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RESUMO

Este trabalho esta voltado para a utilizacdo de in6culos de granulos aerébios, que foram cultivados em outros
reatores de tecnologia de granulacéo aerdbia, para a minimizacdo do tempo necessario de formacao de granulos
e alcance de um curto periodo para a partida operacional do reator (start-up). Uma alternativa importante para
um rapido start-up de reatores em bateladas sequenciais com lodo granular aerébio (LGA) é a adocdo de
estratégias de armazenamento e posterior transporte, inoculacéo e reativacéo de granulos no reator. O objetivo
do trabalho foi avaliar o armazenamento de granulos aerébios em diferentes condicfes e sua reativagdo, pos-
armazenamento, no tratamento de aguas residuarias visando, assim, definir uma proposta de armazenamento
que preserve a bioatividade dos granulos. Os granulos foram armazenados a 4°C com agua de abastecimento
(Arm 01), esgoto sintético (Arm 02) e solucéo salina com concentragdo de 35gNaCl/L (Arm 03), por 60 dias.
Os granulos que foram armazenados na condigdo 03 apresentaram comportamento irregular quanto a eficiéncia
de remocdo de amdnia e fosfato durante a etapa de reativacdo. A remocdo de DQO foi estavel, porém a
eficiéncia foi baixa (83%). A eficiéncia de remocdo de fosforo foi muito baixa (7%) e a concentragdo de amfnia
no efluente final foi de 31mg NH,*-N/L, valor acima do estabelecido pela legislacdo brasileira para lancamento
de efluentes (CONAMA n° 430, 2011). Esta estratégia de armazenamento com solucdo salina prejudicou a
bioatividade dos granulos. Os granulos armazenados com agua de abastecimento (Arm 01) e com substrato
sintético (Arm 02) ocasionaram pouca influéncia na estrutura fisica da biomassa e sedimentacdo dos granulos e
apresentaram bom desempenho na remog¢do de matéria organica, amonia e fosforo. A eficiéncia global
alcancada para a remocdo de DQO, aménia e fdsforo, para os Arm 01 e 02 foi de 88 e 89%, 55 e 59% e 70 e
81%, respectivamente. 1sso indica que estas estratégias de armazenamento podem ser uma 6tima alternativa
para preservar a estrutura fisica e a bioatividade dos granulos, tornando possivel a producdo comercial e o
transporte de granulos para sua aplicacdo no tratamento de dguas residudrias em reatores de lodo granular
aerébio.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo granular aerdbio, armazenamento, aguas residudrias.
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INTRODUCAO

O sistema de tratamento biolégico de aguas residuarias com lodo granular aerébio (LGA) é considerado
promissor. Os granulos aerobios apresentam vantagens relevantes sobre os flocos de lodos ativados, as quais se
destacam: melhor sedimentabilidade, favorecendo a separacdo solido/liquido e melhorando a qualidade do
efluente tratado; menor producdo do lodo residual; remocao simultanea de nitrogénio e fésforo; e degradacédo
de compostos organicos téxicos (ZHU et al., 2013). Esta tecnologia dispensa 0 uso de decantadores, bem
como o retorno de lodo ao reator bioldgico, tornando o sistema mais compacto, necessitando de menor area
para implantacdo (BASSIN, 2011).

A tecnologia de granulagdo aerdbia torna-se ainda mais atrativa no mercado tecnoldgico de tratamento de
aguas residuarias justamente por ser capaz de reter grande quantidade de microrganismos no seu interior,
permitindo assim a rapida metabolizacdo dos poluentes e um melhor desempenho e estabilidade operacional do
sistema. Além disso, grandes volumes de esgotos podem ser tratados em reatores compactos.

Outro ponto motivador para a aplicacdo desta tecnologia e produgdo comercial dos granulos aerobios é o
tempo de partida do reator. Segundo Bassin (2011), o principal 6nus do processo de granulacdo aerdbia
(formagdo do granulo) se refere ao periodo de partida do reator (start-up), pois quando se utiliza como indculo
grénulos aerdbios que foram cultivados em outros reatores de tecnologia de granulacdo aerdbia, o tempo
necessario para que ocorra a formacdo de granulos pode ser minimizado e o periodo para a partida operacional
do reator pode ser curto.

Uma alternativa importante para um rapido start-up de reatores em bateladas sequenciais com LGA é a adogéao
de estratégias de armazenamento e posterior transporte, inoculagdo e reativacdo de granulos em outro reator
(Wang et al., 2008; Gao et al., 2012; Yuan et al., 2012 e Wan et al., 2014). Estas estratégias podem
contemplar a variacdo do tempo, temperatura e meio (solugéo-substrato) de armazenagem. Alguns estudos tém
obtidos resultados promissores que apontam a possivel reativacdo da capacidade de remog¢do de nutrientes do
lodo granular aerébio em poucos dias, apesar de alguns resultados apresentarem a alteragdo da cor e perda
estrutural dos granulos ao longo do tempo (YUAN et al., 2012; GAO et al., 2012; e YAN et al., 2017).

Diante disso, este trabalho buscou avaliar o armazenamento de granulos aerébios em diferentes condi¢des e sua
reativacdo, pds-armazenamento, no tratamento de &guas residudrias visando, assim, definir uma proposta de
armazenamento favoravel para a produgdo comercial de granulos aerdbios aplicados no tratamento de aguas
residudrias.

MATERIAIS E METODOS
CULTIVO E CARACTERIZACAO DO LGA UTILIZADO PARA O ARMAZENAMENTO

O LGA analisado foi cultivado por 60 dias em um reator em batelada sequencial (RBS), com diametro interno
de 6 cm e altura de 160 cm, a temperatura ambiente (20 - 27 °C), instalado no Laboratério de Poluigdo das
Aguas do Programa de Engenharia Quimica (COPPE/UFRJ) (Figura 1). O reator foi operado por meio de um
controlador usado para comandar as fases de operacdo do RBS cujo ciclo era de 3 horas, periodo no qual o
reator era submetido as fases de adicdo do afluente em condi¢bes anaer6bias durante o tempo de 60 minutos
através do leito da biomassa sedimentada; 112 min de aeragdo; 3 min de sedimenta¢do; e 5 min de retirada do
efluente tratado. O volume (til foi de 2,5 L e a troca volumétrica de 60%, resultando em um tempo de retencédo
hidraulica (TRH) de 5 h.
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Figura 1: llustracdo esquematica do reator em que os granulos foram cultivados. 1: Reator de lodo
granular aerébio; 2: Controlador I6gico programavel-PLC; 3: Computador; 4: rotametro; 5: linha de ar
comprimido; 6: valvula solenoide; 7: bomba de alimentacdo; 8: bomba de descarte de efluentes; 9:
Afluente contendo a mistura de Solucéo A e B e agua; 10: Ponto de descarga de efluentes; 11:
Recipiente de armazenamento de agua; 12: Solucéo A; 13: Solucdo B; 14: Recipiente de coleta de
efluentes.

A caracterizacdo dos granulos e andlise de sua eficiéncia foi realizada mediante a determinagéo das seguintes
varigveis: solidos suspensos totais (SST), s6lidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio amoniacal (NH4-N), fésforo total, indice de volumétrico do lodo (IVL), densidade especifica
(g/cm?®), diametro médio dos granulos e substancias poliméricas extracelulares (EPS), por meio da concentragio
de proteinas (PN) e polissacarideo (PS) para determinar a relagdo PN/PS.

O esgoto utilizado nesta pesquisa foi do tipo sintético com DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo de
aproximadamente 400 mg/L, 50 mg/L e 20 mg/L, respectivamente, mantido em temperatura ambiente. Essa
composicdo é similar a utilizada por Bassin (2012) e procura simular as concentragdes tipicas presentes em um
esgoto sanitario, apontadas por Metcalf e Eddy (2003).

ARMAZENAMENTO DOS GRANULOS

O armazenamento dos granulos foi executado durante o periodo de 2 meses, sob diferentes condiges de
armazenamento estabelecidas, conforme apresentado no quadro 1.

Quadro 1: Diferentes condicdes de armazenamento dos granulos aerobios.

Amostra Ambiente Temperatura
Arm 01 Agua de abastecimento
Substrato:
Acetato (400g/L)
AT 2 meses Ambnia (50 mg/L) 5 +10C

Fosfato (15 mg/L)

Solucgéo salina:

s NaCl (35g/L)

Os granulos foram analisados a cada 10 dias durante o periodo de armazenamento, sendo observadas as
seguintes variaveis: pH, temperatura, diametro médio dos granulos, densidade, velocidade de sedimentacao,
IVL e EPS.
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VERIFICACAO DE DESEMPENHO POS-ARMAZENAMENTO - REATIVACAO

A andlise de reativagdo dos granulos armazenados foi executada mediante aplicacdo de testes de ciclo, a fim de
obter um perfil cinético da atividade dos granulos pds-armazenamento. Nesta etapa, o lodo granular
armazenado foi transportado para um reator de menor dimensdo (Figura 2) mantido em condi¢des de operagdo
semelhantes aos do reator em que os granulos foram cultivados, com tempo de ciclo de 3 h, por um periodo de
24 h. A a fase de alimentagdo foi realizada com adigdo de 200 mL de esgoto sintético, por meio de seringa, e
posterior injecdo de nitrogénio gasoso para manter por 60 minutos um ambiente anaer6bio; apds esta etapa,
realizou-se a etapa de aeracdo (112 min) e, por conseguinte, a sedimentacdo (3 min); o descarte acontecia por
meio da retirada do sobrenadante através de succdo com a utilizagdo de uma seringa. Durante o 8° ciclo, foi
realizado um teste de ciclo para verificar qual condi¢do de armazenamento apresentou melhor desempenho na
remogdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo. As coletas de amostras foram realizadas nos seguintes
tempos: 0, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160 e 180 min.

Figura 2: Representacdo esquematica dos reatores nos quais avaliou-se a capacidade de reativacao dos
grénulos mantidos sob diferentes condicfes de armazenamento. (a) — ar comprimido; (b) — cilindro de
N2; (c) — quadro de distribuicdo; (d) — registro regulador; (e) — linha de distribuico gasosa; (f) — linha
de entrada e saida; (g) — pedra porosa; (h) — frasco SCHOTT; (i) — suporte com garra; (j) — distribuidor
uniforme.

METODOS FiSICO-QUIMICOS

O indice volumétrico de lodo (IVL) foi determinado pelo método de IVL dindmico proposto por
Schwarzenbeck et al. (2004), que é uma versdo modificada do método descrito no American Public Health
Association (2005); a densidade dos granulos foi avaliada através do método do picnémetro conforme descrito
por Winkler et al. (2012). Para determinar a distribuicdo do tamanho do LGA, uma amostra do licor misto era
retirada do reator durante a fase de aeracdo, da parte superior e inferior do reator, para garantir uma amostra
homogénea, a qual era submetida & analise de imagem (Imagem J, versdo 1.51j); a velocidade de sedimentacgdo
foi determinada utilizando os valores dos diametros médios dos granulos e a densidade, conforme Winkler et al.
(2012).

As variaveis SS, SSV, DQO, NH4-N e PO,*-P foram analisadas por métodos padronizados (APHA-AWWA.-
WEF, 2005). A extracdo de EPS dos granulos aerdbios foi executada pelo método de extracdo por
aquecimento e centrifugacdo (Adav e Lee, 2008) e o método do &cido fenol-sulfirico foi utilizado para
quantificar os polissacarideos (PS) (Dubois et al., 1956). A concentracdo de proteina (PN) nas EPS extraidas
foi determinada usando o método de Lowry modificado (Lowry et al., 1951).

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO LGA ARMAZENADO

Ao longo do periodo de 60 dias, o reator de LGA foi monitorado a fim de se obter um sistema com
desempenho estavel em relacdo a remocdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo. Conforme apresentado na
Tabela 1, a densidade média foi de 1019 kg/m?3 e o IVLsp médio (30 minutos de sedimentagdo) foi de 35 mL/g.
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O diametro médio dos granulos coletados para 0 armazenamento foi de 1,096 mm, o qual se encontra na faixa
(0,2 a 5 mm) encontrada pelas literaturas técnicas (ADAV et al., 2008; Bassin, 2011). Os granulos cultivados
no reator apresentaram uma estrutura compacta e com forma esférica. A velocidade de sedimentacdo média dos
granulos foi de 31,56 m/h. Segundo Show et al. (2012), os granulos podem sedimentar com uma velocidade
que varia de 25 a 70 m/h, que sdo significativamente mais elevadas que a dos flocos de lodo ativado, que
sedimentam na faixa de 7 a 10 m/h. Isto significa que a sedimentacdo do lodo permite a retencéo de biomassa
desejavel no reator, resultando em boa eficiéncia de degradacéo bioldgica e na estabilidade do processo. A
relagdo PN/PS encontrada foi de 4,62, este valor esta dentro da faixa encontrada por Adav et al. (2007) que
obtiveram resultados da razdo PN/PS variando entre 3,4 a 6,2 para os granulos aerobios. A eficiéncia média de
remoc¢do de DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo foi em torno de 93, 99 e 71 %, respectivamente.

Tabela 1: Caracterizacdo do LGA utilizado para armazenamento.
Variaveis LGA

Densidade (kg/m3) 1019
IVLs (mL/g) 36
Diametro médio (mm) 1,096
Velocidade de sedimentacédo (m/h) 31,56
EPS (mg/gSSV) 511
PN/PS 4,62
Desempenho do reator - Remocéo

DQO (%) 92,80
NHs-N (%) 98,90
PO43-P (%) 70,67

ARMAZENAMENTO DO LGA

Ao longo do periodo de armazenamento, a temperatura manteve-se em 5 + 1°C em todos os frascos com
grénulos armazenados e o pH apresentou valor da mediana de 6,4; 6,3 e 6,5 no armazenamento 01, 02 e 03,
respectivamente, conforme pode ser observado na figura 3.

75
7,0 ’f
6,5 T—
- * * B50%
s 6,0 xMin
55 ;L x Méx
50
Arm 01 Arm 02 Arm 03

Figura 3: Valores de pH em cada armazenamento.

Os grénulos armazenados nas condi¢bes 01 e 02 permaneceram com formas esféricas e/ou elipsoidais (Figura 3
- Arm 01 e 02) e ndo apresentaram desintegracdo acelerada, haja vista que foram observados poucos granulos
desagregados. A cor dos granulos transformou-se gradualmente de marrom-amarelo a marrom-escuro, em
todas as condi¢Bes de armazenamento estudadas (Figura 4). A amostra oriunda do Arm 03, com solugdo salina,
além de apresentar uma coloragdo marrom-escura mais intensa, apresentou liberacéo de gases com odor de ovo
podre, muito perceptivel, caracterizando a presenga de sulfeto de hidrogénio gerado pelo processo de digestao
anaerdbia dos granulos durante o armazenamento (Zhu e Wilderer, 2003; Liu et al., 2005).

Figura 3: Imagens dos granulos registradas através do estereoscopio antes e depois de 60 dias de
armazenamento.
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Figura 4: Granulos aerébios armazenados antes e apés 60 dias.

Os granulos armazenados nas condicdes Arm 01 e 02 demonstraram pouca mudanca nas propriedades fisicas.
Durante o periodo de armazenamento nessas condi¢des, os diametros dos granulos aumentaram em torno de
0,1 e 0,2 mm em relacdo ao didmetro médio inicial; os grénulos armazenados na condicdo 03 apresentaram
crescimento de 0,8 mm em 10 dias e foram diminuindo ao longo do periodo de armazenamento, porém o
didmetro médio manteve-se sempre acima de 1,55 mm, conforme pode ser observado na Figura 5. Segundo
Trevors et al. (2012) e Wan et al. (2014), o aumento dos granulos em meio salino, pode ser explicado pela
reducdo da bioatividade da biomassa causada por um estresse salino, que provoca a entrada de agua salina no
interior das células e ocasiona o intumescimento e aumento do diametro dos granulos. A densidade dos
grénulos variou entre 1024 a 1029 g/L, 1021 a 1026 g/L, e 1021 a 1023 g/L para o Arm 01, 02 e 03,
respectivamente. A densidade dos granulos para as condi¢des de armazenamento Arm 01 e 02 foi maior em
relagéo & encontrada para a condi¢do Arm 03 (Figura 6).

2,00 1035
o b0 1030
E 1m0
; 1,70 = 1025
2 100 E
E 150 ——Arm 01 = 1020 @Arm 01
L —— Arm 02 z 1015 gArm 02
£ 10 & 1010 @Arm 03
Z 1,20 —&—Arm 03

L10 1005

100 1000

0 11 0 kS 41 51 60 0 20 1 &0
Tempo (Dias) Tempo (dias)
Figura 5: Didmetro dos granulos ao longo do Figura 6: Densidade dos granulos ao longo do
armazenamento. armazenamento.

A velocidade de sedimentagdo e o indice volumétrico do lodo sdo pardmetros importantes que se relacionam
com a capacidade de retencdo da biomassa e com a separacdo sélido-liquido no reator. A velocidade de
sedimentacdo média dos granulos armazenados foi de 53 (Arm 01), 51 (Arm 02) e 41 m/h (Arm 03), indicando
uma biomassa com sedimentabilidade de acordo com valores encontrados na literatura técnica (25 a 70 m/h).
Estes resultados estdo em consonancia com o indice volumétrico de lodo, em que a média do IVLs
(sedimentacdo em 5 minutos) foi de 45, 44 e 39 mL/g para o Arm 01, 02 e 03, respectivamente. A Figura 7
apresenta os resultados do 1VVLs ao longo de 60 dias para cada amostra armazenada. Os granulos armazenados
nas condicdes Arm 01 e 02 conseguiram manter uma melhor capacidade de sedimentacdo em relacdo a
condigdo 03.
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Figura 7: 1VLs ao longo de 60 dias.

As trés estratégias de armazenamento ndo apresentaram grandes impactos na estrutura fisica e integridade dos
granulos. Porém, as condigdes de armazenamento Arm 01 e 02 tiveram pouca influéncia na estrutura fisica da
biomassa e sedimentacdo dos granulos, o que indica que estas estratégias de armazenamento podem ser uma
Otima alternativa para preservar a estrutura e as propriedades fisicas dos granulos, mantendo uma estabilidade
ao longo de 60 dias de armazenamento.

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo produtos metab6licos que se acumulam na superficie das
células bacterianas e as principais substancias sdo os polissacarideos (PS) e as proteinas (PN) (Horan e Eccles,
1986). O conteddo de EPS dos granulos antes do armazenamento, em termos de PS e PN, foi de 511
mg/gSSV, incluindo 91 mg/gSSV de PS e 420 mg/gSSV de PN, e a relagdo de PN/PS foi de 4,62. Durante o
armazenamento, a quantidade de EPS foi menor do que antes do armazenamento. O teor de EPS dos granulos
apo6s 60 dias de armazenamento foi de 139, 158 e 119 mg/gSSV para Arm 01, 02 e 03, respectivamente,
conforme pode ser observado nas Figuras 8, 9 e 10. Segundo Gao et al. (2012), durante a fase famine (auséncia
de substrato), as bactérias podem secretar grandes quantidades de EPS para sobreviverem durante esse periodo.
O EPS poderia formar uma camada de protecéo para as células contra o ambiente externo hostil e servir como
fonte de carbono e energia durante esse periodo (Liu e Fang, 2002; Zhang e Bishop, 2003). Isso pode explicar
a reducdo de EPS poOs-armazenamento, ja que todos os granulos estiveram sem alimentacdo continua durante
60 dias de armazenamento. Nota-se que a quantidade de EPS encontrada no Arm 02 foi a mais elevada devido
a essa condicdo apresentar substrato (400 mg/L de DQO na forma de acetato) no meio de armazenamento que,
possivelmente, evitou um maior consumo de EPS.

ARM 01 ARM 02
600 8.0 600 6,0
<o 7.0 o0 B 6—/_/__.__/‘6 50
- - 6,0 -
% 400 50 % 400 ~ 4,0
= 300 40 = = 300 3,0
z 200 30 f 200 20
= 2,0 =
100 10 100 L0
0 0,0 0 0,0
o M ol o 34 1]
Tempo (dias) Tempo (dias)
PN _— S —8—PN/PS 12 —_— PN —8—PN/PS
Figura 8: EPS e PN/PS do Arm 01. Figura 9: EPS e PN/PS do Arm 02.
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Figura 10: EPS e PN/PS do Arm 03.

REATIVACAO DOS GRANULOS — TESTE DE CICLO

As Figuras 11, 12 €13 ilustram o perfil cinético de DQO, ambdnia e fosforo durante a reativagdo dos granulos
armazenados durante um teste de ciclo. Os grénulos que foram armazenados nas condi¢des Arm. 01 e 02
apresentaram comportamento tipico e regular de tratamento de esgoto em reatores de LGA durante a etapa de
reativacdo. Na fase anaerdbia (periodo de alimentagdo com duracgéo de 60 min), houve uma reducéo elevada de
DQO e um aumento na concentracdo de fésforo devido a liberacdo de fosfato. A eficiéncia global alcancada
para a remocdo de DQO foi de 88 e 89% e para fosforo foi de 70 e 81%, para os Arm 01 e 02,
respectivamente. A eficiéncia de remoc¢do obtida antes do armazenamento foi de 93% para DQO e 71% para
fosforo. Apds 60 min, iniciou-se a etapa de aeracdo e notou-se uma reducdo gradativa na concentracdo de
amonia, nos granulos do Arm 01 e 02, devido ao processo de nitrificacdo que ocorre em condicdo aerdbia. A
eficiéncia global encontrada na conversdo de aménia foi de 55 e 59% para Arm 01 e 02, respectivamente. As
concentragdes encontradas no efluente final foi de 16 e 15 mg NH4*-N/L para Arm 01 e 02, respectivamente,
valores abaixo do permitido pela legislagdo brasileira para langamento de amdnia, que requer uma concentracdo
méaxima de 20mg NH4*-N/L no efluente (CONAMA n° 430, 2011).

Os granulos que foram armazenados na condicdo Arm. 03 (Figura 13) apresentaram comportamento irregular
para a amdnia e fosfato durante a etapa de reativagdo. Esse comportamento oscilante aponta indicios de uma
estrutura granular fragil que, com o a forga de cisalhamento provocada pelo processo de aeracéo, ocasionou a
desagregacdo (rompimento) granular e com isso a liberacdo de amdnia secretada pelo lodo entumecido e de
fosforo acumulado em seu interior. O comportamento na remogdo de DQO foi regular, porém a eficiéncia foi
baixa (83%) em relacéo ao desempenho dos granulos do Arm 01 e 02. A eficiéncia de remocéo de fésforo foi
muito baixa (7%) e a concentracdo de amdbnia no efluente final foi de 31 mg NH4*-N/L, valor acima do
estabelecido pela legislacdo brasileira para langamento de efluentes. Dessa forma, pode-se afirmar que a
estratégia de armazenamento com solucdo salina (35gNaCl/L) prejudicou a bioatividade dos granulos e
proporcionou um desempenho negativo e indesejado no teste de ciclo.
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Figura 11: Teste de ciclo do Arm 0O1. Figura 12: Teste de ciclo do Arm 02.
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Figura 13: Teste de ciclo do Arm 03.

CONCLUSOES

As trés estratégias de armazenamento ndo apresentaram grandes impactos na estrutura fisica e integridade dos
granulos. Porém, os granulos armazenados com agua de abastecimento (Arm 01) e com substrato sintético
(Arm 02) tiveram pouca influéncia na estrutura fisica da biomassa e sedimentacéo dos granulos e apresentaram
bom desempenho na remoc¢do de matéria orgéanica, amdnia e fésforo, 0 que indica que estas estratégias de
armazenamento podem ser uma Otima alternativa para preservar a estrutura fisica e a bioatividade dos granulos,
tornando possivel a producéo comercial e o transporte de granulos para sua aplicagdo no tratamento de aguas
residuarias em reatores de lodo granular aerébio.
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