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RESUMO

O tratamento de aguas residuarias com lodo granular aerdbio utiliza uma biomassa em
forma de agregado microbiano denso para remog¢dao da matéria organica presente no
esgoto. Esses granulos possuem alta velocidade de sedimentacdo, facilitando a remogao
do lodo. Estudos indicam que céations divalentes, como Ca**, Mg?" e Fe?*, sio essenciais
para a formagdo dos granulos, atuando como agentes de ligagdo que promovem a adesao
das bactérias e outros microrganismos presentes na biomassa ¢ ajudam na formagao da
estrutura dos granulos. Em contrapartida, alguns agentes quelantes, como o &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA), podem afetar negativamente o processo de formagao e
estabilidade dos granulos, pois se ligam a cations divalentes, como o Ca** e o Mg*’,
gerando complexos estaveis. Isso pode levar ao enfraquecimento da estrutura dos
granulos, tornando-os mais suscetiveis a ruptura. O objetivo principal deste estudo foi
avaliar a influéncia da adi¢do do agente quelante EDTA no tratamento com lodo granular
aerdbio. Para isso, dois reatores em batelada foram operados em escala de bancada e em
paralelo. Ambos os reatores foram inicialmente alimentados com o mesmo afluente, e,
apos formacao de granulos, o primeiro reator recebeu adi¢ao incremental de EDTA. Os
ciclos dos reatores em batelada tiveram duracdo de 12 (doze) horas. O experimento foi
realizado em 244 dias, sendo o tempo de sedimentagdo gradualmente diminuido de 60
minutos para 1 minuto. A maior parte dos granulos observados ficou entre os didmetros
de 0,2 e 2mm, com o pH, alcalinidade, temperatura e oxigénio dissolvido mantidos
constantes. Ambos os reatores apresentaram elevadas eficiéncias de remog¢ao de DBOs ¢
DQO, com valores superiores a 96%. De acordo com as andlises estatisticas, houve
diferengas significativas entre os reatores nos valores de remocdo de DBO apds o
aumento de EDTA no reator 1. No entanto, ndo foi observado rompimento dos granulos
devido ao EDTA.

Palavras-chave: Lodo Ativado; Lodo Granular Aerobio; Acido
Etilenodiaminotetracético; Reatores em batelada; Tratamento bioldgico.



ABSTRACT

Wastewater treatment with aerobic granular sludge employs a dense microbial aggregate
biomass to remove organic matter present in the sewage. These granules exhibit high
sedimentation rates, facilitating sludge removal. Studies indicate that divalent cations
such as Ca*, Mg*", and Fe*" are essential for granule formation, acting as binding agents
that promote the adhesion of bacteria and other microorganisms in the biomass and assist
in the formation of the granule structure. Conversely, some chelating agents, such as
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), can negatively affect the formation and stability
of the granules by binding to divalent cations like Ca** and Mg?**, forming stable
complexes. This can weaken the granule structure, making them more prone to rupture.
The main objective of this study was to evaluate the influence of the addition of the
chelating agent EDTA on aerobic granular sludge treatment. For this purpose, two batch
reactors were operated on a bench scale and in parallel. Both reactors were initially fed
with the same influent, and after granule formation, the first reactor received incremental
additions of EDTA. The batch reactor cycles lasted 12 hours each. The experiment was
conducted over 244 days, with the sedimentation time gradually reduced from 60 minutes
to 1 minute. Most of the observed granules ranged from 0.2 to 2 mm in diameter, with
pH, alkalinity, temperature, and dissolved oxygen kept constant. Both reactors showed
high efficiencies in removing BODs and COD, with values exceeding 96%. According to
statistical analyses, there were significant differences in BOD removal between the
reactors after the increase of EDTA in reactor 1. However, no granule rupture due to
EDTA was observed.

Keywords: Activated Sludge; Aerobic Granular Sludge; Ethylenediaminetetraacetic acid;
Batch reactors; Biological treatment.
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1 INTRODUCAO

O oferecimento dos servicos de saneamento basico, ainda em contexto
contemporaneo, ¢ um desafio que muitos paises enfrentam, com uma parcela
significativa da populagdao sem acesso pleno aos servicos de dgua e esgoto. Com isso, 0
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD e o Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada — IPEA (2020) propdem que “assegurar a disponibilidade e a
gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos” ¢ o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel de numero 6 que faz parte da Agenda 2030, apresentado na Assembleia
Geral da ONU em 2015.

A falta de condi¢des adequadas no fornecimento de servicos de agua potavel de
qualidade e saneamento ¢ a principal causa de mortes no mundo de criangas antes dos
cinco anos de idade por causa de diarreia, com nimeros estimados em 361.000 ao ano
(WHO, 2017). Apenas 45% da populacdo mundial conta com fornecimento seguro de
servigos de saneamento e 9% ainda defecam a céu aberto (UNICEF; WHO, 2019).

No Brasil, conforme dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento - SNIS (2022), cerca de 4,8 bilhdes de m*.ano™! de esgoto foram
tratados entre 2020 e 2021. Com o objetivo da universalizacdo do esgoto sanitario até
2035, ha a estimativa de que seja necessario R$ 149,5 bilhdes de investimento em obras
de coleta e tratamento (ANA, 2020).

O tratamento bioldgico de dguas residuarias faz uso de um processo natural para
auxiliar na decomposicao de substancias organicas como lixo, residuos e alimentos
parcialmente digeridos, podendo conter organismos patogénicos, metais pesados ou
toxinas. No entanto, o tratamento depende de bactérias, nematoides ou outros pequenos
organismos para decompor os residuos organicos usando processos celulares normais.

Dito isso, sabe-se que o objetivo do tratamento biologico de efluentes ¢ criar um
sistema no qual os resultados da decomposicdo sejam facilmente coletados para
descarte adequado. Sendo frequentemente usado como um processo de tratamento
secundario para remover o material remanescente apds o tratamento primario com
processos que incluem flotagdo por ar dissolvido, no processo de tratamento primario
de agua, sedimentos e substancias como o 6leo sdo removidos do efluente (VON

SPERLING, 2018c).
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O tratamento aerdbio de efluentes ¢ um processo bioldgico que ocorre na presenca
de oxigénio e ¢ o mais rapido e eficiente, removendo até 98% dos contaminantes
organicos. Este processo causa a quebra efetiva de poluentes organicos e produz um
efluente mais limpo do que o tratamento anaerdbio. Os processos de tratamento
biologico aerdbio incluem processos como lodo ativado, filtro de gotejamento, lagoas
aeradas e lagoas de oxidacdo etc. Entretanto, o processo de lodo ativado € o processo
mais amplamente utilizado para aguas residudrias domésticas e industriais, e seu
tratamento biologico aerdbio permanecera eficiente e estivel em todas as condigdes
(BASSIN, 2011).

O processo de lodo ativado € o tratamento bioldgico de residuos mais utilizado na
etapa secundaria do tratamento de efluentes. Um processo de lodo ativado refere-se a
uma unidade de reator que utiliza microrganismos altamente concentrados para
degradar compostos organicos e remover nutrientes de dguas residudrias para produzir
um efluente de alta qualidade. Neste método, o esgoto contendo matéria organica com
os microrganismos ¢ aerado (por um aerador mecanico) em um tanque de aeragao,
acelerando o processo de decomposicao dos residuos. A aeragdo promove a mistura de
ar no liquido, ajudando a promover a mistura do liquido em si. Isso ocorre porque o ar ¢
injetado na agua ou esgoto, criando uma turbuléncia e agitacao no liquido, distribuindo,
assim, uniformemente o oxigé€nio e outros gases dissolvidos, bem como misturar e
dispersar quaisquer sé6lidos suspensos. O efluente no tanque de aeragdo contendo a
massa microbiana floculante, conhecido como lodo, é separado em um tanque de
decantacdo (decantador secundario ou clarificador) (BASSIN, 2011).

O tratamento biologico de efluentes ¢ alvo de diversas pesquisas, favorecendo o
surgimento de novos conhecimentos a respeito do tema. Nesse sentido, a tecnologia do
lodo granular aerébio (LGA) chama a atengdo por demandar custos mais baixos,
menores areas de implantagdo das Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) e alta
qualidade do efluente tratado, em comparacao aos processos anaerdbios, lodos ativados
e lagoas de estabilizagdo, por exemplo (ROLLEMBERG et al., 2020; GUSMAO et al.,
2018).

Quando comparado ao processo de lodo ativado, o lodo granulado aerobio
apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas diferenciadas, sendo
utilizado para um tratamento secundério eficaz de aguas residudrias com ou sem

tratamento inicial. E um processo em lote trifasico onde envolve o cultivo das células
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em trés fases distintas: uma fase inicial de crescimento celular em meio liquido sem
nutricdo especifica; seguida de uma fase de alimentagdo, onde nutrientes especificos sao
adicionados ao meio de cultura para estimular o crescimento celular e; por fim, uma
fase de producdo, onde as células sdo induzidas a produzir o produto desejado. Assim
como nos biofilmes, as células bacterianas se agregam em lodo granular para formar
uma conex3o espessa e forte (ROLLEMBERG et al., 2020; GUSMAO et al., 2018).

O lodo granulado aerobio (LGA) ¢ composto de biogranulos que sao utilizados
como biomassa no processo de lodo ativado para tratar biologicamente as aguas
residudrias. Semelhante ao tratamento aerobio de efluentes, cumpre essa funcao sem
mistura mecanica e na presenga de oxigénio em ambiente regulado. Esses granulos sdo
mantidos em suspensdo e em movimento constante pela aeracdo do tanque, o que evita
a formacdo de camadas de lodo no fundo e garante que as bactérias tenham acesso
suficiente aos nutrientes € ao oxigénio.

Contudo, os granulos s3o agregados microbianos que sedimentam mais
rapidamente do que os flocos de lodo ativado. Além disso, ao contrario da populagdo
microbiana no processo de lodo ativado convencional, os granulos no LGA sdo
estratificados devido a sua estrutura compacta e densa.

A composicdo densa do granulo aerdbio permite uma excelente e réapida
sedimentacdo, alta retencdo de biomassa e capacidade de suportar cargas de choque
severas. Devido a seu tamanho e estrutura compacta, sdo formadas no granulo
diferentes zonas, como aerobia, anaerobia e andxica. Como resultado, cada granulo
funciona como uma pequena estacao de tratamento (ROLLEMBERG et al., 2020).

Existem diversos fatores que contribuem para a formagao da estrutura densa dos
granulos aerdbios, tais como a presenca de precipitados inorginicos que funcionam
como suporte para adesdo dos microrganismos e a presenga de cations divalentes que
promovem a agregacdo microbiana através da compressao da camada dupla elétrica ou
pela formacao de pontes de adsorcdo entre bactérias e/ou flocos, reduzindo assim a
repulsdo eletrostatica e aumentando as forgas de van der Waals entre a superficie
microbiana (WAN et al., 2022).

No entanto, diversas adguas residudrias que chegam as estagdes de tratamento
possuem agentes quelantes, como as provenientes de fabricas de polpa celuldsica e

papel, industrias farmacéuticas e laticinios. A presenga destes agentes quelantes pode
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prejudicar a acdo dos cations divalentes na formagdo dos granulos e reduzir a eficiéncia

do tratamento.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia da adi¢ao do agente

quelante EDTA no tratamento com lodo granular aerdbio.

1.1.2 Objetivos especificos

* Avaliar a formagdo de granulos aerobios em presenga de agente quelante;

* Avaliar a influéncia da concentragdo do agente quelante na eficiéncia de remogao de
matéria organica e nutrientes;

* Analisar a influéncia da concentracio de EDTA na estrutura ¢ resisténcia dos
granulos;

* Determinar a concentragdo maxima de EDTA na qual seja possivel manter a

estrutura granular do lodo biolégico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Lodo Granular Aerdbio (LGA) tem se tornado cada vez mais popular como
tecnologia de tratamento de aguas residuais, devido as suas diversas vantagens em
relacdo aos sistemas convencionais, sendo altamente eficiente na remoc¢ao de uma
ampla gama de poluentes presentes nas aguas residudrias, incluindo matéria organica,
nutrientes e metais pesados.

Além disso, seu sistema compacto, que pode ser operado em menor escala,
reduzindo os custos de constru¢do e operagdo em comparagdo com sistemas
convencionais. Outro ponto a ser destacado, ¢ o fato dele ser resistente a choques
hidraulicos e de carga organica, tornando-o adequado para tratar aguas residudrias de
diversas origens, incluindo aquicultura e industria alimentar.

A facilidade de operacdo e manutengdo ¢ outra vantagem do LGA em relacdo a
outros sistemas de tratamento de dguas residudrias, além de gerar menos lodo, que
reduz os custos associados a sua disposi¢ao e gerenciamento.

Diante dessa premissa, ndo ¢ surpresa que o LGA esteja fomentando cada vez
mais interesse em todo o mundo como uma tecnologia de tratamento de &aguas
residudrias altamente eficiente, compacta e de baixa manutengao.

Para tanto, nesta revisao, a literatura disponivel sobre os mecanismos envolvidos
na granulagdo e como ela afeta a qualidade do efluente ¢ avaliada com atenc¢ado especial
na influéncia de agentes quelantes, principalmente o EDTA. Para aperfeicoamento do
processo, foi necessario compreender o mecanismo de acdo na formacdo do lodo
granular aerobio, onde posteriormente possibilitou analisar as influéncias de agentes

quelantes.

2.1 PROCESSO DE LODO ATIVADO

De acordo com Jordao e Pessoa (2011), o processo de lodo ativado € um meio de
tratamento de efluentes municipais e industriais desenvolvido pela primeira vez em
1.914, sendo projetado para acelerar a taxa de decomposi¢do de residuos na dgua, do
qual foi testado pela primeira vez na Estacio de Tratamento de Aguas Residudrias
Manchester - Davyhulme, em uma planta piloto "modvel", incluindo os arranjos de fluxo
continuo com decantadores separados e reciclagem de lodo ativado e arranjo de

enchimento e extracdo, também conhecido como Reator de Batelada Sequencial (RBS).
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Seu processo normalmente ¢ composto por uma unidade de reator que utiliza
microrganismos altamente concentrados para degradar organicos e remover nutrientes
do efluente, a assim produzir um efluente de qualidade.

Contudo, o principal objetivo ¢ manter as condigdes aerobias e o lodo ativado em
suspensao, para isso € necessario um fornecimento continuo de oxigénio.

Os flocos de microrganismos sdao suspensos ¢ misturados com aguas residuarias
em um tanque aerado, cujas bactérias usam os poluentes organicos para crescer e
transforma-los em energia, 4gua, CO> e novo material celular.

Os flocos podem ser removidos no clarificador secundario por decantacdo por
gravidade, e assim, parte dessa matéria ¢ reciclada no clarificador e retorna ao reator, o
efluente no caso pode entdo ser descarregado (JOAO; PESSOA, 2017).

Na Figura 1, ¢ apresentado um fluxograma de um sistema de lodos ativados

utilizado para tratar 4guas residudrias.

Figura 1 — Unidades que compdem um sistema de lodos ativados convencional.

Decantador Primario Tanque de Aeracao Decantador Secundario

Fonte: O autor.

As etapas ilustradas na Figura 1, sdo repetidas continuamente para tratar a agua

residudria de forma eficiente e manter a estabilidade do processo biologico.

2.2 TECNOLOGIA DO LODO GRANULAR AEROBIO (LGA)

Um extenso trabalho de pesquisa sobre tecnologia LGA comecou no final da

década de 1990, do qual foi possivel concluir que granulos aerdbios sdo microesferas de
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espécies microbianas mistas, gerados durante o tratamento de aguas residudrias usando
um reator em batelada.

Os granulos aerobios sdo mais densos e mais pesados do que os pequenos flocos
microbianos encontrados no processo convencional de lodo ativado. Esses granulos
podem decantar mais rapidamente do que os flocos microbianos, contribuindo para a
separac¢do rapida do lodo da fracdo liquida tratada do efluente (YIN,2019).

O processo convencional de tratamento de efluentes utiliza, por vezes,
floculantes poliméricos para melhor sedimentacao do lodo, devido a sua capacidade de
sedimentacao rapida os granulos aerdbios podem ser efetivamente separados das aguas
residuais sem a necessidade de quaisquer agentes floculantes.

De acordo com Shi (2021) ha relatos que granulos aerébios podem ter uma

3 esse valor ¢

massa especifica variando de 1,004 a 1,1 kg de peso seco por m
significativamente maior do que cerca de 1,002 a 1,006 g de peso seco por m* de flocos
de lodo ativado. Da mesma forma, o processo convencional de lodo ativado para
tratamento de efluentes utiliza grandes tanques de decantagdo secundarios para reter o
efluente, separando o lodo por decantagdo gravimétrica.

Em contraste, se granulos aerobios sdo usados para tratamento de &aguas
residuais, 0 mesmo reator pode ser usado tanto para tratamento quanto para clarificagao.
Por exemplo, um IVL3¢ (indice de volume de lodo) de 80 a 120 ¢ considerado adequado
para um processo de lodo ativado e esse valor geralmente ¢ inferior ao seu IVLs.

No entanto, o IVL3¢ dos granulos aerdbios pode ser em torno de 47, esse valor
costuma ser semelhante ao seu [VLs, indicando a excelente capacidade de sedimentagao
dos granulos aerdbios. Reduziria a area e os custos necessarios para a construgdao dos
tanques clarificadores.

Shi (2021) demonstra que, ao mudar para a tecnologia de granulacdo aerdbia, a
demanda de area para a constru¢do de uma nova estagdo de tratamento de aguas
residuais poderia ser reduzida em quase 75%. A redugdo na produc¢do de lodo/biomassa
¢ outra vantagem dos granulos aerobios.

O custo de desidratagdo e transporte de lodo para disposi¢cdo final ¢ um dos
principais contribuintes do custo total do tratamento de efluentes. Assim, a reducdo na
producao de lodo reduz diretamente o custo total do tratamento. Esta nova tecnologia
pode reduzir a necessidade de energia para o tratamento de dguas residudrias em 30% e

o custo total de operagdo ¢ reduzido em 25%.
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2.3 FORMACAO DO LGA

A granulacdo aerobia € um processo bioldgico que ocorre em sistemas de
tratamento de dguas residuais, no qual bactérias formam aglomerados (ou "granulos")
que sdo capazes de remover contaminantes da dgua de forma mais eficiente do que
bactérias livres (LIU e TAY, 2004).

Esses granulos sdo compostos por uma mistura complexa de microrganismos
aerdbios, anaerdbios facultativos e fungicos. No entanto, a granulacdo aerobia pode ser
entendida como uma resposta adaptativa dos microrganismos a condigdes ambientais
especificas, como o fornecimento adequado de oxigénio, nutrientes e agitacao (LIU e
TAY, 2004).

Ao formar granulos, as bactérias aumentam sua eficiéncia na remog¢do de
poluentes, pois esses agregados permitem uma maior concentracdo de microrganismos
em um espago reduzido, assim como os granulos aerdbios sdo mais resistentes a
flutuagdes de carga organica e condi¢des ambientais adversas, como pH, temperatura e
concentragdes toxicas de metais pesados (LIU e TAY, 2004).

Em suma, a granulacdo aerdbia ¢ uma estratégia biotecnologica eficiente para o
tratamento de dguas residuais que promove uma melhor remogao de poluentes e uma
maior estabilidade do sistema de tratamento. Para tanto, a granulagdo pode ser descrita

como ocorrendo em vérias etapas (LIU e TAY, 2002) incluindo:

e Contato célula a célula;

e Forgas atrativas entre as células fazendo com que elas se agreguem,;

e Maturagdo dos agregados microbianos formando uma matriz de substancias
poliméricas extracelulares na qual as células podem se ligar e se multiplicar;

e Formag¢do de uma estrutura tridimensional moldada por for¢as hidrodinamicas e os

microrganismos envolvidos.

Hé relatos de fungos filamentosos e protozoarios pedunculados como importantes
para a conformacgdo da estrutura granular, aumentando a superficie onde as bactérias
podem se fixar (BEUN et al., 1999; WEBER et al., 2007).

A granulagdo também foi descrita como consequéncia de uma agregacao e quebra
dinamica de flocos/particulas (VERAWATY et al., 2012; ZHOU et al.,, 2014) ou

crescimento de micro colonias (BARR et al.,, 2010). No entanto, cada etapa na
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formagao dos granulos ¢ complexa e influenciada por diferentes mecanismos fisicos,
quimicos e biologicos.

Bassin (2011) afirma que um granulo deve ter no minimo 0,2 mm de diametro,
além de possuir sedimentabilidade, sua forma deve ser regular, lisa e arredondada,
como também ser visivel a olho nu, ou seja, sem uso de equipamentos especiais € a
dispensabilidade de material suporte para o crescimento.

Para Rollemberg et al. (2020) os granulos aerobios podem remover
simultaneamente a matéria organica e nutrientes devido a sua grande diversidade

microbiana. Na Tabela 1 ¢ possivel observar os microrganismos responsaveis por essa

remocao.
Tabela 1 - Diversidade microbiana dos granulos aerobios.
MICRORGANISMOS FUNCAO
Organismos heterotréficos Responsaveis pela oxidagdo da matéria organica na
ordinarios via aerdbia.
Organismos desnitrificantes Responsaveis pela oxidagdo da matéria organica na
heterotroficos ordinarios (ODHO) via anoxica.

Bactérias oxidadoras de amdnia
(BOA) e bactérias oxidadoras de Bactérias nitrificantes
nitrito (BON)

Em condicdes anaerobias, capturam substratos
organicos (acidos graxos volateis — AGV). Em
condigdes aerobias, tais organismos podem absorver
ortofosfatos.

Organismos acumuladores de
fosforo
(OAF)

Competir com os organismos acumuladores de
fosforo para a absor¢do dos mesmos substratos em
condi¢des anaerobias.

Organismos acumuladores de
glicogénio (OAG)

Fonte: Adaptado de Rollemberg et al. (2020).

A Figura 2, demonstra que os granulos possuem em seu interior zonas aerobia
(externa), anaerobia (interna) e andxica, as quais possibilitam, por exemplo, pela

ocorréncia da nitrificacao e desnitrificagdo simultanea (ROLLEMBERG et al., 2018).
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Figura 2 - Remoc¢do de matéria organica e nutriente nos granulos aerdbios.

Condigao anaerobia ou anoxica Condigao aerobia
CHO,+0, co,
—_—
_—
C,H,0, + NO, /NOy N, +NO, PO +NO, /NOy CO,+ N, +NO,
- > > > >
Acidos organicos PO* PO +0, Co,
> > > —_—
NH," +NO, N, +NO, NH,;"+ C;H,0, N, + NO,
» = - > B
NH,~ NO, /NO;y
> >
NH,” N, + NO,
>
»  Desnitrificagdo heterotrofica (OHO)
»  Liberagdo de fosforo (OAF) ——————  Oxidagdo aerdbia (OHO)
,  Oxidagio anaerobia da amdnia ———» Acumulagdo de fosforo e desnitrificagio
Zona aerdbia —*  Acumulagio de fosforo (OAF)

»  Nitrificagdo e desnitrificagao simultaneas (BOA, BON, ODHO)

. Zona anoxica > Nitrificagdo (BOA, BON)

. Zona anaerdbia

Nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas endogenas (BOA, BON, ODHO)

Fonte: Adaptado de Rollemberg et al (2018).

A estrutura dos granulos permite que diferentes grupos de microrganismos
trabalhem em sinergia para realizar processos de tratamento de aguas residuarias de
forma mais eficiente (ROLLEMBERG et al., 2018).

As zonas aerodbias externas sdo caracterizadas por uma alta concentracdo de
oxigénio e bactérias aerdbias, que oxidam compostos orgdnicos presentes na agua
residual, essas bactérias também sdo responsaveis pela conversdo de amonia em nitrito
e, posteriormente, em nitrato através do processo de nitrificagdo (ROLLEMBERG et
al., 2018).

J& as zonas anaerdbias internas sdo caracterizadas por uma auséncia de oxigénio,
0 que permite que as bactérias anaerdbias realizem a desnitrificacdo, ou seja, a
conversdo do nitrato em nitrogénio gasoso. Essas zonas também s3o responsaveis pela
conversdo de compostos organicos complexos em compostos mais simples através de
processos de fermentacdo e hidrolise (ROLLEMBERG et al., 2018).

As zonas andxicas intermediarias sdo caracterizadas pela auséncia de oxigénio e
pela presenca de compostos organicos facilmente oxidaveis, o que permite a redugdo do

nitrato em nitrogénio molecular (ROLLEMBERG et al., 2018).
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2.3.1 Tecnologia Nereda ®

O processo Nereda® ¢ um sistema de tratamento de dguas residuais inovador,
baseado na tecnologia de granulos aerobios. Ele foi desenvolvido pela empresa
holandesa Royal Haskoning DHV e tem sido adotado em todo o mundo como uma
alternativa eficiente e econdmica aos sistemas convencionais de tratamento de aguas
residuarias (RONCONI, 2020).

O processo Nereda® utiliza granulos aerébios altamente concentrados, que sao
capazes de remover matéria organica e¢ nutrientes da agua residual de forma mais
eficiente do que os sistemas convencionais. A tecnologia também apresenta uma pegada
ecoldgica reduzida, com baixo consumo de energia e uma menor producdo de lodo, o
que resulta em um menor custo de operacdo e manutencdo (RONCONI, 2020).

O processo Nereda® (NEREDA®, 2018) usa um ciclo de reator em batelada

otimizado no qual as 4 etapas de um ciclo tipico sdo reduzidas em 3 etapas:

1. Fase de pré-tratamento: Na primeira fase, a 4gua residual ¢ coletada em um tanque
de equalizagdo, onde ¢ homogeneizada e ajustada para um pH adequado, em seguida,
a agua residual € direcionada para o reator de biologia de granulag¢do, onde ocorre a

segunda fase;

2. Fase de biologia de granulagdo: Nessa fase, os biofilmes aerdbios granulares se
desenvolvem e se estabilizam no reator de biologia de granulagdo, os biofilmes
aerobios granulares sdo compostos por microrganismos que aderem uns aos outros e
formam uma estrutura tridimensional em forma de granulos. Esses biofilmes sdo
capazes de remover poluentes organicos e nutrientes da dgua residual de forma mais
eficiente do que os sistemas de tratamento convencionais. Durante essa fase,
ocorrem processos de oxidacdo bioldgica, nitrificagdo e desnitrificacdo, que

removem a matéria organica e os nutrientes presentes na agua residual;

3. Fase de decantagdo: Na terceira e tltima fase, os granulos bioldgicos sdo separados
da 4gua residual por meio de um processo de decantagdo. A agua tratada ¢
direcionada para o tanque final de armazenamento e reutilizacdo, enquanto o0s
granulos bioldgicos sdo recirculados para o reator de biologia de granulagdo, onde

reiniciam o processo de tratamento. Essa fase também ¢é responsavel por remover a
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lama e os s6lidos em suspensdo do efluente tratado antes de ser descartado no meio
ambiente.

A Figura 3, ilustra exatamente como funciona o processo Nereda®.

Figura 3 - Etapas do Ciclo de funcionamento do processo Nereda®. (1)
Enchimento; (2) Reagao; (3) Decantagao.

AN
I

Fonte: https://tratamentodeagua.com.br/artigo/nereda-difusores-aerostrip/

Os ciclos acima ilustrados demonstram as fases de: (I) pré-tratamento, onde a
agua residual ¢ ajustada e direcionada para o reator de biologia de granulacdo; (II) fase
de biologia de granulacdo, onde os biofilmes aer6bios granulares se desenvolvem e
removem poluentes organicos e nutrientes; (III) fase de decantacdo separa os granulos
biologicos da 4gua residual e remove a lama e os sélidos em suspensdo antes do
descarte do efluente tratado no meio ambiente.

As estagoes existentes da Nereda® demonstraram que a tecnologia é capaz de
tratar de forma eficaz as dguas residuais para remog¢dao de amdnia, nitrogénio total e
fosforo (GIESEN, 2013). Essas substancias, como mencionado, sdo excretadas pelas
proprias bactérias e contém, principalmente proteinas, polissacarideos e acidos
htimicos. A sua excrecdo tem singular importancia na formacdo e estabilidade dos
granulos, apresentando caracteristicas de adesdo e comportamentos viscoelasticos

(NEREDA®, 2018).
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2.3.2 Desafios da LGA

Nao ¢ possivel desenvolver um processo em que 100% do lodo esteja na forma
granular, como por exemplo, um processo que pode ter cerca de 50% do lodo como
granulos proprios € o restante pode ser encontrado como flocos microbianos densos.
Espera-se que um processo com lodo 100% granular tenha melhor capacidade de
decantacdo com indice volumétrico de lodo (IVL) muito baixo. Aumentar a
porcentagem total de granulos adequados no lodo granular ainda ¢ um desafio para esta
tecnologia. Um Reator em Batelada Sequencial (RBS) ¢ um tipo de reator bioldgico
utilizado para o tratamento de dguas residuarias. E um sistema de tratamento que utiliza
um Unico tanque de reagdo que ¢ preenchido e esvaziado em sequéncia, ou seja, em
bateladas (ROLLEMBERG, 2020).

No processo do RBS, a dgua residual ¢ adicionada ao tanque de reacdo em uma
batelada, e os microrganismos presentes no sistema utilizam o oxigénio dissolvido na
agua para decompor a matéria organica e remover nutrientes. Apos a conclusdo da
reacdo, a agua residual ¢ removida do tanque e o sistema ¢ preparado para a proxima
batelada. O RBS pode ser configurado para operar em diversas etapas de bateladas,
dependendo das necessidades especificas de tratamento (ROLLEMBERG, 2020).

Para Rollemberg (2020), o RBS ¢ uma tecnologia simples, robusta e eficiente,
que ¢ frequentemente utilizada em pequenas e médias estacdes de tratamento de aguas
residuais, especialmente em areas com limitagdes de espaco ou de recursos. Além
disso, o RBS pode ser usado para remover uma ampla gama de poluentes, incluindo
matéria organica, nutrientes, metais pesados e compostos toxicos.

Logo, a tecnologia de granulacdo aerdbia ¢ uma nova tecnologia de tratamento
de aguas residudrias, prevé-se que, no futuro, substituira o processo convencional de
lodo ativado usado para tratamento de aguas residudrias. No entanto, os reatores
atualmente usados para o processo de lodo ativado ndo sdo adequados para a tecnologia
de granulagdo aerdbia. Assim, converter um processo de lodo ativado existente em um
processo de granulagdo aerdbia seria um desafio (LI et. al, 2014).

Em uma concentracdo de oxigénio dissolvido relativamente baixa, granulos
aerobios podem remover nitrogénio por meio de nitrificagdo e desnitrificagdo

simultaneas, para tanto, uma baixa concentra¢do de oxigénio ndo ¢ adequada para a
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formagdo de granulos, fazendo com que seja um desafio crescer os granulos em uma
baixa concentracao de oxigénio dissolvido (LI et. al, 2014).

Outro ponto a ser destacado € sobre o processo de desenvolvimento de granulos
aerdbios que leva algumas semanas e/ou meses, durante o periodo de desenvolvimento
dos granulos, a eficiéncia de remog¢ao de nutrientes geralmente ¢ baixa. Portanto, um
longo tempo de granulagdo ¢ outro desafio para a aplicacdo real da tecnologia de

granulagdo aerobia (JUANG et. al, 2003).

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMACAO DO LGA

Virios fatores operacionais e ambientais sdo conhecidos por influenciar a
formagao e estabilidade dos granulos. Alguns dos fatores, como forgas de cisalhamento
hidrodinamicas, tempo de sedimentagdo, taxa de troca de volume e taxa de carga
organica, podem ser controlados pelo projetista ou operador do processo de tratamento.
Outros fatores, como temperatura ¢ composicdo do afluente, sdo mais dificeis de

controlar (ROLLEMBERG, 2020).

2.4.1 Forcas de cisalhamento hidrodinamicas

As forgas de cisalhamento influenciam a forma e a estrutura dos granulos
aerdbios, a maioria dos reatores LGA em escala de laboratorio sdo projetados como
colunas de bolhas onde as forcas de cisalhamento sdo criadas pela taxa de aeragdo,
expressa como velocidade superficial de fluxo ascendente, sendo controlada
tipicamente na faixa de 1 —2 cms™! (TAY et al., 2001)

Em estudos anteriores, descobriu-se que os granulos ndo se formavam em
velocidades do ar superficiais inferiores a 1,2 cm s' (TAY et al. 2001).

Adav et al (2007) verificaram que a alta taxa de aeragdo acelerou a formacao de
granulos com fenol como fonte de carbono e formou granulos menores em comparagao
com a taxa de aeracdo intermediaria e que continham maiores quantidades de SPE com
maior relagdo proteina/polissacarideo.

Liu e Tay (2006) obtiveram granulos estaveis quando a taxa de aeracdo foi
reduzida para 0,55 cm s durante a fase famine quando a taxa de crescimento e o

consumo de oxigénio sdo baixos. Pesquisas mais recentes mostram que os granulos se
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formam em velocidades de ar superficiais de 0,8 cm s, mas com estrutura mais porosa
e instavel.

Os granulos também foram formados em velocidades tdo baixas quanto 0,42 cm
s”! durante o tratamento de 4guas residuais de baixa resisténcia (300 DQO mg L '), mas
ndo com aguas residuais de média ou alta resisténcia (600 ou 1200 DQO mg L)
(ADAYV etal., 2007).

Adav et al. (2007) operaram um sistema para remo¢ao simultanea de nitrogénio
e fosforo em velocidades de aeragdo superficial ainda mais baixas, variando de 0,04 a
0,17 cm's ~!, a uma taxa de 0,3 kg DQO m ~ dia '. A uma baixa velocidade superficial
do gés, os granulos mostraram propriedades de sedimentagdo mais pobres com relacao
proteina/polissacarideo diminuida, mas uma taxa aumentada de remoc¢ao de nitrogénio
foi medida. A analise microbiana revelou um aumento de bactérias anaerdbias
oxidadoras (AOB) e organismos acumuladores de fosfato (OAF), enquanto os
Organismos acumuladores de Glicose (OAG) e bactérias oxidantes de nitrito (NOB)
diminuiram em nimeros.

A granulacdo bem sucedida foi obtida em um reator em batelada em escala
laboratorial com configuracdo de tanque completamente agitado devido ao crescimento
de OAF’s e OAG’s, mas levou trés vezes mais tempo para os granulos se formarem em
comparacao com colunas de bolhas (Devlin et al., 2017), os mesmos autores citados
propuseram que a granulagdo ¢ dependente de vdarios pardmetros que selecionam
microrganismos aerobios de crescimento rapido, em taxa de carga organica mais alta,
mais cisalhamento € necessario para eliminar os microrganismos de crescimento rapido
na superficie, enquanto em taxa de carga organica baixa, menos cisalhamento ¢
Necessario.

Portanto, eles concluiram que a forga de cisalhamento ndo ¢ um requisito para a
formagdo de granulos, mas o cisalhamento mitiga a incrustagao da superficie quando as

cargas organicas excedem a capacidade de absor¢ao anaerobia.

2.4.2 Velocidade de sedimentacao

Tem sido enfatizado em muitos estudos que o tempo de sedimentagdo ¢ um
pardmetro importante na selecdo de granulos, e Sheng et al. (2010) compararam

diferentes estratégias para aumentar a formacdo de LGA e a velocidade de
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sedimentacdo do LGA varia entre 25 e 70 m.h™!, o que favorece a operagio do reator ,
mais compacto € com maiores vazdes hidraulicas (SHOW et al., 2012). Pesquisadores
Liu et al.(2010) afirmaram que para ERB alimentados com aguas residudrias sanitarias
com baixa contaminagdo organica, o tempo de formacao ¢ maior (400 dias no estudo
citado) até que o processo de granulagdo seja concluido. Portanto, o tempo de operagao
do e a carga aplicada devem ser levados em consideracdo para considerar o menor valor
da taxa de sedimentacgao.

E descobriram que a granulacao mais rapida foi obtida encurtando o tempo de
sedimentacdo de 15 para 5 min em 11 dias. Operaram e alcancaram granulagao bem-
sucedida em um reator em escala piloto alimentado com efluente real de baixa
resisténcia em um tempo de sedimentagdo de 15 a 30 min e uma taxa de troca de 50 a
75%. Liu et al. (2016) alcangaram uma granulag@o rapida ao encurtar imediatamente o
tempo de sedimentagdo para 2 min em uma taxa de carga orginica alta (8 kg
m 2 dia ). J4 apds 24 h, os granulos comegaram a aparecer nos trés reatores operados
na mesma taxa de carga organica, mas em diferentes TRH variando de 8 a 4 h,
ajustando a concentracdo de DQO no influxo. A estrutura da comunidade microbiana
(medida por T-RFLP — Terminal Restriction Fragments Length Polymorphism, em
inglés, que ¢ um método de analise de comunidades microbianas a nivel molecular)
mostrou um rapido deslocamento durante os primeiros dias ap6s o qual se estabilizou e
houve pouca diferenga entre os trés reatores, indicando que o tempo de sedimentagdo
foi a for¢a de selegao microbiana mais forte.

Em plantas LGA em escala real, o tempo de sedimentacdo € por razdes praticas,
em torno de 30 min, o que d4 uma mistura de granulos e lodo floculento (PRONK et
al., 2015). Em um estudo anterior, foi aplicada a remog¢ao seletiva de lodo, uma fracao
consistindo em granulos muito leves e muito densos foi removida para reter uma faixa
de tamanho maior de granulos no reator, levando a uma melhor remog¢do de fosforo,
uma vez que foram removidos granulos muito grandes e densos que estdo saturados
com fosforo e ndo podem absorver mais. A remocao de nitrogénio e DQO foi mantida

com acumulo de célcio (Ca) (HENRIET et al., 2016).
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2.4.3 Taxa de carga organica

Li et al. (2008) observaram que em reatores LGA alimentados com glicose, os
granulos tinham morfologia diferente e continham espécies microbianas diferentes
quando operados em diferentes taxas de carga organica (ROL — sigla para Rate of
Organic Loading), alto ROL (4,5 kg m > d ') resultou em granulagio mais rapida,
granulos maiores € mais porosos em comparacdo com ROL’s mais baixos (1,5 ¢ 3 kg
m > d ). Além disso, um maior ROL deu uma menor diversidade microbiana medida
por DGGE.

Schwarzenbeck et al. (2005) observaram crescimento filamentoso e
instabilidade de granulos em um estudo tratando aguas residuais de laticinios em altos
ROL’s. Destacaram sobre a influéncia do ROL (0,9, 1,9 ¢ 3,7 kg m > d ') em reatores
LGA alimentados com uma mistura de efluente sintético com acetato como fonte de
carbono e rejeito da desidratagdo do lodo digerido anaerobiamente. A remog¢do quase
completa de carbono orgéanico e amonio foi alcancada em todos os reatores, enquanto a
remocdo total de nitrogénio foi maior (66%) no ROL mais alto e 0% no mais
baixo. Contudo, foi observado uma divergéncia na composi¢do da comunidade
bacteriana, no inicio apds 6 dias com menos de 50% de similaridade e ap6s 84 dias
abaixo de 40%.

Os trés microbiomas do reator foram dominados por diferentes géneros,
principalmente Meganema , Thauera , Paracoccus e Zoogloea, que possuem fungdes
ecossistémicas semelhantes, como forma¢do de EPS, armazenamento de
polihidroxiacidos (PHA) e desnitrificacdo, e apenas uma fracdo menor de nitrificantes
(< 3%) estava presente. A maior diminui¢do na riqueza foi observada no maior ROL,
mas apdés a maturagdo dos granulos, todos os reatores mostraram riqueza €
uniformidade semelhantes, 16% menor do que para o lodo inoculo de semeadura,
respectivamente (SCHWARZENBECK et. al, 2005)

Liu et al. (2016), operaram trés reatores paralelos em escala de laboratério no
mesmo ROL (variando a concentragio de DQO no afluente entre 1250 e 7500 mg L 1)
em ciclos de 3, 5 e 7 h. O auto indutor QS AI-2 aumentou de forma constante durante a
fase de inani¢do, e na operagdo de longo prazo os granulos tornaram-se mais estaveis

contendo maiores concentragdes de Al-2 e tinham SEP com maior peso molecular. No
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nivel de género, Proteobacteria, Actinobacteria € Verrucomicrobia dominaram em
todos os reatores.

Zhang et al. (2017) operaram dois reatores paralelos em ROL alternado e um
ciclo de 6 h. Apos 30 dias de desempenho estavel do reator e lodo bem granulado, o
ROL em um reator foi alterado para um valor constante ¢ a duracdo do ciclo foi
encurtada de 6 h para 4 h, resultando em menor periodo de inani¢do no outro.

A desintegracdo dos granulos foi observada em ambos os reatores
simultancamente a medida que a concentragdo de SEP, a adesdo celular e as
concentragdoes de Al-2 diminuiram, indicando que a alternancia de ROL e inanigdo

prolongada foi importante para a estabilidade dos granulos.

2.4.4 Tempo de Detencao Hidraulica (TDH)

O tempo de detengao hidraulica (TDH) pode ser definido como a relagdo entre o
volume ¢ a vazao do trabalho do reator. No caso da granulacdo aerébia, o ideal é que o
TDH seja o menor possivel, para que evite o crescimento de s6lidos em suspensio e,
por outro lado, tempo suficiente para a formag¢ao da comunidade microbiana e sua
agregacao (LIU e TAY, 2004).

H4é o estudo sobre o efeito do TDH no desempenho do LGA em um tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, com a comparag¢ao do TDH para 4; 8; 6; 8; 12 e 16 h
em cinco RBS. Foi possivel notar que, de fato, fatores relacionados a sedimentagdo e
concentracdo de biomassa foram melhorados ao diminuir de 16 h para 8 h. No entanto,
ao diminuir de 8 h para 4,8 h, o desempenho foi inferior. Ha a conclusdo de que o
tempo de 8 h proporcionou alta eficiéncia de remocao e granulos estaveis (WANG, X et

al, 2020).
2.4.5 Temperatura

E notavel que a granulagio é melhor em regides com temperaturas entre 25 °C e
35 °C devido a maioria das bactérias serem mesofilas. Por exemplo, a partida de um
reator de LGA so6 foi possivel de ser realizada com eficiéncia a temperatura de 20 °C.
Foram estudadas, ainda, a temperatura de 8° C, que resultou em granulos instaveis, e a

15 °C, que também resultou em instabilidade (KREUK et al, 2005)
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A formag¢do do LGA com inoculo de esgoto doméstico submetido a altas
temperaturas, a saber: 30, 40 e 50 °C, obtiveram resultados que a temperatura de 50 °C
os granulos apresentaram maior didmetro e melhor eficiéncia de remocao de DQO
(HALIM et al., 2015).

Quatro reatores foram utilizados para verificar as caracteristicas da formagao do
LGA no tratamento de efluentes industriais provenientes de fabrica de celulose. Em um
reator foi mantido o tratamento com lodo floculento e, nos outros trés, com LGA foram
alimentados com efluentes com diferentes adi¢des de calcio. Com 490 dias de operacao,
em cinco diferentes fases de temperatura, entre 35 °C e 55 °C, a eficiéncia de remog¢ao
de DQO foi acima de 60% em todas as faixas de temperatura (MATA, MORAIS e
SILVA, 2020).

2.5 AGENTE QUELANTE

Um agente quelante ¢ uma substancia que forma complexos estdveis com ions
metalicos, geralmente através de ligacdes covalentes ou coordenadas. Esses complexos
sdo conhecidos como quelatos. S3o amplamente utilizados em diversas aplicacdes,
como na industria quimica, agricultura, medicina e tratamento de agua, como também
sdo usados para remover metais pesados e outros contaminantes da dgua e do solo, para
estabilizar e proteger moléculas bioldgicas sensiveis ao oxigénio, e como aditivos em
alimentos, medicamentos e produtos quimicos (RODRIGUES; GONCALVES;
TORMENA, 2004).

Os quelatos podem ter propriedades Unicas e interessantes, como solubilidade em
agua, estabilidade térmica, reatividade quimica seletiva e biodisponibilidade, sendo
utilizados na industria de alimentos como aditivos para melhorar a textura, sabor, cor e
estabilidade de alimentos processados (RODRIGUES; GONCALVES; TORMENA,
2004). Alguns exemplos comuns de agentes quelantes incluem o 4cido
etilenodiaminotetraacético (EDTA), o acido nitrilotriacético (NTA) e a
hidroximetilfosfonato (HMP), esses compostos sdo capazes de formar complexos
estaveis com ions metélicos, como ferro, célcio e zinco, e sdo amplamente utilizados na
industria, medicina e tratamento de 4gua (RODRIGUES; GONCALVES; TORMENA,
2004).
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2.5.1 Acido Etilenodiamina Tetraacético - EDTA

O Acido Etilenodiamina Tetraacético (EDTA), é um quelante hexadentado capaz
de combinar estequiometricamente com praticamente todos os metais na tabela
periddica. Com ions metélicos divalentes ou trivalentes, resulta um quelato de metal
neutro ou anionico. O metal ¢ amplamente impedido de reagir com anions concorrentes,
e sua solubilidade ¢ muito aumentada. A eficacia do EDTA como quelato para um ion
metalico particular é dado por sua constante de estabilidade (HARRIS, 2005).

O potencial de quelacao ¢ afetado pelo pH, a razdo molar de quelato para ion
metalico e a presenca de ions metalicos concorrentes capazes de formar complexos com
EDTA. As constantes de estabilidade para diferentes complexos de metal-EDTA
variam consideravelmente, ¢ qualquer metal capaz de formar um forte complexo com

EDTA deslocar pelo menos parcialmente outro metal (HARRIS, 2005).

2.5.2 Risco ecotoxicologico do EDTA

Para Paschoal (2002) metais, aminopolicarboxilatos (APCS), quelantes (como
EDTA e NTA) e fosfonatos tém efeitos de quelagdo potentes, dos quais muitas dessas
moléculas ndo sdo facilmente biodegradaveis. A dissolu¢do de metais pesados de
sedimentos e solos pode ser causada pela penetragdo desses quelatos na atmosfera,
mobilizando-os, levando a niveis elevados de metais, com excecdo dos fosfonatos que
ndo mobilizam metais toxicos. Devido a sua alta solubilidade em agua e baixa
biodegradabilidade, esses quelatos sobrevivem no meio ambiente (exceto NTA).

Ha 10% de nitrogénio no acido etilenodiaminotetracético (EDTA), o que pode
prejudicar as espécies marinhas. Em comparagdo, a maioria dos agentes sequestrantes
tipicos (APCS e fosfonatos) sdo extraidos do petroleo. Portanto, devido aos temores
continuos sobre sua toxicidade e efeitos ambientais prejudiciais, o uso de quelantes
convencionais de APC esta diminuindo, outro problema ¢ que a maioria desses quelatos
comuns sao feitos de substincias venenosas, como o cianeto (MEERS et. Al., 2004;

FREITAS et. Al, 2009).
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2.6 INFLUENCIA DE AGENTES QUELANTES

O efeito dos agentes quelantes depende de varios fatores como pH, tempo de
exposicdo, concentracdo, entre outros, € 0s agentes quelantes sdo utilizados para
monitorar o desempenho dos detergentes na agua, por exemplo na producao de sabao.
Agua dura é aquela que contém grandes quantidades de Ca>* e Mg?*. Na producio de
produtos de limpeza, o 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) ¢ um dos agentes
quelantes mais utilizados com féormula molecular mostrada na Figura 4 (UCHIMURA,
2007).

Figura 4 — Férmula acido etilenodiamino tetracético (EDTA). Agente quelante
utilizado com frequéncia na fabricacdo de sabdes.
HOOC—H:C CH>—COOH
N—CHo—CHy—N

HOOC—H:C CH.—COOH

Fonte: DEL PINO e ZAGO NETO, 1992.

Assim, pode-se concluir que, dentre os agentes quelantes sintéticos, o
EDTA ¢ um quelante dos mais versado e negociado, e o agente quelante de
fosfatos estdo presentes em quase todas as formulacdes de produtos de limpeza.
Essas substancias sdo trifosfatos ou boratos, e as mudancas que a pandemia de
COVID-19 pode afetar nas praticas de higiene publica tornaram a industria de
produtos de limpeza ainda mais importante. Como resultado, o crescimento do
setor no Brasil em 5,9% de janeiro a agosto de 2020 foi impulsionado pela
demanda por produtos como sabdo em barra, dgua sanitaria e detergente liquido,
em contraste com a retra¢do da economia geral do pais e também podem melhorar
a eficiéncia de processos de tratamento, como a oxidacao quimica ou biologica.
(RODRIGUES, 2021). Assim, ¢ necessario destacar que o fato de que a presenca
de agentes quelantes tem o potencial de desestabilizar o LGA devido a quelagao,
que é um inibidor da acdo dos cations Ca’" e Mg?* (SARMA, TAY e CHU,
2016). Liberagdo de fosfato soluvel (PO+*) pode ocorrer como resultado da
solubilizacao de precipitados de fosfato inorganico, como Ca3(POs)2, que podem

estar presentes em aguas residudrias, principalmente industriais provenientes da
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fabricacdo de produtos de limpeza. Isso pode desestabilizar os compactadores.

Além disso, os fons Ca?" também tém capacidade de precipitar como
fosfato de calcio, o que resulta na desestabilizagdo dos compostos ( SARMA,
TAY e CHU, 2016). No entanto, Nancharaiah et al. (2007) adquiriram diferentes
detalhes do acido nitrilotriacético (NTA), um agente quelante sintético, na RBS e
observaram uma melhor granulabilidade. Os autores afirmam que a pressdo de
selecdo pode ter sido causada pela presengca de NTA, e os recipientes formados
podem degradar NTA em concentragdes mais altas. Como o NTA ¢ um forte
quelante do metal, os ditos autores sugerem que isso pode ter sido possivel. Além
disso, os resultados do estudo indicaram que os compactadores formados na
presenga de NTA eram mais lisos, densos € compactos, bem como apresentados

caracteristicas de sedimentacao melhoradas.
2.7 PARAMETROS DE QUALIDADE DO EFLUENTE E DO LGA

2.7.1 Solidos

Hé o destaque que, a exce¢do dos gases dissolvidos, todos os contaminantes
presentes, seja na agua ou efluente, fazem presenca na carga de solidos. Por causa disso
¢ recomendavel que, antes da apresentacdo dos outros parametros de qualidade, os
solidos sejam analisados separadamente.

Simplificadamente, classifica-se a fragdo que passa por um determinado filtro seja
os solidos dissolvidos, enquanto a fragdo retida seja os solidos em suspensdao (VON
SPERLING, 2018a). Nesse sentido, visto o tempo de sedimentagdo curto e a alta
capacidade de sedimentacdo, ¢ de supra importdncia para o desenvolvimento dos
granulos, o que provoca uma consequente alta concentracdo de solidos no efluente
tratado (LI et al., 2008). Isso representa um desafio para a operacdo de LGA em escala
real, pois pode representar niveis acima dos limites permitidos pela legislacdo ambiental
(ROCKTASCHEL et al., 2015; VAN DIJIK, PRONK e VAN LOOSDRECHT, 2018).

Um reator em escala piloto, com volume de trabalho de 4 m?® foi usado para tratar
esgoto doméstico utilizando LGA e RBS, com funcionamento por 247 dias. Peculiar
nesse estudo foi a sequéncia das bateladas, consistindo em rapido enchimento, mistura

anaerobia, aeracdo, sedimentagdo e descarte. Foi possivel verificar, entdo, que so foi



38

possivel diminuir a quantidade de s6lidos no efluente quando a quantidade de granulos
no reator apresentou-se por volta de 80% (ROCKTASCHEL et al., 2015).

Isso deve-se, principalmente, a dois fatores, sendo o primeiro, por causa do
aumento do lodo, consequéncia da liberagdo de gas nitrogénio, produzido durante a
desnitrificacdo e; o segundo, devido ao fato da lavagem de particulas que ndo sdo
sedimentaveis, como gorduras e espumas.

Sado propostos a remog¢ao do gas nitrogénio anterior a fase da sedimentagao do
ciclo em bateladas sequenciais e; para a eliminag¢do das substancias ndo sedimentaveis,
a introducdo de defletor vertical. Tais propostas foram implementadas em um reator
Nereda®, em escala real no municipio de Utrech, na Holanda e, com um
acompanhamento de 9 meses, apresentaram uma concentragdo média de 230 mg L ! de

solidos nos efluentes tratados e granulagdo de 84%.

2.7.2 Turbidez

A turbidez tem a finalidade de caracterizar conforme o grau de interferéncia com
a passagem da luz, em dgua (VON SPERLING, 2018a).

Esse parametro ¢, usualmente, utilizado como controle operacional nas ETE’s.
Ainda, a determinacdo da turbidez ¢ mais simples e rdapida do que a determinacdo dos
solidos (JORDAO, 2011).

No entanto, a turbidez e os solidos estao relacionados porque a turbidez ¢ causada
pela presenga de particulas em suspensdo na agua, que podem ser medidos como
solidos suspensos totais (SST). Quando a luz passa através da agua, as particulas em
suspensao podem dispersar e refletir a luz, tornando a agua turva e interferindo na
passagem da luz (JORDAO, 2011).

Portanto, quanto maior a concentragdo de solidos em suspensdo na agua, maior
sera a turbidez da dgua. Embora a turbidez seja uma medida indireta da quantidade de
solidos em suspensdo, ¢ uma medida util porque pode ser facilmente medida usando
equipamentos portateis, como o turbidimetro. A turbidez, também pode ser usada como
um indicador de desempenho do processo de tratamento de dgua, uma vez que a
remo¢do de particulas em suspensdo ¢ uma das principais etapas do tratamento
(JORDAO, 2011).

Ressalta-se que, Jorddao (2011), ainda acrescenta que, a turbidez nem sempre €

uma medida precisa da concentragdo de s6lidos em suspensdo na agua, uma vez que as
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particulas podem variar em tamanho, forma e composi¢ao, haja vista que ha outras
substancias, como matéria organica dissolvida e substancias coloridas, que podem afetar
a turbidez da dgua. Por isso, ¢ importante realizar analises complementares para obter

uma compreensao mais completa da qualidade da agua.

2.7.3 pH, Alcalinidade e Acidez

O potencial hidrogenidnico (pH) indica, em escala anti logaritmica, a
concentragdo de ions hidrogénio H". Dessa forma, em uma escala de 0 a 14, é possivel
apontar condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade. O destaque para esse
parametro em termos de saneamento €, principalmente, no controle de etapas de
tratamento de agua e digestdo anaerobia em tratamento de esgotos (VON SPERLING,
2018).

A alcalinidade pode ser entendida como o parametro que indica a quantidade de
ions presentes na agua que poderdo reagir com os ions hidrogénio, de forma a
neutraliza-los. Assim, é importante representar o quanto o tratamento de aguas
residudrias ¢ sensivel as mudangcas de pH, que tem relagdo, também, com a
sobrevivéncia de microrganismos responsaveis pela depuracdo (VON SPERLING,
2018).

Para analisar a influéncia da alcalinidade na formagao e caracterizagao de LGA,
um estudo foi realizado com dois RBS idénticos, que utilizaram LA para a partida do
reator e efluente sintético a base de glicose. No entanto, o primeiro reator foi operado
com uma baixa alcalinidade de 28 mg CaCO3 L'!, resultando em pH de 3,0. O segundo
reator, com uma alcalinidade de 301 mg CaCOs L', apresentou pH, por volta de 8,1.

Os autores relatam que o primeiro reator apresentou uma rapida formagdo de
granulos com a predominancia de fungos, apés uma semana, diferente disso, o segundo
reator apresentou uma formagdao mais lenta com o predominio de bactérias, apos 4
semanas. Por mais que os reatores apresentaram desempenho semelhante em termos de
degradacdo da matéria organica, o primeiro reator apresentou didmetro médio dos

granulos de 7,0 mm, mas com uma estrutura fofa e fraca; ja o segundo reator, com um
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diametro médio dos granulos de 4,8 mm, exibiu granulos com estrutura compacta
(YANG, LI e YU, 2008)

Nesse sentido, para analisar a viabilidade de tratamento de aguas residuarias
industriais citricas utilizando LGA, foi realizado um estudo com dois RBS. Assim, a
metodologia se dividiu em dois periodos: um com baixa carga organica e outro com alta
taxa organica, sendo os reatores mantidos com pH 7,0 e 5,5, cada um.

Os autores apresentam que a baixa carga organica influenciou significativamente
o reator com menor pH, de forma a resultar em granulos instaveis. Ja o reator com pH
neutro se apresentou com melhor estabilidade frente a alta carga organica (CORSINO et

al., 2018).

2.7.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

A matéria organica presente na agua tem como consequéncia o consumo de
oxigénio dissolvido (OD), o que prejudica toda forma de vida nos ecossistemas
aquaticos, podendo ser representada, principalmente, por compostos organicos e
matéria carbonacea.

Devido a dificuldade de quantificar todos os compostos que representam a
matéria organica presente, seja na agua ou nos efluentes, normalmente, sao utilizados
métodos indiretos para medir o potencial de consumo do oxigénio dissolvido, ou seja, a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
A DBO expressa o quanto de oxigénio € necessario para estabilizar a matéria organica
biodegradavel e a DQO, o consumo de oxigénio em func¢do da oxidagdo quimica da
matéria organica (VON SPERLING, 2018a).

Dessa maneira, os processos de tratamento tradicionais como Lagoa de Aeragdo,
Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
em inglés) e Lodo Ativado (LA) expdem, normalmente, uma remogdao de DBO 75-85%,
60-75% e 85-93%, respectivamente. A opc¢ao de usar o LA apo6s o UASB também ¢
sugerida e pode exibir uma remogao de 83-93%, também para DBO (VON SPERLING,
2018a). Nesse sentido, a tecnologia do LGA exibe, normalmente, alta remocdo de
matéria organica (MORGENROTH et al., 1997).

De fato, em Rio Claro, interior do estado de Sdo Paulo, a ETE Jardim Novo, de
responsabilidade da BRK Ambiental, por exemplo, utiliza o LGA para tratamento dos

esgotos municipais e sdo apresentados dados de 97% de remocdo de DBO, onde se
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utiliza o processo de Lagoa de Aeragdo, a remog¢ao de matéria organica ¢ da ordem de
80%. Em Palmas, capital do estado de Tocantins, a ETE Norte, de responsabilidade da
mesma empresa, utiliza UASB seguido de LA e exibem 90% de remogdo de DBO
(BRK AMBIENTAL, 2020).

2.7.5 indice Volumétrico de Lodo - IVL

O método mais popular para avaliar o processo de sedimentagdo de lodos
ativados ¢ o IVL. Ele foi amplamente utilizado para medir as propriedades do lodo
porque ¢ facil de medir e continua sendo usado (KEINATH; WAHLBERG, 1988).
Kinnear (2002) afirma que os métodos tradicionais de caracterizagdo de sedimentagao,
como o Indice Volumétrico de Lodo, sio excelentes indicadores qualitativos de
sedimentacdo, mas nao fornecem quantificagdo das propriedades de sedimentagdo. Isso
se deve ao fato de que o IVL se concentra principalmente na sedimentacao compressiva
do lodo; portanto, ¢ apenas um indice bruto das propriedades de sedimentacao ¢ nao
pode estar associado a qualidade do efluente, embora existam evidéncias de que a
atividade do IVL pode ser prejudicada pelo pH em desequilibrio que afeta a atividade
enzimatica e o crescimento de bactérias. Sobrinho (1983) afirma que o pH do local de
aera¢do tem um impacto significativo no tipo de microrganismo que serd cultivado no
lodo. Os niveis de pH considerados especificos para o processo estdo entre 6 € 9.

Nesse sentido, o “Indice Volumétrico de Lodo” (IVL) pode ser definido como o
volume (em mL) ocupado por 1g de solidos totais (secos) do lodo apdés uma
sedimentacdo de 30 minutos” (VON SPERLING, 2018b, p. 191), como ilustrado na
Figura 5, demonstrando a fase de decantacdo do efluente, onde: a) processo de
decantacdo inicial, tempo 0; b) fase final do processo de decantagdo onde se observar
que apos 30 minutos, que a utilizagdo de agentes coagulantes proporcionou a

compactacdo do lodo.
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Figura S - Esquema da realizac¢ao do teste de IVL.

INICIO FIM
- Liquido
Lodo +—
~H
H30 Lodo

‘—

t=0 t=30
a) b)

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2018b, p. 191).

Esse indice ¢ o volume ocupado por um grama de lodo apos trinta
minutos de sedimentacdo em um cilindro. Ele ¢ obtido colocando uma amostra
em um cilindro graduado com um volume de 1 a 2 litros e medindo a altura da
interface solido-liquido apods trinta minutos de sedimentacdo. Em seguida, a
concentragcdo de SST na amostra ¢ avaliada. (METCALF; EDDY, 2016). Um IVL
baixo pode resultar em pouca biomassa no reator, afetando a capacidade do
sistema de remover poluentes da agua. J& um IVL muito alto pode levar a
compactacdo dos granulos e problemas de transferéncia de oxigénio, prejudicando
a eficiéncia do processo. A sedimentabilidade dos LA pode, entdo, ser
determinada como a razao entre altura H3o € o produto de Ho e a concentragdo de
solidos em suspensdo da amostra, os quais determinam os valores do IVL3o, como
descrito na Equagao 1:

Equacdo 1 - Determinagio do indice Volumétrico do Lodo.

V' x 1000

IVL30 = SST

Onde:
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IVL: Indice Volumétrico do lodo (mL g™');
SST: Concentragdo de s6lidos em suspensdo (g L™);
V: Volume de lodo sedimentado (mL g™);

1000: Conversao de mg em g.

Quanto menor o IVL, maior sera a sedimentabilidade do lodo. No caso do LGA,
devido a capacidade de sedimentacdo dos granulos, a eficiéncia ¢ verificada para o [IVLs
e 0 IVL3o, ou seja, ap6s 5 minutos e 30 minutos de sedimentacdo, respectivamente.

Destaca-se que, como indicacao de uma boa granulagdo, ndo deve haver grande
diferenga entre os dois resultados. Faz-se assim, também, com a finalidade de comparar
0s LA com LGA (FRANCA et al., 2018; PRONK et al., 2015).

Tabela 2: Classificagdo do lodo quanto a sedimentabilidade em fun¢ao do valor do

IVL.
Sedimentabilidade Faixa de valores do IVL (ml/g)
Otima 0-50
Boa 50 -100
Média 100 — 200
Ruim 200 - 300
Péssima > 300

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2018b, p. 192).

2.8 INFLUENCIA DE CATIONS DIVALENTES

Existem trés formas diferentes como os cations divalentes podem atuar nos
sistemas LGA: (I) facilitando a agregacdo para fazer uma ponte entre a carga negativa
dos polissacarideos e a superficie microbiana; (II) aumentando a producdo de substan-
cias poliméricas extracelulares; e (III) precipitando e servindo como uma superficie
onde os microrganismos podem se aderir. Além disso, os ions desempenham um papel
crucial como cofatores para as enzimas responsaveis pela remocao de carbono, nitrogé-
nio e fosforo (LIU; TAY, 2002).

O favorecimento da atividade metabolica pelos cations divalentes cria condi¢des
ideais para o crescimento e desenvolvimento das comunidades bacterianas envolvidas
no tratamento de aguas residuais. Portanto, para promover a formacdo e manutengao
eficiente dos lodos granulares aerobios, ¢ fundamental garantir uma concentragido

adequada de cations divalentes nos sistemas de tratamento (CAUDAN et al. 2014).



44

Cations divalentes, como o magnésio (Mg®"), calcio (Ca’") e ferro (Fe*"),
desempenham uma fung¢do essencial para a granulacdo, contribuindo para a melhoria do
processo. No entanto, a presenca de agentes quelantes pode interferir nesse equilibrio,
prejudicando a formagdo e estabilidade das misturas aerdbias efetiva na estabilidade e
formacdo do LGA. Nesse sentido, os exemplos de cations divalentes tém a tendéncia de
fazer ligacdo com as moléculas de carga negativa, construindo pontes de ligacdo que
trazem estabilidade aos granulos (SARMA, TAY e CHU, 2016).

A adicdo de Ca®" apresenta melhores resultados quanto a resisténcia dos granulos,
enquanto a adi¢do de Mg?* melhora a diversidade microbiana e esses ions ajudam na
formagdo e agregagdo das particulas de biomassa, ajudando a promover a formagdo de
flocos biologicos maiores e mais estaveis. Os cations divalentes também tém a
capacidade de conectar as moléculas de polimeros extracelulares produzidas pelas
bactérias encontradas nos lodos, o que aumenta a coesdo dos flocos e melhora a

estrutura do lodo (ROLLEMBERG et al., 2018).

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do experimento, foram utilizados reatores em batelada
sequencial operados em paralelo, aumentando-se a concentracio de EDTA em um

destes visando a completa ruptura dos granulos.

3.1 Configuracao experimental e operacgao

O ensaio foi realizado utilizando dois reatores de coluna em escala laboratorial
(R1 e R2) trabalhando paralelamente (Figura 6).

Os reatores R1 e R2 foram alimentados com efluente sintético e ambos com a
adicao de agente quelante.

Cada reator possuia um volume nominal de 2 L e foi fabricado em vidro, com
dimensdes de altura total de 350 mm, base quadrada de 100 mm e altura 1til de 200
mm, proporcionando uma razao H/D (altura/diametro) igual a 2.

Durante cada ciclo de operacao de 12 horas, aproximadamente 1.400 mL de

efluente tratado foram removidos de cada reator, ¢ o volume dos reatores foi
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complementado com o afluente para manter uma taxa de troca volumétrica de 70%, o

que resultou em um TDH dos reatores de 17 horas. Cada reator era composto por:

1. Agitadores magnéticos foram utilizados para fornecer a for¢a de cisalhamento
necessaria para a formagdo dos granulos e manter os granulos em suspensio,
juntamente com a aeragao;

2. Compressores de ar foram usados para manter a concentracdo de OD (oxigénio
dissolvido) maior que 2 mg L™ no reator, e para isso, foi feito o bombeamento de ar
através de um compressor de ar acoplado a uma pedra porosa localizada no fundo do
reator. Isso ndo s oxigena o meio, mas também ajuda a misturar a biomassa;

3. Os recipientes de abastecimento possuiam capacidade para 10 litros e eram
responsaveis por receber a 4gua residudria a ser tratada;

4. As bombas hidraulicas foram programadas para retirar o efluente dos recipientes de
abastecimento em um intervalo de tempo pré-determinado, e direciona-lo para os
recipientes superiores;

5. Os recipientes superiores recebiam o efluente e possuiam extravasores que ajudam a
direcionar o excesso de volume de volta para os recipientes de abastecimento;

6. As bombas eram programadas para retirar o efluente dos recipientes superiores e
direciona-lo para os reatores;

7. As bombas eram programadas para retirar o efluente tratado dos reatores e direciona-
lo para os coletores;

8. Os coletores possuem capacidade para 5 litros e recebem o efluente tratado.

Os recipientes de abastecimento utilizados possuiam uma capacidade de 10 L, as
referidas bombas sdao hidraulicas de baixa poténcia. No que tange a operacao dada em

batelada sequencial.
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Figura 6: Configuragdo do experimento

ﬁ inicio

Fonte: Autor

A fase de distribui¢ao dos tempos e fases dos ciclos dos RBS’s apresentada na
Tabela 3, ¢ crucial para o funcionamento eficiente do sistema de tratamento de
efluentes. O ciclo dos RBS consistiu em cinco etapas: enchimento estitico, pOs-
enchimento, reacao, sedimentagao e descarte do efluente tratado.

O enchimento estatico durou 1 minuto, o pds-enchimento com agitacdo durou
30 minutos, a fase de reagdo com aeracao e agitagdo durou 687 minutos, a sedimentacao
sem aeracdo ou agitagdo durou 1 minuto, e o descarte do efluente tratado durou 1
minuto. (NEREDA, 2018).

No total, o ciclo dos RBS tem a duragao de 720 minutos, sendo 12 horas de
operagdo e realizagdo de procedimentos. Essa distribuicdo cuidadosa das etapas

garantiu o desempenho otimizado do sistema de tratamento de efluentes.
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Tabela 3: Distribui¢do dos tempos e fases de cada ciclo dos RBS.

FASE DE OPERACAO PERIODO (min)
Enchimento estatico (sem aeracdo ou agitagao) 1
Pés-enchimento (sem aeragao e com agitagao) 30

Reagdo (com aeracdo e agitagdo) 687
Sedimentagdo (sem aeragao ou agitacao) 1
Descarte do efluente tratado 1
Total 720

Fonte: Autor.

3.2  Lodo biologico

O lodo utilizado como indculo nos reatores foi coletado na linha de recirculagao
de uma estacdo de tratamento de efluentes por lodos ativados de uma industria de
tabaco. O lodo coletado na ETE industrial apresentou concentragdo de solidos
suspensos totais (SST) de 13.333 mg. L™ ! e s6lidos suspensos volateis (SSV) de 6.000
mg. Lt

Foi colocado em cada reator um litro do lodo coletado e o restante do volume foi
completado com a adicao de um litro de efluente sintético, de forma que a concentragao

inicial de solidos suspensos volateis no tanque de aeragdo fosse cerca de 3000 mg. L.
3.3  Agua residuaria sintética

A 4gua residudria utilizada foi de origem sintética, com composi¢ao adaptada de
Nancharaiah et al. (2008), utilizando 4gua deionizada, Glicose (CsHi120s), Sulfato de
magnésio (MgS04.7H20), Cloreto de potassio (KCl), Cloreto de aménio (NH4Cl),
Fosfato dipotassico (KoHPOs), Fosfato monopotassico (KH2PO4) e a presenga do
agente quelante em ambos os reatores. Além disso, como o presente trabalho tem o
objetivo de verificar o quanto o agente quelante pode inibir a agdo dos cations
divalentes, também foi adicionado Ca®" em concentragdes inicialmente iguais, nos dois
reatores na forma de CaCOs, e para manter a alcalinidade, foi adiciono bicarbonato de

sodio (NaHCO3) como apresentado na Tabela 4.
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Vale ressaltar que, o agente quelante utilizado por Nancharaiah et al. (2008) foi
o acido nitrilotriacético (NTA), e o agente utilizado na presente pesquisa foi o acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) devido a disponibilidade deste em grande
quantidade no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV).
A concentragdo utilizada do agente quelante até o 180° dia de experimento foi a mesma
quantidade de 0,300 g L' para ambos os reatores. Este periodo foi utilizado para
formagdo e estabilizagdo dos granulos, bem como operagdo dos dois reatores nas
mesmas condigdes. A partir do 164° dia de experimento em diante, no reator 1 foi
aumentada gradativamente a concentragdo de EDTA para verificar se haveria o
rompimento dos granulos, devido a influéncia negativa do agente quelante sobre os

cations divalentes, importantes para a formagao dos agregados microbianos.

Tabela 4: Composicao do efluente sintético fabricado e usado nos reatores.

Composto Quimico Nome Reator 1 (g L) Reator 2 (g L)
CeH 1206 Glicose 2,150 2,150
EDTA Agente quelante 0,307 0,307
CaCOs3 Carbonato de calcio 0,100 0,100
MgSO4.7H20 Sulfato de magnésio 0,684 0,684
KCl Cloreto de potassio 0,350 0,350
NH4Cl Cloreto de amonio 1,892 1,892
K>2HPO4 Fosfato dipotassico 0,731 0,731
KH2PO4 moncljg;[fz;(s)ico 0,286 0,286
NaHCO; Bicarbonato de 0,880 0,880

Fonte: Adaptado de Nancharaiah et al. (2008).

Ressalta-se que, foi acrescentado incrementalmente em 10% a concentragao de
EDTA depois que o Reator 1 estava com 1 minuto de sedimenta¢do, sendo o mesmo

descrito na secao seguinte.
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3.3.1 Aumento da concentracido de EDTA em um dos reatores

Inicialmente, o experimento comecou com uma adi¢do de 0,300 mg L' de EDTA
em 14 de abril de 2022. Apos reduzir o tempo de sedimentacdo para um minuto, €
verificar a presen¢a do lodo granular nos reatores, iniciou-se a etapa de aumentar
gradualmente a quantidade de EDTA adicionada no reator 1. Devido a sua natureza
como agente quelante, esperava-se que o EDTA provocasse impactos adversos na
estrutura granular, induzindo os granulos a ruptura, com consequente influéncia na
eficiéncia do reator.

No dia 24 de setembro de 2022, a concentragdao de EDTA no R1 foi aumentada
para 0,330 mg L'!. Ap6s um periodo de monitoramento do reator nesta condi¢do, ndo
foi observada reducdo significativa da eficiéncia de remoc¢do de matéria organica ou
rompimento dos granulos. Apo6s mais um periodo de sedimentacdo, verificou-se que
ainda ndo era suficiente para alcangar a desestabilizagdo dos compactadores do lodo
granular aerdbio devido a quelagdo. Dessa forma, no dia 1° de outubro de 2022, a
concentracio foi ajustada para 0,363 mg L', seguida por 0,399 mg L™}, em 8 de outubro
de 2022.

Esse processo de aumento gradual da concentragdo de EDTA continuou. No dia
14 de outubro de 2022, foi ajustada para 0,439 mg L"!, seguida por 0,483 mg L' em 22
de outubro de 2022, 0,531 mg L' em 31 de outubro de 2022 e assim por diante.

A maior concentragdo de EDTA utilizada foi a dosagem de 0,940 mg L', a partir
de 10 de dezembro de 2022. Ainda assim, ndo houve ruptura dos granulos no R1 ou
reducdo significativa na eficiéncia do reator. De toda forma, ndo foram testadas
concentragdes maiores devido ao longo periodo de monitoramento do experimento e do

prazo para finalizagdo do mestrado.

3.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E BIOLOGICA

Os afluentes ao tratamento e efluentes tratados foram caracterizados quanto a
DQO, DBO, pH, so6lidos totais em suspensao (SST), turbidez e alcalinidade usando
métodos padrao (APHA, 2017). As andlises de DQO, SST e oxigénio dissolvido foram
realizadas trés vezes por semana, alcalinidade, IVL e DBO foram realizadas

semanalmente, e o pH, a temperatura e turbidez foram medidos diariamente (Tabela 5).
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Tabela 5 - Parametros de qualidade analisados em amostras de afluente e

efluente.
Parametro Método Frequéncia
pH 4500-H" Diariamente
Turbidez Turbidimetria Diariamente
Temperatura 2550 Diariamente
Alcalinidade Método de titulagdo (2320 B) 1 vez por semana
IVL 2710 D 1 vez por semana
DBOS5 5210 B 1 vez por semana
DQO 5220 D 3 vezes por
semana
SST 2540 B 3 vezes por
semana
Oxigénio Medi¢ao através do Método de 3 vezes por
dissolvido Winkler semana

Fonte: Autor.

O espectrofotometro digital microprocessado UV-Vis HACH, modelo DR 5000
(LABSAN); espectrofotometro visivel HACH, modelo DR 2400 (LAQUA -
Laboratério de Qualidade Ambiental) foram usados para medigoes de DQO (foi
realizada DQO total para o afluente e DQO soluvel para o efluente tratado). As
afericoes de pH e temperatura foram feitas pelos pHmetros PHS-3E e pH Tecnopon,
(mPA210/ mPA210P).

A incubadora de DBO utilizada na pesquisa foi da marca Cientec, modelo CT-
705-330. As balancas utilizadas no ensaio de s6lidos e na pesagem de reagentes durante
a pesquisa foram a balanga analitica Shimadzu, modelo AY220 e a balanca Bel
Engineering. Para a digestdo de DQO foram utilizados os blocos digestores Hanna
Instruments, modelo HI 839800 e o bloco Polycontrol, modelo Thermo Digest. Durante

o experimento a estufa de secagem utilizada foi da marca Solab, modelo SL100.

3.5 Caracterizac¢io dos granulos

Durante todo o processo foi acompanhado o crescimento dos granulos e as

caracteristicas morfologicas do lodo bioldgico, tais como o tamanho e circularidade dos
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granulos, calculados através do software Image J, respeitando a metodologia de Yang,
Liu, Tay e Liu (2004).

A velocidade média de sedimentagdo foi determinada pelo procedimento proposto
por Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005). Foi construida no LABSAN (UFU), uma
coluna com um tubo de PVC de 7,5 cm de didmetro, a qual foi preenchida com agua da
rede de abastecimento municipal at¢ 75 cm de altura. Adicionou-se 25 mL de lodo
diluido (10 vezes) ao tubo com agua, e o lodo sedimentado foi coletado em intervalos
pré-determinados (0,5; 1; 1,5; 3; 7,5; 15 e 60 minutos) por meio de um registro
instalado no fundo da coluna.

Em seguida, completou-se o ensaio SST de cada amostra para analisar o lodo

sedimentado em cada instante. A velocidade média de sedimentacgao foi calculada pela

Equacao 2.
Equacio 2 - Formula da velocidade média de sedimentacao
’ _X(m-v)
med.sed M
Onde:

M = massa total da amostra de lodo;
v = velocidade de sedimentagdo da fracdo de lodo sedimentada;
m = massa da fracao de lodo sedimentada;

Vmed.sed = Velocidade média de sedimentagao.

3.6 INDICE VOLUMETRICO DE LODO — IVL

O IVL ¢ uma medida utilizada no tratamento de aguas residuais para avaliar a
concentragdo de solidos suspensos presentes no lodo. Tradicionalmente, o IVL ¢

determinado através de um ensaio de sedimenta¢do por um periodo de 30 minutos.
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Nesse ensaio, uma amostra de lodo ¢ colocada em um cilindro graduado e ap6s 30
minutos, a altura do volume de lodo sedimentado é medida e o IVL é calculado com
base nessa altura.

No entanto, quando se trata de lodo granular, que sdo agregados microbianos com
alta velocidade de sedimentacdo, ensaios com tempos menores sao mais apropriados.
Geralmente, ensaios de 5 ou 10 minutos sdao utilizados para avaliar o IVL em lodo
granular.

Os granulos de lodo t€ém uma estrutura compacta ¢ uma maior densidade em
relacdo ao lodo convencional. Devido a essa maior densidade, os granulos t€ém uma
velocidade de sedimenta¢do mais rapida, o que significa que eles se depositam mais
rapidamente no fundo do cilindro durante o ensaio de sedimentagdo. Como resultado,
em um periodo de 5 ou 10 minutos, a maioria dos granulos ja tera sedimentado e o
volume de lodo sera estabilizado.

Portanto, ao avaliar o IVL em lodo granular, ensaios com tempos menores sao
adequados para obter resultados representativos, esses ensaios permitem uma medi¢ao
mais precisa da concentracdo de so6lidos suspensos no lodo granular, levando em
consideracdo sua maior velocidade de sedimentacdo. Com isso, a presente pesquisa

utilizou os IVL 5, 10 e 30 minutos para encontrar o percentual de granulacao.

3.6.1 Percentuais de granulaciao

De acordo com Vashi, lorhemen e Tay (2019), a porcentagem de granulagdo pode
ser usada para avaliar a formagdo de granulos no reator, e isso pode ser feito usando a

seguinte formula da (Equacao 4).

Equacao 3 - Determinacao de porcentagem de granulacao com base nos
valores de IVL

VL3

X 100
IVLs

(%)Granulacio =
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3.7 Analise estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas e das caracteristicas dos granulos
foram submetidos a um teste de hipdteses, para comparar diversos parametros entre o
Reator 1 e o Reator 2, com um nivel de significancia de 5% de probabilidade utilizando
o programa Jamovi, software estatistico de codificacdo aberta para linguagem de
programacao R, permitindo explorar dados e realizacdo de analises inferenciais e
descritivas, produzido pelo projeto JASP (NAVARRO, 2020).

Os dados foram analisados e se classificados como normais, foi realizado o test t
de variancias homogéneas ou nao homogéneas. Caso nao sejam normais, foi realizado o

teste de wilcoxon para amostras independentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos topicos a seguir serdo apresentados os dados quantitativos obtidos durante o
experimento, acompanhados de andlises e interpretacdes, visando a compreensdo do
efeito da concentragdo de EDTA na estrutura dos granulos e, consequentemente, na

eficiéncia de remocao de matéria organica nos reatores.

4.1  Processo de formacao do LGA

A diminuicdo progressiva do tempo de sedimentacdo nos reatores ¢ uma condi¢ao
necessaria para a formagdo dos granulos aerébios e representa um mecanismo de
selecdo biologica. Inicialmente, os reatores foram inoculados com lodo floculento
obtido de uma Esta¢do de Tratamento de Esgotos (ETE) utilizando o processo de lodo
ativado convencional. A diminui¢do do tempo de sedimentacdo resulta na eliminacao
progressiva dos flocos menos densos € com menor taxa de sedimentacdo, culminando
na predominancia dos granulos no reator. Inicio-se com o tempo de sedimentacdo de 60
minutos, semelhante ao TDH de um decantador secundario de um sistema de lodos
ativados, e este tempo foi reduzido até¢ 1 minuto, conforme procedimento apresentado

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dias de operagdo e tempos de sedimentagdo praticados

Tempo De Sedimentaciao Dias de Data
(Min) experimento
60 1 14/04/2022
30 18 02/05/2022
15 32 16/05/2022
10 46 30/05/2022
7 60 13/06/2022
6 67 20/06/2022
5 79 02/07/2022
3 104 27/07/2022
2 128 20/08/2022
1 153 14/09/2022

Fonte: o autor

No estagio do processo de formagdo dos granulos, observou-se uma redug¢dao no
tempo de sedimentagdo, indicando uma maior coesdo e aumento do tamanho dos
agregados formados.

Durante a primeira fase, conhecida como fase de agregacdo inicial, os
microrganismos presentes no sistema comegaram a se agrupar e aderir uns aos outros,
formando aglomerados iniciais. Nesse estagio, os aglomerados ainda ndo apresentaram
uma estrutura de granulo completamente desenvolvida. Durante a segunda fase os
aglomerados iniciais se tornaram mais densos e organizados.

Para os resultados, realizou-se uma andlise adicional comparando as
caracteristicas do lodo granular aerébio formado nos reatores R1 e R2 ao longo do
tempo de operagdo experimental.

Contudo, constatou-se que, nas fases iniciais de operagdo, com poucos dias de

funcionamento, os granulos aerdbios formados apresentaram tamanho reduzido
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menores que 0,2 mm. No entanto, a partir do dia 153 do experimento os granulos
aerobios atingiram o tamanho de at¢ 3 mm, evidenciando um processo continuo de
maturagdo e formagao dos granulos.

Esses resultados sugerem que, o processo de formagdo de granulos aerdbios foi

notavel ao longo do tempo, com a obtencao de granulos mais desenvolvidos.

4.2 Analise de pH, Alcalinidade, Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Durante o experimento, o pH das aguas residudrias sintéticas e dos efluentes
tratados foram monitorados regularmente. Os pH’s dos efluentes sintéticos antes do
inicio dos ciclos mantiveram préximos a neutralidade (entre 7,0 e 7,5) e ndo foi
necessaria corregao.

Contudo, no interior dos reatores 1 e 2 os valores de pH mantiveram-se
relativamente estaveis, variando entre 6,88 e 7,50. Além disso, os valores de pH do

efluente tratado também se mantiveram proximos, variando entre 6,84 ¢ 7,47 (Figura

7).



56

Figura 7 - Variac¢ao do pH ao longo do tempo
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Fonte: Autor

Microrganismos diversos demandam valores de pH distintos; um pH elevado nao
¢ propicio para o desenvolvimento ou pode causar danos ao lodo, enquanto um pH
baixo pode favorecer a prolifera¢do de bactérias filamentosas, resultando na inibi¢cao do
crescimento. Para bactérias aerobias, um intervalo de pH em torno de 6,5-8,5 ¢
considerado o mais adequado (DONG et al., 2021).

A alcalinidade pode ser percebida como um parametro que indica a quantidade de
ions na 4gua que sdo capazes de reagir com ions de hidrogénio. Como resultado, ¢
crucial demonstrar o quao sensivel ¢ o tratamento de dguas residuais as mudangas de
pH, que também tém impacto na sobrevivéncia dos microrganismos responsaveis pela
depuragdo (VON SPERLING, 2018a).

Os valores de alcalinidade dos reatores mantiveram-se relativamente estaveis

durante todo o periodo de estudo, com pequenas variagdes como mostrado na Figura 8.
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No primeiro dia do experimento, 14 de abril de 2022, foram registrados os valores
iniciais de alcalinidade nos reatores R1 e R2, que foram de 330 mg L-1 e 328 mg L-1,

respectivamente.

Figura 8 - Analise dos niveis de alcalinidade na agua.
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Fonte: Autor.

O desempenho da nitrificagdo, que naturalmente ocorre em reatores aerobios
junto com a degradag¢do da matéria organica, sempre se deteriora em baixa alcalinidade,
portanto, um certo grau de alcalinidade € necessario. A alta concentragao de nitrogénio

amoniacal requer uma quantidade significativa de alcalinidade para neutralizar os

acidos produzidos durante o processo de nitrificacdo e fornecer o carbono inorganico
necessario para a sintese e crescimento das bactérias oxidantes de amonia ( LI et al.,
2024). Gao, He, Wang (2020) avaliaram a eficiéncia de reatores com lodo granular
aerobio e observaram uma modesta melhoria com a adig¢do de alcalinidade de 250 para
500 mg.L! com aumento na taxa de remogio de DQO.

As mudancas na alcalinidade podem afetar significativamente as propriedades

fisicas e quimicas do lodo, tais como agregacdo de flocos, estrutura, capacidade de
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sedimentacdo e estabilidade. O aumento da alcalinidade influencia a mudanca na
estrutura de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e reduz o desempenho de
floculagdo de biopolimeros. Além disso, estudos também indicam que o tratamento
alcalino pode destruir estruturas de flocos e células no lodo ativado, potencialmente
afetando as propriedades de sedimentacdo e estabilidade do lodo. Em estudos
anteriores, foi demonstrado que a granulagdo aerobia de dguas residuais municipais
pode ser alcancada em baixa alcalinidade e baixo pH, mas as particulas formadas sdo
particulas de baixa densidade com propriedades de sedimentacdo deficientes. Embora a
alcalinidade insuficiente tenha mostrado ter um papel na formagdo de particulas, as
particulas com presenca elevada de fungos ou filamentosas mostraram uma estrutura
pouco densa e instaveis (LI et al., 2024).

O funcionamento dos reatores decorreu a temperatura ambiente, sendo
continuamente monitorada a temperatura dos reatores ¢ do efluente tratado. Por este
motivo, ndo foram observadas diferengas significativas nas temperaturas dos efluentes
dos reatores (Figura 9). Tais temperaturas variaram entre 19,5°C e 28,2 °C nos reatores
R1 e R2, com valores mais elevados no inicio € no final do experimento, mas com
prevaléncia de temperaturas em torno de 23 °C na maior parte do tempo.

A temperatura do meio tem influéncia significativa no metabolismo
microbiologico, geralmente aumentando a atividade metabdlica em temperaturas mais
altas. No entanto, o tratamento aerobio granular tem alta eficiéncia de remogdo de
material a temperatura ambiente, e a formacao de graos ¢ estimulada por condi¢des de
crescimento lento da biomassa (TAY, 2004).

Para Martinez et al. (2017), a temperatura € um dos parametros essenciais para o
metabolismo e estruturacdo das comunidades bacterianas que estdo presentes durante o
tratamento de efluentes. A morfologia dos graos estd relacionada com os
microrganismos que os compdem, portanto, as alteracdes na temperatura tém o
potencial de afetar a estabilidade do granulo porque afetam a taxa de crescimento

microbiano (KREUK; PRONK; LOOSDRECHT, 2005).
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Figura 9 - Temperaturas nos reatores ao longo do experimento.
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Os valores de oxigénio dissolvido (OD) foram monitorados no interior dos
Reatores 1 (R1) e 2 (R2) e apresentaram comportamentos semelhantes (Figura 10). No
R1, os valores variaram entre 7,41 e 7,58 mg L-1, enquanto no R2 oscilaram entre 7,43
e 7,57 mg L-1. Para garantir as condigdes aerdbias, normalmente se busca manter
concentragdes de OD acima de 2,0 mg L-1 no interior dos reatores. Os valores elevados
observados no presente experimento se justificam pela necessidade de maior
intensidade de aeracdo em reatores com lodo aerdbio granular, uma vez que a aeracao
também ¢ utilizada para provocar maior agitagdo no meio liquido e manter os granulos
em suspensao.

Essa condigdo favorece a atividade dos microrganismos e contribui para o

aumento da tensao tangencial, favoravel a granulagao.



60

Figura 10 - Valores de oxigénio dissolvido no interior dos reatores.
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O monitoramento da turbidez nos efluentes tratados foi realizado para avaliacao
indireta da presenca de solidos suspensos (Figura 11).

Os maiores valores de turbidez nos tratados foram observados no inicio do
experimento, periodo no qual ocorreram a reducdo dos tempos de sedimentagdo e,
consequentemente, perda do lodo floculento para formagdo e manutencdo do lodo
granular no interior dos reatores. Apds 70 dias do inicio do experimento, os valores
tenderam a estabilizar indicando uma estabilidade dos granulos formados e baixa perda

de solidos pelos reatores.
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Figura 11 - Valores de turbidez nos tratados dos reatores R1 e R2.
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4.3 Remocao de matéria organica pelos reatores

Em relagdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o reator R1 alcangou
uma eficiéncia média de remogdo de 96%, enquanto o reator R2 alcancou uma
eficiéncia média de 98%. Durante o experimento, observaram-se aumentos
significativos na remog¢do de matéria organica, sobretudo no R2, mas as eficiéncias de
remocao de DQO foram superiores a 90,00% durante a maior parte do periodo de

operacao dos reatores.
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Figura 12 - Eficiéncia da remocao de DBO.
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Os saldos da analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mostraram que
o reator R1 alcangou uma eficiéncia de remocao média de 96% com entrada inicial de
1950 mg O> L! e ap6s o tratamento foi reduzido para 60 mgO, L', enquanto o reator
R2 alcangou uma eficiéncia média de 98% no final do tratamento que chegou ao valor
de 30 mg O» L'. A concentracio média de DBO no afluente aos reatores, que
representa a quantidade de matéria organica presente, antes do tratamento, foi de 1950
mg Oz L', Apds o tratamento no reator R1, a concentragdo média de DBO no efluente
foi reduzida para 60 mgO> L', indicando uma elevada remocio da matéria organica. J4
no reator R2, a concentracdo média de DBO no efluente foi menor, alcangando 30 mg
0, L.

Esses resultados indicam que o processo de tratamento foi eficaz na reducao da
carga de poluentes, resultando em efluentes com menor concentragdo de matéria

organica.

240
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Figura 13 - Analise de DBO.
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Esses resultados evidenciam que ambos os reatores foram capazes de remover a
DBO de forma satisfatoria. Embora o Reator 1 mostrou uma leve diminui¢do na
eficiéncia da remocdo no final do processo, a reducdo significativa da concentracao de
DBO nos efluentes dos reatores R1 e R2 confirma a eficiéncia do tratamento na
degradacao e remoc¢ao da matéria organica.

E importante ressaltar que os resultados estio em conformidade com a Resolugio
430/2011 do CONAMA, que estabelece a necessidade de uma remogao minima de 60%
da DBOs para o lancamento de efluentes. Isso indica que o efluente tratado pelo
sistema experimental atende aos requisitos regulatérios estabelecidos, garantindo a
conformidade com as normas ambientais.

Os resultados apresentados indicam o desempenho de remo¢do da DQO nos
reatores 1 e 2 ao longo do tempo. A concentragdo de DQO no efluente foi medida em

diferentes momentos do experimento, € os valores foram registrados para ambos os
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reatores, assim destacados na Figura 14. Ao analisar os resultados, pode-se observar
uma diminui¢ao progressiva da concentracdo de DQO no efluente ao longo do tempo.
Inicialmente, as concentragdes eram mais altas, mas a medida que o tratamento ocorria,
houve uma reducao significativa nos valores de DQO.

No Reator 1, a concentracdo de DQO da agua residudria sintética diminuiu de
1531,00 mg L' para 234,33 mg L™}, apds o tratamento; enquanto no Reator 2, a redu¢iio
foi de 1514,33 mg L' da 4gua residudria sintética para 224,33 mg L' apds o
tratamento, indicando uma eficiente remoc¢do da matéria organica presente nos

efluentes tratados.

Figura 14 - Nivel de DQO dos efluentes tratados.
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Fonte: Autor.

Ao longo do experimento, foram observados aumentos significativos na

remocao de matéria organica, assim destacados na Figura 15.
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Figura 15 - Eficiéncia da remocéio de DQO.
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Esses resultados indicam que o processo de tratamento foi eficaz na reducdo da
carga de poluentes, resultando em efluentes com menor concentracio de matéria
organica. Os resultados da anélise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mostraram
que ambos os reatores alcangaram valores proximos a uma eficiéncia de remogao de
98%, enquanto o reator R1 regrediu nos resultados devido a desestabilizagdo dos

granulos pelo fato do grande aumento de concentracao de EDTA.

4.3.1 Remoc¢ao de matéria organica apés o aumento da concentraciao de EDTA no
reator R1

No dia 24/09/2022, ap6s 164 dias do inicio do experimento, iniciou-se 0 aumento
da concentragdo de EDTA no reator R1. Embora a comparagdo das médias das
eficiéncias de remog¢dao de DBO e DQO pelos reatores ao longo de todo o periodo de
monitoramento ndo tenha indicado grandes diferencas entre os tratamentos, observa-se
nas Figuras 12 e 15 que as eficiéncias do reator R1 comecaram a diminuir e

permaneceram menores do que a do reator R2 até o final do experimento (dia 240).
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Para comparar as eficiéncias de remocao de matéria organica dos reatores, deve-
se avaliar o periodo do dia 164 ao dia 240 do experimento, quando ocorreu a alteracao
na composi¢cdo dos afluentes aos reatores. Nesse intervalo, as eficiéncias médias de

remocao de DBO foram de 91,73% para R1 e 97,36% para R2 (Figura 16).

Figura 16 - Eficiéncia da remoc¢ao de DBO apés o inicio do aumento da
concentracio de EDTA no reator R1.
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Observa-se uma maior variagdo dos dados de R1 na Figura 16, atribuida a
mudanga na composi¢do do afluente. Para verificar a significancia dessa diferenca, foi
realizada uma andlise estatistica utilizando o método nado-paramétrico de Kruskal-
Wallis, uma vez que o teste de Shapiro-Wilk indicou que os residuos ndo podem ser
considerados normais. O teste de Kruskal-Wallis revelou uma diferenga significativa
entre as eficiéncias dos reatores, indicando uma diminui¢ao na eficiéncia de remogao de
DBO do reator R1 ap6s o aumento da concentracdo de EDTA (Apéndice I).

Em relacdo a DQO, as eficiéncias médias de remocao foram de 91,64% para R1 e

97,36% para R2 apos o dia 164 do inicio do experimento (Figura 17).
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Figura 17 - Eficiéncia da remociao de DQO apés o inicio do aumento da
concentraciao de EDTA no reator R1.
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Também foi observada uma maior variagdao nos valores da eficiéncia de remog¢ao
de DQO do reator R1 durante o periodo analisado. No entanto, o teste de Kruskal-

Wallis ndo indicou uma diferenca significativa entre as médias (Apéndice I).

4.4  Andlise estatistica do desempenho dos reatores

Por meio de analise estatistica, ¢ possivel avaliar o desempenho dos reatores com
base nos parametros apresentados na Tabela 7. Essa tabela contém os valores avaliados
nos reatores 1 e 2 durante os periodos de 150 a 240 dias.

Os p-valores sdo indicadores do nivel de significancia estatistica, enquanto a
avaliacdo da normalidade dos dados verifica se sua distribuigdo segue uma distribuicao
normal. Para comparar as médias entre os reatores, utilizou-se o teste t, e os resultados
indicam se existem diferengas estatisticamente significativas. Com um nivel de
significancia de 5% de probabilidade e a coluna Ho indica se a hipdtese nula foi aceita

ou rejeitada.
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Tabela 7 - Andlise estatistica entre os dados apresentados sobre o desempenho dos
reatores.

A Reato-
Parame-

, Resulta-
Periodo res esu

Normalida- Teste H,

p-valor

tro

de

do

0a149 SST -

dias Reatores

Tratado 1

0,4961

Tratado 2

0,3458

Teste t —
Variancias

nao homo-
géneas

(var.test -

p-valor =
0,042)

Sim

t= 0,84
p=0,401

Aceita

0a 149 SSV/SST

dias

Reator 1

0,7301

Reator 2

0,667

Teste t -
Variancias
Sim homogéneas
(var.test -
p.valor =
0,789)

t=0,479

=0,641
P=5 Aceita

0a149 Remocao
dias de DQO

Reator 1

0,301

Reator 2

0,192

Teste t —

Variancias

Sim homogéneas
(var.test -

p-valor =
0,581)

t=1,962
p =0,047

Aceita

150 a
240

dias Tratados

SST —

Tratado 1

0,961

Tratado 2

0,958

Teste t —
Variancias

Sim homogéneas
(var.test -
p-valor =

0,232)

t=1,67

p=0,061
Aceita

150 a pH
240 efluentes

dias

Reator 1

0,2063

Reator 2

0,2061

Teste t -
Variancias
. homogéneas
Sim
(var.test -
p.valor =
0,2540)

t=1,2961

=0,2423 .
p Aceita

150 a
240

dias Relagdo
comd >
0,2mm

Granulos -

Reator 1

0,396

Reator 2

0,9348

Teste t —
Variancias

homogéneas
Sim
(var.test -
p.valor =

0,750)

t=-0,5788
p =0,5755

Aceita

150 a

240 IVLS

Reator 1

0,962

Sim Teste t —

t=0,902 Aceita
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dias Reator 2 0,201 Variancias p=0,4
homogéneas
(var.test -
p.valor =
0,380)
150 a - :
240 Reator 1 0,601 Teste t — =-0,38;
dias Reator 2 0,203 Variancias p=0,71
IVL30 Sim homogéneas Aceita
(var.test -
p.valor =
0,650)
150 a Teste de
240 IVL30/ Reator 1 0,042 Wilcoxon
dias IVL5  Reator2 0,039 Nio paraamos-  W=05 - \a A ceita
tras p=0,029
independen-
tes
Tempera- Tlgit;g_éﬁg: o £(100)
p 0,7045 0,7044  Aceita Sim & O =1,530; Aceita
tura (var.test - p.valor = ~0.128
0,5063) pP=5
Teste t — Variancias t (90)
Tempera- Homogéneas =0,7601;
turatra-  0,2200 0,2101 Aceita Sim & _ Y Aceita
tado (var.test - p.valor = p=
0,7700) 0,4501
Oxigénio foet Janancias - 608;
Dissolvi-  0,8859  0,8853 Aceita Sim g _ p= Aceita
do (var.test - p.valor = 0.0993
0,059) ’
Teste t — Variancias t(4)
DBO 0269 0268  Aceita Sim  fomogeneas - =1,999; Aceita
(var.test - p.valor = p=
0,3139) 0,0739

Fonte: Autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, pode-se observar que nao

houve diferencas significativas entre o Reator 1 e o Reator 2 em relagdo ao parametro

de Solidos Suspensos Totais (SST). Tanto nos reatores quanto nos tratados, os valores

de

SST ndo apresentaram diferencas

confirmado pelos testes estatisticos realizados.

estatisticamente significantes,

conforme

Da mesma forma, os pH também ndo mostraram diferengas significativas entre o

Reator 1, Reator 2 e efluente tratado. Os testes estatisticos ndo rejeitaram a hipdtese
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nula, sugerindo que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os reatores e
efluente tratados nesses parametros.

No que diz respeito a remocao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) entre os
dias 0 e 149, nao foram observadas diferencas significativas entre os reatores. Os testes
estatisticos indicaram que os valores de remog¢dao de DQO nao diferem de forma
estatisticamente significativa entre os reatores.

Considerando o periodo de 150 a 240 dias, os valores de SST nao mostraram
diferencas significativas nos reatores e tratados. Da mesma forma, os valores de SSV
nesse periodo nao apresentaram diferengas estatisticamente significantes.

No entanto, em relagdo a remocao de DQO nesse periodo, foi observada uma
diferenca significativa entre o Reator 1 e o Reator 2. O teste estatistico rejeitou a
hipotese nula, indicando que héd uma diferenga estatisticamente significativa nos valores
de remocao de DQO entre os reatores nesse periodo especifico.

A Tabela 8 mostra os resultados do teste estatistico Wilcoxon realizado para
comparar diversos parametros entre o Reator 1 e o Reator 2. A analise objetivou avaliar
se existem diferencgas estatisticamente significativas entre os valores observados nos
dois reatores, o que pode indicar variagdes na eficiéncia do tratamento e servir como
referéncia para possiveis ajustes operacionais.

Para cada parametro, a tabela apresenta os valores observados nos Reatores 1 e
2, o p-valor obtido pelo teste estatistico, a verificagdo de normalidade dos dados, o tipo
de teste estatistico utilizado (Wilcoxon ou t para amostras independentes), o resultado
do teste, e a decisdo sobre a hipotese nula (Ho) que foi aceita, indicando se existem ou
nao diferencas estatisticamente significativas entre os reatores.

As andlises estatisticas realizadas tém como objetivo avaliar se ha diferengas
significativas nos parametros avaliados entre os reatores, fornecendo informacoes
importantes para entender o desempenho do sistema de tratamento, a influéncia do
agente quelante e a efetividade na remog¢@o de matéria orgénica e nutrientes.

Os resultados obtidos a partir das andlises realizadas nos reatores apresentam
informacdes relevantes sobre o desempenho e eficiéncia do sistema de tratamento. Com
isso, através das analises € possivel descrever os principais resultados e, em seguida,

fazer uma comparagao entre os dois reatores.
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e IVL5 dias e IVL30 dias: Os valores obtidos para esses parametros nos dois reatores
sdo bastante proximos e ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas,
conforme indicado pelos testes de varidncias homogéneas. Isso sugere que a taxa
de sedimentagdo e a velocidade média de sedimentacdo dos granulos aerdbios sao

semelhantes em ambos os reatores durante esses periodos;

e pH e pH tratados: O pH nos reatores ndo apresenta diferengas significativas, tanto
nos valores brutos quanto nos tratados. Os testes de varidncias homogéneas
indicam que as alteragdes no pH sdo consistentes € nao dependem do reator. Esse
resultado ¢ importante, pois indica que o pH ¢é controlado eficientemente no
sistema de tratamento, garantindo condi¢des adequadas para o desenvolvimento das

bactérias e, consequentemente, o processo de degradagao dos poluentes;

e Temperatura e Temperatura tratada: Os testes estatisticos ndo evidenciam
diferencas significativas entre as temperaturas nos reatores. Ambos os sistemas
apresentam estabilidade térmica, o que € essencial para manter as condigdes Otimas
para o crescimento dos micro-organismos responsaveis pelo tratamento das dguas

residuais;

e Oxigénio Dissolvido: Nesse parametro, a comparacdo nao revela diferencas
significativas entre os dois reatores. A alta taxa de oxigénio dissolvido € crucial

para manter o ambiente aerdbio no sistema e garantir a eficiéncia do tratamento;

e SST - Reatores e SST - Tratados: Os resultados indicam que a concentragdo de SST
ndo apresenta diferencas estatisticamente significantes entre os reatores. Tanto nos

reatores como nos tratamentos, os niveis de SST sdo mantidos em faixas similares;

e DQO e DBO: Ambos os reatores t€ém capacidade semelhante de remover poluentes

organicos.

Diante de uma comparagdo entre os resultados, eles sugerem que os reatores
operam de maneira similar, apresentando desempenho consistente e eficiente na
remogao de poluentes. A auséncia de diferengas estatisticamente significativas em
diversos parametros refor¢a a ideia de que ambos os reatores estdo desempenhando

suas fungdes de maneira adequada e atendendo aos requisitos de tratamento.
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Essa uniformidade nos resultados ¢ um indicativo que os reatores sao
igualmente eficazes na degradacao dos poluentes presentes nas aguas residuarias, € o

tratamento aplicado ndo introduz impactos significativos nos parametros analisados.

4.5 Indice Volumétrico de Lodo - IVL e Percentual de Granulagio

Sabe-se que o IVL ¢é um parametro significativo para avaliar a
sedimentabilidade da LGA. Com isso, a interpretacdo do IVL indica que quanto maior
o valor, pior ¢ a sedimentabilidade do lodo. Os resultados mostram um comportamento
semelhante da biomassa nos reatores, indicando uma boa capacidade de
sedimentabilidade.

Para tanto, durante a pesquisa, os valores de IVLs, IVLio e IVL3p foram
analisados nos reatores, sendo apresentados na Figura 18 para o IVLs, Figura 19 para

IVLi0, e Figura 20 para o IVL3o.

Figura 18 - Valores de IVLs. No decurso da pesquisa.
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Figura 19 - Valores de IVLio. No decurso da pesquisa.
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Figura 20 - Valores IVL30. No decurso da pesquisa.
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Esses resultados sugerem que a sedimentabilidade do lodo e a capacidade de
granulacdo da biomassa foram satisfatorias em ambos os reatores.

Vale destacar que o aumento de EDTA até 0,940 g L! e o tempo de sedimentacdo
de 1 minuto ndo afetaram a sedimentabilidade no Reator 1.

O valor médio do IVL3o foi de 41,74 mL g' no R1 e 40,30 mL g no R2,
resultados consistentes com estudos anteriores em sistemas de LGA.

Os resultados também indicam estabilidade e resultados abaixo de 100 mL g!
apos o dia 79 do experimento, mas esse valor foi alcancado gradativamente durante o
experimento € que a biomassa nos reatores possui uma boa capacidade de sedimentagao
e granulacao.

Logo, quando as relagdes IVL30/IVL1o e IVL30/IVLs atingem valores iguais ou
inferiores a 0,90, indica-se que a granulagdo esta completa, evidenciando a formagao de
estruturas estaveis e compactas no reator.

Portanto, os reatores (R1 e R2) demonstraram uma boa capacidade de
sedimentabilidade da biomassa ao longo do periodo de estudo, isso ¢ evidenciado pelos
valores relativamente baixos de IVL, indicando que a biomassa formou granulos com
boa coesdo e estrutura solida. Os valores de IVL para os diferentes tempos de

sedimentacdo nos reatores mostraram-se consistentes € proximos entre si.

4.6  Velocidade média de sedimentagao

O estudo adotou a metodologia proposta por Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005)
para avaliar a resisténcia dos granulos formados durante 240 dias de experimento,
utilizando o coeficiente de integridade (CI) como métrica de andlise. O valor médio
obtido para o CI foi de 1 para ambos os reatores o que indica que os granulos
mantiveram sua integridade estrutural ao longo do periodo de operacdo, sem sofrer
rupturas significativas.

Os resultados destacam a estabilidade e resisténcia dos granulos aerdbios
formados no sistema de tratamento de &aguas residuais. A alta velocidade de
sedimentacio observada do reator 1 de 11,72 m.h! e a velocidade do reator 2 de 15,23
m.h"! essa diferenga pode ser explicada pelo Reator 2 apresentar granulos maiores e
mais densos pois no final do experimento a quantidade de EDTA era bem menor que o
Reator 1, mas ambos tém velocidades bem acima de média, quanto mais maduro o

granulo maior sua densidade e massa.
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E as altas velocidades citadas acima sugerem que os granulos possuem maior
densidade e coesdo, evidenciando uma estrutura solida e bem formada, essa
caracteristica ¢ crucial para a eficiéncia do tratamento, uma vez que a rapida
sedimentacdo dos granulos permite uma melhor remocdo de poluentes
(GHANGREKAR, ASOLEKAR E JOSHI, 2005).

Em muitos trabalhos, os lodos aerobios granulares sedimentam em velocidades de
10 a 12 m.h'! e em velocidades menores que 3,8 m.h™!, o lodo flocular predomina sobre
o granular. No entanto, alguns estudos mostram que a formagdo de lodo granular pode
ocorrer em velocidades de sedimentacdo mais baixas, mas o granulo nem sempre ¢
estavel, o que resulta em uma redugdo na capacidade do reator de remocao de
nitrogénio e matéria organica (PIRES; BENATTI; NOUR, 2021).

Isso significa que os granulos apresentam uma boa capacidade de resistir a forcas
externas, sem perder sua estrutura coesa, o que ¢ fundamental para um desempenho

consistente e estavel do sistema de tratamento de dguas residudrias.

4.7  Granulagao

Nesta analise, serdo demonstrados na Tabela 8 (R1) e Tabela 9 (R2), os dados
coletados nos Reatores 1 e 2, referentes a frequéncia de diferentes faixas de didmetros
dos granulos ao longo do tempo. Serdo observados os padrdes de variagdo nas

frequéncias para cada faixa de diametros nos dois reatores.

Tabela 8 - Reator 1: Frequéncia de didmetros em diferentes dias de medigao.

Dia de Medicao <0,2 mm 0,2 -3 mm 2 -4 mm
34 91% 9% 0
65 87% 9% 4%
96 49% 46% 5%
109 21% 64% 15%

Fonte: Autor.
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Tabela 9 - Reator 2: Frequéncia de didmetros em diferentes dias de medigao.

Dia de Medicao <0,2 mm 0,2 -3 mm 2 -4 mm
36 95% 5% 0
55 85% 10% 5%
110 20% 59% 21%

Fonte: Autor.

Com base nas amostras coletadas nos Reatores 1 e 2, foram observados alguns
padrdes descritos da Tabela 8 ¢ 9, como no caso do Reator 1, onde os didmetros
menores que 0,2 mm apresentaram uma frequéncia varidvel ao longo do tempo,
oscilando entre 87% no dia 65 e 21% no dia 109.

Os diametros entre 0,2 mm e 3 mm também tiveram uma frequéncia
relativamente baixa, variando entre 9% no dia 34 e 46% no dia 96. No entanto, os
diametros entre 2 mm ¢ 4 mm mostraram uma frequéncia estavel, mantendo-se com
valores baixos e no dia 109 em torno de 15%.

No Reator 2, os resultados foram semelhantes, isso porque os didmetros
menores que 0,2 mm variaram entre 95% no dia 36 e 20% no dia 110. Para os
didmetros entre 0,2 mm e 3 mm, a frequéncia variou entre 5% no dia 36 e 59% no dia
110. J& os diametros entre 2 mm e 4 mm apresentaram em torno de 21% no dia 110,
indicando uma presenca consistente dessas particulas no reator.

Observando os dados apresentados nas Tabelas 8 e 9 para os Reatores 1 e 2,
podemos fazer algumas comparagdes quanto a frequéncia de diferentes faixas de

diametros:

1. Didmetros Menores que 0,2 mm:

o Reator 1: A frequéncia variou entre 87% no dia 65 e 21% no dia 109.

o Reator 2: A frequéncia variou entre 95% no dia 36 e 20% no dia 110.
2. Diametros Entre 0,2 mm e 3 mm:

e Reator 1: A frequéncia variou entre 9% no dia 34 e 46% no dia 96.

o Reator 2: A frequéncia variou entre 5% no dia 36 € 59% no dia 110.
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3. Didmetros Entre 2 mm e 4 mm:

o Reator 1: A frequéncia manteve-se baixa até o dia 109 que ficou em torno de 15%.
o Reator 2: A frequéncia também se manteve baixa até o dia 55 que estava com 5%.

Observa-se que em ambos os reatores, os didmetros menores que 0,2 mm
apresentaram variagdes na frequéncia ao longo do tempo, indicando que a presenga
dessas particulas ¢ mais variavel.

Para os diametros entre 0,2 mm e 3 mm, ambas as unidades apresentaram uma
frequéncia relativamente alta, porém, com oscilagdes diferentes em cada dia de
medi¢ao.

Os diametros entre 2 mm e 4 mm mostraram uma frequéncia baixa em ambos os
reatores, sugerindo uma dificuldade na formacao de didmetros maiores.

Yang et al. (2008) descobriram que a formagdo de granulos com um pH de cerca
de 8.0 e um diametro maximo de 4,8 mm. Segundo Adav et al. (2008), ainda ndo ¢
possivel identificar com precisdo os efeitos do pH no crescimento de granulos aerobios.
Mas, em condi¢des de pH entre 4.0 e 6.0, os fungos crescem melhor. Isso pode ajudar
no processo inicial de granulagdo, pois seus filamentos podem apoiar o crescimento das
bactérias e o desenvolvimento do proprio granulo.

E admissivel concordar com Seid-mohammadi, Nouri e Asadi (2020), pois os
altos periodos de sedimentagdo impedem a sele¢do de lodo com alta capacidade de
sedimentacdo, atrapalhando a granulag¢do do sistema. Afinal, como também afirmam os
autores, o baixo tempo de sedimentagcdo elimina a biomassa pouco biodegradavel,
mantendo os granulos no sistema.

No desenvolvimento do experimento vemos que as particulas com didmetros
menores que 0,2 mm estdo sempre presentes nos reatores, com suas frequéncias
variando ao longo do tempo. Embora a frequéncia dessas particulas possa oscilar, sua
presenga constante indica uma caracteristica comum nos sistemas de tratamento de
aguas residudrias estudados.

Para tanto, a evolugdo das particulas, podem ser vistos através da figura 21.
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Figura 21 - Imagem microscopica dos granulos.

(C) 110 dias

Fonte: Autor

Por outro lado, as particulas com diametros maiores que 0,2 mm também
mostram frequéncias significativas nos reatores. As faixas de didmetros entre 0,2 mm e
3 mm e entre 2 mm e 4 mm apresentam uma presenga baixa em ambos os sistemas,

sugerindo dificuldade dessas particulas em se desenvolver para alcangar altos valores

de diametros.
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5 CONCLUSAO

Os dados coletados ao longo do tempo nos reatores R1 e R2 indicam que
diferentes concentracdes de EDTA tiveram impactos variados na eficiéncia de remog¢ao
de matéria organica e nutrientes. O aumento da concentragdo de EDTA no reator R1
resultou em uma reduc¢do na eficiéncia de remog¢do de DBO. Contudo, as eficiéncias
mantiveram-se elevadas neste reator ¢ ndo houve evidéncias de rompimento dos
granulos nas concentracdes de EDTA avaliadas.

Os testes estatisticos de Wilcoxon indicaram que as diferencas observadas nos
parametros avaliados sdo estatisticamente significativas. Isto sugere que as variacdes
nos dados coletados ao longo do tempo nos reatores R1 e R2 ndo ocorreram
aleatoriamente, mas sim devido a influéncia do agente quelante presente no sistema.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o sistema de tratamento avaliado
demonstrou alta eficiéncia na remocao de poluentes ao longo do tempo. Observou-se
uma melhoria significativa dos parametros de qualidade da dgua, com a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) diminuindo de 1950 mg O L' para47 mg O, L' e a
turbidez reduzindo de 597 UNT para 61 UNT.

Embora tenha ocorrido uma diminuic¢ao na eficiéncia de remog¢ao de DBO apds o
aumento da concentragdo de EDTA no reator R1, o esperado rompimento dos granulos
ndo foi observado. Este resultado pode ser atribuido ao tamanho reduzido dos granulos
formados nos reatores ou a decomposicao do EDTA pelos proprios granulos.

Recomenda-se que estudos futuros avaliem concentracdes mais elevadas de

EDTA, bem como a remoc¢do de EDTA pelos tratamentos.
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7 APENDICE

o Resultados das analises estatisticas da eficiéncia de remoc¢cao de DBO
dos reatores durante o periodo de monitoramento dos reatores entre o
dia 164 e o dia 240

> dic(tratDBO2, respDBO2, quali = TRUE, mcomp = "tukey", sigT = 0.05, sigF = 0.05)

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc PrFc
Tratamento 1 174.727 174.727 66.276 8.8898¢-08
Residuo 20 52.727 2.636
Total 21 227.455

CV=172%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.003989312
ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser considerados normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.1347855

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas
homogeneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a EfDBOR2 97.36364
b  EfDBORI 91.72727

> kruskal.test(tratDBO2, respDBO2)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tratDBO2 and respDBO2
Kruskal-Wallis chi-squared = 17.659, df = 6, p-value = 0.007143
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e Resultados das analises estatisticas da eficiéncia de remociao de DQO
dos reatores durante o periodo de monitoramento dos reatores entre o
dia 164 e o dia 240

> dic(tratDQO2, respDQO2, quali = TRUE, mcomp = "tukey", sigT = 0.05, sigF = 0.05)

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc PrFc
Tratamento 1 180.409 180.409 37.945 5.1075e-06
Residuo 20 95.091 4.755
Total 21 275.500

CV=231%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.09314555
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser considerados

normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.02277798
ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias nao podem ser consideradas homogeneas!

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a EfDQOR?2 97.36364
b  EfDQORI 91.63636

> kruskal.test(tratDQO?2, respDQO2)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tratDQO2 and respDQO2
Kruskal-Wallis chi-squared = 17.659, df = 10, p-value = 0.06099



