?c . 3 85-95 90-99
. Esgoto
I(_Zl(l)jl%bil. doméstico 4 80 98?
e industrial

M V/alores obtidos apds o periodo de aclimataco (a partir de 50 dias de operacio).
@ Valores médios.

De acordo com Wang & Liu (2008), a duracdo do ciclo
representa a frequéncia com que os solidos sdo “lavados” do reator
através da fase de retirada do efluente tratado, e esté relacionada com o
tempo de retencdo hidraulica (TRH). Desta forma, com o aumento do
ciclo de 3 para 4 horas, 0 TRH do reator aumentou de 7,5 para 10 horas,
respectivamente, diminuindo a freqiiéncia com que os sélidos eram
“lavados” do reator e possibilitando 0 desenvolvimento de bactérias
nitrificantes no interior dos granulos.

Além disso, segundo Von Sperling (2002), a velocidade de
crescimento  dos  microrganismos  nitrificantes,  principalmente
Nitrosomonas, é bem lenta, e bastante inferior a dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea. Assim, em um
sistema de tratamento biol6gico em que se objetiva a nitrificacdo, o
tempo de residéncia celular deve ser tal que propicie o desenvolvimento
das bactérias nitrificantes, antes que elas sejam “lavadas” do sistema.

De maneira geral, ciclos de curta duracdo podem impedir o
crescimento de flocos, dado que o material suspenso é freqlientemente
“lavado” do sistema. Por outro lado, se a duracdo do ciclo é muito curta,
a perda de biomassa ndo pode ser compensada pelo crescimento
bacteriano. Desta forma, o ciclo deve ser suficientemente curto para que
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0 lodo que sedimenta mal seja frequentemente “lavado” do reator, e
ainda suficientemente longo para que haja o crescimento e 0 acimulo
microbiano (LIU & TAY, 2004).

As concentrac@es de nitrito e nitrato obtidas na Estratégia | estdo
apresentadas na Tabela 17. Na Figura 20 tem-se o comportamento da
concentracdo de NO,-N e NO3-N no efluente tratado e a respectiva

eficiéncia de desnitrificacdo e de remog&o de nitrogénio total.

Tabela 17. Concentragdes de nitrito e nitrato durante a Estratégia I.

Duracéo -/ - Amostras
ciclo Variavel Analise Afluente Efluente

Média 0,1 3,6

; Desvio Padrdo 0,2 1,8

(':'nog?L'_l'\') Méximo 04 8,6

Minimo 0,0 0,7

3 horas Ndmero de dados 16 16
Média 0,2 44

. Desvio Padrao 0,2 1,3

(';'nog;’[.'l‘) Maximo 0,7 72

Minimo 0,0 2,1

Ndmero de dados 16 16

Média 0,3 9,7

. Desvio Padrao 0,7 5,8
(':‘no?l_'.'I‘) Maximo 2,9 22,8

g Minimo 0,0 11

4 horas Ndmero de dados 20 20
Média 0,3 9.3

: Desvio Padrao 0,7 3,7
(':]'QO?I:.'}') Maximo 2,4 14,4

g Minimo 0,0 12

Ndmero de dados 20 20

Durante o tempo em que o reator foi operado em ciclos de 3
horas, a formacdo de NO,-N e NO3™-N foi baixa (valores médios de 3,6
mg-L™ e 4,4 mg-L™, respectivamente), tendo em vista a baixa eficiéncia
do processo de nitrificacdo durante este periodo (Figura 19). Além disso,
parte do NOs-N formado foi convertido a nitrogénio gasoso pelo
processo de desnitrificacdo, com eficiéncia média de 48 + 12%. A
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ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificagdo simultdneas (NDS), mesmo
sob concentracfes de OD elevadas (Tabela 14), pode ter sido devida a
presenca de microrganismos desnitrificantes aerébios, como 0s
apresentados no item 2.2.3.1, uma vez que os granulos ainda estavam
em processo de formagdo (Figura 13), o que diminui a probabilidade de
existéncia de micro zonas anoxicas no interior dos mesmos durante este
periodo.
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Figura 20. Comportamento da concentracéo de NO,-N e NO3z-N no

efluente tratado, e a respectiva eficiéncia de desnitrificacdo e de
remogao de nitrogénio total ao longo da Estratégia I.

Além disso, pode-se notar ainda que operando o reator com ciclos
de 4 horas, houve um aumento na concentracdo de NO,-N e NO3-N no
efluente (valores médios de 9,7 mg-L™ e 9,3 mg-L™, respectivamente),
devido ao aumento da eficiéncia do processo de nitrificacdo observado
durante este periodo (Figura 19). A presenca de nitrito no efluente
tratado indica que o processo de nitrificacdo ndo ocorreu até seu Gltimo
estagio de oxidacdo (nitratacdo). Além disso, a eficiéncia média de
desnitrificagdo aumentou para 64 * 14%, sendo que as maiores
eficiéncias (em torno de 80%) foram obtidas apds 140 dias de operacéo,
0 que corresponde ao periodo em que o processo de granulagdo no reator
estava completo (Figura 131 e Figura 15). Nesse periodo, a concentracdo
de nitrito no efluente foi menor (em torno de 4,5 mg-L™), indicando uma
melhora na etapa de nitratacdo. Portanto, a formacdo de granulos
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maduros e densos pode ter contribuido para a existéncia de micro zonas
anoxicas e, conseqientemente, para a maior eficiéncia do processo de
NDS.

De maneira geral, pode-se concluir que a desnitrificacdo néo foi
afetada pela duracdo do ciclo — visto que os microrganismos
responsaveis por esse processo sdo heterotroficos e apresentam uma
elevada velocidade de crescimento — mas sim pela existéncia de
granulos maduros e compactos no reator.

Atividades desnitrificantes sob condi¢cdes aerdbias tém sido
reportadas na literatura sobre granulos aerébios (BEUN et al., 2001;
MOSQUERA-CORRAL et al., 2005; WAN & SPERANDIO, 2009).
Entretanto, Liu et al. (2010b) ndo observaram a ocorréncia do processo
de NDS mesmo depois que didmetro médio dos granulos alcangou
800 um. Ja Ni et al. (2009) verificaram que apenas uma pequena parte
do nitrato formado foi usada para a desnitrificagdo.

Na Tabela 18 estdo apresentados os percertuais de nitrificacao,
desnitrificacdo e remocao de nitrogénio total durante a Estratégia .

Tabela 18. Percentuais de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocéo de
nitrogénio total durante a Estratégia I.

Dura_(;éo Andlise Nitrificacdo  Desnitrificacdo  Nitrogénio
do Ciclo (%) (%) Total (%)
Média 18 48 10
Desvio Padrdo 8 12 5
3 horas | Méaximo 26 61 17
Minimo 7 27 2
Numero dados 16 16 16
Média 69 64 46
Desvio Padrdo 19 14 19
4 horas | Maximo 97 83 80
Minimo 26 32 9
Numero dados 21 20 20

Pode-se concluir que a remocio de nitrogénio total (NH4'-N e
NO-N) foi fortemente afetada pela dura¢do do ciclo, sendo que a
nitrificacdo foi a etapa limitante. Contudo, mesmo com o aumento do
ciclo, a remocdo de nitrogénio total foi baixa (média de 46%). De
acordo com De Kreuk & Bruin (2004), granulos aerébios cultivados em
concentracBes de OD proximas a saturacdo apresentam elevada
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capacidade de remocdo de DQO e NH,"-N, mas, por outro lado, a
capacidade de remocdo de nitrogénio total é insuficiente. Além disso, €
possivel observar ainda que os maiores valores de eficiéncia de remogéo
(em torno de 66%) foram obtidos ap6s 140 dias de operacéo, devido a
melhor eficiéncia do processo de NDS durante esse periodo.

4.1.2.3 Comportamento do Fosfato

As concentragdes de fosfato e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas durante a Estratégia | estdo apresentadas na Tabela 19.
O comportamento da concentracdo de PO,4-P afluente e efluente e a
respectiva eficiéncia de remogdo ao longo da Estratégia | estdo
apresentados na Figura 21.

Tabela 19. Concentragdes de fosfato e eficiéncia de remocao durante a

Estratégia I.
Duragéo Andlise PO,-P (mg-L™) Eficiéncia
do Ciclo Afluente  Efluente (%)
Média 9,8 8,2 17
Desvio Padrdo 1.2 1.2 8
3 horas Maximo 11,4 10,8 29
Minimo 7.9 6,3 3
Numero de dados 16 16 -
Média 9,7 6,9 30
Desvio Padrdo 1.2 14 10
4 horas Méximo 11,7 94 51
Minimo 8,2 4.4 11
Numero de dados 21 21 -

Pode-se perceber que houve uma grande oscilagdo na remocao de
fosfato ao longo da Estratégia I. Para o ciclo de 3 horas, a eficiéncia
média de remocdo foi de 17 + 8% e a concentracdo média de PO4-P no
efluente foi de 8,2 mg:L™. Ja para o ciclo de 4 horas, a eficiéncia média
de remocao aumentou para 30 £ 10% e a concentracdo média de POy4-P
no efluente diminuiu para 6,9 mg-L™.

Entretanto, 100% dos valores de PO,4-P no efluente e de eficiéncia
de remocdo estdo acima do exigido pela legislagdo ambiental de Santa



105

Catarina, a qual estabelece um valor maximo de 4 mg-L™ para fésforo
total e tratamento com eficiéncia minima de 75% para langamento de
efluentes em corpos Iénticos (SANTA CATARINA, 2009).

3 horas 4 horas
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Figura 21. Comportamento da concentracdo de PO,-P afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia I.

Concentracgédo PO,-P (mg.L?)
Eficiéncia de Remocéo (%)

O desempenho do RBSG na remocgédo de PO,-P foi mais acentuado
apés 150 dias de operacdo, o que corresponde ao periodo em que o
processo de granulagdo no reator estava completo (Figura 131 e Figura
15). Desta forma, pode-se concluir que a formagdo de granulos maduros
e densos pode ter contribuido para a existéncia de micro zonas
anaerébias e, conseqlientemente, para a maior eficiéncia na remocao de
PO,-P.

Zhu et al. (2005) também observaram uma melhora na remocéo de
fésforo com a evolucdo do processo de granulagdo. Os autores obtiveram
eficiéncias médias de 60% quando a biomassa era composta
principalmente por flocos, aumentando gradualmente para 67-87% com o
aumento da fracdo de granulos, e atingindo 99% apdés a completa
formagéo dos granulos no reator.

A remocdo de fosforo tem sido reportada na literatura sobre
granulos aerébios (CASSIDY & BELIA, 2005; DE KREUK et al.,
2005a; LI et al., 2005; ZHU et al., 2005; YILMAZ et al., 2007;
KISHIDA et al., 2009; WANG et al., 2009; WU et al., 2010). No
entanto, esses autores empregaram uma alterndncia de fases
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anaerobias/aerdbias dentro do reator para a remocdo bioldgica de
fésforo.

4.1.2.4 Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (TCOg)

A atividade das bactérias, em termos de taxa de consumo de
oxigénio especifica (TCOg), ao longo da Estratégia I, é apresentada na
Figura 22. A TCOg foi determinada logo apds a fase de enchimento,
tendo em vista a maxima disponibilidade de substrato e,
conseqlientemente, & maxima atividade dos microrganismos nesse
periodo. Entretanto, essa varidvel s pdde ser medida ap6s 95 de
operagdo (ciclos de 4 horas) em virtude de problemas operacionais na
sonda multipardmetros.
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Figura 22. Comportamento da taxa de consumo de oxigénio especifica
apos 95 dias de operacéo.

A partir dessa figura, verificam-se trés fases distintas no
comportamento da TCOg: até os 140 dias de operacdo a TCOg estava
estavel em torno de 60 mgO,-gSSV-h™; apés esse periodo, houve um
aumento acentuado da TCOg de 62 para 163 mgO,-gSSV“h™: por
Gltimo, a TCOg estabilizou-se em torno de 154 mgO,-gSSV™h™* apés
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150 dias de operacdo, o que corresponde ao periodo em que 0 processo
de granulacdo no reator estava completo (Figura 13l e Figura 15). Esses
resultados indicam que os granulos maduros apresentam uma maior
atividade, corroborando com as observagdes realizadas nas Figuras 17 a
21.

De acordo com Liu & Tay (2004), uma ampla faixa de TCOg tem
sido reportada na literatura sobre granulos aerdbios. Sun et al. (2006)
obtiveram valores de TCOg entre 59 a 382 mgO,-gSSV™:h™ em 4
reatores alimentados com diferentes substratos sintéticos (acetato,
glicose, peptona e fécula). Segundo esses autores, em compara¢ao com
os flocos de lodo ativado, os granulos aerGbios apresentam uma maior
atividade, em termos de TCOk.

4.1.2.5 Monitoramento de Ciclos

» Ciclo de 3 horas:

Na Figura 23 ¢é apresentado o comportamento da concentracao de
DQO;se de NH,-N ao longo de um ciclo padrdo de 3 horas, monitorado
aos 79 dias de operacdo do reator. Observa-se uma queda gradual na
concentracio de DQOs e NH,*-N durante as 2 horas iniciais do ciclo. No
restante do tempo, a concentragdo de substrato permanece praticamente
constante, chegando ao final do ciclo com DQO;s de 78 mg-L'1 e NH,"-N
de 62 mg-L™. As eficiéncias de remoc&o de DQOs e de NH,*-N para este
ciclo foram, respectivamente, de 68% e 21%.

Na Figura 24 é apresentado o comportamento da concentracao de
NO;-N e NO3-N ao longo do ciclo monitorado. Mesmo com a baixa
eficiéncia de nitrificacdo, o consumo de NH,-N (Figura 23) acarretou
na formacdo de NO,-N e NO3-N no reator (Figura 24). Além disso,
parte do NO3-N produzido foi convertido a N, resultando em uma
eficiéncia de desnitrificacdo de 54%. As concentracBes de NO,-N e
NO5-N no efluente tratado foram iguais a 3,3 mg-L™ e 4,3 mg-L™?,
respectivamente. A remocdo de nitrogénio total para este ciclo foi de
apenas 11%.
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Figura 23. Comportamento da DQO;e da NH,"-N ao longo de um ciclo
padréo de 3 horas monitorado aos 79 dias de operacdo da Estratégia I.
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Figura 24. Comportamento do nitrito e do nitrato ao longo de um ciclo
padréo de 3 horas monitorado aos 79 dias de operacdo da Estratégia I.

Na Figura 25 apresenta-se o comportamento do OD, pH e
temperatura ao longo do ciclo monitorado. A temperatura no reator
manteve-se constante em torno de 20 °C durante todo o ciclo. O OD
variou de 7,6 mg-L'l, no inicio do ciclo, a 9,2 mg-L'l, no final da fase de
aeracdo. Com o desligamento da aeracdo durante a fase de sedimentacdo
(15 dltimos minutos do ciclo), a concentracdo de OD diminui
continuamente, atingindo 5,8 mg-L™ no final do ciclo. O pH sofreu um
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aumento (de 7,7 a 8,4) durante os primeiros 60 minutos, mantendo-se
estavel em torno de 8,3 no restante do ciclo.
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Figura 25. Comportamento do oxigénio dissolvido, pH e temperatura
ao longo de um ciclo padréo de 3 horas monitorado aos 79 dias de
operacdo da Estratégia I.

Na Figura 26 tem-se o comportamento do fosfato ao longo do
ciclo monitorado. Verificou-se uma pequena remogdo de PO4-P (19%)
durante o ciclo, sendo que a concentragdo de PO4-P no efluente tratado
foi igual a 7,2 mg-L™".
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Figura 26. Comportamento do fosfato ao longo de um ciclo padré&o de 3
horas monitorado aos 79 dias de operac¢do da Estratégia I.
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> Ciclo de 4 horas:

Na Figura 27 ¢é apresentado o comportamento da concentracdo de
DQO; e de NH,™-N, bem como da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
da biomassa ao longo de um ciclo padrdo de 4 horas, monitorado aos
135 dias de operagdo do reator. Observa-se uma elevada queda na
concentragdo de DQO, e NH,™-N no inicio do ciclo, mostrando que o
substrato é principalmente absorvido e/ou removido nos primeiros 30
minutos. No restante do tempo, a concentracao de substrato permaneceu
praticamente constante, chegando ao final do ciclo com DQOs de
78 mg-L™! e NH,-N de 38 mg-L™. Essa concentracdo de DQO; no
efluente tratado pode ser atribuida a fracdo de substrato lentamente
biodegradavel usualmente presente no esgoto doméstico. As eficiéncias
de remocdo de DQOs; e de NH,-N para este ciclo foram,
respectivamente, de 79% e 56%.

Como exposto anteriormente no item 2.4, a fase aerada de um
RBSG consiste de uma fase de degradacdo, na qual o substrato é
consumido até um valor minimo, seguida de uma fase de inani¢do, na
qual o substrato ndo estd mais disponivel (ADAYV et al., 2008). Essas
duas fases podem ser facilmente identificadas no ciclo apresentado na
Figura 27, sendo possivel observar a fase de degradagdo durante os 30
primeiros minutos e a fase de inani¢cdo durante o restante do ciclo. No
entanto, essas fases ndo podem ser identificadas no ciclo apresentado na
Figura 23. Apesar do efeito da fase de inanicdo no processo de
granulacdo ndo estar ainda completamente claro, Liu & Tay (2004)
sugerem que a mesma tem um papel importante no processo de
agregacao microbiana, conduzindo a granulos mais fortes e densos.

A atividade das bactérias, em termos de TCO, foi bastante
elevada no inicio do ciclo devido a maior disponibilidade de substrato,
atingindo um valor maximo de 60 mgO,L“h™ (Figura 27). A
diminuicdo da concentracdo de substrato provocou uma elevada queda
na TCO nos primeiros 30 minutos. No restante do ciclo, a TCO caiu
menos acentuadamente, chegando ao final do ciclo com um valor de
12 mgO,-L™-h™, 0 que pode indicar o término do processo de oxidacéo.

Neste ciclo, a concentracdo celular no reator, em termos de
s6lidos suspensos volateis (SSV), foi de 1,16 g-L™. Com isso, pode-se
determinar @ TCOespecifica Maxima, dividindo a TCO méaxima (inicio do
ciclo) pela concentracdo celular, onde se obteve um valor igual a
52 mgO,-gSSVh'. Este valor encontra-se préximo a faixa de
47-58 mgO,-gSSV™h™ obtida por Thanh et al. (2009) em um RBSG
alimentado com esgoto sintético sob diferentes cargas organicas.
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Figura 27. Comportamento da DQO; da NH;*-N e da TCO ao longo de
um ciclo padréo de 4 horas monitorado aos 135 dias de operacgdo da

Estratégia I.

Na Figura 28 ¢é apresentado o comportamento da concentracao de
NO;,-N e NO3-N ao longo do ciclo monitorado.
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Figura 28. Comportamento do nitrito e do nitrato ao longo de um ciclo
padréo de 4 horas monitorado aos 135 dias de operagdo da Estratégia I.



112

Com a oxidacdo da NH,"-N (Figura 27), houve a formagéo de
NO,-N e NO3-N no reator (Figura 28), devido ao processo de
nitrificacdo. Além disso, parte do NO3-N produzido foi convertido a N,
resultando em uma eficiéncia de desnitrificacio de 68%. As
concentracGes de NO,-N e NO3-N no efluente tratado foram iguais a
52 mg-L™" e 11,4 mg-L?, respectivamente. A remogdo de nitrogénio
total para este ciclo foi de 38%.

Na Figura 29 apresenta-se o comportamento do OD, pH e
temperatura ao longo do ciclo monitorado. A temperatura manteve-se
constante em torno de 18 °C durante todo o ciclo. O OD na aeragdo
variou de 6,7 mg:L™, durante a fase de degradago, a 10 mg-L™, durante
a fase de inanicdo. Durante a sedimentagdo, a concentracdo de OD
diminui continuamente, atingindo 7,7 mg-L™ no final do ciclo. O pH
sofreu um leve aumento durante os 30 primeiros minutos, mantendo-se
estavel em torno de 8,5 no restante do ciclo.

Como exposto anteriormente, a nitrificagdo produz acidez,
reduzindo o pH, enquanto que a desnitrificacdo produz alcalinidade,
provocando, consequentemente, o aumento do pH. Desta forma, a
estabilidade do pH observada durante o ciclo comprova a ocorréncia
simultinea do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo no ciclo
monitorado.
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Figura 29. Comportamento do oxigénio dissolvido, pH e temperatura
ao longo de um ciclo padrao de 4 horas monitorado aos 135 dias de
operacao da Estratégia I.
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O comportamento do potencial redox (ORP) ao longo do ciclo
monitorado estd apresentado na Figura 30. Como as outras variaveis, o
ORP aumentou acentuadamente de -216 mV para -50 mV, durante os 30
primeiros minutos. Apds esse periodo, o ORP aumentou
gradativamente, estabilizando-se em torno de -14 mV ap6s 3 horas de
ciclo. Andreottola et al. (2001) e Bortolotto et al. (2004) também
observaram um aumento no ORP com o inicio do processo de
nitrificacao.
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Figura 30. Comportamento do potencial redox ao longo de um ciclo
padréo de 4 horas monitorado aos 135 dias de operagdo da Estratégia I.

O comportamento do fosfato ao longo do ciclo monitorado pode
ser observado na Figura 31. Apesar da inexisténcia de uma fase
anaerébia na operacdo do RBSG, houve uma remocéo de 24% de PO4-P
durante o ciclo monitorado, a qual provavelmente deve ter ocorrido
dentro da micro zona anaerdébia existente nos granulos. A concentracao
de PO,-P no efluente tratado foi igual a 6,3 mg-L™

No geral, verificou-se que, para todas as variaveis monitoradas, o
desempenho do reator no ciclo de 4 horas foi superior ao do ciclo de 3
horas.
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Figura 31. Comportamento do fosfato ao longo de um ciclo padré&o de 4
horas monitorado aos 135 dias de operagdo da Estratégia I.

4.1.3 Hibridizagdo Fluorescente in situ (FISH)

Os resultados obtidos com a andlise FISH de amostra de granulos
coletada aos 150 dias de operacdo da Estratégia | estdo apresentados na
Tabela 20. A amostra foi caracterizada como sendo heterogénea e com
muito material extracelular. De acordo com Tay et al. (2001c), a
presenca de material extracelular auxilia no processo de granulagéo
aerdbia.

Verificou-se que aproximadamente 75% das bactérias estavam
ativas, sendo a maioria composta por organismos nitrificantes, com 20%
de bactérias oxidadoras de amoénia, do tipo Nitrosomanas spp e
Nitrosococcus mobilis, e 40% de bactérias oxidadoras de nitrito, do tipo
Nitrobacter spp. Além destas bactérias, foram identificadas as
betaproteobactérias (10%), as quais também oxidam a amdnia. Desta
forma, pode-se concluir que as condi¢Ges operacionais do reator durante
a Estratégia | — ciclo 4 horas — foram adequados, visto que possibilitou o
crescimento destes microrganismos essenciais ao processo de
nitrificacao.

Ademais, foram identificadas bactérias metanogénicas do tipo
Methanosarina, Methanosaeta e Methanomicrobiales, confirmando a
presenca de zonas anaerdbias no interior dos granulos.
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Tabela 20. Resultados da anélise FISH dos granulos aos 150 dias de

operacao da Estratégia I.

Porcentagem (em

Sondas relacéo ao DAPI)
EUB <75% DAPI
(todas as eubactérias) Muitas
NEU Pequenas coldnias
(a maioria das Nitrosomonas + >20% DAPI
Nitrosococcus mobilis) Poucas
NSO >10% DAPI
(Betaproteobacterias oxidadoras de amonia) Poucas
NIT 40% DAPI
(Nitrobacter spp) Algumas
DSV 0
(Bactérias Sulfato Redutoras- lOP/OouEggPI
Desulfovibionaceae)
Eury >10% DAPI
(grupos Methanosarina, Methanosaeta, Poucas

Methanomicrobiales)
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4.2 ESTRATEGIA OPERACIONAL I

A Estratégia Operacional 1l teve como objetivo avaliar o efeito da
carga organica no desempenho do RBSG e nas caracteristicas
morfologicas dos granulos. Desta forma, durante esta estratégia, foi
adicionado acetato de sddio ao esgoto bruto a fim de aumentar a carga
organica aplicada ao reator.

As caracteristicas do esgoto doméstico durante esta estratégia estdo
apresentadas na Tabela 21. O esgoto utilizado pode ser classificado, de
acordo com Metcalf & Eddy (2003), como sendo de alta concentragdo, em
termos de DQO, NH,*-N e PO,-P.

Para uma melhor avaliagdo do efeito da carga no RBSG, os
resultados da Estratégia Il foram comparados com os resultados obtidos
durante a Estratégia I, no periodo em que o reator foi operado em ciclos
de 4 horas, tendo em vista as mesmas condi¢Ges operacionais do ciclo
(duragdo das fases). Desta forma, a partir das Tabela 11 e Tabela 21,
verifica-se que a carga organica, em termos de DQQOs, durante a Estratégia
11 foi o dobro da aplicada durante a Estratégia I (1,00 kg DQOym™.d™).

Tabela 21: Caracteristicas do esgoto doméstico e cargas aplicadas
durante a Estratégia Operacional I1.

Parametros ESt(rr?ii%')a I
DQO; (mg-L™) 849 + 107
NH,*-N (mg-L™) 76+9
PO4-P (mg.L™) 91+172
Carga organica (kg DQOsm™.d™) 2,00 + 0,26
Carga nitrogenada (kg NH,*-N-m™.d™) 0,18 + 0,02

Carga de fésforo (kg PO4-P-m™.d™) 0,02 + 0,00
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4.2.1 Caracteristicas dos Granulos Aerébios
4.2.1.1 Morfologia dos Granulos

Na Figura 32 apresenta-se a morfologia dos granulos no final de
Estratégia | (Figura 32A) e em diferentes dias da Estratégia Il (Figuras
32B a 32F).

G
o fwlmulA

Figura 32. Morfologia dos grénulos no final de stratéia | (A e ao
longo da Estratégia I1: (B) 5 dias; (C) 42 dias; (D) 55 dias; (E) 61 dias e
(F) 68 dias. Barra=0,1 mm

Com o0 aumento da carga organica na Estratégia Il, observou-se
que ap6s 5 dias de adi¢do de acetato de sédio houve a desintegragdo dos
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granulos maduros (Figura 32A) e o aparecimento de flocos com
superficie bastante filamentosa (Figura 32B).

De acordo com Moy et al. (2002), os RBSG podem ser
submetidos a diferentes cargas organicas sem que haja o
comprometimento da integridade dos granulos aerébios. Entretanto, para
isso € necessario que alguns parametros sejam ajustados como, por
exemplo, a velocidade superficial ascensional de ar. Chen et al. (2008)
demonstraram que a combinagdo da forga de cisalhamento hidrodindmico
(em termos de velocidade superficial ascensional de ar) e da carga
organica influencia o processo de granulacdo, as caracteristicas dos
granulos e o desempenho do reator.

Tendo em vista essas constataces, aumentou-se a vazéo de ar
aplicada ao sistema de 243 L-h™ para 275 L-h™ — o que corresponde a
uma velocidade superficial ascensional de 1,1 cms™ e 1,2 cms?,
respectivamente — a fim de aumentar as forcas de cisalhamento e
favorecer a formagdo de granulos mais fortes, compactos, densos e
arredondados (TAY et al., 2004a).

Desta forma, aos 42 dias de operacdo (Figura 32C) verificou-se
um aumento no didmetro dos granulos, sendo que os flocos, apesar de
serem ainda dominantes no reator, passaram a apresentar uma estrutura
ndo filamentosa. A partir dos 55 dias (Figuras 32D e 32E), a biomassa
do reator era formada predominantemente por granulos, e com 68 dias
(Figura 32F), constatou-se novamente a presenca de granulos maduros e
compactos, com diametros variando entre 0,2 e 0,7 mm e didmetro
médio de 0,3 mm.

Comparando esses resultados com os obtidos durante a Estratégia
I (Figura 13), pode-se perceber que o diametro dos granulos foi um
pouco menor na estratégia com maior carga organica. Entretanto, Moy
et al. (2002), Tay et al. (2004c), Yang et al. (2004), Chen et al. (2008) e
Thanh et al. (2009), estudando as caracteristicas dos granulos aerdbios
sob diferentes cargas organicas, reportaram que o tamanho dos granulos
aumenta com 0 aumento da carga organica aplicada. De acordo com
Yang et al. (2004), isso ocorre pelo fato de que uma alta carga de
substrato resulta em uma alta taxa de crescimento microbiano, o que,
consequentemente, resulta em granulos de maiores dimensdes.

Por outro lado, Yang et al. (2004), Tay et al. (2004a) e Chen et
al. (2008) constataram que 0 tamanho dos granulos é inversamente
relacionado as forcas de cisalhamento. Segundo Yang et al. (2004),
elevadas forcas de cisalhamento provocam uma maior colisdo entre
particulas e uma maior friccdo particula/liquido. Deste modo, ocorre um
maior desprendimento e os granulos desenvolvidos nessas condi¢Bes sdo
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menores. Nesse caso, 0 crescimento observado da comunidade
microbiana vai ser resultante da interacdo entre a velocidade de
crescimento e as forcas de desprendimento. Diante disso, pode-se
deduzir que, apesar do aumento da carga organica, 0 maior cisalhamento
ocasionado pelo aumento da vazdo de ar acarretou em granulos de
menores dimensdes durante a Estratégia Il.

4.2.1.2 Granulometria dos Granulos

A distribui¢do do tamanho das particulas do lodo aos 33 e 70 dias
de operacdo da Estratégia Il estdo apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 33 e 34. Aos 33 dias de operacdo (Figura 33), a distribuicdo do
tamanho das particulas variou entre 10 e 600 um, sendo que a
percentagem de volume de lodo com tamanho inferior a 200 pm foi de
66% neste periodo. J& aos 70 dias de operagdo (Figura 34), a
distribuicdo do tamanho das particulas foi um pouco maior, variando
entre 20 e 700 um, e a percentagem de volume de lodo com tamanho
inferior a 200 pum diminuiu para 40%.

De acordo com Liu et al. (2010b), quando a percentagem de
volume de lodo com tamanho inferior a 200 um for menor do que 50%,
pode-se considerar que os granulos sdo dominantes no reator. Desta
forma, pode-se concluir que aos 33 dias de operacdo os flocos eram
dominantes no reator em virtude da desintegracdo dos granulos no inicio
da Estratégia Il. Aos 70 dias de operagdo, os granulos passaram a ser
dominantes, visto que a percentagem de volume de lodo com tamanho
inferior a 200 pum foi menor do que 50%. Essas constatagdes
corroboram as observac6es microscopicas (Figuras 32C e 32F).

Considerando que as particulas com tamanho superior a 200 um
sdo granulos, pode-se perceber que no fim da Estratégia Il a percentagem
de granulos foi baixa (60%) em compara¢do com a percentagem obtida
pelos autores citados acima. Isso pode ter sido devido ao percentual de
troca volumétrica (PTV) do reator, que no presente estudo foi de 40% e
nos estudos de Liu et al. (2008) e Liu et al. (2010b) foi de 50%. Wang et
al. (2006) investigaram o efeito do PTV na formacdo de grénulos
aerobios alimentados com acetato. Para isso, 0s autores operaram quatro
RBS com diferentes PTV (20, 40, 60 e 80%) e observaram um aumento
na fragdo de granulos com o aumento do PTV, sendo que com PTV igual
a 40% a fracdo de granulos no reator era em torno de 50%.
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Contudo, mesmo tendo em vista essas constatagdes, ndo foi
possivel aumentar o PTV do reator, visto que para isso seria necessario
parar o sistema e realizar algumas modificacGes estruturais no reator.
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Figura 33. Distribuicédo do tamanho das particulas do lodo presente no
reator aos 33 dias de operacéo da Estratégia Il.
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Figura 34. Distribuicdo do tamanho das particulas do lodo presente no

reator aos 70 dias de operacéo da Estratégia Il.

4.2.1.3 Polissacarideos Extracelulares (PSE)

O comportamento da concentracdo de polissacarideos
extracelulares (PSE) ao longo da Estratégia Il esta apresentado na Figura
35. No primeiro dia da Estratégia Il, a concentracdo de PSE era de
100 mg-gSSV™?, diminuindo, em seguida, para 39 mg-gSSV™* devido a
desintegracdo dos granulos. Tay et al. (2001c), Dulekgurgen et al.
(2008) e Adav et al. (2010) também observaram uma diminuicdo da
producdo de polissacarideos com a desintegracdo dos granulos. De
acordo com Tay et al. (2001c), os PSE tém um importante papel na
formacdo e/ou manutencdo dos granulos aerobios.
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Com o aumento da velocidade superficial ascensional do ar e,
conseqlientemente, com o0 restabelecimento dos grénulos, a
concentracdo de PSE aumentou acentuadamente, estabilizando-se em
torno de 132 mg-gSSV™, ap6s 40 dias de operacdo. Ni et al. (2009) e Li
et al. (2010) reportaram concentraces de PSE nos granulos aerébios em
torno de 62 mg-gSSV ™ e entre 24 e 48 mg-gSSV™?, respectivamente.

Segundo Tay et al. (2001c), o aparecimento dos granulos
aerobios esta diretamente relacionado com um aumento significativo da
concentracao de polissacarideos. Além disso, Tay et al. (2001c), Liu &
Tay (2002) e Yang et al. (2004) relataram que elevadas forgas de
cisalhnamento podem estimular a producdo de PSE, auxiliando na
formacéao de grénulos densos e compactos. De acordo com Dulekgurgen
et al. (2008), 0 aumento na producdo de PSE pode ser interpretado como
sendo uma estratégia metabolica da biomassa face as condi¢Bes de
cisalhamento elevadas.

Tendo em vista essas constatacBes, pode-se concluir que a
formacdo e a estabilidade dos granulos aerébios dependem da produgéo
de PSE e das forcas de cisalhamento proporcionadas pela aeragéo.
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Figura 35. Comportamento da concentragdo de polissacarideos
extracelulares ao longo da Estratégia I1.
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4.2.1.4 Comportamento dos Solidos e do IVL

Na Figura 36 esta apresentada a variacdo da concentragdo de SST
e SSV no reator e SST no efluente, bem como a propor¢do SSV/SST no
reator ao longo da Estratégia I1.

Como discutido anteriormente, no final da Estratégia | (Figura 14)
a concentracdo de SST no reator era de 1,5 g-L™ e no efluente era de
85 mg-L™. Entretanto, no inicio da Estratégia Il houve uma redugo na
concentracao de sélidos no reator (SSTeator = 980 mg-L'l) € um aumento
na concentracdo de sdlidos no efluente (SSTefiente = 293 mg-L'l), em
virtude da desintegracdo dos granulos (Figura 32B). De acordo com
Thanh et al. (2009), isto ocorre porque com a desintegracdo dos
granulos sdo gerados flocos e particulas que sdo eliminados do reator,
saindo com o efluente tratado, resultando assim em uma significativa
reducdo da concentracdo de biomassa no reator nos dias seguintes a
desintegracao.
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Figura 36. Evolucdo da concentragdo de SST e SSV no reator, de SST
no efluente e da proporc¢édo de SSV/SST no reator ao longo da
Estratégia Il.

Apbs esse periodo, com o aumento da vazdo de ar, houve
novamente a formacdo dos granulos aerdbios (Figura 32C), e,
conseqientemente, a concentracdo de SST no reator aumentou
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gradualmente, estabilizando-se em torno de 3,7 g-L™. Por outro lado,
houve uma diminuicdo da concentracdo de SST no efluente, a qual se
estabilizou em torno de 70 mg-L™. A concentragdo de SST no reator
mais elevada durante a Estratégia Il do que na estratégia anterior se
deve & adicdo de carga organica, a qual acarretou em um maior
crescimento da biomassa por causa da maior disponibilidade de
substrato.

Liu et al. (2003a) e Kim et al. (2008a), estudando o efeito da
carga organica nas caracteristicas dos granulos aerébios, também
observaram um aumento na concentracdo de biomassa no reator com o
aumento da carga organica aplicada. Liu et al. (2003a) verificaram que a
concentracao de biomassa do reator aumentou de 8,4 para 9,5 g-L™* com
o aumento da concentracio de DQO de 500 para 1000 mg-L™,
respectivamente. Kim et al. (2008a) observaram que a concentragdo de
biomassa foi em torno de 6,4, 7,7 e 9,5 g-L™* durante o periodo em que o
RBSG foi operado com cargas de 1,8, 2,5 e 2,8 kg DQOym™.d?,
respectivamente.

Em relagdo aos sélidos presentes no efluente, verificou-se que,
apos a estabilizagdo, a concentragdo de SST no efluente foi menor na
estratégia de maior carga. Por outro lado, Chen et al. (2008) e Thanh et
al. (2009) verificaram que houve um incremento na concentracdo de
s6lidos no efluente com o aumento da carga organica aplicada. Apesar
disso, houve uma grande variagdo na concentragcdo de SST no efluente
durante a Estratégia Il (entre 51 e 293 mg:-L™) o que torna a descarga de
efluentes do RBSG diretamente nas aguas receptoras desaconselhavel.
De acordo com Schwarzenbeck et al. (2005), durante o periodo de
arranque do reator e por razdes de seguranga, no caso da desintegracao
dos granulos, um sistema de retencdo da biomassa deve ser adicionado
em uma etapa subseqiiente ao reator granular. Esses autores consideram
que um processo de separacdo sélido/liquido é suficiente, desde que a
eficiéncia de remocdo bioldgica do reator seja elevada.

A partir da Figura 36, observa-se ainda que a concentracdo de SSV
no reator ao longo da Estratégia Il seguiu a mesma tendéncia da curva
de SST, estabilizando-se em torno de 3,5 g-L™ apés 30 dias de operacéo.
Em relacdo a proporcdo SSV/SST, durante o final da Estratégia | essa
variavel estava estabilizada em torno de 92% (Figura 14). Com a
desintegracdo dos granulos a propor¢do SSV/SST caiu para 83% no
inicio da Estratégia Il (Figura 36), estabilizando-se novamente em 92%
apés 30 dias de operacéo.

Por outro lado, Tay et al. (2004c), estudando o efeito da carga
organica nas caracteristicas dos granulos aerdbios, reportaram um
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aumento da proporcdo SSV/SST (64, 74, 85 e 93%) com o aumento da
carga organica (1, 2, 4 e 8 kg DQO-m™.d™, respectivamente).

Na Figura 37 estd apresentada a evolugdo do IVL em diferentes
tempos de sedimentacdo (5, 10, 15 e 30 minutos) e da relagdo
IVL3o/IVLyo a0 longo da Estratégia 1.

O valor médio de 1VLg no final da Estratégia I era de 53 mL-g™
(Figura 15). No entanto, no inicio da Estratégia Il o valor de IVLg
aumentou para 94 mL.g" (Figura 37), devido & desintegracdo dos
granulos e o aparecimento de flocos filamentosos (Figura 32B). De
acordo com Liu & Liu (2006), uma vez que o crescimento filamentoso
domina o reator, a sedimentabilidade dos granulos piora e,
consequentemente, parte da biomassa é lavada do reator.
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Figura 37. Evolucdo do IVL em diferentes tempos de sedimentacéo (5,
10, 15 e 30 minutos) e da relacéo 1VL3y/1VLy, ao longo da Estratégia Il.

Ao longo do restabelecimento da biomassa granular o IVLszg
diminuiu gradualmente e, ap6s 50 dias de operacgdo, estabilizou-se em
torno de 42 mL-g*, o que caracteriza o lodo como sendo de 6tima
sedimentabilidade, segundo a classificacdo de Von Sperling (2002).

Tendo em vista os resultados de IVLz, obtidos na Estratégia I e I,
pode-se concluir que a sedimentabilidade dos granulos aumenta com o
aumento da carga organica aplicada. Esse resultado estd de acordo com
0 observado por Moy et al. (2002) e Thanh et al. (2009). Segundo Moy
et al. (2002), um aumento na carga organica acarreta a formacdo de
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granulos mais densos e compactos, com melhor sedimentabilidade, o
que, por sua vez, contribui para menores valores de IVL. Além disso,
Chen et al. (2008) observou que o IVL dos granulos diminui com o
aumento da velocidade superficial ascensional de ar aplicada, indicando
que uma maior forca de cisalhamento é benéfica para o desenvolvimento
de granulos densos, além de melhorar a sedimentabilidade do lodo.

A partir da Figura 37, pode-se perceber que houve diferengas
entre os valores de 1VLs, 1Ly, IVLys e VL3 durante a Estratégia I,
principalmente apos a desintegracdo dos granulos. Entretanto, com o
aparecimento dos granulos, essa diferenca diminuiu, e a relacdo
IVL3/IVLy, ficou préxima de 90% apds 50 dias de operagéo.

Como exposto anteriormente, 0 processo de granulacdo é
considerado completo quando a relagdo IVL3o/IVL1o € em torno de 90%
(LIU & TAY, 2007). Desta forma, pode-se concluir que a partir dos 50
dias de operacdo da Estratégia Il, o processo de granulagdo no reator
estava completo novamente, o que corrobora com a visualizacdo
microscdpica apresentada na Figura 32D.

Os resultados apresentados nas Figuras 32, 36 e 37 indicam que,
mesmo apés o distlrbio causado no sistema pelo aumento da carga
organica, os granulos aerébios sdo capazes de se recuperar rapidamente.
Esta constatacdo também foi observada por Thanh et al. (2009) em seu
estudo de caracterizacdo dos granulos aerébios sob diferentes cargas
organicas.

4.2.2 Desempenho do Reator
4.2.2.1 Monitoramento do Oxigénio Dissolvido, pH e Temperatura

Os valores das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), pH e
temperatura nas fases aeradas ao longo da Estratégia Il estdo
apresentados na Tabela 22.

Como visto anteriormente na Tabela 14, a concentragdo de OD
durante as fases aeradas da Estratégia | (ciclos de 4 horas) variou de 2,6
a 10,3 mg-L™, com média de 7,5 mg:-L™. J4 na Estratégia Il (Tabela 22), a
concentracdo de OD durante as fases aeradas variou de 0,9 a 9,1 mg-L'l,
com média de 6,1 mg-L'l. Mesmo com o aumento da vazdo de ar
aplicada, os valores de OD durante a Estratégia Il foram menores do que
na estratégia anterior, em virtude do aumento na carga organica. Desta
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forma, a maior disponibilidade de substrato ocasionou em um maior
consumo de OD.

Os valores de OD observados estdo todos dentro do recomendado
para a oxidacdo da matéria organica carbonacea, de acordo com Metcalf
& Eddy (2003). Por outro lado, segundo Jeyanayagam (2005), a
nitrificacdo pode ser inibida quando se tem, por um periodo prolongado,
concentragdes de OD abaixo de 2 mg-L™. Entretanto, valores de OD
inferiores a 2 mg-L™* foram observados apenas nos primeiros 15 minutos
de ciclo, onde a concentracdo de substrato era mais elevada, ndo
afetando assim o processo de nitrifica¢do.

Tabela 22. Resultados obtidos para OD, pH e temperatura nas fases
aeradas ao longo da Estratégia I1.

Variavel Analise Fase Aerada
Média 6,1
Desvio Padrdo 2,7
oD (mg-L?) | Méximo 9,1
Minimo 0,9
Numero de dados 76
Média 8,5
Desvio Padrdo 0,3
pH Maximo 9,2
Minimo 8,0
Numero de dados 76
Média 27
Desvio Padrdo 2
T (°C) Maximo 31
Minimo 22
Numero de dados 76

Em relacdo ao pH, o mesmo variou de 7,8 a 8,8, com média de
8,3 durante as fases aeradas da Estratégia | (ciclos 4 horas) (Tabela 14),
e de 8,0 a 9,2, com média de 8,5 durante as fases aeradas da Estratégia Il
(Tabela 22). Os maiores valores de pH durante a Estratégia 11 podem ter
sido devido a adicdo de carga organica. De acordo com Zhou et al.
(2010), durante a oxidacdo do acetato ocorre o consumo do ion
hidrogénio, resultando em um aumento do pH no meio liquido.

Os valores de pH durante a Estratégia Il estdo dentro da faixa
recomendada para a oxidacdo da matéria organica carbondacea, de acordo
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com Metcalf & Eddy (2003). No entanto, o0 pH médio esta um pouco
acima da faixa ideal para a ocorréncia de nitrificacdo, segundo USEPA
(2010).

A temperatura média durante a Estratégia Il foi de 27 °C, sendo
este valor maior do que o encontrado na estratégia anterior (temperatura
média de 21°C). Isso se deve ao fato de que a Estratégia Il ocorreu
durante o final da primavera e o inicio do verdo, onde geralmente sdo
registradas temperaturas mais elevadas.

4.2.2.2 Comportamento da Matéria Carbonacea e Nitrogenada

Os resultados obtidos com o RBSG em relacdo & matéria
carbonécea e nitrogenada durante a Estratégia Il estdo apresentados na
Tabela 23.

Na Figura 38 tem-se 0 comportamento da concentragdo de DQO+t
afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remogdo ao longo da
Estratégia Il. As maiores concentra¢es de DQO+ no efluente (em torno
de 350 mg-L™), e consegiientemente, as menores eficiéncias de remogo
(em torno de 68%) foram obtidas durante os primeiros dias da Estratégia
Il. Com a formag&o dos granulos, a eficiéncia de remogéo de DQO+ foi
aumentando gradualmente, estabilizando-se em torno de 90% ap6s 40
dias de operacdo. Nesse periodo, a concentracdo média de DQO+ no
efluente foi de 128 mg-L™.

Comparando esses resultados com os obtidos durante a Estratégia
| (Figura 16) — onde os valores médios de eficiéncia de remocéo e de
concentracdo no efluente foram, respectivamente, de 54% e 257 mg-L™*—
pode-se concluir que o desempenho do reator, em termos de DQOr, foi
melhor na estratégia de maior carga.

O comportamento da concentracdo de NTK afluente e efluente e
a respectiva eficiéncia de remocdo ao longo da Estratégia Il estdo
apresentados na Figura 39. O NTK se comportou de maneira bastante
similar a DQO+ (Figura 38), onde as maiores concentracdes de NTK no
efluente (em torno de 21 mg-L™), e consegilentemente, as menores
eficiéncias de remocédo (em torno de 77%) foram obtidas nos primeiros
dias da Estratégia Il, por causa da desintegracdo dos granulos. Com o
restabelecimento dos granulos no reator, a eficiéncia média de remocéo
de NTK aumentou para 94% apds 40 dias de operacdo. Nesse periodo, a
concentracdo média de NTK no efluente foi de 5 mg-L™
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Desta forma, pode-se concluir que o aumento na concentracdo de
SST no efluente (Figura 36), ocasionado pela desintegracdo dos granulos
e o0 aparecimento de flocos filamentosos, afetou o desempenho do reator,
em termos de remocdo de DQO+T e NTK.

Tabela 23. Desempenho do reator em relacdo a matéria carbonacea e
nitrogenada durante a Estratégia Il.

Variavel Andlise Amostras Eficiéncia

Afluente  Efluente (%)

Média 1083 177 84

DQO; De;v_io Padrao 174 94 8
(mg- L"l) |\/|E’3.X_ imo 1495 380 94
Minimo 848 62 65

Numero de dados 16 16 -

Média 849 66 92

Desvio Padrdo 107 18 2

(33331) Méximo 995 95 94
Minimo 708 29 87

Numero de dados 16 16 -

Média 332 26 92

Desvio Padrdo 120 8 2

(59(?51) Maximo 581 48 95
Minimo 205 17 87

Numero de dados 16 16 -

Média 83 11 86

Desvio Padrdo 9 8 9

NTK Maximo 92 25 97
Minimo 64 3 70

Numero de dados 10 10 -

Média 76 3 96

+ Desvio Padrdao 9 3 4
le?Lll\)l Méximo 89 12 99
Minimo 56 1 83

Numero de dados 16 16 -
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Figura 38. Comportamento da concentragdo de DQO+ afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia Il.
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Figura 39. Comportamento da concentracdo de NTK afluente e efluente
e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia Il.

Nas Figuras 40, 41 e 42 estdo apresentadas, respectivamente, as
concentracdes afluentes e efluentes de DQOs, COD e NH,™-N, e as

respectivas eficiéncias de remocéo ao longo da Estratégia Il.
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Figura 40. Comportamento da concentracdo de DQO; afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remogéo ao longo da Estratégia Il.

Q 10 20 230 40 30 60
Tempo (dias)

-o-Afluente -#-Efluente

20

600 - - 100
7 Q
' e
! <
o
£ 00 Q
60 o
9 £
O o
(@) 40 X
o 200 -
18 %
© r 20 g
8 0 T T T T T T 0 @
c 2
Q m
O

-+ Eficiéncia de Remocéo
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Figura 42. Comportamento da concentracéo de NH,*-N afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéao ao longo da Estratégia Il.

De uma maneira geral, nota-se que a eficiéncia de remocéao dessas
variaveis ndo foi afetada pela desintegracdo dos granulos, permanecendo
constante durante toda a Estratégia Il. A eficiéncia média de remocéo de
DQOs, COD e NH,-N foi de 92 + 2%, 92 + 2% e 96 + 4%,
respectivamente. Em relacdo a concentracdo média de DQO,, COD e
NH,"-N no efluente obteve-se valores médios de 66 mg:-L™, 26 mg-L™ e
3'mg:-L?, respectivamente (Tabela 23).

Comparando esses resultados com os obtidos durante a Estratégia
I (ciclo 4 horas) (Figura 16) — onde a eficiéncia média de remocao de
DQO,, COD e NH,"-N foi, respectivamente, de 82 + 5%, 82 + 7% e 69
+ 19%, e a concentragdo média de DQO,, COD e NH,"-N no efluente
foi, respectivamente, de 72 mg-L™, 23 mg-L?, e 27 mg-L™ —, pode-se
concluir que o desempenho do reator foi melhor na estratégia de maior
carga.

As maiores eficiéncias obtidas durante a Estratégia Il podem estar
relacionadas com a maior concentracdo de SST dentro do reator (Figura
36) durante este periodo. Segundo Liu & Liu (2008), uma alta
concentracdo de biomassa favorece o desempenho e a estabilidade dos
reatores biolégicos.

Entretanto, apesar de terem relatado o aumento da concentragdo
de biomassa com o aumento da carga organica, Kim et al. (2008) nao
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observaram uma mudanca significativa no desempenho do RBSG, em
termos de remocdo de DQO, sob diferentes cargas. Os autores
observaram que a eficiéncia de remocdo de DQO foi igual a 96, 95 e
98%, quando o reator foi operado com cargas de 1,8, 2,5 e
2,8 kg DQO-m™.d, respectivamente.

Tay et al. (2004b) avaliaram o efeito da carga organica na
formag&o dos granulos e no desempenho do reator. Para isso, 0s autores
operaram quatro RBS (R1, R2, R3 e R4), sendo que a carga aplicada em
cada um deles foi de 1, 2, 4 e 8 kg DQOsm>d™, respectivamente. Os
autores constataram que ndo foi possivel formar granulos aerébios sob
cargas organicas relativamente baixas (R1 e R2) — mesmas cargas
aplicadas, respectivamente, na Estratégia | e Il do presente estudo. A
aplicacdo de carga intermedidria (R3) possibilitou a formagdo de
granulos maduros e estaveis, enquanto que com carga elevada (R4), os
granulos formados foram instveis e se desintegraram duas semanas
apds o aparecimento. A concentragdo média de DQOs no efluente foi de
25, 55, 10 e 200 mg-L™, 0 que equivale a eficiéncias médias de remogao
de 90, 89, 99, e 90%, respectivamente, nos reatores R1, R2, R3 e R4.
Esses  resultados mostram que 0s granulos  contribuem
significativamente para o melhor desempenho de remogédo de DQO do
reator.

Li et al. (2008a) investigaram a evolugdo da comunidade
bacteriana durante o processo de granulagdo aerdbia. O estudo foi
conduzido em trés RBS alimentados com esgoto sintético a base de
glicose, sendo que cada reator foi operado com carga organica de 1,5,
3,0 e 4,5 kg DQO-m>.d, respectivamente. Os granulos aerébios foram
cultivados com sucesso nos trés reatores e a remogdo da matéria
orgénica aumentou gradualmente durante o processo de granulacéo.
Concentracdes de DQO no efluente abaixo de 100 mgL™ foram
mantidas nos trés RBS, apesar das diferentes concentra¢fes de DQO no
afluente.

As concentragdes de nitrito e nitrato obtidas na Estratégia Il estdo
apresentadas na Tabela 24. Na Figura 43 tem-se o comportamento da
concentracdo de NO,-N e NO3-N no efluente tratado e a respectiva
eficiéncia de desnitrificacdo e de remocdo de nitrogénio total. A
desintegracdo dos granulos afetou principalmente a desnitrificagdo, visto
que ocorreu um acUmulo de nitrato durante os primeiros dias da
Estratégia Il. Nesse periodo, a concentracdo de NO,-N e NO3z-N no
efluente foi em torno de 3 e 13 mg-L'l, respectivamente, e a eficiéncia de
desnitrificacdo e de remoc¢do de nitrogénio total foi em torno de 76 e
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63%, respectivamente. Vijayalayan (2008) também observou um
acumulo de nitrato no reator com a desintegracdo dos granulos aerébios.

Tabela 24. Concentragdes de nitrito e nitrato durante a Estratégia Il.

., . Amostras
Variavel Analise Afluente Efluente
Média 0,0 1,8
NO,-N Dgsv_m Padrao 0,0 19
(mg-L'l) Max_lmo 0,0 6,7
Minimo 0,0 0,0
Ndmero de dados 16 16
Média 0,1 7,7
: Desvio Padrao 0,2 7.1
(ﬁ%_{'}‘) Maximo 05 23
Minimo 0,0 0,0
Ndmero de dados 16 16
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Figura 43. Comportamento da concentracdo de NO,-N e NO3z-N no
efluente tratado, e a respectiva eficiéncia de desnitrificacéo e de
remocao de nitrogénio total ao longo da Estratégia Il.

Concentracdo NOx-N (mg.L?)
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Apo6s 48 dias de operagdo, a concentracdo média de NO,-N e
NO5-N no efluente diminuiu para 0,3 e 0,1 mg:L™, respectivamente, e a
eficiéncia média de desnitrificacdo e de remocdo de nitrogénio total
aumentou para 100 e 93%, respectivamente. Esse aumento na eficiéncia
de desnitrificacéo esta relacionado com o restabelecimento dos granulos
e, conseqlientemente, com a existéncia de micro zonas andxicas no
interior dos mesmos.

Os percentuais de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo de
nitrogénio total (NH;-N, NO,-N e Norganico) durante toda a Estratégia I1
estdo apresentados na Tabela 25.

Ruan et al. (2006), estudando o processo de NDS em um RBSG,
avaliaram a remocdo de nitrogénio sob diferentes concentragfes de
DQO afluente. Os autores verificaram que a eficiéncia de remogdo de
nitrogénio diminuiu de 99 para 62% quando a DQO afluente aumentou
de 400 para 700 mg-L™. Entretanto, no presente estudo, a remogéo da
matéria nitrogenada durante a estratégia de maior carga orgénica foi
consideravelmente superior a obtida na Estratégia |, mesmo com a
desintegracao dos granulos.

Tabela 25. Percentuais de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocéo de
nitrogénio total durante a Estratégia Il.

Nitrificagdo Desnitrificacdo  Nitrogénio

Analise (%) (%) Total (%)
Média 96 86 75
Desvio Padrao 4 12 17
Méaximo 99 100 96
Minimo 83 68 56
NUmero de dados 16 16 10

Apesar do didmetro médio dos granulos ter sido menor, a
eficiéncia de desnitrificacdo foi maior do que na estratégia anterior
(48 + 12%), provavelmente em virtude da maior disponibilidade de
substrato organico, visto que a presenca de carbono biodegradavel,
como 0 acetato, é muito importante para a ocorréncia da desnitrificacao.
Esses resultados estdo de acordo com o estudo realizado por Pochana &
Keller (1999). Esses autores observaram que a presenca de uma fonte de
carbono facilmente biodegradavel foi benéfica para o processo de NDS.

Além disso, Chiu et al. (2007) mostraram como a relagdo carbono
e nitrogénio (C/N) influencia o processo de NDS em um RBS inoculado
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com lodo proveniente da uma lagoa aerdbia utilizada no tratamento de
dejetos suinos. Os autores operaram o reator com diferentes relacdes
CIN (6,3, 11,1 e 19,7) e observaram que uma baixa relacdo C/N (6,3)
resultou em um rapido déficit de carbono, dificultando o
estabelecimento eficiente do processo de NDS. Nessas condigfes, a
desnitrificacdo foi inibida pela auséncia de carbono lentamente
degradavel e a nitrificiacdo pelas bactérias autotroficas foi o principal
processo de remogao de nitrogénio. Operando o reator com relagdes C/N
de 11,1 e 19,7, as concentracdes de NH,4"-N, NO,-N, and NOz-N no
efluente foram todas abaixo do limite de deteccdo do método analitico
empregado. Os autores concluiram que um controle apropriado da
concentracao de carbono pode estimular o processo de NDS.

Wang et al. (2009) estudaram o efeito da relacdo C/N no processo
de remocéo de nitrogénio em um RBSG. Os autores verificaram que o
aumento da relagdo C/N de 2,0 para 3,0 promoveu um aumento nas
eficiéncias de nitrificacdo de 90 para 98%, de remogdo de nitrogénio
total de 46 para 60% e NDS de 51 para 61%.

Com as concentragdes médias de DQOs e NH,™-N (Tabela 11 e
Tabela 21), foi possivel determinar a relagdo C/N durante as duas
estratégias. Na Estratégia | (ciclo 4 horas) essa relagdo foi igual a 5,0,
aumentando para 11,2 na Estratégia Il. Portanto, pode-se concluir que o
aumento da carga organica e, conseqlientemente, da relacdo C/N
afetaram positivamente o processo de NDS no reator, 0 que esta de
acordo com o reportando por Chiu et al. (2007) e Wang et al. (2009).

Além disso, é importante salientar que a volatilizagcdo da aménia
pode ter ocorrido nas situagdes em que o pH foi proximo de 9. Desta
forma, ndo se pode garantir que a reducdo da concentracdo de aménia
foi totalmente devido ao processo de nitrificacdo, visto que parte dessa
remocao pode ter sido devido a volatilizacdo. Entretanto, de acordo com
USEPA (2000) e Metcalf & Eddy (2003) a volatilizagcdo da amonia €
mais acentuada em pH entre 10,8 e 11,5.

4.2.2.3 Comportamento do Fosfato

As concentracfes de fosfato e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas durante a Estratégia Il estdo apresentadas na Tabela 26.
O comportamento da concentracdo de PO4-P afluente e efluente e a
respectiva eficiéncia de remocdo estdo apresentados na Figura 44. As
maiores concentracdes de PO4-P no efluente (em torno de 5,1 mg-L™), e
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consequentemente, as menores eficiéncias de remocdo (em torno de
41%) foram obtidas durante os primeiros dias da Estratégia Il. Com a
formagdo dos granulos, a eficiéncia de remocéo de PO4-P aumentou
acentuadamente, estabilizando-se em torno de 91% apds 40 dias de
operacgdo. Nesse periodo, a concentracdo média de PO4-P no efluente foi
de 0,9 mg-L™, atendendo o padréo de lancamento da legislagio ambiental
de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2009). Esses resultados
comprovam a importancia da existéncia de micro zonas anaerdbias no
interior dos granulos para a eficiente remocdo de PO,4-P.

Tabela 26. Concentragdes de fosfato e eficiéncia de remogdo durante a

Estratégia Il.
. PO4-P (mg-L™Y) Eficiéncia
Analise Afluente  Efluente (%)
Média 91 29 67
Desvio Padrdo 1.2 2,6 29
Méximo 11,1 7,0 97
Minimo 7.4 0,3 11
Ndmero de dados 17 17 -
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Figura 44. Comportamento da concentracao de PO,4-P afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia Il.
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Assim como as demais variaveis apresentadas no item 4.2.2.2, o
desempenho do reator, em termos de remocdo de fosfato, foi mais
acentuado do que na Estratégia I, onde a eficiéncia média de remocao foi
de 30% e a concentragdo média de PO,-P no efluente foi de 6,9 mg-L™.

Esse resultado pode ter ocorrido em virtude da maior
disponibilidade de substrato organico durante a Estratégia Il, dado que,
de acordo com Sant’Anna Jr. (2010), a disponibilidade de uma fonte de
carbono facilmente degradavel € essencial para a remocao do fésforo.

Lamego Neto (2008) estudando o efeito da carga organica no
desempenho de um reator hibrido em bateladas seqgiienciais, também
observou um aumento na remocao de fosfato com o aumento de carga.
O autor reportou que com o0 aumento da carga de 0,39 para
1,35 kg DQOrm>dia™, a eficiéncia média de remocdo de PO,-P
aumentou de 44 para 60%.

Outro fator que pode ter contribuido para esse resultado foi o
aumento da eficiéncia do processo de NDS. Segundo Sant’Anna Jr.
(2010), a presenca de nitrato pode ser prejudical ao processo de remogéo
de fésforo, em virtude da competicdo pelo substrato organico com os
microrganismos desnitrificantes.

Costa (2005) estudando um RBS convencional observou a
interferéncia da presenca de nitratos no processo de remocéao do fésforo.
Thans (2008), estudando um reator RBS em escala real para o tratamento
de esgoto doméstico, obteve 6timos resultados de remocdo de fésforo,
com eficiéncias variando entre 80 e 100%, e efluente final com
concentracdes médias de 1,2 mgL?, quando o processo NDS foi
eficiente.

4.2.2.4 Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (TCOg)

A atividade das bactérias, em termos de taxa de consumo de
oxigénio especifica (TCOg), ao longo da Estratégia I, é apresentada na
Figura 45. A TCOg foi determinada logo apés a fase de enchimento,
tendo em vista a maxima disponibilidade de substrato e,
conseqlientemente, & maxima atividade dos microrganismos nesse
periodo.

A partir dessa figura, nota-se que com a desintegracdo dos
granulos, a TCOg caiu acentuadamente de 154 mgO,-gSSV*h*
(Estratégia | — Figura 22) para 33 mgO,-gSSV*h? no inicio da
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Estratégia 1l. Com o restabelecimento dos granulos, a TCOg estabilizou-
se em torno de 86 mgO,-gSSV*-h™, apés 40 dias de operacio.
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Figura 45. Comportamento da taxa de consumo de oxigénio especifica
ao longo da Estratégia 1.

Desta forma, pode-se concluir que a TCOg diminuiu com o
aumento da carga organica e da velocidade supercial ascencional do ar.
Entretanto, Tay et al. (2001b), estudando o efeito da forca de
cisalhnamento na formagdo, estrutura e metabolismo dos granulos
aerébios, verificaram um aumento da TCOg com o aumento da
velocidade superficial ascensional do ar. Segundo os autores, um
aumento do cisalhamento pode estimular de maneira significativa as
atividades respiratérias dos microrganismos.

Por outro lado Tay et al. (2004b) ndo observaram uma relacdo
direta entre a carga organica aplicada e a TCOg. Os autores reportaram
valores de TCOg de 50, 63, 29 e 90 mgO,-gSSV™-h™, para cargas de 1,
2, 4 e 8 kg DQOym™>.d™, respectivamente. Na realidade, granulos
maduros e estaveis s6 foram observados com carga igual a
4 kg DQOsym>d™ o que corresponde a0 menor valor de TCOg
reportado (29 mgO,-gSSV™*-hY).
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4.2.2.5 Monitoramento de Ciclos

Na Figura 46 € apresentado o comportamento da concentracao de
DQO; e de NH,"-N, bem como da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
da biomassa ao longo de um ciclo padrdo da Estratégia Il, monitorado
aos 54 dias de operacdo do reator. Observa-se uma elevada queda na
concentragio de DQO, e NH,™-N no inicio do ciclo, mostrando que o
substrato € principalmente absorvido e/ou removido nos primeiros 30
minutos. No restante do tempo, a concentracao de substrato permaneceu
praticamente constante, chegando ao final do ciclo com DQOs de
57 mg-L™" e NH,*-N de 1 mg-L™. As eficiéncias de remocéo de DQO; e
de NH,"-N para este ciclo foram, respectivamente, de 93% e 99%. E
possivel identificar a fase de degradacdo durante os 30 primeiros
minutos e a fase de inanicdo durante o restante do ciclo. A fase de
inanicdo corresponde a aproximadamente 86% do periodo total de
aeracdo. Resultados similares foram obtidos por Liu & Tay (2006), que
observaram que a fase de inani¢do de cada ciclo foi em torno de 80% do
periodo de aeracéo.

A atividade das bactérias em termos de TCO, conforme
apresentado na Figura 46, foi bastante elevada no inicio do ciclo, devido
a maior dlsponlbllldade de substrato, atingindo um valor maximo de
227 mgO,-L™h™. A diminuicéo da concentracéo de substrato provocou
uma elevada queda na TCO nos primeiros 90 minutos. No restante do
ciclo, a TCO caiu menos acentuadamente, chegando ao final do ciclo
com um valor de 21 mgO,-L™h™, indicando o término do processo de
oxidacdo. Neste ciclo, a concentracdo celular no reator, em termos de
s6lidos suspensos volateis (SSV), foi de 3,3 g-L™". Desta forma, a
TCOespecifica Maxima foi igual a 69 mgOy gSSV h ! Este valor
encontra-se acima da faixa de 47-58 mgO,-gSSV™h™ reportada por
Thanh et al. (2009) em um RBSG alimentado com esgoto sintético sob
diferentes cargas organicas.

Na Figura 47 é apresentado o comportamento da concentracao de
NO;-N e NO3-N ao longo do ciclo monitorado. Mesmo com 0 consumo
da NH,™-N, ndo houve acumulo de NO,-N e NOs-N ao longo deste
ciclo, devido ao processo de NDS. A eficiéncia de desnitrificagdo e de
remocdo de nitrogénio total para este ciclo foi de 99,7 e 96%,
respectivamente.
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Figura 46. Comportamento da DQO; da NH,*-N e da TCO ao longo de
um ciclo padrdo monitorado aos 54 dias de operacéo da Estratégia Il.
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do nitrito e do nitrato ao longo de um ciclo

padréo monitorado aos 54 dias de operacéo da Estratégia Il.

Na Figura 48 apresenta-se o comportamento do OD, pH e
temperatura ao longo do ciclo monitorado. A temperatura manteve-se
constante em torno de 28 °C durante todo o ciclo. Nos 30 primeiros
minutos de ciclo, correspondente a fase degradacdo, o OD aumentou
acentuadamente de 2,5 para 6,8 mgL™' devido a diminuicdo da

concentracdo de substrato e,

em virtude do consumo do ion hidrogénio
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durante a oxidacdo do acetato, o pH aumentou de 8,5 para 8,7. Li et al.
(2010), estudando um reator de grénulos aerdbios, também associou o
aumento no pH no inicio do ciclo & utilizacdo do acetato.

No periodo entre 30 min e 2 horas, observa-se um aumento
gradual da concentracdo de OD de 6,8 para 8,0 mg-L™. Esse periodo
corresponde ao consumo de OD para a oxidagdo da matéria lentamente
biodegradavel. Em relagdo ao pH, o mesmo diminuiu gradualmente de
8,7 para 8,3, e, em seguida, voltou a subir para 8,6, formando o
caracteristico “vale da amdnia”, descrito por Andreottola et al. (2001).
Segundo Carucci et al. (1999), esse comportamento de queda e aumento
do pH, durante a fase aer6bia, ocorre quando todo o processo de
nitrificacdo é completado. Durante a sedimentacdo, a concentracao de
OD diminui continuamente, atingindo 4,0 mg-L™ no final do ciclo.
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Figura 48. Comportamento do oxigénio dissolvido, pH e temperatura
ao longo de um ciclo padrao monitorado aos 54 dias de operacgdo da
Estratégia Il.

O comportamento do potencial redox (ORP) ao longo do ciclo
monitorado esta apresentado na Figura 49. Assim como 0 OD e 0 pH, 0
ORP aumentou acentuadamente de -140 mV para 4 mV, durante os 30
primeiros minutos. Em seguida, observa-se que o ORP aumentou
gradativamente, estabilizando-se em torno de 10 mV apds 60 minutos de
ciclo, indicando que o processo de oxidacdo do substrato estava
completo.
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Figura 49. Comportamento do potencial redox ao longo de um ciclo
padrdo monitorado aos 54 dias de operacéo da Estratégia Il.

O comportamento do fosfato ao longo do ciclo monitorado pode
ser observado na Figura 50. O PO4-P foi principalmente removido nos
primeiros 90 minutos do ciclo, sendo que a sua concentracéo no efluente
tratado foi igual a 1,1 mg-L™ e a eficiéncia de remocdo foi de 85%,
atendendo o padrdo de langamento da legislagdo ambiental de Santa
Catarina (SANTA CATARINA, 2009).
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Figura 50. Comportamento do fosfato ao longo de um ciclo padré&o
monitorado aos 54 dias de operacdo da Estratégia I1.
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4.2.3 Hibridizagao Fluorescente in situ (FISH)

Os resultados obtidos com a analise FISH de amostra de granulos
coletada aos 70 dias de operacdo da Estratégia Il estdo apresentados na
Tabela 27. A amostra foi caracterizada como sendo homogénea,
presenca de poucos filamentos e muito material extracelular, e células
em arranjos coloniais.

Verificou-se que aproximadamente 70% das bactérias estavam
ativas, sendo a maioria composta por organismos nitrificantes, com 35%
de bactérias oxidadoras de amonia (BOA) (Figura 51) do tipo beta, e
30% de bactérias oxidadoras de nitrito (BON) (Figura 52), do tipo
Nitrobacter spp. Ao contrario do que ocorreu na andlise FISH da
estratégia anterior (Tabela 20), na Estratégia Il a populacdo de BON foi
menor do que a populacdo de BOA, e ndo foram detectadas bactérias
metanogénicas e sulfato redutoras. Deste modo, pode-se concluir que
houve uma menor diversidade de espécies na estratégia de maior carga.

Tabela 27. Resultados da andlise FISH dos granulos aos 70 dias de
operacdo da Estratégia Il.

Porcentagem (em

Sondas relagdo ao DAPI)
EUB ~70% DAPI
(todas as eubactérias) Muitas
NSO ~35% DAPI
(Betaproteobacterias oxidadoras de aménia) Algumas
NIT ~30% DAPI
(Nitrobacter spp) Algumas
DSV

~0% DAPI

(Bactérias Sulfato Redutoras- Nio detectado

Desulfovibionaceae)

ARC ~0% DAPI
(todas Archae) Na&o detectado
Eury ~0% DAPI

(grupos Methanosarina, Methanosaeta,

Methanomicrobiales) N&o detectado
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Figura 51. Células hibridizadas pela sonda NSO (DAPI em azul e
hibridizacdo em vermelho) visualizadas em microscopio epifluorescente
(Aumento 1000x).

Figura 52. Células hibridizadas pela sonda NIT (DAPI em azul e
hibridiza¢do em vermelho) visualizadas em microscépio epifluorescente
(Aumento 1000x).

Li et al. (2008a), estudando evolucdo da comunidade bacteriana
durante o processo de granulagdo aerébia sob diferentes cargas
organicas, também verificaram que o reator operado com maior carga
(4,5 kg DQO-m™.d™) teve uma menor diversidade de espécies, enquanto
que o reator operado com menor carga (1,5 kg DQOsm.d™) teve uma
elevada diversidade de espécies. Além disso, os autores observaram que
sob diferentes cargas organicas, os granulos formados apresentavam
diferentes espécies dominantes. Assim, pode-se concluir que a carga
organica afeta a selecio e a dominadncia das comunidades
microbiol6gicas em RBSG.
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4.3 ESTRATEGIA OPERACIONAL IlI

A Estratégia Operacional 11l teve como objetivo avaliar o efeito da
diminui¢do do tempo de sedimentacdo nas caracteristicas dos granulos e
no desempenho do RBSG. Desta forma, ao longo desta estratégia o
tempo de sedimentacdo foi reduzido gradualmente de 12 para 9 minutos
e, posteriormente para 7 minutos.

As caracteristicas do esgoto doméstico durante a Estratégia 11l
estdo apresentadas na Tabela 28. O esgoto utilizado pode ser classificado,
de acordo com Metcalf & Eddy (2003), como sendo de alta concentracéo,
em termos de DQO, NH,4"-N e PO,-P.

Tabela 28: Caracteristicas do esgoto doméstico e cargas aplicadas
durante a Estratégia Operacional Il1.

A Estratégia 11
Parametros (n=13)
DQO; (mg-L™) 840 + 90
NH,"-N (mg-L™) 74 + 10
PO4-P (mg-L™) 88+22
Carga organica (kg DQOsm™.d™) 2,01 +0,22
Carga nitrogenada (kg NH,*-N-m™.d™) 0,18 + 0,02
Carga de fosforo (kg PO4-P-m™.d™) 0,02 + 0,01

Para uma melhor avaliacdo do efeito da diminuicdo do tempo de
sedimentacdo no RBSG, os resultados da Estratégia 111 foram comparados
com os resultados obtidos durante a Estratégia Il, tendo em vista as
mesmas condic¢Bes de duracdo de ciclo, carga organica aplicada e vazdo
de ar.

4.3.1 Caracteristicas dos Granulos Aerdébios

4.3.1.1 Morfologia dos Granulos

Na Figura 53 apresenta-se a morfologia dos granulos em
diferentes dias da Estratégia Ill. Com a reducdo do tempo de
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sedimentacdo, observou-se um aumento gradativo no tamanho dos
granulos. No final da estratégia, os granulos apresentavam uma estrutura
bastante densa e compacta, com didmetros variando principalmente
entre 0,2 e 1,4 mm, com média de 0,4 mm. Entretanto, nesse periodo
foram observados granulos de até 8 mm (Figura 53D) o que
impossibilitou a visualizacdo dos mesmos por meio de microscopia
Otica. Desta forma, a observacdo morfologica desses granulos foi
realizada utilizando-se um estereomicroscépio. Um “zoom” dos granulos
apresentados na Figura 53D pode ser observado na Figura 54.

by 5 K

Figura 53. Morfologia dos grénulos ao longo da Estratégia Ill: Ts=12
min: (A) 6 dias e (B) 26 dias (Barra =0,1 mm); Ts =9 min: (C) 35 dias
(Barra=0,1 mm); Ts =7 min: (D) 53 dias (Barra = 1,4 mm).

O tamanho dos granulos na Estratégia 11l foi maior do que na
Estratégia Il (Figura 32), indicando que a diminuicdo do tempo de
sedimentacdo promove um aumento no tamanho dos granulos. Esse
resultado esta de acordo com as observacdes realizadas por Kim et al.
(2004), McSwain et al. (2004), Qin et al. (2004ab) e Adav et al. (2009).
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Esses autores, estudando o efeito do tempo de sedimentagdo no processo
de granulacdo aertbia em RBS, também observaram um aumento
gradual do tamanho dos granulos com a diminuigdo do tempo de
sedimentacdo. Adav et al. (2009), reportaram que, ap6s um més de
operagdo, o tamanho médio dos granulos aerdbios foi de 1,1, 1,8 e
2,2 mm para tempos de sedimentacdo de 10, 7 e 5 minutos,
respectivamente.

Isso pode ser explicado pelo fato de que um curto tempo de
sedimentacdo seleciona, preferencialmente, o crescimento de
bioparticulas de melhor sedimentabilidade, além de garantir a retirada de
bioflocos que sedimentam mal, os quais, por sua vez, podem competir
com as particulas formadoras de granulos por nutrientes para o
crescimento (LIU et al., 2005a; LIU & WANG, 2008).

Figura 54. “Zoom” dos granulos apresentados na Figura 53D.

4.3.1.2 Granulometria dos Granulos

A distribuicdo do tamanho das particulas do lodo aos 4, 35 e 45
dias de operacdo da Estratégia Il estdo apresentadas, respectivamente,
nas Figuras 55, 56 e 57.
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Figura 55. Distribuicédo do tamanho das particulas do lodo presente no
reator aos 4 dias de operacdo da Estratégia I11 (Ts = 12 min).
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Figura 56. Distribuicdo do tamanho das particulas do lodo presente no
reator aos 35 dias de operacéo da Estratégia 11 (Ts =9 min).
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Figura 57. Distribuicdo do tamanho das particulas do lodo presente no
reator aos 45 dias de operacéo da Estratégia 11 (Ts =7 min).

Aos 4 dias de operacdo (Ts = 12min - Figura 33), a distribuicdo
do tamanho das particulas variou entre 10 e 1000 pum, sendo que a
percentagem de volume de lodo com tamanho inferior a 200 um foi de
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48%. Ja aos 35 dias de operacgdo (Ts = 9 min - Figura 56), a distribuicdo
do tamanho das particulas foi um pouco maior, variando entre 10 e 1100
pum, e a percentagem de volume de lodo com tamanho inferior a 200 um
diminuiu para 39%. Aos 45 dias de operacgdo (Ts = 7 min - Figura 57), a
distribuicdo do tamanho das particulas variou entre 20 e 1000um, € a
percentagem de volume de lodo com tamanho inferior a 200 pum atingiu
25%.

Como exposto anteriormente, Liu et al. (2010b) consideram que
os granulos sdo dominantes no reator quando a percentagem de volume
de lodo com tamanho inferior a 200 um for menor do que 50%. Desta
forma, pode-se concluir que os granulos foram dominantes durante toda
a Estratégia Ill. No entanto, a percentagem de granulos no reator
aumentou de 52 para 75% com a diminuigdo do tempo de sedimentagédo
de 12 para 7 minutos.

Esses resultados estdo de acordo com as constatagGes reportadas
por McSwain et al. (2004), Qin et al. (2004a) e Adav et al. (2009), os
quais também observaram um aumento da fracdo de granulos aerébios
com a diminuic¢éo do tempo de sedimentacéo.

Apbds a estabilizagdo do sistema, McSwain et al. (2004)
observaram a coexisténcia de flocos com granulos no RBSG com Ts =
10 min, enquanto que no RBSG com Ts = 2 min houve um actimulo de
granulos de maiores diametros, tendo apenas pequenos granulos e flocos
como estrutura secundaria.

Qin et al. (2004a) obtiveram, no estado estacionario, fracfes de
granulos de 10, 15, 35 e 100%, operando com tempos de sedimentagdo
de 20, 15, 10 e 5 minutos, respectivamente. Adav et al. (2009),
reportaram que, ap6és um més de operacdo do RBSG, a fracdo de
granulos foi de 22, 39 e 81% para tempos de sedimentagdo de 10, 7 e 5
minutos, respectivamente.

4.3.1.3 Polissacarideos Extracelulares (PSE)

O comportamento da concentracdo de polissacarideos
extracelulares (PSE) ao longo da Estratégia Il estd apresentado na
Figura 58. No final da Estratégia Il, a concentracdo de PSE era de
132 mg-gSSV*' (Figura 35). Com a diminuicio do tempo de
sedimentac&o, esse valor diminui 72 mg-gSSV™ aos 14 dias de operacéo
da Estratégia Ill, conforme pode ser observado na Figura 58. Apos esse
periodo, a concentracdo de PSE aumentou acentuadamente com a
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diminuigdo no tempo de sedimentacdo, alcangando valores em torno de
200 mg-gSSV™ com 46 dias de operacdo. Esses valores sio bastante
elevados se comparados com a faixa de 10-20 mg-gSS™ obtida por Li et
al. (2008b) em reator de granulos aerdbios.
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Figura 58. Comportamento da concentragéo de polissacarideos
extracelulares ao longo da Estratégia Il1.

McSwain et al. (2004) e Qin et al. (2004b) também verificaram
um aumento na producdo de PSE com a diminuicdo do tempo de
sedimentacdo em RBSG.

Qin et al. (2004b) observaram que a concentracdo de PSE foi de
60 e 166 mg-gSSV™* para tempos de sedimentagdo de 20 e 5 minutos,
respectivamente. Os autores consideram que 0 aumento da producdo de
polissacarideos é uma resposta metabdlica da comunidade microbiana
face as mudancas nas condicdes ambientais. Desta forma, os
microrganismos expostos a uma maior pressdo de selecdo hidraulica, em
termos de tempo de sedimentagdo, utilizam uma maior quantidade da
energia produzida no catabolismo para a sintese de PSE do que para o
crescimento.
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4.3.1.4 Comportamento dos Sélidos e do IVL

Na Figura 59 esta apresentada a variacdo da concentracdo de SST e
SSV no reator e SST no efluente, bem como a propor¢do SSV/SST no
reator ao longo da Estratégia I11.

No final da Estratégia Il, a concentracdo de SST no reator e no
efluente era em torno de 3,7 g-.L™ e 70 mg-L™, respectivamente (Figura
36). Entretanto, no inicio da Estratégia Il houve uma redugdo na
concentracao de s6lidos no reator (SSTeator = 2,9 g-L'l) € Um aumento na
concentracdo de solidos no efluente (SSTefiente = 222 mg-L'l), as quais
podem ser atribuidas & reducéo do tempo de sedimentacdo de 15 para 12
minutos. Segundo Tay et al. (2005), com a reducdo do tempo de
sedimentacdo, a biomassa que sedimenta mais lentamente ¢ “lavada” do
reator saindo com o efluente, 0 que resulta em uma diminuicdo
temporéria da concentracdo de solidos no reator. No entanto, de acordo
com esses autores, um menor tempo de sedimentagdo exerce um papel
de selecdo, encorajando a retencdo de biomassa com melhor
sedimentabilidade. Conseqiientemente, a recuperagdo da concentragao
de SST no reator foi observada apdés 14 dias de operacdo, a qual se
estabilizou em torno de 3,8 g-L ™. Nesse perfodo, a concentragdo de SST
no efluente estabilizou-se em torno de 78 mg-L™.

Essa mesma tendéncia foi verificada quando o tempo de
sedimentacdo foi reduzido de 12 para 9 minutos e, posteriormente, de 9
para 7 minutos, sendo que nos Ultimos dias de operacdo a concentragdo
de SST no reator e no efluente foi em torno de 4,2 g-L™ e 64 mg-L™,
respectivamente.

Resultados similares foram obtidos por Cassidy & Belia (2005),
0s quais observaram uma diminui¢do da concentragdo de SST no reator,
e um aumento da concentracdo de sélidos no efluente com a diminuigédo
do tempo de sedimentacdo em um RBSG. Os autores reportaram ainda
que houve uma rapida recuperacgdo da concentracdo de sélidos no reator
e no efluente, alguns ciclos apds o distirbio causado pela reducdo do
tempo de sedimentacdo, indicando que ocorreu uma selecédo efetiva da
biomassa de melhor sedimentabilidade.

A partir da Figura 59, observa-se ainda que a concentracdo de SSV
no reator ao longo da Estratégia Il seguiu a mesma tendéncia da curva
de SST, estabilizando-se em torno de 3,7 g-L™ apés 50 dias de operacéo.
Em relacdo a proporgdo SSV/SST, logo ap6s cada diminuicdo do tempo
de sedimentacdo, essa proporcdo caiu para 83%, estabilizando-se
novamente em 92% com a estabilizacdo da biomassa no reator.
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Figura 59. Evolugdo da concentracao de SST e SSV no reator, de SST
no efluente e da proporc¢do de SSV/SST no reator ao longo da
Estratégia I11.

Na Figura 60 estd apresentada a evolugdo do IVL em diferentes
tempos de sedimentacdo (5, 10, 15 e 30 minutos) e da relacdo
IVL3o/IVL 0 a0 longo da Estratégia I11.
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Figura 60. Evolucdo do IVL em diferentes tempos de sedimentacao (5,
10, 15 e 30 minutos) e da relagéo 1VL3y/IVL a0 longo da Estratégia
1l.
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O valor médio de 1L, no final da Estratégia Il era de 42 mL.g™
(Figura 37). No entanto, no inicio da Estratégia Il o valor de 1VLjz
aumentou para 80 mL-g*, em virtude da diminuicido do tempo de
sedimentacdo de 15 para 12 minutos. Com a recuperacdo da biomassa
apos 20 dias de operacéo, 0 1V Lz estabilizou-se em torno de 50 mL-g'l.
Essa mesma tendéncia foi verificada quando o tempo de sedimentagéo
foi reduzido de 12 para 9 minutos e, posteriormente, de 9 para 7
minutos, sendo que nos Ultimos dias de operacdo o 1L foi em torno
de 39 mL-g", o que caracteriza o lodo como sendo de 6tima
sedimentabilidade, segundo a classificacdo de Von Sperling (2002).

A partir da Figura 60, pode-se perceber que houve uma maior
diferenca entre os valores de 1VLs, 1\VVLig, VL5 € VL3 logo apds cada
diminuicdo do tempo de sedimentagdo. Entretanto, essa diferenca
diminuiu com a estabilizagdo dos solidos do reator. De maneira geral, a
relacdo 1VL3o/IVLyo foi em média 90% durante toda a Estratégia IlI,
indicando que o processo de granulagéo estava estavel.

Analisando as Figuras 59 e 60, pode-se notar ainda que a
concentracdo de biomassa no reator foi inversamente proporcional a
sedimentabilidade da mesma, ou seja, quanto maior a concentracdo de
biomassa, menor o valor de IVL e vice versa. Essa mesma constatagéo
foi observada por Schwarzenbeck et al. (2005).

Nas Figuras 61 e 62 tem-se a sedimentacdo do lodo dentro do
reator ao longo da fase de sedimentacdo aos 26 e 53 dias de operacéo,
respectivamente.

Tendo em vista os resultados das Estratégias Il e Ill, pode-se
concluir que a diminuicdo do tempo de sedimentagdo conduziu a um
aumento na concentracdo de SST no reator e a uma melhora na
sedimentabilidade da biomassa, conforme observado nas Figuras 61 e
62. Além disso, esses resultados podem ser relacionados com o maior
tamanho (Figura 53D) e a maior fracdo de grénulos (Figura 57)
alcancados no final da Estratégia Ill. Estas constatacfes estdo de acordo
com as observacdes relatadas por Qin & Liu (2008).

Resultados similares aos do presente estudo foram obtidos por
Kim et al. (2004), McSwain et al. (2004), Qin et al. (2004b) e Adav et
al. (2009). Esses autores também reportaram um aumento na
concentracdo de SST no reator e uma diminuicdo do valor de IVL com a
diminuicdo do tempo de sedimentacdo em reatores de granulos aerébios.
De acordo com Qin & Liu (2008), isso ocorre pois espera-se que a
estrutura dos granulos aerobios seja mais compacta em tempos de
sedimentacdo mais curtos.
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Figura 61. Sedimentac&o do lodo ao longo da fase de sedimentagéo aos
26 dias de operagéo (Ts = 12 min).

Figura 62. Sedimentacéo do lodo ao longo da fase de sedimentagéo aos
53 dias de operagéo (Ts =7 min).
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McSwain et al. (2004) observaram que os granulos desenvolvidos
no reator com Ts = 10 min, apresentaram concentracdo média de SST no
reator e valor de 1VLg de 3 gL' e 115 mL-g™, respectivamente,
enquanto que os granulos formados no reator com Ts = 2 min,
apresentaram concentracdo media de SST no reator e valor de 1VL3, de
8,8 gL e 47 mL-g™, respectivamente. Adav et al. (2009) observaram
valores médios de IVL3z de 104, 57 e 43 mL.g~ para tempos de
sedimentacdo de 10, 7 e 5 minutos, respectivamente.

4.3.2 Desempenho do Reator
4.3.2.1 Monitoramento do Oxigénio Dissolvido, pH e Temperatura

Os valores das concentragfes de oxigénio dissolvido (OD), pH e
temperatura nas fases aeradas ao longo da Estratégia Il estdo
apresentados na Tabela 29.

Tabela 29. Resultados obtidos para OD, pH e temperatura nas fases
aeradas ao longo da Estratégia Il1.

Variavel Analise Fase Aerada
Média 6,2
Desvio Padrdo 2,6
oD (mg-L™) | Méximo 8,6
Minimo 0,9
Numero de dados 48
Média 8,6
Desvio Padrao 0,3
pH Maximo 9,2
Minimo 8,0
Numero de dados 48
Média 27
Desvio Padrdo 2
T (°C) Méximo 31
Minimo 22
Numero de dados 48
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Analisando a Tabela 22 (Estratégia Il) e a Tabela 29, nota-se que
0s resultados obtidos para as trés varidveis foram praticamente iguais
durante as duas estratégias, em virtude das mesmas condicfes de carga
organica e vazdo de ar aplicadas, e de ambas terem ocorrido ha mesma
estacdo do ano, com caracteristicas similares de esgoto afluente e da
temperatura ambiente.

Desta forma, como na estratégia anterior, os valores de OD, pH e
temperatura durante a Estratégia Ill encontraram-se dentro da faixa
recomendado para a oxidagdo da matéria carbondcea e nitrogenada,
conforme Sant’Anna Jr. (2010). Os maiores valores de pH (>8,5) e 0s
menores valores de OD (<2,0 mg-L™*) foram medidos no inicio da fase
aerada, devido & maior concentragdo de acetato de sodio no meio
liquido.

4.3.2.2 Comportamento da Matéria Carbonécea e Nitrogenada

Os resultados obtidos com o RBSG em relacdo a matéria
carbonacea e nitrogenada durante a Estratégia 111 estdo apresentados na
Tabela 30.

Nas Figuras 63 e 64 estdo apresentados, respectivamente, o
comportamento das concentracBes afluentes e efluentes de DQO+ e
NTK, e as respectivas eficiéncias de remoc¢do ao longo da Estratégia Il1.

Apbds o restabelecimento dos granulos na Estratégia I, a
concentracdo média de DQO+t e NTK no efluente foi, respectivamente,
de 128 mg-L™" e 5 mg.L™, e a eficiéncia média de remocéo foi de 90%
para DQO+t e 94% para NTK (Figura 38 e Figura 39). Entretanto, no
inicio da Estratégia Ill houve um aumento da concentracdo DQO+ e
NTK no efluente (204 e 11 mg:L™, respectivamente) e uma reducéo na
eficiéncia de remocdo dessas variaveis (81 e 85%, respectivamente)
(Figura 63 e Figura 64), as quais podem ser atribuidas ao aumento da
presenca de sélidos no efluente devido a reducdo do tempo de
sedimentacdo de 15 para 12 minutos, conforme observado na Figura 59.
Com a estabilizacdo da concentracdo de SST no efluente apds 14 dias de
operacdo, observou-se hovamente uma melhora na remocdo de DQO+ e
NTK.

Essa mesma tendéncia foi verificada quando o tempo de
sedimentacdo foi reduzido de 12 para 9 minutos e, posteriormente, de 9
para 7 minutos, sendo que nos Ultimos dias de operacdo a concentracdo
de DQO+ e NTK no efluente foi em torno de 75 mg-L™" e 3 mg-L™,
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respectivamente, e a eficiéncia média de remocdo foi de 93% para
DQO+ e 96% para NTK.

Tendo em vista os resultados das Estratégias Il e Ill, pode-se
concluir que a diminuicdo do tempo de sedimentacdo conduziu a um
aumento na eficiéncia de remocdo de DQOt e NTK em virtude da
melhor sedimentabilidade do lodo verificada com Ts = 7 min.

Tabela 30. Desempenho do reator em relacdo a matéria carbonacea e
nitrogenada durante a Estratégia I11.

Variavel Andlise Amostras Eficiéncia

Afluente  Efluente (%)

Média 1178 128 89

Desvio Padrdo 207 52 5

(3581) Maximo 1573 227 96
Minimo 920 62 77

Numero de dados 13 13 -

Média 839 58 93

Desvio Padrdo 90 12 2

(n[igf.?) Méximo 963 81 96
Minimo 685 41 89

Numero de dados 13 13 -

Média 401 25 93

Desvio Padrdo 112 4 2

(n%O Bl) Maximo 583 30 96
Minimo 223 19 91

Numero de dados 13 13 -

Média 82 9 89

Desvio Padrdo 10 4 5

NTK Maximo 92 14 96
Minimo 70 3 81

Numero de dados 10 10 -

Média 74 3 96

+ Desvio Padrdao 10 2 3
lel-g;4Lll\)| Maximo 89 8 99
Minimo 60 1 87

Numero de dados 13 13 -
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Figura 63. Comportamento da concentracdo de DQO+ afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia Il1.
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Figura 64. Comportamento da concentracéo de NTK afluente e efluente
e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia I11.

Nas Figuras 65, 66 e 67 estdo apresentadas, respectivamente, as
concentracdes afluentes e efluentes de DQOs, COD e NH,-N, e as
respectivas eficiéncias de remocéo ao longo da Estratégia IlI.
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Figura 65. Comportamento da concentracdo de DQOs afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia I11.
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Figura 66. Comportamento da concentragdo de COD afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocdo ao longo da Estratégia I11.
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Figura 67. Comportamento da concentracdo de NH,"-N afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remogao ao longo da Estratégia I1I.

De maneira geral, a diminuigdo do tempo de sedimentacdo ndo
afetou o desempenho do reator, em termos de DQOs, COD e NH4™-N,
uma vez que a eficiéncia de remocdo dessas variaveis permaneceu
praticamente constante ao longo da Estratégia I11. A eficiéncia média de
remogéo de DQOs, COD e NH,*-N foi de 93 + 2%, 93 + 2% e 96 + 3%,
respectivamente. Em relagcdo a concentragdo média de DQO,, COD e
NH,™-N no efluente obteve-se valores médios de 58, 25 e 2 mg-L'l,
respectivamente (Tabela 30). Esses resultados estdo de acordo com as
observagdes realizadas por McSwain et al. (2004) e Adav et al. (2009),
0s quais também ndo verificaram uma mudanca no desempenho do
RBSG, em termos de remocdo de DQO, com a diminui¢do do tempo de
sedimentacao.

As concentracBes de nitrito e nitrato obtidas na Estratégia Il
estdo apresentadas na Tabela 31. Na Figura 43 tem-se 0 comportamento
da concentracdo de NO2-N e NO3-N no efluente tratado e a respectiva
eficiéncia de desnitrificacdo e de remocéo de nitrogénio total. E possivel
perceber a ocorréncia de acimulo de nitrito, principalmente entre 14 e
40 dias de operacdo, indicando que o processo de nitrificacdo ndo
ocorreu completamente até seu Ultimo estagio de oxidacao (nitratacdo).
A baixa atuacdo das bactérias oxidadoras de nitrito (BON) pode ter
ocorrido devido a dois fatores.
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Tabela 31. Concentragdes de nitrito e nitrato durante a Estratégia Ill.

., . Amostras

Variavel Analise Afluente Efluente

Média 0,0 6,2

) Desvio Padrdo 0,1 3,9

(o) | Méximo 04 13

g Minimo 0,0 07

Ndmero de dados 13 13

Média 0,1 04

) Desvio Padrao 0,1 0,2

(,:Incg)?l_-'lN) Maximo 02 1,0

Minimo 0,0 0,0

Ndmero de dados 13 13
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Figura 68. Comportamento da concentracdo de NO,-N e NO3z-N no
efluente tratado, e a respectiva eficiéncia de desnitrificacéo e de

remocao de nitrogénio total ao longo da Estratégia I11.

O primeiro deles corresponde a possivel inibicdo das BON pela
presenca de aménia na forma ndo ionizada (NH3). De acordo com
Metcalf & Eddy (2003), em valores de pH proximos a 9, cerca de 30%
da ambnia pode estar sob a forma de NH;. Segundo USEPA (2010), a
presenca de NH3 tem um efeito inibidor maior nas BON do que nas
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BOA. Bae et al. (2002) reportaram que a inibicdo das Nitrobacter sp.
ocorreu com concentragdes de NH; acima de 4,0 mg-L™ (pH entre 8-9),
gerando um acumulo de nitrito no reator. No entanto, durante a
Estratégia Il, valores de pH proximos a 9 também foram registrados,
mas a acumulagdo de nitrito ndo foi verificada. Desta forma, é pouco
provavel que tenha ocorrido inibicdo das BON durante a Estratégia Ill
por causa da amdnia ndo ionizada.

O segundo fator que pode ter influenciado a acumulacdo de
nitrito, é que com a diminuigdo do tempo de sedimentagdo parte das
BON foi “lavada” do reator. Desta forma, ocorreu o acimulo de nitrito,
uma vez que, segundo Von Sperling (2002), a velocidade de
crescimento dos organismos nitrificantes, principalmente Nitrosomonas,
é bem lenta. Liu et al. (2008) e Shi et al. (2010) verificaram que o tempo
de sedimentacdo para a granulacdo nitrificante ndo precisa ser tdo curto
quanto para a granulacdo heterotréfica. De outra maneira, é necessario
um longo tempo de operagdo para compensar a biomassa que foi lavada
devido ao curto tempo de sedimentagdo, visto que 0S organismos
nitrificantes apresentam uma baixa velocidade de crescimento. Liu et al.
(2008) recomendam um tempo de sedimentacdo de 10 minutos para a
formacédo e manutencédo de granulos com atividades nitrificantes.

Portanto, com a estabilizacdo do sistema a partir dos 40 dias de
operacdo, a atuacdo das BON aumentou novamente, e a concentracdo de
NO,-N no efluente diminuiu para 1,4 mg-L™.

Os percentuais de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo de
nitrogénio total (NH,-N, NO,-N e Norganico) durante a Estratégia 11
estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Percentuais de nitrificacao, desnitrificacdo e remocao de
nitrogénio total durante a Estratégia Ill.

Nitrificagdo Desnitrificagdo  Nitrogénio

Analise (%) (%) Total (%)
Média 96 91 89
Desvio Padrao 3 5 5
Méximo 99 99 96
Minimo 87 81 81
NUmero de dados 13 13 10

As eficiéncias médias de desnitrificacdo e remocéo de nitrogénio
total foram menores do que na Estratégia Il, a qual, apds o
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restabelecimento dos granulos, apresentou eficiéncia meédia de
desnitrificacdo e de remocdo de nitrogénio total de 100 e 93%,
respectivamente. A menor remogdo da matéria nitrogenada durante a
Estratégia 11l foi devido ao acimulo de nitrato no RBSG. Com a
melhora na atuacéo das BON apds 40 dias de operacao, as eficiéncias de
desnitrificacdo e de remocgdo de nitrogénio total aumentaram para 97 e
92%, respectivamente.

Kim et al. (2004) também ndo observaram uma mudanca na
eficiéncia de nitrificagdo com a diminuigdo do tempo de sedimentagéo
em um reator de granulos, visto que a mesma permaneceu sempre acima
de 97%. Por outro lado, os autores reportaram um aumento na eficiéncia
de desnitrificacdo e de remocdo de DQO de 78 para 97% e de 78 para
98%, respectivamente. O aumento na eficiéncia de desnitrificacio foi
relacionado com o aumento no tamanho dos granulos de 0,1-0,5 mm
para 1,0-2,0 mm com a diminuigdo no tempo de sedimentac&o.

4.3.2.3 Comportamento do Fosfato

As concentragdes de fosfato e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas durante a Estratégia Il estdo apresentadas na Tabela
33. O comportamento da concentracdo de PO,4-P afluente e efluente e a
respectiva eficiéncia de remocéo estdo apresentados na Figura 69.

Tabela 33. Concentragdes de fosfato e eficiéncia de remogéo durante a

Estratégia I11.
. PO,-P (mg:L™) Eficiéncia

Analise Afluente  Efluente (%)
Média 9,1 4,0 57
Desvio Padrdo 19 1,8 15
Maximo 12,5 6,1 82
Minimo 51 11 34
Numero de dados 13 13 -

Apds o restabelecimento dos granulos na Estratégia Il a eficiéncia
de remocdo de PO,-P foi em torno de 91% e a concentracdo média de
PO,-P no efluente foi de 0,9 mg-L™. Com a diminuicdo do tempo de
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sedimentacdo, a eficiéncia de remocdo diminuiu acentuadamente,
alcancando 34% aos 20 dias de operacao.

Desta forma, pode-se considerar que, como no caso das BON, parte
das bactérias responsaveis pela remogéo do fosforo pode ter sido “lavada”
do reator com a diminui¢do do tempo de sedimentacdo. Apos 40 dias de
operacao, a eficiéncia de remogao aumentou, estabilizando-se em torno de
60%. Neslte periodo, a concentragdo de PO,4-P no efluente foi em média
3,2mg-L™.

Ts=12min Ts=9min Ts=T7min

o~ 15 - - 100
'_| o

. S
> 12 L0 &
e .\/./ o
~ AT
a9 L0 S
< ; e
o ‘\A/‘/ [
a 6 ) -4 o
o [<3]
18 | ’\/'\- - 2z
© .S
= 2
g o | ‘ 0o @
e 0 10 20 30 A0 50 ) ::’
(@] . L
O Tempo (dias)

-o-Afluente —=-Efluente -4 Eficiéncia de Remoc&o

Figura 69. Comportamento da concentracéo de PO,-P afluente e
efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao longo da Estratégia Ill.

Entretanto, uma maior capacidade de remocdo de PO,-P era
esperada, tendo em vista o maior tamanho dos granulos no final da
Estratégia I1l. Como exposto anteriormente, quanto maior o tamanho
dos granulos, maior é a limitacdo de difusdo de oxigénio e,
consequentemente, maior é tamanho da zona anaerdbia no interior dos
mesmos. E possivel que se o reator tivesse sido operado por mais tempo,
nas mesmas condi¢Oes finais e sem uma nova mudanca no Ts, poderia
ocorrer uma melhora na atuacdo das bactérias responsaveis pela remocao
do fosforo, levando a um aumento da eficiéncia do processo.

Zhu et al. (2005) também observaram uma queda na remocao de
fésforo de 100 para 60%, em virtude da remocdo de aproximadamente
18% de lodo granular do reator. Os autores reportaram que apds mais ou
menos 50 dias, a capacidade de remocéo de fésforo do RBSG voltou a
aumentar, alcancando 97% de eficiéncia.
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Segundo Cassidy & Belia (2005), do ponto de vista operacional, a
perda excessiva de biomassa pode prejudicar a capacidade de remocao
de DQO, nitrogénio e fésforo do sistema. Nesse caso, a recuperacdo da
capacidade de tratamento se torna dificil, especialmente para espécies
com baixa velocidade de crescimento, como as nitrificantes e os
microrganismos acumuladores de fésforo. Ao longo do tempo de
operagdo de um RBSG, esses autores reduziram gradualmente o tempo
de sedimentacdo de 60 para 2 minutos e observaram que esta estratégia
foi efetiva, visto que a remocéo de DQO, nitrogénio e fosforo foi acima
de 95% durante todo o periodo.

4.3.2.4 Taxa de Consumo de Oxigénio Especifica (TCOg)

A atividade das bactérias, em termos de taxa de consumo de
oxigénio especifica (TCOg), ao longo da Estratégia Ill, é apresentada na
Figura 70. ATCOg foi determinada logo apés a fase de enchimento,
tendo em vista a maxima atividade dos microrganismos nesse periodo.
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Figura 70. Comportamento da taxa de consumo de oxigénio especifica
ao longo da Estratégia I11.
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Com a diminuicdo do tempo de sedimentacdo de 15 para 12
minutos, a TCOg diminuiu de 86 mgO,-gSSV-h™ (Estratégia Il - Figura
45) para 46 mgO,-gSSV'h™ no inicio da Estratégia I1l. Com o
restabelecimento da biomassa no reator (Figura 59), a TCOg estabilizou-
se em torno de 78 mgO,-gSSV™'h™, apés 14 dias de operagdo. Essa
mesma tendéncia foi verificada quando o tempo de sedimentacéo foi
reduzido de 12 para 9 minutos e, posteriormente, de 9 para 7 minutos,
sendo que nos ultimos dias de operagdo a TCOg estabilizou-se em torno
de 94 mgO,-gSSV*-h™.

Tendo em vista os resultados das Estratégias Il e Ill, pode-se
concluir que de uma maneira geral, a TCOg aumentou com a diminui¢do
do tempo de sedimentacdo. Esse resultado est4 de acordo com Qin et al.
(2004), os quais também constataram um aumento da TCOg com a
diminuicdo do tempo de sedimentacdo em RBSG. Segundo esses
autores, a atividade respiratoria dos microrganismos tende a ser
estimulada em tempos de sedimentacdo mais curtos. Desta forma, as
bactérias regulam o seu metabolismo energético em resposta a mudanga
de pressdo de selecdo hidraulica, em termos de tempo de sedimentagao,
exercida sobre elas. Entretanto McSwain et al. (2004), ndo verificaram
uma mudanga na atividade dos granulos, em termos de TCOg, com a
diminuicdo do tempo de sedimentacao.

Por outro lado, Liu & Tay (2007) reportaram que a taxa de
remocdo de DQO e a TCOg diminuiram com o aumento da densidade e
do tamanho dos granulos, devido a maior limitacdo de transferéncia de
massa dentro dos mesmos. Segundo Liu et al. (2005b), a limitagdo de
difusdo é mais acentuada em granulos com didmetro médio maior do
que 0,7 mm. No presente estudo, mesmo com o aumento do tamanho
dos granulos com a diminui¢cdo do tempo de sedimentacdo, ndo se
verificou um redugdo na TCOg, uma vez que o didmetro médio dos
granulos foi de apenas 0,4 mm no final da Estratégia Ill.

4.3.2.5 Monitoramento de Ciclos

Na Figura 71 é apresentado o comportamento da concentracdo de
DQO; e de NH,™-N, bem como da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
da biomassa ao longo de um ciclo padréo da Estratégia 11 (Ts = 7 min),
monitorado aos 40 dias de operacdo do reator. Observa-se uma elevada
queda na concentragdo de DQOs e NH,™-N no inicio do ciclo, mostrando
que o substrato é principalmente absorvido e/ou removido nos primeiros
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30 minutos. No restante do tempo, a remocdo do substrato foi menos
acentuada, chegando ao final do ciclo com DQO, de 55 mg.L™ e
NH,"-N de 1 mg-L™. Essa concentracdo de DQO; no efluente tratato
pode ser atribuida & matéria recalcitrante de dificil degradacdo. As
eficiéncias de remocido de DQOs e de NH,™-N para este ciclo foram,
respectivamente, de 93% e 99%. Como observado na estratégia anterior,
é possivel identificar a fase de degradacdo durante os 30 primeiros
minutos e a fase de inani¢do durante o restante do ciclo. De acordo com
Liu & Tay (2007), geralmente quando se tem uma alta concentragdo de
biomassa granular dentro do reator, uma concentracdo de DQO afluente
em torno de 1000 mg-L™ pode ser consumida em menos de 30 minutos
pelos granulos.

A atividade das bactérias em termos de TCO, conforme
apresentado na Figura 71, foi bastante elevada no inicio do ciclo, devido
a maior disponibilidade de substrato, atingindo um valor méaximo de
169 mgO-L™h™. A diminuicéo da concentracéo de substrato provocou
uma elevada queda na TCO nos primeiros 90 minutos. No restante do
ciclo, a TCO caiu menos acentuadamente, chegando ao final do ciclo
com um valor de 7 mgO,-.L™h?, indicando o término do processo de
oxidacdo. Neste ciclo, a concentracdo celular no reator, em termos de
s6lidos suspensos voléteis (SSV), foi de 2,7 g-L™. Desta forma, a
TCOespeciica Méxima foi igual a 63 mgO,gSSV™h™. Este valor
encontra-se préximo aos valores médios de TCOg de 56 e
69 mgO,-gSSV-h? reportados por Tay et al. (2001a) para granulos
cultivados com acetato e glicose, respectivamente.

Na Figura 72 é apresentado o comportamento da concentracao de
NO;-N e NO3-N ao longo do ciclo monitorado. A producdo de NO,-N
foi mais acentuada nos primeiros 30 minutos de ciclo, em virtude do
maior consumo de NH,-N nesse periodo. Com o término da etapa de
nitritagdo aos 90 minutos de ciclo, ocorreu uma queda na concentragdo
de NO,-N, indicando que nesse periodo ocorreu apenas a segunda etapa
do processo de nitrificacdo (nitratacdo). O acumulo de NOs-N ao longo
de todo o ciclo foi praticamente insignificante, evidenciando a boa
atuacdo das bactérias desnitrificantes. A concentracdo de NO,-N e
NO5-N no efluente foi de 5 e 0,5 mg-L™, respectivamente, e a eficiéncia
de desnitrificacdo e de remocéo de nitrogénio total para este ciclo foi de
94 e 79%, respectivamente.
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Figura 71. Comportamento da DQOs da NH,*-N e da TCO ao longo de
um ciclo padrdo monitorado aos 40 dias de operacéo da Estratégia Ill.
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Figura 72. Comportamento do nitrito e do nitrato ao longo de um ciclo
padréo monitorado aos 40 dias de operacéo da Estratégia Ill.

Na Figura 73 apresenta-se o comportamento do OD, pH e
temperatura ao longo do ciclo monitorado. A temperatura manteve-se
constante em torno de 27 °C durante todo o ciclo. Apds os 15 primeiros
minutos de ciclo, onde o consumo do substrato foi mais intenso, o OD
aumentou acentuadamente de 2,3 para 7,3 mg-L™ devido & diminuicio
da concentracdo de substrato. Além disso, em virtude do consumo do
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fon hidrogénio durante a oxidacdo do acetato, o pH aumentou de 8,3
para 9,0.

Com a oxidacdo da matéria lentamente biodegradavel no periodo
entre 15 e 90 min, observa-se um aumento gradual da concentragdo de
OD de 7,3 para 8,3 mg-L™, o qual se manteve estavel em torno deste
ultimo valor até o final da fase de aeragcdo. Em relagdo ao pH, o mesmo
diminuiu gradualmente de 9,0 para 8,5, e, em seguida, voltou a subir
para 8,8, formando o caracteristico “vale da am6nia”. Como exposto
anteriormente, de acordo com Carucci et al. (1999), esse comportamento
de queda e aumento do pH, durante a fase aerdbia, ocorre quando todo o
processo de nitrificagdo é completado, o que corrobora com os
resultados apresentados nas Figuras 71 e 72. Ma et al. (2009), estudando
0 processo de NDS em um RBS, também observaram a formagdo do
“vale da amonia” com o término do processo de nitrificagio.

Durante a sedimentacdo, a concentracdo de OD diminui
continuamente, atingindo 6,9 mg:L™* no final do ciclo. Comparando esse
resultado com o obtido no ciclo monitorado na Estratégia Il (lFigura 48)
— onde a concentracdo de OD no final do ciclo foi de 4 mg-L ™ — pode-se
perceber que a concentragdo de OD no final do presente ciclo foi maior
em virtude do menor tempo da fase de sedimentacdo (7 minutos).
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Figura 73. Comportamento do oxigénio dissolvido, pH e temperatura

ao longo de um ciclo padrao monitorado aos 40 dias de operacéo da
Estratégia I11.
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O comportamento do potencial redox (ORP) ao longo do ciclo
monitorado esta apresentado na Figura 74. Como as variaveis OD e pH,
0 ORP aumentou acentuadamente de -134 mV para 9 mV, durante os 15
primeiros minutos. Em seguida, observa-se que um aumento gradativo
do ORP, o qual se estabilizou em torno de 22 mV apds 60 minutos de
ciclo, indicando que o processo de oxidagdo do substrato estava
completo. Ma et al. (2009) também reportou um aumento do valor de
ORP de -250 a 50 mV com o término do processo de nitrificacao.
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Figura 74. Comportamento do potencial redox ao longo de um ciclo
padréo monitorado aos 40 dias de operacdo da Estratégia Ill.

O comportamento do fosfato ao longo do ciclo monitorado pode
ser observado na Figura 75. O PO,4-P foi principalmente removido nos
primeiros 90 minutos do ciclo, sendo que a sua concentracdo no efluente
tratado foi igual a 5,4 mg-L™ e a eficiéncia de remocéo foi de 56%, ndo
atendendo o padrdo de langcamento da legislacdo ambiental de Santa
Catarina (SANTA CATARINA, 2009).

De maneira geral, as variaveis do ciclo monitorado na
Estratégia 11l seguiram o mesmo comportamento do ciclo apresentado
na Estratégia Il (Figuras 46 a 50).
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Figura 75. Comportamento do fosfato ao longo de um ciclo padréo
monitorado aos 40 dias de operacdo da Estratégia IlI.

4.3.3 Hibridizagdo Fluorescente in situ (FISH)

Os resultados obtidos com a analise FISH de amostra de granulos
coletada aos 53 dias de operacdo da Estratégia 11 estdo apresentados na
Tabela 34. A amostra foi caracterizada como sendo heterogénea, com a
presenca de muito material extracelular, e células em arranjos coloniais
e isoladas.

Verificou-se que mais de 90% das eubactérias estavam ativas
(Figura 76), sendo a maioria composta por organismos nitrificantes, com
60% de bactérias oxidadoras de amo6nia (BOA) (Figura 77) do tipo beta,
e 70% de bactérias oxidadoras de nitrito (BON) (Figura 78), do tipo
Nitrobacter spp.

Em comparacdo com os resultados da Estratégia | (NSO > 10% e
NIT = 40%) e Estratégia II (NSO = 35% e NIT = 30%), pode-se
verificar que com a diminuicdo do tempo de sedimentacdo e,
consequentemente, com o aumento da fracdo de granulos no reator,
houve um aumento da populacdo das bactérias nitrificantes. De acordo
com Shi et al. (2010), ¢ dificil obter e manter concentracdes suficientes
de bactérias nitrificantes nas estacdes de tratamento de esgoto, devido a
baixa velocidade de crescimento desses organismos. Assim, 0s autores
consideram que a imobilizacdo dos organismos nitrificantes em granulos
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aerobios é uma maneira eficiente de reter essas bactérias no sistema, o
gue corrobora com os resultados obtidos no presente estudo.

Tabela 34. Resultados da analise FISH dos granulos aos 53 dias de
operacao da Estratégia Ill.

Porcentagem (em

Sondas relacio ao DAPI)
EUB >90% DAPI
(todas as eubactérias) Muitas
NSO ~60% DAPI
(Betaproteobacterias oxidadoras de amonia) Muitas
NIT ~70% DAPI
(Nitrobacter spp) Muitas
DSV ~00
(Bactérias Sulfato Redutoras- NNOG;:r:Du'rAnZI
Desulfovibionaceae)
ARC ~15% DAPI
(todas Archae) Poucas
Eury 0
(grupos Methanosarina, Methanosaeta, <5|§° al;?PI

Methanomicrobiales)

Além das eubactérias, foram identificadas ainda arqueobactérias.
Dentre elas, observou-se a presenca de aproximadamente 5% de
bactérias metanogénicas pertecentes ao grupo da Methanosarina,
Methanosaeta e Methanomicrobiales, confimando a presenca de zonas
anaerdébias no interior dos granulos.

Kim & Seo (2006) observaram por meio de analise FISH que as
BON (Nitrobacter e Nitrospira) desapareceram gradualmente apds 100
dias de operagdo, em virtude da inibicdo do crescimento desses
organismos pela presenca de amoénia ndo ionizada.

Assim, a partir dos resultados obtidos na analise FISH do
presente estudo, pode-se concluir que ndo houve inibi¢cdo das BON por
causa da possivel presenca de NHsz, uma vez que as mesmas ndo
desapareceram do reator. Isso leva a crer que o leve acimulo de nitrito
observado (Figura 68) foi mesmo devido a uma parte da biomassa ter
sido “lavada” do reator com a diminui¢do do tempo de sedimentacéo.
Desta forma, aos 53 dias de operacédo, as BON ja haviam se recuperado,
apresentando uma populacdo maior do que de BOA.
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Figura 76. Células hibridizadas pela sonda EUB (DAPI em azul e
hibridizacdo em verde) visualizadas em microscdpio confocal (Aumento
630x).

Figura 77. Células hibridizadas pela sonda NSO (DAPI em azul e
hibridizacdo em verde) visualizadas em microscopio confocal (Aumento
630x).

Figura 78. Células hibridizadas pela sonda NIT (DAPI em azul e
hibridizacdo em verde) visualizadas em microscopio confocal (Aumento
630x).
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4.3.4 Biomassa Ativa Autotroéfica e Heterotrofica

As concentragdes de biomassa ativa autotrofica (Xa) e
heterotrofica (Xy) foram determinadas por meio de ensaios de
respirometria. Esses ensaios foram realizados em duas amostras de lodo
coletadas no primeiro e no ultimo dia de operacdo da Estratégia Ill, a
fim de verificar possiveis mudancas na biomassa ativa com a diminuicao
do tempo de sedimentacdo. Apo6s obter as velocidades de consumo de
oxigénio, foi possivel calcular a concentracdo de Xy e Xa presente nas
amostras, utilizando-se as Equaces 21 e 22, respectivamente. Os
valores obtidos estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35. Concentracéo de biomassa ativa autotroéfica e hetetotrofica
no primeiro e no Ultimo dia de operacdo da Estratégia I11.

Tempo de Operacdo (dias)

Biomassa Ativa

1 53
X4 (MgDQO-L™) 381,7 982,7
Xa (MgDQO-L™) 6,2 29,3

A concentracdo de Xa e Xy aumentou ao longo da Estratégia Ill,
em virtude da diminuicdo do tempo de sedimentacdo e,
conseqlientemente, do aumento da fragdo e do tamanho dos granulos no
reator. No entanto, esse aumento foi proporcional, uma vez que no
primeiro dia de operacdo Xy e Xa representavam, respectivamente,
98,4% e 1,2% da biomassa ativa total do sistema (Xu+Xa), enquanto
que no Ultimo dia de operacdo, essa representacdo foi bastante similar,
com 97,1% de Xy e 2,9% de Xa.

O aumento na Xa corrobora com as observacdes realizadas na
analise FISH (Tabela 34), a qual indicou um aumento da populacéo de
bactérias nitrificantes em relacdo ao final da Estratégia Il (inicio
Estratégia I11), conforme apresentado na Tabela 27.

Esses resultados mostram ainda que, nos dois ensaios realizados,
a biomassa ativa do lodo era formada majoritariamente por organismos
heterotroficos. Resultados similares foram obtidos por Plattes et al.
(2007), os quais utilizaram a respirometria para caracterizar a biomassa
ativa autotréfica e heterotréfica de um reator biolégico com leito mével,
em escala piloto. Os autores obtiveram uma concentracdo de Xa de
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49 mgDQO-L e X, de 2230 mgDQO-L™, sendo que 98% da biomassa
do sistema era formada por bactérias heterotroficas.

Ochoa et al. (2002), avaliando a evolugdo da biomassa em
reatores hibridos, reportaram concentragdes de biomassa ativa bastante
superiores aos do presente estudo. Os autores obtiveram valores de Xy
entre 1750-3000 mgDQO-L™ e Xa entre 150-245 mgDQO-L™, apds
adico de pulsos de 250 mgDQO-L™ e 20 mgN-L™, respectivamente.

Wolff et al. (2006) quantificaram a biomassa ativa em dois
reatores hibridos preenchidos com materiais suporte diferentes (P4 e
P5). Os autores reportaram que o reator com suporte P4 apresentou uma
fracdo média de 30% de organismos autotroficos e 70% heterotroficos,
enquanto que o reator com suporte P5 a fracdo autotréfica foi em média
19% e a heterotréfica 81%.

Xavier et al. (2007) e Ni et al. (2008) também reportaram
baixos percentuais de X, em granulos aer6bios. Xavier et al. (2007)
estabeleceram um modelo para descrever as dindmicas das populagées e
a composicdo microbiana dos granulos em RBS. Os resultados
mostraram que a fracéo de organismos autotréficos correspodia a apenas
1% da biomassa total. Ni et al. (2008) desenvolveram um modelo
matematico para descrever o crescimento autotréfico e heterotréfico em
um RBSG de escala laboratorial. Os autores reportaram que a biomassa
total (ativa + inerte) do sistema era composta por 65,7% de material
inerte, 32,5% de Xy e 1,8% de Xa. Baixos valores de X, ocorrem
devido & baixa taxa de crescimento e ao baixo coeficiente de conversdo
dos organismos autotrdficos. Além disso, os autores demostraram que a
concentracdo de DQO e NH,4'-N do afluente governa a composicdo da
biomassa autotréfica e heterotrofica em RBS de granulos aerébios.

Vazquez-Padin et al. (2010) simularam a concentracdo de
biomassa ativa autotréfica e heterotréfica de um RBSG em trés
diferentes condi¢bes operacionais, em termos de relagdo DQO/N. Os
autores observaram que quando a relagdo DQO/N aplicada foi de 5,5, a
biomassa autotrofica representou 5% da biomassa ativa total, sendo que
a concentracdo de X, e Xy foi de 137,6 e 23814 ngQO-L'l,
respectivamente. Com a diminuicéo da relagdo DQO/N para 1,25, houve
um aumento do percentual da biomassa autotréfica para 30%, sendo
que, para esta condi¢do, a concentracdo de Xa e Xy foi de 1716 e
324 mgDQO-L™, respectivamente. Na Gltima condicéo, onde a a relacio
DQO/N aplicada foi de 0, a concentracdo biomassa autotréfica
representou 100% da biomassa ativa total, apresentando uma
concentracdo de 3096 mgDQO-L™?, o que indica um meio puramente
autotrdfico.



176

4.4 SINTESE DAS ESTRATEGIAS OPERACIONAIS

Na Tabela 36 estd apresentada uma sintese das condigfes
operacionais aplicadas e dos principais resultados obtidos durante cada

Estratégia Operacional.

Tabela 36. Sintese das condi¢Bes operacionais aplicadas e dos principais
resultados obtidos durante cada Estratégia Operacional.

Variaveis Estratégia | Estratégia Estratégia
3 horas 4 horas 1 1l
Duracdo (dias) 88 83 70 53
Tempo de ciclo (horas) 3 4 4 4
Tempo de sedimentacéo 15 15 12-9-7
(min)
Adicdo de carga organica Né&o Sim Sim
Vazdo de ar aplicada (L-h™) 242 275 275
;I’r?]rrr;f;\nho dos grénulos 0,3-1,3% 0,2-0,79 0,2-8,09
Fracdo de granulos (%) -9 60" 759
PSE (mg-gSSV™) -@ 132® 200®
SST eator (9L 1,5 3,79 4,2
SSTefgente (mg'l—_l) 85(3) 70(5) 64(9)
VLo (ML-g”) 539 429 399
IVLzo/ 1V Ly, (%) ~90“ ~90® ~90"W
OD (mg-L™) 8,3" 7,51 6,19 6,2
pH 8,0% 8,3 8,5% 8,6
T (°C) 18% 219 279 27
DQO; afluente (mg-L™) -@ 589 1083% 1178%
DQO-efluente (mg:L™) -9 275 128% 759
Eficiéncia de remocéo e @ ®) ®
DQO, (%) 54 90 93
DQO:s afluente (mg-L™) 430t 412 849% 839%
DQO:; efluente (mg-L™) 1479 7Y 66 58
(Efi;:iéncia remogdo DQOs 64 8o 9o® 93®
%
NH,*-N afluente (mg-L™) 91w 83w 76" 749
NH,"-N efluente (mg-L™) 740 26% 3w 3w
Eficiéncia de remogéo ) o) ® ®
NH,-N (%) 18 69 96 96
NTK afluente (mg-L™) - - 83%W 82"
NTK efluente (mg-L™) 5% e 50 3
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(Efi;:iéncia de remogdo NTK ® ® 946 96©®
%
NO,-N efluente (mg-L™) 3,6 4,5 0,3 1,49
NO;-N efluente (mg-L™) 4,49 9,3 0,1® 0,49
I(%;i;:iéncia desnitrificacdo 480 80 100® 910
0
Eficiéncia remog&o N (%) 10% 66" 93 89"
PO,-P afluente (mg-L™) 9,8" 9,7% 9,1% 91w
PO,-P efluente (mg-L™) 8,2 6,9 0,9% 3,29
Eficiéncia de remogéo ) o ® ®)
POL-P (%) 17 30 91 60
TCOg (Mg0,gSSV™"-h™) - @ 154" 86" 94%

® Valores médios durante toda a Estratégia. * Variavel ndo determinada.
Ap6s 100 dias de operagdo da Estratégia I.  Apds 140 dias de operacéo da
Estratégia 1. © Ap6s 40 dias de operacéo da Estratégia 1. © Apés 50 dias de
operacdo da Estratégia 11. ¥ Apés 70 dias de operacéo da Estratégia II. © Apés
45 dias de operacéo da Estratégia I11. © Ap6s 50 dias de operacéo da Estratégia
Il.

Granulos Aerdbios

A vazdo de ar aplicada e o tempo de sedimentagdo foram os
principais parametros que influenciaram as caracteristicas dos granulos
(em termos de tamanho, fracdo e sedimentabilidade) e a produgdo de
polissacarideos extracelulares (PSE). O aumento da vazdo de ar
acarretou em granulos de menores dimens@es durante a Estratégia I, em
virtude da maior colisdo entre particulas e da maior friccdo
particula/liquido (YANG et al., 2004). Elevadas forcas de cisalhamento
estimularam a producdo de PSE e melhoram a sedimentabilidade dos
granulos, em termos de IVLzo. A diminui¢do do tempo de sedimentagédo
selecionou o crescimento de bioparticulas de melhor sedimentabilidade,
promovendo assim um aumento no tamanho e na fracdo dos granulos.
Observou-se um aumento na produgdo de PSE com a diminuicdo do
tempo de sedimentacdo na Estratégia Ill, ume vez que 0s
microrganismos expostos a uma maior pressdo de selecdo hidraulica, em
termos de tempo de sedimentagdo, utilizam uma maior quantidade da
energia produzida no catabolismo para a sintese de PSE do que para o
crescimento (QIN et al., 2004b).

SST reator

A concentracdo de biomassa no reator foi influenciada
principalmente pela carga orgénica e pelo tempo de sedimentagdo. A
carga organica acarretou em um maior crescimento da biomassa devido
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a maior disponibilidade de substrato. J4 a diminuicdo do tempo de
sedimentacdo conduziu a um aumento na concentragdo de SST no reator
devido & maior fragdo e tamanho dos grénulos obtidos na Estratégia Ill.

SST efluente

Mesmo com a estabilizacdo dos granulos no reator, uma
concentracéo significativa de solidos foi encontrada no efluente tratado.
Segundo Thanh et al. (2009), a quantidade de solidos no efluente
depende da carga organica aplicada, tempo de retirada do efluente
tratado, tempo de sedimentagdo, concentracdo de sélidos no afluente,
configuragdo do reator, tipo de esgoto, entre outros. Além disso, de
acordo com Arrojo et al. (2004), a presenca de SST no efluente é
resultado de pelo menos trés causas: presenca de SST no proprio
afluente, desprendimento de pequenos pedacos dos granulos e formagéo
de pequenos agregados durante o ciclo, devido ao crescimento da
biomassa. Desta forma, pode-se perceber que a maneira que o reator é
operado pode reduzir a concentragao de sélidos no efluente.

OD,pHeT
A concentracdo de OD foi afetada pela concentragdo de SST no

reator e pela adicdo de carga. Uma maior disponibilidade de substrato,
em virtude do aumento da carga organica, € uma maior concentracdo de
SST no reator ocasionaram um maior consumo de OD por parte dos
microrganismos no processo de metabolizacdo do substrato. O pH foi
influenciado pela adi¢do de carga organica, tendo em vista que durante a
oxidagdo do acetato ocorre 0 consumo do ion hidrogénio, resultando em
um aumento do pH no meio liquido. Ja a temperatura variou conforme a
estacdo do ano em que foi realizada cada estratégia, tendo em vista as
caracteristicas do esgoto afluente e da temperatura ambiente.

Remocéo de carbono e nitrogénio

De maneira geral, a duracdo do ciclo e 0o aumento da carga
organica aplicada influenciaram o desempenho do reator, em termos de
nitrificacdo e remog&o de carbono.

Por outro lado, na Estratégia | o processo de desnitrificacdo nao
foi influenciado pela dura¢do do ciclo, mas sim pela existéncia de
granulos maduros e compactos no reator.

Na Estratégia Il foram registradas as menores concentracdes de
NO;-N e NO3-N no efluente tratado e, conseglientemente, as maiores
eficiéncias de desnitrificacdo e de remocdo de nitrogénio total. O
aumento da eficiéncia de desnitrificacdo esta relacionado com a maior
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disponibilidade de substrato organico, visto que a presenga de carbono
biodegradavel é imprescindivel para a ocorréncia da desnitrificacéo.

Quanto a Estratégia Ill, com a diminuicio do tempo de
sedimentacdo, parte das BON foi “lavada” do reator. Por se tratarem de
organismos de lento crescimento, foi necessario mais de 40 dias para
compensar a biomassa que foi perdida devido ao curto tempo de
sedimentacdo. Como resultado, foram verificadas nesta estratégia
maiores concentracdo de NO,-N e NO3z-N no efluente, e menores
eficiéncias de desnitrificagdo e remocdo de nitrogénio total, em
comparagdo com a Estratégia I1.

Remocéo de fosforo

Como o processo de desnitrificacdo, a remogéo de fosfato durante
a Estratégia | ndo foi influenciada pela duragdo do ciclo, mas sim pela
existéncia de micro zonas anaerobias dentro dos granulos. Entretanto, o
desempenho do reator, em termos de remocdo de fosfato, foi mais
acentuado na Estratégia I, tendo em vista que a disponibilidade de uma
fonte de carbono facilmente degradavel é essencial para a ocorréncia
deste processo (SANT’ANNA JR., 2010).

Com a diminuicao do tempo de sedimentacdo na Estratégia Ill, a
eficiéncia de remocéo de PO4-P diminuiu acentuadamente. Como no caso
das BON, parte das bactérias responsaveis pela remogao do fosforo foi
“lavada” do reator com a diminui¢ao do tempo de sedimentagao, afetando
assim o desempenho do RBSG.

TCOe

A TCOg diminuiu com o aumento da carga organica e da
velocidade superficial ascensional do ar. Além disso, a TCOg aumentou
com a diminui¢cdo do tempo de sedimentacéo, indicando que a atividade
respiratoria dos microrganismos tende a ser estimulada em tempos de
sedimentacdo mais curtos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no RBSG, para as condi¢Ges
operacionais aplicadas, conclui-se que:

> Em relacdo a Estratégia Operacional I:

Os granulos aerdbios podem ser cultivados em um reator em
bateladas seqienciais utilizando um afluente complexo e de média
concentragdo (em termos de DQOs) como o0 esgoto doméstico. No
entanto, o processo de formacao desses granulos demandou mais tempo
do que nos estudos onde os mesmos foram cultivados com esgoto
sintético de elevada concentracio de DQO (> 800 mg-L™). Apesar disso,
os granulos obtidos durante a Estratégia | mostraram-se heterogéneos e
com 6tima sedimentabilidade, em termos de VL 3.

Referente ao desempenho do reator, 0 mesmo apresentou elevada
remogdo de DQOs e NH4'-N, principalmente quando operado em
sucessivos ciclos de 4 horas. O aumento da duragéo do ciclo ndo afetou
as caracteristicas dos granulos, mas influenciou fortemente a capacidade
de remogdo de nitrogénio, visto que nessas condi¢des houve uma
diminuicdo da freqiiéncia com que os solidos foram “lavados” do reator,
possibilitando assim o acimulo e o crescimento dos organismos
nitrificantes. Mesmo com concentragcdes de OD proximas a saturacdo, o
reator removeu fésforo e apresentou atividades desnitrificantes, devido a
existéncia de zonas andxicas e anaerdbias dentro dos granulos.

Portanto, pode-se concluir que a duracdo do ciclo ndo foi um
parametro decisivo no processo de granulacdo aerdbia, mas influenciou
na qualidade do efluente tratado.

> Em relacdo a Estratégia Operacional IlI:

A adicdo de carga organica nesta estratégia provocou a
desintegracdo dos granulos maduros e o aparecimento de flocos
filamentosos, 0 que por sua vez ocasionou em uma diminuicdo na
concentracdo de s6lidos no reator e uma piora na sedimentabilidade da
biomassa. Apds algumas semanas, 0 reator voltou a apresentar granulos,
devido ao maior cisalhamento proporcionado pelo aumento da vazao de
ar.
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A desintegracdo dos grénulos ndo afetou o desempenho do
RBSG, em termos de remocao de DQOs e NH,-N, mas, por outro lado,
comprometeu o processo de desnitrificacdo e a remogdo de DQOT, NTK
e fosforo. Com o restabelecimento dos granulos no reator, a eficiéncia
de remocgdo dessas varidveis voltou a subir, sendo que o processo de
desnitrificacdo e remocdo de fésforo atingiram eficiéncias em torno de
100% e 91%, respectivamente.

Desta forma, conclui-se que os granulos aerdbios podem ser
mantidos no reator mesmo com o0 aumento da carga organica aplicada,
desde que haja condi¢fes de cisalhamento adequadas. Ademais, 0 RBSG
é uma tecnologia bastante adequada para o tratamento de afluentes com
cargas organicas mais elevadas.

> Em relacdo a Estratégia Operacional 111:

A reducdo do tempo de sedimentacdo ao longo desta estratégia
selecionou o crescimento de bioparticulas de melhor sedimentabilidade,
promovendo assim um aumento gradativo no tamanho dos granulos e,
conseqlientemente, na concentracdo de sélidos totais no reator. O tempo
de sedimentagdo mostrou-se como um importante parametro operacional
para a predominancia dos granulos no reator.

Quanto ao desempenho do RBSG, a diminuigdo do tempo de
sedimentacdo conduziu a um aumento na eficiéncia de remocdo de
DQO+ e NTK em virtude da melhor sedimentabilidade do lodo, mas nédo
afetou a remocgdo de DQOs e NH;-N, uma vez que a eficiéncia de
remocao dessas variaveis permaneceu praticamente constante ao longo
desta estratégia. Por outro lado, observou-se a ocorréncia de acumulo de
nitrito e a diminuicdo da remocéo do fosforo devido a parte da biomassa
ter sido “lavada” do reator, com a diminuicdo do tempo de
sedimentacdo. No final desta estratégia, o sistema voltou a apresentar
uma boa atuacdo das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), mas seria
necessario ainda mais tempo de operacdo para atingir uma eficiéncia de
remocao de fosforo similar a da Estratégia I1.

A determinacdo da biomassa ativa mostrou um aumento na
concentracdo de bactérias autotroficas e heterotréficas com a diminuigéo
do tempo de sedimentacdo e, consequentemente, com o aumento da
fracdo e do tamanho dos granulos no reator.

Desta forma, pode-se concluir que a diminuigdo gradual do tempo
de sedimentacdo é uma maneira efetiva de melhorar as caracteristicas
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dos granulos no reator, mas pode ocasionar, temporariamente, uma piora
na qualidade do efluente tratado.

A partir das conclusBes das trés estratégias operacionais, pode-se

perceber que, de maneira geral, 0 RBSG mostrou-se capaz de remover
carbono, nitrogénio e fosforo simultaneamente em uma Unica unidade
operacional compacta. Portanto, é evidente 0 RBSG é uma tecnologia
bastante promissora para o tratamento de esgoto doméstico, devendo,
portanto, ser mais investigada.

Tendo em vista as constatagdes efetuadas na presente pesquisa,

sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

>

>

Estudar o processo de formacdo de granulos aerébios com
esgoto doméstico em um RBSG de maior escala;

Operar 0 RBSG com um percentual de troca volumétrica maior
(60 ou 70%), a fim de aumentar a carga aplicada e a fragdo de
granulos no reator;

Durante o periodo de partida do reator, diminuir gradualmente o
tempo de sedimentagéo de 30 para 10 minutos, com o intuito de
aumentar a fracdo de granulos no reator sem que haja uma
perda muito severa de biomassa;

Aumentar o tempo de enchimento para 10-15 minutos, com o
intuito de ter uma fase inicial anaerébia, que possibilite uma
maior remocao de nitrogénio e fosforo, principalmente quando
o reator for operado com baixa/média carga organica;
Determinar possivel producdo de 6xido nitroso (N,O) durante o
processo de desnitrificacdo tendo em vista o seu grande
potencial para o aquecimento global,

Utilizar mais sondas nas andlises FISH, com o intuito de
detectar uma maior quantidade de microrganismos presentes
nos granulos, como por exemplo, as bactérias removedoras de
fésforo;

Determinar a concentracdo de proteinas nos granulos, visto que
a mesma tem sido reportada na literatura como sendo um
composto que tem um papel importante na formacdo e
estabilidade dos mesmos;

Determinar a composicdo da biomassa ativa autotrdfica, em
termos de bactérias oxidadoras de aménia e bactérias
oxidadoras de nitrito, por meio de ensaios de respirometria e
utilizando inibidores seletivos.
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