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RESUMO

O reator EGSB (Expanded Granular Sludge Bed), tido como um dos exemplos mais importantes de reatores
que utilizam biomassa auto-imobilizada em forma de granulos com alta densidade celular e boas caracteristicas
de sedimentacéo, é uma versdo modificada do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB-
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), operado com alta velocidade ascensional, fator que beneficia o contato
entre biomassa e substrato, proporcionando, ao final, um maior desempenho. O presente estudo estabelece,
portanto, resultados acerca do desenvolvimento de granulos anaerébios em reatores do tipo EGSB, objetivando
analisar a granulagdo de um lodo floculento, utilizando de esgoto sintético como substrato. Para tanto, utilizou-
se 0 lodo de um reator UASB para a inoculacdo, seguido por um periodo de aclimatagdo e por outras cinco
conseguintes etapas, nas quais foram adicionados incrementos de carga organica especifica (COE) ao esgoto
sintético. Periodicamente, amostras de afluente, efluente e lodo foram coletadas, a fim de que fossem
submetidas a analises de demanda quimica de oxigénio (DQO), &cidos graxos volateis (AGV), tamanho de
granulo e solidos suspensos volateis (SSV). Apds a extragdo de produtos microbianos soliveis (SMP) e
substancias poliméricas extracelulares (EPS), foram realizados testes de concentragdo de carboidratos,
proteinas e DQO. Como resultado, foi possivel determinar que o lodo utilizado para inoculagdo apresentava
aparéncia de flocos, e granulometria média de 344 um, atingindo valores de 563,18 um apds o periodo de
aclimatacdo. Com o inicio do incremento de COE, observou-se que para as duas primeiras etapas houve uma
reducdo da granulometria das particulas. Tal condicdo foi revertida a partir da terceira etapa, com o
desligamento da bomba de recirculacdo. Foi possivel perceber também o aumento da remog¢do de DQO ao
comparar a aclimatagdo a Gltima etapa. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o aumento de COE
possibilitou 0 aumento do didametro médio dos granulos de um lodo anaer6bio em um reator EGSB, para o qual
melhores resultados foram obtidos mediante a ndo recirculagdo de efluente. Assim sendo, sugere-se dar inicio a
granulagdo do lodo em reatores do tipo UASB. Devido a perda de sedimentacdo e densidade granular,
resultantes da reducdo da granulometria, foi necessario fazer intervencdes no funcionamento normal do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Reator EGSB, granulacéo, lodo anaerdbio.
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INTRODUCAO

O reator EGSB, representado na Figura 1, é uma versdo modificada do reator anaerébio de fluxo ascendente de
manta de lodo (UASB) operado com alta velocidade ascensional (2-10 m/h), que pode ser atingida a partir da
aplicacdo de uma relacéo altura/diametro maior quando comparado ao UASB, e com a recirculacdo do efluente
(Puyol et al., 2009).

Efluente
s

| (})Recirculagdo
EGSB

Afluente

Figura 1: Esquema de um reator EGSB
Fonte: Adaptado de BRAUNA; MOTA; SANTOS (2009)

O EGSB é um dos exemplos mais importantes de reatores que utilizam biomassa auto-imobilizada em forma de
granulos com alta densidade celular e boas caracteristicas de sedimentagcdo. Como resultado, ha um elevado
acumulo de biomassa em contato com o efluente a ser tratado, o que permite altas taxas de carregamento
organico, baixo tempo de retengdo hidraulica (TRH) e boas condi¢cdes de mistura devido a produgdo de
maiores quantidades de gases quando em comparagdo ao reator UASB (Kato et al., 2003), resultando em maior
desempenho do reator (Cisneros-P et al., 2015).

A observacdo da granulagdo de lodo anaerdbio em reatores do tipo UASB comegou ao final da década de
1980 (Hulshoff Pol 1989). Schmidt e Ahring (1996) afirmam que o desenvolvimento de lodo granular é a chave
para 0 bom funcionamento dos reatores UASB. Apesar de varios serem o0s parametros envolvidos na
granulagdo do lodo anaerdbio, dentre eles: TRH, substrato e EPS; a pesquisa de granulacdo de lodo anaerébio
foi dedicada a COE, parametro operacional que descreve o grau de inani¢do dos microrganismos em relacao a
sua microbiologia, extremamente relevante no processo de granulacdo anaerdbia. Estudos conduzidos por Tay
e Yan (1996) mostram que a granulacdo anaerdbia é alcancada pelo aumento gradual da COE durante o start
do reator UASB.

Hulshoff Pol et al. (1989) salientaram que aplicando uma pressdo de sele¢do gradualmente crescente, 0s
organismos de sedimentacdo dispersos e fracos serdo lavados do reator, enquanto os agregados de biomassa
mais pesados serdo retidos no reator. Essa sele¢do é baseada em diferencas nas densidades de organismos livres
e aglomerados bacterianos. No entanto, € critico selecionar uma COE razoavelmente alta no inicio da operacéo,
para obter uma rapida granulacéo e estabilidade do processo. Zhou et al. (2007) observaram que, aumentando a
COE no periodo de iniciagdo de um reator UASB, ocorre uma alta produgdo de biogas, resultando em uma
severa turbuléncia hidrodindmica, lavando o lodo do reator.

Diante do exposto, este trabalho investigou o desenvolvimento de granulos anaer6bios em reatores do tipo
EGSB, onde se esperava que a formacao do granulo fosse dificil devido a alta velocidade ascensional. Para isso,
aumentos graduais na COE do reator foram realizados, e o tamanho médio dos granulos monitorados.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar a granulacdo de um lodo floculento em um reator EGSB utilizando-se o
esgoto sintético como substrato.

METODOLOGIA

O reator EGSB foi confeccionado em acrilico com 1,5 m de altura, 0,06 m de didmetro interno e volume (til de
2,72 L. O reator possuia um selo hidrico no topo para evitar a entrada de ar ou retorno de gases, e foi mantido
sob condi¢Ges mesofilicas (25 + 6 °C) durante todo o seu funcionamento.

Lodo de um reator UASB usado no tratamento de esgoto sanitério da cidade de Belo Horizonte (ETE Onca
/Copasa - Belo Horizonte/MG) foi utilizado para a inoculagdo. Adicionou-se 592,3 g de lodo com 36,76 g/g de
SST (Sélidos Suspensos Totais), 17,33 g/g de SSF (Solidos Suspensos Fixos) e 19,01 g/g de SSV. Apos a
inoculacdo, com o intuito de reativar e adaptar os microrganismos, o reator foi alimentado por
aproximadamente 100 dias com esgoto sintético, sendo esse estagio denominado aclimatacdo. A composicao
do esgoto sintético utilizado foi adaptada de Gomes et al. (2015) e esté apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Composicao do esgoto sintético

COMPONENTE CONCEEmNJLR)ACAO
Sacarose 47,8
Amido 148
Celulose 47,2
Extrato de carne 215
NaHCO3 200
KH2PO4 (monobasico) 120
NaCl 250

CaCl2 7

MgCI2 4,5
LAS (tensoativo) 15
Oleo de soja 51

Nas etapas seguintes de operacdo denominadas etapas de granulacdo, posteriormente apresentadas nos
resultados como G1, G2, G3, G4 e G5, o reator também foi alimentado com esgoto sintético e subsequentes
incrementos de COE foram realizados.

Periodicamente, amostras do afluente e do efluente foram submetidas a analises de DQO e AGV para

monitoramento do reator. Os parametros DQO e SSV foram avaliados de acordo com APHA (2005) e AGV de
acordo com DILALLO e ALBERTSON (1961), com periodicidades apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Analises fisico-quimicas realizadas para 0 monitoramento do reator EGSB

PARAMETRO METODO PERIODICIDADE
AGV (mg/L) Titulométrico 2 vezes/ semana
DQO (mg/L) Espectrofotométrico 2 vezes/ semana

SSV Gravimétrico 1 vez/ més

Para a extragdo de SMP, aliquotas de 50 mL foram centrifugadas por 10 minutos a 4500 rpm e o liquido
sobrenadante contendo o SMP foi coletado. A extragdo do EPS foi realizada de acordo com o método do
vapor apresentado em Morgan et al. (1990), com algumas modificacfes. Para isso, o pellet resultante da
centrifugacdo foi ressuspendido com solucdo de NaCl a 0,05% até completar 50 mL, aquecido a 80 °C por 10
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minutos e centrifugado por 10 minutos a 4500 rpm. O liquido sobrenadante contendo o EPS foi coletado. Apds
a extracdo, o SMP e o EPS foram monitorados quanto a concentragdo de carboidratos, proteinas e DQO.
Analises de carboidratos foram realizadas de acordo com Dubois et al. (1956) e proteinas de acordo com
Lowry et al. (1951).

O didmetro médio dos granulos foi monitorado em um analisador de distribuicdo de tamanho de particulas por
dispersao a laser (Modelo LA-950, Horiba).

As diferencas entre a remog¢do de DQO e o tamanho médio dos granulos em todas as fases foram testadas por
meio de testes estatisticos ndo paramétricos de Kruskal-Wallis, seguidos das comparag@es multiplas com nivel
de significancia (o) de 5%. As analises estatisticas foram realizadas no software Statistica 10.0.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O lodo utilizado para inoculacéo apresentou aparéncia de flocos, com granulometria de tamanho médio de 344
um. No estagio de aclimatacdo (representado por “A” na Tabela 3), a COE aplicada foi de aproximadamente 20
mg COD/gSSV.d. Nesta fase, observou-se um ligeiro aumento no tamanho dos granulos de 344,34 para 563,18
um, e o reator foi operado continuamente.

No primeiro estagio de granulacdo (representado por "G1" na Tabela 3), a COE aplicada foi aumentada pelo
aumento da vazao, e o reator foi operado 10 h por dia para garantir o periodo de "inani¢do". Estudos com lodo
aerdbio relataram que o periodo de "inani¢do"”, que sdo intervalos prolongados sem alimento, desempenha um
papel importante na estabilidade dos granulos (Liu et al., 2008). No entanto, seguindo essa estratégia, foi
observada uma diminuicdo no tamanho dos granulos de 563,18 para 410,31 um. Os autores acreditam que com
a tentativa de aumentar a COE elevando abruptamente a vazdo (de 0,06 L/h para 0,25 L/h), o processo de
cisalhnamento dos granulos foi agravado. No entanto, diminuindo a vazdo para 0,12 L/h e continuando com a
operagdo normal, no 206° dia foi possivel perceber que os granulos ainda estavam diminuindo (276 pm),
representados por “G2” na Tabela 3.

A fase G3 foi caracterizada pela alimentacdo continua. No entanto, nesta etapa devido a perda da densidade do
lodo e com isso suas caracteristicas de sedimentabilidade, o que foi comprovado pela presenca dos granulos ao
longo do corpo do reator, a bomba de recirculacdo foi desligada diminuindo a velocidade ascensional do
sistema de 3,7 para 0,03 m/h.

Apobs a mudanga para operagdo continua e mantendo a bomba de recirculagéo desligada, foi possivel observar
que os granulos comegaram a crescer (217° dia). Somente ap0s essa mudanca, tornou-se possivel realizar
aumentos na COE e observar o crescimento dos granulos, dados pelas fases “G4” e “G5” na Tabela 3. Nessas
etapas, optou-se por aumentar a COE aumentando a DQO da alimentacdo e ndo modificar a vazdo. 1sso
evidencia que um dos desafios para elevar o tamanho dos granulos de um lodo anaerébio nos reatores EGSB é
que esse ja possua boas caracteristicas de sedimentac&o.

Apds o restabelecimento do tamanho médio e sedimentabilidade dos granulos, que duraram aproximadamente
20 dias, a bomba de recirculagéo foi ligada novamente e o reator EGSB passou a ser operado normalmente. Os
incrementos de COE continuaram constantemente, atingindo no dia 261 cerca de 115 mg DQO/gSSV.d, um
valor mais préximo do recomendado por Campos e Anderson (1992). Esses autores sugeriram uma COE de
120 mg DQO/gSSV.d para obtencdo de uma répida granulacéo do lodo anaerdbio, quando o esgoto sintético é
usado como substrato. Atendendo a essas condigdes, também foi observado um aumento no tamanho médio
dos granulos (712 um).

A figura 2 apresenta o resumo do monitoramento do reator nas fases A e G5. E possivel observar um aumento
na DQO afluente, AGV afluente e também na remocdo de DQO no decorrer das fases. Verificou-se que a
porcentagem de remocdo de DQO aumentou de 84,4 + 10,77 para 92,0 £ 7,75 mg/L ao comparar as fases A e
G5, 0 que esta de acordo com o observado por Jijai et al., (2015). Esses autores concluiram que o tamanho
médio dos granulos afetou diretamente o desempenho do reator, aquele com maior tamanho médio de granulos
também apresentou maior remogao de substrato.
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Tabela 3: Resumo dos dados de granulacéo do lodo anaerdbio no reator EGSB

DIAMETRO ~
) CONDICOES
TEMPO COE MEDIO DOS
FASE TRH (d) R OPERACIONAIS DO
(d) (mg DQO/gSSV.d) GRANULOS
REATOR
(nm)
1 A 20,90 344,34 Inicio
45,33
101 A 87,48 563,18 Alimentacdo continua
Aumento da vazdo e
178 G1 10,88 74,64 410,32 )
alimentac&o por 10 h/d
Diminuic&o da vazéo e
206 G2 22,67 58,72 276,44 )
alimentacgéo por 10 h/d
Alimentacédo continua e
217 G3 36,01 61,02 357,65 bomba de recirculagédo
desligada
Aumento da COE,
alimentacdo continua e
238 G4 27,14 77,03 594,34 ]
bomba de recirculagdo
desligada
Aumento na COE,
alimentacdo continua e
261 G5 113,22 712,08 ]
bomba de recirculagdo
ligada
Mantidas as condi¢Ges de
373 G5 112,82 798,73
G5
15,75
Mantidas as condicGes de
422 G5 131,15 800,75
G5
Mantidas as condigdes de
503 G5 122,13 965,85
G5
Mantidas as condi¢Ges de
562 G5 153,45 1583,34 -

O teste de Kruskal-Wallis comparou o didmetro médio dos granulos e a remog¢do da DQO entre as fases A e
G5 (Figura 3). Os testes ndo paramétricos de comparagdo multipla indicaram diferengas significativas nas
medianas entre as fases A e G5, a um nivel de significancia de 5%. De fato, os granulos tiveram um aumento no
tamanho e as remogdes de DQO sdo melhoradas no estagio Gb5.
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Figura 2: Resumo do monitoramento do reator nas fases A e G5
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Figura 3: Box plots (a) Didametro médio dos granulos nas fases A e G5 (b) Remocéo de DQO nas fases A
e G5.

Pesquisas anteriores sobre granulacéo anaerdbia e aerébia mostraram que a quantidade total de EPS produzido
nao é um fator decisivo na formacdo e manutencdo da estabilidade dos granulos (Liao et al., 2001). Existem
informagdes contraditérias sobre a composicdo do EPS em granulos, especialmente no que diz respeito a
relacdo entre carboidrato e proteina. Alguns pesquisadores relataram que a proteina € o componente
predominante do EPS em granulos anaerébios (Fukuzaki et al., 1995), enquanto outros descobriram que o EPS
era composto principalmente de carboidratos (Fang et al., 2002). O que se sabe hoje é que a quantidade e
composicdo do EPS produzido pelas bactérias depende de numerosos fatores, tais como espécies microbianas,
tipo de substrato limitante (carbono, nitrogénio e fosforo), forca de cisalhamento, limitacdo de oxigénio, forca
ibnica, temperatura, dentre outros (Nichols et al., 2004).

A analise de EPS do reator EGSB ndo pOde ser realizada periodicamente devido & remocdo excessiva de lodo
do reator. No entanto, a Figura 4 apresenta a determinacdo do EPS do dia 562 da operacdo do reator. O EPS
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foi calculado em relacdo & concentracdo de carboidratos, proteinas e DQO. Analisando a Figura 4 é possivel
perceber maiores quantidades de proteinas e DQO na determinacéo do EPS.
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1 2]
— 1
3 1
&1 B Proteinas
w 0.8
5
S
2 B Carboidrat
5] _arboidaratos
g 0.6
o
@]

0.4 # DQO

0.2

0 L B

EPS total/g SSV

Figura 4: Concentragédo de EPS em termos de carboidratos, proteinas e DQO

CONCLUSAO

Como ocorre nos reatores UASB, 0 aumento da COE permitiu 0 aumento do didmetro médio dos granulos de
um lodo anaerébio em um reator EGSB. No entanto, observou-se que uma melhor granulagdo do lodo foi
obtida quando esse foi operado sem recirculagdo do efluente. Portanto, sugere-se iniciar a granulagdo do lodo
em reatores do tipo UASB e, uma vez estabelecida a densidade do lodo e a sedimentabilidade, iniciar a
operagdo normal do reator EGSB, isto é, com a recirculacdo de parte do efluente. A diminuigdo no tamanho
dos granulos causou perda de sedimentacdo e densidade granular, o que resultou em dificuldades em manter o
funcionamento normal do reator. Além disso, com o aumento da COE e também do tamanho médio do lodo,
tornou-se evidente que a operagdo do EGSB foi favorecida, obtendo-se maiores remogdes de DQO.
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