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RESUMO

O processo de granulacdo aerébia em reatores em bateladas sequenciais € uma otimizacao do sistema de lodo
ativado convencional, possuindo biomassa ativa com caracteristicas proprias, das quais se destacam flocos de
maior didmetro, densidade e velocidade de sedimentacdo. Nestes sistemas, os flocos aerébios se desenvolvem
na forma de granulos, atingindo diametros médios de 8mm, com matriz regular, lisa e forma arredondada. Por
ser um sistema inovador, grande parte dos estudos relatados sdo focados em aplicacdes deste sistema para
tratamento de esgoto industrial e sintético. Sendo assim, determinou-se uma Investigacdo Experimental, através
de um sistema piloto experimental, para a avaliacdo da formacdo do lodo granular aerébio em um reator em
bateladas sequenciais tratando esgoto sanitario. O sistema foi operado por 117 dias e os flocos atingiram valor
maximo de didmetro de 4,2mm, bem como a velocidade de sedimentacdo aumentou chegando a 6m/h , porém
ndo puderam ser caracterizados como granulos aerébios, encontrando-se entre a terceira e a quarta etapa do
processo de granulacdo aerdbia.

PALAVRAS-CHAVE: Reator em bateladas sequenciais, tratamento de esgoto sanitario, lodo granular
aerobio.

INTRODUCAO

O conjunto de atividades que compdem o Saneamento Basico estd diretamente ligado a promogdo de saude
publica de maneira preventiva. No Brasil, 0 processo de esgotamento sanitario ainda encontra-se com déficit
de acesso por parte da populagdo. A necessidade de disseminacdo deste servigo somado as novas legislacées,
gue estdo cada vez mais restritivas quanto as concentracdes de langamento de material organico e nutrientes, e
a reducdo de area disponivel para implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto faz com que seja necessario
o desenvolvimento de novos sistemas e tecnologias neste setor.

Dentro deste contexto, surge entdo o sistema de lodo granular aerébio, que pode ser entendido como uma
otimizacédo do sistema de lodos ativados, amplamente conhecido e aplicado no Brasil € no mundo. O primeiro
relato de desenvolvimento de granulos aerébios foi de Mishima e Nakamura em 1991, em um sistema continuo
em um reator aerébio de manta de lodo com fluxo ascendente (MORAIS, 2011). Para se obter o processo de
granulacdo aerébia € necessario que a operacdo seja feita em um reator em bateladas sequenciais, onde
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ocorrem todos 0s processos e operagdes normalmente associados ao tratamento de lodos ativados, porém em
um Unico tanque (TAY; LIU; LIU, 2001).

Os granulos aerébios sdo diferentes dos flocos aerébios de lodos ativados, uma vez que possuem
caracteristicas como estrutura fisica regular, forte e densa, excelente capacidade de sedimentagdo, elevada
retencdo de biomassa e capacidade de tratar esgotos com alta concentragdo e suportar cargas de choque. Deste
modo, para que oS microrganismos se agreguem e formem granulos é necessario que haja um ambiente
favoravel (LIU & TAY, 2004), e ha diversos fatores que influenciam no processo de formacao de granulos
aerdbios, entre eles a carga organica.

Esgotos sanitarios possuem carga organica variada, e esta variagdo pode afetar a estabilidade do sistema (TAY
et al. 2004). Além da carga orgénica, outros fatores influenciam na formagdo dos granulos, como alimentacéo
do reator, forga de cisalhamento hidrodindmico, tempo de sedimentag&o e temperatura (DE KREUK; PRONK;
VAN LOOSDRECHT, 2005; NI & YU, 2008; LEIRO, 2011; TAY; LIU; LIU, 2001; WAGNER, 2011,
WAGNER etal., 2011; ZHU et al., 2012).

E possivel formar lodo granular aerdbio operando um reator em bateladas sequenciais tratando esgoto
sanitario, com diferentes ciclos operacionais e sob baixos tempo de sedimentacdo. Porém, estudos com
aplicacéo deste sistema no tratamento de esgotos sanitarios ainda sdo escassos, necessitando maior enfoque da
comunidade cientifica nessa aplicacdo, uma vez que tal sistema pode proporcionar beneficios como facilidade
operacional, baixo custo, menor demanda de &rea para implantacdo, menor demanda de energia, além da
possibilidade de remogao de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo (DE KREUK, 2006).

Sendo assim, determinou-se neste estudo uma investigacdo experimental para avaliar as condigdes necessarias
para formagdo do lodo granular aerébio em um reator em bateladas sequenciais tratando esgoto sanitario. O
sistema piloto experimental foi operado e monitorado por 117 dias, visando a caraterizagdo morfoldgica e
evolucdo dos flocos aerobios.

MATERIAIS E METODOS

Um reator em bateladas sequenciais foi operado tratando esgoto sanitario por 117 dias. Durante este periodo, a
operacdo do sistema piloto experimental foi dividida entre Fase de Aclimatagdo e Investigagdo Experimental,
com configuracBes de ciclos de operacdo diferenciadas. Nesta se¢do serdo apresentadas as caracteristicas do
esgoto sanitario bruto utilizado para alimentagdo do sistema, o sistema piloto experimental montado para este
estudo, os ciclos determinados para a Fase de Aclimatacdo e para a Investigacdo Experimental e a
caracterizacdo morfologica dos granulos aerdbios utilizando-se o software Image J.

CARACTERISTICAS DO ESGOTO SANITARIO

O esgoto que alimenta o sistema piloto experimental vem do conjunto residencial (CRUSP) e do restaurante
central da Universidade de Sdo Paulo — USP. Porém, antes de alimentar o sistema, o0 esgoto era bombeado para
o tratamento preliminar, composto por grade mecanizada (step-screen) e caixa de areia. Apos a caixa de areia,
0 esgoto passava pela Calha Parshal, e era bombeado para o decantador priméario do sistema piloto
experimental. Na Tabela 1 tém-se a caracterizacdo do esgoto sanitario bruto por meio de analises fisico-
quimicas, descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 21th Edition (APHA,
2005).
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Tabela 1. Caracterizacdo do Esgoto Sanitario Bruto.

Variaveis Unidade Média Desvio Padréo
pH - 7 0,3
DQO total mg/L 476 173
DQO soluvel mg/L 183 82
SST mg/L 183 163,7
SSvV mg/L 162 129,1
N-NTK mgN/L 68 9,8
N-NH; mgN/L 53 9,6
N-NO, mgN/L <0,5 -
N-NO3 mgN/L <0,5 -
P-PO, sollvel total mgP/L 4 11
P-PO, soltvel mgP/L 5 0,9
Alcalinidade mgCaCO,/L 219 45,7

SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL

O sistema piloto experimental foi instalado no Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos — CTH —
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP). O sistema piloto experimental foi composto por
um reator do tipo coluna de bolhas, feito em acrilico, com as seguintes dimensdes: 2,0m de altura e 0,17m de
diametro, com volume total de 46 litros e Gtil de 44 litros. A automagcdo do sistema foi realizada por meio de
um controlador légico programavel (CLP).

A Figura 1 representa, de forma esquematica, o sistema piloto experimental com os seguintes componentes: 1 —
Decantador primario; 2 — Bomba de alimentagdo submersa; 3 — VValvula de retencéo; 4 — Reator; 5 — Tubulagao
de fornecimento de ar; 6 — Medidor de pressao com filtro coalescente acoplado; 7 — Valvula Solendide para
descarte; 8 — Painel geral de controle dos ciclos; 9 — Painel elétrico.
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Figura 1: Sistema Experimental.
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A alimentacdo do sistema piloto foi por meio de uma bomba submersa Sarlobetter (SB 1000A) instalada no
decantador primario. O fluxo de alimentacéo do sistema foi ascendente. Para o controle da aeragdo no sistema
foi instalado no reator uma valvula solentide com filtro especifica para ar a qual era controlada (on/off) pelo
CLP. O sistema de aeracdo foi por ar difuso de bolhas finas e o fornecimento de ar por meio de um
compressor. Para o descarte do esgoto tratado no final de cada ciclo foi instalado uma valvula solendide a qual
era controlada pelo CLP.

FASE DE ACLIMATACAO

Na partida do sistema, o reator foi preenchido com lodo ativado proveniente de um sistema de lodo ativado
com aeracdo prolongada convencional tratando esgoto sanitério, instalado no Centro Tecnoldgico de
Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade de Sdo Paulo. A concentracdo de sélidos totais inicial foi de
3,00.L" e o volume de lodo adicionado no reator foi de 50% do volume Gtil do mesmo. O ciclo para
aclimatacdo e formacao inicial do LGA foi descrito na Tabela 2. Para adaptar o sistema piloto experimental, o
tempo de sedimentacdo foi diminuido, gradualmente, de 40 minutos para 30 e 25 minutos, respectivamente,
nas Etapas 1, 2 e 3. Ap0s o término da Fase de Aclimatagdo se deu inicio a Investigacdo Experimental.

Tabela 21: Aclimatacdo do Sistema Experimental Piloto

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3
Ciclo (min) 180 180 180
Enchimento (min) 15 15 15
Reacdo (min) 122 132 137
Sedimentacdo (min) 40 30 25
Descarte (min) 3 3 3

CONDICOES DE OPERACAO

O reator foi operado em temperatura ambiente e o pH do lodo controlado na faixa de 6,5 a 7,5. A concentragdo
de OD foi mantida na faixa de 1,5 a 2,5 mg/L. A vazdo de alimentacdo do sistema foi de 0,176 md/dia.
Conforme revisdo da literatura, o ciclo operacional considerado ideal para formacdo do LGA nas condicGes
deste estudo foi de 3 horas e com diminui¢do dos tempos de sedimentacdo. Para avaliacdo e formacgéo do LGA
neste estudo adotou-se como estratégia a diminuicdo do tempo de sedimentacdo gradualmente de 20, 19, 17 e
15 minutos para cada etapa da investigacdo experimental como mostra a Tabela 3.

Tabela 32: Ciclos Operacionais para formacado do lodo granular aerdbio.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Ciclo (min) 180 180 180 180
Enchimento (min) 15 15 15 15
Reacdo (min) 142 143 145 147
Sedimentacdo 20 19 17 15
Descarte (min) 3 3 3 3

ENSAIOS LABORATORIAIS

Os métodos analiticos utilizados foram descritos no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 21th Edition (APHA, 2005). As determinagdes laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de
Saneamento Prof. Lucas Nogueira Garcez na Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.

Para caracterizacdo do LGA realizou-se a analise morfolégica, a fim de se dimensionar os diametros dos
flocos, bem como a velocidade de sedimentagdo, pois sistemas operados com LGA apresentam grandes
diametros e altos indices de velocidade de sedimentagdo. O indice volumétrico de lodo também foi analisado,
pois entende-se que quanto maior a velocidade de sedimentagdo, menor serd o IVL, por isso, sistemas
operados com LGA apresentam baixos indices nesse quesito.
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DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO LODO GRANULAR AEROBIO

A determinacdo das caracteristicas morfolégicas do LGA foi baseada nas metodologias propostas por Perez,
Leite e Coelho (2006) e por Bueno et al. (2013), que consistem em procedimentos de analise de imagem para
caracterizacdo de flocos de lodos ativados. No presente estudo, como sistema de analise de imagens foi
utilizado o software livre Image J. Neste estudo, enfoca-se a obtencdo dos diametros dos flocos denominado
pelo software de Feret. Considera-se para Feret, a maior distancia entre dois pontos ao longo da fronteira de
selecdo, também conhecida como calibre maximo.

Para obter o dimensionamento dos granulos aerébios, a amostra coletada foi diluida em &gua destilada com
fatores que variariam entre 1:70 e 1:10, de acordo com a concentracdo de sélidos do sistema, uma vez que para
realizar a analise de imagem ndo pode haver sobreposicdo dos flocos. Apds a diluicdo, 1mL da amostra foi
pipetada na Camara de Sedgwick Rafter, que foi colocada no microscépio para que houvesse a captura da
imagem. Posteriormente a captura, foi necessario que a imagem passasse por uma sequéncia de processos,
visando que o programa ndo interferisse na estrutura do floco e que fosse possivel dimensiona-lo de forma
mais precisa. Tal sequéncia de processos pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica do procedimento de analise de imagem.

Para aprimorar a caracterizagdo morfoldgica, determinou-se também uma metodologia para proje¢do em 3D da
superficie dos flocos, a fim de se analisar a estrutura dos mesmos. Para tal utilizou-se, também, o software
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Image J. De acordo com Campos e Prado (2009), toda imagem digital é formada por um namero finito de
pixels, que sdo elementos primarios, onde de acordo com a sua profundidade, pode assumir grande quantidade
de intensidades que variam em nimeros de tons por pixel. Assume-se que em uma imagem capturada, quanto
mais intenso for o pixel, mais proximo a superficie este estara e, consequentemente, quanto menos intenso o
for pixel, mais longe ele estara da superficie.

Como pode ser visto na Figura 3, capturando-se uma imagem e selecionando a ferramenta Interactive 3D
Surface Plot é possivel, entdo, projetar a superficie dos granulos aerébios, uma vez que a mesma distingue a
intensidade dos pixels para tal projecéo, que pode ainda ser feita com as cores originais da imagem ou em tons
de cinza.

4 Image) - o IEN

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojola|o|~|4 A A« 2] |sfsuls]a] | | |

Freehand selections COR ORIGINAL DA IMAGEM

IMAGEM CAPTURADI
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Figura 3: Interactive 3D Surface Plot - Image J.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O tratamento estatistico dos dados obtidos através do monitoramento do sistema piloto experimental se deu por
meio de instrumentos de estatistica basica como média, desvio padrao (DP), amplitude total (AT) e coeficiente
de variagéo (CV).

RESULTADOS DA FASE DE ACLIMATAGCAO

A Fase de Aclimatagdo do sistema piloto experimental foi realizada a fim de se adaptar o sistema quanto as
condigdes e estratégias de operagdo para formagdo do LGA. Como esperado, na Fase de Aclimatagdo ndo
houve alteracéo significativa em relagcdo ao tamanho dos flocos, mesmo com a diminui¢do dos tempos de
sedimentacdo de 40, 30 e 25 minutos, onde se obteve didmetros médios de 0,14+0,1mm, 0,13+0,1mm e
0,15£0,09mm respectivamente, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 43: Diametros dos granulos aerébios durante a Fase de Aclimatacao.

Fase de Aclimatagdo

Dias de Operacéo 2 8 12

Ts(min) 40 30 25

MEDIA (diametro em mm) 0,14 0,13 0,15
MAXIMO (diametro em mm) 0,44 0,63 0,53
MINIMO (diametro em mm) 0,03 0,01 0,02
DESVIO PADRAO 0,1 0,1 0,09
CV (%) 69,04 77,12 58,20

AT 0,41 0,62 0,51

n 45 128 136

Durante a Fase de Aclimatagdo, notou-se que ndo houve alteracdo morfoldgica visual nos flocos aerdbios,
reforcando a afirmacdo feita anteriormente. Isto pode ser comprovado na Figura 4, onde ha os histogramas
com a curva de distribuicdo do didmetro dos flocos aer6bios, onde verifica-se que nas trés etapas da Fase de
Aclimatacdo, os flocos se concentravam entre didmetros de 0,1 e 0,2mm.

Histograma — TS de 40 minutos Histograma— TS de 30 minutos Histograma—TS de 25 minutos
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Figura 41: Histogramas - Distribuicdo dos diametros dos flocos na Fase de Aclimatacao.

No entanto, apesar do ndo aumento do floco, foi possivel manter uma concentracdo de biomassa no sistema
sem perdas significativas de sélidos no efluente, o que possibilitou o inicio da fase de Investigacdo
Experimental. A Figura 5 mostra a imagem de flocos de lodo ativado durante a Fase de Aclimatacao.

1mm A A 1 mm & X% 1 B 1mm. » e C

Figura 5: Granulos aerébios durante a Fase de Aclimatacgéo. A) Tempo de Sedimentagéo de ZOminutos;
B) Tempo de sedimentacédo de 30 minutos; C) Tempo de sedimentacao de 25 minutos.
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RESULTADOS DA CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

Ap6s a Fase de Aclimatacdo, foi dado inicio a avalicdo da formacdo do LGA por meio da caracterizacdo
morfoldgica. A Tabela 5 mostra os resultados experimentais obtidos durante a Investigacdo Experimental com
diferentes tempos de sedimentacdo (Ts). Nos primeiros 7 dias de investigacdo e aos 19 dias de operacdo, com
Ts = 20 minutos, o didmetro médio dos flocos foi de 0,16+0,2mm, apresentando-se ainda como lodo
floculento. Visando a formacdo do LGA, o Ts foi diminuido para 15 minutos e mantido nessa condicdo por 21
dias. No entanto, essa nova condicdo resultou na perda excessiva de lodo floculento e lodo com boas
caracteristicas de sedimentacdo, permanecendo nas mesmas condi¢es do Ts de 20 minutos, com didametro
médio de 0,17+0,1mm, o que pode ser observado na Figura 6. Devido a perda de biomassa no sistema, o Ts foi
alterado para 20 minutos e adicionado um novo inéculo de lodo ativado. Nessa nova partida, 0 sistema ja
adaptado teve uma répida recuperacdo, apresentando com 50 dias de operacdo um lodo em fase de granulagédo
com diametro médio em torno de 0,84+0,94mm, com valores maximos de 3,8mm, valor tipico de LGA.

Com base nos resultados, o Ts foi diminuido para 19 minutos, dando-se continuidade a Investigacdo
Experimental para a formagdo do LGA. Aos 65 dias de operacédo, os flocos apresentavam diametro médio de
3,39+0,68mm, alcancando didmetro maximo de 4,10mm. Com isto, Ts foi diminuido para 17 minutos. Tal
mudanca foi prejudicial ao desenvolvimento dos granulos, como pode ser visto na Figura 8, pois aos 81 dias de
operagdo 0s mesmos haviam diminuido de tamanho, chegando-se a um didmetro médio de 0,77+1,1mm e
maximo de 3,47mm. Essa diminui¢do do tamanho dos granulos também pode estar correlacionada com a perda
de solidos bioldgicos no momento de descarte, pois 0s 17 minutos ndo eram suficientes para a sedimentacéo,
retirando do sistema tanto os fragmentos ainda ndo agregados, quanto os granulos em desenvolvimento,
causando prejuizo ao processo de agregacdo da biomassa para que os flocos continuassem em
desenvolvimento.

Com a perda de solidos e a regressdo do processo de granulacdo aer6bia, foi necessario, entdo, adicionar um
novo indculo de lodo ativado ao sistema piloto experimental e voltar ao Ts de 20 minutos. Assim, aos 95 dias
de operacao os flocos apresentaram didmetro médio de 3,89+0,46mm e maximo de 4,1mm, demonstrando uma
boa recuperagdo do sistema em apenas 14 dias de operacdo, como pode ser observado na Figura 8.
Permanecendo com Ts de 20 minutos, aos 107 dias de operagdo os flocos apresentaram didmetro médio de
4,14+0,05mm, e alto didmetro minimo, como se pode ver na Figura 6. Sendo assim, diminuiu-se o Ts para 19
minutos, e aos 114 dias de operacdo os flocos apresentaram didmetro médio de 4,07+0,4mm, demonstrando
que os flocos ndo foram afetados pela diminuicdo do Ts.

Tabela 54: Didmetros dos flocos aerébios durante a Investigacdo Experimental.

Investigacdo Experimental

Dias de Operacao 19 37 50 65 81 95 107 114
Ts (min) 20 15 20 19 17 20 20 19
MEDIA (mm) 0,16 0,17 0,84 3,39 0,77 3,89 4,14 4,07
MAXIMO (mm) 0,76 0,65 3,80 4,10 3,47 4,10 4,27 4,27
MINIMO (mm) 0,06 0,01 0,13 1,79 0,17 2,77 4,07 3,13
DESVIO PADRAO 0,2 0,1 0,94 0,68 1,1 0,46 0,05 0,4
CV (%) 131,7 70,3 111,5 20,2 143,8 11,8 1,26 9,66
AT 0,70 0,64 3,68 2,31 3,30 1,33 0,20 1,14
n 59 96 29 15 37 8 11 8
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Evolucdo dos Flocos Aerdbios
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Figura 6: Evolucao dos flocos aerébios durante as etapas da Fase de Aclimatacédo e Investigacado
Experimental.

A Figura 7-A corresponde ao floco aerébio no Ts de 15 minutos aos 39 dias de operacdo do sistema. A Figura
7-B corresponde ao Ts de 20 minutos aos 46 dias de operacdo, onde nota-se que houve um aumento
significativo do diametro do floco. A Figura 7-C mostra o floco quando operando o sistema com Ts de 20 aos
50 dias de operacdo, onde também se verifica que houve o aumento do diametro do mesmo. Aos 65 dias de
operacdo e Ts de 19 minutos, os flocos sofreram um pequeno crescimento, se comparado a etapa anterior,
porém o nucleo do floco estava mais compacto e a forma do mesmo também estava mais definida, como pode
ser visto na Figura 7-D. Com 81 dias de operacdo e Ts de 17 minutos, o didametro dos flocos decresceram
significativamente, como mencionado anteriormente, chegando préximo a forma de flocos aerébios de
sistemas de lodo ativado convencional, como pode ser observado na Figura 7-E.

Retomado o Ts de 20 minutos, aos 95 dias de operacdo os flocos voltaram a aumentar o seu diametro,
conforme Figura 7-F. Aos 107 dias de operacdo e ainda com Ts de 20 minutos, a estrutura dos flocos
permanecia sem alteracdo, com bastante filamentos, como pode ser visto na Figura 7-G. Com 109 dias de
operacdo e Ts de 19 minutos, nota-se que houve a diminuicdo dos filamentos, conforme Figura 7-H.
Finalmente, aos 114 dias de operacdo e ainda com Ts de 19 minutos, notou-se uma mudancga significativa na
estrutura dos flocos, pois a mesma apresentava-se mais agregada e definida, como pode ser visto na Figura 7-1.
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Dias de
Ts ~
operacio

A 15 39
B 20 46
C 20 50
D 19 65
E 17 81
F 20 95
G 20 107
H 19 109
| 19 114

Figura 7: Desenvolvimento dos Granulos Aerdbios.

Em termos de diametro, em estudos realizados com sistemas de LGA, a dimensdo minima dos granulos foi
estabelecida em 0,2mm (LEIRO, 2011). Porém, atender as dimensdes ndo é o bastante, pois os granulos devem
ter forma redonda, lisa, regular, superficie exterior clara (LIU & TAY, 2004), e matriz coesa (NOR-ANUAR
etal., 2012).

As etapas com Ts de 20 e 19 minutos, como ja mencionado, foram as que obtiveram melhor desempenho em
termos de didmetro do floco, mas as formas dos mesmos ndo estavam arredondadas, e regulares. Com 95 dias
de operagdo, o sistema havia retomado Ts de 20 minutos e com isto, os flocos regrediram no processo de
formacéo dos mesmos, assemelhando-se a terceira etapa de formacdo do LGA, que consiste na formagdo de
aglomerados filamentosos. Como se observa na Figura 8-A, neste estagio de desenvolvimento, a estrutura dos
flocos ndo é regular e também ndo é arredondada, e h4 o inicio da formacdo do nucleo dos mesmos.

Retomando ao Ts de 19 minutos, aos 114 dias de operacgéo parte dos flocos voltaram a apresentar estrutura
mais compacta, regular e definida, com menor presenca de filamentosas, como pode ser visto na Figura 8-B,
embora ainda haja flocos com estruturas semelhantes a Figura 8-A.

Figura 8-A2: Projecdo em 3D da estrutura do floco aerébio aos 95 dias de operacédo. Figura 8-B:
Projecdo em 3D da estrutura do floco aerébio aos 114 dias de operagéo.
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RESULTADOS DA ANALISE DE VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

A velocidade de sedimentacdo para formacdo do LGA foi monitorada a partir dos 50 dias de operacao, quando
o0 sistema experimental piloto estava operando com Ts de 20 minutos. Observou-se que de modo geral, quanto
maior a concentracdo de lodo no reator, maior velocidade os flocos possuiam. Isto pode ser observado na
Tabela 6, onde os maiores valores obtidos de velocidade, na faixa de 4 a 6m/h, foram quando a concentragéo
de lodo no reator estava préxima a 3000kg/m3.

Tabela 65: Velocidade de sedimentacéo do lodo bioldgico.

Dias de operacdo | Tempo de Sedimentacdo (min) | Velocidade (m/h) | Concentracao do lodo (mg/L)
50 20 3,0 1855
58 20 2,7 1920
67 17 2,8 1070
72 17 18 1410
78 17 1,3 912
96 20 55 1940
100 20 3,0 3055
101 20 4.4 3055
102 20 6,0 -
103 20 5,6 2980
105 20 4,2 -
106 20 4,2 -
107 20 4,3 2500
109 19 3,6 -
110 19 3,3 2175
116 19 3,4 2010

Na Figura 9 é possivel verificar que os maiores valores obtidos para a velocidade de sedimentacdo foram
durante o Ts de 20 minutos, aos 96 dias e 102 e 103 dias de operacdo. Também é possivel verificar que o Ts
de 17 minutos ndo foi favoravel para o aumento da velocidade de sedimentacdo dos flocos, chegando aos
valores mais baixos da série histérica.

Velocidade de Sedimentacdo
6,0 -
5,5 -
5,0
4,5 -

4,0
35 - —s+—Velocidade

3,0 0\’_—___

2,5
2,0
1,5 -
1,0 - s 9 "
0,5 - i gl #=
0,0 . ‘ . . ‘ . . —
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Velocidade {m/h)

Ts=20

Tempo de Operacdo (d)

Figura 9: Velocidade de sedimentagéo dos flocos aerobios.

Ressalta-se que préximo a essas amostragens que apresentaram maiores indices de velocidade, realizadas aos
96, 102 e 103 dias de operacdo, a estrutura dos flocos aerébios estavam em desenvolvimento, apresentando
diametros médios entre 3,89 e 4,14mm. Ou seja, pode-se verificar que quanto maior o diametro dos flocos,
mais densos 0s mesmos estao, e consequentemente, possuem maior velocidade de sedimentago.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

Porém, estes resultados comparados aos obtidos por Zhu et al. (2012) se mostraram inferiores, pois tais autores
obtiveram velocidade de sedimentacéo de 23,9m/h quando operando o sistema com Ts de 20 minutos. Mas, tal
fato pode ser explicado devido a esse estudo ser baseado em flocos aerdbios em processo de granulagao,
enquanto o estudo realizado por Zhu et al. (2012) considerou granulos aerébios ja formados. Ainda assim, 0s
flocos aerdbios apresentaram boas propriedades de sedimentacéo, pois comparados ao estudo realizado por
Motta et al. (2003), em estacBes de tratamento de esgoto operadas com sistemas convencionais de lodos
ativados, verificou-se velocidade de sedimentacdo maxima de 2,57m/h, valor este inferior aos obtidos neste
estudo.

RESULTADO DA ANALISE DO INDICE VOLUMETRICO DE LODO

Neste estudo utilizou-se o VL, para analise das propriedades de sedimentacdo do lodo no sistema piloto
experimental, conforme revisdo da literatura (LEIRO, 2011). Este parametro comegou a ser monitorado aos 50
dias de operagdo apresentando altos valores de IVL, e observa-se na Tabela 7 que o sistema operando com Ts
de 17 minutos resultou em valores maiores de IVL, na ordem de 984mL/g aos 78 dias de operacdo, indicando
que nesta etapa os flocos ndo estavam com boas propriedades de sedimentacdo. Na etapa seguinte, o IVL
diminuiu para 292mL/g, indicando que, ao inocular o sistema e reiniciar sua operagdo operando com Ts de 20
minutos, os flocos se desenvolveram e melhoraram sua sedimentabilidade. Com isto, o IVL diminuiu,
apresentando valor de 220mL/g aos 107 dias de operacdo. Aos 110 dias de operacdo e com Ts de 19 minutos, o
IVL voltou a diminuir, chegando a 174,7mL/g, indicando que o lodo estava apresentando melhora em suas
propriedades de sedimentacdo. Apds isso, o IVL voltou a aumentar, chegando a 273,6mL/g. Isto pode estar
relacionado ao fato do lodo floculento estar flotando no reator, para posterior descarte.

Tabela 76: indice volumétrico de lodo (IVL10).

Dias de operacéo

() 50 58 67 72 78 96 103 107 110 113 115

_Tempode |, 20 17 17 17 20 20 20 19 19 19
sedimentacdo (min)

SST (mg/L) 1855 1920 [1070 |1410 |[912 1940 [2980 |2500 [2175 2055 |2010

IVVL 10 (mL/g) 439,2 3813 |6650 |5485 |983,7 12924 |201,3 |220,0 [174,7 |262,8 |273,6

Segundo Pivelli & Kato (2006), lodos considerados em boas condi¢cBes de sedimentabilidade apresentam
valores de IVL baixos. Por exemplo, sistemas de lodos ativados convencionais em boas condi¢des de operacdo
devem apresentar IVVL em torno de 100mL/g. Além disso, em estudos realizados por Zhu et al. (2012)
operando um sistema com lodo granular aerébio com Ts de 20 minutos, o IVL foi de 92mL/g. Portanto,
conclui-se que embora tenha se alcancado IVL de 174,7mL/g, os valores obtidos ainda s&o considerados altos.
Sendo assim, é possivel verificar que os flocos aerébios estdo em desenvolvimento rumo ao processo de
granulacdo aerobia, atingindo até entdo, a terceira etapa do processo de formacdo dos granulos aerdbios
proposta por Beun et al. (1999), sendo possivel, a formagao de granulos aerébios se a operacdo do sistema for
continua.

CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo propiciou a obtencdo de importantes resultados para compreensdo do processo de
formacdo de granulos aerébios. Em relacdo a caracterizagdo morfoldgica, ao analisar os resultados obtidos
durante a Fase de Aclimatagéo e Investigaco Experimental, concluiu-se que durante a Fase de Aclimatagéo, os
tempos de sedimentagdo de 40, 30 e 25 minutos foram necessarios para adaptagdo do lodo aos baixos tempos
de sedimentacg&o para a granulagdo aerdbia.

Quando o sistema piloto experimental foi operado com tempo de sedimentagéo de 15 e 17 minutos, 0 mesmo
se mostrou sensivel em relagéo a diminuigdo do tempo de sedimentag&o, gerando perda excessiva de sélidos no
descarte. Isto somado a problemas operacionais, que ocasionaram a falta de alimentacdo do sistema, fez com
que fosse necessario inocular novamente o reator para reiniciar a operagao.

No presente estudo, os tempos de sedimentacdo de 20 e 19 minutos propiciaram condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento do processo de granulagdo aerdbia resultando em flocos com didmetros de 4,2mm com
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estruturas semelhantes a terceira e quarta etapa de formagdo de granulos aerobios proposta por Beun et al.
(1999), indicando que é possivel alcancar a granulagéo aerébia.

Em relagdo ao IVL, verifica-se que este parametro esta correlacionado a concentracdo de sélidos no reator,
bem como & velocidade de sedimentacéo dos flocos aer6bios, uma vez que os resultados obtidos neste estudo
indicaram que quanto maior a concentracéo de sdlidos no reator, maior serd a velocidade de sedimentacdo dos
flocos, e consequentemente, menor serd o VL.

Notou-se também que o sistema é sensivel em relacdo a diminuicdo do tempo de sedimentagdo, sendo
necessario que isto seja feito gradualmente em menores intervalos, devendo-se entdo, diminuir o tempo de
sedimentacdo de 1 em 1 minuto. Além disso, segundo a revisao da literatura, o inicio da operagdo do sistema
deve ser feita em temperaturas mais elevadas, ou seja, no verao, e neste estudo o sistema iniciou a operagao no
inverno. Tal fato também pode ter sido prejudicial ao processo de formacdo dos granulos aerébios.

Ressalta-se também que este estudo ndo atingiu o completo processo de granulacdo aerdbia devido as paradas
de sistema e também pelo tempo de operagdo, uma vez que em escala real, se fez necessario 4 meses de
operacdo sem interrupcdo para a formacdo do lodo granular aer6bio. Porém, embora operando
aproximadamente por 4 meses, ocorreram paradas no sistema que causaram prejuizos significativos na
evolucdo dos flocos aerdbios. Com isto, seria preciso entdo continuar a Investigagcdo Experimental, bem como
0 monitoramento do sistema, necessitando também analisar o comportamento hidrodindmico e a influéncia do
oxigénio dissolvido na formag&do do lodo granular aerdbio, que ndo foi possivel analisar neste estudo. Contudo,
o0 sistema indica estar em evolugdo em relacdo ao processo de granulacdo aerdbia, sendo possivel formar lodo
granular aer6bio em um reator em bateladas sequenciais tratando esgoto sanitario.
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