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RESUMO

O tratamento de efluentes oriundos de aguas residudrias possui importancia significativa para
diminuir os impactos ambientais provocados pela acdo do homem em determinado meio.
Atualmente, existem parametros legais que normatizam os processos de tratamento de esgoto
doméstico para que o efluente gerado seja processado antes de seu despejo em recursos hidricos
com o intuito de diminuir a acdo de agentes bioldgicos e substdncias/compostos quimicos
nocivos a satide do homem e do meio ambiente. A investigacao de mestrado proposta objetivou
analisar a eficiéncia da remog¢ao de nutrientes, proveniente de esgoto doméstico, por intermédio
da utilizacdo de um Reator Granular em Tubo Concéntrico com Circulagdo, a partir da
administracdo de carvdo ativado de bagaco de cana-de-agucar (CABC) como material de
suporte. O reator foi fixado em uma Esta¢ao Elevatéria de Esgoto do municipio de Ilha Solteira
- SP. Para avaliar a eficicia do tratamento proposto, as variaveis: temperatura, pH, alcalinidade,
DQO, solidos sedimentaveis, solidos suspensos, solidos totais, nitrogénio total e fosforo total
do efluente submetido ao reator foram monitoradas em consonancia com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. O estudo foi desenvolvido em duas fases: de
partida (desenvolvimento do biofilme no material de suporte) e operacional (aumento dos ciclos
operacionais no reator € menor tempo de sedimentacao), sendo esta ultima subdividida em Fase
A (analises da DQO, temperatura e pH) e Fase B (avaliagdo da remog¢ao da matéria carbonéceas,
matéria nitrogenada e fosforo). Os resultados demonstram que o os granulos aerdbios podem
ser cultivados em reatores granulares em tubos concéntricos com circulagdo. A investigagao
também apresentou viabilidade para a remocao da carga organica carbondcea em 65% e 78%
nas Fases A e B, respectivamente, quando o sistema foi operado em menores tempos de ciclos
e de sedimentagdo. A remog¢ao da matéria nitrogenada e do fosforo total foram, em média, de
51% e 37%, respectivamente. A diminuicdo do tempo de operacao dos ciclos, bem como do
tempo de sedimentacao favoreceram a eficacia do sistema.

Palavras-chave: Esgoto doméstico. Tratamento de efluente. Reator granular em tubo
concéntrico com circulacdo. Carvao ativado de bagago de cana-de-agucar.



ABSTRACT

Treatment of effluents from wastewater has significant importance to reduce the environmental
impacts caused by human action. Currently, there are legal standards that regulate the domestic
wastewater treatment processes for the effluent to be processed before eliminating on water
resources in order to reduce the action of biological agents and harmful chemical substances to
human health and the environment. The research proposal aimed to analyze the efficiency of
removal of nutrients from sewage, through the use of a Reactor Granular in Concentric pipe
with circulation from the activated carbon of sugarcane bagasse (CABC) as a support material.
The reactor was set at a pumping station sewage in Ilha Solteira - SP. To evaluate the
effectiveness of the proposed treatment variables: temperature, pH, alkalinity, total COD, solids
sedimented, suspended solids, total solids, total nitrogen and phosphorus from the reactor was
monitored in accordance with the Standard Methods of Examination of Water and Wastewater.
The study was conducted in two phases: starting (development of biofilm on the support
material) and operational (increased cycle times in the reactor and reduced settling time), the
operational phase was subdivided into Phase A (analysis of COD, pH and temperature) and
Phase B (evaluation of the removal of carbonaceous matter, nitrogen and phosphorus matter).
The investigation also showed viability for removal of carbonaceous organic load at 65% and
78% in phase A and B, respectively, when the system was operated at lower cycle times and
sedimentation. The removal of nitrogenous matter and total phosphorus were on average 51%
and 37%, respectively. The reduction of the operation cycle time and the settling time favoring
the system's effectiveness.

Keywords: Domestic sewage. Treatment effluent. Granular reactor in concentric pipe with
circulation. Activated carbon of sugarcane bagasse.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sistema convencional de tratamento de esgoto doméstico por tecnologia de lodo ativado................. 20
Figura 2 - Dissociagido do EPS no lodo ativado. O exopolimero no floco do lodo ativado classificado em

EMPS € ECPS ...ttt sttt sttt sttt bt sttt ettt 22
Figura 3 - Diferenca estrutural em LAG e lodo ativado convencional.............ccocierieiinienieiieneeie e 26
Figura 4 - Representacdo esquemAticCa dO TEALOT ..........eiuieiiirieiieiieie ettt ettt seee e e see e 31
Figura 5 - Zonas observadas em tanques @irlift.............ccooooieiiiiiiieiiieiceceeeee e 33
Figura 6 - Forma de fluidizago d0 18I0 .......ccieriieiieieiieieeieceese ettt s e e sneenseenes 34
Figura 7 - Esquema do regime de circulag@o de bolhas em fungdo da taxa de velocidade do gas .........c.cc.c....... 35

Figura 8 - Fotografia do lodo ao decorrer dos dias no RSB: (a) alimentagdo, (c) 30 dias, (¢) 50 dias e
(g) 120 dias no R1 (sem adigdo do CAG) ¢ (b) alimentagdo, (d) 30 dias, (f) 50 dias e (h) 120 dias

no R2 (com adicdo de CAG); barra = 200M........cc.ieverierieerieenieereeeeeeeeseeesreeseeseesesseesseesseesseessessnas 40

Figura 9 - Transformagdes do nitrogénio nos processos de tratamento biolOZICO........cerererererieieieieieene 43
Figura 10 - Processos metabdlicos de organismos participantes do processo EBPR ..o 49
Figura 11 - Estacdo de pesquisa e as estruturas em cada nivel da Estacdo Elevatdria do Municipio de Ilha

0] LS e B oSS 53
Figura 12 - Detalhamento do reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulagdo operado em

batelada utilizado na investigagao eXperimental...........c.ccecieriiriiirienienieie et e 54
Figura 13 - Tubo interno de 100mm, dimensdes e disposi¢@o no reator aerobio granular em tubos concéntricos

com circulagdo operado @ batelada.........c.ccveviieriieriiiiicicecee e 55
FAGUIA 14 = VEITEUOT .....uiitiiiieiecie ettt ettt ettt e et e b e e teeste e beesbeesbesseesseesseesseessaessasssesseesseensesnsesseesseenseenns 56
Figura 15 - Fundo do reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulagao operado em batelada e

QIFUSOT @ AT ...ttt ettt et b e et es et e et e et e bt sbeebe e st eneeneeeesesaeenes 57
Figura 16 - Peneira estatica com abertura de 0,5 MM.........occooiiiiiiiiiieeee e 58
Figura 17 - Tanque de eqUAlIZACAO........couiiieiieie ettt ettt ettt et et e et e s e s bt et e e besmeesneesneeneeenes 59
Figura 18 - CaixXa de NIVEL......oouiiiiiieiiee ettt ettt et e s e bt et e e beeneesneesneeneeenes 60
Figura 19 - Local onde foi coletado o efluente e a parte superior onde foi coletado o esgoto doméstico............ 61
Figura 20 - Microfotografias do CABC em magnitudes de 100, 500, 1000 e 5000 vezes respectivamente:

a) barra = 100um b) barra = 20um c) barra = 10um d) barra = 2Um .......cceccvevierveriercrerieeieeeeene 66
Figura 21 - Grafico demonstrando os elementos que caracterizam a composi¢do do CABC ...........cccceevevuvennenne. 67
Figura 22 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remogao para o ciclo de acragdo de 8 horas da estratégia

o) o E- T (o) 1 -1 USSR 69
Figura 23 - Concentragdo de DQO e eficiéncia de remogao para o ciclo de aeracdo de 16 horas da estratégia

OPETACIONAL 2 ...ttt ettt ettt et et e et e et e et e e teeeaeeeteebeesbeesseesseessessesssesbeesseessesssesesesseenseenns 70
Figura 24 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remoc¢ao durante o periodo de 6 horas de ciclo no ciclo

operacional [ da Fase A ......ccooiiiiiiie ettt 73
Figura 25 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remoc¢ao durante o periodo de 6 horas de ciclo no ciclo

operacional IT da FASE A ......c.ooieiiieiieieeieeeee ettt ettt ettt e et e e seensesneesneenseenseenes 73
Figura 26 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remog¢ao durante o periodo de 12 horas de ciclo no ciclo

operacional Il da FASE A........cc.ociiriieiieieeieeeieee ettt ettt et be e beesbeesaessaesanesseenseenns 74
Figura 27 - Comportamento da concentragdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remogao

a0 1ongo do ciclo OPeracional L...........c.cccuiviiiieriieiiieie ettt sae e e 78
Figura 28 - Comportamento da concentracdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remocdo

a0 longo do ciclo 0peracional T1 ..........cooiiiiiiieie et 79
Figura 29 - Comportamento da concentracdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remocao

a0 longo do ciclo operacional TIL...........ccooiiiiiiiiiiiee et 79
Figura 30 - Concentracdo de nitrogénio total e a eficiéncia de remogdo ao longo do tempo de operagdo na

FASE B ... ettt et st st e ae e e 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Formas predominantes do nitrogénio em diversos estagios do tratamento de esgoto ...........c.cceenue.ne. 42
Tabela 2 - Distribuicdo relativa da amonia de acordo com os valores de pH.........cccoccveeieeieiieieecieiiececie e 44
Tabela 3 - Duragédo das fases dos ciclos operacionais durante o periodo de coletas de 8 horas operados em
diferentes dias conforme o tempo de sedimentagao (T) ......cceeoveeierieiieiieiiee e 62
Tabela 4 - Duracdo das fases dos ciclos operacionais durante o periodo de coletas de 16 horas operados em
diferentes dias conforme o tempo de sedimentagao (T) ......cceeeueeierieiieiiereee e 62

Tabela 5 - Duragdo das fases dos ciclos operacionais I e II conforme o tempo de sedimentagdo (T).................. 63
Tabela 6 - Duragdo das fases do ciclo operacional III conforme o tempo de sedimentagao (T)..........cceevererenenne 63
Tabela 7 - Programa de monitoramento do esgoto bruto e do reator durante o periodo de operagdo da Fase B.. 64
Tabela 8 - Composi¢ao em porcentagem dos elementos que compdem 0 CABC.......c.cccevvevienieecieicieiieseene, 67
Tabela 9 - Estratégia da diminuigao do tempo de Sedimentagao .........ccvevuerierieriieriieiieeeeieseese e eee e ene 68
Tabela 10 - Caracteristicas do esgoto doméstico, efluente e cargas aplicadas durante as estratégias

OPETaCiONAIS I € I ..couiiiiiiiiiiii ettt ettt st st ae e 70
Tabela 11 - Estratégia de diminui¢do do tempo de sedimentacao conforme 0s dias.........ccceveeveeenerierceneennnnne 72
Tabela 12 - Resultados obtidos na Fase A a respeito das DQO do afluente e efluente, a Carga Organica aplicada

e as respectivas taxas de aeracdo conforme 0s CiCloS OPEracionais .........ccceevveereereereeneesireseeneeneenns 75
Tabela 13 - Resultados obtidos para temperatura e pH nas fases aeradas ao longo da Fase A e seus respectivos

CICLOS OPCIACIONAIS. ... .euveeutieereeererteeteeteeetesstesseeseeseesesseesseesseasseanseanseassesssessaeseensesnsesnsesssesssensesnseenes 76
Tabela 14 - Desempenho do reator em relagdo a matéria carbonacea durante a Fase B..........cccccoevvveeiieiieiennnn, 78
Tabela 15 - Dados de remog@o carbonacea e da concentragdo de DQO de outras pesquisas realizadas.............. 80
Tabela 16 - Concentragdes de nitrogénio total e nitrato e eficiéncia de remogdo do nitrogénio total .................. 81

Tabela 17 - Dados de remocdo nitrogenada e da concentragdo de nitrogénios de outras pesquisas realizadas.... 83
Tabela 18 - Concentragdes de fosforo total e eficiéncia de remogao durante a Fase B do ciclo operacional 11 ... 84

Tabela 19 - Resultados e as analises do pH e temperatura conforme o ciclo operacional............ccccoevveiiriennne. 85
Tabela 20 - Resultados obtidos do SSTefiuente € SSVefiuente durante os ciclos operacionais..........eceeeereeereeeeennenne 86
Tabela 21 - Resultados obtidos de ST, STF durante 0s Ciclos Operacionais............cceecueeeeeeereeneenesreeeeeseeneeenne 87

Tabela 22 - Comportamento da alcalinidade (mg.CaCOs.L™"), nos ciclos operacionais I, 11 e I1I ao longo
AATFASE B ..o et 88



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADP Adenosina difosfato

ALE Alginate-like exopolysaccharides

AMP Adenosina monofosfato

ATP Adenosina trifosfato

AGV Acidos graxos volateis

CABC Carvao ativado de bagago de cana-de-agticar
CAG Carvao ativado granular

CBCA Cinzas de bagaco de cana-de-actcar
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

DBO Demanda bioquimica de oxigénio

DPAO Organismos acumuladores de polifosfato desnitrificante
DQO Demanda quimica de oxigénio

EBPR Enhanced Biological Phosphorus Removal
ECPS Extra-cellularpolymers

EEE Estagoes Elevatorias de Esgoto

EMPS Extra-microcolonypolymers

EPS Exopolissacarideos

ETE Estagdo de Tratamento de Esgoto

GAO Organismos acumuladores de glicogénio

HP Horse power

Kra Coeficiente global de transferéncia de oxigénio
LAG Lodo aer6bio granular

MEV Microscopia eletronica por varredura

OD Oxigénio dissolvido

PAO Polyphosphate-accumulating organism

pH Potencial hidrogenidnico

PHA Poli-hidroxialcanoatos

PHB Poli-hidroxibutirato

Poli-P Polifosfato

PVC Policloreto de vinila

RALFC Reator aerobio de leito fluidizado com tubos concéntricos
RBSG Reator em batelada sequencial de granulos aerobios
RSB Reator sequencial em batelada

SSF Sélidos suspensos fixos

SST Soélidos suspensos totais

SSV Soélidos suspensos volateis

ST Solidos totais

STF Solidos totais fixos

STV Solidos totais volateis

SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
TDH Tempo de detengao hidraulica

TDS Tempo de detengao de solidos

TRS Tempo de retencao dos solidos

UASB Upflow anaerobic sludge blanket

WCED World Commission on Environment and Development



3.2
3.21
3.3
3.3.1
3311
3.3.1.2
3.3.1.3
3.4
3.5

3.5.1
3.5.2
353
3.5.4
3.5.5
3.6

3.7

3.71
3.8

3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.84
3.9

4.1
4.2

4.2.1

4.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.5

5.1
52
53

SUMARIO

INTRODUGAQ ....ceeeererenrenensessessensensssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssassssassssasssses 14
OBJIETIVOS ..iiiiiiiinniinninnsissnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....uocuenerrncrenerncsessesssessesssesssssssesssssssesssessssesseses 18
TRATAMENTO DE ESGOTO ....ooooiiiiiiiiiecieeeeee et 18
O PROCESSO DE LODOS ATIVADOS .......ooooieiieeeeee ettt 19
Formacio de flocos no sistema de 10do ativado .......ccccoeceveeeereeccccrsscsneaeeeecccccens 20
LODO AEROBIO GRANULAR (LAG) ...t 22
Caracterizaco do ranulo..........cceeceveicnseicsninsenssancsssssssisssssssssesssssssssssssssssessssssss 23
Par@metroS FISICOS. ......uviiiiiiiitiitisiieie ettt 23
ParametroS QUIMICOS .....cueveiieiieeesieeieieesie ettt sttt st snesneeneeneenees 24
Parametros DIOIOGICOS .......ccvviieiiieie e ens 25
BACTERIAS FILAMENTOSAS ....crvumiiiieiiniseieesisessssees s ssse s 27
CONCEITOS BASICOS DO REATOR AEROBIO GRANULAR EM TUBOS
CONCENTRICOS COM CIRCULACAO ....oovieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Reator sequencial em batelada (RSB) ....ccouveiiiervsnnicniisnreccsssnnnccsssnsncssssssesssnnns 28
Reatores aerobios cOm CIrCUlACA0 .....eeeeieeeeerrccrsneeeeeeecccssscssanseseecesssssssnnasssssecssssses 30
FIuidiZacAo do 1€it0...uueeeeiiiiiiiiiinrsnneneiiiccisiscsssannsiieccsssssssssessssscssssssssssssssscssssssssanans 32
Regime de circulacio de bolhas..........ccueiieveiinieiinsniinseicssnicssnencssnncsssescssssesnns 35
Regime de circulacao de SOl OS .....ccceeeererenrrercsseicssercssencsssnssssssssssssesssasssssasssnns 36
TAXAS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO.......cooovoriirierierieeieeinieniens 38
MATERIAL DE SUPORTE ......oooiiiiieeeeeeeee et 38
Carvao ativado de bagaco de cana-de-acuiCar..........ceieecvercssnercssnrrcssssscssssecsasees 41
REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO ........oooviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 42
AMONITICACA.ccceeeeerieeeerrrrrsrsaneeeeeceessssssansaseeecessssssnsssssssecssssssssanssssesssssssssnsasssssssssssses 44
ASSIMIIACAD . .c.vvrreeeiiiiiiiiicrrsnnniiiccsisnsssssnsesiieecsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 44
INIEFITICACAD c.uveeneeeeereeeeenrrsssneneeeecessssssnnsnsssseccsssssssnsssssssesssssssssansassesssssssssnnasssssssssssses 44
DeSNItrifiCACAOD wuveeeiiiiiiiiinrsrnnniiiicessinssssnesiieecsssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 46
REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO......ouieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
MATERIAIS E METODOS .....ccvvuernennrnsensersssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssses 51
DESCRICAO DO MATERIAL DE SUPORTE ......c.cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeen, 51
LOCAL DE INSTALACAO DO REATOR AEROBIO GRANULAR EM TUBOS
CONCENTRICOS COM CIRCULACAO OPERADO EM BATELADA ........... 52
Descricao do reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulacao
operado em DAtelada .....cueeiieivvnniicniinniccsisnricssssnnnecsssnsnessssssssssssssssssssssssssssssssens 53
DESCRICAO DO ABASTECIMENTO .......c.ooiieeeeeeeeeeeeeeee e 57
DESCRICAO DA OPERACAOQ ..., 61
Fase de partida.......ceeccneicnvnicssninssnicssnnissssncssssnssssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssans 61
Fase 0peracional ...........ccoeiiicnisnnnicnissnnnicsssnnecssssnssecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssese 62
DESCRICAO DO MONITORAMENTO .........coooimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeve e 64
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cceurunrennenennensensenenssssessessesssssssssessassssssssses 65
CARVAO ATIVADO DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR .......cccccocvu..... 65
FASE DE PARTIDA .....coeiiieeetee ettt ettt ettt e e e eseeenaeans 67
FASE OPERACIONAL ...ttt ettt et ve e sae e e saneens 71



5.3.1

5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.2

53.21
5.3.2.2
5.3.2.3
5.3.2.4
5.3.2.5
5.3.2.6
5.3.2.7

Demanda quimica de oxigénio (DQO) da Fase A.........cccvveveveeieenieiieeneerie e 72
PH e temperatura da Fase A ... 75
FASE B...irrnneiiiiiiniinnnnnesiiiicssssnsssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnns 77
Demanda quimica de oxigénio (DQO) da Fase B.........cccccocvvveieveveiniene e 77
Comparativos entre as FaseS A € B......oovoivei i 79
Comportamento da matéria nitrogenada da Fase B ..........c.ccooevvvveieneieiniennnn, 81
Comportamento do fosforo total da Fase B..........cccccvevevieiiecececeeece e 83
PH e temperatura da Fase B ... 85
SEIIES 08 SOIIUO. ......eiiiieieiieie bbb 86
AICAINIAAAE ... 87
CONCLUSAOQ.cc.cucurincincnssinsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 89
RECOMENDAQGOES.....c.ciiinnincisncnsinsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 90

REFERENCIAS «.vveeeeeeeeveeesesssesesssssssssssssssssssssnssssssssssssnssssssssssnsasssssssssssssssssssnens 91



14

1 INTRODUCAO

Em decorréncia da necessidade social de consumir agua para diversas atividades, a
tecnologia para o tratamento de 4guas residudrias tem como intuito evitar riscos potenciais para
a saude publica e degradag@o do meio aquatico quando ocorre a disposi¢do do efluente in natura
nos corpos hidricos. A agua residudria ¢ um termo técnico empregado para se referir a agua que
foi utilizada em algum processo que resultou em uma agua poluida. Nesse sentido, € necessario
desenvolver pesquisas e novas tecnologias que possibilitem o aumento da eficiéncia de
tratamento dos despejos de esgoto doméstico e/ou fontes industriais.

O esgoto doméstico aumenta a quantidade de residuos no curso d'dgua e pode ser
classificado em trés produtos basicos: matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e
solidos. Segundo von Sperling e Chernicharo (2005), o esgoto doméstico ¢ composto de 0,1%
de matéria solida e 99,9% de agua.

A 4agua residudria ¢ tratada através de trés principais métodos: fisico (gradeamento,
mistura, sedimentagao), quimico (adicao de produtos quimicos ou devido as reagcdes quimicas)
e bioldgico (por atividade biologica, com a remog¢ao de matéria organica) (CORREIA et al.,
2012).

von Sperling e Chernicharo (2005) demonstraram que dentre os possiveis tratamentos
biologicos para efluentes domésticos, o sistema aerdbio remove satisfatoriamente a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e agentes patogénicos. Os exemplos desse tratamento sdo as
lagoas facultativas, lagoas aeradas e o sistema de lodo ativado. No entanto, esses sistemas
necessitam de uma ampla area para instalagdo e variam conforme a sazonalidade climatica.

O tratamento de lodos ativados, segundo Li, Nakhla e Zhu (2012) ¢ uma das praticas
mais aceitaveis para a biodegradagdo de matéria organica e remog¢ao de nutrientes. Atualmente,
o desenvolvimento de biofilmes e granulos biologicos sdo focos de pesquisas académicas que
tém como objetivo melhorar a eficacia no que se refere aos tratamentos de aguas residudrias a
partir da utilizacdo desse processo (DE KREUK; PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2005;
THANH; VISVANATHAN; AIM, 2009; LI; LI; YU, 2011; WINKLER et al., 2012; BASSIN,
2012; LOCHMATTER; GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2013; WAGNER; COSTA, 2013;
WAGNER et al., 2015).

Nessa perspectiva, o lodo aerobio granular (LAG) pode ser considerado um tipo de
biofilme composto por células bacterianas automobilizadas (LIU; TAY, 2004). As células
assim imobilizadas crescem, reproduzem-se e geram polissacarideos que, frequentemente,

formam uma matriz de fibras sobre a qual novas células se aderem, constituindo uma estrutura
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porosa chamada biofilme (MAIORANO et al., 2005). Dessa forma, o biofilme formado através
do uso do sistema de LAG demonstra maior eficiéncia que o lodo ativado comumente utilizado
para tratamentos de adguas residuarias (ADAYV et al., 2008).

No entanto, ndo ha defini¢do consistente para o LAG, uma vez que as diferenciagdes
das caracteristicas estruturais do floco e do granulo sdo de dificil determinagdo, devido as
observagdes subjetivas, principalmente no que se refere a transformacao do floco em granulo
(THANH; VISVANATHAN; AIM, 2009).

Em comparacdo ao lodo ativado, os granulos bioldgicos possuem maiores tamanhos,
estrutura mais compacta e melhor velocidade de sedimentagdo. Com isso o0 LAG se torna mais
adequado para a manuten¢ao de uma alta concentracdo de biomassa em reatores e para separar
o sobrenadante (de menores densidades) da biomassa, o que ocasiona melhorias no desempenho
do reator (LIU; SHENG; YU, 2009). Conforme Li, Nakhla e Zhu (2012) a vantagem da
formacao de agregados de biomassa comparada aos flocos suspensos ¢ a reducao de volume do
biorreator a partir do menor tempo de detengdo hidraulica (TDH). Essa caracteristica é capaz
de aumentar o tempo de retengdo dos so6lidos (TRS).

Uma das possiveis alternativas para a formacdo do granulo aerobio ¢ a utilizagdo de
reatores sequenciais em batelada (RSB). Esse tipo de reator proporciona variagdes nas
condi¢des ambientais necessarias para a ocorréncia dos processos de remocdo de matéria
organica, nitrogénio e fosforo (LI; LI; YU, 2011). No reator ¢ comum a inoculagdo do lodo
ativado proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e, portanto, na fase de
enchimento a biomassa permanece a cada ciclo. Na fase de aeracdo, ocorre a mistura do liquor
conforme a objetividade do processo bioldgico. Na tultima etapa os solidos existentes serdo
sedimentados para que, na fase de retirada, o efluente clarificado possa ser removido. Portanto,
o liquor permanecera no reator em repouso até inicializar o préximo ciclo.

De acordo com Li, Li e Yu (2013) a administragdo do carvao ativado granular (CAG)
ao RSB aumenta significativamente a granulacdo em condi¢des desfavoraveis ao seu
desenvolvimento, tais como baixas concentragdes de substrato € menores taxas de carga. Nesse
sentido, o carvao ativado tem uma grande area superficial especifica e uma velocidade de
sedimentacdo rapida, o que ocasiona facilidades do uso do carvao ativado. Dessa forma havera
a formagao mais rapida de granulos, assegurando assim o funcionamento estavel do mesmo.

As cinzas de bagago de cana-de-agucar (CBCA) sdo subprodutos do processo das usinas
sucroalcooleiras. Estudos a respeito dessa temadtica observaram algumas caracteristicas
especificas do bagaco para a aplicagdo deste material em areas de tecnologias e afins

(FREITAS, 2005; CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; FARIA; GURGEL;
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HOLANDA, 2010; GOBBI, 2010). Em concordancia com os estudos de Li, Li e Yu (2011), a
CBCA pode ser um aliado no tratamento de efluente doméstico, uma vez que se pode produzir
o carvao ativado através do bagago de cana-de-agucar e assim prevalecer a formacao do LAG.

Portanto, para grande parte das na¢des do globo terrestre, o impacto do descarte de
efluentes oriundo das estacdes de tratamento de esgotos em corpos d'dgua é motivo de
preocupagdo, uma vez que podem degradar o meio ambiente. Neste sentido, as caracteristicas
do LAG vém sendo discutidas para tratamento de aguas residuarias com taxas variadas de
matéria organica, nitrogénio, fosforo e substancias toxicas.

Para possibilitar tal pesquisa, hd uma série de ferramentas legais que, ao serem levadas
em consideragdo no que se refere ao descarte do esgoto doméstico em recursos hidricos,
garantem o despejo de tais efluentes em locais propicios, como a exigéncia para tratamentos
que minimizem os impactos gerados ao meio ambiente. Desta maneira, a presente investigagao
objetivou construir um reator aerdbios granular em tubos concéntricos com circulacdo operado
em batelada de tamanho experimental para formacao de granulos aerobios a partir da utilizagao
de carvao ativado de bagaco de cana-de-agicar (CABC) como material suporte para o

tratamento do esgoto doméstico do municipio de Ilha Solteira - SP.
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2 OBJETIVOS

Verificar a formagao de granulos aerobios a partir da utilizacdo do reator aerdbio
granular em tubos concéntricos com circulacdo operado em batelada, com adi¢do de carvao
ativado de bagaco de cana-de-agucar, como dispositivo de tratamento na remocao de carga

organica e nutrientes do esgoto sanitario do municipio de Ilha Solteira — SP.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia de remocgao de carga orgénica; nitrogénio total e fosforo total.

e Testar a variagdo da taxa de aeragdo para avaliar o desempenho do dispositivo para
formacgao de granulos aerdbios no reator;

e Mensurar a quantidade de carvao ativado de bagago de cana-de-actcar necessaria
para otimizar o processo de produ¢do dos granulos;

e Testar diferentes condi¢cdes de tempo de aeracdo no reator aerdbio granular em tubos

concéntricos com circulagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo Corominas et al. (2013) o saneamento da dgua ¢ conhecido desde a época da
Mesopotamia. Todavia, durante o intenso processo industrial do século XX no Brasil, a
sociedade ndo se preocupou em contabilizar os custos ambientais associados a utilizagao,
muitas vezes predatéria, dos recursos hidricos e ndo tratamento das aguas residudrias. A
preocupacgdo com a disposi¢ao dos poluentes em recursos hidricos foi proposta no ano de 1987,
no qual a World Commission on Environment and Development (WCED) definiu o conceito de
desenvolvimento sustentdvel para o manejo das aguas. A partir dessa defini¢do, o
desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragdes satisfazerem suas proprias necessidades
(WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987). Dessa
maneira, ao longo dos anos, novas técnicas foram desenvolvidas para avaliar a eficiéncia do
tratamento de modo a aprimorar tecnologias para o tratamento de 4guas residuarias.

No ano de 2013 o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
diagnosticou 3730 municipios que receberam algum tipo de tratamento de esgoto. Esse nimero
representa aproximadamente uma populagdo urbana de 154,7 milhdes de habitantes e
corresponde a um percentual de 91,1% da populagdo urbana do Brasil. Entretanto cabe ressaltar
que, para o ano tomado como referéncia, apenas 67,0% de municipios brasileiros foram
contemplados com alguma iniciativa de tratamento de esgoto doméstico. A média do esgoto
coletado foi de aproximadamente 69,4%, porém, apenas 39,0% do esgoto sofreu algum tipo de
tratamento no territorio brasileiro (BRASIL, 2014).

A selegdo de sistemas de tratamento de esgotos doméstico deve atender a importantes
aspectos quando se pensa na utilizacdo de melhores alternativas que levem em consideragao
tanto aspectos técnicos quanto econdmicos do tratamento, além de garantir a protecao do meio
ambiente e da satde publica. Segundo von Sperling (1996) deve-se atender a eficiéncia,
confiabilidade, disposi¢do do lodo, requisitos e disponibilidade de area, impactos ambientais,

custos de operagao e implantagdo, sustentabilidade e simplicidade do sistema.

De maneira geral, os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua
composi¢do constituida por agua, porém ha contaminantes, entre os quais
destacam-se: s6lidos suspensos, compostos organicos (proteinas: 40% a 60%,
carboidratos: 25% a 50%; e 6leos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e
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fosforo), metais, solidos dissolvidos inorgénicos, solidos inertes, solidos
grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e,
ocasionalmente, contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais
ou acidentes (CAMPOS, 1999, p. 6).

Além de tais aspectos, a qualidade do efluente deve estar em consonancia com os
padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente. Nesse sentido, a Resolucao n° 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) disponibiliza a respeito dos parametros,
condicdes, padrdes e diretrizes para gestdo dos lancamentos de efluentes em corpos de aguas
receptores, além de complementar e alterar a Resolu¢ao n°® 357/2005, a qual "[...] dispde sobre
a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dguas superficiais,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes" (BRASIL, 2005, p.
1).

Nessa perspectiva, Leoneti, Prado e Oliveira (2011) afirmam que para a conservagao e
preservagdo do meio ambiente, particularmente dos recursos hidricos, o saneamento deve
atender aos requisitos ambientais, sociais, econdmicos e técnicos, a fim de trabalhar de forma

sustentavel. Esse efeito reflete diretamente no planejamento das a¢des de saneamento.

3.2 O PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

A finalidade para o tratamento de dguas residudrias € alcangar os padrdes de lancamento
e capacidade de autodepuragdo do corpo hidrico, na qual estdo associadas as leis que
regulamentam esses critérios. As diversas fontes de efluentes produzidos sdo tratadas por meio
de processos e operagdes unitarias que dependem da qualidade da 4gua residudria a ser tratada.
No entanto, a inclusdo desnecessaria de etapas pode encarecer o tratamento, assim como a
exclusdo pode ndo atender aos padrdes de langamento.

Nesse sentido, von Sperling (2002) afirmou que o sistema de lodos ativados ¢ uma das
tecnologias mais utilizadas no mundo na condi¢do de processo biologico para tratamento de
aguas residudrias, tanto industriais quanto domésticas. Esse sistema obtém elevada eficiéncia
de remocdo da matéria organica com menor area de operagdo quando comparado aos outros
sistemas convencionais de tratamento. Todavia, o processo exige um alto indice de
mecaniza¢do, aumentando o consumo de energia elétrica.

O processo ¢ basicamente composto por um reator biologico aerado e por um decantador

secundario. O sistema ainda contém uma linha de recirculagdo do lodo formado no decantador
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secundario para o reator bioldgico, aumentando a eficiéncia para a concentragdo de

microrganismos no sistema (Figura 1).

Figura 1 - Sistema convencional de tratamento de esgoto doméstico por tecnologia de lodo ativado
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Fonte: Morais (2011, p. 7)

Morais (2011) argumentou que a biomassa utiliza substratos presentes no efluente para
se desenvolver e formar flocos bioldgicos. Isto ocorre devido ao crescimento de bactérias
heterotroficas que degradam a matéria organica presente no efluente, de onde retiram energia
para a reprodugdo e sintese de exopolimeros.

O processo de separacao de flocos do efluente tratado ¢ gerado pela agdo da gravidade
no decantador secundario. Para controlar a eficiéncia do sistema e o balango de sélidos, parte
do lodo do decantador ¢ descartado e a outra € recirculada para o reator aerébio, o que aumenta
a depuracdo do efluente (VON SPERLING, 2002). Segundo Chudoba et al. (1985) a
reutilizacdo do material bioldgico na entrada do tanque de aeragdo auxilia na manutencao da
alta concentragdo de substrato, assim ocorre a inibi¢cao do excesso de bactérias filamentosas no
sistema, auxiliando no processo de formacao dos flocos bioldgicos. Entretanto, a separagao da
fase liquida (efluente tratado) da fase solida (lodo ativado), por meio da sedimentagdo, € o que

demonstra a qualidade final do tratamento.
3.2.1 Formacao de flocos no sistema de lodo ativado

Em um sistema convencional de lodos ativados, o arranjo de floco bioldgico ¢ resultado
do metabolismo microbiano que ocorre no tanque de aeragdo. A configuragdo do lodo ¢ devido
a disponibilidade de nutrientes ou o estresse ocasionado na comunidade de microrganismo

(MORAIS, 2011).
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Os aglomerados de flocos sdo compostos por bactérias, fungos, protozoarios, rotiferos,
nematoides e, em menores quantidades, pode ser encontrado larvas de insetos e assim o floco
biologico encontra-se estruturalmente heterogéneo (ADAV et al., 2008).

Morais (2011) argumentou que a formagdo de floco bioldgico ¢ composta por dois
sistemas: 1. Macroestrutural, formada por microrganismos filamentosos responsaveis por ser
o esqueleto estrutural do sistema e; 2. Microestrutural, constituido por bactérias responsaveis
pela formagao de flocos. O formato do floco esta intimamente ligado as bactérias filamentosas,
pois elas se desenvolvem de acordo com o processo de crescimento dos microrganismos.

Segundo Wang et al. (2014) a biomassa do lodo ativado ¢ apresentada por agregados
microbioldgicos, assim como nos flocos bioldgicos e granulos aerdbios. Esses agregados sao
ligados por exopolissacarideos (EPS). Frelund et al. (1996) reportou que os EPS podem ocorrer
por dois diferentes modos, um originado das atividades celular das bactérias como o
metabolismo e a autdlise, e outro por meio de compostos que estdo no afluente a ser tratado.

Para Barbosa et al. (2004) EPS s3o definidos como polissacarideos extracelulares
produzidos por bactérias presentes nos flocos. Os EPS sdo responsaveis em conferir o formato
e o preenchimento do espago entre os agregados de microrganismos e de manter a estabilidade
além de dar algumas caracteristicas como prote¢ao e reconhecimento.

Sutherland (2001) argumentou que ndo ha uma definigdo para a formacao e utilizagao
de EPS nas estruturas de flocos bioldgicos, porém algumas hipoteses sao levantadas a respeito
da necessidade dos EPS. Entre outras, a utilizacdo desta estrutura como uma barreira entre a
célula e 0 meio ambiente, assim ¢ utilizado como uma protecao das células contra dessecacao,
agentes antibacterianos (antibidticos, anticorpos, bacteriocinas, fagos, células fagociticas),
predacao por protozoarios € por outros organismos superiores.

Wang et al. (2014) propds uma nova abordagem para identificar o papel do EPS na
formagédo do lodo ativado, classificando-o em extra-microcolonypolymers (EMPS) (polimeros
extra microcolonia) e extra-cellularpolymers (ECPS) (polimeros extracelulares). Dessa
maneira, os EMPS conferem o formato do floco, enquanto que ECPS sdo os exopolimeros
dentro das microcolonias que caracterizam o formato. Nesse contexto, essa nova abordagem
pode distinguir o EPS e assim melhor entender o processo de formagao do floco bioldgico

(Figura 2).
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Figura 2 - Dissociagdo do EPS no lodo ativado. O exopolimero no floco do lodo ativado classificado em
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Fonte: Wang et al. (2014, p. 54)

O sistema de lodo ativado tem maior eficiéncia quando o crescimento dos
microrganismos filamentosos e os formadores de flocos estdo em equilibrio. Sendo assim, ha
formacgdo de flocos bioldgicos fortes, compactos e com boa velocidade de sedimentagdo.
Quando hé ocorréncia de maior produgdo de bactérias filamentosas ¢ observado o fendmeno de
intumescimento filamentoso do lodo, ou seja, ao invés de ocorrer a decantacdo do lodo, o
mesmo, com menor densidade, flutua no decantador (MORAIS, 2011).

Morais (2011) ainda observou que quando ha baixa producdo de microrganismo
filamentoso, o floco apresenta uma estrutura mais fraca se desintegrando com maior facilidade
devido a turbuléncia no tanque. Esse processo ¢ conhecido como pin-point floc, ou, em tradugao
livre, “cabeca de alfinete”, e ocasiona lentidao na sedimentacdo fato que gera um efluente mais
turvo.

Nesse contexto, a tecnologia de tratamento por LAG esta intimamente ligada ao lodo
ativado, pois uma vez que o floco bioldgico apresenta caracteristicas 6timas, o granulo aerobio

pode obter melhores propriedades, o que auxilia na otimizacao do sistema de LAG.

3.3 LODO AEROBIO GRANULAR (LAG)

Os pesquisadores Lettinga et al. (1980) com o intuito de sofisticar o tratamento de
efluentes em processos anaerdbios em um reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)
descobriram uma nova forma de agregados de granulos denominado de lodo anaerdbio
granular. No entanto, as pesquisas posteriores ndo obtiveram resultados satisfatdrios, pois
demonstraram um longo periodo para a formacdo do granulo anaerobio, assim como a
necessidade de uma alta temperatura para estabilizacdo do mesmo devido a baixa quantidade

de material organico na dgua residual e baixa eficiéncia de remog¢do de nutrientes (ADAV et

al., 2008).
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O desenvolvimento dos granulos aerébios foi primeiramente mencionado por Mishima
e Nakamura (1991) em um reator aerdbio de fluxo ascendente continuo, com didmetros de 2 a
8 mm e apresentavam boas caracteristicas de sedimentabilidade. Nesse contexto, no final dos
anos 1990 foram desenvolvidas pesquisas que conferiram melhorias no que se refere a aplicagao
do granulo, na qual ainda vem se aprimorando e que se tornou uma temadtica atual para
discussdes acerca do saneamento.

Nessa perspectiva, estudos surgiram com o intuito de investigar biologicamente a
eficiéncia do LAG, a fim de melhorar essa tecnologia. Os resultados demonstraram que os
granulos aerobios exibiram Otimas caracteristicas com relagdo ao tratamento de efluentes. As
particularidades observadas no LAG foram: superficie do granulo lisa, regular e forma
arredondada; excelente velocidade de sedimentagdo; alta densidade e forte estrutura
microbiana, alta retencdo de biomassa, capacidade de suportar altas concentragdes organicas e
tolerancia a toxicidade (MORGENROTH; WILDERER, 1998; BEUN et al.,, 1999; DE
KREUK; PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2005; ADAV et al., 2008; MCSWAIN STURM,;
IRVINE, 2008; THANH; VISVANATHAN; AIM, 2009).

3.3.1 Caracterizacio do granulo

3.3.1.1 Parametros fisicos

A velocidade de sedimentacdo caracteriza a eficiéncia da separagdo do sélido-liquido.
Segundo Adav et al. (2008), a velocidade dos granulos aerdbios formados variam entre 18 a 90
m.h!' chegando até 130 m.h"!, o que demonstra uma velocidade maior quando comparada aos
flocos bioldgicos entre 7 a 10 m.h"!. Portanto, ocorre um aprimoramento na capacidade de
degradagdo da matéria organica, uma vez que, hd aumento de retencdo de biomassa devido a
velocidade de sedimentagdo dos granulos.

O lodo granular apresenta elevados valores de massa especifica e uma estrutura
compacta, o que possibilita o tempo de reten¢do de biomassa e a separacao das fases solida e
liquida. Para Gao et al. (2011) a gravidade especifica do granulo aerdbio em sistemas de RSB
variam entre 1.004 a 1.1 Kg de massa seca. m-*, o que demonstra ser maior quando comparada
ao floco entre 1,002-1,006 g.m>.

Gao et al. (2011) inferiu que a taxa de carga organica, o substrato do efluente, a
populagdo microbiana e a estratégia operacional podem interferir na morfologia do granulo. O

tamanho do granulo pode variar entre 0.2 ¢ 16 mm e em comparagdo ao floco biologico, os
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granulos demonstram uma superficie esférica. As condi¢des operacionais determinam a
distribuicdo do LAG, enquanto que as baixas concentragdes de taxa organica apresentam
menores tamanhos de granulos em comparagdo aos sistemas alimentados com altas taxas

organica.

3.3.1.2 Parametros quimicos

A hidrofobicidade das células da superficie nos granulos aerdbios sdo maiores que em
flocos biologicos. A aderéncia de hidrocarbonetos na superficie do sistema microbioldgico €
estimado em 43,2% em flocos, no entanto quando comparado a formacao dos granulo ha um
aumento de 78,2% quando desenvolvidos em RSB, assim esse parametro influéncia na estrutura
do granulo. A dominancia de bactérias no LAG ocorre devido ao aumento da hidrofobicidade,
ao mesmo tempo que o predominio de fungos ¢ causado pelo decréscimo desse parametro
(GAO etal., 2011).

Para Adav et al. (2008), EPS sao produtos metabodlicos que se acumulam na superficie
das células bacterianas que podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas superficial da
célula, assim como sua carga, hidrofobia e outras propriedades. Portanto, sdo reconhecidos
como elementos chave que configuram a forma e fornecem suporte a estrutura para o biofilme
(LIN et al., 2010).

Neste contexto, Lin, Sharma e van Loosdrecht (2012) argumentaram que um método
para diferenciar o floco biologico do granulo aerébio é comparar a quantidade de alginate-like
exopolysaccharides (ALE), um tipo de EPS presente em ambas as estruturas. No que diz
respeito a diferenciagdo de ambos, os monossacarideos que constituem o ALE foram
encontrados em concentragdes diferentes, assim o LAG apresentou maior quantidade de
poly(gluronic acid) e uma pequena quantidade de poly(guluronic acid-manuronicacid),
caracteristica essa que resultou na capacidade de formar um gel de EPS com uma propriedade
mecanica mais consistente comparada ao floco de lodo ativado.

Dessa forma, a identificagdo das bactérias existentes no LAG pode ajudar a
compreender quais sao 0s mecanismos para a extracdo dos EPS, assim como quantifica-los a

fim de determinar quais os parametros para uma melhor formagao dos granulos.
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3.3.1.3 Parametros bioldgicos

A formacao do biofilme, como estratégia para agilidade no processo, estd relacionada
com o crescimento acelerado das bactérias heterotroficas. A quantidade do crescimento da
biomassa tem como consequéncia a producao de substancias poliméricas extracelulares (EPS)
(BASSIN, 2012). Os EPS agrupam e organizam-se em uma complexa matriz de polimeros,
constituindo em polissacarideos, proteinas, glicoproteinas, fosfolipidios, acidos nucléicos e
acidos humicos. A principal fungdo dos EPS ¢é favorecer o processo de adesdo inicial das
bactérias através da adsorc¢ao na superficie do suporte e dessa maneira o crescimento de micro-
coldnias ¢ facilitado (TIJHUIS; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1994). Os polissacarideos
tém como especial funcdo de matriz fixadora, na qual adere a biomassa as superficies ¢ a
materiais suportes (CAMMAROTA; SANT’ANNA JUNIOR, 1998).

Segundo Winkler et al. (2012), a estabilidade no sistema de tratamento bioldgico de
aguas residudrias esta relacionada com a quantidade de bactérias e distribui¢do da populagao
bacteriana. Para Adav et al. (2008) em diferentes condigdes de desenvolvimento foram
encontradas bactérias heterotroficas (nitrificantes e desnitrificantes), acumuladoras de fosforo
e de glicogénio.

Nesse contexto, a diversidade bacteriana presente no tratamento ¢ de suma importancia
devido as fungoes diferenciadas de cada bactéria que degradam compostos diferentes ou criam
uma rede de competitividade dos compostos indesejados presentes no efluente.

Os granulos aerobios apresentam os mesmos grupos funcionais de bactérias que os
flocos bioldgicos (Figura 3), porém diferem na estrutura, formato e disponibilidade de
substrato. Um dos argumentos para maior eficiéncia no tratamento de efluentes com o LAG ¢
o enriquecimento de bactérias heterotroficas que estabiliza o granulo aerdbio, tornando-o
menos diverso, potencializando assim o tratamento da 4gua residual. Por outro lado, a diferenga
de gradiente formada pelo granulo pode apresentar maior diversidade de nichos ecologicos, o

que torna o tratamento mais eficaz (WINKLER et al., 2012).
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Figura 3 - Diferenga estrutural em LAG e lodo ativado convencional

PAO

Nitifiers
Anaerobic

Fonte: Winkler et al. (2012, p. 7448)

Em ambas estruturas a comunidade microbiana possui fungdes comparaveis devido aos
processos de remocdo de nutrientes. Na nitrificacdo a amonia ¢ oxidada a nitrito e nitrato sob
condi¢des aerobias. O nitrato ¢ reduzido ao gas nitrogénio com um elétron doador. O fésforo
removido ¢ transportado para fora da célula pelas condigdes aerobio-anaerdbio da estrutura.

As vantagens da estrutura do granulo aerébio quando comparada ao floco sdo:

e Ha conversodes de elementos em diferentes camadas na biomassa granular, que se
encontra localizada em um tnico compartimento do reator onde ha alternancias de

periodos anaerobios e aerdbios.

e Bactérias nitrificantes sdo encontradas nas camadas mais superficiais onde ha maior
concentragdo de oxigénio (zona aerdbia). Bactérias desnitrificantes e
Polyphosphate-Accumulating Organism (PAO)' estio localizadas nas camadas

interioranas, com menores concentragdes de oxigénio (camada andxica).

e Durante a fase anaerobia, na parte inferior do reator bioldgico, haverad segregagao

dos granulos devido as altas concentragdes de substrato.

e Bactérias que sobrevivem mais ao exterior da biomassa estdo sujeitas a maior forga

de cisalhamento.

e Alta retencdo de biomassa.

! Bactérias que removem, em certas condigdes, compostos com fosforo em esgoto doméstico.
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Nessa perspectiva, as pesquisas ainda se encontram em estagio inicial, sendo muito cedo
para concluir algo a respeito da comunidade de bactérias que formam o LAG. Isto posto,
estudos que demonstrem a fun¢do das bactérias no granulo aerdbio sao de fundamental

importancia para avangos neste assunto.

3.4 BACTERIAS FILAMENTOSAS

Segundo Bassin (2012) o tempo requerido para a formacdo de biofilmes nitrificantes
estaveis ¢ reduzido quando um periodo de partida heterotréfico ¢ aplicado, no qual alguns
compostos organicos sao alimentados aos reatores de modo a favorecer o desenvolvimento de
organismos heterotroficos.

A decorréncia de maior proliferacdo dos microrganismos filamentosos, ocasiona o
decréscimo na taxa de sedimentacdo dos granulos aerdbios. Este processo também apresenta
como consequéncia o carreamento da biomassa assim aumentando a concentragdo de sélidos
em suspensao, além disso hé a dissipacao da formagdo dos granulos aerébios e a competicao
entre as bactérias filamentosas e ndo-filamentosas. Os fatores que possivelmente favorecem o
crescimento destes microrganismos sdo: composi¢cdo do efluente doméstico, concentragdo de
substratos, baixa concentragdes de oxigénio dissolvido (OD), TRS, baixa concentragdo de
nutrientes e temperaturas elevadas (LIU; LIU, 2006).

A composicdo do efluente doméstico favorece o crescimento dos organismos
filamentosos devido aos carboidratos que estdo presentes no residuo liquido, como a glicose,
acido citrico e outros compostos organicos biodegradaveis. Em condi¢des de baixa
concentracdo de substratos, os organismos filamentosos podem atingir uma elevada taxa de
remocdo de substrato em comparagdo as bactérias formadoras de flocos que prevalecem em
concentragoes elevadas de substrato.

Em pequenas concentragdes de OD favorece o crescimento das espécies Sphaerotilus e
Haliscomenobacter hydrossis, além disso a espécie M. parvicella pode desenvolver em uma
ampla faixa de OD. Segundo Lin, Liu e Tay (2003), a concentragdo do OD em RSBs para
formacao de granulos aerdbios devem manter o parametro entre 2 mg/L e a concentragdo de
saturagdo. Em condigdes abaixo de 2 mg/LL ha a produgdo de granulos aerdbios com
propriedades comprometidas como baixa sedimentabilidade e alta turbidez (WILEN;
BALMER, 1999).

O longo periodo de TRS possibilita o desenvolvimento das filamentosas devido ao

crescimento lento destas. Baixas concentracdes de nutrientes podem causar o crescimento
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excessivo de filamentosas. Estes organismos sdo capazes de metabolizar pequenas quantidades
de nitrogénio e fosforo.

Liu et al. (2005) reportou que o crescimento das filamentosas esté ligado a temperaturas
mais elevadas, assim em sua pesquisa retratou que o RSB operado a 25°C obteve maior
quantidade de microrganismos filamentosos quando comparado ao mesmo reator em condi¢des
de temperatura de 17°C. Ademais, a temperatura influencia diretamente a quantidade de OD no
reator, consequentemente quanto maior a temperatura menor sera a concentracdo de OD no
meio, o que pode fomentar um aumento significativo das filamentosas.

No ciclo do RSB ha dois fatores limitantes que operaram no meio. (I) Durante a
operacdo com altos volumes de concentragdes de substratos, a concentragdo do OD no interior
do granulo aerdbio ¢ um fator limitante, (II) quando ocorre a diminui¢do de substratos, a
atividade metabdlica do granulo ¢ determinada pela concentracdo de substratos incorporados
pelo granulo.

O modelo de alimentacdo intermitente que o RSB executa promove condigdes para o
crescimento de bactérias nao filamentosas que necessitam de altas concentragdes de substratos

e a capacidade de estocar materiais de reserva durante o periodo de déficit de alimentos.

3.5 CONCEITOS BASICOS DO REATOR AEROBIO GRANULAR EM TUBOS
CONCENTRICOS COM CIRCULACAO

3.5.1 Reator sequencial em batelada (RSB)

O principio do processo de sistema de operagdo intermitente (batelada), como relata von
Spearling (2002), desenvolveu-se a partir da operagdao que aglomera todas as fases do modo
convencional de lodos ativados em uma unidade, ou seja, decantagdo primaria, oxidagao
bioldgica e decantacdo secundéria, em um unico tanque. Conforme Santana (2008, p. 37), "[...]
como se utiliza um tanque Unico, esses processos € operagcdes passam a ser simplesmente
sequéncias® no tempo e nio unidades separadas como ocorre nos processos de fluxo continuo".

As operacdes do sistema convencional, como relatado por von Spearling (2002), sdo

divididas em cinco (5) ciclos:

2 A transcrigdo respeitou a grafia adotada pelo autor que utilizou as antigas normas ortograficas para a lingua
portuguesa.
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e Enchimento - entrada do esgoto e substrato para a atividade microbiana, pode
ocorrer por estatica, reacao ou mistura. O enchimento estatico envolve a introducao
do esgoto sem mistura ou aeragdo. Usualmente utilizados em tratamentos para
melhorar a remocao de nutrientes. Neste caso, o enchimento estatico ¢ acompanhado
de enchimento com mistura, expondo os microrganismos a quantidades suficientes
de substrato e, a0 mesmo tempo, promovendo condi¢des anaerdbias e anoxicas.
Tanto a mistura, quanto a aeragdo, sdo efetuadas na etapa de enchimento com reagao.
O sistema permite a adogdo de diferentes tipos de enchimento ao longo do ciclo
operacional.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), se o enchimento utilizado for com aeradores
desligados, no decorrer desta etapa podera haver remog¢ao de formas oxidadas de
nitrogénio, principalmente nitrito proveniente do ciclo anterior. Desta maneira,
ocorre a pré-desnitrificacdo na presenga do carbono organico da dgua residuaria
afluente. Apo6s a fase de reagdo aerobia (nitrificacdo), ocorre a andxica, responsavel

pela desnitrificacao.

e Reacio - esta etapa objetiva a completar as reacdes iniciadas durante o enchimento,

ou seja, aeragao e/ou mistura para inteirar o substrato-organismo.

e Sedimentacio - separagdo das fases solida e liquida com a suspensao da aeracao
para permitir a clarificacdo do liquido. A sedimentabilidade da biomassa varia

conforme o tempo.

e Esvaziamento - retirada do efluente clarificado, tratado no reator.

e Repouso - ajuste do ciclo e remocao do lodo excedente.

Segundo Santana (2008), o sistema de fluxo continuo tem como caracteristica o espago
como variavel preponderante, ja o processo por batelada se d4 ao longo do tempo, o que permite
estabelecer e variar as condi¢des de funcionamento. Nesse sentido, este sistema possibilita
otimizar os diversos sistemas, anaerobio, anoxico € aerdobio.

A nitrificacdo pode ser atingida por meio do aumento do tempo de duragdo da reagdo,

ou pelo aumento da duracdo da fase de enchimento, enquanto a desnitrificacdo pode ser
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efetuada pelo aumento da duragdo da fase de sedimentagdo e descarte, desde que a concentragao
de OD seja zero (SANTANA, 2008).

De acordo com Arora, Barth ¢ Umphres (1985), a remocao do fosforo ocorrera na
auséncia de nitrogénio oxidado e de OD durante a etapa de enchimento, quando a biomassa
libera compostos de fosforo, posteriormente assimilados em excesso durante o periodo de
reacdo (fase aerada). Em condi¢des anaerobias, os PAO estocam, por assimilagdo, produtos da
fermentagao e na etapa aerobia utilizam esses compostos estocados e consomem fosforo soluvel
em quantidades maiores do que o necessario para seu metabolismo. O consumo de fosforo ¢é
maximizado em concentragdes de OD de 2 mg.1"!. Portanto, para a remocio biologica de fosforo
ocorrer, ¢ necessaria uma etapa anaerobia inicial para a estocagem de produtos fermentados.
Por isso, para ocorrer remogao de nitrogénio, € necessario que a desnitrificagdo ocorra antes da

remocgao de fosforo (ARORA; BARTH; UMPHRES, 1985).

3.5.2 Reatores aerébios com circulacio

Os reatores do tipo airlift sdo estruturas verticalizadas que podem operar ou ndo com
cobertura. Essa estrutura ¢ capaz de reter os aerossois, coletar o gas carbdnico (COz2) gerado, o
excesso de ar e as substancias que podem provocar odores (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

A estrutura dos reatores aerdbios de leito fluidizado em grande parte ¢ construida por
dois métodos, tubos concéntricos ou internal-loop, ou constituidos por circulagdo externa ou
external-loop.

Segundo Dall'Aglio Sobrinho, Ruggeri Junior ¢ Gebara (2006), os reatores aerdbios de
tubos concéntrico com circulagdo contem 5 regides: o reator € separado em tubo interno (riser),
tubo de externo (downcomer), topo, base e o separador de ar (injegdo de ar) situado entre o

ponto 1 e o topo (Figura 4).
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Figura 4 - Representagdo esquematica do reator
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Fonte: Dall’ Aglio Sobrinho, Ruggeri Jinior e Gebara (2006, p. 78)

O reator aerobio de leito fluidizado com circulagdo contém dois tubos concéntricos de
diferentes diametros onde ocorre a circulagdo interna do fluido. No tubo interno de menor
diametro ¢ introduzido jatos de ar ascendente (sistema airlift). Essa a¢do provoca a expansio
do leito que ocasiona a circulagdo do liquor devido a diferenga de densidade que o aerador causa
no meio liquido (MILANESE, 2002). Em reatores de leito fluidizado ¢ frequente a
estratificacdo do leito ou segregacdo. Esse fato ¢ usualmente observado quando sdo utilizadas
como suporte de particulas de maior densidade do que a agua (SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

O modelo hidraulico proposto por Dall'Aglio Sobrinho, Ruggeri Junior e Gebara (2006),
teve como objetivo esquematizar as perdas de cargas liquida e gasosa no reator aerobio de leito
fluidizado com circulagdo, na qual pesquisas anteriores apontavam medidas que consideravam
somente a parte liquida atuante no reator. Nesse sentido, ndo era possivel prever o coeficiente
de perda de carga no que se refere as velocidades de circulagao.

Gebara (2006) argumentou que ha duas categorias para os tratamentos biologicos, o
mecanismo de crescimento e a sustentacdo da biomassa: crescimento disperso ou aderido.
Nesse sentido, os sistemas de crescimento disperso ndo utilizam estrutura para sustentagao de
biomassa. O sistema de crescimento aderido ocorre por meio de suporte natural ou artificial
(pedra, solo, areia ou pléstico) e também pode-se encontrar sistemas que aglomeram a propria
biomassa, constituindo granulos, como no caso do reator tipo UASB.

Nessa perspectiva, se faz importante que os reatores de leito fluidizado coloquem em

suspensao € em movimento a biomassa, o que exige que o reator opere com vazdes de ar pré-
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determinadas. Segundo Milanese (2002), a aeragdo do reator por meio de jatos de ar ocasiona
a circulagdo interna do liquido que mantém suspenso as particulas, ou seja, esse tipo de reator
consiste em um meio trifasico, composto por fase liquida, fase gasosa e fase solida.

Para Gongalves et al. (2000) essas fases sdo descritas como:

e Fase sdlida ¢ composta de material inerte ou granular, permitindo a retencdo de

solidos suspensos e fixagdo da biomassa;

e Fase liquida ¢ onde o material solido ¢ imerso e é renovada continuamente pelo

suprimento do efluente;

e Fase gasosa ¢ criada pela entrada de ar no reator (aerébio), ou pela geracdo interna

de biogas (reator anaerdbio).

Um dos fatores limitantes do reator de leito fluidizado ¢ a dificuldade em determinar o
crescimento microbiano. Desta maneira, Sant'Anna Junior (2010) supde que essas
concentragoes estdo distribuidas uniformemente no reator devido a dificuldade em distribuir as
pecas do material suporte homogeneamente no interior dele. Os interesses do uso de biofilme,
segundo Nicolella, van Loosdrecht e Heijnen (1999), se efetiva devido a biodiversidade de
microrganismos presentes em suas estruturas, tratabilidade de grandes volumes de efluente e a
operagao com altas concentracdes de biomassa.

Nesse contexto, o reator de leito fluidizado oferece vantagens por meio da grande
mistura dos sélidos que proporciona condi¢des isotérmicas, assim facilitando o controle da
operacao automatica continua do sistema. O volume do reator, com contetido bem misturado,
responde lentamente as mudancas bruscas nas condigdes de operagao. Quando comparado com
outros meios de contato, o reator de leito fluidizado fornece grandes taxas de transferéncia entre
as particulas solidas e o fluido. Desse modo, o processo se caracteriza para operagdes em

projetos de maiores escalas (GEBARA, 2006).

3.5.3 Fluidizacao do leito

De acordo com Martin (2002), o reator de leito fluidizado, no que se refere a fluidizacao

do leito, ¢ dividido em quatros zonas: superior, inferior, de subida e de descida. Quando um gas

disperso em um meio mais denso (liquido), devido a sua tensdo superficial, ele se agrupa em
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zonas discretas adotando a forma de bolhas, e estas, ascendem ao longo do liquido até a
superficie livre do tanque. Esta vazao de gas injetado no sistema ¢é responsavel pela circulagdo

bem ordenada das fases densas no reator (Figura 5).

Figura 5 - Zonas observadas em tanques airlift
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Fonte: Adaptado de Martin (2002, p. 8)

O tipo de fluxo empregado modifica o sistema do reator, entre outras caracteristicas as
de mistura produzida e dos fenomenos de transporte. Desse modo, também hé modificagdes nas
porcentagens de fases contribuintes, das propriedades dos fluidos, do desenho geométrico do
tanque, do tipo de distribui¢do de gas, das dimensdes do tubo interno em sistemas trifasicos, a
natureza do sistema, sua composi¢ao e concentracao de solidos suspenso (CORREIA, 2010).

Nesse sentido, o fenomeno de fluidizagdo ocorre em um ambiente composto por
particulas sélidas que sdo submetidas ao fluxo ascendente do fluido. Dessa maneira, o leito se
expande quando a forca de arraste do fluido iguala ou ultrapassa o valor do peso das particulas
(GEBARA, 2006). Os estagios que precedem o ato de fluidizagdo minima do leito sdo os
estagios de leito fixo e leito expandido. Milanese (2002, p. 6) argumentou que "[...] na
fluidizagdo minima a queda de pressao entre duas se¢des do leito provoca uma forca ascendente

que ¢ igual ao peso do volume de fluido e das particulas contidas entre duas secdes".
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Figura 6 - Forma de fluidizagdo do leito
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Fonte: Adaptado de Levenspiel e Kunni (1991 apud GEBARA, 2006, p. 28)

Os estéagios de fluidizagdo homogénea na Figura 6 (c) sdo os mais comuns na utilizacao
de tratamento de efluentes domésticos, estes operam em condig¢des bifasicas, nas quais sdo
injetadas o esgoto em suficientes quantidades que expandem o leito sob agdo controlada. A
coleta do liquido tratado ¢ apresentada na parte superior, isto ¢ possivel devido a ndo migragao
dos soélidos com o controle da expansao.

Ainda na Figura 6, ha outros estagios de fluidizagdo heterogéneas. A heterogeneidade
se deve ao comportamento descontinuo do leito fluidizado, sendo assim, o reator pode
manifestar-se em forma de bolhas (d), escoamento axialmente pistonado (e), pistonado em toda

secdo transversal (f) e de fluidizacdo turbulenta (g). Com o aumento excessivo de velocidade
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de fluxo, ha o arraste de grandes quantidades de particulas pelo fluxo ascendente, passando a

fase de leito fluidizado pobre (h).

3.5.4 Regime de circulaciao de bolhas

Siegel, Merchuk e Schiigerl (1986) reportaram a existéncia destes regimes e sua
dependéncia sobre a zona de separacao gas-liquido e da velocidade do liquido no tubo externo.

A relagdo entre regime de circulagdo do gas no tubo downcomer e riser ¢ importante,
uma vez que a velocidade superficial do gés determina o regime de circulagdo do ar no reator
aerobio (VAN BENTHUM et al., 1999). Para Maigual Enriquez (2011) a forca motriz da
circulacao do liquido diminui conforme a maior presenca de solidos em suspensao € como
consequéncia hd alteracdo da densidade média nos tubos interno e externo.

Heijnen et al. (1997) apresentaram trés regimes em reatores do tipo airlift. A Figura 7

apresenta os regimes de circulagdo de bolha em funcdo da velocidade superficial do gas.

Figura 7 - Esquema do regime de circulag@o de bolhas em fungédo da taxa de velocidade do gas
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Fonte: Blazej, Kisa e Marko$ (2004)

Para Heijnen et al. (1997), o sistema ¢ diferenciado em trés regimes, Regime I, Regime

II e Regime II1.
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Regime I - Devido as baixas vazdes de entrada de ar, ndo ha presenca de bolhas de ar
no tubo downcomer, pois a velocidade relativa do gas é maior que a velocidade do meio liquido,
assim a forga da fase liquida ¢ insuficiente para carregar as bolhas para o tubo externo (VL, E
<Vbo).

Regime II - Nesse estdgio hd presenca de bolhas de gis no tubo downcomer. A
velocidade do meio liquido no reator aparentemente se iguala a velocidade relativa do gés.
Desse modo, o resultado da velocidade relativa das bolhas no reator tende a zero, ou seja, as
bolhas se encontram num estigio quase estacionario no downcomer, ocorrendo pequenos
deslocamentos descendentes (VL, E = Vbo).

Regime III - No ultimo estagio encontramos grandes quantidades de bolhas no tubo
externo. Ocorre a completa recirculagdo do gas, portanto, as bolhas retornam ao tubo interno,
passando por toda a extensao do tubo externo. Isto ocorre devido ao aumento de quantidade de
gases no tubo interno que supera a taxa de aerac¢do de entrada. Nesse contexto, a velocidade de

circulagdo da fase liquida ¢ maior que a velocidade relativa das bolhas (VL, E >Vbo).

Rufato (2005) indica que a melhor fase, em escalas industriais, ¢ o regime III, uma vez
que o reator necessita de altos valores de vazao de gas para a suspensdo de solidos e assim, com
velocidades maiores que a velocidade relativa da bolha, ocorre a recirculagdo do gés no tubo

downcomer. Neste sentido, os regimes I ¢ II ndo se fazem efetivos para tal objetivo.

3.5.5 Regime de circulacio de solidos

O comportamento do sélido pode ser fracionado em trés regimes conforme o aumento
da vazdo de gas: leito fixo, leito fluidizado e leito de completa suspensdo e circulacdo dos
solidos (RUGGERI JUNIOR, 2002; GEBARA, 2006; ARAUJO, 2008; SANCHEZ ORTIZ,
2009; MAIGUAL ENRIQUEZ, 2011).

No Regime de leito fixo ndo ocorre circulacio do liquido no tubo externo,
permanecendo em modo estatico. Ja no tubo interno o comportamento caracteristico ¢ de uma
coluna de bolhas. As particulas s6lidas encontram-se totalmente depositadas na base do reator.

A condi¢ao de operagdo para ter a completa suspensao dos sélidos que opere no regime

de fluidizagio esta representada pela Equacio I (GARCIA-CALVO et al., 1999).
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Ps
gg—(z— 1)el 2 0 0
Na qual:

&g = Vazio volumétrica de gas

ps = Massa especifica do sé6lido
p1, = Massa especifica do liquido

€2 = Fragdo volumétrica inicial de sélidos

Para que acontega a suspensdo dos solidos, esta relagdo deve apresentar uma massa
especifica aparente no tubo externo maior ou igual & massa especifica aparente no tubo interno.

De acordo com Heijnen et al. (1997), a utilizagdo ideal para fluidizacdo do leito ocorre
quando a vazdo de gas ¢ maior que a minima, pois o arranjo dos sedimentos impede a
fluidizacdo devido a resisténcia das particulas. Quando os valores da vazao de ar aproximam-
se dos valores minimos necessarios para a fluidizagdo, pode-se observar que o valor da fragao
volumétrica inicial de sélidos (&), corresponde aos solidos iniciais sedimentados na base do
tubo interno. As particulas se sedimentam no reator quando a vazdo de gds ¢ menor que a
velocidade minima de fluidizagao.

Segundo Ruggeri Junior (2002, p. 24) quando o estado de fluidizagdo ¢é observado, "[...]
a distribuicao de sélidos muda com o aumento da vazao de gas. Os reatores comecam a
comportar-se como um sistema trifasico (solido, liquido e gas).".

A diferenca entre o leito fluidizado e o leito de completa suspensdo e circulagdo de
solidos ¢ estabelecida quando o valor da velocidade do liquido € maior ou igual a velocidade
de sedimentagao do so6lido. Dessa maneira, as particulas circularao pelo tubo interno e externo
(SANCHEZ ORTIZ, 2009).

Para Gebara (2006), quando os solidos se encontram suspensos no leito a velocidade de

sedimentacao ¢ menor que a velocidade do liquido.

VL 2= Ut (I1)

Aonde:
v, = Velocidade de circulagdo (m.s™)

Uy = Velocidade terminal de sedimentagdo (m.s™')
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3.6 TAXAS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

A aeracgdo, por tamanhos menores de bolhas, ¢ mais eficaz no que se refere a oxigenacao
devido a maior disponibilidade da area superficial. A vantagem da utiliza¢do do sistema de
bolhas finas ¢ atribuida em razdo da alta transferéncia de oxigénio, habilidade de boa mistura e
diversidade operacional por meio da variabilidade da vazao do ar. No entanto, a inconveniéncia
deste sistema ¢ a possibilidade de utilizar filtros de ar, do alto custo de implantagdao e
manutencado, além da eventual colmatacao dos difusores. A eficiéncia de transferéncia de
oxigénio padrdo média nesse sistema ¢ estimado entre 10-30% e a eficiéncia de oxigenacgao
padrao ¢ de 1,2-2,0 KgO2/kWh (VON SPERLING, 1996).

Portanto, para estimar a taxa de transferéncia nas condigdes de operagdao € necessario
considerar os fatores de influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio, através dos dados
adquiridos no teste realizados em circunstancias padrdes. Desse modo, os fatores que
preponderam no controle da taxa de transferéncia de oxigénio sdo: temperatura, concentracao

de OD, caracteristicas do esgoto e caracteristicas do aerador e da geometria do reator.

3.7 MATERIAL DE SUPORTE

Muitos autores investigaram a formacao do granulo aerobio a partir do uso do lodo
ativado (MORGENROTH; WILDERER, 1998; MOSQUERA-CORRAL et al., 2005; DE
KREUK; PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2005; LIU; SHENG; YU, 2009; LI; LI; YU, 2013;
LOCHMATTER; GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2013). A formacao do LAG foi observada
por meio das altas cargas de carbono no efluente (entre 2,5 a 15Kg/m?.d) (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2006; DE KREUK et al., 2010; SHENG et al., 2010).

Nesse sentido, baixas concentracdes de carga organica, como o esgoto doméstico que
normalmente ocorre em concentragdes menores que 500 mg.L!, dificultam a formacio e o
crescimento dos granulos e dessa maneira o sistema requer um tempo mais prolongado para a
adaptagdo, portanto ¢ necessario aproximadamente de 3 meses (LI et al. 2008; SHENG et al.
2010). Além disso, nas condi¢des de baixa carga organica sucede maior formacao de bactérias
filamentosas levando a deterioragdo e a ruptura dos granulos (LIU; LIU, 2006). Para verificar
o crescimento dos granulos, diversas pesquisas utilizam algum meio de suporte para a formagao
do LAG, na qual comumente ¢ utilizado o CAG (THANH; VISVANATHAN; AIM, 2009; LI;
LL; YU, 2011, 2013; ZHOU et al., 2015).
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Para Zhou et al. (2015), o CAG ¢ representado como um agente de nucleagdo, pois
aumenta o potencial repulsivo da camada dupla na superficie do granulo, o que facilita a
inibicao da aglomeracao de floco-granulo. Assim como ha facilidades para ocorrer agregados
de granulos quando ocorre forgas de colisdes como a tensdo de cisalhamento hidraulico no que
se refere a baixas concentragdes de carga organica.

Para selecionar o material de suporte, Cheng, Demirci e Catchmark (2010) descreveram
que ha a necessidade de atender criteriosamente quatro fatores, (1) adesdo favoravel do
microrganismo; (2) alta resisténcia mecanica; (3) viabilidade economica e (4) abundancia do
material. Nesse contexto, as propriedades do material devem atender a capacidade de adesdo
de microrganismo, assim necessitam conter carga superficial, hidrofobicidade, porosidade,
rugosidade, diametro de particula e densidade favoraveis. O desenvolvimento de novos
materiais de suporte tem como objetivo aumentar a area superficial especifica pelo volume do
reator, afim de aumentar a eficiéncia e a compactacao do reator.

Nesse contexto, o material de suporte facilita a formagao do biofilme através das fendas,
poros e superficie externa. Estas condigdes propiciam uma melhor vantagem quando
comparado ao crescimento em suspensao. Isto ocorre devido a melhor adaptagdo nas operagdes
em grandes volumes de carga, aumento da estabilidade do processo, maior retengdo da
biomassa, elevacao na taxa de remog¢ao especifica e a ocorréncia simultanea do processo de
nitrificacdo e desnitrificagao (THANH; VISVANATHAN; AIM, 2009).

No que se refere ao desenvolvimento do granulo aerdbio, Li, Li e Yu (2011)
demonstraram que em 120 dias houve um crescimento significativo comparado ao
desenvolvimento do granulo sem meio de suporte. A Figura 8 demonstra a formacdo de
granulos aerdbios em dois reatores idénticos RSB com o volume util de 2.4 L. Ambos foram
alimentados com esgoto sintético. Entretanto no Reator 2 (R2) foram inoculados 7.2g de CAG
com densidade aparente de 1.183g/cm?® e concentracdo de 3g/l. J4 no R1 nao fora adicionado

nenhum material suporte (LI; LI; YU, 2011).
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Figura 8 - Fotografia do lodo ao decorrer dos dias no RSB: (a) alimentagao, (¢) 30 dias, (¢) 50 dias e (g) 120
dias no R1 (sem adi¢do do CAG) e (b) alimentagao, (d) 30 dias, (f) 50 dias e (h) 120 dias no R2 (com adigdo de
CAG); barra =200um

\

#

Fonte: Li, Lie Yu (2011, p. 279)

Zhou et al. (2015), demonstraram que o diametro do CAG ¢ de suma importancia para
nucleacao do granulo aerobio como material de suporte, assim como a menor tempo para a
diferenciacdo dos flocos e granulos. Assim, em sua pesquisa pode-se observar que CAG com
tamanhos de 0.6 mm propiciam maior facilidade de nucleacdo do granulo em comparacio aos

de 0.2 mm ou mesmo sem nenhum material de suporte. Em sintese, essa possibilidade causa
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beneficios no tratamento das dguas residuarias, uma vez que quanto maior os granulos melhor
sera a potencialidade de tratamento.

Nessa contextualizagdo, as pesquisas referentes ao desenvolvimento do CABC,
enquanto material de suporte, podem contribuir para a formagao dos granulos aerdbios, no que
tange ao tratamento de efluentes domésticos, além de trazer beneficios a outros fatores
ambientais envolvendo o bagaco de cana como a redugao de residuo s6lido nos setores de usinas

de cana-de-actcar, entre outros.

3.7.1 Carvao ativado de bagaco da cana-de-a¢ucar

A producdo da CBCA se deve as seguintes fases: plantio, fase da colheita, procedimento
de moagem da cana, na qual o produto resultante ¢ denominado de bagago Umido e,
posteriormente, este produto ¢ incinerado nas fornalhas para a cogeracdo de energia elétrica e
assim a CBCA ¢ gerada como subproduto (FREITAS, 2005).

Segundo Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009), uma das propriedades importantes
da CBCA ¢ a quantidade de silica, normalmente encontrada acima de 60% em massa. Estudos
realizados por Faria, Gurgel e Holanda (2010) demonstraram que a CBCA tem caracteristicas
de um material ndo plastico com a maior parte da composi¢do quimica constituida por didxido
de silicio (S102) e a presenca em menores por¢des de aluminio (Al), ferro (Fe), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K). No entanto, a composicdo quimica da cinza do bagaco depende
da espécie da cana-de-agtcar, da utilizagdo de herbicidas e fertilizantes, além da sazonalidade
climatica, tipo de solo e disponibilidade hidrica.

Hé poucas alternativas para a reciclagem da grande quantidade de residuo de CBCA
gerados no setor sucroalcooleiro, tornando-se assim uma problematica ambiental para
populacdo local. Usualmente o residuo ¢ disposto em aterros sanitdrios, também existe a
possibilidade das usinas reutilizarem as cinzas para enriquecimento do solo em suas plantacdes,
todavia esse procedimento pode ser considerado como lixiviado, entre outras aplicagdes
(GOBBI, 2010).

Nesse sentido, a ativacao do carbono proveniente do bagaco da cana-de-agucar, para ser
utilizado como material suporte em reatores biologicos de tratamento de efluente, caracteriza-
se enquanto possivel alternativa para minimizar os impactos ambientais deste residuo, assim

como aperfeicoamento da eficiéncia da remog¢do de nutrientes em tratamentos de efluentes.
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3.8 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

Os impactos causados pelo despejo de efluente com alta carga de nitrogénio nos recursos
hidricos sdo preocupantes, uma vez que essa descarga afeta o equilibrio de microrganismos
como a eutrofizacdo, e também pode causar danos a saude humana.

No esgoto doméstico o nitrogénio ¢ proveniente das proteinas, aminodcidos e ureia e
também aparece na forma de nitrogénio amoniacal devido a decomposi¢do das proteinas e
hidrolise da ureia. Esta ultima forma de nitrogénio ¢ composta ainda pela amonia (NH3) e ion-
amonio (NH4"), cuja propor¢do de cada composto dependera do potencial hidrogenionico (pH)
e temperatura da agua residual (GEBARA, 2006).

Para von Sperling (1996), o esgoto doméstico bruto tem como caracteristica a carga
nitrogenada, dentre as quais ha a predominancia de nitrogénio organico e amodnia. Contudo, no
que se refere ao tratamento de efluente doméstico, o nitrogénio encontra-se em variadas formas

e diferentes estados de oxidagao, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Formas predominantes do nitrogénio em diversos estagios do tratamento de esgoto
Estado de oxidacao do

Forma Formula . A .
nitrogenio
Amonia NH; -3
Ton amonio NH," -3
Nitrogénio Gasoso N» 0
Ton nitrito NOy +3
fon nitrato NO3 +5

Fonte: von Sperling (1996)

Na Figura 9 € possivel observar os diferentes processos de tratamento para a assimilag@o
do nitrogénio. Nessa perspectiva, estas transformagdes promovem a conversao do nitrogénio
amoniacal em outros produtos que permitem separa-lo do efluente. Os principais processos
atuantes sdo o da assimilacdo e da nitrificagdo-desnitrificagdo.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), os microrganismos tendem a assimilar e
incorporar na massa celular, em forma de nitrogénio amoniacal, substratos provenientes dos
processos de tratamento. Uma parte do nitrogénio amoniacal presente na d4gua advém da lise e
morte celular. J& o processo de nitrificagdo-desnitrificacdo ¢ dividido em duas etapas. Na
primeira etapa ocorre o aumento da demanda de oxigénio devido a redugdo da amoénia a nitrato,
porém nao ocorre eliminacdo do nitrogénio no sistema. Posteriormente, em um processo
anodxico, ocorre a desnitrificacdo, na qual o nitrato ¢ convertido em um produto gasoso (N2).

Desta maneira, o gas se desprende e ¢ eliminado do sistema.



Figura 9 - Transformagdes do nitrogénio nos processos de tratamento biologico
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Fonte: Sanchez Ortiz (2009, p. 52)

Segundo Carvalho Junior (2008), em reatores com biofilme h4d a conversdo do

nitrogénio amoniacal (NH3) em nitrito (NO2) e posteriormente a nitrato (NO3) na regido aerobia,

ou seja, esse processo ocorre no tubo interno do reator aerdbio de leito fluidizado com tubos

concéntricos (RALFC). Em seguida o NOs sera reduzido a nitrogénio gasoso, na zona anoxica,

portanto essa rea¢ao ocorre na regido do tubo externo.

Conforme ¢ previsto na Resolugilo CONAMA n° 430/2011, hd a necessidade de

produzir um efluente com cargas de nitrogénios adequadas para que o meio aquatico suporte

tais lancamentos. Nesse contexto, essa lei entra em consondncia com a diminui¢do dos

problemas atuais e potenciais, assim como do consumo do oxigénio no corpo receptor, da

toxicidade para seres vivos aquaticos, eutrofizagdo e minimiza a possibilidade de causar

doengas (BRASIL, 2011).
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3.8.1 Amonificacao

von Sperling e Chernicharo (2005) comentaram que por meio da catalisagcao enzimatica,
os compostos nitrogenados em forma organica de nitrogénio amoniacal sdo transformados em
ion amonio (NH4") ou na forma livre de amonia (NH3). Dessa maneira, conforme o pH do meio
havera melhores condi¢des para formag¢ao de um dos compostos (Tabela 2), assim a Equacao

IIT apresenta o equilibrio cinético da reagao.

NH; + H* — NH4* (I11)

Tabela 2 - Distribuicdo relativa da amonia de acordo com os valores de pH

pH=7 Praticamente toda a amonia estd na forma de NHy
pH=9,5 Aproximadamente 50% da amonia estd na forma de NH; e 50% na forma de NH4
pH> 11 Praticamente toda a amonia esta na forma de NH3

Fonte: von Sperling e Chernicharo (2005)

3.8.2 Assimilacao

Apesar das reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo serem preponderante no sistema de
remo¢ao de nitrogénio, uma pequena parcela de nitrogénio ¢ assimilado pela sintese celular.

Metcalf & Eddy (2003) definiu a assimilacdo de nitrogénio como a incorporacdo de
determinada fragdo de nitrogénio para composicao de novas células. Pressupondo que a
biomassa bacteriana ¢ representada pela féormula empirica de CsH7NOz, pode-se estimar que
para cada 1 grama de células formadas, cerca de 0,12 gramas de N-NH4" é assimilada, ou seja,

uma propor¢ao de 14 gramas de nitrogénio para cada 113 g de célula (CsH7NOz).

3.8.3 Nitrificacio

Segundo Gebara (2006), a nitrificagdo envolve processos biologicos que necessitam de
acOes metabolicas de seres vivos. Nesse sentido, as bactérias autotrofas sao as responsaveis
pelos processos e sdo encontradas, em sua maioria, com os géneros Nitrossomonas e
Nitrobacter. Essas bactérias, comumente, se estabelecem em condi¢des aerdbias e com
presenga de nitrogénio amoniacal.

Os estagios envolvidos na nitrificagdo ocorrem devido a agdo de géneros distintos de

bactérias, as quais utilizam amonia ou nitrito como fonte de energia e didoxido de carbono como
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fonte inorgénica de carbono, enquanto o oxigénio molecular € o receptor final de elétrons. Na
nitritacdo (Equacdo IV), a conversao de nitrogénio amoniacal a nitrito, o género mais
comumente envolvido é Nitrosomonas, sendo que, segundo Ahn (2006), Nitrosococcus,
Nitrosopira, Nitrosovibrio ¢ Nitrosolobus também se encontram no sistema ¢ sdo capazes de
oxidar amonia a nitrito. Na nitratagdo (Equagdo V), conversao de nitrito a nitrato, ha destaque
para o género Nitrobacter, sendo conhecidos também Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e

Nitrocystis (SCHMIDT et al., 2003; METCALF & EDDY, 2003).

NH4™+ 3/2 O2 — NO2 + H20 + 2H* aIv)

NOz2™ + 1/2 02 — NOs3~ (V)

Além disso, os processos bioquimicos de nitrificacdo ndo se limitam em oxidacdo
sequencial da amdnia para nitrito, através das Nitrossomonas, e nitrito para nitrato, por meio
das Nitrobacter. Ha reagdes enzimaticas intermediaria que atuam no processo. Outra
problemadtica se refere a condicdo do ambiente em que as bactérias estdo inseridas, ou seja,
existe variacdo na resposta dos organismos nitrificantes conforme o ambiente (GEBARA,
2006). Com isso, deve-se ater nestas questdes para que o processo seja maximizado no que se
refere as atividades metabolicas em condi¢Oes controladas.

Para Metcalff & Eddy (2003) o rendimento energético destas reagdes de oxidagdo ¢
baixo, logo o rendimento celular também, o que ocasiona o crescimento lento dos organismos
nitrificantes. Sendo assim, para que a nitrificagdo ocorra de maneira eficiente € necessario que
o tempo de retencdo celular seja suficientemente longo para permitir o crescimento dos
microrganismos e garantir a permanéncia da biomassa nitrificante no reator.

Carvalho Junior (2008) argumentou que quando hé baixa velocidade de crescimento das
bactérias, o processo de nitrificagdo é submetido a fatores de inibi¢ao. Desse modo, ocorre
desvantagem em relacao a competicao com as bactérias heterotréficas por espaco no biofilme,
o que compromete a eficiéncia do sistema na oxidagdo da amonia.

Gebara (2006) discutiu a respeito dos fatores que limitam a taxa de nitrificacdo das
bactérias nitrificantes. Os principais meios que inibem a nitrificagdo s3o os efeitos da
temperatura, OD e pH.

A temperatura ideal para as bactérias se encontra em uma ampla faixa que se estende de
4° a 45° C. Dessa maneira a bactéria Nitrossomonas opera em condigdes ideais na temperatura

de 35°C, enquanto que a bactéria Nitrobacter entre 35° a 42°C. No entanto, a nitrificagdo
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decresce entre 30-35°C, devido ao aumento antecipado da taxa de reagdo com a temperatura e
a desnaturagdo de proteinas acima da temperatura critica.

No geral, o0 OD tem valores de coeficiente de meia-saturacao entre 0,15 a 2,0 mg/I, este
valor indica a concentracdo limitadora do crescimento, além de aumentar este coeficiente
conforme maiores temperaturas. O conjunto de varidveis como o crescimento dos
microrganismos suspenso ou agregado, transporte de massa ¢ tempo de retengdo de solido
comprometem as concentragdes de OD. Em suma, a recomendagdo para o crescimento das
bactérias no processo de nitrificagdo em relagdo ao OD deve ser igual ou superior que 2,0 mg/I
(ECKENFELDER, 1989; WATER ENVIRONMENT FEDERATION; AMERICAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS; ENVIRONMENTAL AND WATER RESOURCE
INSTITUTE, 2006).

O crescimento das bactérias nitrificantes € lento sob as condi¢des favoraveis.
Muitas das espécies de bactérias nitrificantes tém um crescimento 6timo nas
temperaturas de 25 a 35°C, pH de 7,5 a 8,0, concentra¢des de amonia e nitrito,
respectivamente, entre 2 ¢ 10mM e 2 a 30mM e concentragdo de oxigénio de
3 a4mgO> / l. Nessa circunstancia o tempo de gerag@o para Nitrossomonas e
Nitrobacter sdo de 8h e 10h respectivamente (COLLIVER; STEPHENSON,
2000).

Além disso, ha inibidores organicos e inorganicos dos organismos nitrificadores.
Quando estes inibidores sdo constantes nos reatores, as bactérias nitrificadoras se adaptam ao
novo sistema e o metabolismo celular ou as reagdes oxidativas interferem directamente na

nitrificagdo, inibindo-a (GEBARA, 2006).

3.8.4 Desnitrificacao

A desnitrificagdo ¢ um processo pelo qual ha eliminagdo do nitrogénio por meio da
transformagao bioldgica do nitrito (N-NO2") e nitrato (N-NO3") em nitrogénio gasoso (N2). Esta
conversao ocorre devido a acao das bactérias facultativas heterotréficas que utilizam o oxigénio
quimicamente ligado ao nitrito e nitrato para oxidar a matéria carbonacea (GEBARA, 2006).
Neste viés, as condi¢des anoxicas do sistema viabilizam o processo de desnitrificacdo, ou seja,
a remocao de nitrogénio estd ligada a auséncia do oxigénio livre no ambiente. As bactérias
encontradas sdo dos géneros, Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,

Brevibavterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonase
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Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, Propionobacterium, Rhizobium,
Corynebacterium, Cytophaga, Thiobacilluse Alcaligenes, Paracoccus (NEEF et al., 1996).

De acordo com Aun (2007) o processo de eliminag¢ao do nitrogénio, através da reducao
bioldgica do nitrato, estd dividido em 4 etapas (Equacdes de VI a IX). Para que ocorra a remogao
do nitrogénio, o efluente disponibiliza matéria organica que ¢ responsavel pelo fornecimento

dos elétrons nas reagdes bioquimicas.

4e +2 NO3 +4H"—2 NO2 +2 H20 (VI)
2e+ 2 NOy + 4H'— 2 NO + 2 HaO (VII)
2¢ +2NO +2H"— N2O + H20 (VIII)
2e +N20 + 2H"— N2 + H20 (IX)

As reagodes de reducdo de nitrato envolvem as seguintes etapas: reducdo de nitrato a
nitrito (Equagdo VI), a 6xido nitrico (Equacao VII), a 6xido nitroso (Equacao VIII) e finalmente
a nitrogénio gasoso (Equacdo IX). Nas trés ultimas etapas os produtos sdo liberados na forma
gasosa, porém somente a reducdo a N2 € capaz de evitar danos ambientais como a destrui¢dao
da camada de oz6nio e intensificagdo do efeito estufa (METCALF & EDDY, 2003).

No que se refere a restrigdo da desnitrificacdo o OD ¢ considerado como parametro
critico, pois as bactérias desnitrificantes preferem o oxigénio molecular devido a sua afinidade
como aceptor final de elétron, quando comparado ao nitrato, isto ocorre devido ao seu carater
facultativo (METCALF & EDDY, 2003). van Haandel e Marais (1999), observaram que em
concentragdes entre 0,2 e 0,5 mg.L! ocorre a reducio significativa da taxa de desnitrificacdo
convencional.

Ainda Metcalf & Eddy (2003), sugeriram que os principais fatores pelo controle do
processo de desnitrificacdo, além da concentracdo de OD, sdo: pH, natureza da fonte de

carbono, tempo de reten¢do celular, concentragdo de nitrato, e a presenga de substancias toxicas.

3.9 REMOCAO BIOLOGICA DO FOSFORO

O fosforo (P) € essencial para o crescimento de algas e de outros organismos biologicos.

O controle deste constituinte inorganico se faz importante quando o efluente, com elevadas
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cargas de fosforo, entra em contato com os recursos hidricos. Metcalf & Eddy (2003)
argumentaram que as quantidades de fosforo geralmente encontrada em esgotos domésticos
variam entre 4 ¢ 16 mg/1.

Para Leme (2007), o fosforo estd disponivel em 4guas residudrias de trés diferentes
maneiras: ortofosfato, polifosfato (poli-P) e fésforo organico. As principais fontes que contém
fosforo, em geral, sdo encontradas em produtos para limpeza e nos compostos de fosforo
inorganico condensado.

Estima-se que nos esgotos domésticos, cerca de 50% do fosforo podem ser encontrados
na forma inorganica. J4 os fosforos organicos estdo presentes combinados aos fosfolipideos,
ésteres, polinucleotideos e substiancias como Adenosina Trifosfato (ATP), Adenosina Difosfato
(ADP) e Adenosina Monofosfato (AMP) (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Os fosforos que correspondem a sua forma mais insoltivel sdo normalmente removidos
pela sedimentagao primaria. Em diversos compostos de fésforos presentes nas dguas residudrias
nenhum apresentou-se na forma gasosa. Portanto, a remog¢ao ocorre através da formagao de um
precipitado insoluvel que pode ser separado por sedimentacdo gravitacional. Os produtos
quimicos usualmente utilizados para tal processo sdo: cal (CaO), aluminio (Al), sulfato férrico
(Fe2(S04)3) ou cloreto férrico (FeCls) (LEME, 2007).

Ja a remocao bioldgica de fosforo pode ser realizada de forma eficiente pelo processo
Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR). Os organismos responsaveis pela remogdo
de fosforo, conhecidos como PAO, possuem uma fisiologia complexa, a qual envolve a
formacgao e consumo de polimeros intracelulares (poli-P, glicogénio e poli-hidroxialcanoatos -
PHA) (VAN LOOSDRECHT et al., 1997; HENZE et al., 2002).

A selecao de PAO pode ser obtida em sistemas mantidos em condigdes anaerdbias e
aerobias alternadas. Em anaerobiose os PAO sdo capazes de metabolizar fontes de carbono
facilmente biodegradéveis, tais como acidos graxos volateis (AGV) e armazena-los como
polimeros intracelulares, a exemplo de PHA. Caso o acetato seja a fonte de carbono, o principal
polimero armazenado € o poli-hidroxibutirato (PHB) (BASSIN, 2012).

Os PAO funcionam em processos baseados nas transformagdes que acontecem
geralmente em condi¢des anaerobias e aerdbias alternadas (Figura 10). Porém, a remocgao deste
nutriente pode ocorrer em ambientes anaerdbios e andxicos alternadamente. Nesses sistemas, a
degradacdo ocorre através dos organismos acumuladores de polifosfato desnitrificantes
(DPAO), que sdo capazes de utilizar o nitrito e/ou nitrato, como aceptor de elétrons, ao invés

do oxigénio para consumo anoéxico do fosfato. Neste caso, a remocdo do fosforo estd
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intimamente ligada a desnitrificagdo, denominada como desfosfatacdo desnitrificante

(BASSIN, 2012; SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Figura 10 - Processos metabdlicos de organismos participantes do processo EBPR
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Fonte: Sant’ Anna Junior (2013, p. 350)

Na remocao bioldgica do fosforo os sistemas funcionam em condi¢cdes anaerdbia e
aerobia. Na fase anaerobia os AGV sdo absorvidos pelas células e estocados em forma de PHA
pelos PAO. Simultaneamente a este processo, ocorre a degradagdo de poli-P, como uma fonte
de energia para a produ¢do de ATP, resultando na liberagdo de foésforo para o meio externo. Na
etapa aerobia ocorre o crescimento celular das PAO, ja o PHA estocado ¢ consumido como
fonte de energia com a finalidade de reposi¢ao do composto Poli-P (WIESMANN; CHOI;
DOMBROSKI, 2007).

Sob condi¢des andxicas o nitrato atua como aceptor final de elétrons, mas o
metabolismo ¢ similar ao da etapa aerobia. Em condigdes andxicas a
disponibilidade de energia ¢ reduzida, o que acarreta menor crescimento
microbiano (SANT'ANNA JUNIOR, 2013, p. 349-350).

O desempenho dos sistemas de remocdo bioldgica do fosforo pode decair com a
competi¢do estabelecida entre PAO e os organismos acumuladores de glicogénio (GAO). Os
GAO sao encontrados em sistemas EBPR e multiplicam-se em condigdes aerobia e anaerdbia
alternadas. Dessa maneira, os GAO ndo consomem foésforo, sendo assim indesejaveis em

sistemas EBPR (BASSIN, 2012).
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Outra alternativa para remog¢ao de nutrientes ¢ a estratégia de aeragdo intermitente no
sistema. No interior do granulo aerébio ha depodsito de polimeros de PAO e GAO que sdo
utilizados no processo como doadores de elétrons no processo de desnitrificacdo, a0 mesmo
tempo que os PAO estocam fosfato em forma de poly-P. A fase andxica deve prevalecer no
ciclo, uma vez que os organismos PAO ndo liberem fosfato no meio liquido, na qual resulta
menores quantidades de concentracdo de nitrogénio e fosforos no efluente (PRONK et al.,

2015).



51

4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais ¢ métodos empregados para a realizacdo das andlises seguiram os
procedimentos qualitativos no que se refere andlise do esgoto doméstico e efluente do reator,
adotados pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Saneamento da Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita campus Ilha Solteira (SANCHEZ ORTIZ, 2009; MAIGUAL
ENRIQUEZ, 2011; SATO, 2013; TETILA, 2015).

4.1 DESCRICAO DO MATERIAL DE SUPORTE

O bagago de cana-de-agucar utilizado para a formacdo de material suporte foi
proveniente da Usina de Agticar e Alcool Da Mata S/A, sediada no municipio de Valparaiso -
SP. O material foi coletado da queima que ocorre nas caldeiras e depois secou adequadamente
pela radiagdo solar para que a proxima etapa fosse completada.

A densidade do CABC foi realizada com auxilio da metodologia de picnometro de
liquidos. Para calcular a densidade aparente do propante (Equagdo XI) foi calculado
primeiramente a densidade do liquido teste em g/cm® (Equacdo X). Como utilizou baldo

volumétrico de 50 ml, temos:

D, = %, onde X)

D - densidade do liquido de teste (g/cm?);
m b - peso do baldo volumétrico;
m b+l - peso do baldo volumétrico mais o liquido teste;

50 - volume do picnémetro, em cm?.

Calculo da densidade aparente do propante:

mp
P m —Mmp—my) *
50 (Mpy14p—Mp—Mp)

Dy

onde (XI)

Dy - densidade aparente do propante, em g/cm?;
mp - massa do propante, em g;
mp+1+p - massa do baldo mais o liquido de teste mais o propante, em g;

my - massa do baldo vazio, em g;
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Di - Densidade do liquido teste, em g/cm?;

50 - volume do picnéometro, em cm?.

Conforme Li, Li e Yu (2011), a densidade a ser colocada no reator de finas particulas
de CABC triturado deve estar em conformidade com a concentragao de 3 g/l de particulas finas
de CAG utilizada na pesquisa. Desse modo, a densidade aparente média do material investigado
foi de 0,5056 g/cm?, assim o inoculo apresentou uma concentracdo de aproximadamente 6 g/l
do material de suporte, uma vez que a densidade aparente encontrada ¢, em média, a metade do
CAG. Consequentemente foi adicionada aproximadamente 680 gramas de material suporte no

reator conforme o volume proposto do reator de 113 litros.

4.2 LOCAL DE INSTALACAO DO REATOR AEROBIO GRANULAR EM TUBOS
CONCENTRICOS COM CIRCULACAO OPERADO EM BATELADA

A instalag¢do experimental foi construida junto a uma das Esta¢des Elevatorias de Esgoto
(EEE), localizada no setor sul da cidade de Ilha Solteira - SP (GEBARA, 2006). No local
encontra-se o reator por batelada modificado, dotada de andares regularmente espacados em 3
m e escada de acesso entre os pisos. O reator foi instalado entre o segundo e o terceiro andar da
Torre. Na Figura 11 a seguir estdo descritos todos os instrumentos utilizados na pesquisa para

que fosse possivel a operagao do RSB.
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Figura 11 - Estacdo de pesquisa ¢ as estruturas em cada nivel da Estagdo Elevatdria do Municipio de Ilha
Solteira - SP

*Caixa equalizadora; 4° ANDAR %
*Entrada do afluente no reator; SR
*Coleta do afluente;

*Topo do reator; 3" ANDAR
*Parte inferior do reator; 2°ANDAR &

*Descarga e coletas do efluente;

*Peneira estatica; 1°ANDAR

*Tanque de equalizacdo;
*Bomba centrifuga; TERREO
*Aerador;

*Rotametro.

Fonte: Elaboracao do proprio autor

4.2.1 Descricio do reator aerobio granular em tubos concéntricos com circula¢io operado
em batelada

No local do experimento havia dois RALFC de iguais dimensdes em paralelo
remanescentes de pesquisas anteriores (SANCHEZ ORTIZ, 2009; MAIGUAL ENRIQUEZ,
2011; TETILA, 2015). A partir disto, foi adaptado um reator no local com finalidade de altera-
lo em um reator por batelada. Dessa maneira a Figura 12 apresenta detalhadamente o esquema

estrutural utilizado na pesquisa.
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Figura 12 - Detalhamento do reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulagdo operado em batelada
utilizado na investigacdo experimental
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Fonte: Maigual Enriquez (2011, p. 73)

Os RALFC foram construidos por meio de dois tubos. O tubo externo tem 2,50 m de
altura e 250 mm de didmetro, construido em policloreto de vinila (PVC) e altura interna do
fluido em condig¢des estaticas de 2,35 m; o tubo interno, também construido em PVC tem 2,20
m de altura e 100 mm de didmetro, podendo ser visualizado na Figura 13, posicionado a 0,05
m acima do fundo do tubo externo para permitir a circulagdo da mistura do granulo aerébio. O
volume total dos reatores é de 0,122m?, sendo o volume preenchido com fluido de 0,113m>. A
fim de retirar o efluente sobrenadante, foi realizado um furo de meia polegada na altura de 1,2
m da base, assim retirando 50% do volume total contido no reator. Na pesquisa, foi utilizado
apenas um reator que recebeu o efluente doméstico da cidade de Ilha Solteira - SP, assim como

350 gramas de material suporte na sua primeira fase.
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Figura 13 - Tubo interno de 100mm, dimensdes e disposigdo no reator aerobio granular em tubos concéntricos
com circulagdo operado a batelada
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Fonte: Maigual Enriquez (2011, p. 74)

Nesse sentido, as especificagcdes do reator se encontravam em concordancia nos
procedimentos da formagdo do granulo aerdbio, pois Kong et al. (2009) propos que a diferenga
na velocidade de sedimentacdo esta ligada a relagdo entre didmetros e altura do reator, pois esta
relagdo deve estar entre 20 e 30. Dessa maneira observou que o tubo interno do reator por
batelada tinha uma relag¢do de 22 o que ¢ adequado conforme o autor.

Os RALFC possuem uma unidade de sedimentagdo acoplada, vista na Figura 14,
construida em chapa de PVC de 10 mm de espessura e uma saida do efluente na parte superior.
Esta unidade pode ser regulada por um vertedor feito em PVC de 3,0 mm com regulagem de
nivel da 4gua em até 0,02m. No entanto, o vertedor somente foi utilizado para regulador o nivel

do afluente na etapa de enchimento do reator.
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Figura 14 - Vertedor

Fonte: Tetila (2015, p. 50)

Este dispositivo é remanescente do experimento anteriormente conduzido por Tetila
(2015). Nesse sentido, os efluentes foram coletados por meio do instrumento de encanamentos
inserido no meio do reator com o propdsito de esvazid-lo em 50% do seu volume total.

O reator foi aerado por meio de ar comprimido proveniente de um compressor instalado
junto ao local do experimento da marca Schulz, modelo MSV 30 MAX/350, com capacidade
de 350 L.min"!. Na base do reator era enviado o ar comprimido através de uma estrutura
construida por PVC (Figura 15). Esta estrutura ¢ a mais apta a formacao de bolhas finas e
apresenta eficiéncia de transferéncia de oxigénio, habilidade de boa mistura e diversidade
operacional por meio da variabilidade da vazao do ar (VON SPERLING, 1996). A estrutura de
ar comprimido também era constituida por valvulas reguladoras de pressao e rotdmetros para

mensurar a vazao.
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Figura 15 - Fundo do reator aerébio granular em tubos concéntricos com circula¢do operado em batelada e
difusor de ar

Fonte: Tetila (2015, p. 51)

Nos ensaios de verificacao da potencialidade da utilizagdo do RALFC como dispositivo
de tratamento do efluente doméstico, a variagdo de vazao do Oz corresponde ao fornecimento
de O2 na ordem de 250 a 750g/L. aos RALFC para a realiza¢do da oxidacdo e respiragdo das
bactérias aerobias (TETILA, 2015).

4.3 DESCRICAO DO ABASTECIMENTO

O abastecimento do reator em batelada era feito por intermédio da retirada do efluente
doméstico do poco de suc¢do da estacao elevatdria de Ilha Solteira - SP e assim conduzida por
meio de um desvio realizado na tubulagao de recalque da estacdo. A pressao exercida no fluido
da rede de distribui¢do fazia com que o efluente doméstico fosse encaminhado para a peneira
estatica, localizada no primeiro andar da instalagdo experimental.

A Figura 16 demonstra a peneira estatica utilizada durante o experimento, onde ha uma

abertura de 0,5 mm e foi utilizada para retengao de solidos grosseiros.
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Figura 16 - Peneira estatica com abertura de 0,5 mm

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Apds a passagem pela peneira estitica, o efluente era carreado até o tanque de
equalizacdo (Figura 17), no qual era armazenado o esgoto doméstico para ocorrer a
homogeneizagdo e assim poder ser utilizado pelo reator. Esta estrutura estava construida no
térreo da Estrutura Experimental, em que o tanque equalizador tinha capacidade para armazenar

250 litros e estruturalmente era composto por amianto.
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Fonte: Tetila (2015, p. 53)

Posteriormente, o efluente doméstico era enviado a caixa de equalizacdo através de uma
bomba centrifuga de poténcia de 0,75 horse power (HP) instalada ao lado do tanque
equalizador. Ja a caixa equalizadora (Figura 18) estava estabelecida a 12,65 metros do térreo e
tinha como finalidade regular a vazao da entrada do esgoto doméstico no interior do reator em
batelada por intermédio de um orificio situado na parte inferior do vertedor. Este orificio estava
conectado a uma tubulagdo que levava até o reator e assim, neste percurso, eram coletadas as

amostras de afluente para a analise nesta pesquisa.
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Figura 18 - Caixa de nivel

Fonte: Elaboragﬁ do proprio autor

O funcionamento dos equipamentos era feito de modo manual. Os controles de niveis
de enchimento do reator eram realizados por meio das regulacdes das véalvulas instaladas nos
tubos de PVC que alimentavam o reator, assim como eram feitas as etapas de esvaziar o efluente

tratado. A Figura 19 demonstra onde eram coletados o afluente e o efluente.
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Figura 19 - Local onde foi coletado o efluente e a parte superior onde foi coletado o esgoto doméstico

Fonte: Elaboracao do proprio autor

4.4 DESCRICAO DA OPERACAO

O reator foi operado no periodo de 04 de agosto até 05 de novembro, em um total de 94
dias. Os regimes de ciclos foram feitos através de enchimento estatico (sem aeragao ou
agitacdo), reacdo aerdbia, sedimentagdo e retirada. Nesse periodo foi conduzida a fase de partida
e a operacional a fim de criar condigdes para as analises de nutrientes realizadas somente na
fase de operacdo. Desse modo, a etapa de operagdo foi subdividida em A e B, devido a

diminui¢do do intervalo de tempo dos ciclos operacionais.

4.4.1 Fase de partida

Nesta fase foram desenvolvidas as ag¢des através de 2 ciclos operacionais de diferentes
tempos no reator por batelada modificado, no qual intencionou-se diminuir o tempo de
aclimatacdo do reator de modo que possibilitasse as condi¢des do crescimento dos granulos

aerdbios através do material suporte. As coletas eram feitas em ciclos de 8 horas e de 16 horas,
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ou seja, os horarios da coleta eram realizados as 9 e 17 horas. As Tabelas 3 ¢ 4 resumem as
estratégias operacionais do reator durante a estratégia 1 conforme a diminui¢do do tempo de

sedimentacao nos diferentes intervalos de dias.

Tabela 3 - Duragdo das fases dos ciclos operacionais durante o periodo de coletas de 8 horas operados em
diferentes dias conforme o tempo de sedimentacéo (T)

Parametros T=30min T=25min T=20min T=18min T=15min T=12 min

oD 9e 8 dias 7 dias 8 dias 5 dias 4 dias 11 dias
Operacao
Duragao da 480 480 480 480 480 480
fase (min)
Enchimento 12 12 12 12 12 12
Aeracio 431 436 441 443 446 449
Sedimentacio 30 25 20 18 15 12
Retirada 7 7 7 7 7 7

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Tabela 4 - Duragdo das fases dos ciclos operacionais durante o periodo de coletas de 16 horas operados em
diferentes dias conforme o tempo de sedimentacdo (T)

Parametros T=30min T=25min T=20min T=18min T=15min T=12 min

i Ele 8 dias 7 dias 8 dias 5 dias 4 dias 11 dias
Operacao
Duragao da 960 960 960 960 960 960
fase (min)
Enchimento 12 12 12 12 12 12
Aeracio 911 906 901 899 896 893
Sedimentacio 30 25 20 18 15 12
Retirada 7 7 7 7 7 7

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Como parametro de controle do sistema, foi possivel realizar o acompanhamento por
meio da variacdo de remog¢ao da carga organica do sistema. Apesar da literatura da area apontar
que os melhores periodos de ciclos estejam no periodo de 4 horas (LIU; TAY, 2007; NI et al.,
2009; LEE et al., 2010), nesta pesquisa, os ciclos foram ajustados conforme a possibilidade da

operacdao manual do sistema.

4.4.2 Fase operacional

O objetivo desta fase foi melhorar a remogdo carbonacea do sistema, aumentando de 2
para 3 ciclos operacionais, além da diminui¢do do tempo de sedimentacdo de 12 para 5 minutos.
Conforme Ni et al. (2009), quanto menor o ciclo aplicado no sistema, melhores sao as condi¢des
de remocao carbonacea ¢ de nutrientes. Portanto foi dividida em duas subfases, Fase A ¢ Fase

B, devido ao disturbio causado pela adi¢gdo de um terceiro ciclo operacional, assim que os
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resultados de remog¢ao da carga organica se demonstraram serem mais retilineos foi iniciada a
Fase B. Na fase A, as repeti¢des de analises foram feitas dos seguintes parametros: remocgao de
DQO; pH e temperatura. J4 na Fase B os parametros realizados foram as analises de demanda
quimica de oxigénio (DQO), pH, temperatura, Alcalinidade, Solidos, Nitrogénio Total, Nitrato
e Fosforo Total.

Desse modo, de acordo com as condigdes de desenvolvimento da pesquisa, o reator
operou em sucessivos ciclos com dois periodos de 6 ¢ um de 12 horas realizados diariamente
que na fase de operagdo, assim foram denominados de ciclos operacionais I, II e III. As Tabelas

5 e 6 demonstram as condigdes do reator durante os ciclos operacionais I, II e II1.

Tabela 5 - Duracdo das fases dos ciclos operacionais I e II conforme o tempo de sedimentagao (T)

A T=10 min T=6min T=5 min
Parametros
sed sed sed
Tempo de Operacio 4 dias 3 dias 51 dias

Duracio da fase (min) 360 360 360
Enchimento 12 12 12

Aeracio 331 335 336
Sedimentacio 10 6 5
Retirada 7 7 7

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Tabela 6 - Durac@o das fases do ciclo operacional III conforme o tempo de sedimentag¢do (T)

Parametros T=10 min T=6 min T=5 min
Tempo de Operacgio 4 dias 3 dias 51 dias
Duracéo da fase (min) 720 720 720
Enchimento 12 12 12
Aeracao 691 695 696
Sedimentacio 10 6 5
Retirada 7 7 7

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

O volume de enchimento foi de 0,076 m?, ou seja, a cada ciclo o percentual de troca
volumeétrica (Venchimento/ Vreator) fo1 de 50%. O reator foi operado em temperatura ambiente e sem
controle de pH. A vazio de ar aplicada ao reator foi sempre maior do que 200 L-h! para o ciclo
operacional III. Para os ciclos operacionais I e II a vazio de ar foi maior que 300 L-h™' o que
corresponde a uma velocidade superficial ascensional de ar de 1,2 cm's™!, pois conforme
McSwain Sturm e Irvine (2008) os granulos aerdbios nao sao estaveis quando sdo aplicadas
velocidades superficiais ascensionais de ar menores do que 1,0 cm-s™!, em sistemas onde a forca
de cisalhamento ¢ controlada somente pela taxa de aeracao.

Cabe ressaltar que, ao longo da operagdo do reator aerdbio granular em tubos

conceéntricos com circulacdo operado em batelada, houve duas descargas do excesso de lodo
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operadas na fase 1 e na fase 2A, no 29° e 53° dia. No primeiro caso, de acordo com Winkler et
al. (2011) o tempo de detencdo de sélidos (TDS) para sistemas de LAG foi ap6s 30 dias, assim
foi realizada uma descarga do lodo remanescente apos este periodo. Posteriormente, o descarte
ocorreu conforme a percepcao subjetiva da baixa eficiéncia de remog¢ao carbondcea em que o

reator apresentava devido as amostras ndo apresentarem boas taxas de eficiéncias.

4.5 DESCRICAO DO MONITORAMENTO

Para o acompanhamento e avaliagdo do desempenho do sistema de tratamento, foram
realizadas analises dos parametros fisicos e quimicos do esgoto doméstico (afluente) e efluente
final do reator. O monitoramento foi realizado por meio dos métodos de analises preconizados
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20* edigdo
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 1998). A frequéncia destas
analises, bem como os parametros se encontram no Tabela 7.

As verificacdes de vazao do ar foram realizadas em todos os ciclos. A vazao dos esgotos,
assim como a etapa do despejo do efluente eram feitas pelo menos uma vez ao dia. Os demais
procedimentos, para assegurar o bom funcionamento da instalagdo experimental foram
realizados pelo menos trés vezes por semana, como a regulagao da bomba, esvaziamento do
acumulo de 4gua no compressor, limpeza da peneira estatica etc.

Os pontos monitorados estavam situados na entrada do reator, na qual o esgoto
doméstico era analisado assim como na saida do reator. Dessa forma, foi possivel calcular a

porcentagem de remocgao de carga organica e nutrientes conforme a metodologia descrita acima.

Tabela 7 - Programa de monitoramento do esgoto bruto e do reator durante o periodo de operacdo da Fase B
Frequéncia de coleta

Parametro Unidade

Reator Esgoto bruto
Temperatura °C diaria diaria
pH - diaria diaria
Alcalinidade mg/L diaria diaria
DQOxotal mg/L diaria diaria
Sélidos suspensos mg/L semanal semanal
Solidos totais mg/L semanal semanal
Solidos volateis totais mg/L semanal semanal
Nitrogénio total mg/L semanal semanal
Fosforo total mg/L semanal semanal

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa referente a remogao carbondcea e nutrientes do esgoto doméstico de Ilha
Solteira - SP, foi dividida em duas fases (Partida e Operacional), na qual os ciclos operacionais
adotados foram de diferentes intervalos de tempo. Dessa forma, na Fase Operacional devido a
adaptacdo da transi¢ao da Partida, houve a necessidade de dividi-la em duas (Fase A e Fase B).
Primeiramente, observou-se a oscilagao dos dados devido ao distarbio que ocorreu e logo apos,
na Fase B, o reator operou a fim de analisar a remog¢ao dos nutrientes quando o reator apresentou
dados mais homogéneos num estado pseudo-estacionario.

A partir do teste da determinacdo do coeficiente global de transferéncia de oxigénio
(KvLa) e da ativagdo do carvao do bagago de cana-de-agucar, houve a possibilidade de iniciar os

procedimentos para testar o reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulagdo.

5.1 CARVAO ATIVADO DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

A andlise do CABC foi através da microscopia eletronica por varredura (MEV), onde
pode-se observar detalhadamente a composi¢ao do CBC. A Figura 20 mostra as caracteristicas

fisicas do carvao em uma magnitude de 100, 500, 1000 e 5000 vezes.
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Figura 20 - Microfotografias do CABC em magnitudes de 100, 500, 1000 e 5000 vezes respectivamente:
a) barra = 100um b) barra = 20um c) barra = 10um d) barra = 2um

Fonte: Elaboragao do proprio autor

A partir desta amostra foi realizado as anélises da porcentagem em peso e das massas
atomicas de diferentes compostos presentes no CBCA. Conforme os picos no espectro da Figura
21 também foi possivel concluir quais os principais elementos que o compdem. Foram
detectados quatro elementos principais: Carbonato de Calcio (CaCO3), Dioxido de Silicio

(Si02), Oxido de Magnésio (MgO) e composto com calcio (Ca).
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Figura 21 - Grafico demonstrando os elementos que caracterizam a composi¢do do CABC
Spectrum 2
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Para além dos compostos descritos pelo método do MEV foi possivel quantificar os
elementos que compodes o CABC. Nesse contexto, a Tabela 8 mostra a quantificagdo dos

elementos quimicos encontrados no CABC.

Tabela 8 - Composi¢@o em porcentagem dos elementos que compdem o CABC

Elementos Peso (%) Massa atéomica (%)
C 85.85 89.09
0) 13.78 10.74
Na 0.16 0.09
Mg 0.10 0.05
Ca 0.11 0.04
Total 100.00 100,00

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A ativagdo do CABC, quando ativado quimicamente através de acido sulfurico, pode
diminuir a quantidade de Silica abundante neste material (CORDEIRO; TOLEDO FILHO;
FAIRBAIRN, 2009; FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2010). Uma vez que silica interfere na
fixagdo da biomassa. Portanto, faz com que o material possa ser utilizado como material suporte

para agregacao de microrganismo a fim de tratar aguas residudrias.

5.2 FASE DE PARTIDA

A fase de partida iniciou-se no dia 04 de agosto de 2015 e teve como objetivo o

desenvolvimento do biofilme heterotrofico (lodo ativado) com meio suporte em CABC. Deste
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modo, as condigdes de operagdo eram predominantes para promover o crescimento do biofilme
aderido em forma de flocos no reator com o inicio da nucleagao dos granulos aerdbios. Portanto,
a estratégia proposta foi de aplicar dois ciclos operacionais com tempos e taxas de aeragcdo
distintas.

Os dois ciclos operacionais tiveram a duracao de 8 e 16 horas, e as taxas de ar utilizadas
foram respectivamente de 300 L.min"' € 200 L.min"!. Dessa forma o menor tempo do ciclo era
operado no periodo matutino as 9h00 e o ciclo seguinte era iniciado as 17h00. No geral, a fase
do start up ndo constatou grandes variacdes na média da eficiéncia de remog¢do da DQO nos
dois ciclos propostos.

O tempo de sedimentago no reator foi diminuido gradualmente de 30 para 12 min, num
periodo de 23 dias. Para Qin, Tay e Liu (2004), o menor tempo de sedimentacdo podem
melhorar a producdo de atividade microbioldgica, assim como a produgdo de polissacarideos e
superficie hidrofobica, o que apontou melhores resultados de tratamento do afluente. A Tabela

9 demonstra os dias em que foram feitas as diminui¢des no tempo de sedimentacdo no reator.

Tabela 9 - Estratégia da diminui¢do do tempo de sedimentagdo
Tempo de sedimentacgio

Data Dia

(min)
10/ago 7 30
14/ago 11 25
18/ago 15 20
22/ago 19 18
24/ago 21 15
26/ago 23 12

Fonte: Elaboragao do proprio autor

O monitoramento da partida foi realizado em um intervalo de tempo de 29 dias e
acompanhado por meio das andlises diarias de DQO para observar uma evolug¢do da remogao
da carga carbonacea e assim estimar a quantidade de retencao de biomassa no reator.

Liu et al. (2010) discutiu a respeito da formagdo dos granulos aerébio por meio da
utilizagdo do esgoto sintético, e assim concluiu que usualmente demoram entre 2 a 4 semanas
para a formagdo dos granulos e de 1 a 2 meses para a maturagcdo dos mesmos. Essa tendéncia ¢
facilmente explicada devido a baixa oscilagao dos componentes monitorados, principalmente a
DQO, tornando estaveis as condi¢des ambientais quando comparada ao esgoto doméstico.

Segundo Wagner et al. (2015), em um sistema alimentado com esgoto doméstico e
inoculado com lodo ativado da ETE, os granulos aerdbios fortaleceram-se apds 28 dias de
operagdo. Dessa maneira, o esgoto doméstico apresenta taxas de carga organica menores que

2,5 Kg.DQO m?>.d"! o que pode prejudicar a formagdo dos granulos, pois a condigdo inicial
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maior que esta taxa € relevante para a formac¢ao de um granulo com boas caracteristicas (LV et
al., 2014). Nesse sentido, a utilizacdo do material suporte demonstra grande potencial como
agente nucleador para acelerar o processo de granulacdo e como decorréncia a formacao do
granulo aerébio em boas condicdes de tratamento em sistemas com baixas carga organicas
aplicada (ZHOU et al., 2015).

Ap6s 5 dias do inicio do funcionamento foram inoculados aproximadamente 680 gramas
de CABC na parte superior do reator. Durante os trés primeiros ciclos operacionais observou-
se perda do excesso do CABC, tornando o efluente mais turvo. Estes efluentes ndo foram
analisados e assim nos ciclos seguintes de repeticdes ndo foram observadas as perdas. Desse
modo, as analises foram realizadas a partir do sétimo dia de operacdo do reator.

Dessa maneira, os dados apresentados nas Figuras 22 e 23 demonstram, de modo
comparativo, uma diferenca da média da eficiéncia de remogdo de DQO ndo significativa,
sendo assim, as médias obtidas no ciclo de tempo de menor e maior aeracdo de 56,56 = 9,90%
e 57,20 £ 17,95%. No entanto, os dados do ciclo de 8 horas foram mais consistentes

principalmente na variagao de eficiéncia de remoc¢ao da DQO.

Figura 22 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remogao para o ciclo de aeragdo de 8 horas da estratégia
operacional 1
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Fonte: Elaboragao do proprio autor
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Figura 23 - Concentracdo de DQO e¢ eficiéncia de remogao para o ciclo de aeragdo de 16 horas da estratégia
operacional 2
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Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Nesse sentido, observou-se que a eficiéncia de remocao carbonéacea foi maior quando a
DQO do afluente se encontrava em altas concentragdes, 0 que estava em consonancia com os
estudos que utilizaram altas taxas de carregamento organico para facilitar a formagdo do
granulo aerobio (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2006; DE KREUK et al., 2010; SHENG
et al., 2010). As caracteristicas do esgoto doméstico, efluente do reator e a carga aplicada

durante o experimento estdo demonstradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do esgoto doméstico, efluente e cargas aplicadas durante as estratégias
operacionais I e 11

Variaveis 8h 16h
(n=17) (n=17)
DQO, (mg.L™") 463 + 138 490 + 157
DQO.(mg.L™") 210+ 51 232 + 88
Carga organica (Kg DQO,.m>.d") 1,47 0,7
Taxa de Aeracido (L.min™) 300 200

Fonte: Elaboragao do proprio autor

O dado com maior eficiéncia de remog¢do analisado neste periodo foi no 11° dia do
experimento, para o ciclo de 8h, na qual resultou uma remocao de carbono em 74,16%. No
entanto, as variagdes dos resultados sdo referentes a instabilidade microbiologica que ocorreu
no reator. Para Wang et al. (2015), o crescimento do granulo aerobio depende da fonte de
carbono que ¢ utilizada no sistema, pois a quantidade destes compostos (acetato, glicose, fenol,

propionato entre outros) afetam a diversidade na comunidade microbioldgica, na qual alteram
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a morfologia e a estrutura interna do granulo, o que possivelmente estaria ligada a remogao
carbonacea e de nutrientes.

Contudo, até o 25° dia do experimento, o sistema demonstrou alta instabilidade. Dessa
maneira, houve a preocupagdo em diminuir o tempo dos ciclos operacionais com a finalidade
de otimizar a eficiéncia de remocdo da matéria organica. Nesse sentido, os dados foram
coletados a partir do 29° e comprovou que esta estratégia melhorou o sistema de remogao

carbondacea, sendo assim iniciou a fase operacional.

5.3 FASE OPERACIONAL

A fase operacional foi composta por duas estratégias distintas denominadas de Fase A
e Fase B, porém com as mesmas caracteristicas de operacdo. A Fase A foi manuseada ao longo
de 27 dias enquanto que a Fase B por 39 dias. Em relagdo aos ciclos operacionais da partida,
foi adicionado um terceiro ciclo, o que fez com que aumentasse a carga organica diaria aplicada
na Fase B. Para Thanh, Visvanathan e Aim (2009), as caracteristicas dos granulos aerobios sob
diferentes cargas organicas, reportaram que os tamanhos dos granulos aumentam com o
acréscimo da carga organica aplicada. De acordo com Yang et al. (2004), isso ocorre pelo fato
de uma alta carga de substrato pode resultar na elevacdo da taxa de crescimento microbiano,
que consequentemente resulta em granulos de maior tamanho.

Dessa maneira, foram efetuados 3 ciclos ao longo do dia com espacgo de tempo de 6h,
6h e 12h. Para testar a eficiéncia da taxa de aeracdo no reator utilizou-se os ciclos de menor

duragio com 300L.min"! e para o de maior duragio, a taxa de 200L.min"".

5.3.1 Fase A

Esta fase foi iniciada dia 01 de setembro de 2015, os dados coletados do sistema
compunham as analises diarias do esgoto doméstico assim como o efluente tratado, pelos
parametros DQO, temperatura e pH. Ao observar uma maior consisténcia dos dados da
eficiéncia de remocdo da matéria carbondcea através da DQO deu-se o inicio a Fase B,
subsequente.

De acordo com o estudo de Qin, Liu e Tay (2004) a sele¢ao da pressao hidraulica em
termos de sedimentabilidade ¢ decisiva na formacao de granulos aerdbios, dessa forma o tempo

de sedimentacdo pode ser considerado ndo eficiente quando for maior que 5 min. Nesta
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contextualizagdo, diminuiu-se o tempo de sedimentagao de 12 para 5 min (Tabela 11) a fim de

melhorar a eficiéncia de remogao do reator.

Tabela 11 - Estratégia de diminuic@o do tempo de sedimenta¢do conforme os dias

Data Dia . Temp0~ de .
sedimentacido (min)

08/set 36 10

10/set 38 8

12/set 40 6

14/set 42 5

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Segundo Carvajal-Arroyo et al. (2013), o sistema de LAG apresenta alta resisténcia as
flutuagdes da carga hidraulica do esgoto doméstico, além de remover altas taxas de carga
organica. Nesse sentido, observou que houve a diminui¢do da eficiéncia de remog¢ao de DQO
no ciclo subsequente com a diminui¢do do tempo de sedimentag¢do. Entretanto, nos ciclos
posteriores, o sistema demonstrou retornar sua eficiéncia e aumentando a remog¢ao como o
previsto.

Todavia, no 38° dia houve uma intensificagdo na remog¢ao, o que pode ser explicado
pelo fato da DQO afluente ser maior (568 mg DQO.L™!) neste dia do que em outros, pois quanto
maior a DQO mais rapido € o processo para a formagao e estabilizacao do granulo aerdbio.

Para melhorar a discussdo, os dados diarios foram entdo analisados por ciclos
operacionais. Nesse sentido, o ciclo matinal (6h), vespertino (6h) e noturno (12h) foram
denominados por ciclos operacionais I, II e III respectivamente e discutidos por meio das
variaveis que foram monitorados na Fase A. Dessa maneira procurou-se averiguar se houve
interferéncia das estratégias dos ciclos propostos no tratamento do esgoto doméstico de Ilha

Solteira - SP.

5.3.1.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO) da Fase A

Os resultados dos ciclos operacionais apresentaram dados com menores diferencas
referente a eficiéncia de remoc¢ao. A média do melhor ciclo desenvolvido foi do operacional I,
na qual alcangcou um porcentual de eficiéncia de remocao de DQO em 65,72 + 14,84% enquanto
que os ciclos II e IIT atingiram 62,97 = 18,49% e 56,28 + 17,71%, respectivamente.

Os gréficos das Figuras 24, 25 e 26 demonstram os dados da DQO coletada no periodo
desta Fase e dos dias do experimento em que foram analisados. Nesta Fase foi notavel a grande

variacdo dos resultados diarios no decorrer da pesquisa. Essa variagdo no comportamento do
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reator ocorreu devido ao processo de adaptagdo devido as mudangas operacionais a que o reator

foi submetido.

Figura 24 - Concentragdo de DQO e eficiéncia de remocgao durante o periodo de 6 horas de ciclo no ciclo
operacional I da Fase A
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Figura 25 - Concentracdo de DQO e¢ eficiéncia de remog¢ao durante o periodo de 6 horas de ciclo no ciclo
operacional II da Fase A
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Figura 26 - Concentracdo de DQO e eficiéncia de remogédo durante o periodo de 12 horas de ciclo no ciclo
operacional III da Fase A
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Os resultados DQO do efluente sao elevadas, uma vez que para a formagdo de granulos
com boas caracteristicas de tratamento foi necessario selecionar os flocos/granulos com
melhores sedimentabilidade, ou seja, grande parte da biomassa era arrastada, assim o efluente
do Reator apresentava mais s6lidos suspensos, o que resultou na elevada concentracao de DQO
no efluente.

Como esperado, o ciclo com maior tempo de duracdo foi o que obteve a menor remogao,
pois conforme Liu e Tay (2015), a combinagdo de uma forte pressao hidraulica combinada a
altas taxas de carga organica podem propiciar um ambiente para uma estratégia rapida de
granulagdo assim refletindo nas remocdes carbonaceas.

Nesse sentido, as médias de remocao de DQO do esgoto doméstico e da concentragdo
do efluente que ocorreram nos ciclos operacionais I, II e III, assim como a Carga Organica

aplicada no reator, estdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados obtidos na Fase A a respeito das DQO do afluente ¢ efluente, a Carga Organica aplicada
e as respectivas taxas de aeracdo conforme os ciclos operacionais

Ciclos Operacionais

Variavel I II I
(n=18) (n=17) (n=17)
DQO, (mg.L™") 463 +£212 589 £ 187 453 £ 117
DQO.(mg.L ) 180 + 107 283 £ 103 220 = 84
Eficiéncia de Remocéio da DQO (%) 65,72 £ 14,84 62,97 £ 18,49 56,28 +17,71
Carga organica (Kg DQO,.m3.d™") 2,26 2,43 0,96
Taxa de Aeracdo (L.min™") 300 300 200

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Pode-se observar a variagdo da quantidade de matéria organica na produgdo do esgoto
doméstico da cidade de Ilha Solteira - SP, na qual preponderou maiores valores nos dados de

DQO do afluente no ciclo operacional II.

5.3.1.2 pH e temperatura da Fase A

Os dados de pH e temperatura comecaram a ser coletadas, respectivamente no 42° e 46°
dia do experimento. Apesar dos dados na primavera, onde geralmente sdo registradas
temperaturas com valores menores, os dados indicam que foi um periodo quente na regido do
Municipio de Ilha Solteira - SP. Os valores de temperatura e pH estdo apresentados na Tabela
13.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a matéria organica carbonacea pode ser oxidada
quando aparecem na faixa de pH entre 6 a 9, porém a sua potencialidade 6tima encontra-se
proximo ao valor neutro. O melhor desempenho do sistema, no que diz respeito a nitrificacao,
estd numa faixa de pH entre 7,4 a 8,0. Todavia, quando o pH ¢ apresentado numa faixa abaixo
de 6,8 a taxa de nitrificagdo diminui consideravelmente (METCALF & EDDY, 2003). Nessa
contextualizagdo, pode-se afirmar que o processo de desnitrificacdo, a correlagdo do pH ¢
menos acentuada que na nitrificagdo (VAN HAANDEL et al., 2006).

Os dados obtidos para as andlises de pH encontram-se parcialmente em consenso com
os dados obtidos nos ciclos operacionais. Na qual indica que o pH, mesmo sem o controle desta

variavel, os dados foram satisfatorios.
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Tabela 13 - Resultados obtidos para temperatura e pH nas fases aeradas ao longo da Fase A e seus respectivos
ciclos operacionais

Ciclo Operacional

Variavel Analise I I Tl
Média 30 32,9 30,15
Temperatura do afluente DeSVi,O Padrﬁo i Lo Bz
©C) MaX}ma 31,2 35,2 32
Minima 24,3 29,2 27,8
N° de dados 12 10 10
Média 34,04 30,65 28,7
Temperatura do efluente DeSVi,O Padrﬁo 2,73 244 1,02
°C) Max.lma 349 32,9 30,1
Minimo 25,2 26 27,1
N° de dados 12 10 10
Média 7,11 7,47 7,49
Desvio Padrao 0,21 0,15 0,21
pH (afluente) Maxima 7,58 7,61 7,82
Minima 7,08 7,15 7,09
N° de dados 11 11 12
Média 7,68 7,5 7,25
Desvio Padrio 0,11 0,16 0,15
pH (efluente) Maxima 7,85 7,73 7,52
Minima 7,48 7,23 7,04
N° de dados 11 11 12

Fonte: Elaboragao do proprio autor

As altas temperaturas no efluente do ciclo operacional I indicaram que houve absorc¢ao
das radiagdes solares no periodo diurno, pois a0 mesmo tempo era coletada a temperatura do
esgoto doméstico da entrada do préximo ciclo operacional, o que indica que estas taxas de
temperatura podem influenciar negativamente na remocao de DQO e fésforo (Winkler et al.,
2011).

Para Bernet e Spérandio (2009), as bactérias nitrificantes apresentam temperaturas
otimas entre 28 e 36°C, o que concorda com os dados analisados nesta pesquisa. No entanto,
para Sant'Anna Junior (2010), altas temperaturas nao seria eficiente para remogao carbonacea,
uma vez que sua faixa potencial de remogao encontra-se entre 18 e 21°C.

Segundo Bassin (2012), as condi¢des de remocdo de fosforo podem ser favoraveis
quando operadas as temperaturas mais baixas. Em sua pesquisa, constatou que a remog¢ao de
fosforo foi melhor em temperaturas de 20°C comparadas as de 30°C. Isso ocorre devido as altas
temperaturas favorecerem o crescimento dos GAO, que competem diretamente com os PAO
(LOPEZ-VAZQUE-Z et al., 2009).

Durante a Fase A observou a segregacdo do lodo no reator, ou seja, na parte superior

havia lodo flotado. Para Bassin (2012), esta segregagdo ocorre devido as diferentes
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concentragdes que acorrem no reator, sendo assim, as concentragdes de GAO se localizam
preferencialmente no topo, enquanto as PAO na base.

Uma das formas que poderia melhorar a estimulagdo da competi¢ao destes organismos
para melhorar a remocao de fosforo foi proposta por Winkler et al. (2011), onde a remogao de
aproximadamente 80% do lodo no topo do reator e 20% da base do mesmo.

Nesse sentido, a temperatura influenciou na remocao carbonacea, assim como nos
nutrientes do sistema que foi proposto. Segundo Bassin (2012), ha poucos estudos que utilizam
esgoto doméstico em condi¢des de clima tropical, ou seja, em média de 30°C. Portanto, para
melhorar tal sistema ¢ necessario aprofundar os estudos que contemplam o conhecimento do
ecossistema microbioldgico e suas vias metabdlicas, na qual compde os granulos aerdbios em

climas tropicais.

5.3.2 Fase B

A Fase B teve como objetivo avaliar a remog¢do da matéria carbonéceas assim como a
remocao da matéria nitrogenada e do fosforo, além de dar continuidade as andlises dos outros

parametros.

5.3.2.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO) da Fase B

Os resultados obtidos com o reator aerdbio granular em tubos concéntricos com
circulagdo operado em batelada estdo apresentados na Tabela 14. As Figuras 27, 28 e 29
demonstram, respectivamente, o comportamento das concentragcdes dos afluentes e efluentes
que concerne a DQO e as eficiéncias de remogdes carbonaceas no decorrer da Fase B conforme
os trés ciclos operacionais.

Apds a estabilizagdo da remog¢do carbonidcea na Fase A as maximas eficiéncias de
remog¢ao carbonacea foram de 85%, 92% e 85% para os ciclos operacionais I, II e III,
respectivamente. Entretanto, observou-se que os valores da eficiéncia de remogdo da DQO, em
todos os ciclos, diminuiram a partir do 80° dia, e nesse periodo obteve os menores valores de
remocao carbondcea atingidos nos ciclos operacionais I, II e III, nesta ordem, foram de 54%,
66% e 14%.

A interferéncia ocorreu provavelmente pelo fato do excesso de lodo produzido pelo
reator. Como a quantificagdo do lodo no reator ndo era praticavel, na Fase A, no 53° dia foi

retirada uma grande quantidade de lodo, o que desequilibrou biologicamente o sistema. Desse
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modo, esses dados ndo foram utilizados, sendo que nos dois dias seguintes houve a consolidacao
da eficiéncia de remogao ¢ assim iniciou-se a Fase B.

Nesse contexto, o reator operou em boas condi¢cdes durante 24 dias sem nenhuma
descarga necessaria, depois desse periodo os dados de remog¢ao de DQO, assim como a remog¢ao
do nitrogénio total, declinaram. No entanto ndo foi realizada uma terceira remocdo do lodo

remanescente no reator.

Tabela 14 - Desempenho do reator em relagdo a matéria carbondcea durante a Fase B
Amostras (mg.L")

Periodo Analise Afluente Efluente Eficiéncia (%)
M¢édia 668 162 74,1
Ciclo Desvio Padrao 134 48 9,02
Operacional 1 Maximo 884 267 85,8
Minimo 351 84 54,3
M¢édia 651 131 78,4
Ciclo Desvio Padrao 160 59 6,9
Operacional 11 Maximo 962 279 92,4
Minimo 286 39 66
M¢édia 505 187 63,2
Ciclo Desvio Padrao 90 60 15,5
Operacional 111 Maéximo 673 301 85,3
Minimo 349 74 13,9

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 27 - Comportamento da concentracdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remocéo ao
longo do ciclo operacional I
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Figura 28 - Comportamento da concentracdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remogao ao

longo do ciclo operacional 11

1200
1000
800
600
400
200
0

] X ol

| < X X
X X

| Yo o 5 K X xX

X XX X

i % X X
X Xy X : * XX

] X X X

50 60 70 80 90

100

80

60

40

20

Eficiéncia de Remogao (%)

Concentra¢do DQO (mg.L?)

Tempo (dias)

X Afluente X Efluente Eficiéncia de Remogao
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Figura 29 - Comportamento da concentracdo de DQO afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remogao ao
longo do ciclo operacional III
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5.3.2.2 Comparativos entre as Fases A e B

A comparacdo dos dados obtidos durante a Partida (2 ciclos operacionais: de 8h e 16h),
nas quais as eficiéncias de remocdo da DQO foram em média de 56,6% e 57,2% pode-se
argumentar que na Fase B a diminuicdo do TDH e do tempo de sedimentagdo foi de grande
importancia, uma vez que houve aumento expressivo nas remog¢des da carga carbondceas.

A Fase B quando comparada a Fase A, pode-se relacionar a maiores eficiéncias na

ultima estratégia devido a maior concentragdo de so6lidos suspensos totais (SST) no reator
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durante o periodo de operagdo. De acordo com Liu e Tay (2008), uma alta concentragdo de
biomassa favorece o desempenho e a estabilidade dos reatores bioldgicos.

Outra estratégia adotada na Fase B que promoveu melhorias na eficiéncia foi a
diminuicdo do tempo de sedimentacdo. Segundo Liu e Tay (2004) em reatores idénticos
nomeados de R1-R4 operados em diferentes tempos de sedimentagao de 20, 15, 10 e 5Smin,
respectivamente, observou melhores formagdes de granulos aerdbios no reator que apresentava
o menor tempo de sedimentacao.

Em comparacdo a outros estudos (CORSINO et al., 2016; ZHOU et al., 2015; WAN et
al., 2015; WAGNER, 2011), esta pesquisa concorda satisfatoriamente em relacao ao pardmetro

de DQO como demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de remoc¢ao carbonicea e da concentragdo de DQO de outras pesquisas realizadas

Remocao Carbonacea DQO
Autores Afluente (%) (mg/L)D
Este estudo Esgoto 7820) 349-962
Domeéstico
Corsino et al. (2016) Industrial 90®@ 5.622?
Zhou et al. (2015) Esgoto Sintético 94,4 503?
Wan et al. (2015) Esgoto Sintético >85 200
Esgoto @) )
Wagner (2011) Doméstico 82 191-602
Liu et al. (2010) Esgoto 80@ 250-1800
Doméstico
Ni et al. (2009) Esgoto 85-95 35-120
Domeéstico
de Kreuk & van Loosdrecht Esgoto 49 280
(2006) Doméstico

() Concentracio do afluente; ® Valores médios; @ Valores do ciclo operacional II da Fase B.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Este estudo foi conduzido sem nenhuma modificagio na composi¢do do esgoto
doméstico, ou seja, sem nenhuma aplicagdo de compostos organicos para controlar os
parametros analisados. No entanto, Wagner (2011) ao elevar a carga organica do esgoto
doméstico a fim de avaliar o efeito deste aumento no desempenho do reator, acrescentou doses
de acetato de s6dio no afluente. Por outro lado, Liu et al. (2010) utilizaram 40% do esgoto
doméstico e os outros 60% de esgoto sintético. Ni et. al (2009) e de Kreuk e van Loosdrecht
(2006) utilizaram o esgoto doméstico sem adicionais, todavia em ambos esgotos doméstico a
concentragdo de DQO permaneceu abaixo quando comparado com este estudo. Também pode-

se observar que quando ha maior carga organica, melhor é a adaptagdo do granulo aerobio,
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aumentando a eficiéncia de remocao, como nos casos de Corsino et al. (2016) e Zhou et al.

(2015).

5.3.2.3 Comportamento da matéria nitrogenada da Fase B

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados obtidos em relacdo a matéria nitrogenada. A
escolha de trabalhar com essas varidveis nesta etapa foi devido a maior eficiéncia de remogao
da matéria carbonicea apresentada na Fase A.

Além disso, os microrganismos nitrificantes, em compara¢do aos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, sdo vagarosos. Nesse sentido, o aumento
do tempo de residéncia celular por meio de menores tempos aplicados nos ciclos operacionais
viabilizou melhores condi¢des de formagdo das bactérias nitrificantes (VON SPERLING,
2002), ou seja, a boa taxa de remoc¢do da matéria nitrogenada estd associada ao acumulo de
granulos aerdbios no interior do reator.

Desse modo, a diminui¢ao da frequéncia em que os solidos sao descartados melhoraram
as condi¢des de desenvolvimento das bactérias nitrificantes. De acordo com Wang et al. (2009),
as duragdes dos ciclos devem ser rapidas suficientes para selecionar granulos aerdébios com
melhores caracteristicas e também o bastante longo para propiciar o desenvolvimento ¢ o

aglomerado de microrganismos nitrificantes.

Tabela 16 - Concentragdes de nitrogénio total e nitrato e eficiéncia de remogao do nitrogénio total

Variavel Anilise Amostras Eficiéncia de
Afluente Efluente Remocio (%)
Média 56 30,5 51,03
. A e Desvio Padrao 19,6 8,9 12
N't“(’lgneg'f‘L"_ g"ta' Miximo 100 50 67.4
Minimo 42 20 23
Numero de dados 14 14 14
Média 4,25 1,1 -
NO+-N Desvi’o Padrﬁo 1,59 1,0 -
(mg.L) Ma}x.lmo 8,6 3,8 -
Minimo 2,1 0,3 -
Numero de dados 14 14 -

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Na Figura 30 encontra-se o comportamento da matéria nitrogenada. Pode-se notar que
o nitrogénio total durante o periodo de andlise obteve um decréscimo na remocao ao final desta
fase, isto pode ter ocorrido devido a falta de descarte do lodo remanescente no reator como

discutido no item 5.3.2.1. As baixas taxas de remogao de nitrogénio total apresentada em alguns
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pontos da Figura 30 podem ser explicadas através da troca do receptor de elétrons do nitrato
pelo OD que ocorrem nas bactérias facultativas desnitrificadoras (LIU et al., 2010).

Neste sentido, as condi¢des do ciclo operacional de 6h foram eficientes para remogao
de nitrogénio total. No entanto ¢ necessario conduzir estudos que ampliem os conceitos da
hidrodindmica deste tipo de reator para melhor entender a influéncia do sistema nos processos

de desnitrificagdo e nitrificacao.

Figura 30 - Concentracdo de nitrogénio total e a eficiéncia de remogao ao longo do tempo de operagdo na

Fase B
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A Tabela 17 compara os estudos realizados com o tipo de pardmetro analisados
conforme o tratamento do tipo de afluente utilizado (CORSINO et al., 2016; WAGNER et al.,
2015; LIU et al., 2010; NI et al., 2009; DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2006).
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Tabela 17 - Dados de remog@o nitrogenada e da concentracdo de nitrogénios de outras pesquisas realizadas
Remocio de Nitrogénio Total Nitrogénio

Autores Afluente

(%) (mg/L)""
Este estudo Esgoto 51 42-100
Doméstico
Corsino et al. (2016) Industrial 98 @ 1.152
Esgoto o)
Wagner et al. (2015) Doméstico 70,1 74,7
Esgoto )
Zhang et al. (2015) Doméstico 80 1500
Wan et al. (2015) Esgoto Sintético 95 50
Esgoto
Wagner (2011) Domeéstico 46
Liu et al. (2010) Esgoto 98 39-93)
Doméstico
Ni et al. (2009) Esgoto 90-99 10-40%)
Doméstico
de Kreuk & van Loosdrecht Esgoto 11® 570)
(2006) Doméstico

()" Concentragdo do afluente; @ Valores méaximos de remogdo de Nitrogénio Total; ® Remocio da
nitrificacdo; ’ Remocao da eficiéncia de amonia; © Concentragio de NH4*-N.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Liu et al. (2010) atingiu um sistema estavel no periodo dos primeiros 50 dias, numa
duracio de ciclo de 4h. Posteriormente, a eficiéncia de remog¢io do NH4"-N obteve médias de
98%. Ni et al. (2009) atingiu altas eficiéncias de remogido de NH4"-N somente apds 3 meses de
operacdo em ciclos de 3h. De acordo com de Kreuk e van Loosdrecht (2006), um reator em
batelada sequencial de granulos aerdbios (RBSG) com ciclos de 2h, ndo obtiveram um sistema
estavel durante todo o tempo de operagdo (70 dias). Os autores verificaram que o processo de
nitrifica¢do foi limitado (em torno de 11% de eficiéncia) e que a eficiéncia média de remocao
de DQO foi de apenas 49%. Em relagdo a concentragdo de NH4" do efluente, os autores

obtiveram valores médios de 51 mg.L.

5.3.2.4 Comportamento do fdsforo total da Fase B

As concentracdes de fosforo total e as respectivas eficiéncias de remog¢do obtidas
durante a Fase B no ciclo operacional II estdo apresentadas na Tabela 18. O comportamento da
concentragdo de fosforo total do afluente e efluente e a respectiva eficiéncia de remocao estao

apresentados na Figura 31.
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Tabela 18 - Concentra¢des de fosforo total e eficiéncia de remog¢do durante a Fase B do ciclo operacional 11

Varigvel Anilise Amostras Eficiéncia de
Afluente Efluente Remoc¢ao (%)
Média 25,2 15,6 37,1
, Desvio Padrao 5,8 2,2 11,9
F"ifl‘;g‘.’LTl‘)’tal Miximo 35,7 17,3 62,46
Minimo 17,1 9,8 26,31
Numero de dados 12 12 12

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 31 - Concentracdo de fosforo total e a eficiéncia de remocao ao longo do tempo de operacdo na Fase B
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

O reator aerdbio granular em tubos concéntricos com circulacdo nao foi eficiente na
remog¢ao de fosforo total. Isto pode ter ocorrido provavelmente devido haver poucas zonas
anaerdbias (micro) nos granulos aerdbios (ZHU et al., 2015). Recentes pesquisas que alternam
as fases foram reportadas e apresentaram relevantes resultados (CASSIDY; BELIA, 2005; LI
et al., 2005; ZHU et al., 2015; KISHIDA et al., 2009; WANG et al., 2009; WU et al., 2010).
Zhu et al. (2015) obtiveram eficiéncias de remocao de fosfato (PO4) maiores que 60% quando
o floco biologico era predominante no sistema, € no processo de formac¢ao dos granulos houve
um aumento gradual de 67-87% e quando os granulos aerdbios se apresentaram maduros, a
remogao atingiu taxas de 99% de remocao.

Outra hip6tese para melhoria na remogao de fésforo pode ser atribuida a disponibilidade
de substrato organico, pois segundo Sant'Anna Junior (2010), a disponibilidade de uma fonte
de carbono facilmente degradavel ¢ relevante para a remocgao do fésforo.

Nesse sentido, Thans (2008) estudou um reator RBS em escala real para o tratamento
de esgoto doméstico, obtendo 6timos resultados de remogdo de fosforo, com eficiéncias

variando entre 80 e 100%, e efluente final com concentra¢des médias de 1,2mg L.
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Caso haja nitrato no esgoto afluente, na etapa anaerobia, havera redugdo de eficiéncia
do processo. Dessa forma, a nitrificacdo deve ser evitada ou acompanhada de uma eficiente
desnitrificacdo (HENZE, 2007). Assim como nao foi possivel realizar a desnitrificacao durante

a pesquisa a remogao bioldgica do fosforo ndo apresentou bons resultados.

5.3.2.5 pH e temperatura na Fase B

Os valores de pH e temperatura das amostras do afluente e efluente ao decorrer da Fase
B estdo apresentados na Tabela 19. As andlises de pH realizadas durante os ciclos operacionais
apresentaram poucas variacdes em seus resultados, no entanto os resultados referentes a
temperatura demonstraram grandes variagdes devido a sazonalidade climatica conforme o ciclo

operacional analisado.

Tabela 19 - Resultados ¢ as analises do pH e temperatura conforme o ciclo operacional
Ciclo Operacional

Variavel Analise

I 11 111
Média 7,34 7,26 7,33
Desvio Padrao 0,21 0,23 0,23
pH (afluente) Maximo 7,76 7,55 7,74
Minimo 7,02 6,7 6,97

N° de dados 21 19 18

Média 7,55 7,16 7,2
Desvio Padrao 0,21 0,25 0,26
pH (efluente) Maximo 7,84 7,75 7,81
Minimo 7,04 6,88 6,96

N° de dados 21 19 18
Média 29,7 323 29,5
Desvio Padrio 1,8 1,54 1,29

Temperatu(f% )do afluente Maximo 33.9 353 33
Minimo 27,3 29.4 27,8

N° de dados 21 22 20
Média 31,9 30,2 24,7
Temperatura do efluente DeSVi,O Padrﬁo 2,23 2,15 2,81
©C) Max.lmo 35,2 33,9 33,7
Minimo 27,7 26,8 23,7

N° de dados 21 22 20

Fonte: Elaboragao do proprio autor

O pH nesta fase estava dentro das conformidades para todos os ciclos operacionais.
Observou-se pouca variagdo nos valores ao decorrer da pesquisa, o que indicou que houve

melhoramento no tratamento, pois nestas condi¢cdes ha facilidade de proliferacao dos
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microrganismos assim como incremento na multiplicacdo de bactérias especificas para
nitrificagcdo (METCALF & EDDY, 2003).

Em comparacao a Fase A os dados obtidos na Fase B foram ligeiramente mais alcalinos,
no entanto estas pequenas diminui¢des ndo diferenciam nas condi¢des em que o reator estava
operando. Nesse contexto, ndo houve mudanga no que se refere ao parametro pH.

A temperatura apresentou valores semelhantes a fase anterior, visto que as analises
foram realizadas durante a mesma estagao sazonal. Os referidos valores estdo na faixa de
temperatura 6tima para as bactérias nitrificantes de acordo com (ABREU, 1994). Para Leenen
et al. (1997) os sistemas de biofilme sdo menos sensiveis as variacdes de temperaturas do que
os sistemas de solidos em suspensdo e floculados, além da formacdo do granulo poder se
desenvolver em temperaturas de funcionamento relativamente elevadas (LIU et al., 2003) como

demonstram os valores da temperatura ao decorrer da Fase B.

5.3.2.6 Séries de s6lido

As concentragdes de SST e so6lidos suspensos volateis (SSV) obtidas ao longo da
operagdo da Fase B estdo mostrados na Tabela 20. Durante os ciclos operacionais, a
concentra¢io da massa foi mais pronunciada no ciclo operacional II (108mg.L!), no entanto os
melhores resultados obtidos para SST do efluente foi observado no ciclo operacional I, na qual
a concentragio alcangou resultados de 86 mg.L™".

Segundo de Kreuk, Pronk e van Loosdrecht (2005) os valores de SST podem variar
entre 0,88 a 16,2 g.L"! em reatores granulares, e a média est4 em torno de 6,8 g.L"!. Ni et al. em
sua investigacdo observaram concentracdes de SST no reator entre 8,0 ¢ 10,0 g.L"! e menores
concentragdes de SST no efluente com valores aproximados em 15 g.L"'. Liu et al. (2010),

relataram altas concentragcdes de biomassa apos o processo de granulacdo, aproximadamente

10,0 gL,

Tabela 20 - Resultados obtidos do SSTequente € SSVenuente durante os ciclos operacionais
Ciclo Operacional

Variavel

I 11 11
SSTettuente (mg L) 360 449 367
SSV.ftuente (mg.L) 66 68,6 64

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Wagner (2011) em sua estratégia operacional II, na qual teve o objetivo de avaliar o

efeito da carga organica no desempenho do reator e nas caracteristicas morfologicas dos
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granulos obteve a concentragdes de SST no reator e no efluente em torno de 3,7 g-'L'! e 70
mg-L!. Portanto este estudo demonstra que mesmo que haja uma pequena reten¢io de
biomassa, os resultados do SST do efluente estdo em consondncia com os estudos de Wagner
(2011). A Tabela 21 mostra os valores médios obtidos pelas séries de solidos totais (ST),

incluindo os s6lidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV).

Tabela 21 - Resultados obtidos de ST, STF durante os ciclos operacionais
Ciclo Operacional

Variavel I I T

ST afluente (mg.L™") 690 639 745

ST efluente (mg.L™") 479 508 461

STF afluente (mg.L™") 35 41 43
STF efluente (mg.L ™) 19 30 33
SST afluente (mg.L™") 360 449 367
SST efluente (mg.L ") 162 201 152

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Os valores das concentragdes de solidos demonstram que o sistema nao € estavel com o
parametro das séries de solidos. Nesse sentido, o ciclo que mais reteve solidos foi o ciclo III

devido o maior TRH.

5.3.2.7 Alcalinidade

Na Tabela 22 ¢ apresentado o comportamento da alcalinidade (unidade), nos ciclos
operacionais I, II e III ao longo da Fase B. A alcalinidade indicou valores de tamponamento do
sistema, ou seja, alcalinidade evita a ocorréncia de quedas bruscas do pH. A Alcalinidade teve
uma ampla faixa de dados, isto ocorreu devido ao esgoto doméstico oscilar em seus parametros.

Em processos de digestdo anaerdbia, o processo de amonificagdo produz alcalinidade
ou também pode ocorrer por meio da remogao dos acidos volateis, dessa maneira a manutengao
dos valores do pH e a estabilidade do processo. A reducdo de acidez tanto pode ocorrer por
dissor¢ao de CO2 (producdo de biogéds) como por conversdo de acidos volateis para metano
(LETTINGA, 1995).

No caso do consumo de alcalinidade em reatores aerobios pode indicar a ocorréncia da
nitrifica¢do do efluente, visto que este estudo ndo abrangeu estas andlises. Teoricamente a taxa
de remocdo da alcalinidade é de 7,1 mg CaCOs3. mg' de amonia oxidada. A remogdo de

alcalinidade observada ¢ geralmente igual ou menor do que a tedrica (FERREIRA, 2000).
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Ainda segundo Ferreira (2000), durante os processos de desnitrificacdo ocorre a
produgdo da alcalinidade, assim as concentragdes de acido carbdnico diminuem. A relagdo
estequiométrica teorica da producao pode ser representada por 3,57 mg de CaCOs por mg de

nitrato (NO3") reduzido a nitrogénio gasoso (N2).

Tabela 22 - Comportamento da alcalinidade (mg.CaCO;.L™"), nos ciclos operacionais I, 11 e III ao longo da

Fase B
, 1. Amostras
Periodo Analise Afluonto Efluente
Média 268 230
. . Desvio Padrao 33,6 14,12

Ciclo Operacional I Méximo 375 270
Minimo 221 223
Média 227 260

. . Desvio Padrio 22 26
Ciclo Operacional 11 Méximo 304 287
Minimo 204 213

Média 220 253

. . Desvio Padrio 13 17
Ciclo Operacional II1 Miximo 253 287
Minimo 190 212

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Tetila (2015) investigando a respeito da nitrificagdo em um reator aerdbio de leito
fluidizado como pods tratamento de um reator anaerdbio por meio das andlises de alcalindade
ndo obteve sucesso, uma vez que as condigdes aerdbias que o efluente foi exposto nao
contribuiram para a remog¢do de nitrogénio. Nesse sentido, esta pesquisa teve resultados
parecidos quando comparado a alcalinidade do esgoto doméstico até o efluente final da pesquisa
de Tetila (2015). Dessa maneira, pode-se realizar a etapa da nitrificacdo e desnitrificagdo em

um unico reator.
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6 CONCLUSAO

Os granulos aerébios podem ser cultivados em um reator aerobio granular em tubos
concéntricos com circula¢do operado em batelada utilizando o esgoto doméstico. Esta pesquisa
realizou a etapa de partida e a Fase operacional com distintos ciclos operacionais com finalidade
de aumentar eficiéncia de remogao de carbono e nutrientes.

O sistema de tratamento por meio deste reator apresentou desempenho satisfatorio na
eficiéncia de remog¢do em carga orginica carbonacea, na qual os melhores resultados obtidos
foram no ciclo operacional II da Fase B que tiveram como caracteristica um ciclo operacional
de 6 h com 5 min de tempo de sedimentagdo. Nesta fase a média da remocgao carbonacea foi de
78%, porém observou valores de remogado carbonacea acima de 85% ao decorrer da pesquisa.

Por meio desta pesquisa, pode-se observar que em ciclos de tempo mais longo a
formacao do granulo ¢ prejudicada. Dessa maneira, conclui-se que tempos menores no ciclo
operacional como executado na Fase A e B possibilitaram melhores remogdes de material
organico carbonaceo. Assim como, o decréscimo no tempo de sedimentagdo para S min também
beneficiou o sistema.

No que se refere a remogao de nitrogénio total, o sistema obteve bons resultados. Apesar
de ser mensurado somente na Fase B, devido ao maior acumulo de granulos aerdbio que nas
outras fases, houve uma remocao média de 51% e apresentou remogoes acima de 60%.

No entanto, a remocao de nutrientes foi prejudicada no final dessa fase em consequéncia
do grande actimulo de granulos aerdbios e dessa maneira prejudicou o sistema, pois aumentou
a concentracao de nutrientes no reator aerobio granular em tubos concéntricos.

Tanto quanto o nitrogénio total, o fosforo total foi mensurado na Fase B. Assim,
verificou que ambos resultados ndo foram satisfatorios comparados a outras pesquisas que
utilizaram como efluente o esgoto sintético. No entanto, quando comparado ao efluente de
esgoto doméstico bruto, se obteve nos parametros. Nesse sentido, a remogao de 37% de fosforo
total indica dados satisfatorios no tratamento de esgoto doméstico bruto, uma vez que

comparado a sistemas convencionais sao mais eficientes.
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7 RECOMENDACOES

v

Automatiza¢do do sistema para diminuir os ciclos operacionais a fim de melhor a
remocao carbondcea e assegurar 0 mecanismo operacional;

Analise microbiologica para detectar os microrganismos presentes nos granulos
afim de melhorar o tratamento do esgoto doméstico;

Inocular lodo ativado com finalidade de reducao no tempo de partida do reator;
Analises com outros meios de suporte afim de diminuir o tempo de partida assim
como melhorar as caracteristicas do granulo aerobio;

Aumentar o porcentual de troca volumétrica (60-70%) para melhorar a tratabilidade
do reator;

Analisar a concentracdo do oxigénio dissolvido como parametro de melhorar a

remogao carbonacea ¢ de nutrientes no reator.
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