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RESUMO

A situacdo atual da Europa e especificamente em Portugal esta a levantar uma série de
questdes em relagdo aos fatores de competitividade das empresas nas diversas areas, entre
elas, areas relacionadas com solucGes tecnoldgicas de tratamento de aguas e residuos.

No sentido de dar resposta a esta competitividade, e de forma a cumprir com as maiores
exigéncias da qualidade de efluente tratado, a necessidade de minimizacdo do espaco
ocupado pelas ETAR e numa perspetiva de redugdo dos custos de investimento e de
operacdo e exploracdo, a tecnologia de granulos aerébios surgiu como uma alternativa para
as tecnologias de tratamento de aguas residuais atualmente implementados, permitindo

assim uma maior eficiéncia global dos processos.

Neste contexto, surgiu a oportunidade do estabelecimento de uma parceria entre duas
empresas para 0 estudo da tecnologia de granulos aer6bios ao tratamento de aguas

residuais domeésticas.

De forma a comprovar de forma mais concreta as vantagens associadas a tecnologia, foi
implementado um reator na ETAR de Campo/Santo Emilido tendo a operacao decorrido ao

longo de seis meses.

Durante este estudo, foram analisadas as diferentes fases de um processo de formacéao de
granulos aerdbios tendo também em consideracdo objetivos de qualidade e eficiéncia do
tratamento propriamente dito, pela analise de pardmetros tais como, a temperatura, o
oxigenio dissolvido, 0 azoto, 0s nitratos e 0s solidos suspensos totais.

Ao longo da operacdo foi possivel concluir que, as condi¢cdes aplicadas ao processo
permitiram a formacgdo dos grénulos aerébios com sucesso tendo sido também possivel
determinar quais as condi¢des que influenciaram tanto a formagcdo como a eficiéncia da

remocao.
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ABSTRACT

The current situation in Europe and specifically in Portugal is raising a number of issues in
relation to the competitiveness of companies in various areas, including areas related with

technological solutions for waste and wastewater treatment.

Regarding this, and in order to meet the highest demands of quality of treated effluent, the
need of minimizing the space occupied by plants and a perspective of reducing investment
costs and operation and exploration, the technology aerobic granules is an alternative to the
technologies of wastewater treatment currently implemented, allowing for greater overall

efficiency of the processes.

In this context, the opportunity arose to the establishment of a partnership between two
companies aiming the use of aerobic granules applied to the treatment of domestic

wastewater technology.

In order to demonstrate more concretely the advantages of technology, a reactor was
implemented in the WWTP Campo/Santo Emilido, having elapsed over six months of

operation.

During this study, the various stages of the formation process of aerobic granules was
studied taking into account the efficiency and quality goals of the treatment itself by
analyzing parameters such as temperature, dissolved oxygen, nitrogen, nitrate and total

suspended solids.

Throughout the operation it was concluded that the conditions applied to the process
allowed the formation of aerobic granules successfully being also possible to determine the

conditions that influenced both the formation and nutrients removal efficiency.
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I&D Investigacao e Desenvolvimento
SBR Sequencing Batch Reactor, em Inglés

ETAR Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

NH,4 Azoto amoniacal ou amonia

NO; Nitrito

NO3 Nitrato

N> Azoto molecular

PAO Polyphosphate-accumulating organisms, em Inglés

AGV Acidos Gordos Volateis
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CQO Caréncia Quimica de Oxigénio

FTR Tempo de enchimento

VER Taxa de troca volumétrica

HRT Tempo de retencdo hidraulico

UASB Upflow anaerobic sludge blanket, em Inglés
EPS Extracellular polymeric substances, em Inglés

oD Oxigeénio Dissolvido
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1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O melhor investimento que uma empresa pode fazer para alcancar ganhos de
competitividade € no desenvolvimento de projetos de I1&D (Investigacdo e
Desenvolvimento) que permitam, a curto prazo, introduzir no mercado solucdes atrativas,
tanto para clientes existentes como para novos clientes em mercados locais €, ndo menos
importante, para a abertura de novas possibilidades em mercados emergentes. Conseguindo
conquistar uma posicdo de mercado ndo a custa da pratica de margens dramaticamente
baixas, levando muitas das vezes ao colapso financeiro das mesmas, mas sim de solucGes
inovadoras e diferenciadoras com custos concorréncias e mais valias economico

financeiras.

Atualmente, o tratamento bioldgico € o método mais utilizado para tratamento das aguas
residuais baseando-se na capacidade de reter biomassa ativa e na capacidade desta remover
matéria organica e nutrientes(azoto e fdosforo). No entanto, nos casos em que as
concentracdes de substrato das aguas residuais sdo geralmente baixas, principalmente
qguando se tratam de efluentes domésticos, a producdo de biomassa torna-se naturalmente
reduzida. Nestas situacGes, torna-se indispensavel aumentar a retencdo de bactérias no
reator, aumentando por sua vez, a capacidade volumétrica dos sistemas de tratamento. Por
exemplo, nos sistemas convencionais de lamas ativadas, a retengdo de bactérias no reator
faz-se a partir da formacao de flocos de lamas capazes de sedimentar e de serem separados
da componente liquida. No entanto, estes sistemas apresentam uma eficiéncia limitada
quando considerados parametros como o volume especifico de reagdo necessario por
habitante equivalente da capitacdo, 0 consumo energético necessario para manter 0s niveis
de oxigénio dentro dos intervalos de operacdo, a area necessaria para a implantacdo dos
reatores e dos 6rgdos adicionais (tanques de sedimentacdo, equipamento de recirculacao,

entre outros) e ainda, a quantidade de lamas em excesso para estabilizacdo ou deposicéo.

Para além disso, com o crescimento populacional a que assistimos nos dias de hoje,
concentrados principalmente nas zonas urbanas, os espagos disponiveis sdo cada vez mais
limitados. Por este motivo, torna-se cada vez mais importante, valorizar solugdes
alternativas mais compactas, que necessitem de areas de implementacdo reduzidas, de um
menor numero de equipamentos associados, e que apresentem menores custos de

investimento e de exploracdo associados ao processo de tratamento.
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Novos desenvolvimentos tecnoldgicos tém impulsionado a implementacéo de sistemas de
tratamento de aguas residuais mais compactos apresentando também maiores eficiéncias de
tratamento. Os sistemas de lamas granulares aerdbias sdo uma nova e avancada tecnologia
de tratamento bioldgico tipicamente aplicados em reatores do tipo SBR (Sequencing Batch
Reactor). Estes sistemas apresentam uma elevada capacidade de retencdo da biomassa,
permitindo assim o aumento da capacidade de tratamento e diminuido o espago necessario
para a implementacdo do sistema. Adicionalmente, estes sistemas tornam-se capazes de
suportar maiores cargas, e tém maior estabilidade a variagcdes da composicéo dos efluentes,

nomeadamente em parametros como temperatura, pH e compostos toxicos.

Posto isto, e na sequéncia de alguns trabalhos conjuntos entre dois parceiros tecnoldgicos
(a Simbiente e a Factor Ambiente), surgiu a ideia de avancar com o presente projeto piloto
baseado na aplicagdo da tecnologia de granulos aerdbios para o tratamento de efluentes
domesticos.

Mais especificamente, a ideia deste projeto passou pela formacdo de lamas granulares
aerObias a partir das aguas residuais domésticas com destino a ETAR (Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais) de Campo/Santo EmiliZo, e otimizacdo do processo em
varias das suas componentes de operagao.

O principal foco deste trabalho consistiu no estudo das diversas fases da tecnologia de
granulacdo aerobia para o tratamento de aguas residuais. Como objetivos especificos do

presente, apresentam-se 0s seguintes:

Dimensionamento, construcdo e operacdo de uma unidade piloto com condicbes

necessarias para operar e testar a tecnologia de lamas granulares aerébias avaliando, por

sua vez, a viabilidade da sua de aplicacdo em diferentes cenarios de operacao;

e Definic¢éo do regime de funcionamento do processo de tratamento da unidade piloto;

¢ Analise e acompanhamento do processo de formagéo de granulos aerobios;

e Otimizacao dos parametros de funcionamento em funcdo das caracteristicas do efluente;

e Estudo e demonstracdo da aplicabilidade do sistema de tratamento de lamas granulares
em instalacfes pré-concebidas para outros tipos de tratamento.

e Apresentacdo de um conjunto de ideias e valores no que respeita as oportunidades de

introducdo da tecnologia de granulos aerébios no mercado nacional e internacional.
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Neste contexto, o presente documento foi estruturado da seguinte forma:

¢ No capitulo 2, é apresentada, em tracos gerais, uma descri¢do do estado da arte relativo

aos sistemas de tratamento de &guas residuais mais frequentemente utilizados nos dias
de hoje abordando as diferentes formas de inovacdo que se tém vindo a verificar nesta
area;

O capitulo 3 refere-se a primeira fase do trabalho pratico, a determinagédo dos requisitos
necessarios para a realizagdo do estudo, descrevendo o que foi feito durante a fase de
preparacdo da operacdo, nomeadamente as fases de dimensionamento, a adaptacéo,
construcdo, o equipamento, localizacdo e definicdo do regime de funcionamento do
reator-piloto. Descricdo do processo e carateristicas do efluente da ETAR onde foi
instalado o reator-piloto ;

No capitulo 4, é descrita toda a etapa de formacdo de granulos aerébios nomeadamente
as fases de inoculacdo, arranque do processo, 0s SST e a sua influencia nos regimes de
operacdo e otimizacdo do processo, os fatores que influenciaram a sua formacao,
temperatura e pH; oxigénio dissolvido e os processos de nitrificacdo/desnitrificacéo.

Jad no capitulo 5 sdo abordados os fatores que influenciaram positivamente e
negativamente e estiveram na base da formacdo dos granulos e apresentadas algumas
consideracBes sobre algumas alteragdes a introduzir em futuros trabalhos no sentido de

optimizar o processo de granulagéo;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Visdo geral sobre a remocéo da matéria organica e dos nutrientes das

aguas residuais

Existem variados tipos de aguas residuais, sendo que a distincdo entre as mesmas esta
relacionada com a sua origem. Estas podem variar amplamente no seu fluxo, composicéo e
concentracdo devido, na sua maioria, as variagdes das atividades municipais na area de

abrangéncia das estacdes de tratamento, e as condi¢des meteorologicas reais.

As aguas residuais contém componentes organicos e inorganicos, numa mistura complexa
entre compostos dissolvidos e solidos. Num sistema de tratamento, estes contaminantes
tém de ser eliminados ou reduzidos para concentracfes aceitaveis, sendo que o principio
basico aplicado nas ETAR (EstacBes de Tratamento de Aguas Residuais) passa por
converter os compostos dissolvidos em solidos para que estes consigam ser efetivamente
separados da dgua. N&o obstante, o processo de conversao escolhido para a remogdo destes
(e doutros) compostos depende, maioritariamente, do tipo e quantidades de &guas residuais

a tratar, mas também de consideracdes ambientais e econdmicas.

No caso das aguas residuais domésticas, estas sdo normalmente compostas por matéria
organica como hidratos de carbono, gorduras e proteinas, € por compostos inorganicos
como o azoto e o fésforo, sendo que o seu tratamento passa normalmente pela aplicacdo de

uma combinacdo de processos de tratamento mecanicos, bioldgicos e/ou quimicos.

Tanto a matéria organica como 0s nutrientes sdo passiveis de serem removidos por
microrganismos. O carbono orgéanico é oxidado a diéxido de carbono, utilizando oxigénio e
0s nitritos ou nitratos, como recetores finais de eletrdes. Adicionalmente, a fragdo de
carbono biologicamente ndo-biodegradavel é também removida do sistema na forma de

lamas em excesso, uma vez que esta se incorpora nos flocos das lamas ativadas. !

Por outro lado, a remocdo bioldgica do azoto, conhecida como a forma mais econémica e
eficaz de controlo da quantidade de azoto amoniacal, € consumada através dos processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo € o processo de oxidagdo do azoto
amoniacal (NH4") em nitrito (NO,") e posteriormente em nitrato (NO3), segundo a seguinte

equacéo 1.
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NHJ + 20, » NO3 + 2H* + H,0

A conversdo de azoto amoniacal a nitrito é feita pelas bactérias designadas Nitrosomas,
enguanto a conversao de nitrito a nitrato é realizada pelas bactérias denominadas de
Nitrobacter. Estas bactérias, ambas nitrificantes, sdo mais sensiveis, a fatores como o pH, a
temperatura, a alcalinidade e a compostos inibidores, entre outros, possuindo também taxas

de crescimento mais baixas, que as bactérias heterotréficas.

No processo de desnitrificacdo da-se a conversdo de nitrato (NO3z’) em azoto molecular

(N,) sob condicBes andxicas, segundo a equacéo 2. @

Relativamente a remocdo do fésforo, esta baseia-se no principio de algumas bactérias, as
PAOs (Polyphosphate-accumulating organisms), terem a capacidade de armazenar nas
suas células quantidades elevadas de ortofosfatos sollveis na forma de polifosfatos
insolUveis. Esta remocgdo requer que 0S organismos sejam expostos a uma sequéncia que
compreende uma zona anaerobia seguida de uma zona aerdbia, permitindo assim a selecao
de uma populagdo capaz de acumular fésforo (PAQOs). Durante a fase anaer6bia, sem a
presenca de nitratos nem de oxigénio, os acidos gordos volateis (AGV), que se encontram
presentes na agua bruta ou formados atraves de reacdes de hidrolise ou de acidificacdo
durante a fase anaerdbia, sdo absorvidos e armazenados no interior das células na forma de
polihidroxibutirato (PHB). Este processo produz ortofosfatos que sdo libertados pelas
células e vdo ficar em solucdo. Depois numa fase aerdbia, os ortofosfatos sdo absorvidos
acompanhados pela oxidacdo aerébia dos PHB e carbono sollvel residual. A remocéo de
fosforo verifica-se entdo quando as células enriquecidas em fosforo sdo retiradas do

sistema na forma de lamas. @
2.2.Visdo geral sobre os sistemas de tratamento bioldgico de aguas residuais

Os primeiros passos de recolha de aguas residuais remontam ao inicio do século XI1X mas
foi s6 no final deste século que se comecgou a verificar um tratamento sistematico destas
aguas, marcando assim uma nova era sanitaria. Apesar disso, s6 nos ultimos 50 anos se

comecou a Vverificar um aumento exponencial destes sistemas, potenciado pela
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implementacdo de normas legislativas que conduziram ao controlo da poluicdo do meio

hidrico de forma a salvaguardar a satide pUblica e a sustentabilidade do meio ambiente. ™

Existem varios tipos de organismos responsaveis pelos processos relacionados com o
tratamento das aguas residuais. As populacBes microbianas dos sistemas de tratamento
estdo diretamente relacionadas com as suas condicdes externas. Podem ser divididas em
varios grupos como, bactérias, arqueia, fungos, algas, protozoarios e metazoarios. A
populacdo de microrganismos das aguas residuais depende de fatores como a composicao
da agua residual, a taxa de crescimento microbiano, os aceitadores de eletrdes (oxigénio ou

nitrato), o pH e a temperatura. &

Por sua vez, o tratamento bioldgico de aguas residuais pode ser dividido em trés principais
grupos, no que respeita ao tipo de crescimento dos diferentes organismos: lamas floculadas
(flocos), em que as lamas ativadas sdo a tipica condi¢do do crescimento floculado dos
microrganismos; biofilme, onde a adesdo dos microrganismos a uma superficie de
transporte solida, liquida e outras fases, € a figura dominante; e granulos aerdbios
(biogranulos), em que a sua maior caracteristica € a agregacdo de microrganismos sob a
forma de granulado com uma elevada atividade microbiana e boa capacidade de

sedimentacio. ©!

De forma a enquadrar o tema do presente trabalho, apresentam-se de seguida 0s sistemas
de lamas ativadas convencionais (lamas floculadas), dado que ainda hoje sdo os sistemas
mais utilizados em todo o mundo para o tratamento de &guas residuais. Serdo também
abordados outros sistemas de tratamento que de alguma forma se encontram relacionados,
nomeadamente, no que respeita ao desenvolvimento de biomassa granular, como 0s

sistemas SBR.
2.2.1. Sistemas de lamas ativadas

Os sistemas de lamas ativadas tém sido largamente aplicados, sendo, nos dias de hoje, dos
sistemas mais comuns para o tratamento de aguas residuais. O processo de tratamento por
lamas ativadas baseia-se, fundamentalmente, em duas etapas de tratamento, uma aerobia,
realizada no tanque de arejamento, € uma andxica, num decantador secundario. Na etapa
aerobia, 0s microrganismos sdo responsaveis pela realizagdo de processos bioquimicos e

consequente oxidagdo da matéria organica, permitindo a remocgédo de carbono e eventuais
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nutrientes existentes nas aguas residuais, como azoto e fésforo. ! Para além destas
particulas organicas e inorganicas, 0s microrganismos, metabolicamente ativos e nao
ativos, formam uma estrutura heterogénea complexa, embebidos numa matriz polimérica
ou de gel. Este fendmeno vem permitir que finalmente na etapa anoxica, a biomassa
formada no reator possa ser separada do efluente tratado, sendo este um ponto crucial na

determinacéo da eficacia do processo de tratamento. ©!

No entanto, grande parte dos sistemas de tratamento de lamas ativadas convencionais
apresentam algumas desvantagens como a elevada producdo de lamas em excesso,
reduzida flexibilidade relativamente a flutuacdo das cargas organicas, necessidade de uma
area de implementacdo elevada e uma capacidade de conversdo da matéria organica
(expressa como CQO) relativamente baixa, entre 0.5 kg CQO/(m®d) e 2 kg CQO/(m3d).”!

2.2.2. Conceito SBR e a descri¢ao do processo

A tecnologia de reatores SBR é hoje em dia uma alternativa atrativa aos sistemas de
tratamento convencionais, quando considerados os aspetos de operacdo e de viabilidade
financeira dos projetos de engenharia. Ao contrario das tecnologias de tratamento
convencionais, a tecnologia SBR separa os processos de operacdo com base no tempo e
n&o no espaco. [

Estes sistemas diferenciam-se dos sistemas continuos de lamas ativadas, em grande parte,

nos seguintes aspetos: '

— Os fluxos do influente e do efluente dao-se temporalmente separados;

— A separacdo da biomassa ocorre no reator bioldgico e ndo num decantador separado;

— As operag0es e 0S processos que ocorrem em cada reator seguem-se numa sequéncia de
tempo que é progressivamente repetida de uma forma periddica (ciclos), e ndo de tanque
para tanque como ¢é feito em sistemas orientados para o espaco fisico;

— Uma porgdo de agua tratada é periodicamente descarregada do tanque SBR para dar

lugar a uma nova remessa de efluente a tratar.

O processo SBR é caracterizado por uma série de fases de processo (e.g., enchimento,

reacao, decantacdo, descarga e repouso), cada uma apresentando uma duracdo definida por
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um periodo de tempo. As diferentes fases do processo SBR estdo representadas na Figura
1.

Influente

Enchimento Reacgéo Decantagao Descarga l Repouso
Efluente

Figura 1. Esquema representativo das diferentes fases num processo SBR.

Assim, um processo SBR é basicamente caracterizado pela duracdo das diferentes fases
que o compdem, tempo total do ciclo, tempo de enchimento (FTR), taxa de troca
volumétrica (VER), e tempo de retengdo hidraulico (HRT). Adicionalmente, sdo também
considerados outros parametros de processo, tipicamente estudados em sistemas de lamas
ativadas e biofilmes. Por exemplo, a concecao e operacdo de um SBR de lamas ativadas
incluem consideracdes de fatores chave, como a idade das lamas e a carga organica das
mesmas. !

Quando comparados a sistemas de lamas ativadas convencionais, 0s sistemas SBR
apresentam uma série de vantagens: todas as fases ocorrem num Unico reator, e portanto
ndo é necessaria a utilizacdo de decantadores secundarios para promover a separacao da
biomassa do efluente tratado, assim como, sdo dispensaveis 0s equipamentos de
recirculacdo de lamas; permitem um controlo e uma operacdo flexiveis; uma area de
implementacdo reduzida; menores custos de investimento devido a auséncia de
decantadores secundarios e outros equipamentos e servem como seletores de biomassa
numa fase inicial do processo de tratamento, minimizando o potencial de risco de

ocorréncia de bulking e dos custos de um funcionamento deficiente.
No entanto algumas desvantagens também sdo associadas ao reator SBR, tais como ©!:

— Necessitam de um nivel de sofisticagdo mais elevado que os sistemas de lamas
ativadas convencionais, sobretudo a nivel de programacdo e controlo dos processos
devido a necessidade de introducdo de programacdo automatica dos ciclos,
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abertura/fecho automatico de valvulas, ligar/desligar automético de bombas, etc. Estes

sistemas exigem também um maior controlo na manutencao do processo;

- Eventual necessidade de equalizacdo da agua residual tratada, dependendo dos processos

de tratamento seguintes visto ser um sistema que funciona em modo batch.

Em termos de remocéao de matéria organica, o desempenho associado a um sistema SBR é
em tudo semelhante ao de um sistema de lamas ativadas convencionais, tendo em conta
que a base de tratamento é a capacidade metabolica limitada por unidade de volume da

biomassa aerdbia utilizada.

Nesta perspetiva, a otimizacdo do sistema de tratamento passa obrigatoriamente pela
maximizacdo da quantidade de biomassa ativa por unidade de volume de reacdo. Isto pode
ser conseguido pela concentracdo posterior e recirculacdo do excesso de lama, mas a
exposicao da biomassa a longos periodos de auséncia de arejamento torna-se prejudicial
para a sua atividade. Por outro lado, uma elevada concentragdo de sélidos ndo ativos
contribui para uma diminuicdo da eficiéncia do arejamento e para um incremento dos

custos dessa operagao.
2.2.3. Sistemas de lamas granulares

Os sistemas de tratamento de A&guas residuais utilizando lamas granulares foram
primeiramente aplicados em processos de tratamento anaerobios, e s6 posteriormente se
iniciaram os estudos sobre a possibilidade e viabilidade de aplicacdo de granulos em
processos aerdbios. Dentro dos sistemas de tratamento anaerdbios destacam-se 0s reatores
do tipo UASB (upflow anaerobic sludge blanket) sendo atualmente a tecnologia mais
utilizada no tratamento biolégico anaerébio de aguas residuais. " Esta tecnologia,
desenvolvida por Lettinga e a sua equipa, no final de 1970, foi inicialmente concebida para
0 tratamento de &guas residuais industriais, com elevadas concentra¢cbes de material
organico soltvel. ¥ Segundo Lettinga et al., (1993), Seghezzo et al., (1998) e Aiyuk et al.,
(2005), o processo anaerdbio apresenta como vantagens: boa eficiéncia, simplicidade
operacional, baixa necessidade de area de implantacdo, producdo de energia, reduzida
producdo de lamas (cerca de 10% quando comparados aos processos aerébios
convencionais), baixa necessidade de nutrientes e produtos quimicos e também um baixo

consumo energético. Este sistema apresenta também uma elevada capacidade

9
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metanogénica. Entre as desvantagens destacam-se a baixa capacidade de remoc¢do de
nutrientes e patogénicos, longos periodos para o arranque dos sistemas, possibilidade de
libertacdo de maus odores e necessidade de pos-tratamento. Adicionalmente este sistema
apresenta também alguma sensibilidade relativamente a presenca de 0leos e gorduras, a
concentracdo destes devera ser inferior a 50 mg/L. %!

2.3. Tecnologia de Granulos Aerdbios

Os sistemas de lamas granulares aer6bios sdo uma tecnologia de tratamento bioldgico de
aguas residuais inovadora desenvolvida no final dos anos 90. Estes sistemas foram
desenvolvidos no sentido de arranjar uma forma de ultrapassar algumas limitacGes dos
tratamentos convencionais e a0 mesmo tempo melhorar a quantidade e o desempenho da
biomassa no volume de reacdo, utilizando biomassa aerébia granular. ™ Foi durante o
primeiro congresso da IWA sobre lamas granulares aerdbias, em 2004, que surgiu a

primeira definico oficial estabelecida para este tipo de lamas: [*?

“Granules making up aerobic granular activated sludge are to be
understood as aggregates of microbial origin, which do not coagulate
under reduced hydrodynamic shear, and which settle significantly

faster than activated sludge flocks. ”

A biomassa aerdbia, quando submetida a condi¢des especificas dentro do reator, adota a
forma de estruturas granulares de 0.2mm a 3.0 mm de diametro. Estas estruturas contém
uma série de microrganismos diferentes num espago reduzido, o que promove uma sinergia
entre eles e permite uma degradacdo da matéria organica mais eficiente, tanto pelo
aumento da concentracdo de microrganismos, como pela melhor interacdo entre eles num

espaco reduzido. ***2

Comparados com sistemas convencionais de lamas floculadas, os sistemas de granulos
aerobios apresentam algumas caracteristicas especiais, tais como: boa capacidade de
sedimentacgdo, tempos de decantacdo reduzidos, elevada capacidade de separacéo liquido-
solido, elevada capacidade de retencdo da biomassa e elevada capacidade para o tratamento

de efluentes de elevadas cargas e compostos téxicos. [
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Devido a sua superioridade, a tecnologia de granulos aerdbios podera e/ou devera ser
aplicada tanto no tratamento de efluentes domésticos como industriais, com o propdsito de
reduzir a necessidade de implementacdo de tanques de decantacdo secundaria, reduzindo
consequentemente o investimento inicial e os custos operacionais do sistema. !
Adicionalmente, a maior densidade celular permite diminuir a necessidade de grandes
volumes de reacdo e a necessidade de grandes consumos energéticos para a oxigenacgédo do
meio. Estas caracteristicas permitem ainda minimizar os tempos de decantagéo, otimizando
a utilizacdo do volume de reacdo e aumentando também a capacidade de tratamento por

unidade de tempo e volume. 4

A tecnologia de granulos aerobios é baseada num sistema SBR, comummente utilizando
um reator do tipo coluna cilindrica de forma a facilitar a granulacdo aerdbia da biomassa.
Processos alternados entre as fases aerdbias e anaerdbias incluem normalmente varias
etapas num so ciclo de processo. Sdo estas: alimentacdo do reator com efluente, repouso

anaercbio, arejamento, sedimentago e descarga do efluente. !

A fase anaerdbia € feita antes da fase de arejamento, durante a fase de alimentacdo e
repouso. Durante esta fase, tanto as condi¢des andxicas como a matéria organica existente
(CQO) potenciam a oxidacdo do nitrato a azoto molecular, agdo conseguida a partir das
bactérias desnitrificantes, seguindo o principio da reacdo descrita pela equacdo seguinte

(baseada em acetato como fonte de carbono); [1:15:16]

5CH;COOH + 8NO3 — 4N, T + 10C0, + 6H,0 + 80H"

Durante esta fase, os granulos acumuladores de fésforo (PAOs) aproveitam também as
condicGes anaerdbias para libertar o fosforo e remover a CQO.

ApOs esta fase anaerdbia, sdo proporcionadas as condic¢des aerobias no sistema atraves da
introducgdo do sistema de arejamento. Normalmente, o sistema é arejado através de bolhas
de ar introduzidas no reator pela base do mesmo. E durante esta fase aerébia que a CQO é
removida, a0 mesmo tempo que as bactérias nitrificantes oxidam a amonia e o nitrito a

nitrato, segundo a equacéo seguinte; 15161

NH; + 1.860, + 1.98HCO; — 0.02CsH,NO, + 0.98NO; + 1.88H,CO; + 1.04H,0
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Yanget al. (2011) concluiam num dos seus estudos que é viavel operar substratos com um
razdo massica CQO/N de 100/5 até 100/30. 7!

E ainda durante esta fase que os organismos acumuladores de fosforo removem o mesmo,

segundo a equacéo:!*®!
404gP—P+1gHAc—COD — 0.4gP0;3 — P+ 1gPHA— COD + 0.04 g H*

Comparado com sistemas de lamas convencionais, os granulos aerobios apresentam uma
capacidade superior de remocdo na ordem dos 1.9% a 9.3%, por a mesma quantidade de

biomassa. ¢

O mecanismo de remocéo de nutrientes através de granulos aerébios é idéntico ao utilizado
nos sistemas convencionais de lamas ativadas (azoto e fésforo), mas devido a sua forma
agregada, a biomassa aerobia granular apresenta uma resisténcia acrescida a condicfes
adversas potencialmente inibitorias como, alteracdes no pH e na temperatura de operagdo
extremas ou presenca de compostos toxicos. Diminui assim o risco na operacdo dos
equipamentos e aumenta a quantidade de tempo em que a unidade trabalha dentro dos

intervalos contratualizados pela entidade responsavel pela exploragdo do sistema. 4

Finalmente, no que respeita a viabilidade dos granulos em absorverem metais pesados,
alguns estudos demonstraram que os granulos apresentam capacidade para absorverem
certos ies metélicos. 1% 202122231 %y et al. (2004), por exemplo, demonstraram que a
capacidade maxima de absorcdo do Zinco era de 270 mg/g de biomassa e do Cadmio 566

mg/g de biomassa. [*¥

O processo de formacdo dos granulos passa por diferentes fases incluindo multiplas acdes

quer fisicas, quer quimicas, quer biologicas.

Segundo Beun et al. (1999), numa primeira fase formam-se agregados com micélios
devido aos fungos que dominam o sistema nas fases iniciais de operacdo. As bactérias
individuais ndo sdo retidas no reator, devido as exigéncias de altas velocidades de
sedimentacdo aplicadas. Por outro lado, os micélios tém boas propriedades de
sedimentagéo fazendo com que estes permanecam do reator, resultando uma biomassa no
reator composta maioritariamente por agregados filamentosos formados por fungos. Nesta
etapa varios tipos de forcas interagem para a formacdo dos granulos, tais como,

12
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hidrodindmicas, termodinamicas, forcas de van de Waals, ligagdes de hidrogénio, entre
muitas outras. Devido a estas forgas aplicadas, estes agregados vao-se compactando pouco
a pouco, até alcancar um diametro de 5 a 6 mm, momento no qual se rompem,

provavelmente devido a limitacdes de oxigénio no seu interior (ver Figura 2). 18!

Pellet Shear

Inoculation .
formation force

° LY \) )
Granules of Lysis Oxygen Colonisation
bacteria coloni limitation of bacteria

Figura 2. Esquema demonstrativo do processo de formagéo de granulos (Beun et al. 1999) [*®!

Estes agregados funcionam como uma matriz de imobilizacdo para as bactérias que se
podem aderir a estes, mantendo-se assim no reator. Por sua vez, estas bactérias iniciais
formam microcolonias, que no momento da rutura dos agregados, sdo suficientemente
grandes para sedimentar e evitar serem lavadas do reator. Sdo estas que resultam nos
primeiros granulos formados por bactérias e que posteriormente serdo dominantes no

sistema., [*®

Além disso, outros intervenientes apresentam também a sua influéncia na formacéo de
granulos aerdbios. E o caso das estruturas viscosas macromoleculares designadas por EPS
(Extracellular polymeric substances), que sdo matérias segregadas pelas células
bacterianas, que formam uma matriz capsular protetora e apresentam um papel importante
na adesdo das células dos microrganismos, na formacéo e estabilidade da estrutura dos
granulos. Além disso, estas estruturas sdo também importantes na melhoria e reforgo destas
formas granulares, funcionando como uma ponte para células bacterianas isoladas,

procurando por uma parte da superficie onde se possam aderir. ¥
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2.3.1. Fatores que influenciam a formag&o de granulos aerébios

A formacéo de granulos aerdbios estaveis, densos e compactos tem por base varios fatores
que tém vindo a ser investigados ao longo do tempo, nomeadamente a composic¢do do
efluente e a taxa de carga organica, as caracteristicas das lamas, a configuracéo do reator e
0s parametros operacionais do reator tais como a intensidade do arejamento, o tempo do
ciclo e das respetivas fases, as estratégias na fase de alimentacdo, o0 oxigénio a temperatura

e o pH.

A composicao do efluente e a taxa de carga organica

Alguns estudos demonstraram que a granulacdo aerdbia pode ser cultivada com varios
tipos de substratos ou efluentes diferentes, desde domésticos a industriais, reais ou
sintéticos, sendo que na sua generalidade o processo de granulacdo aerdbia é independente
do tipo de substrato. Apesar disso, a morfologia e microestrutura dos granulos aerébios sdo
altamente dependentes da composicdo do efluente que € alimentado. Estes, porém, podem
crescer numa grande variedade de carga organica (CQO) desde 0.4kg/(m>dia) até 15 kg/
(m3dia). %1 Relativamente ao crescimento dos microrganismos, como as bactérias
nitrificantes e as acumuladoras de fésforo (PAOs) também sdo passiveis de se formarem
em diferentes composi¢cdes ou cargas do efluente. De facto, apesar de ser um fator
importante principalmente no que respeita a estrutura dos granulos, ndo é um fator

limitante para a sua formacéo. [*!

Atualmente, é reconhecido também que a presenca de carbohidratos nas dguas residuais e
um nivel baixo de OD levam a floculagdo, devido a um crescimento de microrganismos
filamentosos favorecido. ¥ Tay et al. (2001a) e Wang et al. (2004) observaram que
granulos cultivados com glicose apresentavam uma superficie filamentosa, enquanto 0s
granulos cultivados com acetato apresentaram uma estrutura compacta e diametros

elevados. 282

Por outro lado, é mais dificil cultivar gréanulos aerobios em certos
substratos onde a taxa de crescimento dos organismos é elevada. Por exemplo, é mais facil
obter estruturas granulares compactas em substrato com metanol do que com acetato por
causa das diferentes taxas de crescimento dos microrganismos entre 0s dois substratos. A
Unica excecao observada até agora foi no crescimento de granulos em glicose, uma vez que

estes microrganismos apresentam uma elevada taxa de crescimento. 2!
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Caracteristicas do inéculo

Na maioria dos estudos relativos as lamas granulares foram utilizados flocos de lamas
ativadas convencionais. Os fatores mais importantes na qualidade do inéculo para a
granulacdo aerdbia incluem as suas caracteristicas macroscopicas, a sua capacidade de
sedimentacdo, as suas propriedades superficiais e a sua atividade microbiana. %! Sabe-se
por exemplo que um elevado nimero de bactérias hidrofébicas no indculo ird resultar
numa granulacdo mais rapida com elevadas capacidades de sedimentacdo. Apesar disso, a
informacdo existente relativa ao papel do indculo no processo de granulagdo é ainda muito

escassa.

Configuracdo do reator

A configuracdo do reator influéncia o fluxo do liquido e dos agregados microbioldgicos no
mesmo. 183 Até agora, todos os granulos tém sido cultivados em reatores SBR agitados
pneumaticamente, como os de colunas de bolhas ou do tipo airlift. A velocidade superficial
do ar é um fator importante no processo de granulacdo, permitindo tanto o fornecimento do
oxigénio como forcas de tensdo de corte hidraulicas. Estas forcas sdo criadas pela
velocidade ascensional do ar produzida durante a fase de arejamento. Elevadas forcas de
tensdo de corte poderdo levar a formacdo de granulos mais densos, compactos, fortes e
mais pequenos. Um reator do tipo coluna com uma elevada relacdo altura/diametro (H/D)
assegura uma longa trajetoria circular potenciando atritos hidraulicos efetivos entre os
gréanulos. No entanto, se esta relacdo for muito elevada os granulos no topo irdo estar
sujeitos a forcas muito menores potenciando o crescimento de estruturas filamentosas e em
forma de dedo. Neste caso, a formacdo de granulos ndo seréa eficiente. 2 As forcas de
tensdo de corte provocadas pelo arejamento dependem tanto da configuracdo como da
escala do reator. Beun et al. (2002) reportou a formacéo de granulos mais densos e com um

menor didmetro num reator do tipo airlift quando comparados a um de coluna de bolhas.
[12,31]

Parametros de operacdo do reator

¢ Intensidade do arejamento
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Como referido anteriormente, as vantagens associadas as elevadas forcas de tensdo de
corte provocadas pelo arejamento tém sido reconhecidas na estabilizacdo e eficiéncia dos
processos de granulacdo. % Che et al. (2007) concluiu que com as forcas provocadas por
uma velocidade ascensional do ar entre 2.4 cm/s e 3.2 cm/s, 0s granulos apresentaram uma
estrutura estavel e robusta. Por outro lado, granulos desenvolvidos sob uma baixa
velocidade ascensional do ar, entre 0.8 cm/s e 1.6 cm/s resultaram num processo instavel

com granulos irregulares e de estrutura filamentosa.

Por outro lado, Adav et al. (2007) reportou que a producdo das macromoléculas EPS,
referidas em cima, estdo particularmente relacionadas com as forgas de tensdo de corte e
com a estabilidade dos granulos, sendo que a producdo das mesmas aumentou com o
aumento da velocidade ascensional do ar e, consequentemente, das forcas de tensdo de

corte, levando a crer que elevadas forcas estimulam a producéo das EPS. 334

Relativamente a concentracdo de oxigénio, alguns estudos demonstraram que os granulos
aerobios podem ser cultivados a diferentes concentracdes de oxigénio (desde 0.5 mg/L a 6
mg/L) o que leva a crer que a concentracdo de oxigénio apresenta um reduzido impacto na

granulacdo aerdbia.
e Tempo de ciclo

Como referido anteriormente, geralmente, um ciclo operacional num reator SBR consiste
nas seguintes fases: alimentagdo do efluente, arejamento, sedimentacdo e descarga do
efluente tratado. O tempo de sedimentacdo e a taxa de troca volumétrica do liquido, no
final de cada ciclo, sdo os principais fatores de remocdo da biomassa ndo granular do
reator. E por isso que um reduzido tempo de sedimentacdo com um tempo de retencdo
hidraulico (HRT) reduzido levam a uma forte pressdo seletiva da biomassa. Tempos de
sedimentacgéo reduzidos conduzem a uma selecdo preferencial pelos microrganismos com
elevada capacidade de sedimentacdo, enquanto os de reduzidas capacidades de

sedimentacéo sdo lavados para fora do reator. %
e Estratégia na alimentacéo

De acordo com alguns estudos, o tempo de alimentagdo/enchimento, por si s0, ndo afeta a

formacdo dos granulos. No entanto, a aplicacdo de regimes alternados de abundéncia de
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alimento e de “fome” em sistemas SBR, influenciam a formacgdo de granulos aerébios e
potenciam o crescimento lento dos microrganismos durante a fase de auséncia de alimento.
Um elevado periodo de fome ou uma alimentacdo pulsada levam a formacdo de estruturas

granulares mais densas e compactas. 2

Para além disso, varias pesquisas concluem que a fase de alimentacdo em condi¢des
anaerdbias tem um efeito extremamente positivo na estabilidade dos granulos aerobios e
que a alimentacdo de agua residual deve ocorrer pelo fundo do reator. O facto de a fase de
alimentacdo ocorrer em condic¢des anaerdbias e de o efluente ser obrigado a atravessar o
leito de granulos criando um fluxo tipo-pistdo, em combinacdo com periodos aerdbios,
necessarios para o crescimento dos microrganismos e remoc¢do de amoniaco, favorece
fortemente o desenvolvimento dos organismos acumuladores de fosforo (PAO) ou de

glicogénio (GAO), que s&o fundamentais para a formacao de granulos estaveis. 124

Finalmente, devido a elevada concentracdo inicial de substrato durante a fase da
alimentacdo favorece-se a absorcdo de substratos e nutrientes por parte de bactérias ndo-

filamentosas (floculantes), inibindo-se a proliferacdo de bactérias filamentosas. ™
e Oxigénio Dissolvido, temperatura e pH

Granulos aerdbios foram cultivados com sucesso a concentracdes de OD acima dos 2mg/L.
333 Mosquera-Corral et al. (2005) reportou que a reducdo da saturacdo do oxigénio no
reator para 40% podera potenciar uma detioracdo e reducdo da densidade dos granulos,

levando a uma rutura dos mesmos. ¢!

Relativamente a temperatura, grande parte dos estudos com granulos foram desenvolvidos

a temperaturas entre os 20 °C e os 25 °C.

Num estudo realizado por De Kreuk et al. sobre os efeitos da temperatura, descobriu-se
que as alteracbes da mesma podem afetar o desempenho do reator. Um arranque da
operacéo a baixas temperaturas (cerca de 8 °C) conduz a presenca de CQO durante a fase
de arejamento, deteriorando a estabilidade do granulo e consequentemente o washout da
biomassa. No entanto, caso 0 arranque do reator seja a temperaturas elevadas, é
posteriormente possivel operar o reator de forma estavel a temperaturas mais reduzidas.

Por este motivo, os estudos concluiram que o arranque do reator devera ser de preferéncia
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durante os periodos de verdo, e desta forma a diminuicdo das temperaturas durante os
periodos de inverno ndo deverdo ser um problema para a estabilidade do granulo e para a

remocéo dos poluentes do efluente. 7

Finalmente, no que respeita ao pH, a informacéo existente sobre os efeitos do mesmo no

processo de granulacdo e selecdo da biomassa, € ainda escassa.

Yang et al. (2008) concluiram que a formacéo de granulos, a baixa alcalinidade e pH,
tende a formar granulos com predominancia de fungos, sendo que a elevada alcalinidade e
pH conduziu a formacdo de granulos com predominancia de bactérias, de forma mais lenta

e menos frageis. B

Por sua vez, Lemaire et al. (2008) também demonstrou que os agregados formados pela
matriz de EPS dos granulos sdo também prejudicados a pH baixo, uma vez que o0s

complexos minerais associados a essa matriz sdo dissolvidos. %!
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo descreve de forma detalhada a configuracdo e operagdo do projeto-
piloto, tendo em conta a monitorizagdo e analises efetuadas ao longo de cada etapa.
Apresenta também a caracterizacdo do efluente sobre a qual foi desenvolvida a experiéncia

e sumariza ainda os célculos consumados de apoio a mesma.

Como ja referido, ap6s uma manifestacdo de interesse entre os parceiros envolvidos,
partilhando desta forma um objetivo comum, foi dado inicio ao processo, tendo este

decorrido em vaérias etapas que se apresentam na tabela seguinte (Tabela 1).

Tabela 1. Descricgao das diferentes fases do sistema-projeto

ETAPAS PERIODO

1 | Analise das consideragdes iniciais e adaptagdes ao sistema piloto dez 2012

2 | Selecdo e caracterizacdo do local e instalacdo do sistema dez 2012

3 | Definicéo das etapas de cada ciclo operacional jan 2013

4 | Inoculacéo do reator e arranque da operagédo jan 2013

5 | Definicdo do programa analitico e operacgao do reator jan —ago 2013

Durante a primeira fase de trabalhos, foram ainda determinados os requisitos necessarios
para o desenvolvimento da experiéncia, e elaborado um plano para as atividades dos meses
subsequentes. Posto isto, cada uma das etapas € entdo apresentada em mais detalhe nas

seccdes seguintes.
3.1. Analise das consideracdes iniciais e adaptacdes ao sistema-piloto

Com base nas consideracdes iniciais, procedeu-se a defini¢do da configuracao detalhada do
sistema, tendo sido analisados os dados de base do projeto e os pardmetros criticos e

especificos da tecnologia de granulos aerdbios.

Definidas as propriedades do sistema, foram identificadas as alternativas existentes,
particularmente no que respeita ao equipamento disponivel e as necessidades de
arejamento, por forma a garantir uma qualidade desejada do efluente tratado, compativel
com a legislagéo aplicavel, os decreto lei 236/98 de 1 de Agosto e o decreto lei 159/99 de
14 de Setembro, e tendo em conta um custo de construcdo e de manutencdo minimos. Esta
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andlise resultou na exposicdo de varios cendrios, assumindo, por um lado, o desafio de
maximizar a eficiéncia dos recursos, minimizando o investimento em intervencdes de
construcado civil e equipamentos e, por outro, o de minimizar os consumos de energia e de

operacdo tendo em conta a escala e a dimensdo do projeto em si.

Neste sentido, foi aproveitado um tanque inox em forma cilindrica, cedido pela Factor
Ambiente, a fim de ser adaptado ao reator GSBR (Granular Sequencing Batch Reactor, em

Inglés) pretendido (Figura 3 e 4).

Figura 3. Imagem do tanque inox adaptado ao reator-piloto

O volume do tanque utilizado neste projeto foi de 2 m® com uma altura total de 3.4 m
(2.9 m parte cilindrica) e 0.85 m de didmetro.

Uma vez que o tanque ja apresentava algumas picagens de origem que foram aproveitadas,

apenas algumas adaptac@es foram necessarias, nomeadamente:

e A inclusdo de trés picagens para a entrada e saida do efluente (no extremo inferior e a
meio do tanque, respetivamente), e para a recirculacdo do efluente e colheita de
amostra;

e A instalacdo de difusores de ar submersos no fundo do reator para a etapa de
arejamento;

20



Aplicagdo e otimizagdo da tecnologia de grdnulos aerdbios no tratamento de dguas residuais: Ensaios a escala piloto

e A incluséo de trés janelas por forma a ser possivel observar o interior do reator, duas na
base e uma no topo, de forma a permitir o acompanhamento do processo através da

observacao direta, facilitando o controlo da operacdo e do desenvolvimento dos

granulos;
4] . |
Abertura
de inspecgio 4 AN
—_— 0 e— m remor
[ v
200 mm — 4  Nivel mdximo de liquido
/ B Picagem
X - 1/2" fémea
[
a50mm 1500 mm 2Ligagdo 1" 1/4
e ol s roscada macho
E E
1600 mm E £l
2 b=l VISTAALTA
& g L
o Saida de descarga 171/2
300 mm
0 Saida de recirculacdo 171/4
_{_ 2Ligagdo 1" 1/4
roscada macho
400 mm 800mm
Y Ligagdo 2°
100 mm 0 roscada macho
Boca descarga

VISTA BAIXA

Figura 4. Esquema do tanque inox utilizado

e A introducdo de tubagens, valvulas e bombas para as operacdes de alimentacdo e

descarga do efluente.

A Tabela 2 apresenta uma breve descri¢do das picagens incluidas no reator.
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Tabela 2. Picagens incluidas no reator piloto

~ o Diametro Altura
Funcéo Localizagdo no reator (Dlin) (H/mm)
Entrada do Picagem (existente) no extremo inferior do 15 ~100
efluente corpo do tanque
Saida do efluente | Nova picagem a meio do corpo do tanque 15 1100
Entrada Nova picagem a meio do corpo do tanque 1.25 ~100
Recirculacéo
Saida Nova picagem a meio do corpo do tanque 1.25 800
Recirculacéo
Arejamento Picagem (existente) na base do reator 20uFlange | 0

3.2. Selecéo e caracterizacao do local e instalagio do sistema

3.2.1. Localizagéo do piloto

Ao mesmo tempo que eram concluidas as adaptac6es do piloto foram sendo selecionados e

adquiridos 0s equipamentos e acessorios necessarios ao processo de instalacdo do mesmo,

e ainda definido o local apropriado para a sua instalacao.

A localizagdo reator foi determinada com base nos seguintes critérios:

o Facilidade na aquisicao de efluente para a operacao (preferencialmente numa ETAR);

e Boa acessibilidade e proximidade com a localizacdo de cada uma das empresas

envolvidas (de modo a facilitar o controlo da operacdo e a logistica associada a recolha

e analise de amostras);

e Permisséo para instalacédo do reator;

o Existéncia de recursos necessarios a operacao;

e Existéncia de um efluente com caracteristicas constantes e lineares;

¢ Disponibilidade de area suficiente para a implementagéo do piloto.

Por conseguinte, foram analisados varios locais, na sua maioria, ETAR localizadas na

Regido do Minho, tendo-se por fim optado pela ETAR de Campo/Santo Emili&o.
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Localizada em Campo, freguesia do concelho de P6voa do Lanhoso (Figura 2), a ETAR de
Campo/Santo Emilido foi dimensionada para servir uma populacdo de cerca de 23 mil
habitantes correspondente a mais de 20 freguesias dos concelhos de Pévoa do Lanhoso,
Fafe e Guimaraes, tendo capacidade para tratar um caudal de efluente superior a 3000 m%/d
(ver figura 5 na pagina seguinte).

A obra envolveu um investimento de cerca de 3 milhdes de euros, tendo sido adjudicada ao

consorcio Casais/Espina & Delfim/M. Couto Alves.
3.2.2 Caracterizacao do sistema de tratamento

Assim que identificada a ETAR de Campo/Santo Emilido como sendo a localizagdo mais
apropriada para a instalacdo do reator-piloto, procedeu-se ao levantamento de informacéo
sobre o sistema ja implementado, para deste modo, a avaliar a forma como poderia ser

instalado o reator.

Neste sentido, constatou-se que o sistema de tratamento da ETAR de Santo Emilido é

constituido pelos seguintes processos de tratamento:

— Zona de rececdo, pré-tratamento e tratamento primario dos efluentes: constituida por
um tanque de equalizacdo/homogeneizacao, por uma gradagem e por um desarenador/
desengordurador.

— Tratamento secundario dos efluentes: constituido pelo tanque andxico, pelo reator
bioldgico, pelo decantador secundario, pela estacdo elevatéria de lamas primarias,
secundarias e escumas, e ainda pelo espessador e sistema de desidratacdo mecanica de
lamas.

— Tratamento terciario: constituido apenas por um érgdo de radiacao ultravioleta.

O sistema apresenta ainda local de armazenamento das lamas que posteriormente séo

recolhidas por uma entidade externa.

O esquema da Figura 6 apresenta de uma forma geral a linha de tratamento das aguas
residuais existente na ETAR.
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Efluente
municipal

| Desarenador! Valas de oxidagio Decantador
Gradagem

Desengordurador {andxico/aerdbio) secundario

Tratamento
tercigrio

Figura 6. Esquema geral do sistema de tratamento da ETAR de Campo/Santo Emilido

Os afluentes a ETAR de Campo/Santo Emilido sdo submetidos a operacbes de gradagem,
para remocdo dos solidos grosseiros de dimensdes maiores as das grelhas verticais
utilizadas para esse efeito. Esta operacdo tem por objetivo impedir o desgaste dos
equipamentos mecanicos e impedir que este tipo de residuos possa interferir no correto
funcionamento do reator biolégico, reduzindo os seus niveis de desempenho.
Posteriormente, o efluente passa por um desarenador/ desengordurador com o proposito de
remover da agua residual as areias que, por sua vez, também provocam o desgaste dos

equipamentos, e de remover as gorduras gque dificultam a eficacia do tratamento bioldgico.

Antes de ser encaminhado para o reator bioldgico, o efluente passa por um tanque andxico
com o intuito de proceder a remocdo, por decantacdo, dos sélidos em suspenséo,
permitindo também a remocdo parcial de CBOs, e a remocado bioldgica do fosforo e a
acumulacdo de substratos que posteriormente sdo degradados em fase aerdbia. A passagem
por esta fase andxica permite também o controlo do desenvolvimento de bactérias

filamentosas ndo desejadas no sistema de tratamento.

As 4guas residuais seguem entdo pelas valas de oxidacdo, onde se verifica a degradagéo da
matéria organica existente na &gua, pela acdo de bactérias aerdbias. O arejamento,
proporcionado recorrendo a turbinas de arejamento permite garantir uma boa mistura das
aguas e fornecer uma determinada concentracao de oxigénio dissolvido suficiente para 0s

microrganismos degradarem 0s compostos organicos.

Posteriormente, o efluente é enviado para o decantador secundario, que tem como principal
funcdo a separacdo da biomassa e, ja& numa fase final, o sistema de desinfecdo por

ultravioletas, que garante a destruicdo de virus e bactérias. A radiacdo de UV, produzida
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por uma lampada de vapor de mercurio, penetra a parede celular dos microrganismos,
destruindo a sua estabilidade genética, e consequentemente a sua capacidade reprodutiva,
inviabilizando, deste modo, a sua capacidade de causar infecdes no ser humano. Os
microrganismos sao expostos a doses de UV de diferentes intensidades, a medida que as

aguas escoam por entre as lampadas dispostas num canal horizontal.

As lamas resultantes do processo de tratamento sdo submetidas a um processo de
desidratacdo com a finalidade de retirar grande parte da dgua existente nas mesmas. Assim
que atingem uma determinada quantidade, as lamas desidratadas s&o ent&o recolhidas por

uma entidade externa e encaminhadas posteriormente para aterro.
3.2.3. Caracterizacao do efluente doméstico

Uma das principais razbes pela qual a ETAR de Santo Emilido foi eleita para
implementacdo do piloto foi a sua linearidade em termos de caracteristicas e composicao

do efluente.

De acordo com alguns boletins de analises fornecidos pela Factor Ambiente, as aguas
residuais da ETAR de Campo/Santo Emilido apresentavam a entrada, a composicdo da

Tabela 3. Estes valores sdo os tipicos de um efluente doméstico.

Tabela 3. Composicdo média do efluente a entrada da ETAR de Santo Emilido.

Parametros Valor médio
pH 6.8
CQO mg/L 870
CBOsmg/L 391
SST mg/L 274
NH, mg/L 36
Niotas M@/L 59
Potat Mg PO~ -P/L 13
NO3z; mg NO3™-N/L 1
Oleos e gorduras mg/L 77

26



Aplicagdo e otimizagdo da tecnologia de grdnulos aerdbios no tratamento de dguas residuais: Ensaios a escala piloto

3.2.4. Instalagéo do reator

Uma vez concluidas todas as adaptagcdes necessarias ao reator, este foi transportado e

instalado na ETAR de Campo/Santo Emili&o.

Tanto a alimentagdo do afluente bruto como a descarga do efluente tratado foram
conectados ao sistema de tratamento da ETAR, logo apds o sistema de gradagem e do
desarenador/desengordurador. Os sensores de medicdo em continuo do ido amonio, dos
SST, de nitratos, e oxigénio dissolvido, foram instalados no reator-piloto e ligados ao

controlador.

O reator- piloto foi entdo instalado numa zona coberta da ETAR nomeadamente onde estéo
localizados os 6rgdos de rececdo e de pré-tratamento dos efluentes e de tratamento das
lamas. A escolha deste local permitiu fazer um acompanhamento do processo com mais
comodidade, essencialmente nos periodos em que as condi¢bes climatéricas foram
adversas a operacionalizacdo do sistema, devido a uma variagdo menos acentuada da
temperatura e evitando a entrada de 4gua da chuva no reator. A proximidade com o local
onde o efluente era recolhido e o favorecimento das operacGes de recolha de amostras e
outros trabalhos efetuados no reator ao longo do processo, como limpeza do reator,

calibracédo dos sensores, etc., foram outros fatores tidos em conta para a escolha do local.

A Figura 7 apresenta a localizagdo dos sensores no reator-piloto.

Figura 7. Instalacdo dos sensores no reator piloto
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3.3. Definicdo das etapas de cada ciclo operacional

Durante esta fase foram programadas as diferentes etapas de cada ciclo de tratamento e
definidos os respetivos tempos. Foram também programadas as a¢des de abertura/fecho
automatico das valvulas e do ligar/desligar das bombas e finalmente definido o plano de

amostragem de monitorizagdo da experiéncia.
Cada ciclo experimental foi dividido pelas seguintes etapas:

e Alimentacdo: o reator ¢ alimentado com parte do efluente que se mistura com o

liquido sobrante dos ciclos anteriores, no interior do mesmo.

e Arejamento: fase de arejamento e reacdo realizada por um conjunto de difusores

instalados no fundo do reator.

e Sedimentacdo: concluida a fase de arejamento, cessa-se a alimentacdo de ar ao

reator e inicia-se o0 processo de sedimentacdo da biomassa no interior do mesmo.

e Descarga: parte do efluente é descarregado do reator sendo que outra parte se

mantém no seu interior para o ciclo seguinte juntamente com a biomassa.

O reator foi operado com uma taxa de troca volumétrica inicialmente de 40%, tendo-se
passado para 50%, isto &, a cada ciclo de operacdo foi retirado do reator e posteriormente

adicionado cerca de metade do seu volume util de operacéo.

Esta alimentagdo foi feita de forma pulsada supostamente necessaria para 0
desenvolvimento de particulas densas e regulares para que, quando se desse inicio a fase de
arejamento, a concentracao de carbono no liquido seja elevada o suficiente para penetrar ao
longo do granulo sendo parcialmente convertida num polimero de reserva biodegradavel, o
poli-p-hidroxibutirato (PHB) (periodo de fome).

A duracdo das etapas de cada ciclo SBR passou por trés principais fases. A Tabela 4
representa as diferentes etapas de ciclos de programagéo que ocorreram ao longo de todo o
estudo. A alteracdo feita entre cada uma das fases foi apenas relativa ao periodo de
sedimentacéo e sendo que este foi reduzido na segunda fase do processo. No entanto, para

que os ciclos se mantivessem com periodos horarios constantes foi aumentado o periodo de
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reacdo na mesma proporcdo que foi reduzido o tempo de sedimentacdo, sem que este

tivesse qualquer efeito no processo global.

Por sua vez, os tempos de sedimentacdo foram calculados com base na velocidade dos

granulos e no tempo que estes demoram a percorrer o liquido até a altura de descarga.

A formula utilizada para este calculo foi a seguinte:

Distancia percorrida

Tempo percorrido até a porta de saida do efluente =
pop p f Velocidade de sedimentacao

Com base numa troca volumétrica de 50 %, foi assumida uma distancia percorrida pela
biomassa de 1.18 metros. As velocidades de sedimentacdo da biomassa foram assumidas
de acordo com os valores tedricos apresentados na literatura tendo-se considerado 0s

seguintes para cada uma das trés fases, respetivamente: 2.0 m/s, 2.5 m/s e 4.0m/s.

Tabela 4. Fases dos ciclos de programacéo.

Caudal diario Ciclo | teciclo Duracéo cada operacéo (min) te

m3d) | (m3rciclo) (1/d) (min) IN RX SED | OUT | (d)

FASE 1 4.5 0.75 6 240 50 172 10 8 90
FASE 2 4.5 0.75 6 240 50 174 8 8 45
FASE 3 4.5 0.75 6 240 50 177 5 8 85

O controlo e alteracdo de cada uma das etapas de operacdo foram realizados através um

automato.
3.4. Inoculagdo do reator e arranque da operacgao

Com o objetivo de acelerar o arranque e a estabilizacdo da operacdo, o reator GSBR foi
inoculado. Para a inoculacdo do reator foram utilizadas lamas provenientes das valas de
oxidacgdo da propria ETAR com uma concentragcdo de 8 000 mg/L. Foram transferidos
cerca de 150 L de inéculo, numa proporc¢éo de 1/5 do volume total de trabalho do piloto.
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Uma amostra destas lamas foi ainda observada através de um microscopio para verificar a
presenca/auséncia de microrganismos considerados como indicadores da qualidade dos

sistemas de lamas e que potenciem a formacéao dos granulos aerobios.

Ap0s a inoculacdo, deu-se inicio a operagdo do sistema, alimentando-o regularmente com
parte do efluente doméstico que entrava na ETAR, recolhido logo apds o

desarenador/desengordurador.
3.5. Definicéo do programa analitico de operacédo do reator-piloto

A operagéo do reator piloto foi efetuada ao longo de sensivelmente 220 dias, tendo dado

inicio no dia 7 de janeiro e terminado no dia 5 de agosto de 2013.

Durante o processo de formacdo dos granulos foram monitorizados os parametros
Oxigénio Dissolvido, Sélidos Suspensos Totais, Amoniaco, Nitratos e Temperatura através
de sondas colocadas no reator, que permitiram o acompanhamento de cada um deles de 2
em 2 minutos. A identificacdo e analise da populacdo microbiana foi efetuada com base em

observacao microscopica.
As sondas foram ainda calibradas a cada dois meses de operagéo.

O sistema de funcionamento e controlo do reator-piloto foi realizada em modo totalmente
automatico, utilizou-se para isso um pequeno autébmato que controlava todas as operacdes
das varias fases dos ciclos, abertura da valvula de descarga do efluente tratado, arranque e
paragem do sistema de arejamento, arranque e paragem da bomba de alimentacdo de
efluente bruto ao reator-piloto. As fases do processo, eram visualizadas no display do
automato, assim como os tempos da sua duracdo e tempo decorrido. As variaveis de
alimentacdo, arejamento, decantagdo e descarga eram facilmente alteriveis atraves das
teclas existentes no frontal do equipamento. Durante este trabalho, ja na fase final foi
desenvolvido um sistema de monitorizagdo do funcionamento do reator-piloto a distancia,
com a instalacdo de um modem com comunicacao via GPRS no quadro eléctrico e com a
criagdo de um alojamento numa pagina Web, onde seria possivel visualizar e alterar varios
parametros de funcionamento. N&o chegou a ser implementado no presente estudo, ficando

para futuros trabalhos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Formagéao dos granulos e SST

Durante os primeiros meses de arranque da instalacdo-piloto foi privilegiada a formacéo de
granulos, quer através do aumento da pressdo hidraulica aplicada a biomassa com a
intensificacdo do arejamento, quer através da reducdo gradual do tempo dedicado a
sequéncia de sedimentacao.

O acompanhamento da formacéo dos granulos foi realizado semanalmente, a partir de
observacao a olho nu e de dois em dois meses, por observacdo microscopica através da
utilizacdo de um microscépio 6tico. Alguns destes momentos foram registados através de

fotografias tiradas as amostras recolhidas no reator.

Ao longo da presente experiéncia, lamas granulares aerdbias foram cultivadas com sucesso
num reator SBR com ciclos de operacdo previamente estabelecidos. Como referido
anteriormente, o reator iniciou-se com a inoculacdo de flocos de lamas ativadas retiradas
das valas de oxidacdo da ETAR de Campo/Santo Emilido, as quais apresentavam uma

estrutura morfoldgica bastante irregular.

O inicio da aglutinacdo dos microrganismos com vista a formacdo dos granulos foi
observado a partir do dia 155 de operacdo (10/06/2013). Ao dia 170 (26/06/2013) foram
observados 0s primeiros pequenos granulos sendo que, 0S mesmos apresentavam uma
superficie bastante filamentosa. Apesar dessa evolucdo, nestas primeiras semanas, a
presenca dos flocos no reator eram ainda dominantes. Com o passar do tempo, a
concentracdo de granulos foi aumentando e s6 185 dias (11/07/2013) ap6s o arranque do
reator € que a biomassa consistia maioritariamente em biomassa granular, tendo sido
observados alguns granulos com uma estrutura esférica mais densa e uma superficie lisa.
Infelizmente, alguns dias ap6s esta Ultima observacdo, o reator teve problemas com a
bomba de alimentagéo, resultando numa perda quase total de biomassa, deixando assim de

ter sido possivel prolongar o acompanhamento da formacao dos granulos.

Através da analise da Figura 8 podemos observar a evolugdo da morfologia da biomassa

nos dias 170 e 185 de operacdo. A partir das observagOes efetuadas, pode-se perceber a
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evolucdo da formacdo dos granulos passando pelas trés principais fases que envolvem o

processo: aclimatacdo das lamas, agregacdo das lamas e maturago dos granulos. 1!

ay

Figura 8. Imagens fotograficas das diferentes fases do processo de formagéo de granulos aerébios
a) Dia 170 (26/06/2013) b) Dia 185 (11/07/2013)

De acordo com algumas experiéncias descritas na literatura, a formagdo de granulos
aerdbios a partir de um efluente doméstico variou de 20 a 400 dias. Por exemplo, De Kreuk
& Van Loosdrecht (2006), no estudo da formacdo de granulos aer6bios num SBR,
observaram a presenca de granulos somente 20 dias aps mudarem o tempo de ciclo de 3
para 2 horas (36 dias de operacdo do reator). Y Outro exemplo, foi o estudo de formacéo
de granulos de Ni et al. (2009), onde observaram pequenos granulos apenas apds 80 dias
de operacdo. Os autores verificaram ainda que, com 300 dias de operagéo,
aproximadamente 85 % da biomassa do reator era formada por granulos com diametros

variando entre 0.2 e 0.8 mm. %
A Tabela 5 apresenta um resumo de varios estudos sobre a formacéo de granulos.

Geralmente, a floculacdo e granulacdo de lamas ativadas sdo fendmenos onde ndo existem
métodos firmes de caracterizacdo. Os microrganismos podem flocular devido a prépria
producdo de polimeros extracelulares, que tendem a encapsular as células, construindo
uma espécie de coldnias, dando assim origem a flocos ou granulos. Estes granulos
sedimentam de uma forma mais eficiente e mais rapida que os flocos de lamas ativadas

devido ao aumento da sua densidade. %

Durante a operacdo, os solidos suspensos totais foram também monitorizados utilizando
um sensor de medicdo continua colocado no interior do reator. No primeiro més de
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operacdo ndo foi possivel monitorizar os SST porque 0 sensor ndo se encontrava em boas
condi¢cdes de funcionamento. No entanto, ap0s algumas intervencGes de manutencéo,

foram iniciadas as medicdes.

Tabela 5. Comparacdo de algumas referéncias de estudos sobre a formacao de granulos aerébios

Estudo Tipo de Obs dos 1* Tempo de Tamanho dos
efluente granulos (dias) | granulagdo (dias) | granulos (mm)
Efluente
[43] -
Wagner (2011) doméstico n/a 150
De Kreuk & Van Efluente
Loosdrecht (2006) |  domeéstico 20 36 1.1*
Ni et al. (2009) 12 dEﬂ“,e”.te 80 300 02-08
oméstico

Ef. 40 % dom. e

i [44] *
Liu et al. (2010b) 60 % industrial 90 400 0,35
Morgenroth et al. Efluente *
(1997) ¥ sintético 40 0 2,35
Dangcong et al. Efluente )
(1999) 1] sintético n/a 30 0.3-0.5
Beun et al, (2002) 1 | Efluente na 30 2 5%
sintético
i Efluente *
Jungles et al (2011) sintético 6 63 3,5

*valores médios

Os resultados destas medicGes permitiram concluir que durante os primeiros trés meses de
operacdo a concentracdo de solidos totais foi aumentando gradualmente até ser reduzido o
tempo de sedimentacdo, no dia 08/04/2013, de 10 min para 8 min, tendo esta reducédo
levado a uma reducdo drastica da biomassa de quase 5000 mg/L para 2000 mg/L. Foram
necessarios 20 dias para que a concentracdo de sélidos fosse reposta de novo para 5000
mg/L. Assim que a operagao atingiu uma concentragdo de SST constante de cerca de 7000
mg/L, no dia 23/05/2013, voltou a ser reduzido o tempo de sedimentagcdo para 5 min, de
forma a aumentar ainda mais a press@o sobre a biomassa. Da mesma forma que no inicio, e
tal como se esperava, foi observada outra perda significativa de biomassa durante a etapa
de descarga do efluente tratado, tendo desta vez, sido observada uma perda de biomassa
muito mais elevada tendo-se atingido valores na ordem dos 400 mg/L de concentragao.
Esta reducdo veio proporcionar a selecdo bioldgica dos flocos de lamas ativadas que
possuiam maior velocidade de sedimentacdo. Ap6s um periodo, de sensivelmente més e

meio, foi de novo possivel atingir concentragdes de SST estaveis na ordem dos (2500 a
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3000) mg/L, tendo-se observado no mesmo periodo o aparecimento dos primeiros

granulos.
Os gréaficos da Figura 9 representam os valores para as concentracdes de SST ao longo das

semanas acima referidas.
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Figura 9. Perfil da concentracdo de SST em algumas semanas de operacao

Nos dois primeiros estdo evidenciadas as diminui¢fes da concentracdo em solidos logo
apo6s a reducdo do tempo de sedimentacdo. Relativamente ao 3° grafico verificou-se que o
aumento das concentracdes e respetivas variacOes estdo diretamente relacionadas com a
formacdo de biomassa granular. Finalmente, no 4° grafico verifica-se a quebra de

concentracdo aquando da perda de biomassa no reator, provocada pela avaria da bomba da

alimentacéo.

Com a formagdo dos grénulos, as concentracBes de biomassa mais elevadas eram
esperadas no reator, tendo em vista a estrutura compacta e densa dos granulos. Tal como
no presente estudo, outros estudos como o de Ni et al. (2009) e Liu et al. (2010b) também
obtiveram elevadas concentracfes de biomassa apds o processo de granulacdo (valores
acima dos 8000 mg/L). “**4De acordo com De Kreuk et al. (2005b), a concentracéo de

SST nos reatores granulares pode variar entre 880 mg/L a 16200 mg/L. [*°]
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Apesar de ndo ter havido oportunidade de analisar as concentra¢fes de SST a saida, nem as
de SSV no interior e a saida do reator, importa referir que a sua monitorizacao teria sido
relevante para, conjuntamente com os resultados anteriores, conseguirmos comparar, por
um lado, a eficiéncia de remoc¢do dos sélidos do efluente, e por outro, a quantidade de
biomassa “lavada” do reator aquando submetidos a tempos de sedimentacdo mais
reduzidos tendo em conta a proporcdo SST/SSV. A este respeito, Ni et al. (2009)
reportaram que a proporcdo SSV/SST aumentou durante o processo de formacdo de

granulos, de 50 % para 70% a 80%. Outros estudos tiveram resultados semelhantes. %

Na Tabela 6 estdo apresentados 0s valores médios, maximos e minimos da concentracéo de

solidos em cada més de operacao.

Tabela 6. Valores médios, maximos e minimos de concentracGes de SST

Més de operagdo SST (mg/L)
Média | Mé&ximo | Minimo

janeiro 0 0 0
fevereiro 1972 4680 0
margo 2655 3881 0

abril 3535 8705 672
maio 7014 27999 0
junho 635 33873 4
julho 2340 | 25246 0

O acompanhamento da formacdo e da morfologia dos granulos realizado através de
observacdo microscopica teve o intuito de monitorizar as caracteristicas gerais da
biomassa, assim como identificar os microrganismos presentes. A semelhanca do descrito
na literatura, uma caracteristica relevante observada foi a elevada presenca de protozoarios
ciliados, rotiferos e vorticelas.®™*) No entanto, ndo foi possivel nem acompanhar a
evolugédo dos organismos presentes em cada uma das fases nem identificar outro tipo de

organismos como as bactérias igualmente abundantes na biomassa.

Ainda em relacdo a operacdo do reator, foi também observada a acumulacéo de biofilme

nas paredes do mesmo. Segundo Morgenroth et al. (1997) o crescimento do biofilme é

desfavoravel a formacdo dos granulos uma vez que estes podem entrar em competicdo
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entre eles. “* Para limitar o crescimento do mesmo, deveriam ter sido limpas as paredes do
reator com alguma frequéncia (e.g., semanal), para que o crescimento dos granulos se

tornasse mais vantajoso.
4.2. Temperatura e pH

A variacdo da temperatura e do pH sdo fatores que, entre outros, afetam a formacdo de
granulos aerobios e consequentemente a eficiéncia de remocéo simultanea de matéria

organica e de nutrientes.

A temperatura do efluente no reator foi monitorizada em continuo pelos sensores
colocados no interior do reator. De acordo com o0s registos destes sensores, pode-se
verificar uma temperatura média de operacdo de 15.4 °C tendo esta oscilado entre os 8.8 °C

e 0s 23.4 °C ao longo dos sete meses de operagao.
A Tabela 7 apresenta os valores médios mensais obtidos pelo sensor.

Apesar do reator estar numa zona coberta e protegida da ETAR, verificou-se um aumento
da temperatura ao longo dos meses de operagdo, naturalmente associados ao clima e

diretamente proporcionais as temperaturas ambientais exteriores registadas.

Dado que os sensores estavam programados para registar valores de dois em dois minutos
foi igualmente possivel monitorizar a variacdo da temperatura ao longo de cada dia e de

cada ciclo de operacéo.

Como j& referido anteriormente, a temperatura é um fator que influencia
consideravelmente os processos bioldgicos, modificando a taxa de crescimento dos
organismos envolvidos. Por exemplo, no que respeita a capacidade de nitrificacdo, sabe-se
que as bactérias nitrificantes sdo mesdfilicas, com uma temperatura 6tima de crescimento
entre os 28°C e os 36 °C. Quer isto dizer que a velocidade de crescimento das bactérias
nitrificantes diminui com a diminuicdo da temperatura, constatando-se que abaixo dos 5 °C
esta deixa de se processar. Por outro lado, a relacdo entre temperatura e a velocidade de
crescimento € também diferente entre as diferentes bactérias nitrificantes. A temperatura
6tima para as Nitrosomas € igual a 35 °C, e para as Nitrobacter 38 °C, sendo o crescimento
destas ultimas mais sensivel a variagdes de temperatura podendo levar a uma acumulagao
de nitritos.

36



Aplicagdo e otimizagdo da tecnologia de grdnulos aerdbios no tratamento de dguas residuais: Ensaios a escala piloto

Tabela 7. Variagdo temperatura de operagdo mensal

Més de operacdo | Média | Maximo | Minimo
janeiro 11,3 13,0 8,8
fevereiro 12,1 13,7 10,0
marco 13,0 13,8 11,0
abril 14,7 18,3 12,1
maio 16,2 18,1 14,5
junho 18,5 22,8 16,6
julho 21,8 23,4 19,9

Relativamente a oxidacdo do material organico esta pode ser afetada pela variacdo da

temperatura ocorrendo numa vasta gama de temperatura (10 °C a 40 °C). %%

O efeito da temperatura na formacao de granulos foi avaliado por Kreuk et al. (2005) tendo
demonstrado que uma operacdo iniciada a 8 °C resultou em granulos irregulares que
desagregavam facilmente, causando uma grande perda de biomassa com o efluente tratado
e uma operacdo instavel. Por outro lado, quando iniciado o processo a 20 °C,
posteriormente reduzido para 15 °C e 8 °C, ndo foi observado nenhum efeito na

estabilidade dos granulos. ¥}

Posto isto, pode-se concluir que a lentiddo observada no desenvolvimento dos granulos nos
primeiros meses de operacdo, além de outros fatores também se deveu as baixas

temperaturas que se fizeram sentir até abril de 2013.

Apesar disso, sabe-se que a capacidade de nitrificagdo em sistemas com granulos aerobios

€ menos dependente da temperatura do que se verifica em sistemas de lamas ativadas.

Relativamente ao pH, a taxa nitrificagdo diminui significativamente quando o pH baixa dos
6.8 sendo a sua gama Otima varia entre os 7.4 e os 8. Além disso, durante o processo de
nitrificacdo ha libertacdo de ides H* provocando o consumo da alcalinidade do meio

levando a um abaixamento do pH prejudicando assim a eficiéncia do processo.
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Durante a presente operac¢do nao foi possivel medir o pH tendo-se assumido os valores de
pH dos resultados das amostras dos dados histéricos da ETAR tendo-se obtidos um valor

médio de aproximadamente 6.8.

Estes resultados demonstraram que, apesar disso, seria desnecessaria qualquer intervencao

ao nivel de correcdo/estabilizacdo, seja por adigdo de cal, seja por aquecimento do reator.
4.3. Processos de remocédo do azoto — Nitrificacdo/Desnitrificacdo

Relativamente a remocao de substrato e nutrientes inorganicos, os granulos apresentam, na
sua generalidade, propriedades de tratamento muito similares a dos flocos de lamas

ativadas.

A remocdo de nutrientes € um aspeto importante nos processos de tratamento de aguas
residuais sendo que a remocdo do azoto das aguas residuais é realizada atraves de
processos combinados de nitrificacdo e desnitrificagdo. Como ja referido anteriormente, no
caso dos granulos aerdbios, o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo ocorre de forma
quase simultanea, sendo que a distribuicdo dos microrganismos heterotroficos e

autotréficos apresenta um papel fundamental neste processo.

O azoto presente nas aguas residuais encontra-se principalmente na forma de ido amonio e
de compostos organicos. A eliminacdo do ido amoénio das aguas residuais é efetuada
atraves do processo de nitrificacdo, através do qual, por acdo de bactérias nitrificantes, o
id0 amodnio (NH4") é convertido em ido nitrato (NO3’), em condigBes aerdbias. A conversio
do ido nitrato em azoto molecular (gasoso) é realizada por bactérias heterotréficas, em

condicdes andxicas, mediante o processo de desnitrificacdo.

A nitrificacdo/desnitrificacdo simultanea é entdo um mecanismo necessario nos granulos
aerdbios sendo que a distribuicdo nos granulos dos microrganismos heterotroficos e
autotroficos apresenta um papel fundamental neste processo. Enquanto 0s microrganismos
autotroficos, que necessitam de oxigénio, permanecem na camada aerobia do granulo

(parte exterior).

Por outro lado, para a formacdo de granulos aerdbios, o reator devera operar com uma

relacdo F/M elevada e um arejamento prolongado. Uma elevada quantidade de substrato

biodegradavel no liquido permite que os organismos criem reservas suficientes de
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substrato, para Ihes permitir sobreviver em condic¢des de auséncia de alimento, ou seja em
fase anaerdbia. Isto acontece, porque o substrato é totalmente difundido para o interior do
granulo e pode ser armazenado na zona anaerdbia, aerébia ou anoxica. A remocao de azoto
ocorre quando se verifica um equilibrio entre os volumes aerébio e andxico durante a fase
de arejamento. Por sua vez, os nitratos penetram no interior do grénulo, onde s&o

posteriormente convertidos a azoto molecular, durante o processo de desnitrificacao. !

Durante esta experiéncia, como o reator sO tinha sensores de azoto e nitratos, apenas foi
possivel avaliar a operacdo do reator a partir da monitorizacdo destes nutrientes. Os
graficos da Figura 12 apresentam a variacdo das concentragdes Amdnio e Nitratos para
algumas semanas de operacdo. Ndo obstante, estas medicGes foram registadas ao longo de

todas as semanas de operacao.

No que se refere as eficiéncias de remocdo do azoto, foi possivel verificar uma grande
variacdo no que respeita as quantidades de remocao de azoto obtidas. Foi ainda possivel
destacar que o processo de desnitrificacdo se mostrou ser mais eficiente do que o processo
de nitrificacdo, uma vez que durante algumas semanas ndo se verificou acumulacdo de
nitratos. No entanto, estas conclusdes poderdo ndo ser as mais acertadas uma vez que, pela
analise dos resultados dos sensores de NH,;" e NOs™ ao longo do tempo, se verificou que
durante algumas fases 0s sensores estavam mal calibrados dadas as irregularidades e

incoeréncias demonstradas.

A partir da analise dos gréaficos foi também possivel comparar a remocéo de azoto durante
as diferentes fases estruturais da biomassa, desde os flocos de lamas ativadas a formacao
dos granulos aerdbios. Como se pode verificar pelos primeiros dois graficos da Figura 12,
que correspondem a fase inicial da operacdo onde os flocos de lamas ativadas eram ainda
dominantes, a taxa de remogdo de amonio do efluente foi elevada. No entanto, uma vez
que se tratava de flocos com biomassa ainda muito idéntica a das valas de oxidacdo a
remocao dos nitratos foi ineficiente, facto explicado pela ndo existéncia de bactérias
anaerdbias. A medida que a populacio de bactérias se foi modificando com a alteracéo das
condicBes a que estas estavam sujeitas inicialmente, e como ja era de esperar, a eficiéncia
das taxas remocdo de azoto foi ficando menos eficiente devido maioritariamente pela
diminuicdo da concentracdo de biomassa no interior do reator (ver gréficos da operagao

durante semanas de maio — figura 12).
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Figura 12. Perfis de concentracdo de Amonio e Nitratos em algumas semanas de

operagéo
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Finalmente, aquando do aparecimento dos primeiros granulos no reator, a remocdo de
amonio voltou a tornar-se mais evidente, sendo que numa fase inicial a remocéo de nitratos
era ainda pouco evidente. S6 numa fase final do processo, fase esta em que os granulos
aerobios ja eram dominantes, foi possivel observar uma remoc¢éo simultanea dos processos
de nitrificagcdo/desnitrificagdo mais evidente (ver graficos da operacdo durante as semanas

de julho — figura 12).
4.4. Oxigénio Dissolvido

Para assegurar a atividade e reproducdo de biomassa, € necessaria a presenca de substrato e
oxigénio. As aguas residuais que chegam a estacdo de tratamento apresentam na sua
composicdo matéria organica e outras substancias poluentes que constituem o substrato
para 0s microrganismos. Por outro lado, o arejamento fornece o oxigénio necessario para
oxidacdo da matéria organica, convertendo-a em CO;, e H,0, assim como para outros
processos bioldgicos aerdbios, como é o caso da nitrificacdo, onde a presenca de oxigénio
tem sido identificada como sendo da maior importancia. Além disso, o sistema de
arejamento permite também assegurar as condi¢cbes de mistura, garantindo a
homogeneizacdo do substrato e biomassa, e mantendo as lamas em suspensé@o no interior

do reator.

Por este motivo, o controlo da concentracdo de OD (Oxigénio Dissolvido) tem um papel
importante no desempenho dos granulos aerdbios, uma vez que se a concentracdo de
oxigénio for demasiado elevada os granulos terdo um grande volume aerébio e uma zona
anaerdbia/andxica reduzida, o que conduz a elevadas concentracdes de nitratos no efluente
tratado. Por outro lado, se o teor de OD for reduzido o volume anaerdbio/anoxico dos
granulos sera superior ao aer6bio 0 que consequentemente permite uma razoavel
desnitrificacdo, contudo, existirdo teores elevados de amoénio no efluente tratado como
consequéncia de um processo de nitrificacdo deficiente. Além disso, e segundo Mosquera-
Corral et al. (2005) e Liu & Liu (2006), os granulos desenvolvidos sobre baixas
concentragfes de OD ndo sdo estaveis, aléem de que nessas condigdes pode ocorrer,

eventualmente, um maior crescimento de organismos filamentosos. ¢4

Assim, durante o processo, foi fundamental encontrar-se um ponto 6timo para a

concentracdo de OD de modo a garantir uma remocéo eficiente de azoto.
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Alguns exemplos de perfis semanais para a concentracdo de OD apresentam-se na figura
13.

Durante a operacdo, apesar do caudal de ar injetado no reator ter sido relativamente
constante, foram observadas medi¢cfes de OD muito dispares. Durante a fase de
arejamento, os valores de OD observados nesse periodo variaram desde concentraces
quase nulas a concentragdes méaximas de 10.8 g/L. Segundo De Kreuk (2006) estas
variacdes na concentracdo de oxigénio a longo prazo tém consequéncias, nomeadamente

no que respeita a estrutura dos granulos, comecando a deteriorar-se e tornando-se irregular.
[41]

As concentracdes mais elevadas de OD foram observadas durante os dois primeiros meses
de operacdo tendo estas, na sua generalidade, variado entre os 9.0 mg/L e os 10.8 mg/L.
Estas concentragOes resultaram num aumento da capacidade de nitrificacdo, sendo que a
capacidade de desnitrificacdo tornou-se mais reduzida. Assim que foi observada uma
reducdo da concentracdo de OD, observou-se um aumento da capacidade de desnitrificacdo
(ver figura 12 e figura 13 semana 21 fev a 27 fev). Apesar disso, esta reducdo provocou,

consequentemente, uma diminuicdo da capacidade de nitrificacao.

Relativamente as concentracdes de OD proximas do zero, observadas durante algumas
fases de operacdo, poderdo estar relacionadas, por um lado, com a maior concentracdo de
SST registada tanto na semana de 1 a 6 de maio como de 7 a 13 de julho (ver figura 13), ou
por outro lado, pelas medigdes terem ocorrido numa fase do ciclo em o sistema de
arejamento estava parado(alimentacdo, decantacdo, descarga), ou ainda com problemas

relacionados com os sensores ocorridos durante praticamente todo 0 més de marco.

De uma forma geral, concluiu-se entdo que os valores de OD na fase arejada foram
bastante elevados, o que levou a um consumo excessivo de energia que poderia ter sido
otimizado. No entanto, esses valores sdo também resultado da necessidade de caudal
aplicado para se obter uma velocidade superficial ascensional de ar sempre maior do que
1.0 cm/s, gerando assim uma tensdo de corte adequado para a formacgdo dos grénulos.
Segundo McSwain & Irvine (2008) os granulos aerébios ndo séo estaveis quando aplicadas
velocidades superficiais ascensionais de ar menores do que 1.0 cm/s, em sistemas onde a

forca da tensdo de corte é controlada apenas pela taxa de arejamento.
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Figura 13. Perfil de OD durante algumas semanas de operagédo
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5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O principal objetivo da operagdo do reator-piloto foi observar a formagdo de grénulos
aerébios e a estabilizacdo dos mesmos tendo em conta a sua eficacia na remocdo de

nutrientes de um efluente doméstico.

De acordo com a avaliacao das condicdes de operacao e dos parametros de funcionamento

associados ao processo de tratamento do reator-piloto conclui-se que:

e A granulacédo foi resultado de uma pressao aplicada sobre as espécies microbianas,
especialmente quando adicionado um tempo de sedimentagcdo mais curto e uma
taxa mais elevada de cambio volumétrico, combinadas com elevadas forcas de
tensao de corte. Por outro lado, o enchimento rapido, as fases andxicas/anaerobias e
os periodos de fome limitaram o crescimento de organismos filamentosos, de forma
a evitar 0 seu crescimento excessivo levando assim a que o reator pudesse
funcionar em condigdes estaveis durante 0s meses de operacao.

e Os organismos filamentosos desempenharam um papel importante na formacéo e
estruturacdo dos granulos, em particular os fungos, criando uma espécie de uma
“estrutura dorsal” dos granulos.

e A inexisténcia de granulos durante os primeiros meses de operagdo podera ter sido
devida ao elevado tempo de sedimentacdo proposto inicialmente. Apesar do tempo
de sedimentacdo até ser bastante curto, o facto da descarga do efluente tratado ser
razoavelmente longa faz com que o tempo para a sedimentagdo da biomassa seja
automaticamente mais longo, dando mais tempo a que esta deposite.
Adicionalmente, as temperaturas baixas e 0 excesso de oxigénio demonstraram ser
também fatores que possam ter prejudicado o processo de formacao dos granulos.

e Apesar de ter sido possivel concluir que o fendmeno de granulacdo esta diretamente
relacionado com a fase inicial de selecdo da biomassa com propriedades de
sedimentacdo elevadas, ndo foi possivel identificar quais as razdes biologicas e
fisico-quimicas que estdo na base do processo de granulagdo, devido
essencialmente a falta de meios disponiveis para efetuar analises.

e Relativamente a remocdo de azoto durante a operacdo do sistema, foi possivel
verificar uma boa remocdo durante as primeiras semanas de operagdo aquando da
existéncia de flocos de lamas ativadas, tendo no entanto a eficiéncia da remogéo
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sofrido uma reducdo, assim que foram adicionadas alteracbes ao processo que
provocaram perda da biomassa do sistema. Durante essa fase de selecdo dos

microrganismos o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo foi afetado tendo-se

verificando o0 aumento das concentracGes de amonio e nitratos no efluente tratado.

Infelizmente, face a um conjunto de problemas operacionais descritos no capitulo anterior,
ndo foi possivel acompanhar a fase de estabilizacdo da formacéo de granulos aerébios nem
efetuar alguns testes adicionais que estavam previstos numa fase posterior a fim de

determinar os parametros 6timos da presente operag&o.

Apesar disso, 0 estudo permitiu determinar algumas alteracdes de processo que seriam
necessarias tendo em vista esta otimizacdo, que poderdo ser tidas em conta em trabalhos

futuros, nomeadamente:

Necessidade de limpeza das paredes do reator com uma maior frequéncia para evitar a
acumulacdo de biofilme nas paredes evitando assim a competicdo destes com 0s
granulos aerdbios;

Alteracdo da altura dos sensores no interior do reator a fim de se tentar obter uma maior
qualidade dos resultados dos sensores;

Limpeza dos sensores e calibragdo com maior frequéncia de forma a evitar a
incoeréncia de alguns resultados obtidos durante o processo;

Alteracdo dos tempos das fases dos ciclos de tratamento;

Registos dos resultados dos valores do controlador (hora real, tempo de ciclo, hora do
controlador) e das ocorréncias excecionais que fogem aos padrbes da normalidade, de
uma forma rigorosa, de modo a ser possivel relacionar os valores dos resultados obtidos
com essas mesmas situacdes permitindo assim tirar conclusdes mais pertinentes e
concretas.

Controlar a veracidade dos valores obtidos pelos sensores através de analises
complementares de laboratdrio para determinar a possivel necessidade de calibragdo dos

mesmaos.
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