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RESUMO

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA) é uma solucdo pioneira para o tratamento de efluentes. A
remocdo de carbono, nitrogénio e fésforo através de LGA é um processo em bateladas sequenciais, com
selecdo de microrganismos que favorece o crescimento de granulos aer6bios. Existem vérias estratégias
utilizadas para o crescimento de LGA na fase de start-up de reatores Nereda®, tendo como base diferentes
metodologias de inoculacdo, preferencialmente lodo ativado convencional ou LGA. Quanto menor for o
periodo disponivel para start-up, mais se justifica a op¢do por LGA como inéculo. A aplicagdo de LGA em
reatores Nereda® acelera a fase de start-up, que pode ser tanto mais rapida quanto maior for a concentragéo
inicial de lodo. A fase de start-up deve ser operada em condi¢des controladas, preferencialmente com aumento
gradual da vazédo afluente e controle da carga massica nos reatores bioldgicos. A duracéo tipica da fase de
start-up para atender aos requisitos de qualidade do efluente tratado pode variar entre 30 e 120 dias.

PALAVRAS-CHAVE: Inéculo, Lodo granular aerdbio, Start-up
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INTRODUCAO

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA) é considerada uma solugao pioneira para o tratamento de esgoto
domeéstico e industrial. A remogdo combinada de carbono, nitrogénio e fésforo na tecnologia LGA baseia-se
num processo de bateladas sequenciais e depende de um mecanismo de selecdo de microrganismos que
favorece o crescimento de granulos aer6bios em vez de lodo floculento. Como resultado da elevada
concentracdo e velocidade de sedimentacdo dos LGA todo o processo biolégico e separacdo sélido-liquido
ocorre num sO reator ndo sendo necessario tanques de sedimentacdo separados. Assim € possivel uma reducéo
significativa da area de implantacdo para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) (de Bruin et al., 2004).

A tecnologia de LGA considerada inicialmente como uma solugdo promissora, foi desenvolvida durante a
década de 90 em escala laboratorial (Morgenroth et al., 1997; Beun et al., 1999; Tay et al., 2002) e em escala
piloto (Morales et al., 2013; Liu et al., 2010; Isanta et al., 2012; Wei et al., 2012, Pronk et al, 2015). O
desenvolvimento desta tecnologia foi realizado na Holanda por um consorcio publico-privado formado pela
Delft University of Technology, diversas entidades do setor da &gua e a empresa de consultoria Royal
HaskoningDHV, com o apoio de programas de inovagdo nacionais e internacionais. Esta nova tecnologia foi
registrada como marca comercial sob o nome Nereda® pela Royal HaskoningDHV. A tecnologia LGA
comegou a ser aplicada para tratamento de &guas residuais industriais em 2005 e a primeira Planta de
demonstracio para aguas residuais municipais foi projetada e construida em Gansbaai, Africa do Sul, entre
2006 e 2008. Em 2010, o primeiro reator de LGA em grande escala implementado comercialmente para
tratamento doméstico (65%) e aguas residuais industriais (35%) (matadouro) foi construido em Epe, na
Holanda (Giesen et al., 2013). Atualmente existem 115 ETEs projetadas com tecnologia Nereda® em todo o
mundo, 15 das quais no Brasil. Os resultados operacionais das 72 ETEs em funcionamento revelam que a
tecnologia de LGA apresenta inimeras vantagens quando comparada com sistemas de lodos ativados
convencionais , nomeadamente: i) reducdo de cerca de 75% da &rea de implantacdo como resultado da elevada
concentragcdo de biomassa nos reatores; ii) reducdo de 20-50% de consumo de energia, devido a reducéo do
namero de equipamentos e ao controle rigoroso do processo de aeracdo; iii) resiliéncia do processo de
tratamento devido a estabilidade do LGA e a automac&o do controle operacional e iv) economia dos custos de
investimento e operacionais. Juntamente com a extensiva remocdo bioldgica de nutrientes, as vantagens
descritas traduzem-se num elevado desempenho operacional (Almemark, 2007). Além disso, a menor
necessidade de energia promove a transi¢do para a neutralidade energética, enquanto a remogao bioldgica de
nutrientes facilita recuperagdo de fosfatos.

A formacdo de LGA é um processo que envolve diversas interacBes celulares, as quais incluem fenémenos
bioldgicos, fisicos e quimicos (LIU et al, 2004). Este processo inicia-se com a formag&o de agregados densos a
partir do lodo utilizado como inéculo, aderindo a forma de lodo granular e, finalmente, de granulos maduros e
compactos. A formacdo de granulos inicia-se juntamente com a partida da operacdo da ETE (start-up)
dependendo de varios fatores, nomeadamente do tipo de indculo. Este artigo descreve diferentes estratégias de
start-up aplicadas em quatro ETEs com tecnologia Nereda® no Brasil e apresenta uma andlise comparativa dos
resultados obtidos.

OBJETIVO

O start-up define-se como o periodo durante o qual a ETE inicia a operagdo continua, ou seja, a partir do
momento em que ha afluéncia de vazdo a Planta, e sdo realizados os ajustes operacionais necessarios para
alcancar uma condicdo operacional estavel. Tipicamente as autoridades ambientais no Brasil permitem um
periodo de 180 dias (6 meses) para atividades de start-up e para que as instalagbes cumpram as outorgas de
descarga de efluente tratado.

A estratégia e a abordagem para o start-up de uma instalacdo Nereda® é ajustada as condigdes locais e
depende de varios fatores sendo os mais relevantes os seguintes:i) as obrigagdes regulamentares; ii) cargas e a
evolugdo da vazdo afluentes entre o inicio e o final da fase de start-up; iii) os parametros de qualidade do
efluente a serem satisfeitos; iv) nimero de reatores biologicos disponiveis, v) disponibilidade da linha de
tratamento de lodos e de outras equipamentos relavantes ao controle do processo; v) a origem, qualidade e
quantidade de lodo (indculo) utilizado para inocular os reatores Nereda®, entre outros.
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A metodologia aplicada na inoculagdo é um dos fatores que mais influencia a duragdo do start-up e pode
condicionar o cumprimento dos requisitos exigidos pela entidade gestora tanto a nivel operacional (recursos
operacionias disponiveis) como legal (cumprimento da legislagdo).

Este artigo aborda diferentes estratégias utilizadas para o crescimento do LGA, tendo como base quatro
metodologias de inoculacdo: i) lodo ativado convencional, ii) esgoto bruto, iii) lodo granular aerébio e iv) lodo
proveniente de sistemas UASB (Anaerobic Sludge Blanket Reactor) e Biofilme. O estudo pretende avaliar o
resultado das diferentes op¢des de inoculacdo, no que diz respeito a:

1) condicao operacional em start-up;

2) desenvolvimento do LGA;

3) qualidade do efluente tratado;

4) duracdo do start-up.

Esta questdo tem-se revelado critica para as entidades gestoras tendo em conta as restricbes de tempo e
exigéncias legais existentes. Embora sejam conhecidos os impactos das diferentes op¢des de start-up nem
sempre € possivel quantificar o resultado de cada opcéo, tornando mais dificil a tomada de decisdo por parte
das entidades gestoras. Este artigo pretende servir de apoio a tomada de decisdo na definicdo da estratégia de
start-up em instalacGes de LGA.

METODOLOGIA
Principios datecnologia Nereda®

O processo de LGA é um processo de bateladas sequenciais. Um reator bioldgico passa por diferentes etapas
para tratar o efluente bruto. Estas etapas consecutivas (alimentagéo de efluente bruto e descarte simultaneo de
efluente tratado, aeracdo e sedimentacéo) sdo designadas como ciclos Nereda® (Figura 1) (Chen et al, 2023).
As etapas ou fases de um ciclo Nereda® ndo sdo fixas. A duracdo das fases pode ser adaptada em funcéo das
circunstancias do processo. Por outro lado, o tempo total do ciclo é automaticamente regulado pelo software
de controle do processo. Mais importante ainda, através do monitoramento online (exemplo na Figura 2) de
alguns pardmetros, como a amonia, o nitrato e o fosfato permitem acompanhar a evolugdo das reages
bioldgicas em tempo real e, se necessario, atingir concentragdes de NH4-N e PO4-P inferiores a 1 mgL™t. Estes
parametros podem ser usados para ajustar as fases do ciclo ou outras varidveis do processo. Estas condi¢Oes
tornam a tecnologia Nereda® altamente flexivel. O processo de LGA é controlado para atender aos requisitos
do efluente tratado nos diversos parametros de qualidade (DQO, DBOs, SST, N e P), otimizar o tempo de
retencdo de lodos e responder a varia¢fes da vazao afluente (Chen et al, 2023).

Figura 1 — Ciclo Nereda®
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Fonte: Chen et al, 2023.
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Figura 2 — Monitoramento online de amdnia, fosfato, nitrato, oxigénio e vazdo de alimentacdo numa
ETE Nereda®
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Fonte: Chen et al, 2023.

Na primeira etapa do ciclo Nereda® o efluente bruto é alimentado pelo fundo do reator atravessando a manta
de lodo, enquanto o efluente tratado da batelada anterior é descartado pelo topo do reator. Devido as boas
propriedades de sedimentacdo dos LGA este processo pode ocorrer com uma vazdo e velocidade de
alimentacéo relativamente elevadas, sem o risco saida de sélidos no efluente tratado. Na fase de reacgéo, o
reator é operado numa sequéncia de condigBes anaerdbias, anoxicas e aerdbias para conversdo de DQO e
nutrientes (amdnia, nitrato, nitrito e fésforo). A fase de sedimentacdo permite assentar a manta de lodo para
evitar a saida de sélidos quando se inicia a alimentac&o do ciclo seguinte. E também nesta etapa que parte dos
mecanismos de selecdo de LGA ocorrem (Chen et al, 2023).

Quando um reator Nereda® é inoculado com lodos ativados (concentracdo tipica de 3 gL, nas circunstancias
certas, o lodo granular desenvolve -se a partir de lodo floculento. Na pratica o processo de granulagdo tem
varias dinamicas e fatores que contribuem para o seu sucesso, nomeadamente: i) pressao de selecéo, ii) regime
alternado de fome/alimento, iii) relacdo A/M, iv) concentracdo do oxigénio dissolvido, v) forcas
hidrodindmicas, entre outros. O processo de granulacdo tem geralmente uma fase retardada, na qual ndo ha
muita mudanca no grau de granulacdo (fracdo de biomassa floculenta). Em segundo lugar, existe a fase de
granulacéo, na qual os granulos comegam a aparecer no reator e o grau de granulagdo aumenta rapidamente
(Figura 3) (Van Dijk et al, 2022). Nesta fase observa-se o crescimento de LGA e uma otimizagdo do indice
volumétrico de lodo (IVL), nos primeiros 5 minutos de sedimentagdo (IVLs) e ao fim de 30 minutos de
sedimentagdo (IVLszo). A partir do momento em que a concentracdo de lodo é suficiente para atender a
qualidade do efluente tratado, entra-se na fase de maturacdo da manta granular de forma a conseguir uma
distribuicdo das fragbes granulares o mais uniforme possivel (Figura 4,Figura 5 eFigura 6).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP

A\
(' 35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 3 — Estrutura tipica de um reator LGA a partir de flocos, mostrando uma fase inicial de
retardamento com melhoria lenta da morfologia do lodo, seguida da fase de granulagdo, onde aparecem
granulos no reator. As cores indicam o tamanho dos agregados de biomassa, mostrando protogranulos e
flocos (<200 um), granulos pequenos (>200 um) e granulos grandes (>1000 um). Dados provenientes do
reator Nereda® em Utrecht, Holanda
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Fonte: Van Dijk et al, 2022.

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam uma perspetiva alargada no tempo (480 dias) da evolugdo da concentracdo
de lodo, IVLs e VL3, de uma Planta que utilizou apenas efluente bruto como indculo, no periodo de
crescimento e maturacdo da granulagcdo que estabilizou ao fim de cerca de 350 dias de operagdo. A
distribuicéo das fracdes de LGA e fotografias de granulos aerébios maduros sdo detalhadas na Figura 6.

A utilizacgdo de um indculo inicial com boas propriedades de sedimentacdo (IVLs< 150 mlg? e
VL3 < 120 mig™) e com presenca de microbiota para remogdo de nutrientes (N e P), permite atender a
qualidade do efluente tratado mais rapidamente, assim como acelerar o crescimento e maturagao de LGA.

Figura 4 — Exemplo da evolugdo da concentracdo Figura 5 — Exemplo da evolugdo do IVLs e IVLso
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Fonte: Dados provenientes do reator Nereda® em operacédo no Brasil.
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Figura 6 — Exemplo da distribuigdo das fracdes e morfologia tipica de lodos granulares aeroébios
maduros huma ETE
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Fonte: Dados provenientes do reator Nereda® em operagdo no Brasil.

Descri¢éo das Estagdes de Tratamento de Efluentes em estudo

As ETEs selecionadas para este estudo iniciaram a operacgéo entre 2016 e 2023. Uma vez que a tecnologia
Nereda® se baseia em ciclos de bateladas sequenciais, o tratamento de uma vazao continua requer a existéncia
de maltiplos reatores Nereda® e/ou um tanque de equalizagio a montante dos reatores bioldgicos. A Figura 7
apresenta a configuragdo das 4 ETEs do estudo. As caracteristicas gerais de projeto sdo apresentadas na Tabela
1 e as caracteristicas do afluente bruto e efluente tratado séo apresentadas na Tabela 2.

Figura 7 — Configurac6es das ETEs em estudo
Planta A Planta B Planta C Planta D

e

TE — Tanque de equalizacédo
N - Reator Nereda®
Fonte: Documentos de Projeto Nereda® (RHDHV, 2015-2022).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tabela 1 - Dados de projeto das ETEs em estudo (Plantas A, B, C e D)

Parémetro Unidade Planta A Planta B Planta C Planta D
Populagdo equivalente P.E. 324,000 137,083 144,000 228,083
Vazdo média afluente Ls* 750 272 500 395
Volume de equalizagdo m?3 6,933 - 6,300 4,000
Volume de reator (processo) m3 6,400 3,500 6,900 6,800
N° de reatores 3 3 2 2
Volume total de reatores m? 19,200 10,500 13,800 13,600

Fonte: Documentos de Projeto Nereda® (RHDHV, 2015-2022).

Tabela 2 - Dados de projeto para afluente bruto (AF) e efluente tratado (EF) das ETES em estudo
(Plantas A, B, Ce D)

Planta A Planta B Planta C Planta D
Parametro AF EF AF EF AF EF AF EF
mgL? kgd? mgL?  mgL? kgd? mgL?  mgL? kgd* mgL?  mgL? kgd? mgL?!

DBOs 300 19,440 40 350 8,225 9 200 8,640 40 401 13,685 23
DQO 560 36,288 - 671 15,769 - 450 19,440 - 758 25,869 -
NHs-N - - - - - - - - 5 - - -
Nt 45 2,916 - 58 1,363 20 35 1,512 - 79 2,681 10
Pr 10 648 - 8 188 1 8 324 - 7 249 -
SST 300 19,440 40 208 4,888 20 150 6,480 40 210 7,167 20

Fonte: Documentos de Projeto Nereda® (RHDHV, 2015-2022).

Dados operacionais

Os dados operacionais utilizados para a analise e discussdo do estudo resultam das medigdes dos parametros
on-line, através dos sensores de monitoramento instalados nas ETEs e dos resultados analiticos de qualidade
provenientes de laboratorio.

Os parametros on-line permitem o monitoramento continuo da cinética do LGA através da medicdo de
parametros como amonia, nitrato, fosfato, sélidos, entre outros. Os resultados analiticos provenientes de
laboratério baseiam-se numa amostragem composta de 24 horas dos parametros de qualidade no afluente,
reator e efluente.

Condic¢des para definicdo da estratégia de start-up

A execucado dos start-ups teve em conta as condigdes descritas na Tabela 3. Os start-ups em estudo utilizaram
diferentes tipos de indculo em funcdo da disponibilidade local. O periodo oficial de start-up em todas as ETES
foi de 180 dias.

Tabela 3 — Condices de base para o start-up das ETEs em estudo

ETEs Vazdo afluente prevista  Indculo disponivel Objetivos de tratamento

(% da nominal)
Planta A  33% Lodo ativado convencional Remocéo de DBOs, SST
PlantaB  100% Esgoto bruto Remocéo de DBOs, N e Py
PlantaC  40% Lodo granular aerobio Remocéo de DBOs, SST e NH.4
PlantaD  28% Lodo UASB e biofilme Remocgdo de DBOs, SST, N;
RESULTADOS

Condic8es operacionais das ETEs na fase de start-up

Durante a fase de start-up varios pardmetros operacionais foram sendo ajustados de forma a tratar a totalidade
da vazao afluente, intensificar o crescimento de LGA e atingir os objetivos de qualidade do efluente tratado
num curto espaco de tempo. Na Tabela 4 resumem-se as condi¢Bes operacionais das ETEs em estudo.
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Tabela 4 — Condicdes operacionais das ETEs em estudo durante a fase de start-up

Condic6es . Planta A Planta B Planta C Planta D
AN Unidade — - — - — - — -
operacionais Inicio  Fim Inicio Fim Inicio Fim |Inicio Fim
Vazdo média afluente Ls? 78 179 250 248 90 135 30 109
No. deNreatores em ) 5 5 3 3 1 1 1 2
operagéo

Tempo de ciclo minutos 180 180 180 180 240 180 240 360
Tempode minutos 60 25 60 18 60 18 60 50
sedimentacdo

Concentracéo de lodo gL 2 9 0 5 1 4 1 7

Relacdo A/M (tempo
biologico)

t?:tjaertr:\égtg?J - C C C CINP  CIN CIN C CIN

kgDQOkgSST* >0.5 <04 >05 <0.4 <0.5 <0.4 <05 <03

) Remogao de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P)

Os start-ups das Plantas A, C e D foram realizados com um aumento gradual da vazao afluente a tratamento
até se atingir a vazao final de start-up pretendida. Esta estratégia foi possivel de implementar & medida que
novas ligacGes de redes de esgoto domiciliar foram sendo finalizadas e no caso especifico das Plantas A e D
foi também em conjunto com o descomissionamento de Plantas existentes. No caso da Planta B a vazdo média
diaria afluente esteve proxima da vazdo nominal desde o primeiro dia de start-up.

Importante referir que no decorrer da fase de start-up dos reatores bioldgicos Nereda® também se realizaram
atividades paralelas de comissionamento e start-up do processo de tratamento de lodo. Em todas as instalagdes
verificou-se que a etapa de tratamento de lodo ficou disponivel alguns meses depois do inicio do start-up do
processo bioldgico. Estas atividades paralelas tiveram algum impacto no processo de sele¢do de lodo granular
e resultaram em tempos de sedimentacdo diferentes no final da fase de start-up em cada instalacéo.

Desenvolvimento do lodo granular aerébio

O crescimento do LGA em concentragdo suficiente para garantir a qualidade do efluente tratado foi um dos
primeiros objetivos operacionais durante a fase de start-up de todas as ETEs em estudo. A Figura 8 e Figura 9
indicam a progressdo da concentracdo de lodo e do indice volumétrico de lodo ap6s 5 minutos de
sedimentagdo (IVVLs) nas ETEs em estudo durante os 180 dias da fase de start-up. As variagdes observadas
acompanharam os periodos de inoculacéo, crescimento e maturacéo inicial da manta de LGA.

Figura 8 — Evolucdo da concentragdo de lodo das Figura 9 — Evolugdo do IVLs das ETES em estudo
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O desenvolvimento de LGA passou por 3 estadgios em todas as plantas em estudo: i) inoculagdo,
ii) crescimento e iii) maturagdo. O tipo de indculo e as condi¢des operacionais dos reatores Nereda® resultaram
em estagios de desenvolvimento com duragdo distintas conforme indicado na Figura 10. Interessante verificar
que o desenvolvimento de LGA das ETEs em estudo seguem curvas semelhantes ao indicado na Figura 3. A
utilizacdo de um indculo inicial com boas propriedades de sedimentacdo (IVLs entre 50 e 100 mig™* como
verificado nas Plantas A e C) acelerou o crescimento e maturacdo de LGA nos novos reatores bioldgicos.

Figura 10 — Duracéo dos estagios de desenvolvimento de lodo granular aerébio

Tempo desde inicio do start-up (d)

Crescimento de lodo granular aerdbio 30 [ 60 | 90 |120|150(180(210|240|270|300|330|360|390|420 (450|480
Planta A - Inculo lodo ativado
Planta B - Inéculo efluente bruto

Planta C - In6culo lodo granular aerébio
Planta D - In6culo lodo UASB e biofilme

Legenda:
Periodo de inoculagéo dos reatores Nereda® -
Periodo de crescimento do lodo
Fase de maturacéo do lodo

Qualidade do efluente tratado na fase de start-up

O objetivo central da fase de start-up foi otimizar e estabilizar a qualidade do efluente tratado dentro dos
limites estabelecidos em projeto e pela outorga de descarga de efluentes. As Figura 11 a Figura 15 detalham a
evolugdo das concentragdes diarias no decorrer da fase de start-up das ETEs em estudo. A Tabela 5 resume a
concentracdo média diria de DQO, DBOs, SST, NH4-N, N; e P; no periodo de estabilizacdo operacional ainda
no decorrer da fase de start-up, com excepcédo da Planta B cuja estabilizacdo ocorreu ap6s a fase de start-up.
De referir que todos os resultados sdo avaliados em amostras compostas em 24 h/d.

Figura 11 — Concentracdo de DQO no efluente Figura 12 — Concentracdo de DBOs no efluente
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Figura 13 — Concentragdo de SST no efluente Figura 14 — Concentragdo de NH4-N no efluente
tratado das ETEs em estudo na fase de start-up tratado das ETEs em estudo na fase de start-up
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Figura 15 — Concentracdo de N: no efluente Figura 16 — Concentracéo de Pt no efluente tratado
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Tabela 5 — Qualidade do efluente tratado das ETEs no periodo de estabilizagdo operacional na fase de
start-up

Parametro Unidade  Planta A Planta B Planta C Planta D
Periodo de estabilizagdo d 30-180  390-480"  30-180 60 - 180
DQO mgL* 16 55 49 25
DBOs mgL? - 18 23 -
SST mgL? 6.7 23 10 5.2
NHs-N mgL* 0.9 2.0 1.8 2.2

Nt mgL™* - 6.9 12 9.3

Pt mgL* 1.1 1.8 2.0 1.8

) A estabilizagio da qualidade do efluente tratado ocorreu ap6s os 180 dias de start-up.

O periodo necessario para a estabilizacdo da qualidade do efluente tratado nas ETES em estudo apresenta-se na
Figura 17. Todas as Plantas com excecdo da Planta B enquadraram-se nos objetivos de qualidade do efluente
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tratado indicados na Tabela 2 nos primeiros 30 a 60 dias de start-up. A utilizagdo de um indculo inicial com
microbiota para remocgdo de nitrogénio e fosforo (como nas Plantas A e C) acelerou o atendimento da
qualidade de efluente tratado. A Planta D, como utilizou em parte lodo anaerdbio, precisou de mais tempo para
aclimatizacdo e crescimento da microbiota. Este periodo foi ainda mais prolongado na Planta B, inoculada
apenas com efluente bruto.

Figura 17 — Periodo necessario a estabilizacdo da qualidade do efluente tratado nas ETES em estudo
Tempo desde inicio do start-up (d)
30 | 60 | 90 [120{150(180|210|240|270|300|330|360|390|420|450|480

Qualidade do efluente tratado
Planta A - In6culo lodo ativado
Planta B - In6culo efluente bruto
Planta C - In6culo lodo granular aerébio
Planta D - In6culo lodo UASB e biofilme

Legenda:
Objetivos de qualidade atingidos
Objetivos de qualidade parcialmente atingidos
Objetivos de qualidade ndo atingidos

DISCUSSAO
Controle operacional em start-up

A estratégia de start-up de plantas Nereda® é ajustada as condigGes locais e depende de varios fatores sendo os
mais relevantes os seguintes: i) a evolugdo da vazéo afluente & planta entre o inicio e o fim da fase de start-up,
ii) a quantidade e tipo de indculo disponivel, iii) objetivos de qualidade do efluente tratado, iv) nimero de
reatores bioldgicos disponiveis, v) disponibilidade da linha de tratamento de lodos e de outras equipamentos
relevantes ao controle do processo. Tipicamente ap6s uma fase inicial de inoculagcdo dos reatores bioldgicos,
com uma concentracdo minima de biomassa entre 1 e 3 gL"1, inicia-se a fase start-up com o recebimento de
efluente bruto na instalac&o.

As Plantas A, C e D consideraram o aumento gradual da vazdo e carga afluentes aos reatores biolégicos como
parte fundamental do controle operacional. A relacdo A/M nestas instalacfes esteve dentro dos pardmetros de
projeto garantindo que rapidamente a qualidade do efluente tratado fosse cumprida. Este controle da relagdo
A/M também favorece o crescimento estidvel de biomassa, com o aumento da concentracdo de lodo e
diminuicdo do IVL, que favorece o desenvolvimento de biomassa granular. A relacdo A/M da Planta B
excedeu o valor de projeto durante a maioria da fase de start-up, em resultado da auséncia de inéculo inicial
com biomassa (apenas efluente bruto) e pela impossibilidade de controlar a vazdo (e carga) afluente ao
processo bioldgico. Dessa forma o controle operacional da Planta B foi mais complexo e a otimizacdo da
performance da ETE mais lenta.

Outro parametro de controle operacional relevante no decorrer da fase de start-up é a pressao de sele¢do. Este
pardmetro relaciona-se com a diminuicdo gradual do tempo de sedimentacdo no ciclo, desde os 60 minutos
iniciais até aos 15 a 20 minutos no periodo de estabilizacdo. Estes mecanismos de selecdo de lodo permitem
manter o lodo com sedimentagdo mais rapida no reator biologico e descartar do processo o lodo mais fino
acelerando o crescimento continuo de lodo granular. De salientar que em todas as ETEs foi possivel reduzir o
tempo de sedimentacéo nos 180 dias de start-up, chegando-se a um valor minimo de 25 minutos na Planta A e
18 minutos nas Plantas B e C. Na Planta D o mecanismo de selecdo de lodo foi limitado pela indisponibilidade
temporaria da linha de tratamento de lodos, o que justifica um tempo de sedimentacdo de 50 minutos ao fim de
180 dias de start-up. Ainda assim, as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo bioldgico da Planta D
evoluiram razoavelmente, com um I1VLs proximo de 100 mig™ no final dos 180 dias de start-up.

O controle e otimizacdo de pardmetros de processo como a relacdo A/M, concentracdo de lodo, tempo de
sedimentagdo, tempo de ciclo, concentracdo de oxigénio dissolvido, entre outros, sdo o resultado de um
monitoramento continuo de resultados analiticos e online no decorrer da fase de start-up.
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Efeito do tipo de inéculo no crescimento de lodo granular aerdbio

Os resultados das Plantas em estudo confirmam que a inoculagdo de reatores biolégicos Nereda® é possivel
utilizando vérias formas de inéculo desde efluente bruto (Planta B), passando por lodos ativados
convencionais (Planta A), lodos granulares aerébios (Planta C) e também através da combinacdo de diversas
fontes de lodo como por exemplo lodos de reatores UASB juntamente com lodos em excesso de discos
bioldgicos (Planta D).

As Plantas A e C, inoculadas com lodo ativado e LGA respetivamente, registaram um crescimento acentuado
de lodo, com IVL reduzido, nos primeiros 60 dias de operacdo. Ficou também evidente a que a inoculagéo
com LGA permitiu acelerar ainda mais o processo de crescimento, e posterior maturacdo, da manta granular
como se observa pelas curvas de desenvolvimento da Planta C (Figura 8 e Figura 9).

A definicdo da concentracdo inicial de lodo na fase de start-up é um aspeto importante e os resultados da ETEs
em estudo indicam que a concentragdo minima recomendada situa-se entre 1 e 3 gL por reator bioldgico
(Figura 10). Esta concentracao inicial de lodo depende do tipo de in6culo, da vazdo afluente a tratamento e do
tempo disponivel para enquadrar o efluente tratado na qualidade exigida. Os resultados indicam também que
mesmo uma concentragdo inicial minima por reator tem um efeito muito positivo na aceleragdo do crescimento
e maturacdo da manta granular aerdbia. A concentracéo de lodo no final da fase de start-up é a necessaria para
atender a carga afluente a ETE e a outorga de descarga de efluente tratado, ndo existindo uma concentragao
fixa comum para todas as ETEs.

A sedimentabilidade do in6culo inicial é também um fator importante para a rapidez no crescimento e
maturagdo da manta granular aerébia. Ficou demonstrado pelos resultados da Planta C que a inoculagdo com
LGA permite manter uma sedimentabilidade muito boa na manta, com um 1VLs préximo de 50 mig™* (Figura
9) desde o inicio do start-up. A sedimentabilidade foi apenas pontualmente reduzida (IVLs>100 mgL™) apds
periodos de menor sele¢do de lodo e de menor eficiéncia de captura de solidos na linha de tratamento de lodo.
Nas restantes ETEs em estudo verificou-se que o IVLs foi reduzindo durante os 180 dias de start-up e que a
tendéncia foi estabilizar entre 50 mlg™ e 100 mlg™.

Em resumo, quanto menor for o periodo disponivel para start-up, mais se justifica a opcdo por LGA como
inéculo. E quanto maior for a vazdo afluente inicial, e/ou mais restritivos forem os objetivos de qualidade do
efluente tratado, maior dever ser a concentragdo de LGA no inicio do start-up.

Qualidade do efluente tratado na fase de start-up

Na fase inicial de start-up a qualidade do efluente tratado em todas as ETEs focou-se na remogéo de carbono,
no entanto observou-se que o controle operacional implementado permitiu uma rapida otimizacéo da qualidade
do efluente tratado no que diz respeito a remocéo de nitrogénio e fdsforo, nas Plantas A, C e D, nos primeiros
30 dias de operacédo, com posterior estabilizacdo até aos 180 dias de start-up. Na Planta B a estabilizagdo com
remogdo completa de carbono, nitrogénio e fosforo foi atingida apos o primeiro ano operacional. Este start-up
foi bastante condicionado pela inoculagdo com apenas efluente bruto e com uma demanda de tratamento de
aproximadamente 100% da vazdo nominal afluente desde o inicio da operacao.

No processo de estabilizagdo da qualidade do efluente tratado verificou-se que independentemente dos
objetivos de qualidade requeridos para cada instalacdo, todas as 4 ETES em estudo atingiram uma remogéo
elevada de carbono e nutrientes, situando-se a qualidade média do efluente tratado no intervalo indicado na
Tabela 6. Importante referir que a remogdo de fosforo foi garantida sem qualquer dosagem de quimicos nas 4
ETEs em estudo.
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Tabela 6 — Intervalo de qualidade do efluente tratado operacional das ETEs em estudo no periodo de

estabilizacéo

Parametro Unidade Intervalo de qualidade do efluente tratado
DQO mgL? 16 - 55
DBO:s mgL? 2.0-23
SST mgL?! 52-23
NH4-N mgL™* 09-22
N¢ mgL™* 6.9-12
Pt mgL™* 1.1-20

Periodo de start-up

A fase de start-up das instalacbes em estudo teve um periodo fixo de 180 dias, desde a inoculagdo e
recebimento de efluente até a estabilizagdo do efluente tratado. No entanto, o resumo dos resultados
operacionais das ETEs em estudo demonstra que o periodo otimizado para cumprimento dos objetivos de

qualidade do efluente tratado foram cerca de 30 dias (Tabela 7).

Tabela 7 — Referéncias para periodos de start-up nas condic6es de operacdo das ETEs em estudo

In6culo % vazéo Objetivos de Periodo minimo Potencial duracéo
nominal tratada  tratamento até cumprir do start-up
em start-up objetivos de

qualidade

Lodo granular 40% Remocdo de DBOs, 30 dias 60 dias

aerdbio (3 gL™?) SST e NH4

Lodo ativado 33% Remocdo de DBOs, 30 dias 60 dias

convencional (2 gL?) SST

Lodo UASB e 28% Remocdo de DBOs, 90 dias 120 dias

biofilme (3 gL ™) SST, Nt

Esgoto bruto Aprox. 100% Remocdo de DBOs, >365 dias >365 dias

N e Py

™ Incluindo cerca de 30 dias adicionais para estabilizagio da qualidade do efluente.

Como demonstrado a aplicacdo de LGA como indculo de reatores Nereda® acelera a fase de start-up, que pode
ser tanto mais rapida quanto maior for a concentracao inicial desse inoculo. Garantindo-se uma quantidade de
indculo elevada para equilibrar a relacdo A/M e atender aos requisitos da descarga de efluente tratado, o
periodo de start-up pode ser reduzido a poucos dias. No entanto, o tipo e quantidade de indculo disponivel
e/ou restrigdes no transporte de lodo entre ETEs séo fatores tipicamente limitantes para possibilitar periodos de
start-up muito curtos. Por esse motivo é mais comum planejar a fase de start-up com uma duracéo entre 60 e

120 dias dependendo de condigdes especificas locais.

CONCLUSAO

e As estratégias de start-up de ETEs Nereda® sdo ajustadas a critérios e condicbes de operacéo
especificas locais. Tendo como base os resultados analisados, a duracdo da fase de start-up tende a

variar entre 30 e 120 dias.

e Podem aplicar-se varios tipos de indculo em reatores Nereda®, desde lodo granular aerébio, lodo
ativado convencional, lodos de reatores UASB combinados com biofilme em excesso e até efluente

bruto.

e Recomenda-se a inoculagéo de reatores Nereda® com lodo ativado convencional e/ou LGA.

e Inocular reatores Nereda® com LGA acelera a estabilizagdo do processo bioldgico e o cumprimento
dos objetivos de qualidade de efluente, reduzindo a duragdo da fase de start-up. Esta vantagem é
conseguida mesmo com a aplicagdo de uma concentragdo minima de LGA (1 a 3 gL* por reator).
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e O start-up de reatores bioldgicos com efluente bruto como in6culo ndo é recomendado, embora seja
possivel. Nesse caso, 0s resultados revelam que o start-up pode ser mais complexo e prolongado.

e A fase de start-up deve ser operada em condi¢Bes controladas, preferencialmente com aumento
gradual da vazdo afluente a tratamento e mantendo a relacdo A/M dentro dos parametros de projeto.

e Aselecdo de LGA ¢é um processo continuo no tempo, iniciado com a inoculagdo dos reatores Nereda®
e com posteriores fases de crescimento e maturacdo que geralmente tém inicio durante o start-up,
mas que se estendem por toda a vida operacional dos reatores Nereda®.
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