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Desenvolvimento de lodo granular aerébio em
reatores em batelada sequencial com baixa
velocidade de sedimentacao

Development of aerobic granular sludge in
sequencing batch reactors with low sedimentation speed
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, Julio César Benatti'

, Edson Aparecido Abdul Nour™

RESUMO

Diversos trabalhos tém mostrado a formacdo de lodo granular aerdbio em
reatores nos quais sao impostas elevadas velocidades de sedimentacao, da
ordem de 10 a 12 mh'. Aparentemente, guando a velocidade de sedimentacao
¢ inferior a 38 mh', a fracao de lodo floculado € predominante, visto que o lodo
suspenso Ndo é eliminado de forma efetiva do reator. Outros estudos, entretanto,
mostram a formacdo de lodos granulares aerdbios para velocidades menores
que essa, apontando a possibilidade da formacao desse tipo de biomassa em
velocidades ainda menores. Assim, este trabalho avaliou a formacao desse tipo
de lodo em reatores que tratam esgoto sanitdrio, com relacdo altura/didmetro
unitaria, para velocidades de sedimentagcdo de 18 e 12 mh', verificando as
eficiéncias de remocdo de matéria organica e nitrogénio. Os resultados
obtidos indicaram que ¢é possivel formar lodo aerdbio granular para a faixa de
velocidade de estudo, porém com baixa estabilidade estrutural para diametros
de 12 mm ou mais. Essa instabilidade dos granulos contribui para a baixa
eficiéncia de remocao de matéria organica e nitrogénio nos reatores.
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ABSTRACT

Several studies have shown the formation of aerobic granular sludge in
reactors where high sedimentation rates are imposed, varying from 10
to 12 mh'. Apparently, when the settling velocity is less than 38 m.h', the
fraction of flocculated sludge is predominant, since the suspended sludge
is not effectively eliminated from the reactor. Other studies, however,
show the formation of aerobic granular sludge at velocities lower than
this, pointing to the possibility of formation of this type of biomass at
even lower speeds. Thus, this work evaluated the efficacy of this type of
sludge in reactors treating sewage, with H/D ratio (height/diameter), for
sedimentation velocities of 18 and 12 mh", verifying the efficiencies of
organic matter and nitrogen. The results indicated that it is possible to form
aerobic granular sludge for the study velocity range, but with low structural
stability from diameters of approximately 1.2 mm. This instability of the
granules contributes to the low efficiency of removal of organic matter and
nitrogen in the reactors.

Keywords: aerobic granular sludge; settling velocity; h/d ratio; domestic

h/d; esgoto domeéstico. sewage.
0
lNTRODUCAO sua taxa de aplicagio, as forgas de cisalhamento hidrodindmicas, o regime feast-

Adav e Lee (2008) definem os granulos aerébios como agregados com linha-
gens de microrganismos funcionais envoltos por uma matriz de substincias
poliméricas extracelulares (EPS), compostos inorganicos e minerais. A utili-
zagdo dessa tecnologia, nova e promissora, permite a concepgio de plantas de
tratamento de esgoto compactas em virtude da capacidade que esses granulos
tém para remover simultaneamente matéria orginica e nutrientes em um tnico
reator em batelada sequencial (RBS) (DE KREUK, 2007).

De acordo com Liu e Tay (2004), existem diversos fatores que influenciam

na formagao dos lodos granulares aerébios, como a composi¢ao do substrato e

m)

-famine (limitagdo de substrato), a estratégia de enchimento do reator, a con-
centragdo de oxigénio dissolvido, a configuragao do reator e sua relagao altura/
didmetro (H/D), a idade do lodo, o tempo de ciclo, o tempo de sedimentagdo
e a relagdo de troca volumétrica (RTV). Entretanto, segundo Liu et al. (2005),
avelocidade de sedimentagio e a RTV sdo as principais varidveis que induzem
a formagdo do lodo granular aerébio (LGA).

Sengar et al. (2018) afirmam que a chave para a formagdo dos granulos
aerdbios é a pressdo de selecdo, induzida pelo baixo tempo de sedimentacéo.

O tempo de sedimentagdo ¢ fungdo da velocidade de sedimentagio e da distancia
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até o ponto de descarga do reator. Liu et al. (2005), analisando os dados de Qin
et al. (2004) e Wang (2005), afirmam que a fragdo dos granulos aerébios no
total do lodo de um reator aumenta linearmente com o incremento da velo-
cidade de sedimentagéo, porém, quando a velocidade ¢ inferior a 3,8 m.h', a
fracdo de lodo floculado é predominante.

Por outro lado, Awang e Shaaban (2016), ao estudarem parametros ciné-
ticos de lodos granulares aerdbios, mostram a formagao desse tipo de lodo em
reatores com velocidades de sedimentacdo baixas, de 5,4 € 3,0 m.h"' e relacdo
H/D de 11,3 e 4,4, respectivamente. Apesar de o tempo de start up ser maior
para o reator com menor velocidade de sedimentagao, os autores sublinham o
desempenho eficiente desse reator quando comparado ao de maior velocidade.

Corsino et al. (2016) indicam a necessidade do desenvolvimento de LGA
em reatores de relagdio H/D menor, proporcionando baixas velocidades de
sedimentacdo. Os autores relatam que, em escala real, o uso de reatores do tipo
coluna ¢ limitado em razao das elevadas alturas necessarias.

Dessa forma, parece ser possivel a formagéo de lodos granulares aerébios
em reatores com velocidades de sedimentagao bastante baixas, em reatores com
baixa relagdo H/D, pois, como afirma Pujol (2008), a velocidade de sedimenta-
¢do dos granulos é maior do que a dos flocos. Assim, este trabalho visa verificar
a formacéo desse tipo de lodo em reatores com velocidades de sedimentagao
de 1,8 e 1,2 m.h (relagdo H/D unitaria) e analisar a eficiéncia de remogao de

matéria organica e nitrogénio, utilizando esgoto doméstico.

METODOLOGIA

Concepc¢ao dos reatores

Os reatores utilizados neste trabalho foram instalados no Laboratério de Protétipos
de Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas (FEC/
UNICAMP). Na Figura 1 é apresentado o layout dos reatores RBS 1 e RBS 2,

ambos com volume ttil de 8 L, e RTV de 75 e 50%, respectivamente.

A aeragio dos reatores foi realizada por cortina de difusdo de ar (marca
Boyu. de 105 cm), tendo sua vazao de ar controlada por um rotdmetro (marca
Dwyer,, modelo de Fluxo de 1-10 SCFM de ar). Utilizou-se a vazado de ar de 4 L.
min’, seguindo as indicagdes de Show et al. (2012). Considerando-se essa taxa
de aeragdo e a drea transversal do reator, obtém-se a velocidade ascensional do
ar de 0,17 cm.s™. O valor de velocidade ascensional, apesar de estar abaixo dos
valores tipicamente utilizados nesse tipo de sistema (STURM & IRVINE, 2008),
estdo de acordo com estudos nos quais se aplicam baixas cargas organicas (HE
etal.,2016; HE et al., 2017; HE et al., 2018; L1 et al., 2019; ROCKTASCHEL et al.,
2015). A taxa de aeragdo aplicada foi de 4 L.min™, seguindo as indicagdes de Show
et al. (2012) e Li et al. (2019), para quem a intensidade de aeragdo deve estar
entre os valores de 2,0 a 6,0 L ar.min”, pois elevadas taxas de aeragio atrapalham
a formagao do lodo granular. O suprimento de ar comprimido foi mantido por
compressor do tipo pistdo. A operagio dos reatores foi feita por automagio utili-
zando-se temporizadores digitais (marca Brasfort,), valvulas solenoides (marcas
Aicés,, Werk. e Smart Solution.), sensor de nivel (marca Icos,, LA12N-40) e relé

de interface (marca Jng,, Jar50).

Operacao dos reatores

O esgoto utilizado nos ensaios, com composigao de um esgoto sanitario caracte-
ristico, foi gerado na drea norte do campus da UNICAMP, onde estdo localizados
laboratdrio de ensino e pesquisa, salas de aula, bancos, escolas, restaurantes, lan-
chonetes e o Hospital de Clinicas. A coleta era feita diariamente, diretamente da
rede, e 0 esgoto era conduzido para um reservatério que alimentava os reatores.

Os reatores operaram em ciclos de 480 min (8 horas), divididos em seis
etapas: enchimento, rea¢do anaerdbia (com mistura mecanica), reagao aerdbia,
sedimentagao, descarte e repouso, como ilustrado na Figura 2.

O experimento foi dividido em trés fases. A fase 1 foi realizada visando a
aclimatagdo dos microrganismos e teve duragao de 98 dias (14 semanas), com
o tempo de sedimentagio de 50 min. Iniciou-se pela inoculagdo dos reatores
com lodo proveniente de um experimento alimentado com o mesmo esgoto

sanitdrio. A fase 2 foi realizada com o intuito de induzir a proliferacdo dos

RBS: reator em batelada sequencial.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura1- Layout dos reatores em batelada sequencial 1e 2.
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microrganismos formadores de granulos no interior dos reatores e teve 126 dias
(18 semanas). Nessa fase, o tempo de sedimentagao foi reduzido em 5 min a
cada 14 dias, tempo esse que foi acrescentado na etapa de reagao aerdbia até
se atingir o tempo de sedimentacdo final de 5 min. A diminuigdo do tempo
de sedimentagdo foi baseada nos trabalhos de Su et al. (2013), Wagner et al.
(2015) e Liu et al. (2017). Na fase 3 os reatores foram operados com tempo de
sedimentagdo de 5 min ao longo de cinco semanas (35 dias).

Na Figura 3 sdo apresentadas as velocidades de sedimentagdo impostas
ao longo de cada fase do experimento. A velocidade de sedimentagao do LGA
varia de 25 a 70 m.h, sendo ele vantajoso para operar reatores mais compactos
e com maior fluxo hidraulico (SHOW et al., 2012). Todavia, os pesquisadores
Liu et al. (2010) afirmam que, em RBS alimentados com esgoto sanitario de
baixa carga organica, o tempo de formagio para o processo de granulagio ser
concluido é maior (tendo sido de 400 dias no trabalho citado). Dessa forma, o
tempo de operagdo e a carga aplicada devem ser levados em consideragéo para

os baixos valores da velocidade de sedimentagao.

METODOS ANALITICOS

Na Tabela 1 sdo apresentados os métodos e a frequéncia das anélises realizadas
para o monitoramento das caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, liquor
misto e efluente dos reatores, bem como os ensaios utilizados para a caracte-
rizagdo da biomassa.

Para acompanhar as caracteristicas da formagao dos granulos e verificar o
didmetro do lodo granular, foram feitas andlises morfoldgicas do lodo sema-
nalmente, em todas as fases. Utilizando a metodologia aplicada por Jungles

(2011), as amostras dos lodos dos reatores foram colocadas em uma lamina de

vidro e dispostas em um microscopio com sistema digital de captura (NIKON,,
modelo E 200). Apds a captura, os procedimentos de analise das imagens para
a caracterizagdo do lodo foram realizados com o software Image J, baseados no
artigo de Bueno et al. (2013).

A EPS ¢é excretada pelos préprios microrganismos e ajuda na adesdo celu-
lar, dando a estabilidade necessaria para a atividade dos granulos dentro do
reator. Para extrair essa substincia, seguiram-se os métodos de extragdo apli-
cado nos artigos de Adav e Lee (2008) e Liu e Fang (2002), em que foi utili-
zada a extragdo por meio de formaldeido e hidréxido de sédio (Formaldeido-
NaOH), considerada a mais eficiente na remogéao da EPS quando comparada
aos outros métodos quimicos e fisicos. Grande parte da composi¢do da EPS
é formada de uma fragdo de carboidratos (polysaccharides — PS) e proteinas
(proteins — PN), sendo necessdria a utilizagdo de métodos como o do acido
fenol-sulfurico (NIELSEN, 2010) e de Lowry (1945), respectivamente, para
quantificar essas substincias.

A velocidade de sedimentagao do tipo zonal foi medida com base na meto-
dologia de Von Sperling (2012), a qual consiste em relacionar a velocidade de
sedimenta¢do em zona com a concentragio do lodo, observando com o passar

do tempo uma diferenga entre as fases liquida e sdlida.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Caracteristicas do afluente
Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentados os dados da caracterizagio fisico-qui-
mica do afluente.

Verificam-se, com base na anilise da Tabela 2, elevados valores de desvio
padrao para as variaveis analisadas. Esse fato deve-se as peculiaridades do esgoto
gerado na universidade, com grande influéncia dos horérios letivos e fins de
semana. Além disso, hd periodos em que o principal contribuinte na rede é o

Hospital de Clinicas, 0 que aumenta ainda mais a heterogeneidade das amostras.

Tabela 1- Métodos e frequéncias das analises realizadas.

RBS: reator em batelada sequencial; Vsed: velocidade de sedimentacao.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Velocidade de sedimentagdo para cada uma das fases do experimento.
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Oxigénio dissolvido Standard methods* 4500 OG Diaria
Fonte: elaborada pelos autores. Temperatura Standard methods* 2550 B Diaria
Figura 2 - Etapas de operacao dos reatores em batelada sequencial 1e 2. pH Standard methods* 4500 HB Diaria
Alcalinidade Standard methods* 2320 B Semanal
DQO Standard methods* 5220 D Sermanal
Nitrogénio amoniacal Standard methods* 4500 NH3C Semanal
Nitrogénio total Kjeldahl Standard methods* 4500 Semanal
Série de solidos Standard metfiods 2540F Sermanal
2540D 2540F
IVL Schwarzenbeck et al. (2004) Semanal
Didmetro médio da biomassa Jungles (2011 Semanal
EPS Adav e Lee (2008) Sermanal
\le\%clidade de sedimentacdo \Von Sperling (2012) Semanal

DQO: demanda quimica de oxigénio; IVL: indice volumétrico de lodo; EPS: substancias
poliméricas extracelulares.
Fonte: APHA (2005).
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O afluente analisado pode ser classificado como de média a baixa carga
orgénica e de elevada concentragao de nitrogénio amoniacal (METCALF &
EDDY, 2013). Entretanto, isso se torna um ponto vantajoso, pois trabalhos ori-
ginais devem ser elaborados para descobrir inovagdes na forma de granular,
utilizando efluentes reais de baixa carga organica (NANCHARAIAH & KIRAN
KUMAR REDDY, 2018).

Comportamento da biomassa

A concentragao de s6lidos suspensos volateis (SSV) no liquor misto e efluente
de saida dos reatores ¢ apresentada na Figura 4. Verifica-se uma tendéncia no
aumento da concentragdo da biomassa no interior dos reatores na fase inicial
(fase 1), seguida de instabilidade ao longo da fase 2, quando se aplicou a pres-
sao de sele¢do por meio da diminui¢do do tempo de sedimentagio, e a estabi-
lizagao dessa concentragio na fase final do experimento (fase 3). Pode-se notar
também que, ao longo da fase 2, houve perda de lodo no reator apés cada ciclo
de aumento de velocidade de sedimentagio, o que indica que essa estratégia
de selegdo foi efetiva por proporcionar a eliminagdo das particulas com menor

capacidade de sedimentacdo do reator. O comportamento da concentragdo de

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do afluente utilizado nos ensaios.

o
Parametro Unidade LlGelLI et
desvio padrao analises

Oxigénio dissolvido mg.l’ 150+ 054

pH - 67+029 184
DQO,,, mg.L’ 38857 £10345 37
DQO, .« mg.L’ 23370 £ 8148 37
Solidos totais mag.l’ 852,70 £ 36902 37
Solidos totais fixos mg.l’ 37919 £16365 37
Sdlidos totais volateis mg.l’ 47351+ 33067 37
Solidos suspensos totais mg.L’ m73+6546 37
Solidos suspensos fixos mag.l’ 2709 + 2455 37
Solidos suspensos volateis mg.l’ 8463 5595 37
NTK mg.L’ 8036 +£1178 37
Nitrogénio amoniacal (N-NH*) mg.L' 7115+ 956 37

DQO: demanda quimica de oxigénio; NTK: nitrogénio total Kjeldahl.

RBS: reator em batelada sequencial; SSV: sélidos suspensos volateis; efl: efluente.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Concentracdo de soélidos suspensos volateis no liquor misto e no
efluente de saida nos reatores em batelada sequencial 1e 2.
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SSV no efluente da saida tanto do RBS 1 como do RBS 2 corrobora os resul-
tados observados.

A avaliagdo do indice volumétrico de lodo (IVL) para os tempos 5 e
30 min (Figuras 5 e 6) é uma informagao importante para verificar a caracte-
ristica hidrodindmica das particulas constituintes do lodo (biomassa), refle-
tindo diretamente a sua condi¢do de retengio no reator. O valor do IVL, em
mL.g", estd associado diretamente 4 densidade dos flocos ou granulos for-
mados. A relagdo IVL, /IVL,, por sua vez, é um indicativo da velocidade de
sedimentacdo das particulas, e, quanto mais proximo de 100%, mais rapida-
mente se dd a sedimentagao, tendo o lodo uma condigdo de retengdo mais
consistente e efetiva (LIU et al., 2010; LIU et al., 2011; WAGNER & COSTA,
2013; CETIN et al., 2018).

Observa-se, da andlise das Figuras 5 e 6, a diminuigdo do valor de IVL na
fase de aclimatagdo do lodo, seguida por um periodo de instabilidade (fase 2)
em ambos os reatores. Os valores elevados de IVL no inicio do experimento
mostram que o lodo utilizado como indculo tinha baixa capacidade de sedi-
mentagdo em razdo de ser oriundo de um sistema em que a separagao entre a

fase solida e fase liquida era feita utilizando-se membranas. Com a imposigao

RBS: reator em batelada sequencial; IVL: indice volumétrico do lodo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura5 - Valores do indice volumétrico do lodo para os tempos de 5 e 30 minutos
e da razao entre os esses mesmos indices para os tempos de 30 e 5 minutos, no
reator de batelada sequencial 1.

RBS: reator em batelada sequencial; IVL: indice volumétrico do lodo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Valores do indice volumétrico do lodo para os tempos de 5 e 30 minutos
e da razdo entre os esses mesmos indices para os tempos de 30 e 5 minutos, no
reator de batelada sequencial 2.
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do tempo de sedimentagio de 10 min (dia 196), verifica-se a estabiliza¢io dos
valores de IVL, com IVL, inferiores a 100 mL.g™.

Os dados contidos nas Figuras 5 e 6 foram avaliados por meio do teste t de
Student ao nivel de significAncia de p = 0,05. Os resultados indicaram somente
diferenca significativa de comportamento entre os lodos dos reatores RBS 1 e
RBS 2 quando se compararam os valores para a relagao IVL, /TVL, na fase 3.
Nesta fase, o RBS 1 apresentou o melhor desempenho para esse indicador,
decorrente de valores um pouco superiores para a velocidade de sedimentacao
zonal do lodo, o que sera discutido em detalhes a seguir.

Pelos valores de IVL observados em cada reator, pdde-se afirmar que a
biomassa formada tinha boa capacidade de sedimentagio. Contudo, os bai-
xos valores relatados para a razao IVL, /IVL,, principalmente para o RBS 2,
podem estar relacionados a produgao de novos flocos/granulos. Mesmo com
o tempo de sedimentagio considerado muito baixo, os novos flocos/granulos
produzidos permaneceram no reator em razao da baixa relagao H/D, ou seja,
mesmo com os granulos apresentando velocidade considerada baixa para a
sedimentacdo, o espago percorrido até a sua estabilidade no fundo do reator
era pequeno também.

Os valores verificados para esta relagéo, IVL, /IVL,, entretanto, sdo inferio-
res aqueles encontrados por outros autores, que se aproximam de 100% — como
os apresentados por Liu e Tay (2012), em que a relagdo do IVL variou de 75 a
100%, e por Liu et al. (2011), em que a relagdo variou entre 90 e 100% nos tlti-
mos dias de operagdo. Os valores baixos da relagio IVL, /TVL, indicam que h4
prevaléncia de biomassa ndo granular no reator, apesar da presenca de granulos.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores do didmetro médio da biomassa
no interior dos reatores, obtidos com a utilizagio de microscépio dptico e soft-
ware de andlise de imagens. E possivel verificar pouca varia¢do média no dia-
metro médio da biomassa até o meio da fase 2, quando ha uma diminuigao
desse didmetro para ambos os reatores.

Nota-se também, ao se analisar a etapa final do experimento, fase 3 (Figura 7),
que os granulos formados eram pouco estaveis. O que se verifica, tanto para o
RBS 1 quanto para o RBS 2, é o crescimento do didmetro dos granulos até os
valores de 1,05 e 1,28 mm, respectivamente, e posterior diminui¢do. Esse com-
portamento pode ser o resultado da quebra desses granulos maiores em razao
da baixa estabilidade estrutural. Segundo Franca et al. (2017), ainda sao muito

pouco conhecidos e elucidados os mecanismos relativos a perda da estabilidade

estrutural dos granulos, sabendo-se por enquanto algumas condigdes operacio-
nais que podem promover essa perda, entre elas presenca de compostos toxicos
e periodos curtos de inanigao.

A partir do dia 150, aproximadamente, inicia-se o processo de formagao dos
granulos propriamente dito, com a substitui¢do dos flocos de didmetros maio-
res por granulos de pequeno didmetro, cujo tamanho tende a aumentar com o
tempo. O aumento nas concentragdes de EPS (Figura 8) indica que a aplicagio
da presséao de selecdo foi suficiente para induzir a produgéo dessa substancia,
responsavel pela formagao, estabilidade e maior densidade dos granulos (ADAV
& LEE, 2008; PAN et al., 2010; DING et al., 2015).

Em razdo das dificuldades de extragao do EPS em lodos granulares, bem
como das baixas concentragdes relativas de proteinas e carboidratos no extrato,
os valores apresentados na Figura 8 devem ser analisados de forma qualitativa,
isto é, eles mostram que, com a aplicagdo da pressao de sele¢do, ha tendéncia
de aumento da produgdo de EPS em ambos os reatores.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas imagens das alteragdes ocorridas no
aspecto da biomassa ao longo do tempo para os reatores RBS 1 e RBS 2, res-
pectivamente. A escala grafica indicada nas figuras (barra horizontal na parte
inferior direita) tem comprimento de 1 mm.

As imagens apresentadas nas Figuras 9 e 10 corroboram os resultados apre-
sentados nas Figuras 7 e 8; com a aplicagdo da pressao de selegao e consequente
produgéo de EPS, os flocos foram sendo substituidos por granulos, de didmetro
pequeno, mas com tendéncia ao crescimento dessa dimensio. A medida que o
didmetro dos granulos vai aumentando, eles perdem estabilidade e rompem-se,
conforme fica claro nas Figuras 9F e 10D, nas quais é possivel verificar a desin-
tegragdo dos granulos maiores, formando granulos menores e com superficie
irregular. Comportamento similar a esse foi relatado por Sengar et al. (2018),
ao analisarem fotografias de microscopia extraidas de Basheer (2012).

Dessa forma, verifica-se que efetivamente ocorreu a formagao de granulos
no interior dos reatores, apesar da baixa velocidade de sedimentagdo imposta,
e que essa formagdo se deu ao longo da fase 2 do experimento.

Os resultados de ensaios de velocidade de sedimentagao zonal do lodo sdo
apresentados na Figura 11, junto dos valores de velocidade de sedimentagao
impostos. Observa-se, na figura em questao, que a velocidade de sedimentagao
do lodo nos dois reatores superou, ao longo de todo o experimento, as velocida-

des impostas. Na fase 1, apesar de ser imposta uma velocidade de sedimentagio

RBS: reator em batelada sequencial.
Fonte: elaborada pelos autores.

RBS: reator em batelada sequencial; EPS: substancias poliméricas extracelulares.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Diametro médio dos graos (flocos ou granulos).
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Figura 8 - Concentragao de substancia polimérica extracelular ao longo da fase 2.
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bastante baixa e constante, houve aumento na velocidade de sedimentacéo real
do lodo, fato explicitado pelo acréscimo na velocidade de sedimentagéo zonal.

Observa-se também que essa elevagdo na velocidade ocorre nos dois reatores, branas para a separagao dos sdlidos.

independentemente na RTV. Tal comportamento deve-se a baixa capacidade

de sedimentagio do indculo, oriundo de um reator no qual se utilizavam mem-

a: inoculo; b: 98 dias; ¢: 105 dias; d: 217 dias; e: 248 dias; f: 258 dias.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 - Alteracdes na biomassa ao longo do tempo, para o reator em batelada sequencial 1.

a: inoculo; b: 98 dias; ¢: 105 dias; d: 217 dias; e: 248 dias; f: 258 dias.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 10 - Alteracdes na biomassa ao longo do tempo, para o reator em batelada sequencial 2.
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O aumento na velocidade real das particulas parece se dar pelo acréscimo
na sua densidade, posto que ndo ha variagdo significativa no didmetro. Ao se
analisarem as Figuras 9A-9C e 10A-10C, pode-se verificar um incremento na
densidade dos flocos, que se tornaram mais opacos. Esse aumento na densidade
nao foi causado pela aplicagdo de pressdo de sele¢do advinda da velocidade de
sedimentagdo. Entretanto, é importante salientar que o lodo estava submetido
a forgas de cisalhamento advindas da mistura existente na etapa anaerdbia e
da aeragdo na etapa aerdbia. Essas forcas parecem ter induzido a densificagao
das particulas, dado que as regides mais externas dos flocos tendem a ser mais
frageis e menos densas.

Ao longo da fase 2, a velocidade de sedimentagio real do lodo tendeu a
se estabilizar em 2,5 m.h™! (Figura 11). Verifica-se, conforme ja demonstrado
anteriormente, que a formagao dos granulos se d4 ao longo dessa fase, o que
mostra, portanto, que foi possivel produzir granulos apesar de a velocidade de
sedimentagao real ser inferior aos valores reportados na literatura. Sendo assim,
pode-se dizer que, para a situagdo em anilise, a indugdo na formagéo do gréa-
nulo foi consequéncia, principalmente, da razao de crescimento da velocidade
de sedimentagéo, decorrente da estratégia adotada na diminui¢do do tempo
imposto a etapa de sedimentacio.

Durante toda a fase 2, o tempo de sedimentagéo foi diminuido em 5 minutos
acada 14 dias de operagio. No inicio esse valor era de 50 minutos e, ao fim, de 5
minutos. Como resultado, no inicio dessa fase, a fragao de diminuigao do tempo
de sedimentagdo iniciou-se com o valor de 1/10 e finalizou com o valor de 1/2,
apresentando um comportamento exponencial de crescimento. Dessa forma,
a pressdo de selegdo dependeu efetivamente da razdo de crescimento imposta
no aumento da velocidade de sedimentacéo, influenciando decisivamente no
comportamento hidrodindmico das particulas. Quando essa pressao de selecao
foi aplicada de forma lenta e gradual, conforme se verificou no inicio da fase
2, ndo houve resposta em relagio a velocidade de sedimentagao real do lodo, o
que se deu somente no final dessa fase, quando a pressao de selecio foi imposta
de forma mais efetiva em decorréncia do aumento exponencial na velocidade
de sedimentagao imposta.

Ao se analisar o comportamento das concentra¢des de EPS na biomassa e
avelocidade de sele¢ao imposta ao longo da fase 2, nota-se que ha semelhanga
nas tendéncias de crescimento dessas duas varidveis para os dois reatores, indi-

cando que o aumento da pressdo de sele¢do imposta induziu a liberagao de EPS

Vsed: velocidade de sedimentacao; RBS: reator em batelada sequencial.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 11 - Velocidade de sedimentagdo zonal e imposta, para os reatores em
batelada sequencial 1e 2.
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pelos microrganismos. O aumento nas concentragdes de EPS, entretanto, nao
influenciou na velocidade de sedimentagio real dos granulos. Acredita-se que,
a medida que houve o acréscimo de EPS, tornando os granulos mais densos,
houve também o aumento no didmetro desses granulos, fato que contribui para
o aumento da resisténcia ao arraste. Assim, pode-se inferir que o aumento na
densidade dos granulos, decorrente da elevagdo das concentragdes de EPS, foi
equilibrado com a expanséo do didmetro, o que veio a provocar maior resistén-
cia de arraste aos granulos. A medida que os granulos foram sendo quebrados,
no final da fase 2, houve tendéncia ao aumento na velocidade de sedimenta-
¢do real. E importante salientar que a ruptura dos granulos, conforme se pode
observar nas Figuras 9F e 10D, gera outros granulos mais irregulares, que tém
maior resisténcia ao arraste.

Na fase 3, por sua vez, os granulos mantiveram as mesmas caracteristicas
verificadas ao fim da fase 2 com respeito a concentragio de EPS e ao didmetro
médio. O aumento da esfericidade das particulas, perceptivel na andlise das
Figuras 9E, 9, 10E e 10F, parece ter contribuido para o acréscimo na veloci-
dade de sedimentagao.

A anilise dos dados ndo permite apontar diferengas de comportamento
quanto a formagdo dos granulos entre os reatores RBS 1 e RBS 2. Isso indica
que, para este experimento, a RT'V ndo foi uma varidvel importante na indugao

da formagéo da biomassa granular.

EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA E NITROGENIO

Na Tabela 3 sdo apresentados valores para as concentragdes e para as eficién-

cias de remogdo de matéria organica (DQO_ . ) e nitrogénio total Kjeldahl

solavel
(NTK) ao longo do tempo, respectivamente, para os reatores RBS 1 e RBS 2.

Verifica-se na fase 1, enquanto a biomassa estava na forma de flocos, que
as eficiéncias de remogéo de carbono e nitrogénio foram relativamente eleva-
das apds o dia 20, aproximadamente, alcangando valores médios de remogao
de 75% para a matéria orgénica solivel e de 80% para o nitrogénio, na forma
amoniacal e NTK. Verifica-se também comportamento similar entre os reato-
res RBS1 e RBS2.

Observando as Figuras 12 e 13, vé-se que o comportamento do RBS 2

para a DQO foi diferente quando comparado ao RBS 1. Como a razido

soluvel
de troca volumétrica foi menor no segundo reator, a carga orgénica volu-
métrica (COV) foi baixa. Assim, as concentra¢des do afluente eram baixas,
logo as bactérias do RBS 2 assimilaram o substrato, gerando efluentes com
baixas concentragdes.

nos efluentes dos

soluvel

Observando-se os valores da concentragdo de DQO
RBS1 e RBS2 e as respectivas eficiéncias de remogao (Tabela 3 e Figuras 12 e
13), ndo foram verificadas diferengas significativas ao nivel de significancia de
p = 0,05 para a andlise de dados pareados (utilizando o teste t de Student) para
as trés fases de operagdo. Contudo, o comportamento do RBS1 indicou maiores
valores de eficiéncia de remogao nas fases 2 e 3, em que o maior valor de RTV
possibilitou apenas um pequeno aumento na eficiéncia de remogao, porém com
melhores resultados na formagao de granulos no lodo.

A segunda fase foi marcada por apresentar uma variagao da eficiéncia decor-
rente da diminuigao do tempo de sedimentagéo ao longo do experimento. Ao redu-
zir-se o tempo de sedimentag¢do durante as semanas, a concentragao de solidos

organicos variou, ocasionando a lavagem do lodo de baixa sedimentabilidade.
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Tabela 3 - Resultados da concentragdo e da eficiéncia de remog¢do para demanda quimica de oxigénio da fragcdo soltuivel e nitrogénio total Kjeldahl das amostras do sistema.

Fase1

Fase 2 Fase 3

O, e mg.L"! 254,64 7374 230,89 9004 185,20 55,74 5
Afluente
NTK mg.L! 7939 1275 13 7742 10,28 18 9343 476 5
DQO,,.¢ mgL! 8500 7310 14 5911 2125 18 62,00 1785 5
Efl saida RBS 1
NTK mg.L! 3160 2163 13 3884 1971 18 2453 835 5
DQO, mg.L! 7343 4731 14 721 2624 18 7260 1454 5
Efl saida RBS 2
NTK mg.L! 2291 2149 13 2558 1559 18 3818 16,65 5
DQO,,.¢ % 6752 1977 14 n77 1291 18 6104 2433 5
Remocao RBS 1
NTK % 6047 2614 13 5163 2050 18 7358 944 5
DQO, % 7133 1250 14 6512 1700 18 56,98 1847 5
Remoc¢ao RBS 2
NTK % 7216 2577 13 6801 1714 18 5918 1770 5

DQOso\uve\
sequencial; efl: efluente.

demanda quimica de oxigénio da fracao soliivel; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; *

x: valor médio; s: desvio padrao; n: nimero de amostras; RBS: reator em batelada

DQO, .- demanda quimica de oxigénio da fracao soltvel.
Fonte: elaborada pelos autores.

DQO, .. demanda quimica de oxigénio da fracao soltvel.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 12 - Concentragao e eficiéncia de remogao de matéria organica do reator
em batelada sequencia 1.

Comparando-se os valores da concentragio de NTK nos efluentes dos RBS1
e RBS2 e as respectivas eficiéncias de remogao (Tabela 3), ndo foram verifica-
das diferengas significativas ao nivel de significancia de p = 0,05 para a anélise
de dados pareados (utilizando o teste t de Student) para as fases 1 e 3 de ope-
ragdo. Para a fase 2 ocorreu diferenga significativa entre os reatores, e 0 RBS2
apresentou melhor desempenho.

Na fase 2, verifica-se maior instabilidade nos resultados em virtude da
aplicagdo da pressdo de selegdo, principalmente na remogdo do nitrogénio.
Na fase 3, verifica-se que, apesar da formagédo consistente de biomassa gra-
nular, os resultados de eficiéncia de remogio ainda ndo estavam estéveis,
provavelmente em decorréncia da baixa estabilidade dos granulos forma-
dos nos reatores.

De forma geral, pode-se afirmar que a RTV nao teve influéncia na efi-
ciéncia de remogao de matéria organica e nitrogénio. Conforme relatado por
Wagner et al. (2015), Liu et al. (2010) e Liu et al. (2011), a maior degradagéo
da matéria orgénica e do nitrogénio dé-se no inicio do ciclo, estabilizando-se
apos aproximadamente 1 hora de reagdo aerdbia. Dessa forma, apesar de o

reator com maior RTV ter sido submetido a maior carga de matéria organica
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Figura 13 - Concentragao e eficiéncia de remo¢ao de matéria organica do reator
em batelada sequencia 2.

e nitrogénio, em razio do elevado tempo de ciclo utilizado no experimento,
ocorria um periodo prolongado de famine para ambos os reatores. Diferengas
significativas de eficiéncia poderiam ser observadas para ciclos mais curtos,

em que o tempo de reagdo poderia ser decisivo nesse comportamento.

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que é possivel a formagao de biomassa granular aerd-
bia em reatores com velocidades de sedimentac¢do baixas (1,8 e 1,2 m.h') e
relagdo H/D unitaria. Verificou-se que as velocidades de sedimentacio real
do lodo foram superiores aquelas impostas nos reatores ao longo de todo o
experimento, mas que, independentemente disso, a estratégia de pressao de
selegdo aplicada foi suficiente para promover a retirada das particulas com
menor capacidade de sedimentagio do reator e para o estimulo da produgio
de EPS pelas bactérias.

O aumento da velocidade de sedimentagio na fase inicial do experimento
deu-se em razdo do aumento na densidade das particulas. A partir da aplica-

¢do da pressdo de selegao (fase 2), houve produgao de EPS e a formagao dos
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granulos, inicialmente instaveis com o aumento do didmetro. A velocidade de
sedimentagéo foi crescente ao longo da fase 3 como reflexo do aumento expo-
nencial da pressao de sele¢do no fim da fase 2 e das maiores esfericidade e den-
sidade das particulas.

Em relago a eficiéncia de remogao de matéria organica e nitrogénio, cons-
tatou-se eficiéncia maior na fase inicial, quando o lodo ainda se apresentava
na forma de flocos. Observou-se ainda instabilidade nos valores de eficiéncia
de remogdo de matéria orgénica e nitrogénio na fase final do experimento, em

razdo, provavelmente, da baixa estabilidade dos granulos aerébios formados.

Nio houve influéncia significativa da RTV nas eficiéncias de remogédo de

matéria orgénica e nitrogénio nem na formagao do LGA.
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