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Uma alternativa interessante para a acelerar a partida de reatores de lodo granular
aerobio (LGA) é o uso de biomassa granular previamente formada, oriunda de outro
sistema, como in6culo. Nesse contexto, a ado¢do de estratégias eficazes de
armazenamento e reativacao de granulos assume grande importancia. Portanto, o objetivo
do trabalho foi avaliar o0 armazenamento de granulos aerébios em diferentes condi¢es e
sua reativacdo em sistema de tratamento de esgoto domeéstico simulado, visando a melhor
condigdo de estocagem para preservacao da estrutura e bioatividade dos granulos. Os
granulos foram armazenados a 5 °C com agua de abastecimento (Teste 1), esgoto sintético
(Teste 2), solucdo amonio+fosfato (Teste 3) e solugdo salina com concentracdo de 35
gNaCl/L (Teste 4), por 60 dias. Em seguida, foi avaliada a reativacdo da biomassa
granular armazenada em cada condi¢do em pequenos frascos simulando um teste de ciclo
de um reator em batelada sequencial a partir do qual foram coletados os granulos. Foi
observado que os granulos armazenados com agua de abastecimento (Teste 1) e esgoto
sintético (Teste 2) apresentaram melhor desempenho na remogédo de DQO, NH4* e POs*
.Em seguida, dois reatores (R1 e R2) foram usados para avaliar o tempo de partida (tempo
necessario para atingir o desempenho compativel com aquele antes do armazenamento)
em sistema continuo com a biomassa submetida aos Testes 1 e 2. Ao longo de 20 dias, 0s
resultados apontaram que o armazenamento dos granulos com substrato (esgoto sintético)
proporcionou melhor preservacdo das caracteristicas morfoldgicas, estruturais e

bioldgicas dos granulos e rapida partida do reator (4 dias) no processo de reativacao.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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An interesting alternative to accelerate the start-up of aerobic granular sludge
reactors (AGS) is the use of previously formed granular biomass, from another system,
as an inoculum. In this context, the adoption of effective strategies for granule storage
and reactivation is of great importance. Therefore, the objective of the work was to
evaluate the storage of aerobic granules in different conditions and their reactivation in a
simulated domestic sewage treatment system, aiming at the best storage condition to
preserve the structure and bioactivity of the granules. The granules were stored at 5 °C
with tap water (Test 1), synthetic sewage (Test 2), ammonium+phosphate solution (Test
3) and saline solution with a concentration of 35 gNaCl/L (Test 4), for 60 days. Then, the
reactivation of the granular biomass stored in each condition was evaluated in small
flasks, simulating a cycle test of a sequencing batch reactor from which the granules were
collected. It was observed that the granules stored with tap water (Test 1) and synthetic
sewage (Test 2) showed better performance in the removal of COD, NH4* and PO4*"
Subsequently, two reactors (R1 and R2) were used to evaluate the start-up time (time
needed to reach the performance compatible with that before storage) in a continuous
system with the biomass subjected to Tests 1 and 2. Over 20 days, the results showed that
the storage of the granules with substrate (synthetic sewage) provided better preservation
of the morphological, structural and biological characteristics of the granules and fast
reactor start-up (4 days) in the reactivation process.
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1. INTRODUCAO

Em virtude dos inUmeros impactos ambientais provocados por acgdes
antropogénicas em todo o mundo, diversos estudos e acGes mitigadoras foram
desenvolvidos visando a preservacdo ambiental e controle da poluicdo, assim como a
criacdo de leis e resolugbes ambientais. No entanto, ainda € possivel identificar a
existéncia de diversas fontes efetivas ou potencialmente poluidoras capazes de lancar
elevadas cargas de poluentes que afetam os cursos d’agua, alterando significativamente a
sua qualidade hidrica e seu equilibrio ecoldgico, aumentando os riscos a saude humana.

Os esgotos, que podem ser denominados também de aguas residuérias e ser de
origem doméstica (agua que foi utilizada para fins higiénicos) ou industrial (dgua usada
em determinado processo na inddstria), sdo muitas vezes fontes potencialmente
poluidoras, portadoras de altas concentracdes de matéria organica e inorganica,
extremamente prejudiciais a salde humana e ao equilibrio do meio ambiente.

Dentre as principais problematicas relacionadas & polui¢do hidrica, tem-se a
auséncia ou operacdo inadequada de estacOes de tratamento de esgoto (ETE). Segundo o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS base 2018 (2020), 54% do
esgoto gerado no pais é langcado sem tratamento no meio ambiente. Isso corresponde a
um volume de 5 bilhdes m3/ano de esgoto in natura sendo langado diretamente no solo
ou conduzido de modo irregular para os cursos d’agua mais proximos. Diante dessa
negligéncia, tem-se a ocorréncia dos seguintes impactos ambientais: poluicdo de lagos e
represas (eutrofizacdo, causada por nitrogénio e fésforo), contaminacdo de mananciais
por microrganismos patogénicos e consumo elevado de oxigénio dissolvido (OD) nos
corpos d’agua.

A degradacdo e a remocdo desses poluentes, sejam de origem organica ou
inorganica, podem ser realizadas por processos de tratamento que utilizam o0s
microrganismos como peca chave. Esses processos sdo denominados de processos
bioldgicos, os quais fazem uso de sistemas de tratamento concebidos pela engenharia
especializada, comumente conhecidos como reatores bioldgicos ou biorreatores. Segundo
von Sperling (2005), esses sistemas utilizam bactérias capazes de metabolizar matéria
organica (carboidratos, &cidos graxos e proteinas) e nutrientes (nitrogénio e fosforo)
presentes nas aguas residudrias para o seu crescimento, manutencdo celular e produgao

de energia. De um modo geral, na configuracdo de uma ETE, os processos bioldgicos



fazem parte do tratamento secundario, situado a jusante do tratamento primario que tem
por objetivo remover solidos em suspenséo sedimentéveis e solidos flutuantes.

A aplicacdo de processos bioldgicos tem alcangado posi¢cdo de destaque na linha
de tratamento de aguas residudrias, devido as mdaltiplas vantagens de carater econdmico
e grande eficiéncia na remocdo de matéria organica. Dentre 0s principais processos de
tratamento bioldgico de &guas residuérias, tem-se o sistema de lodos ativados que € a
tecnologia de tratamento biolégico mais empregada no mundo, tanto para efluentes
domeésticos como para industriais (WEI et al., 2003). Segundo von Sperling (2005), este
sistema se destaca por ser aplicado em situacBes em que € necessario se ter elevada
qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area, quando comparados com outros
sistemas como as lagoas de estabilizacdo. No entanto, 0 mesmo apresenta um indice de
mecanizacao superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma operacéo
mais sofisticada e em maiores consumos de energia elétrica.

Na tecnologia de lodos ativados ocorrem as reagfes bioquimicas de matéria
organica e de material nitrogenado, em determinadas condi¢fes ou variacdes desse
sistema. Nele, o0 esgoto afluente e o lodo ativado sao intensamente misturados, agitados e
aerados em unidades chamadas tanques de aeracao para, em seguida, o lodo ativado ser
separado do efluente tratado por sedimentacdo em decantadores. Geralmente, parte do
lodo ativado decantado retorna ao processo e parte é retirado como lodo em excesso, 0
qual é direcionado a um tratamento adequado para sua disposicdo final (JORDAO e
PESSOA, 2009). Os microrganismos no tanque de aeracdo tendem a se organizar na
forma de flocos bioldgicos. De acordo com von Sperling (2005), a floculagéo é resultado
do metabolismo microbiano e tende a ocorrer quando a disponibilidade de alimento €
limitada ou a comunidade microbiana é submetida a algum outro tipo de estresse.

Ao longo dos anos, 0s processos de tratamento bioldgico vém sofrendo inovagdes
tanto nas variantes dos processos existentes, como na amplitude de suas aplicacdes. Essas
modificagdes dos processos biologicos, que visam o seu aperfeicoamento, sdo reflexos,
em grande parte, do crescimento exponencial da populagdo e, por conseguinte, do
aumento da geracgdo de esgoto, da ampliacdo da variabilidade das aguas residuarias e da
exigéncia de legislaces ambientais que estabelecem limites de lancamento de poluentes
nos corpos d’agua receptores. Por sua vez, outro fator importante que deve ser apontado
é a disponibilidade reduzida de areas para a implantacdo de ETEs que, em determinados

casos é um problema tanto para os centros urbanos quanto para as industrias, tornando



mais atraente a implantacdo de plantas de tratamento que privilegiem instalacOes
compactas e que proporcionem uma operacao simplificada e estavel.

Uma tecnologia em franca ascensdo no segmento de saneamento, com grande
potencial de inovacdo, é o lodo granular aerébio (LGA). Essa tecnologia foi desenvolvida
na Holanda, sendo a primeira patente concedida a Heijnen e van Loosdrecht (1998). Em
2005, a tecnologia de LGA foi patenteada com o0 nome comercial Nereda® e em 2010 foi
construida a primeira estacdo de tratamento de esgoto em escala real em EPE, provincia
de Guéldria, na Holanda (BRK AMBIENTAL, 2018).

Os granulos aerobios apresentam vantagens significativas sobre os flocos de lodos
ativados, as quais se destacam: melhor sedimentabilidade, favorecendo a separagéo
solido/liquido e melhorando a qualidade do efluente tratado; remocéo simultanea de
nitrogénio e fésforo em um dnico reator; e degradacdo de compostos organicos toxicos
(ZHU et al., 2013). Esta tecnologia, por fazer uso de reatores em batelada sequencial
(RBS), dispensa o uso de decantadores, bem como o retorno de lodo ao reator bioldgico,
tornando o sistema mais compacto, necessitando de menor area para implantacao
(BASSIN, 2011).

A tecnologia de granulacdo aerobia, torna-se ainda mais atrativa no mercado
tecnoldgico de tratamento de &guas residuarias justamente por apresentar capacidade de
reter grande quantidade de microrganismos no seu interior, permitindo assim a rapida
metabolizacdo dos poluentes, e propiciando um melhor desempenho e estabilidade
operacional do sistema. Além disso, a maior capacidade volumétrica de tratamento
implica que grandes volumes de esgotos podem ser tratados em reatores compactos.

No entanto, como qualquer tecnologia de tratamento, o lodo granular aerébio
também apresenta alguns desafios a serem superados. Entre eles, pode-se mencionar o
elevado tempo de partida do reator em virtude da necessidade de formacéo de granulos a
partir de flocos microbianos, conforme relatados em alguns trabalhos (FIGUEROA et al.,
2008; YILMAZ et al., 2008; NI et al., 2009; LIU et al., 2010a; BASSIN et al., 2019).
LIU et al. (2010), tratando &guas residudrias reais (40% de esgoto doméstico e 60%
industrial) em um reator em batelada sequencial em escala piloto, verificaram que o
processo de transformacdo do lodo ativado para lodo granular demorou cerca de 400 dias.
NI et al. (2009), tratando aguas residuarias municipais em um RBS também em escala
piloto, alcancaram a granulacdo aerobia a partir do lodo ativado, apos operacdo de 300

dias.



Uma estratégia para superar um dos principais dnus do processo de granulacéo
aerobia (formac&o do granulo), que se refere ao periodo de partida do reator (start-up), é
realizar a inoculagdo do reator com granulos previamente cultivados em outros reatores.
Tal procedimento reduz consideravelmente o periodo de partida do reator. Para tanto, é
necessario que se disponha de quantidades significativas de biomassa granular,
normalmente retiradas de reatores de LGA como lodo em excesso. Além da quantidade,
a qualidade do lodo é um fator importante, e, que, portanto, deve ser preservada até que
0 mesmo seja inoculado em outra unidade operacional.

Nesse contexto, e levando em conta questfes relacionadas com distancia e tempo
requerido para que o lodo seja transportado de uma para outra estacdo de tratamento, é
interessante avaliar as melhores estratégias para armazenamento da biomassa granular
visando a manutencdo de suas caracteristicas originais, de modo que possa ser inoculada
e reativada em outro reator no menor espaco de tempo possivel.

Conforme reportado em estudos anteriores, as caracteristicas fisicas e a
bioatividade dos granulos sdo negativamente afetadas apds o armazenamento a longo
prazo devido a hidrélise interna das células, hidrélise de proteinas e respiracdo endogena
(ADAV et al., 2009), que, por sua vez, sao influenciadas pela temperatura, substrato e
tempo de armazenamento. De fato, segundo reportado por Yan et al. (2017), as
carateristicas e atividade bioldgica do lodo granular sofrem alteracdes dependendo das
condicBes usadas no seu armazenamento. Os autores observaram que o armazenamento
em altas temperaturas pode levar a rapida desintegracao do lodo granular, enquanto que
baixas temperaturas podem levar a necessidade de refrigeracdo, aumentando o custo
operacional. Portanto, as condi¢cdes de armazenamento precisam ser otimizadas para
garantir menor custo de operacdo e menor impacto adverso a biomassa granular.

Vaérias pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de avaliar o efeito de
diversas condigdes de armazenamento na atividade e caracteristicas de granulos aerobios
(WANG et al., 2008; GAO et al., 2012; YUAN et al., 2012 e WAN et al., 2014). Foram
avaliadas estratégias contemplando a variacao do tempo, temperatura e meio (solucéo) de
armazenamento. Alguns estudos obtiveram resultados promissores que apontam a
possivel reativacdo da capacidade de remocéo de nutrientes do lodo granular aerdbio em
poucos dias, apesar de alguns resultados indicarem alteracGes da cor e perda estrutural
dos granulos ao longo do tempo (YUAN et al., 2012; GAO et al., 2012; e YAN et al.,
2017).



No estudo realizado por Zhu e Wilderer (2003), o lodo granular foi armazenado
por 7 semanas a temperatura ambiente e a sua atividade foi recuperada com sucesso apos
7 dias. Wang et al. (2008) observaram a reativacdo da capacidade de nitrificacéo e a
eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) em cerca de 2 semanas
apos o armazenamento de lodo granular por 7 meses a baixa temperatura (4 °C). Wan et
al. (2014a) investigaram o armazenamento de lodo granular em cinco meios diferentes,
mantidos a 4°C, por mais de 1 ano. Os resultados indicaram que em 24 h a biomassa foi
totalmente reativada.

Outra forma de armazenamento de biomassa granular avaliada em alguns
trabalhos prévios envolveu o seu congelamento. Os estudos apontam que esse
procedimento ocasiona a estagnagdo das atividades metabdlicas dos microrganismos,
reduzindo a atividade microbiana, podendo assim prolongar o tempo de armazenamento,
mantendo a sua integridade e permitindo sua recuperacao posterior.

O primeiro estudo foi desenvolvido por Adav et al. (2007), os quais relataram que
0 armazenamento de LGA utilizado para a degradagéo de fenol a -20°C ndo ocasionou
perda da estrutura e integridade dos granulos. No entanto, GAO et al. (2012) investigaram
a influéncia da temperatura no armazenamento de LGA e reportaram que a condicao de
congelamento teve maior influéncia na sua estrutura morfoldgica e propriedades fisicas e
quimicas. Neste estudo, observou-se que a estrutura do lodo granular armazenado a 4°C
foi a que mais se manteve preservada. Em estudos realizados por Lv et al. (2013), o lodo
armazenado por 40 dias a -20 °C foi descongelado e reativado em um dia.

O efeito de elevadas concentracGes salinas na atividade do lodo granular aerébio
também foi objeto de estudo de varios trabalhos (Figueroa et al., 2008; Bassin et al. 2011,
Pronk et al. 2014, Wan et al. 2014b, Wang et al. 2015b, Corsino et al. 2016). De forma
geral, apesar dos resultados diversos de cada pesquisa, todas destacam a capacidade
inibitoria das altas concentragdes salinas na atividade do LGA, principalmente na inibicéo
de organismos nitrificantes, em especial as bactérias oxidadoras de nitrito (BON), e de
organismos acumuladores de polifosfato (OAP), a depender da concentracgdo de sal a que
sdo submetidos. Em virtude do efeito do sal no metabolismo de alguns grupos
microbianos, o uso de solugdes salinas como meio de armazenamento de granulos pode
ser uma estratégia interessante para a preservacao de suas caracteristicas e bioatividade.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
estratégias de armazenamento de LGA de modo a estabelecer as melhores condi¢des que

permitam preservar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos granulos aerdbios
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e proporcionem sua reativacdo no menor tempo possivel para facilitar a partida de
reatores. Para tanto, foram testadas diferentes composi¢des de meio de armazenamento,
sob temperatura fixa, apos dois meses de estocagem. Foram realizados testes de modo a
avaliar o processo de reativacdo dos granulos, averiguando suas caracteristicas e

bioatividade apds cada condicao de armazenamento.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho foi avaliar o armazenamento de grénulos aerébios em
diferentes condi¢es e sua reativacao apds a estocagem, de modo a estabelecer estratégias
para preservar as caracteristicas e bioatividade da biomassa granular visando sua

aplicacdo no tratamento de aguas residudrias.

2.1.  Objetivos especificos

e Avaliar a condicdo de armazenamento mais adequada para preservar as

propriedades fisicas e microbioldgicas dos granulos aerébios armazenados;

e Analisar a reativacdo dos granulos aerébios armazenados por meio de testes em

bancada, identificando o tempo de recuperacao da bioatividade dos granulos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento bioldgico

Os sistemas biologicos de tratamento promovem a remog¢do de constituintes
organicos e inorganicos das aguas residuarias por meio da acdo de microrganismos, 0s
quais permitem certa reproducdo dos processos que ocorrem naturalmente no meio
ambiente. Esses organismos consomem 0s substratos presentes nos efluentes, formando
produtos inertes e com baixo potencial poluidor (VON SPERLING, 2005). Desta forma,
para melhor operacdo e controle dos sistemas de tratamento bioldgico é de grande
relevancia compreender 0os mecanismos bioldgicos e bioquimicos que ocorrem nesse tipo
de tratamento.

Diversos microrganismos sdo encontrados no esgoto (bactérias, protozoarios,
fungos e vermes), sendo as bactérias o0 grupo de microrganismos mais numeroso €, sem
duvida, o mais importante na estabilizacdo da matéria organica. Além da degradacao da
matéria carbonéacea, o tratamento bioldgico de esgotos, dependendo das condicgdes
ambientais do meio, pode incorporar ainda processos de remocéo de outros substratos,
que por sua vez também dependem da atividade bacteriana. Dentre 0s quais, pode-se citar
0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, integrantes do processo de remocao de
nitrogénio, e o processo de remocdo bioldgica de fosforo. Esses processos serdo
discutidos no decorrer dessa secao.

Remocdo biolégica de matéria organica

Diante da grande variedade de substancias organicas presentes na maioria das
aguas residuarias, € comumente impraticavel determina-las individualmente. Assim,
normalmente utilizam-se métodos indiretos para quantificacdo da matéria organica ou do
seu potencial poluidor. Existem dois testes diferentes baseados nesse principio: o teste de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o teste de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO).

A remocdo da matéria orgénica presente no esgoto ocorre por intermédio de
processos fisicos (por sedimentacdo, dependendo do tamanho das particulas) ou
bioquimicos. A remocéo e estabilizacdo da matéria organica coloidal e soluvel, presente
no esgoto, depende de processos, conjuntos ou ndo, de adsorcdo, absorcao, sintese e
respiracéo, cuja ocorréncia esta relacionada com a facilidade de degradacao da particula
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organica. Nos primeiros estagios do tratamento, as impurezas organicas sao adsorvidas
na superficie dos flocos ou granulos biologicos, nos quais sdo sequencialmente
hidrolisadas por enzimas extracelulares, gerando moléculas menores que podem
atravessar a parede celular bacteriana. Compostos organicos complexos, que ndo séo
hidrolisados, aderem-se a fracdo lipidica da membrana citoplasmatica, sendo entdo
absorvidos para dentro da célula bacteriana (IWPC, 1987).

Os substratos rapidamente biodegradaveis presentes no esgoto ou ainda 0s
produtos dos processos de adsorcao e absorcédo sao utilizados pelos microrganismos para
a geracdo de energia e sintese celular, por meio de um processo conjunto denominado de
metabolismo. A transformacdo quimica do substrato em produtos estaveis e energia é
chamada de catabolismo ou dissimilacdo. J& no processo denominado anabolismo,
ocorrem reacdes que conduzem a formacéo de material celular com a energia produzida
no catabolismo. Por este motivo, diz-se que esses dois processos (catabolismo e
anabolismo) séo interdependentes e sempre ocorrem simultaneamente (VAN HAANDEL
e MARAIS, 1999).

Segundo Von Sperling (2005), o catabolismo oxidativo é uma reacdo na qual a
matéria organica é oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido (oxigénio,
nitrato ou nitrito), enquanto que o fermentativo é aquele que ocorre na auséncia de
oxidantes. Nesse ultimo caso, ndo ocorre a decomposicdo completa dos compostos
organicos, apenas uma conversao entre eles.

O tratamento biologico de esgotos utiliza, portanto, um conjunto de
microrganismos com caracteristicas diferentes para a degradacdo da matéria organica,
podendo ser distinguidos quatro grupos de tratamento: aerébios, andxicos, anaerébios e

combinados.

Remocdo de matéria organica em condicdes aerdbias

A oxidagdo bioldgica da matéria organica € a conversdo de componentes
organicos em formas inorgénicas pela a¢do bacteriana, sendo que na oxidagdo aerdbia, as
bactérias utilizam o oxigénio molecular como aceptor final de elétrons (METCALF e
EDDY, 2003). A matéria organica do esgoto € oxidada por meio da respiragdo aerobia
dos organismos que formam os flocos.

O oxigénio necessario para essa respiracdo deve estar no proprio esgoto

(constituindo o oxigénio dissolvido), podendo ser enriquecido pela atividade de
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microrganismos fotossintetizantes, por contato direto com o ar ambiente ou por
introducdo mecanica de difusores de ar (HIGA, 2005).

As etapas do processo de biodegradacdo consistem na adsorcdo dos poluentes
presentes na fase aquosa nas superficies dos filmes, flocos e granulos microbianos. Essa
adsorcdo € rapida para material organico particulado e para moléculas orgéanicas de
elevada massa molar. Até mesmo moléculas organicas menores sdo rapidamente
adsorvidas nos aglomerados microbianos (SCHMIDELL et al., 2007).
Subsequentemente, as moléculas menores sdo transportadas no interior da matriz
exopolimérica até atingir as superficies das células microbianas. A ultima etapa do
processo consiste da assimilacdo das substancias (poluentes) pelos microrganismos. Uma
vez transportadas para o interior das células, essas substancias seguirdo rotas metabdlicas
especificas, caracteristicas dos processos aerdbios de degradacdo. No interior das células,
as moléculas absorvidas podem se inserir nas rotas de catabolismo, que geram energia
para sintese de novas moléculas e para as demais atividades celulares, ou nas rotas de
anabolismo, responsaveis pela biossintese das moléculas essenciais ao funcionamento da
célula. De modo simplificado, pode-se pensar que um atomo de carbono de uma dada
molécula assimilada pela célula tem dois destinos preponderantes: pode ser constituinte
de substancias produzidas pelas células para a sua manutencdo e, principalmente,
reproducdo, ou pode ser oxidado a CO-, gerando energia para a atividade de sintese e
outras atividades celulares (SCHMIDELL et al., 2007).

Cabe ressaltar ainda que, em condicdes de auséncia de matéria organica no meio
liquido, a propria massa celular, que contém material biodegradavel, pode ser oxidada,
ainda que parcialmente, a compostos inorganicos. Essa auto oxidacdo do material celular
é chamada de respiracdo endégena (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991).

Remocdo de matéria organica em condicdes andxicas

O catabolismo anoxico é uma reacdo redox na qual a matéria organica é oxidada
por um agente oxidante presente no meio liquido. Quando varios aceptores de elétrons se
encontram no meio, o sistema utiliza aquele que produz a maior quantidade de energia.
Isto explica por que o oxigénio é utilizado primeiramente e, apds sua exaustéo, o sistema
deixa de ser aerobio (HORAN, 1990). Desta forma, a respiracdo € dita aerobia se o

oxidante for o oxigénio molecular e anoxica se o oxidante for o nitrato ou nitrito, havendo



formacé&o de nitrogénio gasoso, sulfeto, diéxido de carbono e agua (METCALF e EDDY,
2003).

No processo de desnitrificacdo, que sera explicado adiante, o nitrato e/ou nitrito
agem como aceptores finais de elétrons na cadeia transportadora de elétrons, da mesma
maneira que 0 oxigénio na respiracao aerdbia. Estes compostos servem como substitutos
do oxigénio, levando a pequenas modificagdes do sistema metabdlico das bactérias.
Utilizando nitrato e/ou nitrito no lugar de oxigénio na cadeia transportadora de elétrons,
ocorre a formacao de uma menor quantidade de energia (ATP) e, portanto, o crescimento

celular nessas condicdes € menor (EPA, 1993).

Remocdo de matéria organica em condicdes anaerdbias

A digestdo anaerdbia € um processo biolégico em que, na auséncia de oxigénio,
bactérias facultativas ou estritamente anaerdbias degradam compostos organicos
complexos, convertendo-os em gases como metano (60 a 70%), diéxido de carbono (40
a 30%) e outros subprodutos mineralizados (CHERNICHARO, 2007; SOUZA, 2001).

A degradacdo da matéria organica pela via anaerObia apresenta maior
complexidade comparando com 0 que ocorre no processo aerobio, pois demanda a
participacdo de diferentes grupos microbianos com fungdes diferenciadas
(SANT’ANNA, 2010).

Chernicharo (2007) também afirma que o tratamento anaerébio envolve processos
metabdlicos complexos, que ocorrem em etapas sequenciais e que dependem, de modo
primordial, da atividade das bactérias fermentativas ou acidogénicas, acetogénicas e
arqueas metanogénicas. As bactérias fermentativas ou acidogénicas fermentam acucares,
aminoéacidos e acidos graxos resultantes da hidrdlise da matéria organica complexa, e
produzem &cidos organicos, alcoois, cetonas, diéxido de carbono e hidrogénio. Como 0s
microrganismos fermentativos ndo dispdem, em condic¢des anaerobias, de um aceptor
final de elétrons (como o oxigénio nos processos aerdbios ou nitrato/nitrito em condicBes
anoxicas), o substrato organico € ao mesmo tempo utilizado como aceptor e doador de
elétrons, ou seja, uma parte do composto organico poluente é oxidada enquanto outra
parte é reduzida. As bactérias acetogénicas convertem compostos organicos
intermediarios como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

As argueas metanogénicas sdo as mais importantes no processo de digestdo anaerobia,
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pois a remocdo completa da materia organica da fase liquida depende da conversao de

acetato em gas metano.

Remocéo biolégica de nitrogénio

Nas aguas residuérias, o nitrogénio estd presente em quatro formas principais:
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato (ZOPPAS et al., 2016). Em
esgotos domesticos, ha a predominancia de nitrogénio amoniacal (60%) e nitrogénio
organico (40%), enquanto nitritos e nitratos correspondem a menos de 1% do nitrogénio
total (BARNES e BLISS, 1983; SEDLAK, 1991). A remocéo de nitrogénio por processos
bioldgicos acontece em condi¢des aerdbias, que promovem a nitrificacdo (primeira etapa
da remocao convencional de nitrogénio), sequido de condicdes andxicas (auséncia de
oxigénio e presenca de nitrito e/ou nitrato), que proporcionam a desnitrificacdo (segunda
etapa da remocdo convencional de nitrogénio).

Nos processos de tratamento bioldgico, aproximadamente 20% do nitrogénio
afluente é assimilado e incorporado na massa do lodo, e cerca 75% é removido pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Durante a etapa de nitrificacdo, o nitrogénio
permanece na fase liquida, enquanto na etapa de desnitrificacdo, o nitrogénio é transferido
do liquido para a fase gasosa e escapa para a atmosfera na forma de nitrogénio gasoso
(EKAMA e WENTZEL, 2008). Porém, possiveis produtos intermediarios no
metabolismo da nitrificacdo e desnitrificacdo podem ser formados, tais como Oxido
nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20).

Nitrificacdo

A nitrificagdo é o processo em que o nitrogénio na forma de nitrogénio amoniacal
(NH4™-N) é oxidado em nitrito (NO2>-N) e, em seguida, o nitrito é oxidado em nitrato
(NOs3™-N) na presenca de oxigénio molecular dissolvido. A nitrificagdo é realizada por
quatro grupos diferentes de microrganismos: bactérias oxidadoras de aménio (BOA) e
arqueas oxidadoras de amonio (AOA), que convertem a amonio em nitrito, bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), que convertem nitrito em nitrato, e ainda, organismos
recentemente descobertos - COMAMMOX (COMplete AMMonia OXidisers) — capazes
de promover a oxidagdo completa de amoénio em nitrato (DAIMS et al, 2015; LAWSON

e LUCKER, 2018). Essas bactérias foram identificadas em uma variedade de
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ecossistemas naturais de dgua doce e terrestres, desafiando o conhecimento consolidado
sobre os principais microrganismos e vias bioquimicas que controlam a nitrificacdo
(LAWSON e LUCKER, 2018).

Os microrganismos mais comuns envolvidos na oxidacdo do amoénio em sistemas
de tratamento de efluentes sé@o do género Nitrosomonas, Nitrosococcus e Nitrosospira,
pertencentes ao grupo das BOA, enquanto 0s géneros Nitrospira, Nitrobacter e
Nitrococcus, fazem parte do grupo BON. Porém, os géneros mais detectados em plantas
de tratamento bioldgico sdo Nitrosomonas, Nitrobacter e Nitrospira (ZOPPAS et al.,
2016). O primeiro grupo de bactérias, isto €, as BOA, adquire uma quantidade maior de
energia em comparacdo com o segundo grupo (BON), durante a oxidacdo dos seus
substratos nitrogenados (amonio e nitrito, respectivamente). No entanto, sdo igualmente
importantes para que o processo de nitrificacdo ocorra de forma completa (ETIENNE e
YU-TUNG, 2012).

Para melhor compreensdo, as ReacOes (3.1) e (3.2) descrevem, de forma
simplificada, a reacdo catabodlica da nitrificagdo.

NH4*+3/202— NO2” +2 H* + H20 (3.2)
NO; +1/20, — NO3 (3.2

Considerando as etapas anteriores, tem-se a Reacdo (3.3).

NHs +2 02— NO3 +2 H" + H20 (3.3)

Mediante a estequiometria das Reacdes (3.1) e (3.2), observa-se que 0 0Xxigénio
necessario para oxidar completamente o aménio a nitrato é de 4,57 gO2/gN, com 3,43
gO2/g usado para a oxidacdo do aménio e 1,14 gO»/g usado para a oxidagdo de nitrito
(ETIENNE e YU-TUNG, 2012).

A cinética da nitrificacdo pode ser influenciada por diversos fatores ambientais e
operacionais do reator bioldgico, uma vez que as bactérias nitrificantes sdo bastante
sensiveis. Assim, fatores como temperatura, relagcdo carbono organico/nitrogénio (C/N),
pH, alcalinidade e concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), podem influenciar no
metabolismo bacteriano de forma a intervir na taxa de crescimento das nitrificantes e,
consequentemente na taxa de oxidacdo do amonio. A velocidade maxima de nitrificacdo

ocorre para concentracfes OD acima de 2 mg/L. Porém, se a concentracdo de OD for
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menor que 0,5 mg/L, a velocidade de nitrificacdo € rapidamente reduzida e o processo
poderd ser interrompido (SURAMPALLI et al., 1997). J& em relacdo ao pH, a taxa de
nitrificacdo decresce até 30% em valores inferiores a 6,8 se comparados com pH 7,0
(METCALF e EDDY, 2003). Na nitrificacdo, ha a geracdo de ions H*, ou seja,
alcalinidade € consumida. De acordo com a reacdo estequiomeétrica, esse consumo se da
na proporcao de 7,14 mgCaCO3s/mgNH4*-N, de forma que pode ocorrer uma diminuicéo
do pH para valores que limitam a nitrificacdo (pH < 5,5). A alcalinidade pode ser
fornecida por fontes externas, ou ser obtida por meio da combinacéo da nitrificacdo com
outros processos biologicos, como a amonificacdo e a desnitrificacdo, os quais fornecem
alcalinidade ao meio (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).Em relacdo a temperatura, as
nitrificantes sdo extremamente sensiveis as variacOes desse parametro. Porém, essas
bactérias apresentam boa capacidade de recuperacdo, podendo até alcancar 0 maximo
desempenho de remocao de amonio quando as condi¢Bes 6timas sdo reestabelecidas. A
nitrificacdo ocorre em uma ampla faixa de temperatura entre 4 a 45 °C, sendo a
temperatura 6tima de 35 °C para Nitrosomonas e 35 — 42 °C para Nitrobacter
(LOUZEIRO et al., 2002). Quanto a relacdo C/N, este é um fator de grande importancia
nos sistemas de nitrificacdo. Com o aumento essa razdo, a taxa de nitrificacdo diminui
proporcionalmente, uma vez que altas concentra¢fes de matéria organica proporcionam
condigdes favoraveis para o desenvolvimento de bactérias heterotroficas que competem
pelo oxigénio e nutrientes com as bactérias nitrificantes, que sdo autotroficas (BEG et
al.,1997).

Desnitrificacio

A desnitrificacdo é a etapa subsequente a nitrificacdo no processo convencional e
se refere ao segundo estdgio da remocdo bioldgica de nitrogénio, no qual bactérias
heterotroficas anaerobias facultativas reduzem o nitrato gerado na nitrificacdo a
nitrogénio molecular. A reacdo de desnitrificacdo envolve a redugdo do nitrato ao nitrito,
de nitrito a 6xido nitrico, de 6xido nitrico a 6xido nitroso e finalmente de 6xido nitroso a
gas nitrogénio, conforme a Reacdo (3.4) (MADIGAN et al, 1997).

NO3 — NO2 — NO— N20 — N> (3.4)
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A reacdo de desnitrificacdo esta representada na Reacdo (3.5), neste caso levando
em consideracdo o crescimento celular e considerando que os organismos assimilam
amonia como fonte de nitrogénio para o crescimento celular (HENZE et al., 2002). O
fator de rendimento de substrato em biomassa € de aproximadamente 0,40 kg
biomassa/kg matéria organica (BASSIN, 2012).

0,52 C18H1909N + 3,28 NO3™ + 0,48 NH4" + 2,80 H* — CsH702N + 1,64 N2 + 4,36 CO»
+3,8 H20 (3.9)

A desnitrificagdo pode ser realizada por diversos géneros de bactérias
heterotréficas, dos quais pode-se mencionar Pseudomonas, Paraccocus, Alcaligenes,
Thiobacillus e Bacillus (SANCHEZ et al., 2000). No entanto, ha muitos outros grupos
microbianos envolvidos, de modo que hd uma grande diversidade de microrganismos
capazes de realizar esse processo. Os organismos desnitrificantes sdo geralmente menos
sensiveis a substancias tdxicas quando comparados aos nitrificantes. Porém, alguns
fatores afetam sua eficiéncia, tais como a concentracdao de nitrato, presenca de matéria
organica, pH, temperatura, alcalinidade, presenca de oxigénio e os efeitos de metais (TAY
et al., 2004). A concentracdo de OD é um dos parametros criticos para o processo de
desnitrificacdo, pois, de acordo com SURAMPALLI et al. (1997), a presenca desse
elemento num sistema desnitrificante inibe tanto a atividade quanto a sintese das enzimas
dos microrganismos. Concentracdes de OD de apenas 1 mg/L ou até inferior podem
interferir na atividade desnitrificante (METCALF e EDDY, 2003).

A alcalinidade que é produzida durante a conversao de nitrato a nitrogénio gasoso
provoca um aumento do pH, e o controle desse parametro é importante para garantir a
atividade nitrificante das comunidades microbianas, sendo a faixa 6tima de pH entre 7 e
8. A temperatura é um fator que afeta sensivelmente o crescimento microbiano e também
a velocidade de remocao do nitrato. A desnitrificacdo pode ocorrer em temperaturas entre
5 e 30 °C, e as taxas de desnitrificacdo aumentam conforme a temperatura € elevada
(METCALF e EDDY, 2003). A faixa 0tima de temperatura para desnitrificacdo é de 35
a 50 °C (Von Sperling, 2005).
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Remocé&o bioldgica de fosforo

O processo de remogdo bioldgica de fosforo, também conhecido pela sua sigla
EBPR (do inglés, Enhanced biological phosphorus removal), € um processo relevante
muito aplicado no tratamento de aguas residuérias devido a razGes ambientais e
econémicas, bem como por apresentar eficiéncia de remocédo de fosforo relativamente
alta, capaz de atingir concentragdes de fosforo total inferiores a 1 mg/L no efluente tratado
(ZUTHI et al., 2013).

O grupo de microrganismos responsaveis pela remocéo bioldgica de fosforo sdo
conhecidos como organismos acumuladores de polifosfato (OAP). Estes organismos sdo
capazes de armazenar fosfato como polifosfato intracelular, levando a remogéo de fosforo
da fase liquida por meio do descarte de lodo enriquecido com OAP. Ao contrario da
maioria dos outros microrganismos, 0s OAP podem absorver fontes de carbono como os
acidos graxos volateis (AGV) em condic¢des anaerobias, sem a presenca de aceptores de
elétrons externos, e armazena-los intracelularmente como polimeros de carbono, ou seja,
polihidroxialcanoatos (PHA) (OEHMEN et al., 2007).

Os sistemas EBPR representam uma forma sustentavel e bastante eficiente de
remocao de fosfato de agua residuarias, porém, manter a estabilidade desse processo pode
ser dificil, devido a competicdo entre os OAP e o0s organismos acumuladores de
glicogénio (OAG) (BASSIN, 2012). Esses ultimos séo reconhecidos como 0s principais
concorrentes dos OAP nos sistemas EBPR. Eles absorvem fontes de carbono sob
condicdes anaerdbias, mas ndo contribuem para a remocdo de fésforo (WANG et al.,
2015a). A proliferacdo de OAG, que competem com 0s OAP pelas fontes de carbono,
compromete o0 processo de EBPR, resultando na redugdo da eficiéncia bioldgica de
remocao de fésforo (OEHMEN et al., 2010). Outros fatores podem comprometer o
desempenho do EBPR, tais como a alta pluviosidade (diluindo o afluente do processo),
sobrecarga de nitrato no reator anaerobio (causando condi¢do andxica) ou limitacdo de
nutrientes (OEHMEN et al., 2007).

Nos processos bioldgicos de remocdo de fosforo, determinadas condigdes
operacionais e ambientais foram identificadas como sendo os principais fatores que
influenciam a competicao entre 0s OAP e 0s OAG. Esses fatores incluem pH, temperatura
e tipo de fonte de carbono presente no afluente (acetato ou propionato) (GUO et al.,
2018). Para GONZALEZ-GILE et al. (2011), valores de temperaturas e pH iguais ou

inferiores a 20°C e 7,5, respectivamente, favorecem os OAP, particularmente Candidatus
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Accumulibacter phosphatis, em relacdo as populacdes de OAG (GONZALEZ-GIL e
HOLLIGER, 2011). Muitos estudos descobriram que uma elevada relagdo DQO/P na
alimentacdo de aguas residuérias tende a favorecer o crescimento de OAG em vez de
OAP. Assim, uma baixa relagdo DQO/P (por exemplo, 10-20 mgO2/mgP) deve ser mais
favoravel ao crescimento de OAP. Por outro lado, uma quantidade suficiente de AGV
deve ser fornecida para se obter uma boa remocao de fésforo (OEHMEN et al., 2007).

Outras estratégias que podem favorecer o desenvolvimento de OAP incluem a
aplicacdo de um regime feast-famine (abundancia de alimento e inani¢éo), que consiste
em fornecer alimento a biomassa em condicdo anaerdbia e, posteriormente, priva-la de
substrato organico durante a aeracdo. Porém, este procedimento favorece ndo apenas 0s
OAP, mas também outras bactérias capazes de acumular polimeros intracelulares em
condi¢des anaerobias, incluindo os OAG (HENRIET et al., 2016). Como ja citado
anteriormente, estes microrganismos sdo indesejaveis em sistemas de tratamento de
fésforo uma vez que competem com os OAG pela matéria orgénica afluente e ndo estdo
envolvidos na remogéo bioldgica de fosforo.

Recentemente, descobriu-se a remocdo anoxica de fosforo, que é uma nova via
bioldgica de remocéo de fésforo na qual nitrato ou nitrito sdo usados como aceptores de
elétrons, além do oxigénio (JIANG et al., 2016). Esse processo é mediado por organismos
acumuladores de polifosfato desnitrificantes (OAPD), e tém recebido muita atencdo por
causa de suas vantagens, incluindo o uso eficaz de substratos organicos (mesmo carbono
é usado para remocao de fosforo e nitrogénio) e baixa producéo de lodo. 1sso, no entanto,
frequentemente leva ao acimulo de &cido nitroso livre (ANL) em sistemas de remocao
anoxica de fosforo, particularmente quando o processo de desnitrificacdo é interrompido
em produtos intermediarios. O nitrito e 0 ANL sdo tdxicos para uma ampla quantidade de
microrganismos, e 0s OAP sédo sensiveis a0 ANL mesmo em concentra¢cfes tdo baixas
quanto 0,0017 mgN20-N/L, as quais podem inibir o metabolismo desses organismos
(WANG et al., 2015a).

16



3.2. Tecnologias convencionais para remocdo de matéria organica e nutrientes de
aguas residuérias

Sistema de lodos ativados

Dos processos de tratamento bioldgico convencionais, o sistema de lodos ativados
(SLA) é o mais difundido e estudado. O lodo ativado é uma mistura de sélidos inertes de
esgoto combinado com uma populacdo microbiana, principalmente de bactérias, que
cresce nos substratos biodegradaveis presentes nessa matriz aquosa, se reproduzindo e
gerando um lodo que precisa de destinacdo adequada (BASSIN, 2012). A operacgéo de
sedimentacdo e retorno de lodo como parte do funcionamento das plantas de tratamento
foi uma invengdo de Ardern e Lockett no ano de 1914 (VAN LOOSDRECHT e
BRDJANOVIC, 2014).

Os projetos mais comuns de lodos ativados usam reatores convencionais e sdo de
fluxo continuo. Um SLA convencional contempla etapas de tratamento preliminar,
tratamento primario (decantador primario), um tanque de aeracdo e um decantador
(clarificador) secundario. O tanque de aeracdo, que recebe o afluente oriundo do
decantador primario (na configuracdo convencional), pode ser aerado por meio de
aeradores de subsuperficie ou superficie projetados para fornecer quantidade adequada
de oxigénio dissolvido a dgua para o desenvolvimento de microrganismos aerébios. No
tanque de areacdo ocorrem as reacfes bioquimicas de remocgdo da matéria organica e, em
determinadas condi¢des, a remocao de amdnia pelo processo nitrificacdo. O efluente do
tanque de aeracao flui para o decantador secundario onde ocorre a separacao entre o lodo
sedimentado e o liquido clarificado (efluente tratado). O sobrenadante do clarificador
pode entdo ser descarregado para 0s corpos receptores ou ser submetido a unidade de
desinfeccdo ou pos-tratamento, dependendo do uso do efluente tratado. Parte dos sélidos
do sedimentador é enviada de volta ao tanque de aeracdo por meio do reciclo do lodo e
outra parte (lodo em excesso) é enviada para digestores ou diretamente para
secagem/desidratacao visando a sua destinacao final (VON SPERLING, 2002; SHAIKH
et al., 2013). A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado de um SLA, que néo ilustra
a etapa de tratamento primario (decantador primario). H& ainda a variante conhecida
como aeragado prolongada, na qual ndo ha decantacéo primaria e todos os sélidos oriundos
do tratamento preliminar sdo alimentados ao tanque de aeracdo, submetido a elevadas

idades do lodo para permitir a estabilizacdo dos solidos dentro do proprio reator. Nesse
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caso, ndo ha necessidade de digestdo do lodo em excesso, e 0 mesmo pode ser levado
para desaguamento e descarte (VON SPERLING, 2002; VAN HAANDEL e MARAIS,
1999).

Tanque de aeragao Decantador secundario

Efluente
LB |

+
.t *¢ *® & LY .
sae vt e e :00 A ,’9
T R A AR A e S )

1 Recirculagdo dolodo ' Lodo excedente

e o o e e e e e e e e

Figura 3.1. Esquema simplificado de um sistema de lodo ativado convencional.

Algumas modifica¢Ges do processo de lodos ativados foram desenvolvidas, com
0 objetivo de possibilitar a remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo). Processos como
0 UCT (University of Cape Town) e Bardenpho (com dois, trés ou quatro estagios) sdo
alguns dos sistemas aplicados para a remoc¢do de nutrientes de aguas residudrias.
Basicamente, as principais diferencas entre essas configuracdes se referem a disposicao
das diferentes zonas (anaerdbia/andxica/aerdbia) e das correntes de reciclo. Por meio da
incorporacdo de zonas anaerdbias, anoOxicas e aerObias (processos de tratamento
multiestagio), ndo somente matéria organica e nitrificacdo, mas também remocao
completa de nitrogénio e fosforo, tornou-se possivel de ser obtida (BASSIN, 2012).

A necessidade de diversos tanques para se atingir a remo¢do de matéria organica
e de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e o requerimento de decantadores para efetuar a
separacdo entre a biomassa e a corrente liquida corroboram para o aumento do espaco
fisico ocupado pela planta de tratamento. Além disso, em alguns casos, tem-se a
implantacdo de linhas de recirculagdo que ampliam a complexidade de operacdo das
ETEs. Justamente para superar os problemas relativos a limitacdo de espaco e
complexidade operacional com aumento das linhas do fluxo hidraulico com adicéo de
reciclo, inumeros sistemas compactos foram desenvolvidos ao longo dos anos. A
evolugdo desses sistemas esteve diretamente associada a busca da melhoria do

desempenho em relacdo a remocao de nutrientes.
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Reatores com operacdo intermitente (batelada)

A partir do inicio da década de 80, a tecnologia de reatores com operacdo
intermitente (batelada) tornou-se mais difundida e aplicada ao tratamento de aguas
residudrias com diferentes caracteristicas (von SPERLING, 2002). Diante da crescente
preocupacdo quanto ao lancamento de efluentes com altas cargas de nutrientes nos cursos
d’agua, a operagdo dos reatores em bateladas tem sido modificada para alcancar elevada
eficiéncia no processo de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao bioldgica de fésforo.

O reator em batelada sequencial (RBS), cujo nome € oriundo da terminologia em
lingua inglesa “Sequencing Batch Reactor”, ¢ um sistema biologico de tratamento de
aguas residuarias, constituido por um ou mais reatores em paralelo, onde se realizam,
sucessivamente, em uma mesma unidade, a oxidacdo da matéria organica, a remocgéo de
nutrientes e a separacgdo sélido/liquido através do processo de sedimentacdo (SOUSA e
FORESTI, 2001).

O RBS apresenta como principal vantagem a versatilidade, que permite trabalhar
em diversas condi¢des operacionais e ndo necessita de sistemas de decantacdo adicionais,
haja vista que utiliza um periodo de tempo do ciclo para sedimentacéo do lodo no préprio
reator. Outra vantagem desses sistemas € a estabilidade diante as cargas variaveis, pois
ha a possibilidade de ajuste do tempo de operacédo do ciclo (TSUNEDA et al., 2005).

O processo consiste em um reator de mistura completa, onde ocorrem todas as
etapas de tratamento por meio de ciclos de operacdo estabelecidos com duragOes
definidas. A biomassa permanece no reator durante todos os ciclos, ndo sendo necessaria,
assim, a presenca de decantadores separados. Neste sistema, a biomassa fica retida no
reator ndo sendo eliminada junto com o efluente final (sobrenadante), apds a etapa de
sedimentacdo (von SPERLING, 2005). O ciclo normal de tratamento é composto pelas
seguintes etapas: enchimento (entrada de esgoto bruto); aeracdo (mistura); sedimentacédo
(separagdo dos sélidos em suspensdo); descarte (retirada do esgoto tratado); e repouso
(ajuste do ciclo e remocao do lodo excedente). A Figura 3.2 ilustra o ciclo operacional de

um RBS com suas etapas.
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Figura 3.2. Etapas do ciclo de operacéo intermitente (batelada sequencial).

Na etapa de enchimento, é realizada a entrada do esgoto no reator. Isso pode
ocorrer de modo estatico ou com mistura. De maneira geral, € recomendado o enchimento
estatico, sem mistura entre o lodo e o afluente (von SPERLING, 2002).

Na fase de aeracdo, os aeradores séo ligados, misturando a massa liquida contida
no reator. As bactérias degradam a matéria organica, efetuando a remocéo de carbono e
a oxidacdo do nitrogénio amoniacal (para o caso de flocos microbianos). Em sistemas
com biofilmes ou granulos, pode ocorrer a formacéo de regides andxicas no interior dos
conglomerados microbianos, conforme sera discutido na sec¢do 3.3.4. Quando a aeracao
¢ interrompida, prevalecem condi¢cGes anoxicas durante um periodo de tempo,
favorecendo a desnitrificacdo. Em seguida, se recomenda um pequeno periodo de
aeracdo, para que se consiga remover o nitrogénio na forma de gas e, com isso, facilitar
0 processo de sedimentacdo, especialmente importante no caso de flocos mirobianos
(METCALF e EDDY, 2003). A etapa de sedimentagdo ocorre logo apds que a aeracdo é
desligada, dessa forma, os sélidos em suspensdo sedimentam no interior do tanque, até
uma determinada altura da manta de lodo e o nivel superior do esgoto permanece estavel
(JORDAO e PESSOA, 2009). Por fim, h4 uma etapa de esvaziamento (drenagem), que
consiste na retirada do efluente tratado, ou seja, do liquido sobrenadante (clarificado)
separado do lodo decantado. A Ultima fase do processo € a etapa de repouso, que
corresponde a um curto tempo de descanso da biomassa, apos o descarte do efluente. Pode

também servir como fase de ajuste entre ciclos de operacao, ou ainda para permitir ajustar
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a operacao de reatores em paralelo (ARTAN e ORHON, 2005). O excesso de lodo pode
ser retirado nesta fase. O lodo remanescente permanece em repouso no reator até o inicio
do proximo ciclo de operacdo (JORDAO e PESSOA, 2009).

Segundo von Sperling (2005), a duracao de cada etapa do ciclo do RBS pode ser
alterada em funcéo das variac6es da vazao afluente, das necessidades do tratamento e das
caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema. O autor ainda ressalta que a
quantidade e a frequéncia de lodo descartado sdo estabelecidas de acordo com os

requisitos de desempenho do sistema.

3.3. Lodo granular aerdébio

3.3.1. Contextualizagdo da tecnologia de lodo granular aerébio

A utilizacdo de lodo granular comecou a ser aplicada em sistemas de tratamento
anaerdbios, por volta de 1980, mais especificamente, em reatores anaerdébios de fluxo
ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB), nos quais a
formagao de granulos anaerébios ocorre com maior frequéncia (LETTINGA et al., 1980).
A tecnologia de granulacdo anaerdbia apresenta diversas limitacdes, a saber: longo tempo
de partida, necessidade de temperaturas de operacdo relativamente elevadas, ndo
recomendado para o tratamento de aguas residuarias com baixa carga organica, e baixa
capacidade de remocao de nitrogénio e fosforo (Adav et al. 2008).

A tecnologia de lodo granular aerdbio surge em meio ao reconhecimento da
necessidade de evolucgdo e/ou adaptacdo dos sistemas de tratamento de aguas residuarias,
em respostas as exigéncias quanto ao enquadramento do efluente tratado impostas pelas
legislagcbes ambientais vigentes, a necessidade de minimizagdo de &rea utilizada, a
simplificacdo da configuracdo e da operacdo do sistema de tratamento e redugdo de
custos. A tecnologia de granulagdo aerdbia surge como uma inovacdo em relagdo aos
sistemas com biomassa imobilizadas em material suporte (reatores com biofilmes) e
como alternativa com alto potencial de aplicacdo para o tratamento de esgoto, por superar
algumas limitacGes que 0S processos convencionais apresentam.

O primeiro estudo sobre granulos aerdbios foi relatado por Mishima e Nakamura
(1991), em um reator de manta de lodo aerébio operado com fluxo ascendente continuo.
No entanto, a primeira patente foi concedida a Heijnen e van Loosdrecht (1998). Nos

ultimos 20 anos, pesquisas acerca do processo de LGA sugerem que 0 mesmo pode ser
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uma das biotecnologias promissoras no tratamento de aguas residuérias. Esses estudos,
em sua maioria, foram desenvolvidos em escala laboratorial (MORGENROTH et al.,
1997; BEUN et al., 1999; TAY et al., 2002a; ZENG et al., 2003; TAVARES, 2017;
BASSIN et al., 2019); em escala piloto (LIU et al., 2010; ISANTA et al., 2012; LOTITO
etal., 2012; WEl et al., 2012; MORALES et al., 2013; DAUDT, 2015; FRANCA et al.,
2015; WAGNER, 2015; GUIMARAES et al., 2017; BENGTSSON et al., 2018 e CETIN
et al.,, 2018); embora haja pesquisas em escala real (PRONK et al., 2015 e
SWIATCZAKE CYDZIK-KWIATKOWSKA, 2018).

Os granulos aerobios sdo considerados como um caso especial de biofilme
composto de células autoimobilizadas, pois caracterizam uma biotecnologia que dispensa
a utilizacdo de material suporte. Considerados agregados microbianos bastante compactos
e com densidade muito maior do que os flocos microbianos do sistema de lodo ativado
convencional, os granulos aerébios sdo conhecidos por apresentarem as seguintes
caracteristicas: forma regular, suave e quase redonda; excelente capacidade de
sedimentagdo; estrutura microbiana densa e forte; propiciam retencdo elevada de
biomassa no reator; capacidade de suportar alta carga organica; e tolerancia a toxicidade
(ADAV et al., 2008). Por apresentar essas caracteristicas, a tecnologia de granulacao
aerodbia foi desenvolvida com o objetivo de tratar as dguas residuarias que apresentam
elevada carga de matéria organica, nitrogénio, fésforo e substancias téxicas (JIANG et
al., 2002; MOY et al., 2002; TAY et al., 2002b; LIN et al., 2003; ADAV et al., 20074, b,
c; ADAV e Lee, 2008). Adicionalmente, podem vir a ser considerados como solu¢éo para
a operacao de alguns reatores que apresentam lodo floculento com caracteristicas de
sedimentabilidade indesejadas.

A nivel comercial, o uso de biomassa granular aerobia para o tratamento de
efluentes tem sido explorada pela Royal Haskoning DHV Consultoria em parceria com a
Universidade Técnica de Delft. Em 2005, essa tecnologia foi patenteada com o nome
Nereda®. Atualmente, existem mais de 70 estacOes de tratamento de efluentes domésticos
e industriais utilizando a tecnologia Nereda®, em operagdo ou em construgdo nos 5
continentes, em paises como Holanda, Portugal, Brasil, Austrélia, Franca, Irlanda, Suécia,
Suica, Hong Kong, Polénia, Filipinas, Bélgica e Africa do Sul (ROYAL
HASKONINGDHYV, 2020). Em 2010, foi construida a primeira estacdo de tratamento de
esgoto em escala real em EPE, provincia de Guéldria, na Holanda. Em 2016, foi
inaugurada a primeira estacdo de tratamento com biomassa granular no Brasil (ETE

Constantino Arruda Pessoa), localizada em Deodoro, no estado do Rio de Janeiro,
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apresentando capacidade de tratamento inicial de 750 L/s e 1000 L/s na fase final, e
atendendo 430 mil habitantes (BRK AMBIENTAL, 2018).

3.3.2. Conceituacao e caracteristicas do processo

Para melhor compreensdo, faz-se necessario fazer uma explanacdo conceitual
sobre lodo granular aerébio. A definicdo de granulos aerébios comegou a ser discutida no
primeiro workshop sobre lodo granular aerébio (1st IWA Workshop Aerobic Granular
Sludge), que ocorreu na cidade de Munique, Alemanha, em setembro de 2004. Segundo
De Kreuk et al. (2005b), os granulos aerébios devem ser entendidos como “Agregados
de origem microbiana, que ndo coagulam em reduzidas tensdes hidrodinamicas e que
sedimentam significativamente mais rdpido que os flocos de lodos ativados .

Segundo Liu e Tay (2004), o LGA consiste em um agregado microbiano com
estrutura compacta bem definida, que contém diversos microrganismos por grama de
biomassa. Para De Kreuk et al. (2005a), os granulos aerébios podem ser considerados
como um miniecossistema por apresentarem uma populacdo microbiana mista, que pode
ser manipulada através de condi¢Ges operacionais especificas, contribuindo assim para
selecionar os organismos desejados.

No workshop realizado na cidade de Munique em 2004, foi discutido e definido
que, para que um agregado possa ser considerado um granulo aerébio, 0 mesmo deve
apresentar uma estrutura na qual a posi¢cdo dos microrganismos ndo seja rapidamente
alterada como ocorre com os flocos de lodo ativado. Além disso, o agregado deve
sedimentar rapidamente e ser formado sem a necessidade de material suporte. Quando a
quantidade de granulos no interior do reator corresponder a 80% dos solidos presentes no
reator, entende-se que o processo de granulacéo foi alcancado (DE KREUK et al., 2005a).

Além disso, por apresentarem uma estrutura compacta com forma esférica e
tamanho variando entre 0,2 a 5 mm, os granulos aerébios caracterizam-se por apresentar
densidade muito superior quando comparados com o lodo ativado convencional (ADAV
etal., 2008), isso proporciona a atribuigdo de diversas caracteristicas atrativas e relevantes
para que essa tecnologia seja utilizada no tratamento de aguas residuarias. Dentre essas
caracteristicas, destacam-se (BEUN et al., 1999; DE KREUK e VAN LOOSDRECHT,
2004; LIU e TAY, 2004; ADAV et al., 2008; GAO et al., 2011; BASSIN, 2011; BASSIN,
2012):
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> Estrutura microbiana densa e forte, capaz de suportar altas velocidades de
fluxo;

> Excelente sedimentabilidade, o que favorece o bom desempenho na
separacao entre os sélidos e o efluente;

> Forma regular, lisa e relativamente arredondada;

> Visiveis a olho nu, formando uma fase separada no liquido durante as fases
de aeracéo e sedimentacao;

> Possibilitam a retencdo de altas concentracdes de biomassa no reator e
permitem a operacdo com elevados tempos de retencéo celular;

> Presenca de zonas anaerdbias e andxicas no interior da estrutura granular,
permitindo a ocorréncia de diferentes processos bioldgicos na mesma unidade
reacional, tais como nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas e nitritacdo parcial
do amdnio a nitrito e reacdo Anammaox;

> Menores custos de operagdo quando comparado com o processo de lodos
ativados convencional, sobretudo em funcdo da auséncia de sedimentacéo

secundaria e retorno de lodo.

Vale ressaltar que os granulos aerébios apresentam resisténcia a transferéncia de
massa de diversos componentes presente no meio liquido, incluindo o oxigénio dissolvido
(OD) (LIU e TAY, 2006 e ADAYV et al., 2008). Isso proporciona a limitacdo da difusdo
de OD no interior dos granulos, o que possibilita a formacéo de zonas aerdbias, andxicas
e anaerobias simultaneamente dentro dos granulos, favorecendo condi¢es ambientais
para 0 crescimento de bactérias aerobias e facultativas. Nessas condicfes, ha
possibilidade de remoc¢édo simultdnea de matéria organica, nitrogénio e fésforo em um
unico reator (LI et al., 2005; WANG et al., 2009).

A aplicacdo da tecnologia de granulagdo aerdbia se torna bastante atrativa por ser
capaz de reter grande quantidade de microrganismos no reator, permitindo a rapida
metabolizacdo dos poluentes, além de propiciar melhorias e estabilidade operacional do
reator. No entanto, a manutencdo da estabilidade estrutural dos grénulos é um grande
desafio a ser superado, especialmente durante a operacao por longos periodos. Este fator
pode estar associado com as caracteristicas dos granulos, bem como as condicbes
operacionais do reator, tais como cargas aplicadas, vazéo de ar, duracdo e configuracédo
das etapas dos ciclos operacionais dos RBS (reatores em que o0s granulos aerébios sédo

preferencialmente cultivados).
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Propriedades fisico-guimicas do LGA

Uma das propriedades fisicas mais importantes do lodo granular aerébio é a sua
excelente capacidade de sedimentacdo, facilitando a retencdo da biomassa e separacdo
solido-liquido no reator. A etapa fisica de sedimentacdo é responsavel por selecionar a
biomassa, exercendo uma “pressdo de selecdo” (LIU e TAY, 2002). Dessa forma,
entende-se que o tempo destinado & sedimentagcdo apresenta grande influéncia na
granulacdo aerobia e consiste em um critério fundamental de projeto (BEUN et al., 1999).
Segundo Show et al. (2012), os granulos podem sedimentar a uma velocidade que varia
de 25 a 70 m/h, significativamente mais elevada do que a dos flocos de lodo ativado, que
sedimentam na faixa de 7 a 10 m/h. Isto significa que a sedimentac&o do lodo pode ser
otimizada consideravelmente através da formacdo de granulos, permitindo a retencdo de
biomassa desejavel no reator, resultando numa boa eficiéncia de remocao bioldgica de
poluentes e na estabilidade do processo.

A velocidade de sedimentacdo minima € um parametro que pode ser variado para
controlar a etapa de sedimentacdo. Sua obtencdo é realizada dividindo a altura de
sedimentacdo pelo tempo de sedimentacédo, sendo este tempo adotado e fixado (BASSIN,
2011). Outro parametro que avalia a capacidade de sedimentacdo da biomassa granular é
o0 indice volumétrico de lodo (IVL). Em média, esses valores sdo inferiores a 80 mL/g e
podem alcancar até 20 mL/g para granulos aerébios (ZHENG et al., 2005). Segundo De
Kreuk et al. (2005b), a relacdo entre o IVL medido ap6s 10 minutos de sedimentacao
(IVL10) e o IVL medido apds 30 minutos (I\VVLso) é considerada como bom indicador
sobre a formacdo dos grénulos. De acordo com Liu e Tay (2007), o processo de
granulacdo estd completo quando a diferenca entre 1\VL1o € 0 IV L3o estiver proxima de
10%, ou seja, 1VLso/IVLio em torno de 0,9 (90%).

A resisténcia fisica € outro parametro importante para descrever as caracteristicas
dos grénulos microbianos e pode ser definida como a capacidade de resistir a
desintegracdo causada por elevada tensdo de cisalhamento. A biomassa granular dispde
de elevada resisténcia capaz de suportar a abrasdo e o cisalhamento (MIKKELSEN e
KEIDING, 2002; SEKA e VERSTRAETE, 2003; MORGAN-SAGASTUME e ALLEN,
2005). A resisténcia do granulo microbiano é definida como sendo um desgaste, resultado
da exposigéo a diferentes taxas de cisalhamento em tanques com agitacdo (PEREBOOM,
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1997; MIKKELSEN e KEIDING, 2002). E dificil medir diretamente a resisténcia ao
cisalhamento de um grénulo individualmente. Porém, Ghangrekar et al. (1996) sugerem
o coeficiente de integridade como um indice para se determinar a resisténcia dos
agregados microbianos.

As substancias poliméricas extracelulares (EPS, do inglés, extracellular
polymeric substances) desempenham um papel importante no processo de granulagdo
aerObia, apresentando diversas fungdes relacionadas a sobrevivéncia das células
microbianas nas mais variadas circunstancias, além de contribuir para estabilidade do
processo de granulacdo aerdbia. As EPS sdo produtos metabdlicos que sdo excretados
pelos prdprios microrganismos e que se acumulam na superficie das células bacterianas
(BASSIN, 2011; WIMPENNEY et al., 1993). Apresentam uma composicdo muito
heterogénea e complexa, compreendendo polissacarideos, proteinas, substancias
hamicas, acidos nucleicos e lipideos, que auxiliam na adesao celular e na formacdo de
bioagregados (JAHN e NIELSEN, 1995; WIMPENNEY et al., 1993; PHILLIPS et al.,
2010). As EPS contribuem para a estabilizacdo da estrutura da membrana e servem como
uma barreira de protecdo. Para Liu et al. (2004), os exopolimeros tem por funcao unir as
células e outros materiais particulados formando os agregados, facilitando a sua interacéo
e fornecendo extensiva area superficial para a ligacdo microbiana, funcionando dessa
maneira como uma espécie de “cola biologica”. As EPS estdo diretamente relacionadas
com a coesao e a adesdo das células, apresentando como funcdo relevante a manutencgéo
da integridade da estrutura de comunidades de células imobilizadas. Altas tensbes de
cisalhamento estimulam as bactérias a secretar maior quantidade de material
exopolimérico, contribuindo assim para a formacdo de grénulos com estruturas
compactas e elevada resisténcia (BASSIN, 2011).

De acordo com Bassin (2011) e Show et al. (2012), as EPS acumuladas na
superficie da célula como material capsular podem alterar as caracteristicas fisico-
quimicas da superficie celular, tais como: densidade de carga, morfologia e
hidrofobicidade. Donlan e Costerton (2002) afirmam que a ades@o microbiana se torna
melhor com o aumento da hidrofobicidade, tanto da superficie celular como do substrato
de adesdo. Segundo Liu et al. (2004), a hidrofobicidade dos granulos aerdbios € duas
vezes maior comparando com bioflocos de lodos ativados. De acordo com estudo
realizado pelos autores, as alteracfes das cargas organicas ndo apresentaram efeitos sobre
a hidrofobicidade da superficie celular, entretanto, o aumento da tensdo de cisalhamento

implicou em um incremento significativo na hidrofobicidade dos agregados. A interagdo
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hidrofobica é reconhecida como fundamental no processo de biogranulacdo,
considerando que a maioria das bactérias mantém contato com superficies hidrofobicas
ou com outras células (GHIGO, 2003).

Outro fator que esta relacionado com o processo de granulacédo € a proporcédo de
polissacarideos (PS) em relacdo as proteinas (PN). Adav et al. (2007¢) relataram que a
razdo PS/PN variou entre 3,4 a 6,2 para biomassa granular, enquanto que para flocos de
lodos ativados foi de aproximadamente 0,9. Estudo realizado por Adav et al. (2008)
revelou que os R-polissacarideos sdo 0s principais responsaveis pela estabilizacdo
mecanica dos granulos. Porém, ainda ndo se conhece se alguns grupos microbianos
particulares, ou quase todos os microrganismos presentes nos granulos sdo responsaveis
pela producéo de EPS. Segundo Lin et al. (2008, 2010), os polissacarideos como alginato
(substancia presente na capsula celular de algumas bactérias) podem desempenhar um
papel importante na formacédo de granulos. No entanto, alguns estudos sustentam que as
proteinas sdo benéficas para a formacao e estabilidade de granulos (ADAV e LEE, 2008;
MIKSCH e BEATA, 2012; ZHU et al., 2012). De fato, McSwain et al. (2005) afirmaram

que as proteinas podem desempenhar um papel relevante na granulacéo.

Diversidade microbiana no LGA

A diversidade microbiana em reatores de lodo granular aerdbio esta diretamente
relacionada com a estrutura dos granulos e também com a composicdo dos meios de
cultura/dguas residuérias nos quais foram desenvolvidos (ADAYV et al., 2008). Chen e
Lee (2015) examinaram o papel do in6culo no processo de granulacdo aerdbia e
observaram que amostras de lodo de sistemas bioldgicos de tratamento coletadas durante
estacGes do ano nas quais predominam altas temperaturas sdo mais favoraveis para o
cultivo de granulos. Porém, quando as amostras de in6culo foram coletadas em estacdes
com baixa temperatura, a granulacdo ndo ocorreu. Estes autores alegaram que alguns
organismos tais como Brevundimonas sp., produtores eficazes de EPS, se desenvolvem
em torno de 30 °C e estavam presentes apenas nas amostras de lodo coletadas em estagdes
quentes.

Um estudo realizado por Cydzik-Kwiatkowska (2015), que correlacionou a
composicdo microbiana da biomassa com a cinética de conversdo de nitrogénio em
reatores de LGA tratando efluentes com alta concentragdo de amonia, identificou a

predominancia de Proteobacteria e Actinobacteria na comunidade bacteriana. Neste
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estudo foi possivel observar o enriquecimento dos granulos em bactérias produtoras de
EPS, além disso, notou-se uma evolucdo das bactérias nitrificantes (autotroficas e
heterotréficas), conforme a intensidade de aeracdo e da carga de nitrogénio no afluente.

As bactérias Flavobacterium sp., Aquabacterium sp. e Thauera sp. foram
identificadas em granulos aerobios e consideradas como produtoras de EPS, em estudos
realizados por Li et al. (2014) e Pronk et al. (2015). De acordo com Adav et al. (2009),
essas Ultimas secretam EPS, ajudando a manter a estrutura de granulos aerdbios.

Lv et al. (2014) identificaram as comunidades microbianas de granulos aerdébios
a partir de pequenas se¢des de granulos maduros e de granulos em crescimento. Devido
a formacdo de condigdo anaerobia intragranular, formou-se uma estrutura em camadas
com Rhodocyclaceae presentes no ndcleo coberto por uma camada esférica externa com
Flavobacteriaceae, Xanthomonadaceae, Rhodobacteraceae e Microbacteriaceae.
Segundo Wan et al. (2014), os géneros que predominam em granulos aerobios sao:

Thauerasp., Paracoccus sp., Nitrosomonas sp. e Pseudoxanthomonas sp.

3.3.3. Formacéo dos granulos aerébios

Para melhor compreensdo da formacdo dos grénulos € importante destacar,
primordialmente, que a biodegradacédo esta relacionada com as interacdes entre as células
que ocorrem por meio de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, e que proporcionam
a formacéo de associagdes multicelulares com grande estabilidade (BASSIN, 2011; LIU
e TAY, 2004).

Apds alguns estudos, Liu e Tay (2002) sugeriram algumas etapas correspondentes
ao processo de granulacdo aerdbia:

» Contato entre microrganismos para formar agregados por forgas hidrodinamicas,
difusivas e gravitacionais;

» Atracdo inicial para formar agregados por meio de mecanismos fisicos (van der
Waals), atracdo de carga oposta, tensdo superficial, hidrofobicidade), quimicos
(emparelhamento idnico, ligacdo interparticulas) ou bioquimicos (fusdo de
membrana celular, atracdo de receptores celulares, desidratagdo de superficie
celular);

» Maturacdo da agregacdo celular por meio da producdo de polimeros

extracelulares, crescimento de grupamentos celulares e mudancgas metabolicas,

28



que proporcionam a interacdo entre células e ocasionam a formacdo de uma
estrutura microbiana organizada;
» Estabilizacéo da estrutura tridimensional do granulo mediante a atuacao de forgas

de cisalhamento hidrodinamico.

De um modo geral, para Tay et al. (2001a), a formacdo dos granulos aerébios
ocorre mediante a um processo gradual envolvendo a transformacao do lodo ativado em
agregados compactos e densos, a partir do lodo utilizado como ino6culo, que
posteriormente alcancam a forma de lodo granular e por fim de gréanulos maduros.
Segundo Bassin (2011), o entendimento da transformacao de biogrénulos néo se restringe
apenas a um simples processo de aglomeracdo aleatoria de bactérias, mas também
constitui um processo de evolugdo microbiana.

Segundo Zhang et al. (2016), o processo de formacdo dos granulos consiste em
um mecanismo composto por quatro fases, as quais compreendem: Fase 1 - agregagéo
célula-célula, formando o principio de granulo; Fase 2 - desenvolvimento de
microagregados por meio de células autoligadas; Fase 3 - biossintese extensiva de
substancias poliméricas extracelulares (EPS) pelos microrganismos agregados; e Fase 4
- maturacdo de granulos em resposta aos parametros hidrodindmicos externos,
relacionados a configuracdo do reator e as condi¢des operacionais impostas. A Figura 3.3
ilustra uma representacdo esquematica do processo de granulacdo aerobia,

correlacionando cada fase com seu mecanismo correspondente.

29



DESENHO DESCRICJEO DO
ETAPAS Z TEMPO
ESQUEMATICO MECANISMO
-Células microbianas
i &
CELULAS ... ... e® dispersas.
MICROBIANAS e ©
o, ¢’
FASE 1: ADESAO & &® ~Translocagdo de
CELULA-CELULA ’ protons:
~ ‘ -Neutralizacdo da
carga de superficie; .
- S 0 a 30 dias
FASE g -Hidrofobicidade da 9 -
FORMACAO DE superficie celular;
M I CROAGREGADDS .Forca de Tv'a_n der
Waals.
EASE 3- -Sn.lzus.. ami;jlentals
: (ex: privacio de
SINTESE DEEPS e
nitrogénio);
-Quorum sensing.
-Efeito das forcas
hidrodinamicas (ex:
FASE 4: fluxo de ar e agua);
MATURACAO -Sintese de EPS; 30 a 60 dias
-Formacéo de pontes
ionicas;
-Pressdo seletiva.
— Zona aerdbia -Formacéo das zonas
—* Zona andxica’ | aerdbias, anoxicas
anaerdbia iaie
e/on anaerobias e do
Zona do micleo | NUCle0 com células
com células mortas.
. mortas
GRANULOS
MADUROS 60:a 200 ou
mais dias

Figura 3.3. Representacdo esquematica do processo de formacéo de granulos aerébios.

Para que a fase 1 possa ser compreendida, faz-se necessario lembrar que as
superficies das células microbianas tém cargas negativas e que as repulsdes entre as
cargas semelhantes impedem que as células se liguem entre si sem a ajuda de outro
mecanismo (XAVIER, 2017). Dessa forma, a neutralizacdo das cargas de superficie

microbiana, por céations divalentes, tais como Ca®*, é considerada como um possivel
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mecanismo facilitador da ligacdo inicial célula-célula. Outro fator que pode auxiliar na
atracao entre as células € a forca de Van der Waals.

A translocagdo de prétons e a subsequente desidratacdo da membrana celular s&o
outros mecanismos que podem explicar o inicio da formacéo do granulo. A translocagédo
de protons € o fenbmeno pelo qual bombas de protons presentes nas membranas
bioldgicas (por exemplo, membrana celular, membrana mitocondrial) transferem os
protons através da membrana, estabelecendo um gradiente de concentracéo de protons. A
fermentacdo do substrato causada pelo mecanismo de desidratacdo ativa as bombas de
prétons, dessa forma, o gradiente de protons estabelecido pode protonar a superficie
celular, neutralizando as cargas negativas, causando a desidratagdo e tornando a
superficie ligeiramente hidrofébica. Assim, a interacdo hidrofébica entre superficies de
ceélulas microbianas tem sido considerada como um mecanismo inicial dominante de
adesdo célula-célula do processo de granulagéo (LIU et al., 2002).

Na fase 2 do processo de formacgdo dos granulos, as células que foram ligadas
gradualmente se desenvolvem em microagregados de microrganismos por ligacdo as
novas células. Esta etapa é seguida pela producdo de EPS pelos microrganismos
agregados, que desenvolvem os granulos imaturos. A maturacdo dos granulos é o passo
final deste processo, onde se tornam compactos e atingem um didmetro méaximo de cerca
de 1-3 mm. Os microrganismos anaerdbios e facultativos e as células mortas microbianas
constituem as regides do ndcleo dos granulos, enquanto que 0s microrganismos aerobios
ocupam a sua superficie. Vale ressaltar que estas conclusdes sobre o processo de
granulacdo foram baseadas em experimentos de observacao e que as naturezas bioldgicas
moleculares reais destes granulos ainda néo foram definidas e comprovadas (SARMA et
al., 2017).

Nas fases 3 e 4 do processo de granulacdo ocorre a predominancia da sintese de
EPS pelos microrganismos agregados. De acordo com Sarma et al. (2017), a sintese de
EPS, quérum sensing (QS), a hidrofobicidade da superficie celular e as pontes idnicas sdo
os principais fatores responsaveis pela formagéo tanto de granulos anaerébios, quanto de
granulos aerdbios. Torna-se relevante esclarecer que, segundo Sola (2012), o QS se
caracteriza como um mecanismo de comunicagdo entre bactérias, através da producdo e
difuséo de pequenas moléculas quimicas ou sinalizadoras por meio das membranas das
bactérias.

Dessa forma, nota-se que ha mais de um mecanismo responsavel pela ligacéo

célula-célula. Contudo, todos esses dados ndo sao suficientes para desenvolver e definir
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um sistema de formacdo granular estavel, sendo necessaria a realizacdo de estudos

especificos relacionado a esse topico.

3.3.4. Remog&o de matéria orgénica e nutrientes (N e P) em reatores de LGA

No interior do lodo granular aerébio, tem-se uma limitagdo na difusdo de oxigénio
dissolvido (OD), a qual proporciona a formacdo de zonas com diferentes condicdes de
oxirreducdo (redox). A zona mais externa € mantida em condic¢des aerdbias, seguida por
uma zona anbxica e uma zona anaerdbia (FIGUEROA et al., 2009; CAMPQOS, 2009),
conforme pode ser observado na Figura 3.4. Esta configuragéo permite o crescimento de
diferentes bactérias nessas zonas, tais como: organismos nitrificantes, desnitrificantes e
removedores de fosforo (responsaveis pela biodesfosfatacdo), em um Unico ambiente, o
que contribui para a ocorréncia da remogdo combinada de matéria orgénica carbonacea,
nitrogénio e fosforo. Na superficie dos granulos, regido mais externa, ocorre a oxidagdo
de matéria orgéanica e a concentra¢do dos microrganismos nitrificantes e removedores de
fosforo, e no interior dos granulos, onde a concentracdo de oxigénio é muito baixa,

prevalecem os microrganismos desnitrificantes.

Zona andxica

Zona anaerobia
Acetato

Desnitrificacdo

N>

Biodesfosfatacdo

Figura 3.4. llustracdo das zonas formadas no interior do granulo e identificacéo da
combinacédo de processos de remocao matéria organica, nitrogénio e fosforo.
Fonte: Adaptado de Figueroa et al. (2009) e Campos (2009).
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Os processos de remocao e/ou conversao de poluentes que ocorrem nos granulos
variam conforme a operacéo do reator, mas especificamente, nas diferentes fases ao longo
do ciclo operacional. Apds o enchimento, a concentracdo de matéria organica no meio
liquido € alta. Esse substrato € completamente difundido para o interior do granulo, sendo
convertido parcialmente e armazenado na forma de polimeros, como o0s
polihidroxialcanoatos (PHA). JA& o OD alcanca menor profundidade de penetracéo,
quando comparado com o carbono organico, em fungéo de seu consumo pelos organismos
aerobios autotréficos e heterotroficos que estdo na superficie do granulo. Neste caso, 0
OD é usado principalmente para a nitrificacdo, conversdo aerébia do carbono organico,
remocdo aerdbia de fosforo pelos OAP e para o crescimento da biomassa. Os produtos
resultantes da nitrificagdo se propagam em direcdo ao centro do granulo. No interior do
granulo, os PHA sdo utilizados como fonte de carbono para o processo de desnitrificacao.
Consequentemente, a remocao de nitrogénio ocorre no interior do granulo por meio do
processo de nitrificacéo e desnitrificacdo simultaneas (DE KREUK e DE BRUIN, 2004;
FIGUEROA et al., 2009). Os PHA também podem ser usados pelos OAPD, que usam
esses compostos como fonte de carbono para a remocdo anoxica de fosforo.

Segundo Figueroa et al. (2009), a difusdo de OD no granulo se torna maior no
periodo de degradacdo, com a diminui¢do da concentracdo de substrato, devido a
concentracdo de OD no meio liquido ser mais elevada e o consumo dentro do granulo ser
menor. Dessa forma, a eficiéncia do processo nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea é
regulada pelas diferentes concentracdes de OD dentro do granulo, conforme pode se

observar na ilustracdo apresentada na Figura 3.5.

_—
Concentragao
ZONA ANOXICA
\ﬂ\ \\ ZONA AEROBIA
\\\ CAMADA DE DIFUSAO
Meio liquido

A\

Figura 3.5. Perfil da concentracdo das varidveis DBO, aménio, oxigénio, nitrito e nitrato
ao longo das zonas do granulo aerobio.
Fonte: Adaptado de He et al. (2009).
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O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea estd ligeiramente
relacionado com a concentragdo de oxigénio no meio liquido e o tamanho do granulo, os
quais sdo dois aspectos que determinam a espessura das zonas aerobias e andxicas no
interior do granulo e que podem afetar diretamente esse processo. Quanto menor a
concentracdo de OD no meio liquido e quanto maior o didmetro do granulo, maior é o
volume da camada andxica e, consequentemente, maior a eficiéncia do processo de
desnitrificacdo (DI BELLA e TORREGROSSA, 2013).

Segundo Beun et al. (2001) e De Kreuk et al. (2005a), estudos apontam que
elevadas concentracbes de OD favorecem a nitrificacdo e limitam a desnitrificacéo,
enquanto baixas concentracdes de OD ocasionam um efeito contrario, favorecem a
desnitrificacdo e limitam a nitrificacdo. Pesquisas realizadas por De Kreuk et al. (2005a),
com relacdo ao tamanho dos granulos, encontraram eficiéncia maxima na remocao de
nitrogénio com granulos de didmetros médios de 1,3 mm. O mesmo estudo foi realizado
por Wagner e Costa (2013) que observaram granulos com didmetro médio de 0,7 mm. Os
autores observaram que a maior remocao de nitrogénio total ocorreu quando os granulos
estavam maduros e estaveis, com didmetro médio de 1,3 mm.

O processo de remocao bioldgica de fosforo, por meio da utilizagdo de lodo
granular aerdbio esta relacionado diretamente com as bactérias que tém a capacidade de
estocar o fosforo na forma de polifosfato (Poli-P) e carbono na forma de PHA, ou seja,
com os organismos acumuladores de fésforo (OAP). Em meio anaerdbio, essas bactérias
liberam o fosfato armazenado como polifosfato, devido a necessidade de produzir PHA,
0 que aumenta a concentracao de fosfato no meio liquido. J& em condicdes aerdbias e/ou
anoxicas, quando a concentracdo de substrato biodegradavel é baixa, 0s organismos que
possuem PHA armazenado comecam a degrada-lo e a utilizad-lo como fonte de energia,
fazendo com que a energia consumida na producdo de PHA seja recuperada. Sendo assim,
parte da energia € utilizada para formar Poli-P e armazena-lo no interior das células,
levando assim & reducdo da concentracdo de fosforo na fase liquida (SEDLAK, 1991,
LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009).

Segundo Bassin (2011), para acontecer a remocdo de fosforo em reator de
granulos aerobios, deve-se alimentar o reator em meio as condi¢des anaerobias gerando
uma fase denominada de feast, durante um periodo relativamente longo, no intuito de
favorecer o desenvolvimento de OAP. De fato, conforme apontado por Bassin et al.

(2012), na fase anaerodbia, a maior parte da DQO ¢ absorvida pelos OAP ou OAG, o0s
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quais a armazenam como polimeros intracelulares (PHA). Durante a fase aerdbia, fase
em que ndo ocorre alimentacdo (fase famine), ocorre a nitrificacdo na zona aerdbia do
granulo, enquanto que tanto na zona aerdbia como anoxica os OAP e OAG oxidam o0s
polimeros previamente armazenados.

Na Figura 3.6 é apresentado um esquema simplificado do processo de remocéo
simultanea de matéria organica e nutrientes de acordo com Bassin et al. (2012). Nesta
ilustracdo séo apresentadas as principais conversdes que ocorrem em paralelo na estrutura
do lodo granular aerdbio cultivado em reator em batelada sequencial sob o regime
anaerdbio (fase feast) e aerdbio (fase famine). A ocorréncia simultanea dos processos de
nitrificacdo, desnitrificacdo e remocédo de fosforo durante a fase mantida sob aeracéo
dificulta a identificacdo de rotas especificas de conversdo. Durante o regime de
alimentacdo anaerobio, ndo ha estratificacdo do biofilme e todo o granulo é mantido em

condicgdes anaerobias.

FASE ANAEROBIA FASE AERADA

Zona de nitrificacdo
Remocé&o de fosfato

PHA + NH4* + O, +PO# »
NOy + Poli-P

Zona anaerobia
y ¢ Liberaco de PO*
AcUmulo de PHA

Zona anaerobia/andxica
Desnitrificacéo

= DQO (AGV) »PHA
Remocé&o de fosfato
PHA + NOx + PO4* % N2+ CO2 +

H20 + Poli-P

Figura 3.6. Esquema das principais conversdes que ocorrem nas diferentes camadas do
lodo granular aerébio na fase anaerdbia (fase feast) e na aerada (fase famine).
Fonte: Adaptado de Bassin (2012).

A alternancia entre periodos favoraveis a atividade anaerdbia, seguido de periodos
de aeracdo, proporcionam o enriquecimento de OAP na biomassa granular aerdbia,
contribuindo assim para a geracdo de granulos mais estaveis, com elevada eficiéncia de
remoc&o de fosforo e nitrogénio (DE KREUK et al., 2005b).

E importante frisar que as remogdes simultaneas de matéria organica, nitrogénio
e fésforo ocorrem mediante 0s processos paralelos que ocorrem no mesmo sistema, em
diferentes zonas no interior dos granulos, substituindo as unidades de tratamento
utilizadas nos processos baseados em lodos ativados, conforme pode ser observado na

ilustracdo esquematica apresentada na Figura 3.7. Tal caracteristica proporciona uma
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biotecnologia de tratamento de aguas residuarias compacta que ndo necessita de elevadas

areas para sua implantag&o.

Unidade aerdbia (a); zona aerébia (b)

Unidade anédxica (a); zona anoxica (b)

I Unidade anaerébia (a); zona anaerobia (b)

Figura 3.7. llustracdo esquematica das unidades de tratamento dos processos baseados
em lodos ativados que sdo substituidas pelas zonas formadas no interior dos granulos
aerobios.

Fonte: Adaptado de Royal Haskoing DHV (2018).

Diiaconi et al. (2008) utilizaram um reator de 2 m* de volume, com operagédo em
bateladas sequenciais com granulos aer6bios para tratar esgoto sanitério, cujos ciclos de
operacdo apresentaram duragdo de 4 - 12 h. Esta pesquisa encontrou eficiéncias de
remoc&o de 80 a 90% para matéria orgénica, solidos suspensos totais e amonia.

Henriet et al. (2016) estudaram a remocdo de fosforo em reatores batelada
sequenciais com lodo granular aerébio, por meio de uma selecdo de granulos que
proporcionaram uma maior remogdo de fosfato. Foram avaliadas duas estratégias de
remocdo de biomassa, a primeira foi aplicada uma alta pressdo seletiva (tempo de
sedimentagdo curto), enquanto a segunda foi um aumento do tempo de sedimentagédo
combinado com o enriquecimento da biomassa com microrganismos acumuladores de
polifosfato (OAP). A primeira estratégia resultou numa reducéo da eficiéncia de remogéo
de fdsforo, ao contrario da segunda, na qual se atingiu uma remocéo de mais de 90% de
fésforo. Porém, Weissbrodt et al. (2013), Bassin et al., (2011) e Gonzalez-Gil e Holliger
(2011) afirmam que os fatores como temperatura, pH, concentracdo de sal, carga organica

e composicdo do efluente, afetam a remocéo bioldgica do fésforo.
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Barr et al. (2010), Gonzalez-Gil e Holliger, (2011) e Franca et al. (2015) afirmam
que o lodo granular aerébio provou, em escala laboratorial, ser um processo eficiente para
remover matéria organica e nutrientes em diversas aguas residuarias.

Dessa forma, de um modo geral, pode-se perceber que a aplicacdo da tecnologia
de lodo granular aerébio é uma boa alternativa para o tratamento de esgotos domésticos,
contribuindo para a conservacgdo das aguas no meio urbano, principalmente na remogéo

de nutrientes.

3.3.5. Estabilizacao de granulos aerdbios

Torna-se relevante estudar a estabilidade dos granulos aerdbios, pois este
parametro determina a viabilidade de utilizacdo da tecnologia de LGA a longo prazo (LI1U
et al., 2004) e contribui para identificagcdo do ponto de armazenamento dos granulos para
possivel transferéncia e utilizagdo dos mesmos.

A utilizacdo do lodo granular aerébio em escala real, na maioria dos casos é
limitada pela sua baixa estabilidade. Para melhorar a estabilidade dos granulos, Liu et al.
(2004) apontam como proposta a selecdo de bactérias de crescimento lento, tais como
bactérias nitrificantes e removedoras de fdsforo. Este método estd intimamente
relacionado com as caracteristicas da dgua residuaria, que deve conter altas concentraces
de nitrogénio e fésforo para que haja o crescimento em larga escala destas bactérias de
crescimento lento. Um fator que torna o crescimento bacteriano lento é o uso de agentes
quelantes sintéticos, como o acido nitrilotriacético, proporcionando assim o aumento da
granulacdo microbiana aerébia. Entdo, uma fonte de carbono relativamente dificil de
degradar (agente quelante), poderia promover uma melhor granulacdo do lodo aerébio
devido a selecdo de bactérias de crescimento lento, resultando na formacao de granulos
estaveis (YARLAGADDA et al., 2008).

Estudos realizados por De Kreuk e van Loosdrecht (2004) apontaram que as
bactérias removedoras de fosforo contribuem para a diminui¢do da taxa de crescimento
dos organismos que utilizam substratos facilmente degradaveis (como por exemplo, o
acetato), aos quais devem ser lentamente convertidos em polimeros de armazenamento
(exemplo: polihidroxialcanoatos - PHA). As bactérias removedoras de fosfato executam
esta conversdo de forma mais eficiente. O trabalho mostrou que a selecéo dessas bactérias
proporcionou uma biomassa granular estavel, mesmo em baixas concentracGes de
oxigénio.
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O crescimento de filamentos, também € um dos fatores que ocasiona a
instabilidade dos granulos. Zheng et al. (2006) observaram que grénulos maduros
cresceram continuamente e perderam gradualmente a estabilidade devido ao crescimento
de filamentos. Ficou evidenciado que a perda de estabilidade também esteve relacionada
ao fato dos granulos terem atingido grandes dimensdes. De Kreuk et al. (2005b) relatou
que a respiracdo enddgena tende a desestabilizar o interior dos granulos grandes,
resultando no colapso e formacdo de pequenos fragmentos.

Para Mc Swain et al. (2005), as EPSs apresentam, também, grande contribuicao
no papel da estabilidade dos granulos aerdébios. Os referidos autores apontam que a
producdo e distribuicdo das EPSs nos granulos aerébios séo bastante diferentes dos flocos
biolégicos convencionais, devido a uma série de condicOes estressantes de inoculagéo.
Adav et al. (2008) evidenciaram que os esfor¢os excessivos dos granulos implicariam na
perda da capacidade de autoagregacdo e na produtividade de EPS. Li et al. (2006)
indicaram que a producédo de EPS deve ser controlada a um valor razoavel para manter a
estrutura dos granulos aerébios e longos periodos sem substrato foram desfavoraveis a
manutencdo da estabilidade a longo prazo dos granulos aerdbios.

Lemaire et al. (2008) observaram que a colmatacdo dos poros e canais dos
grénulos dificultam o transporte de nutrientes para 0s microrganismos que colonizam o
seu interior, levando os granulos a se desintegrarem.

O didmetro dos granulos é outro fator que influencia, significativamente, a
estabilidade dos granulos aerdbios. Em comparacdo com pequenos granulos, a
transferéncia de massa por difusdo em granulos maiores € limitada, o que estimula a
formagdo de grandes nlcleos anaerébios e consequentemente aumenta a atividade de
microrganismos anaerdbios. A atividade celular interna passa a utilizar a EPS para
sobreviver, o que pode enfraquecer a estrutura granular (WANG et al., 2005). De acordo
com Sarma et al. (2017), o aumento do tamanho dos granulos, devido ao crescimento
microbiano, pode ser um fator responsavel pela instabilidade do sistema. De acordo com
o0s autores, os granulos com didmetros que variam de 1 a 3 mm sdo mais estaveis e eficazes
na manutencao de um grande numero de células viaveis. Contudo, ndo existe um método
elucidado que mantém os diametros dos granulos constantes.

Portanto, granulos de grande dimensdo podem ter sua estabilidade ameacada a
longo prazo (TOH et al., 2003; ZHENG et al. 2006; ZHANG e ZHANG, 2013). Além
disso, o didmetro influencia no desempenho do sistema no que se refere a remogédo dos

poluentes, uma vez que propicia o estabelecimento de diferentes regides (aerdbias e/ou
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anoxicas/anaerdbias). Assim, mantendo-se o diametro dos granulos em baixos valores é
uma estratégia desejada para manter a estabilidade e o desempenho de tratamento dos
granulos aerébios (LOCHMATTER et al., 2013 e ZHANG et al., 2011).

O gas gerado por meio de processos bioldgicos dentro do granulo pode promover
a sua desintegracdo (TAY et al., 2002a).

Dessa forma, a instabilidade dos granulos aerdbios pode ser resultado de
diferentes tipos de fatores, variando de pardmetros de processo, para velocidade de
crescimento microbiano, crescimento e filamentos, entupimentos de poros e canais dos
granulos, diametro granular, geracao de gases e competicdo entre diferentes grupos de
microrganismos. Um estudo abordando um processo de estagnacdo completa da
desintegracdo dos granulos ainda ndo foi apresentado. No entanto, a otimizagdo do
processo para a desintegracdo concomitante a regeneracdo da biomassa granular poderia

ser uma melhor abordagem para lidar com este problema (SARMA et al., 2017).

3.3.6. Armazenamento de lodo granular aerobio

A tecnologia de granulacdo anaerdbia tem sido aplicada em todo o mundo para
tratamento de efluentes municipais e industriais e 0s granulos anaeroébios, utilizados como
biosementes (indculos), ja foram colocados em producdo comercial e aplicacdo pratica
por anos (SYUTSUBO et al. 1997; ENRIGHT et al. 2009). Os resultados satisfatorios
diante a utilizacdo de granulos anaerdébios armazenados e utilizados para a partida do
reator UASB, possibilitam um avanco nos estudos referentes ao armazenamento de
granulos aerobios e sua utilizagdo como indculo (biosemente) para o rapido start-up do
reator de lodo granular aerébio. O armazenamento prolongado de granulos cultivados
para posterior reativacdo pode ter um papel central na cadeia de fornecimento de granulos
aerobios para o tratamento de &guas residuarias (LIU et al., 2005).

Segundo GAO et al. (2012), a chave para a aplica¢do pratica e producdo comercial
do lodo granular aerébio esta em manter a estabilidade dos granulos durante o
armazenamento a longo prazo e conseguir a recuperacao rapida das caracteristicas fisicas
e da atividade microbiana dos granulos armazenados. Acredita-se que as caracteristicas
fisicas e a bioatividade dos granulos sdo gradualmente perdidas e enfraquecidas apés o
armazenamento a longo prazo, devido a hidrdlise interna das células, hidrélise de

proteinas e respiracdo endogena (ADAV et al., 2009), que sdo influenciadas pela
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temperatura, substrato (solucdo do meio liquido de estocagem) e tempo de
armazenamento.

Segundo estudos realizados por Adav et al. (2007a) e Tay et al. (2002b), elevadas
temperaturas mantidas durante o armazenamento dos granulos ocasionam maiores taxas
de hidrolise e respiracdo endogena, resultando em perda répida da atividade microbiana
e rapida desintegracdo dos granulos. Porém, ao contrario, a baixa temperatura pode
efetivamente inibir a hidrdlise celular e a conversdo de proteinas no nicleo, o que poderia
manter a estabilidade dos grénulos durante o armazenamento. No entanto, as condi¢fes
de baixa temperatura de armazenamento (-20 a 4 °C) resultam em alto consumo de energia
e custos operacionais, 0 que ndo é propicio para a comercializacdo de granulos em larga
escala e sua aplicacdo pratica como indculo em outras plantas de tratamento. Um estudo
desenvolvido por Zhang et al. (2005) apontou que os granulos aerdbios, apds 6 meses de
armazenamento a temperatura ambiente, precisam de um longo periodo para serem
restabelecidos e os granulos, apos a reativacdo, apresentavam instabilidade estrutural e
baixas eficiéncias de remoc¢do de nutrientes. Xu et al. (2010) também armazenaram 0s
granulos em temperatura ambiente (25 £ 1°C) por 3 semanas, sem substrato, e observaram
que a perda de estabilidade dos granulos aerobios pode estar relacionada a diminuicéo da
concentracdo de proteinas na fracdo de EPS e a desintegracdo da estrutura proteica nos
gréanulos.

Zhu e Wilderer (2003), assim como Tay et al. (2002b), publicaram um dos estudos
pioneiros referentes as diferentes estratégias de armazenamento de lodo granular aerébio
e sua posterior reativacdo. Os autores Zhu e Wilderer (2003) observaram o impacto do
armazenamento, em temperatura ambiente (tempo de 7 semanas e meio sem substrato),
na estrutura e atividade metabolica dos granulos. Os resultados revelaram que as
caracteristicas de tamanho, cor e sedimentacdo do lodo granular ndo sofreram alteracGes
durante o periodo de armazenamento. Apos a reativacao do reator, a taxa de consumo de
oxigénio (OUR) aumentou, atingindo, ap6s uma semana, um valor de 5,74 mgO2/L.min,
valor tipico da atividade dos granulos antes do armazenamento. J& a remocéo de DQO foi
acima de 90%. Apo6s o periodo de 7 semanas de armazenamento, os granulos aerébios
levaram menos de uma semana para recuperar a capacidade total do reator. Neste estudo,
ndo foi apresentado resultados referentes a remogdo de nutrientes. Porém, estudo
semelhante realizado por Wang et al. (2008), em que os granulos foram armazenados nas
mesmas condic¢des (a 4°C e sem substrato) e por um periodo de 7 meses, apresentaram

recuperacdo das atividades heterotrofica e nitrificante dentro de 16 e 11 dias,
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respectivamente. Este estudo apontou, também, que as substancias poliméricas
extracelulares (EPS) diminuiram significativamente no primeiro més e depois
aumentaram gradualmente a partir do segundo més de armazenamento. Isso conduz ao
entendimento que o acumulo de EPS é uma estratégia eficaz para manter a integridade
estrutural dos granulos aerobios durante o armazenamento a longo prazo.

E de grande relevéancia estudar o efeito do substrato utilizado na solugdo de
armazenamento, durante determinado periodo de estocagem, haja vista que este pode
influenciar diretamente nos processos de hidrolise e respiracdo endogena, afetando as
caracteristicas fisicas e a bioatividade dos granulos (ADAYV et al., 2007b).

Estudos referentes as diferentes estratégias de armazenamento e subsequente
reativacdo demonstraram que os granulos aerébios, ap6s armazenamento a longo prazo,
apresentaram boa capacidade de recuperacdo quanto a bioatividade (TAY et al., 2002b;
WANG et al., 2008; LIU et al., 2005). Tay et al. (2002b) examinaram o impacto de 4
meses de armazenamento com &gua de torneira em granulos aerébios alimentados com
glicose e acetato e descobriram que o primeiro perdeu cerca de 60% da atividade
metabolica inicial e o segundo perdeu 90%. Wang et al. (2008) investigaram o efeito do
armazenamento de granulos aerobios durante 7 meses no desempenho de reativacdo
subsequente e descobriram que as atividades dos organismos heterotroficos e nitrificantes
foram totalmente recuperadas dentro de 16 e 11 dias, respectivamente. Liu et al. (2005)
recuperaram a atividade microbiana de granulos aer6bios armazenados por 4 meses ap0s
2 dias de operacdo em um reator de lodo granular aerébio em escala piloto.

Adav et al. (2007b) observaram como a temperatura (ambiente, 4°C e -20°C), 0s
periodos (90 e 180 dias) e meios liquidos (dgua pura, 500 mg/L de fenol, meio salino,
meio salino com 500 mg/L de fenol, meio sintético e meio sintético com 500 mg/L de
fenol) de armazenamento afetam a estabilidade e a atividade de granulos que possuem
alta capacidade de degradacdo de fenol. Os resultados obtidos na pesquisa apontaram que
a atividade dos granulos aumentou a medida que a temperatura de armazenamento foi
reduzida e diminuiu com o aumento do tempo de armazenamento. Granulos armazenados
com agua pura a temperatura ambiente (20,8 £ 5,6°C) perderam a estabilidade apds trés
meses de armazenamento. Quando armazenados a temperatura subcongelante (-20 °C),
0s granulos alcangaram de 80 a 99% da atividade inicial apos 48 h de reativacdo, com
excecao dos granulos armazenados com agua. Além disso, a adi¢do de fenol na solugéo
de armazenamento preservou significativamente a bioatividade dos granulos em todas as

temperaturas de armazenamento. Os autores concluiram também que os granulos
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aerobios armazenados com fenol foram mais preservados do que aqueles estocados em
meio sintético (acetato) a temperaturas reduzidas. Observou-se que os granulos com fenol
apresentaram uma rede de B-polissacarideos mais densa em seu interior do que com
acetato, o que explica a maior estabilidade dos granulos armazenados com fenol (LEE et
al., 2010). Adav et al. (2007b) verificou que a alta temperatura de armazenamento
acompanhada da auséncia de substrato externo induziu a respiragdo endogena dentro do
granulo e que o nucleo, contendo as EPS, poderia ser digerido de dentro para fora pelas
bactérias anaerdbias. Ap0s 0 armazenamento, 0 ndcleo de proteina apresentou grandes
espacos vazios em comparacdo com aquele observado para granulos frescos, que era
compacto e sélido. As baixas ou mesmo temperaturas de congelamento e a presenca de
substancia toxica (fenol) inibiram a bioatividade intragranular, ajudando assim a
preservar a estabilidade dos granulos e a viabilidade da biomassa para posterior
recuperacdo. Este estudo visou apenas observar a recuperacdo da atividade granular em
relacdo a degradacdo de fenol. Nao foram apresentados resultados referentes a eficiéncia
de remocéo de DQO e nutrientes (N e P), aos quais séo relevantes para o enriquecimento
de discuss@es voltadas para o tratamento de aguas residudrias.

Outros autores, como Zeng et al. (2007), também estudaram a utilizacdo de
granulos aerdbios armazenados na degradabilidade de compostos especificos. Os
referidos autores utilizaram os granulos como degradadores de acido ftalico e realizaram
armazenamento por 8 semanas a 4°C com agua da torneira. Depois de 7 dias de operacao,
os granulos alcancaram 100% de eficiéncia na remocao de carbono organico total e taxa
especifica de consumo de oxigénio de 59 mgO2/gSSV.h. O ponto relevante da pesquisa é
que os resultados lancaram luz sobre a possibilidade de granulos aerébios pré-cultivados
com capacidade de remocao de poluentes especificos serem armazenados, transportados
e aplicados para a rapida partida de reatores de lodo granular aerébio.

Yuan et al. (2012) investigaram o processo de reativagdo do lodo granular aerébio
armazenado por 6 meses em agua da torneira, a temperatura ambiente (20 a 26°C), sob
diferentes estratégias operacionais em reator tratando esgoto sintético. Apos verificar a
melhor estratégia operacional (carga de aplicagdo 0,8 kgDQO/(m?3.d); concentracdo de
amobnia de 15 a 20 mg/L; velocidade ascensional do ar de 2,6 cm/s), granulos
armazenados poR12 meses foram utilizados para validar e verificar o tempo de partida
do reator. Os resultados apontaram que em 7 dias de operacdo, os granulos recuperaram
quase totalmente sua capacidade de remoc¢édo de matéria orgénica (DQO) e nutrientes (N

e P), apresentando eficiéncia de remocéo de 97, 95 e 93%, respectivamente.
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GAO et al. (2012) estudaram os efeitos da temperatura (-25°C, 4°C e temperatura
ambiente) e do substrato de armazenamento (agua destilada e solucéo de glicose 400
mg/L) em armazenamento a longo prazo (8 meses) e 0 desempenho de reativagéo dos
granulos aerobios armazenados. Os resultados apontaram que a temperatura de
armazenamento gerou impacto na morfologia e propriedades fisicas e o substrato de
armazenamento teve influéncia relativamente pequena nos granulos. O armazenamento a
4 °C foi mais adequado para a manutencgéo da integridade estrutural e estabilidade a longo
prazo dos granulos. Além disso, os granulos armazenados a 4°C obtiveram o melhor
desempenho na sua reativacdo, enquanto os granulos mantidos a temperatura ambiente
apresentaram o pior desempenho. Segundo os autores, independentemente da temperatura
de armazenamento ou do substrato de armazenamento, granulos aerobios apos
armazenamento a longo prazo (8 meses) podem ser restaurados em 10 dias e podem ser
usados com sucesso como biosemente (in6culo) para rdpida partida operacional de
reatores de lodo granular aerobio.

Yan et al. (2017) verificaram também o efeito da temperatura ao longo de 4 meses
de armazenamento de LGA. Os autores congelaram o lodo nas temperaturas de -20 e -80
°C e, também armazenaram a 4 e 15 °C com esgoto sintético. Nesta Ultima estratégia,
houve aeracdo intermitente durante 6 h/semana ao longo do periodo de armazenamento.
Os resultados mostraram que as estratégias de armazenamento influenciaram no diametro
dos granulos, composicdo de EPS, concentracdo de PN e PS, capacidade de remocdo de
substratos. As capacidades de nitrificacdo e desnitrificacdo foram maiores nas condicdes
de armazenamento de -80 e -20°C, com a maior eficiéncia de remocéao de aménia (92%)
sendo obtida no 3° dia de operacdo do reator. Torna-se pertinente apontar que o reator
operava com apenas 2 ciclos por dia, diferente das condi¢cdes operacionais adotadas em
outras pesquisas mencionadas. Lv et al. (2010) também realizaram um estudo referente
ao armazenamento de biomassa granular aerébia sob condicGes de congelamento a -20
°C. Porém, os autores reativaram os granulos em 1 dia de operacéo do reator, encontrando
eficiéncia de 80,2% na remocdo de DQO. Neste estudo, o reator apresentava ciclo
operacional de 3,5 h.

Em estudo realizado por Wan et al. (2014a), os granulos aerébios foram
armazenados em cinco meios liquidos (dgua deionizada, acetona, acetonat+acetato de
isoamila, agua salina e formaldeido) a 4°C poR1 ano. Os granulos armazenados nas
quatro primeiras estratégias foram reativados com sucesso em 24 horas de cultivo.

Segundo os autores, 0 armazenamento sem substrato foi mais aconselhdvel do que o
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armazenamento com nutrientes, e a alta concentracdo de NaCl ajudou a preservar a
atividade granular pelo armazenamento de nutrientes. Com excegdo do formaldeido,
todos os granulos armazenados apresentaram bioatividade suficiente e estrutura
tridimensional estavel apos a reativacao.

Wan et al. (2014b) estudaram o armazenamento de granulos aerobios em solucéo
de NaCl (5%) a 4°C por 187 dias. Os granulos armazenados foram entéo reativados com
sucesso em 15 dias e usados por 85 dias em reatores em batelada sequencial (RBS) e
reatores de fluxo continuo em diferentes concentracdes de matéria organica (DQO).
Segundo os autores, o armazenamento em elevada salinidade, condi¢cdo em que as células
estdo em um estado incultivavel por estresse salino, € um processo de armazenamento
promissor para granulos aerébios. O armazenamento em solucéo salina € um processo
econémico e ecologicamente correto para 0 armazenamento a longo prazo de granulos
aerobios.

A Tabela 3.1 retine as principais informagdes referentes ao levantamento do
estado da arte de estudos relacionados ao armazenamento do lodo granular aerébio, sendo
apresentados os autores, tempo de armazenamento, temperatura (°C), meio liquido de
armazenamento, start-up (tempo de partida do reator) e resultados. Vale ressaltar que, em
todos os estudos apresentados, ndo foram encontrados resultados de monitoramento ao

longo do periodo de armazenamento.
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Tabela 3.1. Principais pesquisas referentes ao armazenamento do LGA e sua reativagédo

posterior.
TEMPO TEMP. MEIO
AUTORES DE ARMAZ. °C) LIQUIDO START-UP RESULTADOS
Armazenamento com
glicose pode
Tay et al. Acetato e preservar por mais
4 meses 4°C ) - o
(2002h) Glicose tempo, a atividade
microbiana do que
com acetato.
Zhu e OUR=5,74
) Temp. Sem substrato ) )
Wilderer 7 semanas ) ) 7 dias mgO2/L.min;
ambiente (agua)
(2003) DQO > 90%
Liu et al. ) SOUR=94,5
4 meses 4°C - 2 dias
(2005) mgO./gSSV.h.
Agua; fenol; .
Temp. i 82-99% capacidade
) salino;
Adav et al. ambiente; ) ) de degradacdo do
3 e 6 meses fenol+salino; 2 dias .
(2007h) 4°C; o fenol a -20°C, exceto
sintético;
-20°C. o com agua.
fenol+sintético
100% de remogdo de
Zeng et al. Agua de ) carbono organico;
8 semanas 4°C ) 7 dias
(2007) torneira SOUR de 59
mg/gSSV.h.
Recuperacéo das
atividades de
Wang et al. Sem substrato )
7 meses 4°C 11 e 16 dias
(2008)

(4gua)

heterotréficos (16d)
e nitrificadores
(11d).
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Tabela 3.1. Principais pesquisas referentes ao armazenamento do LGA e sua reativagédo
posterior (continuagéo)

TEMPO TEMP. MEIO
AUTORES DE ARMAZ. °C) LIQUIDO START-UP RESULTADOS
Perda de estabilidade
Temp. relacionada a
Xu et al.

Sem substrato

3 semanas ambiente ] - diminuicdo de
(2010) (4gua) . 3
(25+£1°C) proteinas na fracdo
de EPS.
Temp. Melhor resultado
ambiente Agua com é&gua destilada e
GAOQ et al. (20a destilada; ) glicose a 4°C;
8 meses ) 10 dias
(2012) 26°C); Glicose DQO: 95 %;
4 °C; (400mg/L) N-amoniacal: 87 %;
-25 °C. Fosfato: 88 %.
Temp.
) i DQO: 97,4%;
Yuan et al. ambiente Agua de ) ]
12 meses ) 7 dias N-amoniacal: 94,9%;
(2012) (20a torneira.
Fosfato: 93,1%.
26°C).
Lvetal. 1mése 10 )
) -20°C - 1 dia DQO: 80,2%
(2013) dias
agua; acetona; L
Bioatividade
acetona o
Wan et al. ) i suficiente e estrutura
12 meses 4°C +acetato; agua 1 dia . )
(2014a) ) tridimensional
salina;
estavel.
formaldeido.
DQO: > 94%;
Wan et al. ) .
6 meses 4°C NaCl a 5% 15 dias Predominancia de
(2014b) )
Nitrosomonas sp.
15°C; Maior capacidade de
Yan et al. 4°C; Esgoto ) oxidacdo do
4 meses Lo 3 dias )
(2017) -20°C; sintético N-amoniacal (92 %)
-80°C

em -80 e -20 °C.

Apesar dos diversos estudos realizados voltados para a reativagcdo de biomassa
granular ap6s certo periodo de estocagem em determinada condicdo, é de extrema

relevancia pesquisar diferentes formas de armazenamento e as condi¢des 0timas para a
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manutencdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos granulos aerobios e que
proporcionem sua reativagcdo no menor tempo possivel, facilitando a partida de novas
plantas de tratamento de efluentes baseadas em LGA. Adicionalmente, desenvolver
experimentos que contemplem o monitoramento dos granulos durante o periodo de
estocagem é um fator crucial para o enriquecimento dos estudos de armazenamento do

LGA, ja que ndo foram encontrados trabalhos com essa abordagem.
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Poluicdo das Aguas (LabPol), do
Programa de Engenharia Quimica da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), mediante a execugéo das seguintes etapas: cultivo e monitoramento dos granulos
aerobios antes do armazenamento; armazenamento dos granulos conforme condi¢des
estabelecidas e descritas no item 4.2; reativacdo (em curto prazo) dos granulos
armazenados; e analise do tempo de partida do reator (start-up) pos armazenamento

(reativagdo a longo prazo).

4.1. Cultivo e monitoramento dos granulos aerébios antes do armazenamento
Os granulos aerobios utilizados para o armazenamento foram cultivados e

coletados de um reator em batelada sequencial (RBS) do tipo coluna cilindrica de vidro
(volume total de 4,5 L; volume util de 2,5 L; 1,6 m de altura e 60 mm de didmetro interno),
com quatro fases operacionais: enchimento (60 min), aeracdo (111 min), sedimentacao (4
min) e esvaziamento (5 min), totalizando um ciclo de 3 h. Em cada ciclo de operacao
eram alimentados 1,5 L de afluente no RBS. O mesmo volume de efluente era descartado
num ponto situado a 37 cm da base do sistema. A troca volumétrica foi de 60%, resultando
em um tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 5 h e 12 litros de efluente tratado
diariamente. A aeracdo foi realizada por meio de compressor de ar, a uma vazdo
aproximada de 5 L/min e distribuida através de um difusor de bolhas finas, instalado no
fundo do reator. Todo o sistema operacional foi automatizado para melhor controle
operacional do RBS, como pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2.

O reator foi alimentado com um meio sintético simulando um esgoto doméstico,
preparado em dois recipientes (solugdes A e B) (BASSIN et al., 2012). A solucéo A era
composta por CHsCOONa.3H20, CaClz, MgS0Os4-7H20 e KCI; ja a solugdo B continha
NH4Cl, KH2PO4, KoHPO4 (Tabela 4.1) e solugdo de micronutrientes (Tabela 4.2). Em
cada ciclo operacional, o reator era alimentado com 0,250 L de cada meio A e B,
juntamente com 1 L de &gua da torneira (volume total de 1,5 L), com o objetivo de obter,
na entrada do reator, DQO, amdnio e fosfato de 400 mgO2/L, 50 mgNH4"™-N/L e 15
mgPO4-P/L, respectivamente. Considerando as condi¢des operacionais do reator, tem-se
que a carga organica, nitrogenada e de fosforo aplicada foram em torno de 1,8
kgDQO/(m®.d); 0,25 kgN/(m?3.d) e 0,01 kgP/(m?3.d), respectivamente.
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Figura 4.1. llustracdo esquematica do reator em que os granulos foram cultivados. 1 —
reator; 2 — computador (sistema de controle); 3 — bomba de alimentagédo (meio A); 4 —
bomba de alimentacdo (meio B); 5 - bomba de alimentacdo (agua de abastecimento); 6 —
bomba (&cido); 7 — bomba (base); 8 — recipiente com &gua de abastecimento; 9 —
recipiente com o meio A; 10 — recipiente com o0 meio B; 11 — solucdo de acido (HCI —
1M); 12 — solucéo base (NaOH — 1M); 13 — controlador de temperatura; 14 — entrada de
agua na camisa do reator para o controle de temperatura; 15 — saida de 4gua na camisa
do reator para o controle de temperatura; 16 — ar comprimido; 17 — rotdmetro; 18 —
entrada do afluente; 19 — bomba de descarte; 20 - descarte do efluente tratado.

Figura 4.2. Reator em batelada sequencial mantido em opera¢édo no laboratorio.
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Tabela 4.1. Composicdo da agua residuaria preparada em laboratério e utilizada neste

estudo.

Componentes Concentragéo (mg/L)?
NaCzH302.3H,0 864
MgSO4-7H20 74,2
CaCl; 60,7
KCI 29,2
NH4CI 190,8
K2HPO4 61,3
KH2PO4 23,9

4Concentracdes apos a diluigdo do meio A e B com agua da torneira.

Adicionou-se também uma solucdo de micronutrientes na propor¢do de 0,8 mL
para cada litro de efluente sintético preparado, cuja composicdo esta detalhada na Tabela
4.2.

Tabela 4.2. Composicao da solucdo de micronutrientes no esgoto sintético.

Componentes Concentracdo (mg/L)?
MnCl» 2,68
CoCl, 4,61
(N H4)6|\/|O7024 0,86
CuSOq4 0,84
ZnS04 10,3
FeSO4 2,27
CaCl, 10,2
EDTA 41,7

aConcentracdes apos a diluicdo do meio A e B com agua da torneira.

A caracterizacdo dos granulos, controle da operacdo do reator e andlise da
eficiéncia de tratamento foram realizadas durante um periodo de 62 dias antes do
armazenamento, mediante a analise das seguintes varidveis: pH, temperatura, tempo de
retencdo de sdlidos (TRS), solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis
(SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NH4*-N), nitrito
(NOy), nitrato (NO3), fosfato (PO4*), indice volumétrico de lodo (IVL), densidade (g/L),
didmetro médio dos granulos, esfericidade, fator de forma, velocidade de sedimentacéo,
oxigénio dissolvido (OD) e EPS, particularmente proteinas (PN) e polissacarideos (PS).
Nesta etapa, foi executado um teste de ciclo no estado estacionario (auséncia de

flutuacGes de desempenho do reator) para avaliar a cinética de conversdo dos principais
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substratos analisados com coletas de amostras nos seguintes tempos: 0, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 140, 160 e 180 min.
O intuito desta etapa foi verificar as caracteristicas do LGA e o seu desempenho

na eficiéncia de tratamento antes de submeté-lo a etapa de armazenamento.

4.2. Armazenamento dos granulos

O armazenamento dos granulos foi realizado durante o periodo de 2 meses, sob
diferentes condigdes de estocagem previamente estabelecidas. Os testes foram executados
utilizando diferentes meios liquidos de armazenamento, os quais foram: agua potavel de
abastecimento (Teste 1); meio com substratos composto de acetato (458 mg/L), amdnia
(60 mg/L) e fosfato (18 mg/L) (Teste 2); meio com substratos contendo somente agua
destilada + amonia (50 mg/L) + fosfato (15 mg/L) (Teste 3); e solucdo salina (dgua
destilada + NaCl) com concentracdo de 35 gNaCl/L para simular a salinidade da 4gua do
mar (Teste 4). Todos os granulos foram acondicionados sob refrigeracdo a temperatura
média de 5°C, conforme apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Diferentes condicBes de armazenamento dos granulos aerobios.

Amostra Tempo Meio Liquido Temperatura
Teste 1 Aguz_i de
abastecimento
Substrato:
Acetato (458 mg/L)
Amobnia (60 mg/L)
Fosfato (18 mg/L)
Substrato:
Teste 3 Amobnia (50 mg/L)
Fosfato (15 mg/L)
Solucdo salina:
Teste 4 Agua destilada +
NaCl (35 g/L)

Teste 2

2 meses 5°C

Os granulos aerobios foram coletados utilizando uma proveta de 1 L (Figura 4.3a),
ao final do ciclo de 3 h, a partir de diferentes regides do reator em que a biomassa estava
sedimentada (parte inferior, meio e parte superior) para obtencdo de uma amostra
representativa. O volume total da amostra de granulos coletados do reator (granulos +
liquido, medido em proveta de 1 L) foi de 500 mL. Apos a coleta, os granulos foram
colocados em uma peneira com abertura de 200 um (Figura 4.3 b e c) para separagédo

entre a fragdo solida e liquida. A remocdao dos substratos residuais adsorvidos na biomassa
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foi obtida mediante lavagem com agua de abastecimento potavel. Logo em seguida, 0s
granulos foram removidos da peneira e pesados para quantificar a massa Umida total dos
granulos coletados, que foi de aproximadamente 273,24 g, o equivalente a 400 mL. Apos
esta etapa, os granulos foram acondicionados em frascos SCHOTT de 250 mL (Figura
4.4), nos quais foi adicionado um volume equivalente a 100 mL de granulos Umidos
(massa umida de 68,31 g) e 50 mL de meio liquido para cada armazenamento (Teste 1,
Teste 2, Teste 3 e Teste 4), totalizando um volume de 150 mL em cada frasco.

B 2 s % = Bl < A o %

Figura 4.3. Amostra de lodo granular aerdbio retirada do reator e drenada. a-Lodo
coletado; b-Peneira de 200 pm; c-Lodo peneirado.

Nesta etapa, as seguintes variaveis foram avaliadas para caracterizacdo da
biomassa: SST, SSV, densidade, velocidade, diametro, esfericidade, fator de forma, IVL

e EPS (PN e PS). O liquido sobrenadante também foi analisado mediante as seguintes
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variaveis: pH, temperatura, cor, turbidez, EPS (PN e PS), DQO (somente no Teste 2),
amonio (Teste 2 e Teste 3) e fosfato (Teste 2 e Teste 3).

4.3. Avaliacao da reativacédo dos granulos armazenados

A avaliacdo de reativacao dos granulos armazenados foi realizada por meio de
experimentos em batelada a fim de obter perfis cinéticos que pudessem expressar a
atividade dos granulos p6s-armazenamento. Nesta etapa, o lodo granular armazenado foi
transportado para 4 frascos de vidro (Figura 4.5) nos quais procurou-se simular, de forma
manual, as condi¢cdes normais de operacgéo do reator. Portanto, foram submetidos a tempo
de ciclo de 3 h, sendo os experimentos mantidos por um periodo de 24 h, totalizando 8
ciclos. A fase de alimentacdo foi realizada com adicdo de 200 mL de esgoto sintético, por
meio de uma seringa de 100 mL, e posterior injecdo de nitrogénio gasoso (N.) para
manutencdo de condi¢bes anaerdbias por 60 minutos; ap0s esta etapa, realizou-se a
aeracdo (111 min) e, por conseguinte, a sedimentacdo (4 min); o descarte acontecia por
meio da retirada do sobrenadante através de succdo com uma seringa. O volume de
liquido retirado era de 200 mL, de modo a similar a troca volumétrica de 60%, tal como
praticado no reator sob condi¢6es normais de operacdo. O tempo de duracdo para a

retirada do efluente e inicio de um novo ciclo era de 5 min.

I

Figura 4.5. Representacdo esquematica dos frascos de vidro simulando o ciclo
operacional do reator (a) — ar comprimido proveniente do compressor de ar; (b) —
cilindro de N2; (c) — quadro de distribuicdo de gases; (d) — registro regulador; (e) — linha
de distribuicéo gasosa; (f) — linha de entrada e saida de liquido; (g) — difusor poroso; (h)
— frasco SCHOTT; (i) — suporte com garra; (j) — distribuidor uniforme de gas.
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Figura 4.6. llustracdo doé-frascos uad
(a) — Teste 1; (b) — Teste 2; (c) — Teste 3; (d) — Teste 4.

Durante o 8° ciclo, foi realizado um teste cinético para verificar quais foram as
condicBes de armazenamento que permitiram melhor desempenho na remocao de matéria
organica, nitrogénio e fésforo apos o periodo de 2 meses de armazenamento dos granulos.
Para tanto, foram determinados os seguintes parametros: DQO, nitrogénio amoniacal
(NH4*-N) e fosfato (PO43-P), sendo as amostras coletadas nos seguintes tempos: 0, 60,
70, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160 e 180 min.

4.4. Start-up do reator

Apds selecionar os granulos armazenados sob as condi¢es mais favoraveis para
manutencdo da estrutura e atividade microbiana, foi avaliado o tempo de partida (start-
up) do reator mediante a reativacdo dos granulos, até que o desempenho obtido em relacdo
aremocao de DQO, nitrogénio e fosforo fosse compativel com aquele observado no RBS
de bancada antes do armazenamento.

Nesta etapa, foram utilizados dois reatores, fabricados em vidro, denominados de
R1 e R2 (Figura 4.7), operados em regime de batelada sequencial. Ambos apresentavam
altura (H) de 27 cm, didmetros (D) de 3,5 e 3,63 cm, relagdo H/D de 7,1 e 7,4, e volume
util de 260 e 280 mL, respectivamente. Nessas condicdes, a troca volumétrica foi de 62%
e 57% para 0 R1 e R2, respectivamente. Os reatores operavam com ciclo composto de
quatro fases operacionais: enchimento (60 min), aera¢do (111 min), sedimentagdo (4 min)

e esvaziamento (5 min), totalizando um ciclo de 3 h, mesmas condigdes estabelecidas no
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reator em que a biomassa granular foi cultivada antes do armazenamento. Em cada ciclo
de operagéo, foram alimentados 160 mL de afluente em cada RBS. O mesmo volume de
efluente foi descartado num ponto situado a 13,5 cm da base do sistema. A aeragéo foi
realizada por meio de compressor de ar, com vazdo aproximada de 5 L/min em cada
reator. Todo o sistema operacional foi automatizado, como pode ser observado nas
Figuras 4.7 e 4.8.

Neste teste foi utilizado esgoto sintético, produzido em laboratério, mantido sobre
refrigeracdo a 5°C, com DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo de aproximadamente 400
mg/L, 50 mg/L e 15 mg/L, respectivamente. Essa composicdo é similar a utilizada por
Bassin (2012) e procura simular as concentracGes tipicas presentes em esgoto sanitario
(Metcalf e Eddy, 2003).

Figura 4.7. Representacdo esquematica dos reatores R1 e R2. (1) — refrigerador; (2) —
linha de alimentacdo; (3) — compressor de ar; (4) — linha de ar comprimido; (5) —
rotdmetro; (6) — bomba peristaltica de alimentacdo; (7) — quadro de comando; (8) —
valvula de retencéo de liquido; (9) — lodo granular aerébio sedimentado simulando a
fase de alimentacdo do reator; (10) — linha de descarte do efluente; (11) — ponto de
coleta amostral; (12) — tampa do reator; (13) - suporte com garra; (14) — bomba
peristaltica para descarte; (15) — recipiente de descarte do R1; (16) — recipiente de
descarte do R2.
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Figura 4.8. llustracéo dos reatores R1 e R2 ara avaliacdo da partida dos sistemas ap6s
armazenamento dos granulos.

Durante o periodo de 20 dias, realizou-se a caracterizacdo dos granulos, controle
e avaliacdo do desempenho dos reatores mediante a determinacgdo das seguintes variaveis:
pH, OD, temperatura, TRS, SST, SSV, DQO, NHs*-N, NOz, NOs, POs*, IVL,
densidade, diametro médio, esfericidade, fator de forma, velocidade de sedimentacao,
teor de proteinas (PN) e polissacarideos (PS) e a relagdo PN/PS. No ultimo dia de
monitoramento, foi executado um teste de ciclo com coletas de amostras nos seguintes
tempos: 0, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160 e 180 min.

4.5. Teste respirométrico

O teste respirométrico foi realizado para complementar os resultados de
desempenho obtidos durante a operacdo dos reatores R1 e R2, de modo a identificar o
potencial e capacidade metabdlica do lodo granular. O procedimento utilizado neste
estudo foi baseado nos testes de respirometria realizado por Bassin et al. (2012b).

O teste respirométrico foi executado em um frasco SCHOTT de 80 mL, com tampa
adaptada para uma entrada da sonda de OD e outra para introducdo de ar comprimido e
substrato. O oximetro utilizado (Hanna - HI 98193) continha um eletrodo de oxigénio e
estava conectado a um computador para aquisicdo de dados, em tempo real, a cada 2
segundos. O esquema experimental pode ser observado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9. Representacdo esquematica do aparato experimental usado para o teste
respirométrico. (1) — agitador magnético; (2) — biomassa triturada; (3) — frasco
SCHOTT; (4) — sonda de OD; (5) — ponto de entrada de ar comprimido e substrato; (6)
— oximetro; (7) — computador.

Figura 4.10. llustracdo do aparato experimental para teste respirométrico.

Todos os granulos aerébios foram coletados dos reatores R1 e R2, no final do ciclo
operacional, e lavados 3 vezes com agua destilada para remocao de substratos adsorvidos
na biomassa. Os granulos oriundos de cada reator foram quebrados por forca de
cisalhamento em um Becker de vidro, através do processo de agitacdo com auxilio de
agitador magnético por duracdo de 3 h e aerados, durante esse periodo, para remogé&o total
do substrato interno armazenado. Apos esse procedimento, adicionou-se solu¢do tampéo
Tris-HCI 0,1 M para manter o pH constante em 7,0, mesmo valor mantido no reator.
Ressalta-se que, para a realizacdo deste teste, utilizou-se a quantidade total de granulos
aerobios dos reatores R1 e R2.

Neste estudo, o teste respirométrico foi aplicado para avaliar o consumo de OD

sem adicdo de substrato (atribuido a respiracdo endogena) e com adicdo de substratos
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nitrogenados, particularmente nitrito (10 mgNO2-N/L) (para avaliagdo da atividade de
nitratacdo) e amonio (10 mgNH4*-N/L) (para avaliagdo da atividade nitrificante —
nitritacdo + nitratacdo). Antes de realizar cada teste, os frascos SCHOTT com os granulos
triturados foram aerados, através de um difusor de ar, até obter concentracdes de OD
iguais ou superiores a 7,0 mg/L. Para a execucdo do teste enddgeno, interrompia-se a
aeracdo e realizava-se a coleta de dados de concentracdo de OD ao longo do tempo; para
0 procedimento com adigédo de substrato (nitrito ou amonio), a aeragdo era interrompida
e adicionava-se a solugcdo com 10 mgNO2-N/L ou 10 mgNH4-N/L, monitorando-se a
partir de entdo as concentracbes de OD a cada 2 segundos. Para garantir a
homogeneizacdo do contetido do frasco, a biomassa foi misturada lentamente de forma
continua com um agitador magnético durante o monitoramento.

O teste foi realizado com a biomassa dos reatores R1 e R2, nas concentracdes de
2,8 e 3 gSSVIL, respectivamente, e repetido 3 vezes para se garantir a representatividade
dos dados. Para tanto, foi realizada a regresséo linear dos pontos obtidos e verificado o
maior coeficiente de correcdo (R?) entre as 3 curvas obtidas, para cada teste
respirométrico.

A taxa especifica de consumo de oxigénio pela atividade das bactérias oxidadoras
de nitrito (BON) e bactérias oxidadoras de aménio (BOA) e a taxa de respiracdo endégena

foram calculadas segundo as Equaces 4.1 e 4.2.

[ODf—ODi]
TCOtendsgena; BON] = TosviAt (Eq. 4.1)
_ [ODf_ODi]BOA+BON B [ODf_ODi]BON
TCOrgoa) = SSUAL (Eq. 4.2)

Em que:

TCOfendogena; BON; BoA] = Taxa de consumo de oxigénio por respiracdo endogena, BON ou
BOA (mgO./gSSV.h);

0Dy = Concentracdo de OD final (mg/L);

0D;= Concentracdo de OD inicial (mg/L);

SSV = concentragdo de biomassa (gSSV/L);

At = Variacdo do tempo (h).
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As taxas de absorcdo de amonio e nitrito foram estimadas com base na
estequiometria da nitrificacdo (0,31 mgNHs"-N/mgO2 e 0,95 mgNO2-N/mgOz,
respectivamente), assumindo a oxidacao total de amonio para nitrato sem incorporacao
de amdnio na biomassa (no teste com dosagem de aménio) e oxidacdo total de nitrito em

nitrato (no teste com dosagem de nitrito).

4.6. Determinacao das propriedades fisicas dos granulos

Semanalmente, os granulos foram analisados visando obter um acompanhamento
das suas propriedades fisicas, a saber: diametro médio, esfericidade, fator de forma,
densidade, velocidade de sedimentacgdo e indice volumétrico do lodo.

Diametro, esfericidade e fator de forma: A determinagdo do didmetro médio das

particulas foi realizada por meio de analise de imagem, com a utilizacdo do software
ImageJ, desenvolvido em Java, e destinado ao processamento de imagens. Para a
realizacdo do procedimento, uma aliquota homogénea dos granulos foi colocada em uma
placa de Petri para registro fotogréfico e, apds a obtencdo da imagem, as propriedades
dos granulos (diametro, area e esfericidade) eram determinadas utilizando as ferramentas

do software. Para a obtencéo do fator de forma, utilizou-se a Equacéo 4.3.

FF=— (Eq. 4.3)

Em que:
F.F = Fator de forma (adimensional);
A = area do granulo (mm?);

Dx = menor diametro (mm).

Densidade: O método que foi utilizado para a determinacdo de densidade da
biomassa granular consiste na medida do peso de um recipiente com volume conhecido,
volume esse calibrado com o peso da agua pura no mesmo recipiente (WINKLER et al.,
2011). Esse recipiente é normalmente um picndmetro de vidro, resistente e com baixo
coeficiente de expansdo térmica, com 50 mL de volume e precisdo até a quarta casa
decimal (CECCHI, 2003). A ABNT (NBR 9937/87) adota o processo do picnémetro para
a determinacdo da massa especifica das particulas menores que 4,8 mm. Para a

determinacdo desse parametro, pode-se usar a Equacao 4.4.
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(Eq. 4.4)

Em que:

p,= Massa especifica da amostra (kg/m®);

pr,0= Massa especifica da dgua (kg/m?);

m, = massa (kg) do picnémetro cheio da amostra;
mpy,o = Massa do picndmetro (kg) cheio de agua;

m,, = massa do picnémetro (kg) vazio.

Velocidade de sedimentacdo: Dois métodos foram usados para determinar a

velocidade de sedimentacdo dos granulos aerébios: um realizado em proveta (método
experimental) e 0 outro tedrico, baseado na lei de Stokes. No método experimental, levou-
se em consideracdo o tempo que uma amostra de granulos levava do topo até a base da
proveta. Eram feitos testes repetidos com trés tipos de particulas de tamanho diferente
para obter um valor médio representativo da biomassa do reator. A Equacéo 4.5 foi usada
para determinar a velocidade de sedimentacao de uma unica particula.

d
Vs=—
STt

(Eq. 4.5)

Em que:

Vse = velocidade de sedimentacao experimental (m/s);
d = distancia percorrida pela particula (m);

t = tempo ().

Para o célculo tedrico segundo a lei de Stokes, foi levado em consideragéo valores
médios de densidade e didmetro das particulas granulares. Quando o nimero de Reynolds
da particula era menor do que 1, foi utilizada a lei de Stokes para calcular a velocidade de

sedimentagéo (Equacéo 4.6).

g Pp—Pw d_123

Vss = . (Eq 46)
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Para particulas com numeros de Reynolds no intervalo 1 <Re <103, a velocidade
de sedimentacdo foi calculada resolvendo iterativamente o coeficiente de resisténcia
(Equacédo 4.7) e, em seguida, resolvendo as equacdes de velocidade de sedimentacao

estacionaria de uma unica particula esférica (Equacéo 4.8).

CuRe) = (%) + (=) + 0,34 (Eq. 4.7)
o= \/(g.dp.p";fw.g. Cw(lRe)) (Eq. 4.8)

Em que:

Vss = velocidade de sedimentacédo de Stokes de uma Unica particula (m/s);
dp = didmetro da particula (m);

pp = densidade da particula (kg/md);

pw = densidade do fluido (kg/m?);

g = constante gravitacional 9,81 (m/s?);

vw = Viscosidade cinematica da agua (m/s?);

Cw(Re) = coeficiente de resistividade;

Re = nimero de Reynolds das particulas.

Tempo de retencdo de sélidos — TRS (idade do lodo): a idade do lodo ou TRS foi

calculada segundo a Equacao 4.9.

V. SSV,

Oc —
Tex,SSV"'Tex,SSV

(Eq. 4.9)
Em que:
6c = Tempo de retencdo celular (dias);

V= volume do reator (m®);

SSV; = sdlidos suspensos volateis do reator (gSSV);
SSVex = solidos suspensos volateis em excesso (gSSV);
Tesssv = taxa de SSV do efluente de saida (gSSVes/m3.d);

Tex,ssv = taxa de SSV do lodo em excesso (gSSVex/m®.d).
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IVL: O IVL foi determinado seguindo a metodologia proposta por Schwarzenbeck
et al. (2004), sendo calculado para diferentes tempos de sedimentacdo, e ndo apenas apos
30 minutos, como no método tradicional. Neste estudo, escolheu-se determinar o IVL
apos 5 e 30 min de sedimentagdo em uma proveta graduada de 1 L. Esse parametro foi

calculado de acordo com a Equagéo 4.10:

H5’ 30 X 106

IVLs 30= Hy x SST

(Eq. 4.10)

Em que:

IVLs, 30 = Indice Volumétrico de Lodo ap6s 5 e 30 minutos de sedimentacio (mL/g);
Hs, 30 =Altura de lodo sedimentado apds 5 e 30 minutos de sedimentagdo (m);
Ho=Altura da lamina d’agua na proveta (m);

SST =Concentracéo de sdlidos em suspensdo totais da amostra (mg/L);

10°= Fator de conversdo de miligrama para grama e de litro para mililitro.

4.7. Métodos analiticos

As variaveis SST, SSV, DQO, NH4*-N, NOz", NOs™ e PO4>-P foram analisadas por
métodos padronizados (APHA-AWWA-WEF, 2008). A concentragdo de OD foi medida
utilizando um oximetro da marca Hanna - HI 98193. As medidas de pH foram realizadas
por meio do método potenciométrico, com auxilio de um medidor de pH da Digimed DM-
23, previamente calibrado com solucbes padrdes. A temperatura do meio reacional
também foi determinada com o auxilio desse mesmo equipamento e expressa em graus
Celsius (°C). A cor foi determinada pelo método espectrofotométrico, através do
espectrofotobmetro Hach 2000, e a turbidez foi obtida pelo método nefelométrico,
mediante a utilizacdo do turbidimetro da marca Policontrol, modelo AP-2000.

A concentracdo de amonio (NH4™-N) foi determinada por meio do reagente de
Nessler (APHA, 2008). Ja o fosfato (POs*-P), foi determinado pelo método
espectrofotométrico do &cido molibdovanadofosférico (APHA, 2008). A demanda
quimica de oxigénio (DQO) foi analisada segundo o método colorimétrico 5220 (APHA,
2008). Para quantificacdo de nitrito (NO2") nas amostras, foi empregado o kit analitico
Nitriver 2 Nitrite Reagent, da Hach Company. Para realizacdo das analises, foram

adicionados em um tubo de ensaio 5 mL de amostra e um saché do kit e em seguida, a
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mistura era agitada. Apos 10 min, foi feita a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro
Hach, modelo DR/2000, a 585 nm. Por meio de uma curva de calibracdo, a concentragao
de nitrito era obtida. Para a determinacdo do nitrato (NO3"), foi empregado o kit analitico
da Hach Company, Nitraver 5 Nitrate Reagent. Para isso, foram adicionados 5 mL de
amostra em um tubo, em seguida verteu-se o saché do kit dentro do tubo. Ap6s 1 min, a
amostra era agitada. A leitura da absorbancia em espectrofotdometro Hach, modelo
DR/2000, era realizada depois de um periodo de 5 min, a 500 nm. Com o auxilio de uma
curva de calibracédo, a concentracdo de nitrato era encontrada.

A extracdo de EPS dos granulos aerobios foi realizada pelo método de extragédo
por centrifugacdo e aquecimento (ADAV e LEE, 2008). O método do acido fenol-
sulfarico foi utilizado para quantificar os polissacarideos (DUBOIS et al., 1956). Este
método, baseia-se no fato de que aclcares simples ou complexos, e seus derivados,
quando tratados com fenol e acido sulfdrico concentrado, ddo coloracdo amarelo-
alaranjado a amostra, com uma rea¢do sensivel e coloracdo estvel. A absorbéncia é
obtida a 490 nm e correlacionada com uma curva padréo de solugdes de glicose.

Para a determinacdo da concentracdo de proteinas, é utilizado o método
desenvolvido por BRADFORD (1976). Este teste é baseado na mudanca de cor do corante
Coomasie Brilliant Blue G-250. O reagente de Bradford € uma solucgéo do corante e &cido
fosfdrico, possuindo coloracdo marrom. Na presenca de proteinas, o corante forma um
complexo ndo covalente com a carboxila da proteina por forcas de Wan der Waals e um
grupamento amino por interacdes eletrostaticas. A coloracdo do reagente muda de
marrom para azul na presenca de proteinas. A absorbancia das amostras é obtida a 595
nm e correlacionada com uma curva padréo construida com uma solugéo de albumina de
soro bovino (BSA).

4.8. Tratamento estatistico dos dados

Todos os dados obtidos foram avaliados mediante estatistica descritiva (média,
maximo, minimo, desvio padrdo) para a analise inicial dos dados. Para uma analise geral
da variabilidade dos dados coletados, foram construidos tabelas e graficos do
comportamento das variaveis ao longo do periodo analisado. O software Microsoft
Excel® foi utilizado para descrever, analisar e interpretar os dados numericos das
amostras coletadas ao longo do periodo estudado.

Para a realizacdo das andlises de diferencas estatisticas entre as condicdes de

armazenamento observadas no periodo de partida (start-up) dos reatores R1 e R2,
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utilizou-se o software PORTABLE STATISTICA 8.0. Os dados amostrais das eficiéncias
de remogédo de DQO, NH4*-N e PO43-P, obtidos ao longo do periodo de monitoramento
dos reatores R1 e R2, foram tratados estatisticamente pelo teste t de student, a fim de
verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as eficiéncias de
remocao de matéria organica e nutrientes (N e P) obtidas para as diferentes condicGes de
armazenamento do LGA utilizado nos reatores R1 e R2.

O teste t de student € um teste de hipdteses utilizado para avaliar a probabilidade
de dois grupos (neste estudo, reatores R1 e R2) apresentarem médias iguais ou diferentes.

As hipoteses consideradas neste estudo foram:

Ho: as médias sdo iguais, ndo ha diferenca entre os reatores R1 e R2;

H1: as médias sdo diferentes, ha diferenca entre os reatores R1 e R2.

Dessa forma, o objetivo da aplicacdo do teste de hipoOteses é de determinar a
probabilidade (P), que permite aceitar ou rejeitar Ho (OGLIARI e ANDRADE, 2004).

Se P> a, aceita-se Ho;

Se P< q, rejeita-se Ho.

O nivel de significancia utilizado para a analise de diferencas significativas entre
a eficiéncia de remocdo de DQO, NH4*-N e PO nos reatores R1 e R2 foi de 5%, ou

seja, a=0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Granulos aerobios utilizados para os testes de armazenamento

Ao longo do periodo de 62 dias, 0 RBS foi monitorado com o objetivo de se obter
uma representacdo média das caracteristicas fisicas da biomassa granular e do
desempenho do sistema na remocdo de matéria orgénica e de nutrientes antes do
armazenamento. A Tabela 5.1 apresenta valores da estatistica descritiva (média, desvio
padrdo, minimo, maximo) para cada variavel utilizada para a caracterizacdo dos granulos
utilizados nos experimentos de armazenamento e das condi¢fes operacionais do reator

utilizado para o seu cultivo.

Tabela 5.1. Dados da caracterizacdo dos granulos utilizados nos testes de

armazenamento.

Variavel Média DP Minimo | Maximo
Diametro (mm) 1,1 0,3 0,44 2,4
Velocidade de
sedimentacéo (m/h) 45 6 28 63
Esfericidade 0,72 0,016 0,7 0,78
Fator de forma 0,58 0,011 0,55 0,61
Densidade (g/L) 1019 1,4 1016 1021
IVL3o (MmL/Q) 35 5 28 56
IVLs (mL/g) 35 5 28 56
TRS (dias) 12 3 10 21
pH - - 6,3 7,6
Temperatura (°C) 23 2 19 25
OD (mgO2/L) 8,1 0,3 6,2 8,4
SSTreator (g/L) 9,7 3,1 4,9 14,5
SSV'reator (g/L) 7,4 1,8 45 11,3
SSTefiuente (MQ/L) 63 14 30 96
SSVefiuente (Mg/L) 45 12 19 67
PN (mg/gSSV) 495 95 296 637
PS (mg/gSSV) 62 16 39 87
Eficiéncia de remocao (%)

DQO (global) 90 4 72 95
NHs*-N 98 2 93 100
PO4*-P 88 9 61 99

Durante todo o periodo de operagdo e monitoramento do reator, o oxigénio

dissolvido na fase de aeracdo se manteve na faixa de 6,2 a 8,4 mgO./L. A temperatura
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apresentou valor médio de 23 + 2°C. Os valores de pH encontrados variaram na faixa de
6,3 a 7,6. O tempo de retencao de sdlidos foi, em média, de 12 dias.

Os granulos presentes no RBS apresentavam morfologia compacta e superficie
lisa, com predominancia da coloracdo marrom amarelado e forma esférica/elipsoidal,
conforme pode ser visualizado na Figura 5.1, sendo os valores médios do fator de forma

e da esfericidade de 0,58 e 0,72, respectivamente (Tabela 5.1).

Figura 5.1. Imagens obtidas dos granulos cultivados para armazenamento por meio de
estereoscopio - (a) granulos em meio liquido; (b) granulos em meio seco.

O diametro médio dos granulos cultivados no reator de bancada foi de 1,1 mm.
No dia da partida do reator (dia 0), 51% dos granulos apresentavam didmetro menor que
1 mm (Figura 5.2). No entanto, apds 12 dias de operacdo, aproximadamente, 68% das
particulas possuiam tamanho na faixa de 0,2 a 2 mm, chegando a 90% nos dias 22 e 29.
Apo6s o dia 29, a fracdo com granulos de maiores dimensdes tendeu a aumentar,
especialmente granulos com tamanhos nas faixas entre 1 a 2 e 2 a 3 mm que
representaram, no Gltimo dia de operacdo, 47 e 28 % do total da biomassa no reator,
respectivamente. Em contrapartida, particulas com tamanho entre 0,2 e 1 mm
representaram apenas 17% do total de lodo. Ap6s 39 dias de operacdo, notou-se que 0
diametro dos granulos foi se estabilizando e mantendo um valor médio entre 1,5 e 2 mm.

De acordo com Sarma et al. (2017), os granulos com diametros que variam entre
1 a 3 mm sdo mais estaveis e eficazes no tratamento de aguas residuarias. Granulos de
grande dimens&o podem ter sua estabilidade ameacada a longo prazo (TOH et al., 2003;
ZHENG et al. 2006; ZHANG e ZHANG, 2013). Além disso, o diametro influencia no
desempenho do sistema quanto a remocgao de matéria orgénica e nutrientes, uma vez que

contribui para o estabelecimento de diferentes regides dentro do granulo (aerébias e/ou
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anoxicas/anaerdbias). Dessa forma, a manutencgéo de granulos de menor tamanho é uma
estratégia relevante para manter a estabilidade e o desempenho de tratamento dos
granulos aerébios (LOCHMATTER et al., 2013 e ZHANG et al., 2011), embora muitas
vezes esse parametro ndo seja facil de ser manipulado, sendo uma consequéncia das

condicdes operacionais dos reatores ( YUAN et al., 2017).
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Figura 5.2. Variacdo do diametro dos granulos ao longo do periodo monitorado.

Ressalta-se que, no periodo em que se iniciaram as analises para a caracterizacdo
dos gréanulos, a biomassa cultivada no reator era essencialmente granular, uma vez que o
processo de granulacdo havia sido concluido previamente. Segundo De Kreuk et al.
(2005c) e Liu et al. (2010), a biomassa € considerada predominantemente granular
quando 50% das particulas apresentam didmetro superior a 0,2 mm, enquanto que o
processo de granulacao é considerado concluido quando a fracdo de s6lidos com tamanho
maior que 0,2 mm corresponde a pelo menos 80% do total da biomassa.

O IVL é uma variavel que avalia a capacidade de sedimentagdo do lodo. Para lodo
granular aerobio, os valores encontrados séo geralmente inferiores a 80 mL/g e podem
chegar até 20 mL/g (ZHENG et al., 2005). O valor médio para o IVL medido apos 30
minutos (1\VVL3o) foi de 35 mL/gSST, com faixa de variagao entre 28 e 56 mL/gSST. Nota-
se que apos 15 dias de operacdo, os valores do 1\VVL ndo apresentaram grandes variacoes

(Figura 5.3). Segundo De Kreuk et al. (2005b), a relacdo entre o IVL medido apo6s 10
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minutos de sedimentagéo (IVL1o) e 0 IVL medido ap6s 30 minutos (IVLszo) é considerada
como bom indicador sobre a formacao dos granulos. De acordo com Liu e Tay (2007), o
processo de granulacdo esta completo quando a diferenca entre 1VL1o e 0 1VL3o estiver
proxima de 10%, ou seja, IVLso/IVLio em torno de 0,9. Durante o periodo de
monitoramento, essa relacéo foi de 0,99 para a relacdo IVL3o/IVLs. Ressalta-se que neste

trabalho, o I\VVLs € equivalente ao IV L.
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Figura 5.3. Comportamento do I\VVL dos granulos aerébios ao longo do periodo de
operacdo do RBS.

Outra variavel relevante para avaliar a capacidade de sedimentacdo dos granulos
aerobios cultivados é a velocidade de sedimentacdo obtida experimentalmente, que
apresentou uma faixa de variacdo entre 28 e 63 m/h, com valor médio de 45 m/h. Para
Show et al. (2012), os granulos podem sedimentar com uma velocidade que pode variar
de 25 a 70 m/h. Os valores estabelecidos nesta faixa facilitam a retengdo da biomassa no
reator, resultando em altas eficiéncias de degradacdo bioldgica e na estabilidade do
processo. Quando as velocidades de sedimentacao obtidas experimentalmente (com uso
de proveta graduada) sdo comparadas com os resultados obtidos mediante estimativas a
partir da lei de Stokes, percebe-se que ha uma tendéncia semelhante de comportamento
em ambos os métodos de determinacdo (Figura 5.4), ao longo do periodo de
monitoramento do RBS. Ressalta-se que é natural a diferenca de valores entre 0s metodos

devido as limitacGes que existem em cada.
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Figura 5.4. Velocidade experimental e tedrica dos granulos aerobios.

Os resultados de densidade obtidos estdo em consonancia com o comportamento
dos valores da velocidade de sedimentacdo. A faixa de variacdo dos valores de densidade
foi de 1016 a 1021 g/L (Figura 5.5), sendo o valor médio encontrado de 1019 g/L. Estes
resultados estdo de acordo com valores reportados pela literatura técnica que variam na
faixa de 1005 a 1070 g/L (Bassin et al., 2011; Batstone e Keller, 2001; Etterer e Wilderer,
2001).
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Figura 5.5. Densidade dos granulos aerdbios.
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A concentracdo media de biomassa no RBS foi de 9,7 e 7,4 g/L para SST e SSV,
respectivamente. Nota-se, na Figura 5.6, que a partir do dia 42, a concentracao de sélidos
no sistema se manteve relativamente elevada, assim como a perda de s6lidos durante a
fase de descarte do efluente (Figura 5.7). Em contrapartida, a perda de solidos no efluente
foi menor no dia 35. A concentracdo média de SST no efluente foi de apenas 45 mgSST/L
e 0 valor maximo encontrado (96 mgSST/L) foi registrado no dia 48 (Figura 5.7). A
producdo média de biomassa foi de 0,29 mgSSV/mgDQO.
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Figura 5.6. Concentracdo de SST e SSV no reator.
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Figura 5.7. Concentracdo de SST e SSV no efluente.
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De acordo com De Kreuk et al. (2005c), a concentracdo de SST nos reatores de
LGA pode variar entre 0,88 a 16,2 gSST/L, sendo o valor médio usualmente obtido pelos
pesquisadores igual a 6,8 gSST/L. Akker et al. (2015) observaram um aumento gradual
da concentracdo de biomassa de 1,5 a 6 gSST/L nos primeiros 30 dias de operacao do
RBS de lodo granular. Neste estudo, também houve o aumento gradual na concentracao
de SST nos primeiros 29 dias, de 5 para 15 gSST/L, aproximadamente. Ni et al. (2009)
observaram menores concentragdes de SST no reator (valores entre 8 e 10 gSST/L) ap6s
a formacéo dos granulos, apesar de terem obtidos granulos com didametros semelhantes
ao do presente estudo. Liu et al. (2010b) também obtiveram elevadas concentracdes de
biomassa ap0s o processo de granulacdo (valores acima de 10 gSSTI/L).

Na Figura 5.8 estdo apresentados os resultados de proteinas e polissacarideos na
biomassa granular e da relagdo PN/PS durante o periodo operacional do RBS. Observa-
se gque a producao de proteinas totais (PN) se manteve elevada durante todo periodo de
monitoramento com valor médio 495 mgPN/gSSV e faixa de variacdo entre 296 e 637
mgPN/gSSV. O valor médio da concentracdo de polissacarideos (PS) foi de 61
mgPS/gSSV. Guimarades et al. (2016), operando um RBS alimentado com efluente
sanitario, obtiveram valor médio de PN (158 mgPN/gSSV) trés vezes abaixo do valor
encontrado neste estudo; ja a concentracdo de PS (113 mgPS/gSSV) ficou 1,8 vezes acima
do valor médio obtido neste trabalho.

Nota-se que, ao longo de 45 dias de operacdo do reator, houve um comportamento
regular, sem grandes variacdes, da razdo PN/PS e no 62° dia de operacdo essa relacao
sofreu um aumento. A média obtida foi de 8,23. Zhu et al. (2015) e Liu et al. (2015)
reportaram valores médios para a relacdo PN/PS de 3,3 e 2,5, respectivamente. Guimaraes
et al. (2016) obtiveram razdo PN/PS de 1,39. Adav et al. (2007c) relataram que a razdo
PS/PN variou entre 3,4 a 6,2 para 0s granulos aerébios. McSwain et al. (2005) relataram
alto teor de proteina nos granulos aerébios alimentados com glicose com uma relagdo
PN/PS de 6,6 a 10,9. Dessa forma, destaca-se que os resultados encontrados nesse
experimento estdo de acordo com alguns valores relatados da literatura referentes a
reatores com biomassa granular aerébia.

Vale ressaltar que substancias poliméricas extracelulares favorecem a coesao e a
adesdo das células, e desempenham um papel importante na manutencdo da integridade
estrutural dos granulos (ZHANG et al. 2015). Adav et al. (2008a), Seviour et al. (2009),
Lin et al. (2008) e Lin et al. (2010) demonstraram que o enriquecimento de PS auxilia a

granulacdo e reforca a estabilidade de grénulos. No entanto, alguns estudos sustentam que
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as proteinas também sdo benéficas para a formacéo e estabilidade de granulos (ADAYV e
LEE, 2008b; MIKSCH e BEATA, 2012; ZHU et al., 2012). Desta forma, a melhoria da
sedimentabilidade da biomassa granular neste estudo pode estar associada ao aumento da
razdo PN/SSV.
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Figura 5.8. Concentracdo de PN e PS e a relacdo PN/PS ao longo do periodo de
monitoramento do RBS.

O desempenho do RBS em termos de remocdo de matéria organica, obtido ao
longo de sua operacao esta apresentado na Figura 5.9. A DQO na entrada (afluente — To)
do reator foi de aproximadamente 355 mg/L. Pequenas alteracdes desse valor foram
decorrentes da preparacdo do meio sintético, ocasionando uma variacdo na faixa entre
267 a 460 mg/L. A remocédo de DQO foi bastante elevada ao longo de todo periodo de
monitoramento, apresentando media global de 90%. Tal resultado estd associado a
presenca de granulos maduros ja estabilizados no interior do reator. A partir do balango
de massa paraa DQO durante um determinado ciclo de operacéao, observou-se que a maior
fracdo da matéria orgénica afluente (78 a 93%, e 87% em média) foi convertida durante
o periodo de alimentacdo anaerdbia, o que gerava uma DQO média de 47 mg/L apds 60
min (Teo). Essa conversdo é preferencialmente realizada por OAP e OAG, uma vez que
esses organismos, mesmo na auséncia de aceptores de elétrons (oxigénio ou nitrato), séo
capazes de armazenar a fonte de carbono externa (acetato) em PHA, utilizando-o

posteriormente em condic¢Ges de auséncia de substrato externo. Por outro lado, a fase de
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aeracdo contribuiu para o polimento final do efluente, levando a remocdo de 1 a 15% da
DQO afluente (3% em média).
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—O— Eficiéncia de remocio na alimentagfo anaerdbia

Figura 5.9. Perfis de DQO e eficiéncia de remocao de DQO ao longo do periodo
monitorado.

Figueroa et al. (2009), operando um RBS de LGA, obteve eficiéncias na remogéo
de matéria organica, expressa em termos de DQO, de 80 a 90%, para cargas organicas
aplicadas entre 1,5 e 10 kgDQO/(m3.d). Esses valores estdo em conformidade com os
resultados obtidos neste estudo, no qual a carga organica aplicada foi de 3,5
kgDQO/(m3.d). Ressalta-se que esse parametro apresenta um importante efeito na
morfologia, propriedades estruturais e na populacdo bacteriana dos granulos formados
(L1etal., 2008).

Resultados de pesquisas referentes a eficiéncia de remocdo de matéria organica
através da utilizacdo da tecnologia de granulacdo aerdbia foram analisados por
Nancharaiah e Kiran Kumar Reddy (2018), e pode-se observar uma faixa predominante
de remocéo de DQO entre 75 a 95% no tratamento de esgoto doméstico (NI et al., 2009;
LIU et al., 2010a; SU et al., 2012; GUIMARAES et al., 2017; L1 et al., 2014; PRONK et
al., 2015; e GIESEN et al., 2013). Os resultados obtidos ao longo do periodo de cultivo
e caracterizacdo dos granulos antes dos testes de armazenamento da biomassa revelaram
que eficiéncia média na remocéo global de DQO esta dentro da faixa estabelecida com

resultados obtidos nas pesquisas citadas.
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As concentracOes de nitrogénio amoniacal no afluente (To), final da alimentagéo
(Teo) € efluente (T1g0), bem como a eficiéncia de remocdo global no tratamento do esgoto
sintético sdo apresentadas na Figura 5.10. A concentracdo de NH4"-N na entrada do reator
(afluente — To) foi de aproximadamente 66 mg NH4*-N/L, enquanto a sua concentracdo
apos a fase de alimentacdo - Teo (em média 45 mgNH4"-N/L) foi menor que a do afluente.
Isso foi em parte devido a diluicdo do afluente com o liquido remanescente do ciclo
anterior (troca de volume do RBS de 60% em cada ciclo). Levando em conta a
concentracdo esperada de amonio apos a diluicdo com o contetdo remanescente do reator
(isto é, 50 mgNH4*-N/L), observa-se que o valor obtido foi 10% menor do que o esperado.
Essa percentagem se refere principalmente ao processo de adsor¢do de amonio pela
biomassa granular, um fendmeno ja investigado em estudos anteriores (BASSIN et al.,
2011). Vale ressaltar que o amdnio adsorvido durante a alimentacdo anaerdbia é
dessorvido durante a fase aerada, tornando-se disponivel para nitrificacdo. Na fase de
aeracdo, o reator apresentou elevado desempenho na remocao de NH4*-N com eficiéncia
média de 98% e variando entre 93 a 100%, alcangando nitrificacdo completa na maioria
dos dias monitorados. Nos estudos realizados por Ni et al. (2009); Liu et al. (2010); Li et
al. (2014); Pronk et al. (2015); e Giesen et al. (2013) foram reportadas eficiéncias médias
de remocdo de DQO na faixa de 90 a 99%, para gréanulos com diametro e IVL variando
entre 0,5a 1 mm e 30 a 59 mL/g, respectivamente. Realizando uma analogia, nota-se que
h& conformidade dos dados obtidos neste estudo com os resultados encontrados em

trabalhos relacionados a granulacéo aerobia.
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Figura 5.10. Perfil temporal da concentracdo de NH4*-N e eficiéncia de remogao ao
longo do periodo de monitoramento do RBS.

A Figura 5.11 apresenta as concentracdes de fosfato no afluente (To), final da
alimentacdo (Teo) e no efluente (Tis0), bem como a quantidade de foésforo liberada
anaerobiamente e a eficiéncia de remoc&o desse nutriente. A concentragdo de PO4>-P na
entrada do reator (afluente — To) foi de 16 mgPO4*-P/L, aproximadamente. A
concentracio média de fosfato liberada ao longo da fase anaerdbia foi de 62 mgPO4>-P/L
e a eficiéncia de remocéo de fésforo apresentou variacao na faixa de 61 a 99%, com média
de 88%. A remocdo de fosfato observada pode ser atribuida ao desenvolvimento de
organismos acumuladores de fdésforo (OAP), devido a alterndncia de condicdes
anaerdbias e aerdbias no ciclo do RBS. Além de apresentar grande capacidade de
incorporar fosforo em suas células, esses organismos contribuem significativamente na
formagéo dos granulos (ZHANG et al., 2015). Estudos realizados por Su et al. (2012),
Pronk et al. (2015), Giesen et al. (2013) e Bassin (2012) encontraram eficiéncia de
remogéo de PO4+*-P na faixa de 83 a 90%. O desempenho médio de remocéo de fosfato
neste estudo esta em conformidade com valores apresentados em trabalhos que utilizaram
granulos aerobios no tratamento de aguas residuarias. A queda da eficiéncia observada
no dia 43 (Figura 5.11) est& relacionada com o0 aumento do tempo de retengéo de sélidos
para 21 dias e, por conseguinte, com 0 aumento na concentra¢do de biomassa no reator,
conforme pode ser constatado na Figura 5.6. Essa condi¢cdo ocasionou a reducdo na

bioatividade dos OAP, pois sabe-se que esses organismos se desenvolvem melhor em
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ambientes com baixa idade do lodo. Em elevados TRS (em torno de 30 dias), o
crescimento dos OAP ¢ limitado, e, portanto, remoc&o liquida de fosforo do meio liquido
por meio de sua incorporacdo nas células desses organismos é prejudicada, afetando
negativamente a eficiéncia de remocdo desse nutriente (HENRIET et al., 2016; DE
KREUK et al., 2007, RODRIGO et al., 1999). Apoés realizar descarte de parte da
biomassa para manter a idade do lodo em 12 dias, a formacdo de novos granulos foi

favorecida, o que repercutiu no aumento da eficiéncia de remocéo de fosfato.
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Figura 5.11. Concentrac&o e eficiéncia de remocao de PO4*-P ao longo do periodo
monitorado.

A Figura 5.12 apresenta a liberacdo especifica de fosfato em condi¢cdes anaerdbias
por grama de SSV para compreender melhor a atividade dos OAP. Durante os 35
primeiros dias de operagao, a liberagdo especifica média de fosfato foi de 11 mgPO4>-
P/gSSV. Do 39° ao 62° dia, a liberacio especifica variou de 6 a 10 mgPOs*-P/gSSV. A
média geral de liberacdo de fosfato ao longo do periodo de monitoramento do RBS foi de
9 mgPO4*-P/gSSV.
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Figura 5.12. Liberacdo especifica de fosfato por grama de SSV ao longo do periodo de
operacdo do RBS.

Um teste de ciclo foi realizado para analisar a dinamica de DQO, nitrogénio e
fésforo ao longo do ciclo operacional do RBS. Conforme ja relatado, a maior fracdo
(87%) da matéria orgénica afluente (na forma de acetato) foi convertida na fase de
alimentacdo anaerobia (fase feast), indicando o armazenamento de PHA por OAPs e/ou
OAGs, e apenas uma pequena quantidade de matéria organica (38 mg/L em termos de
DQO) esteve disponivel para a fase de aeracdo (fase famine). No entanto, observou-se
que, no final do ciclo (apés 111 min de aera¢do), a DQO efluente foi de 33 mg/L,
conforme pode ser observado na Figura 5.13. Essa fracdo pode ser considerada néo
biodegradavel, oriunda dos produtos de degradacdo microbiana ou de algum composto
presente na alimentacdo do reator que confere DQO e que nédo foi removido no sistema.
Dessa forma, apenas 5 mg/L de DQO externa biodegradavel foi consumida durante a fase
aerada.

Durante a fase feast, a quantidade de fosfato liberada alcangou 53 mgPO4s*-P/L, 0
equivalente a 7,2 mgPO4>-P/gSSV, de modo que, apds 60 min, obteve-se uma
concentragéo de 71 mgPO4>-P/L (Figura 5.13). Esse resultado esta diretamente associado
ao elevado consumo de acetato e sua conversdo em polimeros intracelulares (PHA) por
OAP. Na fase famine, a absorcdo de fosfato observada foi de 66 mgPOs*-P/L ou 5
mgPO4>-P/(gSSV.h). Essa taxa de absorcao de fosforo pela biomassa é 3 vezes maior do
que a encontrada por Bassin et al. (2019) em um RBS similar, a qual foi 1,5 mgPO4*-
P/(gSSV.h), porém esta de acordo com a faixa encontrada por Falkentoft (2000) que
apresentou variagio de 2 a 14 mgPO4*-P/gSSV.
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Em relacdo a remocéo de nitrogénio total, foi possivel perceber a ocorréncia dos
processos de nitrificagcdo e desnitrificacdo simultédneas ao longo do ciclo operacional
estudado. Observou-se que o aménio foi completamente removido ao longo de 100
minutos na fase de aeracdo (Figura 5.13). A oxidacdo quase total do aménio via
nitrificacdo contribuiu para que ao final da operacgéo o efluente apresentasse concentracao
de nitrato de 25 mgNOs3-N/L (T1s0). A taxa especifica de nitrificacdo obtida neste teste
de ciclo foi de 2,8 mgNH4*-N/(gSSV.h) e o percentual de remocéo de nitrogénio total foi
de 94%. Desse total, 93% foi atribuido a desnitrificacdo e 7% ao anabolismo bacteriano.

Esses resultados apontam que os granulos utilizados para este estudo apresentam
uma biomassa rica em bactérias nitrificantes e desnitrificantes. Isso, também, ressalta que
o didmetro médio dos granulos (1,1 mm) se mostrou favoravel para a realizacdo dos

processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneos.
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Figura 5.13. Testes de ciclo referente a operacdo do RBS antes dos experimentos de
armazenamento da biomassa.

5.2. Armazenamento dos granulos

O armazenamento dos granulos foi monitorado ao longo de um periodo de 60 dias.
Os granulos foram armazenados em diferentes meios liquidos, os quais foram: Teste 1 -
agua potavel de abastecimento; Teste 2 - meio composto de acetato (458 mg/L), aménia
(60 mgNH4*-N/L) e fosfato (18 mgPO4>-P/L); Teste 3 - meio contendo somente amonia
(50 mgNH4*-N/L) e fosfato (15 mgPO4*-P/L); e Teste 4 - solucéo salina (agua destilada

+ NaCl), com concentracdo de 35 gNaCl/L para simular a salinidade da agua do mar.
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Os granulos armazenados foram monitorados com o objetivo de obter a
representacdo média do comportamento das caracteristicas fisicas, bioquimicas e
morfolégicas, assim como da qualidade do liquido sobrenadante em cada frasco de
armazenamento.

Os valores da mediana (Qso ou 50%) de pH em cada frasco mantiveram-se na faixa
de 6 a 6,5 ao longo do periodo de estocagem e a temperatura de armazenamento
apresentou variacao na faixa de 4,8 a 6,4 °C, conforme Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14. Faixa de pH em cada teste de armazenamento de biomassa granular.
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Figura 5.15. Temperatura em cada teste de armazenamento de biomassa granular.

Os granulos armazenados nas condicdes dos Testes 1 e 2 ndo apresentaram
grandes mudancas nas propriedades fisicas e morfologicas. Apos 10 dias de
armazenamento, o diametro médio dos granulos dos Testes 1 e 2 aumentou em torno de
0,24 e 0,14 mm, respectivamente, em relacdo ao valor inicial, e apresentaram
comportamento regular, sem grandes variacgdes, até o final do armazenamento. Ao longo
desse periodo, o didametro dos granulos ficou predominantemente na faixa de 1<d<2 mm
(Figuras 5.16 e 5.17). J& o tamanho dos granulos armazenados na condicdo dos Testes 3

e 4 aumentou 0,63 e 0,78 mm, respectivamente, em 10 dias. Apds esse periodo, 0s
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granulos do Teste 3 aumentaram de tamanho lentamente (Figura 5.18), alcancando
didmetro médio de 1,83 mm no final do periodo de armazenamento (60 dias), o
equivalente a 0,73 mm de aumento. Em contrapartida, o valor médio do didmetro dos
granulos armazenados na condicao do Teste 4 diminuiu chegando a 1,55 mm, conforme
pode ser observado na Figura 5.19. Para efeito de comparacdo, o didametro médio da
biomassa granular para cada condi¢cdo de armazenamento esta ilustrado na Figura 5.20.
Para Trevors et al. (2012) e Wan et al. (2014b), o aumento dos granulos em meio salino
pode ser explicado pela reducdo da bioatividade da biomassa causada por um estresse
salino, que provocou a entrada de agua salina no interior das células e ocasionou o
intumescimento e aumento do didmetro dos granulos. Neste estudo, esse fato foi
ocorrendo até provocar a ruptura dos granulos, que ocasionou a perda da forma e a
desagregacdo da biomassa granular (desgranulacdo), gerando granulos com diametros
menores (Figuras 5.19 e 5.20). O didmetro dos granulos na condicdo do Teste 4, no final

do armazenamento (dia 60), ficou predominantemente (42%) na faixa de 0,2<d<1,0 mm.
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Figura 5.16. Distribuicdo de tamanho e diametro médio dos granulos armazenados na
condicdo Teste 1.
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Figura 5.17. Distribui¢do de tamanho e didmetro médio dos granulos armazenados na
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Figura 5.18. Distribuicdo de tamanho e diametro médio dos granulos armazenados na

condigéo Teste 3.
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Figura 5.19. Distribuicdo de tamanho e diametro médio dos granulos armazenados na
condicdo Teste 4.
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Figura 5.20. Diametro médio dos granulos armazenados nas condi¢des dos Testes 1, 2,
3 e 4 ao longo de 60 dias de armazenamento.

A Figura 5.21 apresenta a densidade média dos granulos armazenados nos Testes
1,2, 3 e4aolongo de 60 dias de armazenamento. A densidade dos granulos nas condic¢des
dos Testes 1 e 2 apresentou comportamento regular em relagdo aquela encontrada antes
do armazenamento (1019,55 g/L), mantendo seus valores relativamente sempre proximos
e/ou um pouco acima. Apos 60 dias de armazenamento, a densidade aumentou 0,2%
(1021 g/L), e 0,04% (1020 g/L) e diminuiu 0,02% (1019,35 g/L) e 0,17% (1017,85 g/L),
para os granulos dos Testes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A diminuigdo da densidade dos

granulos dos Testes 3 e 4 pode ser explicada pela perda de forma e desagregacdo da
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biomassa granular (desgranulagéo), que ocasionou a diviséo de grande parte dos granulos

em pequenas particulas com menor densidade.
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Figura 5.21. Densidade média dos granulos armazenados nas condi¢Ges dos Testes 1, 2,
3 e 4 ao longo de 60 dias de armazenamento.

O aumento no diametro dos granulos também ocasionou interferéncia na
velocidade de sedimentagcdo e no indice volumétrico do lodo, que sdo parametros
importantes que se relacionam com a capacidade de retencdo da biomassa e com a
separacdo solido-liquido no reator. A velocidade de sedimentacdo media experimental
dos granulos armazenados foi de 51 m/h (Teste 1), 53 m/h (Teste 2), 48 m/h (Teste 3) e
45 m/h (Teste 4), indicando uma biomassa com sedimentabilidade de acordo com valores
encontrados na literatura técnica (25 a 70 m/h). As velocidades de sedimentacdo
experimental continuaram apresentando tendéncias semelhantes ao comportamento das
velocidades de sedimentacdo estimadas a partir da lei de Stokes, em todos os Testes
(Figura 5.22). Para melhor comparacéo das velocidades de sedimentacdo entre 0s testes,
elaborou-se a Figura 5.23 em que consta os resultados obtidos somente no procedimento
experimental. Os baixos valores obtidos para os granulos nas condic¢des dos Testes 3 e 4
estdo em conformidade com a diminui¢do da densidade dessas amostras, ap6s 20 dias de

armazenamento.
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Figura 5.22. Comportamento das velocidades de sedimentacéo tedrica e experimental
ao longo de 60 dias.

(]
=

Velocidade Experimental (m/h)
(=3
=

=

0 20 41 60
Tempo (dias)

e Teste] =——Teste2 =-@==Teste3 -4+ Tested

Figura 5.23. Velocidades experimental da biomassa de todos os testes ao longo de 60
dias.

O IVL apresentou um aumento apds 11 dias de armazenamento em todas as
condigdes estudadas. Apds esse periodo, os granulos dos Testes 1 e 2 apresentaram
comportamento regular, conservando o IVLs (sedimentagdo em 5 minutos) na média de
42 mL/gSST. Com particulas menores e menos densas, os IVLs dos granulos

armazenados nos Testes 3 e 4 apresentaram valores médios relativamente elevados, de 49
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e 54 mL/gSST, respectivamente. Para essas duas ultimas condicGes, pode ser observado

(Figura 5.24), ap6s 30 dias de armazenamento, um aumento maior do IV Lzoem relagdo

ao IVLs, o que resultou no aumento de 4% na relacdo IVL3o/IVLs quando comparado ao

valor obtido no inicio da estocagem (98%). Isso pode ser explicado devido a presenca de

granulos com diametro e densidade menor, os quais levam um tempo maior para

sedimentar. A Figura 5.25 apresenta os resultados do 1VVLs ao longo de 60 dias para cada

amostra armazenada. Os granulos armazenados nas condi¢Ges dos Testes 1 e 2

conseguiram manter uma melhor capacidade de sedimentacdo em relagcdo aos dos Testes

3e4.
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Figura 5.24. IVL ao longo de 60 dias de experimento.
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As substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo produtos metabolicos que se
acumulam na superficie das células bacterianas, dentre as quais as principais sao
polissacarideos (PS) e as proteinas (PN). O conteldo de EPS dos granulos antes do
armazenamento, em termos de PS e PN, foi de 511 mg/gSSV, sendo 91 mg/gSSV de PS
e 420 mg/gSSV de PN, e a relacdo de PN/PS foi de 4,62. No entanto, durante o
armazenamento, a quantidade de EPS diminuiu. O teor de EPS dos granulos ap6s 60 dias
de armazenamento foi de 139, 157, 149 e 119 mg/gSSV para os granulos dos Testes 1, 2,
3 e 4, respectivamente, conforme pode ser observado na Figura 5.26. Em relacdo a
concentracdo de PN, essa diminuiu para 118, 133, 131 e 103 mg/gSSV, e a de PS reduziu
para 21, 25, 18 e 16 mg/gSSV para os granulos armazenados nas condi¢6es dos Testes 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Segundo GAO et al. (2012), durante a fase famine (auséncia de
substrato), as bactérias podem secretar grandes quantidades de EPS para sobreviverem
durante esse periodo. O EPS pode formar uma camada de protecéo para as células contra
0 ambiente externo hostil e servir como fonte de carbono e energia durante esse periodo
(LIU e FANG, 2002; ZHANG e BISHOP, 2003). Isso pode explicar a reducéo de EPS ao
longo do periodo de armazenamento, j& que todos os granulos estiveram sem alimentacao
continua durante 60 dias. Nota-se que a quantidade de EPS encontrada no Teste 2 foi a
mais elevada devido a essa condigdo apresentar substrato organico (458 mg/L de acetato

em termos de DQO) no meio de armazenamento que, possivelmente, evitou um maior

86



consumo de EPS para manutencédo das células bacterianas. A relacdo PN/PS nos Testes
1, 3 e 4 apresentou pequena variacdo ao longo de 60 dias de armazenamento, ora
aumentando, ora diminuindo, porém essas amostras apresentaram os maiores valores de
PN/PS no final do experimento (Teste 1 - 5,72; Teste 3 - 7,19 e Teste 4 - 6,36). Ja no
Teste 2, a relacdo PN/PS apresentou comportamento crescente e regular, apresentando no
final do armazenamento a menor relagdo PN/PS (5,35) quando comparada com 0s

resultados finais obtidos nas outras estratégias de armazenamento (Testes 1, 3 e 4).
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Figura 5.26. Concentracdo de EPS (PN e PS) e relacdo PN/PS para os granulos
armazenados nas condicdes dos Testes 1, 2, 3 e 4.

A esfericidade e o fator de forma da biomassa granular ao longo dos testes de
armazenamento estdo mostrados nas Figuras 5.27 e 5.28, respectivamente, enquanto
algumas imagens dos granulos registradas através de estereoscopio antes e depois de 60
dias de armazenamento estéo ilustradas na Figura 5.29.

De forma geral, os granulos armazenados nos Testes 1 e 2 permaneceram com
formas esféricas e/ou elipsoidais (Figura 5.29) e ndo apresentaram desintegracao
acelerada, haja vista que foram observados poucos granulos desagregados. A esfericidade
e o fator de forma para os granulos armazenados apresentaram comportamento regular,
sem grandes variacdes (Figuras 5.27 e 5.28). O valor médio encontrado para o parametro
esfericidade foi de 0,72 (Testes 1 e 4), 0,73 (Teste 2) e 0,71 (Teste 3). A média dos

resultados encontrados para o fator de forma foi 0,57 para os granulos armazenados nas
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condicdes dos Testes 1 e 2 e 0,56 e 0,55 para os Testes 3 e 4, respectivamente. Vale

lembrar que, nessas duas ultimas referidas condic6es, parte dos granulos passaram pelo

processo de intumescimento e ruptura granular, j& explicado nessa se¢do, 0s quais

contribuiram para a leve reducdo do fator de forma dos granulos, tornando possivel

observar alguns granulos com forma irregular, nao esférica, conforme pode ser observado

na Figura 5.29.

Esfericidade

Figura 5.27. Comportamento do parametro esfericidade ao longo do tempo para 0s

Fator de forma

Figura 5.28. Comportamento do parametro fator de forma para os Testes 1, 2, 3 e 4.
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Teste 4

Figura 5.29. Imagens dos granulos registradas através de estereoscopio antes e depois
de 60 dias de armazenamento nos Testes 1 - 4.

Quanto a percepcdo da coloracdo das amostras armazenadas, pode-se notar
(Figuras 5.30 e 5.31) que a cor dos granulos se transformou gradualmente de marrom-
amarelo a marrom-escuro, em todas as condi¢des de armazenamento estudadas. Mudanca
de cor também foi constatada no liquido sobrenadante, que apresentou coloracdo mais
escura ap6s 10 dias de armazenamento. Essa percepcdo visual foi mensurada mediante a
andlise da variavel cor aparente. Conforme pode ser observado na Figura 5.32, ap6s 60
dias de armazenamento, o liquido sobrenadante apresentou valores de cor aparente de 39,
35,45 e 75 uH nos Testes 1, 2, 3 e 4, respectivamente, enquanto que o valor inicial (antes
do armazenamento) foi de apenas 0,2 uH. O resultado obtido no Teste 4 estd em
consonancia com os resultados de monitoramento obtidos na analise de turbidez que,
assim como o parametro cor aparente, apresentou valores elevados (Figura 5.33), sendo
o valor médio obtido de 63 UNT. O liquido sobrenadante dos Testes 1, 2 e 3 apresentou
valor médio de turbidez 21,7, 17,6 e 21,6 UNT, respectivamente (Figura 5.33), enquanto
0 valor de turbidez antes do armazenamento foi de 0,2 UNT. Os valores elevados

encontrados no Teste 4 estdo atribuidos a presenca de pequenas particulas com menor

89



densidade, oriundas da desgranulagéo (ruptura dos granulos), que ficaram suspensas no
liquido sobrenadante. A amostra do Teste 4, com solucdo salina, além de apresentar uma
coloragdo marrom-escura mais intensa, apresentou liberacdo de gases com odor de ovo
podre, muito perceptivel, caracterizando a presenca de sulfeto de hidrogénio gerado pelo
processo de digestdo anaerdbia dos granulos durante o armazenamento (Zhu e Wilderer,
2003; Liu et al., 2005). Compreende-se, assim, que a condicdo de armazenamento do
Teste 4, com solucdo salina (35 mgNaCl/L), intensificou o processo de sulfetogénese. Os
gases gerados ficavam acumulados no headspace do frasco e eram liberados quando da

abertura do mesmo, tornando possivel sua percepgéo.

Figura 5.30. Granulos aerdbios armazenados antes e apds 60 dias em diferentes meios
de estocagem.

Figura 5.31. Granulos aerobios ap06s 60 dias de armazenamento em diferentes meios.
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Figura 5.32. Cor aparente do liquido sobrenadante em cada condi¢éo de
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Figura 5.33. Turbidez do liquido sobrenadante em cada condicdo de armazenamento.

Apds 60 dias de armazenamento, foram avaliados os parametros DQO (Teste 2 —
Figura 5.34), PO,* (Testes 2 e 3 — Figura 5.35) e NH4* (Testes 2 e 3 — Figura 5.36) no
liquido sobrenadante. Foi observado que 83% da DQO na forma de acetato foi removida
do liquido (esgoto sintético) utilizado como meio de armazenamento dos gréanulos do
Teste 2, sendo encontrada uma DQO de 72 mg/L apds 60 dias de armazenamento. Esse
resultado aponta a ocorréncia da atividade microbiana nos granulos armazenados na
condicdo do Teste 2. Esse fato estd em consondncia com o aumento da concentracdo de

fosfato, que alcangou aproximadamente 57 mgP/L, demonstrando assim a sua liberagéo
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anaerébia concomitante ao consumo de acetato e sua conversdo em polimeros
intracelulares (PHA) por OAP.

Hé& indicacdes na literatura que a taxa de liberacéo de fosforo seja menor em baixas
temperaturas, tal como a empregada nos testes de armazenamento da biomassa granular
deste estudado (5 °C), devido a reducao das atividades cinéticas, dentre elas o0 consumo
de matéria organica (BAETENS et. al., 1999). Estudo desenvolvido por Lopez-vazquez
et al. (2009) revelou que altas temperaturas favorecem o crescimento de OAG em
detrimento ao de OAP. Em temperatura mais baixa (5 °C), a competicéo pelo substrato
era reduzida, resultando numa maior propor¢do de DQO consumida por OAP. Acredita-
se, também, que a ocorréncia da atividade granular relacionada ao consumo de DQO e
liberacéo de fosforo foi potencializada durante os periodos de analises semanais em que
as amostras eram retiradas da refrigeracdo e ficavam sujeitas a atingir a temperatura
ambiente (de 24 a 25 °C) por, aproximadamente, uma hora e 30 minutos, ocasionando
assim mudanca na temperatura estabelecida para armazenamento (5 °C) durante esse
periodo.

No Teste 3, a concentracao de fosfato foi reduzida em aproximadamente 3 mgP/L
na solucdo utilizada para armazenamento. A auséncia de substrato (acetato) nesta
estratégia de armazenamento, a qual ndo proporciona condi¢fes adequadas para a
liberacdo de fdésforo pelos OAP, bem como o intumescimento dos granulos, séo fatores
que podem ter contribuido para a redu¢do da concentracdo de fosfato no meio liquido.

Quanto as concentracbes de aménia no liquido sobrenadante durante os Testes 2
e 3 (Figura 5.36), pode-se observar que houve reducdo de 16 e 26,74 mgNH4™-N/L,
respectivamente, o que corresponde a uma diminuicdo de 27 e 53%, respectivamente.
Acredita-se que a amonia contida na solucdo de armazenamento foi secretada no interior
dos granulos pelo processo de intumescimento, principalmente no Teste 3, e que houve,
também, ocorréncia de nitrificacdo, em baixa intensidade, devido a agitacdo das amostras
durante curto periodo de tempo nos periodos das analises semanais em que a biomassa
armazenada era retirada da refrigeracdo. Tal procedimento pode ter ocasionado o
enriquecimento do meio com OD e, por conseguinte, contribuido para a oxidacdo da
amonia via nitrificacao.

A andlise do sobrenadante na condi¢do do Teste 2, no qual houve reducdo nas
concentracdes de acetato (83%) e amonia (26%) e aumento de 76% de fosfato na solugéo
de armazenamento, levou ao entendimento que a biomassa armazenada nessa condigéo

ndo perdeu totalmente sua atividade, a ponto de ficar totalmente inativa ao longo do
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periodo de estocagem. Essas variagfes nas concentracfes de matéria organica (DQO),
amonia e fosfato apontam que os granulos entram num estado ndo cultivavel, mas nao
inativo. Isso também foi apontado em estudos realizados por Wan et al. (2014a) e Boutte
e Crosson (2013), nos quais se verificou que grande parte da biomassa pode parar de
crescer e continuar viva, mesmo estando em um ambiente desfavoravel (temperatura,
concentracdo de oxigénio, metais pesados), podendo entéo ser reativadas em condigdes

adequadas.
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e depois do armazenamento.
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Figura 5.36. Concentracdo de amonio no liquido sobrenadante para os Testes 2 e 3,
antes e depois do armazenamento.

As trés estratégias de armazenamento empregadas nos Testes 1, 2 e 3 nao
apresentaram grandes impactos na integridade dos granulos. No entanto, no Teste 4, foi
possivel observar muitos granulos com cor escura, sugerindo a predominéncia de
camadas anaerobias, e danificados (abertos e com cavidades), devido ao seu
intumescimento e ruptura. De um modo geral, as condi¢des de armazenamento dos Testes
1 e 2 foram as que mais preservaram a estrutura fisica da biomassa e mantiveram a
qualidade de sedimentacdo dos granulos, o que indica que estas estratégias de
armazenamento podem ser uma Gtima alternativa para conservar as propriedades fisicas
dos granulos e manter sua estabilidade para um periodo de 60 dias de estocagem.

Vale ressaltar que ndo foram encontradas referéncias na literatura técnica voltadas
ao monitoramento de granulos aerébios durante o seu armazenamento para enriquecer a

discussado dos resultados obtidos.

5.3. Reativacdo dos granulos armazenados

Apds 60 dias de armazenamento, foi realizada a anélise de reativacdo dos granulos
armazenados mediante aplicacéo de testes de ciclo, a fim de obter os perfis cinéticos que
representassem a atividade dos granulos e o seu desempenho nas conversdes bioldgicas:
remocdo de DQO, nitrificacdo e biodesfosfatacdo (absorcdo de fosforo) pos-
armazenamento. Para isso, determinaram-se as concentracfes de matéria organica
(DQO), nitrogénio amoniacal (NH4*-N) e fosfato (PO4>-P).
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As Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 ilustram os perfis de DQO, aménia e fosfato
durante o teste de ciclo realizados para avaliar a reativagao dos granulos armazenados nas
condigdes dos Testes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As eficiéncias de remoc¢do de DQO
apos fase de alimentacdo anaerdbia (Teo), DQO global, aménia e fosfato obtidas nos
respectivos testes de ciclo, pds armazenamento, estdo apresentadas na Figura 5.41. Os
gréanulos que foram armazenados nas condi¢Oes dos Testes 1, 2 e 3 retrataram 0
comportamento tipico apresentado pelos granulos aerobios no RBS. Na fase anaerdbia
(fase feast - periodo de alimentacdo com duracdo de 60 min), houve uma reducao
substancial de DQO e um aumento na concentracdo de fosforo devido a liberacdo de
fosfato. A eficiéncia global de remocao de DQO foi de 88, 89 e 86%, e para fosforo foi
de 70, 81 e 68%, para os Testes 1, 2 e 3, respectivamente. A eficiéncia de remocao obtida
antes do armazenamento foi de 93% para DQO e 71% para fosforo. Quanto a eficiéncia
de remocédo de DQO na fase feast (Teo), as trés referidas condi¢fes de armazenamento
levaram a um bom desempenho, alcangando 80% (Teste 1), 84% (Teste 2) e 79% (Teste
3). Estes percentuais foram 12, 8 e 13%, respectivamente, abaixo do valor médio obtido
antes do armazenamento (92%).

Apds 60 min, iniciou-se a etapa de aeracdo e notou-se uma reducdo gradativa na
concentracdo de amonia nos testes realizados com os granulos armazenados nas
condigdes dos Testes 1, 2 e 3, devido ao processo de nitrificacdo que ocorre na presenca
de oxigénio. Os granulos apresentaram atividade nitrificante em menos de 10 min de
aeracdo nos Testes 1 e 2 e somente ap6s 30 min no Teste 3, conforme pode ser observado
nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39. A eficiéncia global de converséo de amonia foi de 55, 59 e
60% para os Testes 1, 2 e 3, respectivamente, sendo o percentual médio obtido antes do
armazenamento correspondente a em torno de 99%. As concentrages encontradas no
efluente final foram de 16, 15 e 16 mg NH."-N/L para os Testes 1, 2 e 3, respectivamente,
valores relativamente elevados mas ainda abaixo do permitido pela legislacdo brasileira
para langamento de efluentes, que é de 20 mg NH4"™-N/L (CONAMA n° 430, 2011).

Os gréanulos que foram armazenados na condigdo do Teste 4 (Figura 5.40)
apresentaram comportamento irregular para a aménia e fosfato durante a etapa de
reativacdo da biomassa. Esse comportamento oscilante aponta indicios de uma estrutura
granular fragil possivelmente ocasionado pelo processo de plasmolise, acompanhado de
lise e decaimento celular devido ao elevado teor salino contido na condicgéo do referido
teste. Como consequéncia, liberacdo de amonia foi observada e, com a tensdo de

cisalhamento provocada pelo processo de aeragdo, desagregacdo (rompimento) dos
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granulos e consequente liberacdo de fdsforo acumulado em seu interior foram
evidenciados. E importante apontar que as bactérias nitrificantes foram severamente
afetadas pela condicdo salina estabelecida no Teste 4. Pode-se notar que, ao longo de 60
min de alimentacdo em anaerobiose, houve uma diminuicdo da concentracao de fosfato,
ao contrario do comportamento observado nos Testes 1, 2 e 3, nos quais houve um
aumento de fosfato. Esse resultado caracteriza a auséncia de liberacdo de fdsforo e
diluicdo da concentracdo de fosfato no liquido remanescente do ciclo anterior no Teste 4.
O comportamento da remocéao de DQO foi regular, porém a eficiéncia de remocéo na fase
feast (Teo) foi baixa (71%) em relagdo ao desempenho dos granulos nos Testes 1, 2 e 3.
A eficiéncia de remocdo de fosforo foi muito baixa (7%) e a concentracdo de aménia no
efluente final foi de 37 mg NH4*-N/L, sendo este Gltimo maior que o valor de alimentacéo,
0 que ocasionou percentual negativo de remocao (-17%) (Figura 5.41). Vale ressaltar que
esta concentracdo de amonia obtida neste teste de reativacdo granular esta acima do valor
estabelecido pela legislacdo brasileira para langcamento de efluentes (CONAMA n° 430,
2011). Dessa forma, pode-se afirmar que a estratégia de armazenamento com solugéo
salina (35 gNaCl/L) prejudicou a bioatividade dos granulos e proporcionou um
desempenho no teste de ciclo muito pior em relacdo as obtidas com os granulos
armazenados nas condicdes dos Testes 1, 2 e 3. A condicdo estabelecida para o Teste 4
(baixa temperatura, auséncia de nutrientes e alta pressdao osmoética devido a elevada
concentracdo de NaCl) ndo contribuiu para preservar a integridade e estabilidade granular
no periodo de armazenamento e reativacao.

Os granulos provenientes dos Testes de armazenamento 1, 2 e 3 apresentaram
desempenho satisfatorio na etapa de reativacdo da bioatividade da biomassa, mais
especificamente quanto ao desempenho na remoc¢do de DQO, nitrificacdo e
biodesfosfatacdo. Porém, diante do proposto na metodologia (selecionar os dois tipos de
armazenamento que apresentaram melhor desempenho na reativacdo) e por limitagdo
estrutural quanto a operacao de reatores em paralelo, foram selecionados os granulos das
condigdes de armazenamento dos Testes 1 e 2 para verificagdo do tempo de partida (start-
up) do reator. Os granulos de ambos os testes apresentaram maior percentual de consumo
de DQO na fase feast, maior percentual de remogéo global de DQO, menor tempo para
iniciar o processo de nitrificacdo e maior percentual de remocéo de fosforo. Nessas
condicgdes de armazenamento, houve também maior preservacdo da estrutura fisica e da

capacidade de sedimentacdo dos granulos.
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Figura 5.37. Perfil de DQO, amdnia e fosforo durante ao longo do teste cinético de
reativacdo dos granulos armazenados na condi¢do do Teste 1.
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Figura 5.38. Perfil de DQO, aménia e fosforo durante ao longo do teste cinético de
reativacgdo dos granulos armazenados na condigdo do Teste 2.
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Figura 5.39. Perfil de DQO, aménia e fosforo durante ao longo do teste cinético de
reativacgdo dos granulos armazenados na condicdo do Teste 3.
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Figura 5.40. Perfil de DQO, amdnia e fosforo durante ao longo do teste cinético de
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Figura 5.41. Eficiéncias de remocdo de DQO na fase de alimentacéo anaerdbia (Teo),
DQO global, amdnia e fosfato obtidas no teste ciclo para avaliacdo da reativacéo dos
granulos, pds periodo de armazenamento.

5.4. Tempo de partida (start-up) do reator

Apbs selecionar os granulos armazenados com melhor desempenho nas
conversdes de DQO, amobnia e fésforo, avaliou-se o tempo de partida (start-up) do reator
para que o desempenho obtido antes do armazenamento fosse reestabelecido mediante a
reativacdo dos granulos. Para tanto, foram utilizados dois reatores, designados como R1
e R2. O R1 recebeu os granulos armazenados na condicdo do Teste 1 (dgua de
abastecimento) e 0 R2 os da condi¢do do Teste 2 (meio com substratos — esgoto sintético).

A Tabela 5.2 apresenta os valores da média, desvio padrdo (DP), minimo e
maximo de alguns parametros relativos a biomassa (didmetro dos granulos, esfericidade,
fator de forma, densidade, velocidade de sedimentacdo, IVLszo, proteinas (PN) e
polissacarideos (PS)) e ao reator (tempo de retencdo de solidos (TRS), pH, temperatura,
OD na fase de aeracdo, série de solidos (no reator e efluente), e as eficiéncias de remocéo
de DQO, amonia e fosfato, no periodo total de 20 dias de monitoramento dos reatores R1
e R2.
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Tabela 5.2. Caracterizagdo da biomassa e do desempenho dos reatores R1 e R2 no
periodo de 20 dias de operacéo.

Variavel Média DP Minimo Maximo
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
Diametro (mm) 1,32 1,25 0,9 1,1 0,35 0,46 2,8 3,2
Velocidade de
sedimentacéo 49,2 49,8 9 7 35 37 85 74
(m/h)
Esfericidade 0,74 | 0,73 | 0,04 |0,03| 0,70 0,70 0,77 0,79
Fator de forma 0,56 0,57 0,03 |0,02| 0,52 0,54 0,63 0,64
Densidade (g/L) 1023 | 1024 | 0,96 | 1,30 | 1022 1023 1024 1025
IVL3o (ML/Q) 25 24,5 1,2 15 23 22 26 27
TRS (dias) 10 12 3 3 7 9 14 16
pH - - - - 7,23 7,34 7,84 7,98
Temperatura (°C) 24 24 2 2 22 22 25 25
OD (mgO2/L) 811 | 768 | 0,13 | 0,66 | 7,08 7,01 8,52 8,34
SSTreator (g/L) 10 11 1,6 2 8 9 12 14
SSVreator (g/L) 8 10 1,3 2 7 8 11 13
SSTefluente (MQ/L) 43 45 13 17 29 31 63 71
SSVefluente (MQ/L) 36 41 9 15 25 29 50 63
PN (mg/gSSV) 420 442 33 25 387 417 452 467
PS (mg/gSSV) 88 92 14 3 74 89 102 95
Eficiéncia de remocéao (%)
DQO (global) 934 | 945 2,7 3,4 87,3 87,9 98,0 99,5
NHs*-N 95,7 98,4 5,2 2,1 76,1 90,6 100 100
PO4*-P 895 | 911 10,8 | 10,1 | 43,9 55,1 100 100

Os reatores R1 e R2 foram operados em temperatura ambiente, com média de 24
°C. O pH do meio apresentou faixa de variagdo de 7,23 a 7,84 (R1) e 7,34 a 7,98 (R2). A

concentracdo média de OD que se manteve na fase de aeracdo foi de 8,11 e 7,68 mgO2/L

nos reatores R1 e R2, respectivamente. A Figura 5.42 apresenta o perfil da concentracao

de OD ao longo do ciclo operacional dos reatores R1 e R2, na qual se pode observar

claramente o comportamento regular e tipico que ocorre em reatores que utilizam a

tecnologia de granulacdo aerdbia para remogdo combinada de matéria organica,

nitrogénio e fésforo, com a formacdo das fases anaerdbia e aerdbia ao longo do ciclo

operacional. A idade do lodo (TRS) nos reatores R1 e R2 foi mantida em 10 e 12 dias,

respectivamente.
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Figura 5.42. Concentracdo de OD ao longo do ciclo operacional dos reatores R1 e R2.

Ao longo do processo de reativacdo, as caracteristicas dos granulos aerébios no

R1 e R2 foram retornando gradualmente para o estado encontrado antes do

armazenamento. Apds 20 dias de operagdo dos reatores, foi possivel observar visualmente

que a biomassa apresentou coloragdo marrom-amarelado, forma esférica e lisa e estrutura

compacta (Figura 5.43). O fator forma e esfericidade dos granulos dos reatores R1 e R2,

apos a fase de reativacdo, apresentaram valores médios muito proximos ao valor

encontrado antes do armazenamento (esfericidade — 0,72; fator forma — 0,58), conforme

pode ser observado na Tabela 5.2.

Figura 5.43. Granulos aerdbios apos 20 dias de operacdo dos reatores R1 e R2.

O diametro médio dos granulos na etapa de reativacéo foi de 1,32 mm (R1) e 1,25

mm (R2), estando maior 0,22 e 0,15 mm, respectivamente, em relacdo ao valor médio

antes do armazenamento. Ao longo do periodo de reativacdo, o didmetro médio dos
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granulos em ambos 0s reatores permaneceu praticamente constante, sendo observada uma
leve diminuicdo no seu valor. Apds 20 dias de operacao dos reatores, houve uma reducéo
na presenca de granulos com diametro na faixa 2<d<3 mm, ocasionando uma leve
diminuicdo no didmetro médio. Pode-se notar, nas Figuras 5.44 e 5.45, que houve
predominancia de granulos com didmetros na faixa 1<d<2 mm em todo periodo de
monitoramento, cujo percentual em relacdo ao total de biomassa foi sempre acima de 50
% (52 a 58% - R1; 51 a 55% - R2). Esse comportamento indica que os didmetros dos
granulos foram se estabilizando e se aproximando das caracteristicas encontradas antes
do armazenamento, conforme pode ser observado na Figura 5.46, que apresenta um perfil
do didmetro médio dos granulos obtidos no RBS (antes do armazenamento), logo ap6s o
periodo de armazenamento e apds o periodo de avaliacdo da partida dos reatores (start-

up), para os granulos armazenados nas condi¢des dos Testes 1 e 2.
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Figura 5.44. Percentuais relativos as diferentes faixas de tamanho dos granulos e seu
didmetro médio no reator R1.
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Figura 5.45. Percentuais relativos as diferentes faixas de tamanho dos granulos e seu
didmetro médio no reator R2.
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Figura 5.46. Perfil do diametro médio dos granulos do RBS (antes do armazenamento),
logo apo6s o periodo de armazenamento e apos o periodo de reativacédo (start-up), para
os granulos que foram armazenados nas condi¢des dos Testes 1 (R1) e 2 (R2).

Apos 20 dias de operagdo, os granulos em R1 e R2 apresentaram excelente
capacidade de sedimentacdo, com velocidade de sedimentacdo proxima a media obtida
antes do armazenamento e baixo IVL. Conforme pode ser observado na Figura 5.47, o
IVL3o dos granulos dos reatores R1 e R2 diminuiu apds 20 dias de operacdo, chegando a

25 e 24,5 mL/gSST no R1 e R2, respectivamente, no final do monitoramento. GAO et al.
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(2012) também encontraram comportamento semelhante na reativacdo de granulos que
foram armazenados em duas condi¢fes (dgua destilada e glicose-400mg/L), sob
diferentes temperaturas. Os autores apontaram que, apos 1 més de reativacdo, a biomassa
apresentou I1VLzo de 17,27 mL/gSST (para agua destilada) e 23,31 mL/gSST (para
glicose). Conforme pode ser observado na Figura 5.47, os resultados indicaram que 0s
granulos armazenados nas condic¢des dos Testes 1 e 2 apresentaram excelente capacidade
de sedimentacéo na etapa de avaliagcdo da partida (start-up) do reator, tendo 1Lz menor
em relacdo ao periodo de monitoramento no RBS, antes do armazenamento. Acredita-se
que o aumento do IVL no periodo de armazenamento foi devido ao leve intumescimento

dos gréanulos.
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Figura 5.47. IVL3o dos granulos no RBS (antes do armazenamento), logo ap6s o periodo
de armazenamento e apds o periodo de reativacdo (start-up), para os granulos que foram
armazenados nas condigdes dos Testes 1 (R1) e 2 (R2).

Quanto a velocidade de sedimentagdo dos granulos, os valores medios obtidos
foram de 49,2 e 49,8 m/h para 0 R1 e R2, respectivamente, conforme apresentado na
Tabela 5.2. Estes valores estdo relativamente proximos ao valor médio encontrado antes
do armazenamento do lodo granular (45 m/h). Ao final do monitoramento da partida dos
reatores R1 e R2 (20° dia), notou-se que a velocidade de sedimentagdo aumentou para
53,2 (R1) e 54,8 m/h (R2), conforme pode-se observar na Figura 5.48. Essa reducdo esta
em consonancia com o aumento da densidade nos granulos em ambos os reatores (3 g/L
— R1; 5 g/L — R2). Vale ressaltar que os granulos aerébios dos Testes 1 e 2, ap0s
armazenamento e partida dos reatores R1 e R2, ja apresentavam densidade superior a
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média obtida antes do armazenamento (1019 g/L) e, ao longo desse periodo de start-up,
a densidade foi progressivamente aumentando. Isso indica que os granulos armazenados
nessas condigOes tiveram sua estrutura compacta e densa melhorada, aumentando sua
resisténcia fisica e capacidade de manter a sua integridade estrutural e estabilidade. Ao
final do periodo de avaliacdo da partida dos reatores, a densidade encontrada para a

biomassa granular do R1 e R2 foi de 1024 e 1025 g/L, respectivamente.
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Figura 5.48. Densidade e velocidade de sedimentacdo durante o periodo de operacdo
dos reatores R1 e R2.

O contetdo de EPS (proteinas e polissacarideos) dos granulos antes do
armazenamento foi de 556 mg/gSSV, sendo 61 mg/gSSV de PS e 495 mg/gSSV de PN,
e a relacdo de PN/PS foi de 8,23. Durante o periodo de armazenamento, o conteudo de
EPS foi muito menor do que aquele encontrado no periodo de monitoramento do RBS
antes da estocagem da biomassa. Na Figura 5.49, o dia 0 aponta o resultado de PN e PS
no ultimo dia de armazenamento e o inicio da operagdo dos reatores R1 e R2. O teor de
EPS dos granulos no inicio de operacao dos reatores R1 e R2 foi de 139 mg/gSSV (PN-
118 mg/gSSV; PS-21 mg/gSSV) e 157 mg/gSSV (PN-133 mg/gSSV; PS-25 mg/gSSV),
respectivamente. Durante o periodo de reativacdo e avaliagdo da partida dos reatores, 0
contetdo de EPS na biomassa de ambos aumentou gradualmente, alcancando valores
maximos de 554 mg/gSSV (PN - 452 mg/gSSV; PS - 102 mg/gSSV) e 562 mg/gSSV (PN
- 467 mg/gSSV; PS - 95 mg/gSSV) nos reatores R1 e R2, respectivamente, apos 20 dias
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de operacgdo. Além disso, ap0ds 12 dias de operacédo, o contetdo de EPS do lodo granular
ja era equivalente ao obtido antes do armazenamento em ambos os reatores, conforme
pode ser observado na Figura 5.49. Isso indica que as condi¢cdes de armazenamento
estabelecidas nos Testes 1 e 2 preservaram a bioatividade dos granulos, proporcionando
a recuperacdo da biomassa quanto ao alcance de niveis de EPS adequados para a
manutenc¢do de sua integridade estrutural num periodo relativamente curto de 12 dias.
Conforme pode ser observado na Figura 5.49, houve mudanca nas proporcdes de
PN/PS nos granulos dos reatores R1 e R2 durante o processo de avaliacdo do start-up.
Essa variacdo foi causada pelo aumento na producdo de PS e pequena reducdo na
concentracdo de PN, proporcionando, assim, uma razdo PN/PS média de 4,82 e 4,81 para
a biomassa dos reatores R1 e R2, respectivamente. Esses valores estdo acima do valor
médio encontrado em estudos realizados por GAO et al. (2012). Estes autores obtiveram
uma relacdo PN/PS estavel na faixa de 1,5 e 2,0, durante um periodo de 30 dias de
operacdo em reatores RBS com granulos que foram armazenados a 4 °C com &gua
destilada e solucdo de glicose. A elevada relagdo PN/PS indica que os granulos possuem
uma estabilidade relativamente melhor e que as EPS desempenharam um papel
importante e essencial na manutencdo da integridade e estabilidade da estrutura dos
grénulos (Liu et al., 2004). Adav et al. (2009) explicam que a desintegracdo dos granulos
e a instabilidade durante o armazenamento a longo prazo ocorre porque as proteinas
extracelulares em granulos armazenados sao hidrolisadas por enzimas secretadas por
bactérias proteoliticas, e os produtos hidrolisados sdo utilizados por organismos
anaerdbios. Portanto, granulos com alto conteldo de EPS poderiam manter mais
facilmente a sua integridade estrutural. Dessa forma, pode-se apontar que os granulos
utilizados nos reatores R1 e R2 demonstraram rapida recuperacdo da quantidade de EPS
presente antes do periodo de estocagem, e alta capacidade de reestabilizacdo da estrutura
granular, e que a variavel PN desempenhou um papel crucial na manutencdo da
integridade estrutural dos granulos armazenados. E importante ressaltar que, para ambas
as condigdes de armazenamento (Testes 1 e 2), os granulos foram estaveis com pouca

variagao nas proporc¢des de PN e PS durante a reativacao nos reatores R1 e R2.
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reatores R1 e R2.

350
300
250
200

250
200
150
100

S0

EPS (mng/gSSV)
EPS (mg/gSSV)

MEDIA

20

Os granulos aerdbios antes do armazenamento apresentaram bom desempenho de
remocdo de matéria organica e nutrientes, proporcionando elevada eficiéncia de remogéo
de DQO, NH4*-N e PO+*-P de 87, 93% e 87%, respectivamente. Ao longo de 20 dias de
monitoramento para avaliacdo de sua partida com granulos pds-armazenamento, 0s
reatores R1 e R2 receberam alimentacdo contendo 427 e 429 mg/L de DQO,
respectivamente. Observou-se que, apds 1 h de alimentacdo (fase feast - anaerdbia), a
DQO foi de 42 e 39 mg/L, enquanto que a do efluente final foi de 28 e 23 mgl/L,
respectivamente. O coeficiente de producdo media de biomassa foi de 0,25 e 0,26
mgSSV/mgDQO, apresentado assim uma reducdo de 14 e 10%, para 0 R1 e R2
respectivamente, em relacdo a producdo encontrada no RBS antes do armazenamento
(0,29 mgSSV/mgDQO).

No inicio da operacao dos reatores R1 e R2, apds contato com o substrato (esgoto
sintético) e o oxigénio, os granulos aerébios comecaram a se recuperar imediatamente e
sua capacidade de remoc¢édo de DQO foi rapidamente melhorada junto com a reativagédo
em ambos os reatores. Conforme pode ser observado na Figura 5.50, o reator R1
apresentou inicialmente baixa eficiéncia de remocdo de matéria organica (DQO) na
alimentacdo anaerdbia apo6s 1 dia de operacdo (63%) em funcdo da adaptacdo as novas
condigdes operacionais impostas porém na fase famine, de aeracéo, o reator apresentou
eficiéncia global de 89%. No 2° dia de operagéo, o reator R1 j& havia alcangado eficiéncia
de remogdo de DQO na fase feast (anaerdbia) de 86%, valor proximo ao percentual médio
encontrado na operacdo do RBS antes do armazenamento (87%). Apds o 2° dia de
recuperacao, o reator R1, ao longo do periodo de monitoramento de sua operagéo, obteve
predominantemente percentuais de remog&o de carga organica acima do percentual medio

estabelecido como meta (87% - linha vermelha ilustrada na Figura 5.50) para start-up do
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reator. O reator R2 apresentou elevada remocédo de DQO na alimentacdo anaerdbia (92%)
jano 1° dia de operacdo (Figura 5.51). O percentual médio de remocdo de DQO na fase
de alimentacdo nos reatores R1 e R2 foi de 90 e 91%, respectivamente. Em alguns estudos
submetendo a biomassa granular a periodos de armazenamento foram reportados tempos
de reativacao da biomassa heterotrofica, responsavel pela reducéo da carga organica, mais
longos em relacéo ao encontrado neste estudo. Zeng et al. (2007) armazenaram granulos
por 8 semanas com agua de torneira a 4 °C, os quais alcancaram 100% de remocéo de
carbono organico apos 7 dias de reativacdo. GAO et al. (2012) realizaram um estudo com
diferentes condi¢des de armazenamento e obtiveram os melhores resultados de reativacdo
do consdrcio heterotr6fico com &gua destilada e glicose a 4°C, atingindo 95% de remocéo
de DQO apos 10 dias de recuperacao da biomassa granular. Esse percentual de remocao
é considerando o ciclo completo do RBS utilizado pelos autores. Lv et al. (2013)
submeteram granulos aerdbios ao congelamento a -20°C por 1 més e 10 dias e observaram
a reativacao da biomassa em 1 dia, porém com remocdo de DQO em torno de 80%. Os
resultados apontaram que os granulos armazenados nas condi¢des do Teste 1 (dgua de
abastecimento) e Teste 2 (esgoto sintético) alcancaram excelente desempenho na
recuperacdo da remocdo de DQO (na fase de alimentacdo) com reativacdo total da
atividade heterotrofica em 1 e 2 dias nos reatores R2 e R1, respectivamente. Sabendo-se
que a conversdo da matéria organica durante a alimentacdo anaerdbia (com limitacdo de
aceptores de elétrons) é realizada pelos OAP e OAG, entende-se que a recuperacdo da

atividade desses organismos foi rapida, especialmente para a biomassa do R2.

108



300

700 -
600 -

DQO (mg/L)

200 -

100

R1

500 -
400 -

300

100

Tempo (dias)

=—ér— Afuente (To) —€—TFinal da alimentacio (Teo)

—¥—EMuente (Tiso) —e—Eficiéncia de remocio global

—a—Eficiéncia de remocao na alimentacio anaerébia m—N\leta de Start-Up (%0)

Figura 5.50. Perfis de DQO e eficiéncia de remocdao ao longo do periodo de

monitoramento do reator R1.
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Figura 5.51. Perfis de DQO e eficiéncia de remocao ao longo do periodo de

monitoramento do reator R2.
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As concentragdes de NH4*-N na entrada da alimentacéo (To), apds a alimentagdo
anaerobia (Teo) € ao final do ciclo (T1s0), assim como a eficiéncia de remogéo de amonia
ao longo de 20 dias de operacdo dos reatores R1 e R2, estdo ilustradas nas Figuras 5.52 e
5.53, respectivamente. A eficiéncia média encontrada antes do armazenamento esta
ilustrada por uma reta de cor vermelha e foi considerada como valor de referéncia para
avaliar o tempo de recuperacdo de desempenho dos granulos (start-up). Os reatores R1 e
R2 foram alimentados com afluente possuindo concentracdo média de amonia de 52 e 53
mgNH.4"-N/L, e alcangaram eficiéncia média de remocao de 96 e 98%, respectivamente.
Do 1° ao 6° dia de operacdo do R1, a eficiéncia de remocdo de NH4"-N foi aumentando
gradativamente, dentro da faixa de 76 a 96%, e ap0s 7 dias de operacdo, o desempenho
da biomassa quanto a remocao de amonia foi recuperado e mantido sempre acima de 98%
(equivalente aquela obtida antes do armazenamento), sendo que em 11 dias consecutivos
a eficiéncia se manteve na faixa de 99 a 100%. No reator R2, a reativa¢do ocorreu a partir
do 4° dia de operacgéo e o sistema apresentou comportamento regular com remocéo de
NH4"-N na faixa de 98 a 100% por 17 dias consecutivos, ou seja, por 85% do periodo de
monitoramento. A concentracdo de amonia no efluente (T1gs0) apresentou variacdo na
faixa de 0 a 15,8 mgNH4*-N/L no reator R1 e de 0 a 5,5 mgNH4*-N/L no R2, sendo a
concentracdo média obtida de 2,7 e 1 mgNH4"-N/L, respectivamente. Resultados obtidos
por Yuan et al. (2012) apontaram que, em 7 dias de operacao, os granulos armazenados
por 6 meses em agua da torneira, a temperatura ambiente (20 a 26°C), recuperaram quase
totalmente sua capacidade de remocdo de nitrogénio amoniacal, apresentando eficiéncia
de remocédo de 95%. Yan et al. (2017) encontraram maior capacidade de oxidacdo de
NH4™-N, de 92%, no 3° dia de operacdo do reator submetido a 2 ciclos por dia, para
granulos aerébios armazenados nas temperaturas de -20 e -80 °C. Conforme pode ser
observado nas Figuras 5.52 e 5.53, os granulos aerébios armazenados com as condicdes
estabelecidas para os Testes 1 e 2 e reativados nos reatores R1 e R2, respectivamente,
apresentaram bom desempenho na recuperacdo da bioatividade granular quanto ao
processo de nitrificagdo, alcangcando na maioria dos dias de operacdo 100% de eficiéncia

na remocdo de NH4"-N em ambos os reatores.
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Figura 5.52. Concentracdes e eficiéncias de remoc¢do de aménia ao longo do periodo de
monitoramento do reator R1.
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Figura 5.53. Concentragdes e eficiéncias de remogdo de amonia ao longo do periodo de
monitoramento do reator R2.

As concentragdes de fosfato no afluente (To), final da alimentacdo (Teo) € no

efluente (T1s0), bem como a quantidade de fosfato liberada anaerobicamente e a eficiéncia
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de remocdo nos reatores R1 e R2 estdo apresentadas nas Figuras 5.54 e 5.55,
respectivamente. A concentragdo média de PO4*-P na entrada dos reatores R1 e R2
(afluente — To) foi de 15,1 e 15,5 mgPO4>-P /L, respectivamente. O valor médio de fosfato
liberado ao longo da fase anaerdbia foi de 32 mgPO,>-P/L (R1) e 33,5 mgPOs*-P/L (R2)
e as eficiéncias de remocdo nos reatores R1 e R2 estiveram na faixa de 44 a 100% e 55 e
100%, com média de 89 e 91%, respectivamente. Conforme pode ser observado nas
Figuras 5.54 e 5.55, a capacidade dos granulos armazenados nas condic¢des do Testes 1 e
2 em relacdo a biodesfosfatacao foi reativada em apenas 1 dia de operacdo dos reatores
R1 e R2. GAO et al. (2012) obtiveram reativacdo dos granulos em relacdo a remocao de
fésforo apo6s 10 dias de operacdo do reator, com 88% de reducdo na concentracdo de
fosfato no efluente, para granulos aerébios armazenados a 4 °C com agua destilada e
glicose. Para Yuan et al. (2012), a recuperacdo da bioatividade granular no que se refere
ao processo EBPR ocorreu apés 7 dias de operacgdo, atingindo-se 93,1% de eficiéncia na
remocéo de fosfato.

Ap0s 5 dias de operacédo foi observado reducdo gradativa na remocao de fosfato
em ambos os reatores (Figuras 5.54 e 5.55). Essa diminui¢do na eficiéncia de absorcéao de
fosfato na fase de aeracdo esta relacionada ao aumento do tempo de retencdo de sélidos
(R1 = 14 dias; R2 = 16 dias) e, por conseguinte, com 0 aumento na concentracdo de
biomassa nos reatores, apontado no 9° dia de operagdo (R1 — 12 gSSVI/L; R2 — 14
gSSV/L), conforme pode ser constatado na Figura 5.56, que ocasionou a reducdo na
bioatividade dos OAP e aumento no arraste de solidos no efluente dos reatores R1 e R2
(Figura 5.57) na fase de descarte, chegando a atingir 63 e 71 mgSST/L, respectivamente.
Ap0s 0 9° dia de operacdo, foi realizado o descarte de parte da biomassa excedente para
favorecer o crescimento de OAPs, e, por conseguinte, gradativamente, a eficiéncia de
remocao de fosfato foi aumentando, alcangando 99,99% de eficiéncia 3 e 4 dias apds o
inicio do descarte de biomassa nos reatores R1 e R2, respectivamente.

Acredita-se que a rapida e excelente capacidade de remoc&o de POs*-P obtida em
ambos os reatores esteja relacionada com a temperatura utilizada no periodo de
armazenamento dos granulos (5° C). Estudos apontam que a temperatura influencia
diretamente na competicdo entre OAG e OAP e, consequentemente, no desempenho da
remogéo biologica de fosforo (ERDAL et al., 2003; LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009;
BASSIN et al., 2019). Estudos prévios reportaram que a remocéao de fosforo pode ser
prejudicada em altas temperaturas, sob as quais OAG sao favorecidos (LOPEZ-
VAZQUEZ et al., 2009; BASSIN et al., 2012), haja vista que 0os OAP sao psicrofilos
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(ERDAL et al., 2003) e conseguem sobreviver e se reproduzir em temperaturas na faixa

de 0 a 20°C, aproximadamente. Portanto, baixas temperaturas contribuem para a

predominancia dos OAP enquanto altas temperaturas sdo favoraveis para os OAG
(ERDAL et al., 2003; LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2009). Lopez-Vazquez et al. (2009)

observaram que, em temperaturas mais baixas (5 °C), a competicdo entre OAG e OAP

pelo substrato era reduzida, o que resultou em maior favorecimento da sobrevivéncia de

OAP e, por conseguinte, maior remogdo bioldgica de fosforo. Dessa forma, acredita-se

que as condicOes de armazenamento estabelecidas nos Testes 1 e 2 favoreceram os OAP

na competicdo com 0s OAG ao longo do periodo de armazenamento, tornando a biomassa

com maior capacidade de biodesfosfatacdo quando da sua inoculagdo nos reatores.
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Figura 5.54. Concentracdes e eficiéncias de remocao de fosfato ao longo do periodo de
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monitoramento do reator R2.
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Para analisar a dindmica de DQO, nitrogénio e fosforo ao longo do ciclo
operacional dos reatores R1 e R2 na etapa de verificagdo de partida dos reatores, foi
realizado um teste de ciclo ao final dos 20 dias de monitoramento dos reatores. Conforme
pode ser observado nas Figuras 5.58 e 5.59, uma elevada fracdo (94%) da matéria
organica afluente (na forma de acetato) foi convertida na fase de alimentacdo anaerdbia
(fase feast) em ambos os reatores, indicando que ocorreu o armazenamento de PHA,
conforme ocorre convencionalmente em reatores de lodo granular aerdbio operados com
alternancia de fases anaerobia-aerobia. Apenas uma pequena quantidade de DQO esteve
disponivel durante a fase de aeracdo (fase famine), que permitiu reduzir a DQO
remanescente do periodo de alimentacdo e proporcionou um efluente com DQO de 19 e
12 mg/L nos reatores R1 e R2, respectivamente.

Nas Figuras 5.58 e 5.59, pode-se observar que, durante a fase feast, a liberacéo de
fosfato alcancou 31 e 42 mgPO*-P/L, de modo que, apds 60 min, a concentracdo de
fosfato totalizou 48 e 59 mgPO4>-P/L nos reatores R1 e R2, respectivamente. Esses
resultados demonstraram que a biomassa granular aerébia recuperou sua capacidade de
realizar o processo EBPR, apresentando consumo elevado de acetato e conversao em
polimeros intracelulares (PHA) pelos OAP. No entanto, o0 comportamento do reator R2,
inoculado com biomassa estocada com substrato (esgoto sintético), se aproximou mais
do resultado obtido antes do armazenamento dos granulos (liberag&o de 53 mgPO4*-P/L).
Na fase famine, os granulos do reator R1 foram absorvendo gradualmente o fosfato
presente no sistema até se atingir 2,4 mgPO4>-P/L no efluente final — T1so; no reator R2,
a concentracdo de fosfato apresentou queda expressiva durante 40 min de aeracdo e
atingiu 2 mgPO4>-P/L ao final do ciclo operacional. Nos reatores R1 e R2, a taxa de
absorcdo de fosfato encontrada foi de 12 e 17 mgPO.>-P/(gSSV.h), proporcionado um
efluente com concentrago de 2,4 e 2 mgPO4>-P/L, respectivamente, neste teste de ciclo.
Essa taxa de fdsforo absorvida pela biomassa esta acima daquela encontrada no teste de
ciclo antes do armazenamento (Figura 5.13). Esse resultado reforca a hipotese de que
houve a predominancia de OAP na biomassa granular apds o periodo de armazenamento.

Em relagdo & remocdo de nitrogénio, foi possivel perceber a ocorréncia dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas ao longo do ciclo operacional
estudado em ambos os reatores. Observou-se que o amoénio foi completamente removido
ao longo de 80 minutos na fase de aeracdo nos reatores R1 e R2 (Figuras 5.58 e 5.59),
sendo que o0 R2 apresentou reducao de NH4"-N mais acelerada do que o R1. Os processos

de oxidacdo da amodnia (nitrificacdo) e de desnitrificacdo, que ocorrem ao longo do ciclo
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operacional do processo de LGA, proporcionaram percentual de remocédo de nitrogénio

global de 88 e 91% em R1 e R2, respectivamente. A taxa especifica de nitrificacdo obtida

neste teste de ciclo em ambos os reatores foi, aproximadamente, 2,1 e 2,3 mg NHa4"-

N/gSSV.h. Vale ressaltar que, durante a etapa de aeracdo (fase famine), a taxa de oxidacao

de nitrito e nitrato ndo pode ser determinada diretamente, uma vez que ocorrem

nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas. Esses resultados apontam que as bactérias

nitrificantes e desnitrificantes presente nos granulos armazenados nas condi¢Ges dos

Testes 1 e 2 foram reativadas com desempenho satisfatério. Isso, também, ressalta que os

diametros médios dos granulos dos reatores (R1 - 1,32 mm; R2 — 1,25 mm) se mostraram

favoraveis para a realizacdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
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Figura 5.59. Teste de ciclo mostrando os perfis de DQO, aménia e fésforo ao longo do
ciclo operacional do reator R2.

As Figuras 5.60, 5.61 e 5.62 indicam que os granulos armazenados nas condigdes
de armazenamento dos Testes 1 e 2 alcancaram bom desempenho de remoc¢édo de DQO,
NH4*-N e PO4>-P ao longo de 20 dias de operacdo dos reatores R1 e R2, os quais
apresentaram tempo de partida (start-up) de 7 e 4 dias, respectivamente. Os granulos
armazenados a 4 ° C com esgoto sintético (Teste 2 — R2) apresentaram melhor
desempenho e mais rapida recuperacdo da remoc¢do de matéria organica e nutrientes (N e
P), enquanto que os granulos armazenados a 5 °C com &gua de abastecimento (sem
substrato), Teste 1 - R1, levaram uma semana para recuperar toda a bioatividade dos
granulos, porém ndo apresentaram grandes dificuldades para retornar aos indices de
remocao de DQO, N e P obtidos previamente ao armazenamento. Dessa forma, acredita-
se que o armazenamento de granulos aerébios com substrato (esgoto sintético) a 5 °C
proporciona melhor preservagéo das caracteristicas morfoldgicas, estruturais e biolégicas
dos granulos e rapido tempo de partida do reator (start-up) no processo de reativacao, pos

armazenamento.
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Figura 5.60. Grafico boxplot de eficiéncia de remocdo de DQO na fase de alimentacéo
anaerdbia dos reatores R1 e R2.
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Figura 5.61. Gréafico boxplot de eficiéncia de remocédo de PO4+* nos reatores R1 e R2.
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Figura 5.62. Gréafico boxplot de eficiéncia de remocao de NH4*-N nos reatores R1 e R2.

Na Tabela 5.3 estdo apresentadas as medias das eficiéncias de remocgdo das
variaveis DQO (global e na alimentagio anaerdbia — fase feast), NH4* e PO4*, obtidas ao
longo do periodo de monitoramento. Para verificar qual ou quais médias de eficiéncia de
remocdo nos reatores R1 e R2 estdo diferindo significativamente umas das outras,
aplicou-se o teste de t de Student com nivel de significancia de 5%.

Por meio do teste t de Student, verificou-se que, entre todas as variaveis analisadas

em ambos 0s reatores, ndo houve diferenca significativa nas médias das eficiéncias de
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remocao no periodo de 20 dias de monitoramento, sendo obtido nos resultados P > 0,05.
Essa andlise levou ao entendimento que, de fato, o fator decisorio para definir a condigéo
mais indicada para o armazenamento de lodo granular aerébio neste estudo foi o tempo

de partida dos reatores R1 e R2.

Tabela 5.3. Médias dos percentuais de eficiéncia de remog&o de DQOgiobal,
DQOfaseanaersbia, NH4™ € PO4* comparados pelo teste t de Student.

Variavel R1 R2 P
DQOgIobaI 93,4 94,5 0136
DQOfaseaner(’)bia 90,2 91,0 0,69
NHa4* 95,7 98,4 0,12
PO4* 89,2 91,1 0,66

5.5. Teste respirométrico

A realizacdo do teste respirométrico permitiu a identificacdo do potencial e
capacidade metabolica do lodo granular aerébio e ratificagdo dos resultados obtidos na
etapa de verificacdo da partida do reator (start-up), durante a qual foi avaliado o
desempenho da biomassa armazenada nas condicdes dos Testes 1 e 2. Vale mencionar
que, nesses testes, foi avaliada a atividade dos organismos nitrificantes, particularmente
as bactérias oxidadoras de aménio (BOA) e bactérias oxidadoras de nitrito (BON).

A taxa de absorcao de aménio é relativamente simples e também pode ser medida
diretamente em um teste de ciclo do reator, pois ndo h& outro processo catabdlico
competitivo relacionado a conversdo de amonio além de sua oxidagdo em nitrito. Porém,
a taxa de absorcéo de nitrito ndo pode ser determinada diretamente a partir dos testes de
ciclo regular, uma vez que a oxidacdo do nitrito por BON e sua reducao pelas bactérias
desnitrificantes ocorrem simultaneamente durante a fase de aeracao, a primeira na camada
aerdbia e a segunda na camada andxica dos granulos.

As Figuras 5.63 e 5.64 ilustram o perfil de consumo de OD durante os testes de
respiracdo endogena e de atividade das BOA e BON nos reatores R1 e R2,
respectivamente. O teste de respiragdo enddgena do lodo granular aerdbio indica a taxa
de consumo de oxigénio necessario para a respiracao dessa biomassa sem a presenca de
substrato no meio, ou seja, 0 consumo de oxigénio devido a degradagdo de substrato
presente na propria célula bacteriana (oxidacdo do material intracelular) para a
manutencdo das fungdes das células (FERREIRA et al, 2002; PORTO, 2007). A maior

taxa de respiracdo endogena foi observada para a biomassa do reator R2, que foi de 13
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mgO2/(gSSV.h); j& no reator R1 essa taxa foi de 8 mgO2/(gSSV.h). Isso indica que a
biomassa do R2 apresentou maior atividade celular em relagéo ao R1. Esses resultados
ratificam o melhor e rapido desempenho dos granulos do reator R2 na etapa de reativacdo
e partida do reator, quando comparado com o R1. As condicBes estabelecidas para
armazenar os granulos no Teste 2 proporcionaram maior preservacdo da bioatividade
granular, mantendo uma biomassa ativa e com rapida recuperacao ap6s o armazenamento.

Para verificacdo da taxa especifica de consumo de oxigénio pela atividade das
bactérias oxidadoras de nitrito (TCOgon), uma solucéo de 10 mgNO.-N/L de nitrito foi
adicionado ao frasco, mantendo-se 0 OD a 100% de saturacéo do ar (acima de 7 mgO2/L).
A biomassa dos reatores R1 e R2 apresentou TCOgon de 1,96 e 2,11 mgO./(gSSV.h), que
correspondem a taxas especificas de oxidacéo de nitrito de 6,3 e 7,1 mgNO2-N/(gSSV .h),
respectivamente, quando aplicados ao fator de conversdo para nitrito obtido da
estequiometria de nitrificacdo. Esses resultados estdo 57 e 62% (R1 e R2,
respectivamente) acima do valor obtido por Bassin et al (2012) que foi de 0,81 mg NO2—
N/(gSSV.h).

A taxa de absor¢do de amonio € influenciada, em grande parte, pela oxidagéo de
amonio através das BOA, que é convertido em nitrito na primeira etapa do processo de
nitrificacdo, enquanto uma pequena fragcdo (cerca de 8%) do aménio é assimilado pela
biomassa para o crescimento celular (BASSIN et al, 2012). Como ndo ha outro processo
catabolico relacionado a conversdo de amoénio além de sua oxidacdo ao nitrito, foi
realizado um teste para determinar consumo de oxigénio pela atividade das bactérias
oxidadoras de aménia (TCOgoa). Para tanto, procedeu-se a adi¢do de solugcdo contendo
10 mgNH4*-N/L ao frasco do teste, o qual foi mantido com concentracdo de OD de 100%
de saturacdo do ar. Em seguida, foi determinada a taxa especifica de consumo de oxigénio
devido a atividade de oxidacdo de amonio e nitrito pelas BOA e BON, respectivamente,
uma vez que as duas reacdes ocorrem em sequéncia. Essa taxa foi de 4,61 e 5,06
mgO2/(gSSV.h). Com esses valores subtraidos pela respectiva TCOgon, 0Obteve-se
somente a TCOgoa, que foi 2,65 e 2,95 mgO,/(gSSV.h). Utilizando o fator de converséo
para amoénio obtido da estequiometria da nitrificacdo, esses valores correspondem a uma
taxa especifica de oxidacdo de aménia 2,79 e 3,23 mgNH4*-N/(gSSV.h), para a biomassa
dos reatores R1 e R2, respectivamente. Esses valores estdo 25 e 29% acima da taxa obtida
no teste de ciclo em ambos os reatores que foi de 2,1 e 2,3 mgNH4+*—N/(gSSV.h),
respectivamente. Em trabalho desenvolvido por Bassin et al (2012), também operando

um RBS com lodo granular, foi obtida taxa de oxidacdo de amonia de 1,2 mgNH4*—
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N/(gSSV.h), valor inferior ao encontrado neste trabalho. Porém, Moura et al. (2018),
estudando a recuperacdo de lodo granular com adicdo de ferro apds processo de
desintegracao da biomassa, encontraram valores de taxa especifica de remog¢éo de aménio
de 6,6 mgNH4"-N/(gSSV.h). Esses resultados, quando comparados com o desempenho
dos reatores quanto a capacidade de nitrificacdo (aqui denominada de eficiéncia de
remocao de amonio), confirmam que o reator R2 apresentou melhor desempenho nessa
conversao por apresentar maior taxa de oxidagdo de amonio.

Comparando os resultados da TCOgon € TCOgoa, nota-se que a TCOgon esté 2,3
e 2,2 vezes acima dos valores encontrados para a TCOgoa da biomassa dos reatores R1 e
R2, respectivamente. Bassin et al. (2012) comentam que, em geral, espera-se que a
capacidade de oxidacdo de amonio seja maior que a do nitrito. No entanto, é interessante
apontar que em um estudo realizado por Winkler et al. (2012), que analisou a comunidade
de microrganismos nitrificantes (BOA e BON) em 3 diferentes reatores com LGA, a taxa
de oxidacéo de nitrito por BON foi 3 vezes maior do que a taxa de oxidagdo de amonio
por BOA e a quantidade de oxidantes de nitrito superava as oxidantes de amonio. Os
autores reportam que isso esta possivelmente associado a ocorréncia do chamado loop de
nitrito (nitrite loop) que ocorre na biomassa aerobia, que é caracterizado pelo ciclo de
oxidacéo de nitrito e redugdo de nitrato a nitrito, no qual os organismos desnitrificantes
reduzem o nitrato em nitrito, fornecendo, assim, nitrito adicional para as BON, além do
fornecido pelas BOA. Esses resultados indicam que o lodo granular aerébio do reator R2
apresentou maior capacidade em promover a nitratacdo e estdo em consonancia com 0s
resultados encontrados no teste de ciclo do reator R2, em que apontou maiores
concentracOes de nitrato, apds a fase de aeracdo, quando comparados com o0s resultados
encontrados no reator R1.

De um modo geral, o reator R2 apresentou maior taxa de consumo de oxigénio
sem a adicdo de substrato e maiores taxas de consumo de oxigénio associadas as
atividades das BOA e BON, ratificando que os granulos armazenados na condi¢do do
Teste 2 tiveram sua bioatividade mais preservada durante o periodo de armazenamento

de 60 dias, quando comparados com o lodo aerébio armazenados na condi¢do do Teste 1.
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Figura 5.63. Teste respirométrico com os granulos do reator R1.
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Figura 5.64. Teste respirométrico com os granulos do reator R2.
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6. CONCLUSOES

Mediante a execucdo desta pesquisa, foi possivel analisar os efeitos das condi¢bes
de armazenamento do lodo granular aerébio (LGA) estabelecidas para este estudo (dgua
de abastecimento - Teste 1; esgoto sintético - Teste 2; solu¢cdo aménio + fosfato - Teste
3; solucdo salina com concentragéo de 35 gNaCl/L - Teste 4), nas suas propriedades
fisicas, atividade biologica e tempo necessario para reativacdo da biomassa. As trés
estratégias de armazenamento (Testes 1, 2 e 3) ndo apresentaram grandes impactos na
estrutura fisica e integridade dos granulos. Os granulos armazenados com &gua de
abastecimento (Teste 1) e com esgoto sintético (Teste 2) sofreram pouca influéncia na
sua estrutura fisica e propriedades de sedimentacdo, e apresentaram elevada velocidade
de sedimentacao, baixo indice volumétrico de lodo (VL) e bom desempenho na remogéo
de DQO na fase anaerdbia dos testes de ciclo (Teste 1 — 80%; Teste 2 — 85%), amonio
(Teste 1 — 54%; Teste 2 — 59%) e fosforo (Teste 1 — 70%; Teste 2 — 81%), na etapa de
reativacdo pos armazenamento. Isso indica que estas condi¢fes de armazenamento podem
ser uma Gtima alternativa para preservar a estrutura fisica e a bioatividade dos granulos.
Em contrapartida, a condicdo de armazenamento empregada no Teste 4 (condicéo salina
—35gNaCl/L) levou a biomassa a apresentar cor escura, demonstrando predominancia de
camadas anaerdbias, além da forma granular se mostrar danificada (granulos abertos e
com cavidades), devido ao intumescimento e ruptura dos granulos ocasionado pelo
estresse salino.

Neste estudo também foi possivel determinar o tempo de partida (start-up),
definido como o tempo necessario para atingir o desempenho compativel com aquele
obtido antes do armazenamento, de dois reatores de bancada, denominados de R1 e R2,
que receberam granulos armazenados nas condi¢Ges de armazenamento dos Testes 1 e 2,
respectivamente. Os granulos armazenados dos Teste 1 e 2 alcangaram bom desempenho
de remogdo de matéria organica (DQO), NHs*-N e PO4*-P ao longo de 20 dias de
operacdo dos reatores R1 e R2, os quais apresentaram tempo de partida de 7 e 4 dias,
respectivamente. Os granulos armazenados a 5 °C com esgoto sintético (Teste 2 — R2)
obtiveram o melhor e rapido desempenho na recuperacdo de remocao de matéria organica
(DQO - 94%) e nutrientes (NHs™ - 98% e PO4* - 91%), enquanto que os granulos
armazenados a 5 °C com agua de abastecimento (sem substrato), Teste 1 - R1, levaram
uma semana para recuperar toda a bioatividade dos granulos, porém ndo apresentaram

grandes dificuldades na recuperacéo da remoc¢édo de DQO, N e P.
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De um modo geral, os resultados deste estudo apontam que o armazenamento de
granulos aerébios com substrato (esgoto sintético) a 5 °C proporcionou melhor
preservacdo das caracteristicas morfoldgicas, estruturais e bioldgicas dos granulos e
rapido tempo de partida (4 dias) do reator no processo de reativacdo, p0s armazenamento,
no tratamento de esgoto doméstico simulado. Isso indica que a condicéo estabelecida no
armazenamento do Teste 2 pode ser uma étima alternativa para preservar a estrutura fisica
e a bioatividade dos grénulos e proporcionar um curto periodo de partida operacional

guando inoculada em reatores de lodo granular aerébio tratando aguas residuarias.

7. RECOMENDACOES

Tendo em vista 0s resultados obtidos na presente pesquisa, sugerem-se as
seguintes recomendacdes para futuros trabalhos:

» Auvaliar periodos mais longos de armazenamento do lodo granular aerébio para as
condigdes dos Testes 1, 2 e 3;

» Determinar o tempo de partida (start-up) do reator para a biomassa armazenada
nas condicdes de armazenamento dos Testes 3 e 4, no periodo de armazenamento
de 60 dias;

» Investigar a comunidade microbiana da biomassa granular aerdbia antes e ap6s o
armazenamento, nas condicdes estabelecidas nos Testes 1, 2, 3 e 4;

» Auvaliar o desempenho do LGA, ap6s 0 armazenamento nas condicBes dos Testes

1, 2, 3 e 4, em reatores tratando esgoto domeéstico real.
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