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RESUMO 

 

Este trabalho avaliou o impacto de duas configurações de reator de batelada sequencial (RBS) 

(convencional e de volume constante), utilizadas para o cultivo de lodo granular aeróbio 

(LGA), em relação às características físicas e microbiológicas dos grânulos, bem como na 

capacidade de remoção simultânea de carbono, nitrogênio e fósforo. No RBS convencional 

(R1), as fases de enchimento, reação, sedimentação e descarte ocorreram sequencialmente, 

enquanto, no RBS operado a volume constante (R2), as fases de enchimento e descarte 

ocorreram simultaneamente, seguidas pelas fases de reação e sedimentação. Observou-se que 

no RBS convencional houve uma formação mais rápida dos grânulos aeróbios (cerca de 30 

dias) os quais possuíam maior diâmetro (∅ > 1 mm) e melhor capacidade de sedimentação 

(IVL30 ≈ 44,8 mL/g). Por outro lado, no R2 (RBS operado com alimentação e descarte 

simultâneos) houve uma formação mais lenta de grânulos (cerca de 50 dias) com diâmetro 

menor (±0,8 mm) e pior sedimentabilidade (IVL30 ≈ 70,7 mL/g). Embora o R2 tenha 

apresentado grânulos menores (e maior tempo para a formação de biomassa), essa 

configuração apresentou várias vantagens, citando: (i) melhor estabilidade do sistema durante 

toda a operação (125 dias); (ii) maior retenção de sólidos e, (iii) grânulos com melhor 

resistência física. Em termos de desempenho, ambos os sistemas apresentaram altas 

eficiências de remoção de DQO (> 90%), NH4
+ (> 90%) e TN (> 50%). No entanto, a 

remoção de fósforo no R2 foi maior (≈ 50%) do que no R1 (≈ 25%). Os resultados justificam 

o uso de RBS operados em volume constante para sistemas LGA na maioria das estações de 

tratamento de águas residuárias em grande escala, como o Nereda®. Portanto, a configuração 

do RBS influencia diretamente a formação dos grânulos e suas características físicas e 

microbiológicas, bem como o desempenho do sistema em termos de eficiência e estabilidade 

operacional. 

 

Palavras-chave: Lodo granular aeróbio. RBS convencional. RBS em volume constante. 

Alimentação e descarte simultâneos. Configuração RBS. 



 

ABSTRACT 

 

This work evaluated the impact of two sequential batch reactor (SBR) configurations 

(conventional and constant volume) used for the cultivation of aerobic granular sludge (AGS) 

in relation to the physical and microbiological characteristics of the granules, and the capacity 

of simultaneous removal of carbon, nitrogen and phosphorus. In the conventional SBR (R1), 

the filling, reaction, settling and decanting phases occurred sequentially, while, in the SBR 

operated at constant volume (R2), the filling and decanting phases occurred simultaneously 

followed by the reaction and settling phases. A faster formation of granules (about 30 days) 

with a larger size (∅ > 1 mm) and better settleability (SVI30 ≈ 44.8 mL/g) was observed in R1. 

On the other hand, R2 presented a slower formation of granules (about 50 days) with a 

smaller diameter (±0.8 mm) and a worse settleability (SVI30 ≈ 70.7 mL/g). Although R2 

presented smaller granules (and longer time for biomass formation), this configuration 

presented several advantages, such as better system stability during the entire operation (125 

days), higher solids retention, and granules with better physical resistance. In terms of 

performance, both systems presented high values of COD (> 90%), NH4
+ (> 90%) and TN (> 

50%) removals after stabilization. However, the phosphorus removal in R2 was higher (≈ 

50%) than in R1 (≈ 25%). The results justify the use of SBRs operated at constant volume in 

most full-scale AGS wastewater treatment plants, such as Nereda®. Therefore, the SBR 

configuration has a direct influence on the granule formation and its physical and 

microbiological characteristics as well as on the system performance in terms of efficiency 

and operational stability. 

 

Keywords: Aerobic granular sludge. Conventional SBR. Constant-volume SBR. 

Simultaneous fill-and-draw mode. SBR configuration. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os sistemas biológicos de tratamento de esgotos domésticos e industriais, o 

lodo ativado é ainda uma das tecnologias mais amplamente utilizadas a nível mundial. 

Entretanto, esse sistema tradicional requer grandes áreas para a sua implantação, 

especialmente quando se pretende a remoção de nutrientes. Em adição, cita-se também a 

necessidade de decantador secundário, além do alto consumo de energia elétrica demandado 

nesses sistemas (BASSIN, 2011). 

Na tentativa de superar as desvantagens desse processo, a empresa de consultoria 

em engenharia Royal Haskoning DHV, em parceria com a Universidade Tecnológica de Delft 

e outras entidades, desenvolveram e patentearam a tecnologia de granulação aeróbia ou ainda 

de lodo granular aeróbio, comercialmente conhecida como Nereda® (VAN DER ROEST et 

al., 2011). Atualmente a tecnologia Nereda® está em funcionamento em mais de 60 estações 

de tratamento de esgoto (ETE), localizadas em países como: Holanda, África do Sul, Portugal, 

Irlandwaa, Brasil, Austrália e Reino Unido (NEREDA®, 2019).  

O lodo granular aeróbio (LGA) consiste em uma biomassa formada por uma 

ampla diversidade de microrganismos, que se agregam como grânulos densos e compactos, 

com excelentes propriedades de sedimentação. Estruturalmente, esses grânulos aeróbios são 

constituídos de três diferentes camadas (anaeróbia, aeróbia e anóxica), possibilitando a 

remoção simultânea de matéria orgânica e nutrientes em um único tanque (WANG et al., 

2009).  

Em virtude dessas características peculiares, o LGA é preferencialmente cultivado 

em reator em batelada sequencial (RBS), cuja operação é executada em sucessivos ciclos 

controlados e divididos nas fases de enchimento, reação (aeróbia, anóxica e/ou anaeróbia), 

sedimentação e descarte de efluente tratado. Esse princípio de funcionamento do RBS permite 

a retenção de altas concentrações de lodo granular no reator, o que melhora a eficiência do 

tratamento, e dispensa o uso de sedimentadores, tornando o sistema mais compacto (BASSIN, 

2011).  

Em geral, há duas principais configurações de RBS disponíveis para o cultivo de 

grânulos aeróbios: a) RBS convencional, também conhecido como em volume variável, cujas 

fases de enchimento, reação, sedimentação e descarte ocorrem sucessivamente; b) RBS de 

alimentação e descarte simultâneos, operado em volume constante, no qual enchimento e 

descarte constituem uma única fase, seguido de reação e descarte (WAGNER et al., 2015).  

Diferentemente da maioria dos estudos em escala laboratorial, os RBS operados 



15 
 

em volume constante são comumente utilizados em plantas de escala real, pois sua operação é 

mais simples que os RBS convencionais, cujo sistema de bombeamento é mais robusto para 

possibilitar a execução de alimentação e descarte em um curto intervalo de tempo (DERLON 

et al., 2016; LI et al., 2014a).  

Com o andamento das pesquisas em torno da temática de lodo granular aeróbio, 

observou-se que algumas questões foram esclarecidas, como: (i) prolongados períodos de 

alimentação anaeróbia selecionam microrganismos de crescimento lento, como organismos 

acumuladores de fósforo (do inglês, PAOs – polyphosphate-acummulating organisms) e 

organismos acumuladores de glicogênio (do inglês, GAOs – glycogen-accumulating 

organisms); (ii) altas velocidades ascensionais de afluente (> 10 m/h) em sistemas de volume 

constante, embora forme grânulos grandes e redondos (d > 0,63 mm), resultam em menores 

tempos de retenção de sólidos que, por sua vez, deterioram a qualidade do efluente (iii) um 

regime de pulso (i.e., adição de todo o afluente de forma quase instantânea) durante 

alimentação anaeróbia resulta em um menor armazenamento de carbono orgânico e em uma 

desestabilização geral do processo de granulação, além de ser economicamente inviável em 

escala real (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004; DERLON et al., 2016).  

No entanto, não há uma investigação que avalie as diferenças no cultivo de lodo 

granular aeróbio em ambas as configurações de RBS, quando os reatores estão submetidos às 

mesmas condições operacionais. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto 

dessas duas configurações de RBS (convencional e volume constante) na engenharia 

(formação, estabilidade, atividade e características do grânulo) e na microbiologia do LGA 

cultivado sob condições operacionais semelhantes. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivos gerais 

 

Avaliar o impacto de duas configurações de reator de batelada sequencial (RBS), 

(convencional e de volume constante) utilizadas para o cultivo de lodo granular aeróbio 

(AGS), em relação às características físicas e microbiológicas dos grânulos, e na capacidade 

de remoção simultânea de carbono, nitrogênio e fósforo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Comparar a formação, a estabilidade e a atividade (em termos de eficiência de 

remoção de matéria orgânica e nutrientes) do lodo granular aeróbio em cada 

sistema experimental; 

 Investigar e analisar as características físicas, químicas e microbiológicas dos 

grânulos aeróbios cultivados. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 O desenvolvimento da tecnologia da granulação aeróbia 

 

Após o advento da tecnologia da granulação em sistemas anaeróbios de 

tratamento de esgotos (LETTINGA et al., 1980), Mishima e Nakamura (1991) relataram a 

primeira observação de lodo granular aeróbio em um reator aeróbio contínuo de fluxo 

ascendente operado em escala piloto. 

Posteriormente, Morgenroth et al. (1997) cultivaram lodo granular aeróbio quando 

um reator laboratorial de coluna de bolhas foi inoculado com lodo ativado e operado em modo 

batelada sequencial com curto período de sedimentação. Desde então, o RBS passou a ser 

utilizado como uma adequada configuração para a granulação aeróbia por oferecer 

flexibilidade operacional e possibilitar uma partida rápida e estável para o LGA 

(NANCHARAIAH E REDDY, 2018).  

Cerca de três décadas após a descoberta, o lodo granular aeróbio ainda é alvo de 

inúmeras pesquisas não apenas de tratamento de águas residuárias domésticas e industriais, 

como também de biorremediação de poluentes aromáticos tóxicos, adsorção de metais 

pesados, recuperação de produtos de alto valor agregado e outros (ROLLEMBERG et al., 

2018). 

 

3.2 Caracterização geral do lodo granular aeróbio 

 

Segundo de Kreuk et al. (2005), o lodo granular aeróbio é um tipo especial de 

biofilme formado por agregados de origem microbiana (grânulos aeróbios) que não coagulam 

sob reduzidas tensões hidrodinâmicas e que sedimentam significativamente mais rápido que 

flocos de lodos ativados. Adicionalmente, além de serem formados sem a necessidade de 

material suporte, os grânulos aeróbios devem apresentar diâmetro mínimo de 0,2 mm. Para 

alguns autores, como de Kreuk (2006), Pronk et al. (2015), Xavier et al. (2018), o processo de 

granulação (i.e., formação de grânulos aeróbios) está concluído quando a quantidade de 

grânulos corresponder a pelo menos 80% dos sólidos suspensos voláteis presentes no reator. 

Liu e Tay (2004) também ressaltaram que os grânulos aeróbios apresentam 

também as seguintes propriedades: 

 Estrutura microbiana densa e forte que dificilmente se desintegra; 
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 Excelente sedimentabilidade, facilitando a separação do efluente tratado do 

lodo granular;  

 Forma regular, lisa e praticamente arredondada, proporcionando um melhor 

aproveitamento de área superficial; 

 Alta retenção de biomassa no reator, aumentando a capacidade de suportar 

altas cargas orgânicas; 

 Menor vulnerabilidade à toxicidade de compostos químicos e metais pesados 

em comparação ao lodo flocular. 

A granulação foi obtida com melhores resultados em reator em batelada 

sequencial (RBS) (GAO et al., 2011). Nesse tipo de sistema, a operação ocorre, sob condições 

controladas, em ciclos temporais divididos tipicamente nas seguintes etapas: enchimento (ou 

alimentação), reação (anaeróbia, aeróbio e/ou anóxica), sedimentação, descarte do efluente 

tratado (sobrenadante) e repouso, sendo ajustadas conforme a necessidade.  

No início de cada ciclo, certa quantidade de afluente é adicionada ao reator. Em 

seguida, é iniciada a fase de reação na qual ocorre simultaneamente as remoções de matéria 

orgânica e nutrientes. A etapa seguinte é marcada pela rápida sedimentação dos grânulos 

(retendo-os no reator), sendo ela um critério primário de projeto. Após esse período, 

prossegue-se com a fase de drenagem/esvaziamento, na qual é removido o efluente clarificado 

(BASSIN, 2011). 

Em geral, há duas principais configurações de RBS disponíveis para o cultivo de 

grânulos aeróbios (Figura 1). 

a) RBS convencional: com o volume variável, em que o sobrenadante é 

descarregado a partir do nível determinado do reator; nesse caso, as etapas de enchimento, 

reação, sedimentação e descarte ocorrem sucessivamente (WAGNER et al., 2015).  

b) RBS de alimentação e descarte simultâneos: com volume constantes, o afluente 

é inserido na parte inferior do reator enquanto o efluente é descarregado na parte superior; no 

ciclo operacional, enchimento e descarte constituem uma única fase, seguido de reação e 

decantação (DERLON et al., 2016). 
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Figura 1 – Tipos de configuração de RBS. (a) RBS convencional ou volume variável; (b) 

RBS alimentação e descarte simultâneos ou volume constante. 

 

 

Fonte: Autor (2019).  
 

3.2.1 Características físico-químicas dos grânulos aeróbios 

 

A biomassa granular aeróbia é constituída de diversas espécies de microrganismos 

(principalmente bactérias) envolvidas por uma matriz extracelular secretada pelas próprias 

células. As substâncias poliméricas extracelulares (EPS, do inglês – extracelular polymeric 

substances), as quais compreendem polissacarídeos, proteínas, ácidos nucleicos, ácidos 

húmicos e lipídios, são o principal componente estrutural dessa matriz e desempenham um 

importante papel no processo de granulação aeróbia e também na estabilidade de grânulos 

(LIU; LIU; TAY, 2004). 

A produção de EPS ocorre principalmente após a alimentação, quando há 

substrato disponível, sendo estimulada quando o sistema está submetido a altas tensões de 

cisalhamento. Ao se acumularem na superfície celular, as EPS podem alterar algumas 

propriedades da célula, tais como hidrofobicidade. Segundo Lee et al. (2010), o contato entre 

células vizinhas pode ser estabelecido por meio de interações hidrofóbicas, favorecendo a 

adesão e a agregação microbiana. MsSwain et al. (2005) relataram que a proporção entre 

proteínas e polissacarídeos (PN/PS) em grânulos aeróbios estáveis varia na ordem de 3,4 a 6,2 

(0,9 em lodo ativados) e, com isso, concluíram que a formação e a estabilidade de grânulos 

aeróbios depende de um conteúdo relativamente alto de proteínas na matriz extracelular, o que 

foi reafirmado posteriormente por Wang et al. (2006). 

(b) (a) 
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Além disso, tem-se observado que as EPS são consumidas durante longos 

períodos famine (i.e., quando não há disponibilidade de substrato), funcionando como fonte 

de carbono na respiração endógena dos microrganismos (ver seção 3.4.1) (LIU; TAY, 2008; 

CORSINO et al., 2015). 

Uma outra propriedade notável da biomassa granular aeróbia é a capacidade de 

sedimentação. Dependendo do tamanho e da densidade dos grânulos, sua velocidade de 

sedimentação pode variar de 25 a 70 m/h, o que é significativamente superior à do lodo 

floculento (7 a 10 m/h) (LIU et al., 2005; LIU et al., 2003; SCHMIDT; AHRING, 1996). 

Altas velocidades de sedimentação influenciam diretamente na retenção da de biomassa do 

reator (idade de lodo) e consequentemente na eficiência de degradação da matéria orgânica 

(ADAV et al., 2008).  

Além disso, Schwarzenbeck, Erley e Wilderer (2004) sugeriram que uma 

diferença próxima entre IVL30 (índice volumétrico de lodo após 30 minutos de sedimentação) 

e IVL10 (índice volumétrico de lodo após 10 minutos de sedimentação), ou seja, IVL30/IVL10 

= 1, caracterizam uma excelente sedimentabilidade da biomassa. Geralmente, os valores de 

IVL30 para o lodo granular aeróbio encontram-se numa faixa de 20 a 80 mL/g (ZHENG; YU; 

SHENG, 2005; LIN et al., 2005). 

Grânulos aeróbios, geralmente, apresentam força física suficiente para manter a 

estabilidade de sua forma e a estrutura granular durante a operação. A resistência física é um 

importante parâmetro utilizado para avaliar a capacidade do lodo granular de suportar tensões 

hidráulicas de cisalhamento sem desintegrar (GAO et al., 2011). Nor-Anuar et al. (2012) 

propuseram uma metodologia para mensurar a resistência física dos grânulos quando 

submetidos a uma tensão de cisalhamento a partir de um coeficiente de estabilidade (S). 

 

3.2.2 Características microbiológicas dos grânulos aeróbios 

 

A população microbiana no lodo granular aeróbio é semelhante à encontrada em 

lodo ativado, porém há diferenças funcionais e estruturais entre grânulos e flocos (WINKLER 

et al., 2013). Devido ao seu tamanho, variando entre 0,5 e 2,0 mm, cria-se um gradiente de 

oxigênio (O2) dissolvido no interior do grânulo, resultando em duas ou três camadas distintas. 

A mais externa é a zona aeróbia, seguida por uma zona anóxica e uma zona anaeróbia, que 

pode ou não existir dependendo do consumo de O2 no grânulo. Essa estratificação, por sua 

vez, propicia uma variedade de populações microbianas, possibilitando assim a remoção 

simultânea de carbono, nitrogênio e fósforo (Figura 2) (AKABOCI, 2013).  
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Por conta dessa enorme variedade de populações microbianas, muitas vezes é 

necessário manipular as condições operacionais para selecionar espécies desejadas para um 

determinado processo.  

Estudos apontam que a presença de bactérias de crescimento lento, tais como 

organismos acumuladores de fósforo (do inglês, PAO – polyphosphate-acummulating 

organisms), organismos acumuladores de glicogênio (do inglês, GAO – glycogen-

accumulating organisms) e nitrificantes, são benéficas para estabilidade do lodo granular 

aeróbio, além de promoverem melhoria de desempenho de remoção de nutrientes 

(ROLLEMBERG et al., 2018). 

 

Figura 2 – Estrutura do grânulo aeróbio: distribuição dos principais grupos microbianos nas 

zonas aeróbia, anóxica e anaeróbia. 

 

 
Fonte: adaptado de Winkler et al. (2013). 

 

3.3 Formação do lodo granular aeróbio 

 

A granulação aeróbia é descrita como um processo de autoimobilização celular no 

qual, partindo geralmente de flocos de lodo ativado (inóculo), gradualmente são formados 

grânulos aeróbios sem a necessidade de material suporte (SHOW; LEE; TAY, 2012). Embora 
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haja inúmeros estudos a respeito desse processo, o mecanismo da granulação ainda não está 

completamente elucidado.  

Liu e Tay (2002) propuseram o seguinte mecanismo para explicar esse fenômeno: 

(i) adesão inicial entre células; (ii) formação de microagregados por estas células auto-ligadas; 

(iii) biossíntese intensificada de EPS pelos microrganismos agregados; e (iv) maturação de 

grânulos em resposta aos parâmetros hidrodinâmicos externos aplicados pela configuração do 

reator e condições de operação (Figura 3). 

 

Figura 3 – Processo de formação de grânulos aeróbios. 

 
Fonte: Xavier (2017). 

 

A granulação aeróbia é influenciada por diversos parâmetros operacionais, como 

inóculo, tipo e concentração de substrato, intensidade de aeração, temperatura e pH. Segundo 

Rollemberg et al. (2018), as pressões de seleção (i.e., estresses que induzem a mudança de 

comportamento na população microbiana) atuam como o fator chave para o bem-sucedido 

cultivo de lodo granular aeróbio, sendo algumas delas: configuração do reator, tempo de 

sedimentação e período feast-famine. 

 

a) Configuração do reator 
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A configuração do reator impacta no padrão de fluxo do líquido e na agregação 

microbiana (BEUN et al., 1999). Em reatores de coluna, cuja relação altura/diâmetro (H/D) é 

elevada, o fluxo ascendente do líquido (assim como, o fluxo ascendente de ar) pode criar 

pequenas correntes circulares ao longo do eixo do reator, submetendo os agregados 

microbianos a constantes atritos hidráulicos, o que tende a formar grânulos de forma regular 

(LIU; TAY, 2002).  

Winkler et al. (2011) verificaram que, em RBS com alta H/D, o topo do reator era 

dominado por GAO, enquanto a base, por PAO. Por meio de uma remoção seletiva do lodo a 

partir do topo do reator, foi possível reduzir a quantidade de GAO e favorecer que PAO se 

tornassem dominantes no sistema. 

 
b) Tempo de sedimentação 

O tempo de sedimentação durante o ciclo operacional atua como uma forte 

pressão de seleção sobre a biomassa do sistema. Quando são aplicados longos períodos de 

sedimentação, flocos pouco sedimentáveis podem permanecer no reator e dificultar o 

crescimento dos grânulos aeróbios. Qin et al. (2004) verificaram que, em tempos de 

sedimentação abaixo de 15 min, a produção de EPS foi estimulada, melhorando a 

hidrofobicidade celular e, com isso, contribuindo para a formação de grânulos estáveis.   

 

c) Período feast-famine 

O metabolismo dos microrganismos é diretamente afetado pela disponibilidade de 

substrato (período feast), associado ao oxigênio dissolvido no meio. Conforme será discutido 

na seção 3.4, em período feast, a taxa de crescimento de microrganismos é elevada quando há 

um alto aporte de O2. De Kreuk e van Loosdrecht (2004), no entanto, afirmaram que essas 

circunstâncias resultam em crescimento de bactérias filamentosas e, consequentemente, em 

instabilidade do lodo granular aeróbio. A aplicação de um longo período regime de 

alimentação anaeróbio, seguido de etapa aeróbia, no ciclo operacional cria condições 

favoráveis para que bactérias selecionadas (PAO e GAO) armazenassem todo substrato em 

seu interior, inibindo o crescimento de microrganismos indesejáveis, o que permite a 

formação de grânulos estáveis. 

 

3.4 Processos biológicos de conversão no lodo granular aeróbio 

 

Em um sistema de lodo granular aeróbio conduzido em reator em batelada 
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sequencial, o mecanismo de remoção de matéria orgânica e de nutrientes ocorre 

simultaneamente nas diferentes regiões do grânulo ao longo do ciclo operacional.  

 

3.4.1 Remoção de carbono orgânico 

 

A operação em batelada, por sua vez, está submetida ao regime feast-famine, 

caracterizado pela presença ou ausência de matéria orgânica disponível no meio reacional, 

respectivamente. 

No período feast, a matéria orgânica prontamente disponível é difundida para o 

interior dos grânulos, podendo ser, sob condições anaeróbias, aeróbias ou anóxicas: a) 

diretamente consumida, resultando em crescimento da biomassa; ou b) convertida e 

armazenada na forma de polímeros intracelulares, comumente como polihidroxibutirato (PHB) 

para posterior consumo durante o período famine (BASSIN, 2011).  

Essa degradação da matéria orgânica é realizada principalmente por 

microrganismos heterotróficos aeróbios através do processo de respiração endógena (descrito 

em a), na qual ocorre um crescimento da biomassa, ou exógena (descrito em b), conforme as 

equações abaixo (Figura 4) (JUNGLES, 2011). 

 

(a) Respiração endógena: matéria orgânica + O2 → CO2 + H2O + biomassa + energia  

(b) Respiração exógena: matéria orgânica + O2 → CO2 + H2O + energia 

 

Figura 4 – Processos biológicos de remoção de carbono e nitrogênio em grânulos aeróbios.  

 

 
Fonte: adaptado de Figueroa et al. (2009). 



25 
 

 

3.4.2 Remoção de compostos nitrogenados 

 

A remoção de compostos nitrogenados ocorre por um processo sequencial e 

simultâneo no interior dos grânulos, conhecido como nitrificação e desnitrificação 

simultâneas (NDS) (Figura 4).  

A nitrificação é a oxidação do amônio em nitrito e deste em nitrato. Essa primeira 

etapa é realizada por bactérias oxidadoras de amônia (do inglês, AOB – ammonia-oxidizing 

bactéria), sendo conhecida como nitritação ou nitrificação parcial. A etapa seguinte é 

realizada por bactérias oxidadoras de nitrito (do inglês, NOB – nitrite-oxidizing bactéria), 

também denominado de nitratação ou nitrificação completa, como mostra as equações abaixo 

(DE KREUK, 2006).  

 

Nitritação: 2NH4
+ + 3O2 → 4H+ + 2NO2

- + 2H2O + energia 

Nitratação: 2NO2
- + O2 → 2NO3

- + energia 

 

Especialmente durante o período feast, haverá uma competição por espaço e por 

oxigênio entre os microrganismos heterotróficos e autotróficos. Como os primeiros são 

caracterizados por altas taxas de crescimento, localizam-se nas camadas mais externas. Já os 

últimos, por serem bactérias de crescimento lento, ficam restritos em regiões um pouco mais 

internas, nas quais a disponibilidade de oxigênio é limitada (VAN LOOSDRECHT et al., 

1995).  

No período famine, no entanto, a penetração de oxigênio no interior do grânulo é 

maior por conta da redução da atividade das heterotróficas, que só podem consumir o carbono 

armazenado, favorecendo a nitrificação (THIRD; BURNET; CORD-RUWISCH, 2003).  

Por sua vez, a desnitrificação é um processo de oxidação da matéria orgânica a 

gás N2 por bactérias heterotróficas (no caso, desnitrificantes), na qual utilizam nitrito ou 

nitrato disponível como aceptor final de elétrons, sob condições anóxicas (DE KREUK, 2006). 

 

Desnitrificação: matéria orgânica + NOx → CO2 + N2 + energia 

 

Segundo Li et al. (2014b), a desnitrificação é estimulada durante o período famine 

com baixa disponibilidade de oxigênio no meio reacional. Nessa situação, compostos NOx 

difundem mais facilmente para o interior do grânulo, sendo utilizados para oxidar a matéria 
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orgânica armazenada pelas desnitrificantes.  

De acordo di Bella e Torregrossa (2013), o processo de nitrificação de 

desnitrificação simultâneas é regulado principalmente pela difusão de oxigênio no interior do 

grânulo, que, por sua vez, depende: a) da concentração de oxigênio dissolvido no meio líquido: 

em ambiente rico de oxigênio, a nitrificação é favorecida em detrimento da desnitrificação, e 

vice-versa; e b) do tamanho do grânulo: em grânulos de diâmetro maior, o oxigênio 

rapidamente será consumido nas camadas mais externas, permitindo a formação de uma 

anóxica interna (DE KREUK; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 2005).  

 

3.4.3 Remoção biológica de fósforo 

 

A Remoção Biológica de Fósforo Acelerada (do inglês, EBPR – enhanced 

biological phosphate removal) requer alternadas condições anaeróbias e aeróbias durante o 

ciclo operacional, que favorecem o desenvolvimento das principais bactérias responsáveis por 

esse processo, PAO.  

Durante o período feast anaeróbio, PAO captam os ácidos graxos de cadeia curta 

(também chamados de ácidos graxos voláteis – AGV, como acetato), que são produzidos na 

oxidação da matéria orgânica por bactérias fermentativas, para serem convertidos e 

armazenados na forma de polímeros, como PHB. A energia desse transporte e armazenamento 

é fornecida pela hidrólise do polímero de polifosfato (poli-P) estocado intracelularmente, 

resultando na liberação de ortofosfato (PO4
3-) da célula para o meio (DE KREUK, 2006). 

No período aeróbio, quando a concentração de AGV no meio é baixa, PAO e 

GAO oxidam os polímeros previamente armazenados na zona anóxica do grânulo para 

obtenção de energia, que será utilizada em crescimento celular, e formação de glicogênio e 

síntese de polifosfatos. Dessa maneira, o fósforo é removido do meio líquido (JUNGLES, 

2011). Os metabolismos, anaeróbio e aeróbio, são mostrados esquematicamente na Figura 5. 

Além disso, GAO podem competir por substrato orgânico com PAO durante 

períodos anaeróbios. A única diferença metabólica entre esses organismos é a captação de 

fosfato, que não ocorre durante o metabolismo dos GAO.  
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Figura 5 – Metabolismo das bactérias PAOs no período anaeróbio e aeróbio. 

 
Fonte: Jungles (2011). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Configuração do sistema 

 

A pesquisa foi desenvolvida do Laboratório de Saneamento Ambiental 

(LABOSAN), localizado no Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental (DEHA) da 

Universidade Federal do Ceará (UFC).  

O lodo granular aeróbio (LGA) foi cultivado em duas configurações diferentes de 

reator em batelada sequencial (RBS): volume variável ou convencional (R1) e volume 

constante, também conhecido como alimentação-descarte simultâneos (R2). Cada sistema 

experimental consistia de: RBS, tanque de alimentação, bomba de alimentação, bomba de 

descarte, sistema de aeração e temporizadores, para controlar o tempo das fases do ciclo 

operacional. Em R1, o descarte de efluente tratado ocorreu na metade da sua altura útil, 

enquanto que, em R2, o efluente era retirado de seu topo à medida que a alimentação era feita 

ao fundo, permanecendo constante o volume do licor misto no reator (Figura 6). 

 

Figura 6 – Sistema RBS-LGA experimental. (a) Esquema do sistema experimental R1. (b) 

Esquema do sistema experimental R2. 

  

(a) 
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Fonte: Autor (2019). 

 

O afluente sintético foi armazenado em uma bombona plástica de 50 L refrigerada 

a 4°C, para impedir eventual degradação microbiana. Uma bomba de pulso (BL7-2 – Bomba 

Dosadora Black Stone) impulsionava o afluente a partir fundo do reator, ajustada para a vazão 

de 0,17 L/s, a qual impunha uma velocidade ascensional do líquido de 0,92 m/h.  

Ambos os reatores foram confeccionados em acrílico com dimensões de 1 m de 

altura e 100 mm de diâmetro, perfazendo uma relação altura/diâmetro (H/D) de 10, e 7,2 L de 

volume útil. Durante a fase aeróbia, um compressor de ar (Yuting ACO-003) bombeava 

oxigênio ao reator com uma taxa de aeração de 10,0 L/min e uma velocidade superficial de 

gás de 2,1 cm/s. O tempo de detenção hidráulica (TDH) foi de 12 h com uma taxa de troca 

volumétrica de 50%. Todo o experimento foi realizado à temperatura ambiente de 28 ± 2°C. 

 

4.2 Inóculo 

 

Foi utilizado inóculo coletado de um sistema de lodo ativado do tipo carrossel, 

projetado na modalidade de aeração prolongada, para tratamento de esgoto doméstico 

localizado em Fortaleza, Ceará, Brasil. Aproximadamente 3,6 L foram introduzidos em cada 

reator, com uma concentração inicial de sólidos suspensos voláteis (SSV) de 

aproximadamente 2 g/L e IVL30 de 110 mL/g durante a partida. 

 

(b) 
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4.3 Afluente sintético 

 

A solução de alimentação foi preparada utilizando água potável, fonte de carbono, 

meio basal e tampão. A fonte de carbono utilizada no experimento foi etanol (95% de pureza, 

Neon Comercial), a qual era adicionada na solução basal composta por macro (Tabela ) e 

micronutrientes (Tabela ). O etanol foi usado como fonte de carbono devido aos resultados 

promissores para o cultivo de LGA (MUDA et al., 2011; NANCHARAIAH; REDDY, 2018; 

ROLLEMBERG et al., 2019), atribuídos principalmente à produção de acetato durante a fase 

anaeróbia, sendo este um bom substrato para PAO e outros microrganismos benéficos à 

estabilidade de grânulos aeróbios (KRAGELUND et al., 2006; MINO et al., 1998). 

 

Tabela 1 – Solução de macronutriente (7,5 mL de solução/L de alimentação). 

Nutriente Concentração (g/L) 

NH4Cl 30 

KH2PO4 6,18 

MgSO4·7H2O 10 

CaCl2·2H2O 1 

Fonte: dos Santos (2005). 

 

Tabela 2 – Solução de micronutriente – elementos traços (1 mL de solução/L de alimentação). 

Nutriente Concentração (mg/L) 

H3BO3 50 

FeCl2·4H2O 2000 

ZnCl2 50 

MnCl2·4H2O 500 

CuCl2·2H2O 38 

(NH4)6Mo7O24·4H2O 50 

AlCl3·6H2O 90 

CoCl2·6H2O 2000 

NiCl2·6H2O 92 

NaSeO3·5H2O 162 

EDTA 1000 

Fonte: dos Santos (2005). 
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O afluente sintético usado era composto por 700 mg DQO/L de fonte de carbono, 

100 mg NH4
+/L de fornecido pelo cloreto de amônio (NH4Cl) como fonte de nitrogênio (97% 

de pureza, Neon Comercial), 10 mg PO4
3-/L fornecido pelo fosfato de potássio monobásico 

(KH2PO4) como fonte de fósforo (97% de pureza, Neon Comercial). As concentrações de C, 

N e P no afluente foram similares aos valores encontrados em efluentes domésticos. 

A fim de manter o pH neutro, a solução de alimentação foi tamponada com 

bicarbonato de sódio (NaHCO3) (99% de pureza, Synth) na proporção de 2,5 g de NaHCO3 

para cada litro de afluente sintético. Os reagentes foram utilizados sem purificação adicional. 

 

4.4 Ciclo operacional 

 

O ciclo operacional de R1 consistia nos seguintes períodos: alimentação anóxica, 

reação anaeróbia, reação aeróbia, sedimentação e descarte (operação convencional). Em R2, 

no entanto, o descarte do efluente tratado ocorreu simultaneamente à alimentação. 

 

Figura 7 – Esquema da operação convencional (R1) e da operação de alimentação e descarte 

simultâneos (R2). 

 
Fonte: Autor (2019). 
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O experimento foi dividido em duas fases, em que o tempo de sedimentação foi 

reduzido de 20 min (fase I – 63 dias) para 10 min (fase II – 62 dias). Consequentemente, a fim 

de manter um ciclo de 6 h, o tempo subtraído foi adicionado ao período de reação aeróbia. Os 

períodos de operação do ciclo nos sistemas estão indicados na Figura 7. 

 

4.5 Métodos analíticos 

 

As análises de demanda bioquímica de oxigênio (DQO), amônia (NH3), nitrito 

(NO2
-), nitrato (NO3

-), ortofosfato e sólidos eram realizadas três vezes por semana conforme 

metodologia do Standard Methods (APHA, 2012). As análises de sólidos e IVL do licor misto 

eram realizadas uma vez por semana; EPS quinzenalmente e granulometria e resistência ao 

final de cada etapa. Na Tabela 3 estão especificações dos métodos analíticos adotados para o 

monitoramento do sistema. 

 

Tabela 3 – Métodos adotados para o monitoramento do sistema. 

Parâmetro Método 

DQO 5220-Ca 

pH 4500-H+-Ba 

Amônia 4500-NH3-Ca 

Nitrito 4110-Ba 

Nitrato 4110-Ba 

Ortofosfato 4110-Ba 

IVL10 2710-Da 

IVL30 2710-Da 

SST 2540-Ba 

SSV 2540-Da 

OD YSI 5000 m 

Polissacarídeo (PS) Fenol-sulfúricob 

Proteína (PN) Lowry modificado 

Granulometria Xavier (2017) modificado  

Resistência Nor-Anuar et al. (2012) modificado 

Fonte: Autor (2019). Nota: a: método descrito em (APHA, 2005); b: Long et al (2014). 

 

A análise de granulometria foi realizada utilizando três peneiras com abertura de 
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0,2 mm (ABNT #70), 0,6, mm (ABNT #30) e 1,0 mm (ABNT #18). A porcentagem de 

grânulos maiores que a abertura da peneira foi calculada pela relação entre a massa de 

grânulos que passou pela peneira e a massa total da amostra. 

A análise de resistência foi realizada utilizando metodologia modificada de Nor-

Anuar et al. (2012) em que 1,0 litro de lodo é passado na peneira 0,2 mm (ABNT #70) 

(diâmetro acima do qual é considerado grânulo). A parcela que ficou retida na peneira é 

preenchida com mais 1 litro de água e, após, uma alíquota de 50 ml é coletada. A parcela 

remanescente é submetida a uma agitação de 335 rpm por 10 minutos, passada novamente na 

peneira de 0,2 mm e coletado 50 ml da amostra que passou pela peneira. Com base nos 

resultados obtidos, foi calculado o coeficiente de estabilidade (S), de acordo com a Equação 1 

(Nor-Anuar et al., 2012). O coeficiente foi dividido em três categorias: muito resistente (S < 

5%), resistente (5% ≤ S ≤ 20%) e não - resistente (S > 20%).Quanto menor os valores de S 

(%), maior a estabilidade dos grânulos aeróbios. 

 

 
Equação 1 

Onde: 

S = Coeficiente de estabilidade (%) 

X = Sólidos suspensos totais da amostra de grânulos (g SST L-1) 

X’ = Sólidos suspensos totais do material desprendido (depois do teste) (g SST L-1) 

 

A extração de EPS foi por meio de um método de extração de calor modificado 

proposto por Yang et al. (2014) e Guimarães. Na extração, 5,0 mL do licor misto era coletado 

na fase aeróbia, adicionado 5 ml de NaOH 1N, aquecido em banho-maria a 80°C por 30 

minutos e colocado em ultrassom por 5 minutos em sonicador (Cristófoli). Após a extração a 

amostra era filtrada e diluída em água mili-q. Em seguida eram realizadas as análises de PS 

pelo método de fenol-sulfúrico e de PN utilizando o kit de proteína (Thermofisher). As EPS 

foram consideradas como a soma de PN e OS, e os resultados foram obtidos em termos de mg 

de PS, PN ou EPS por g de SSV. 

Utilizou-se microscópio eletrônico de varredura (MEV), modelo Inspect S50 – 

FEI, com resolução nominal de 3 nm para a obtenção de imagens detalhadas da estrutura dos 

grânulos.  

Para o cálculo das eficiências de remoção de DQO e fósforo, foi utilizada a 

Equação 2. Para o cálculo dos valores relativos ao balanço de nitrogênio (remoção de 
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nitrogênio, eficiência de nitrificação, eficiência de desnitrificação e frações de nitrogênio), foi 

utilizada a metodologia conforme Wagner (2015). 

 

 
Equação 2 

Onde: 

E = Eficiência de remoção (%) 

Cafluente = Concentração no afluente (mg L-1) 

Cefluente = Concentração no efluente (mg L-1) 

 

A idade de lodo ou tempo de retenção celular (SRT – do inglês, sludge retention 

time) foi calculada de acordo Von Sperling (2016) (Equação 3). 

 

Equação 3 

Onde: 

θc = Idade de lodo (dias); 

V = volume útil do reator (m³); 

XV = concentração de sólidos voláteis totais, SV (g/m³); 

Vef = volume de efluente a cada ciclo operacional (m³); 

ΔXV = concentração de sólidos em suspensão voláteis, SSV (g/m³); 

Δt = tempo de ciclo operacional (0,25 dias). 

 

4.6 Análise microbiológica 

 

Amostras do licor misto ao final do período de aeração foram coletadas no final 

de cada etapa e o DNA das amostras foram extraídos utilizando o kit de isolação de DNA 

PowerSoil® (MoBio Laboratories Inc., USA) seguindo as orientações do fabricante. Todos os 

procedimentos analíticos foram realizados conforme descrito em Rollemberg et al. (2019). 

O sequenciamento de amplicons foi baseado no gene 16S rRNA região V4 foi 

preparada conforme Illumina (2013), usando primers específicos (515F/806R). Após a 

indexação, os produtos da PCR (amplicons) foram purificados usando Agencourt AMPure 

XP—PCR purification beads (Beckman Coulter, Brea, CA, USA), conforme manual do 
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produto, e quantificados usando kit de ensaio dsDNA BR (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) 

em um fluorímetro Qubit 2.0 (Invitrogen, Carls- bad, CA, USA). 

Os amplicons foram sequenciados usando o kit de reagentes 300-cycle MiSeq 

chemistry (Illumina, 2013) com o sequenciador de desktop MiSeq (Illumina). Os dados 

obtidos pelo sequenciamento foram analisados com ferramentas de bioinformática. Todos os 

dados foram trimmed usando vsearch v2.8.1, com parâmetros -fastq_maxee 0.8 -

fastq_trunclen 250. As leituras foram agrupadas em OTUs usando QIIME script 

pick_open_reference_otus.py com 99% de identificação, usando Greengenes 16S rRNA 

database (release 13_8). O arquivo BIOM foi usado em PICRUSt para inferir os grupos 

funcionais associados com a composição taxonômica usando rotas metabólicas KEGG 

(Kanehisa and Goto, 2000). O número normalizado do 16S para cada OTU foi calculado 

usando PICRUSt script normalize_by_copy_number.py e a contribuição dos vários taxóns 

(taxa) com diferentes KOs foi computado com script metagenome_contributions.py. Os 

parâmetros abundance-based coverage estimator (ACE), Chao1, Simpson, Shannon e 

coverage foram calculados usando o software Mothur. 

As análises de sequenciamento foram realizadas na Central de Genômica e 

Bioinformática (CeGenBio) da UFC. 

 

4.7 Métodos estatísticos 

 

O software computacional Statgraphics Centurion XV foi utilizado para a análise 

estatística dos dados. Aplicou-se a soma do Rank de Mann-Whitney (teste não paramétrico), o 

qual não requer uma distribuição específica de dados, para comparar o desempenho do reator 

durante as diferentes etapas experimentais, e a ANOVA de Kruskal-Wallis nos testes de Ranks 

para comparar o desempenho do reator. Os resultados dos testes foram avaliados de acordo 

com o valor-p. Se p ≤ 0,05, a hipótese nula é rejeitada, ou seja, os grupos de dados são 

considerados estatisticamente diferentes. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Partida e estabilização dos sistemas 

 

A partida se iniciou na fase I (aclimatação) com cerca de 2 g/L de SSV e 110 

mL/g de IVL30 em ambos os sistemas. Embora submetidos às condições operacionais 

semelhantes, o comportamento de R1 diferiu bastante de R2 ao longo do tempo (Figura 8).  

 

Figura 8 – Formação e estabilização do LGA quanto a SSV (●) e IVL30 (Δ). R1: RBS 

convencional; R2: RBS volume constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante a fase I (aclimatação), foi observada uma redução inicial na concentração 

de SSV apenas em R1, que também foi relatada por Wu et al. (2011) na partida de seu reator 

Fase I 

Fase I Fase II 

Dias 
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alimentado por etanol. Devido à baixa sedimentabilidade do inóculo, a biomassa floculenta 

foi lavada do sistema nos primeiros dias de operação. Diferentemente, R2 apresentou um 

acúmulo gradual de SSV durante toda a operação. 

Após a estabilização dos grânulos, houve mudança no tempo de sedimentação de 

20 para 10 minutos para a fase II (maturação). Por conta disso, verificou-se uma perda de 

sólidos filamentosos em R1 pela redução da concentração média de SSV, de 2,2 g/L na fase I 

para 1,4 g/L na fase II. Entretanto, essa mudança de fase não interferiu na concentração de 

SSV em R2, que aumentou em média de 5,5 g/L na fase I para 7,0 g/L na fase II. Ao modificar 

o modo de operação do reator, de volume variável para volume constante, Wagner et al. (2015) 

também verificaram uma maior retenção de sólidos no reator.  

O arraste de sólidos filamentosos observado no R1 pode ser um motivo para 

justificar o baixo valor médio de IVL30 (≈ 40 mL/g) observado nesse sistema. Por outro lado, 

o acúmulo de biomassa filamentosa em R2 possivelmente resultou em valores médios de 

IVL30 mais elevados (124,3 mL/g na fase I e 75,3 mL/g na fase II). 

De acordo com a interpretação de von Sperling (2016), o lodo cultivado em cada 

sistema apresentou boa sedimentabilidade, isto é, IVL30 abaixo de 100 mL/g. Além disso, as 

relações IVL30/IVL10 foram de 0,98 e 0,87 para R1 e R2, respectivamente, indicando uma 

melhor capacidade de sedimentação do lodo em R1. Portanto, o tipo de configuração do reator 

também influenciou tanto na retenção da biomassa como na sedimentabilidade do lodo. 

O mecanismo físico de seleção de grânulos imposto pelo tipo de configuração do 

reator explica essa diferença de comportamento observada nos sistemas, como evidenciado 

por Wagner et al. (2015).  

(i) Em R1, operado em volume variável, era selecionado (retido) apenas a 

biomassa capaz de sedimentar abaixo da metade da altura útil do reator (ponto de descarga) 

até o final do período de sedimentação. Dessa forma, somente os grânulos com velocidades 

mínimas de sedimentação de 1,38 m/h (fase I) e de 2,76 m/h (fase II) permaneceram no 

sistema. Nesse caso, a redução do tempo de sedimentação exerceu uma forte pressão de 

seleção sobre a biomassa contida no reator, pois, com o consequente aumento da velocidade 

de sedimentação, foi verificada melhor sedimentabilidade do lodo com a remoção de 

microrganismos filamentosos, contribuindo com a formação de grânulos mais estáveis.  

(ii) Já em R2, operado em volume constante, a velocidade de sedimentação do 

lodo necessitava superar a velocidade de arraste do afluente (0,92 m/h) durante o período de 

alimentação e descarte. Caso a partícula sólida possuísse velocidade inferior a esta, ela seria 

arrastada até o topo do reator (ponto de descarga) e, assim, ser lavada do sistema. Portanto, a 
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velocidade ascensional do afluente atua como parâmetro chave para remoção de lodo 

floculento nessa configuração de reator, independentemente do tempo de sedimentação do 

ciclo operacional, resultando em retenção de biomassa e melhoria em sua sedimentabilidade, 

embora menos acentuada. 

Derlon et al. (2016) investigaram como a velocidade ascensional do afluente 

aplicada na alimentação influenciou nas propriedades do lodo cultivado em RBS de volume 

constante. Os autores observaram uma lavagem contínua de flocos, além de uma baixa 

retenção de lodo no reator com velocidade ascensional acima de 6 m/h. Entretanto, quando 

aplicada uma velocidade ascensional de 1 m/h, houve uma alta concentração de sólidos no 

reator, o que inclusive resultou em uma excelente qualidade do efluente tratado.  

Reafirmando o estudo acima, van Dijk, Pronk e van Loosdrecht (2018) relataram 

que os RBS Nereda® (operados em alimentação e descarte simultâneos) mantêm a velocidade 

ascensional do afluente durante a alimentação entre 2 e 4 m/h. Para esses autores, é essa faixa 

de velocidade ascensional que auxilia na lavagem de lodo floculento e partículas gordurosas 

nesse tipo de sistema. Portanto, desde que a velocidade ascensional do afluente seja a 

principal pressão de seleção nesse tipo de reator, as ETEs em escala real aplicam um elevado 

tempo de sedimentação (> 30 min) no ciclo operacional e ainda obtêm grânulos estáveis (isto 

é, grânulos maduros capazes de permanecer no reator por longos períodos sem se desintegrar). 

Nesse contexto, a Tabela 4 mostra a influência da configuração de RBS no cultivo 

de LGA estável em estudos publicados anteriormente, sob o ponto de vista do tempo de 

sedimentação e da velocidade ascensional do afluente. Em geral, os resultados obtidos neste 

estudo ficaram próximos aos reportados pela literatura. 
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Tabela 4 – Influência da configuração de RBS no cultivo de LGA estável a partir de estudos publicados anteriormente. 

Configuração do 

RBS (volume) 
Escala Substrato 

Tempo de 

sedimentação  

Velocidade 

ascensional  

Características 

dos grânulos 
Referência 

Variável Laboratorial 
Esgoto sintético 

(400 mg DQO/L de etanol) 
2 min 1,4 m/h 

SSV = 3 g/L 

IVL30 = 32 mL/g 

Ø > 0,9 mm 

Wu et al. (2011) 

Variável Laboratorial 

Esgoto sintético 

(600 – 2000 mg DQO/L de 

glicose) 

2 min 3,4 m/h 

SSV = 10 g/L 

IVL30 = 30 mL/g 

Ø > 0,5 mm 

Wei et al. (2014) 

Variável Laboratorial 

Esgoto sintético 

(1000 – 2000 mg DQO/L de 

acetato) 

2 min 9,2 m/h 

SSV < 3 g/L 

IVL30 = 15 mL/g 

Ø > 0,8 mm 

He et al. (2018a) 

Constante Real 
Esgoto doméstico  

(500 mg DQO/L) 
15–30 min 3,0 m/h 

SSV < 8 g/L 

IVL30 = 35 mL/g 

Ø > 0,2 mm 

Pronk et al. (2015) 

Constante Real 
Esgoto doméstico + 

industrial (1300 mg DQO/L) 
20 min 1,2 m/h 

SSV > 5 g/L 

IVL30 = 48 mL/g 

Ø > 0,1 mm 

Świątczak e Cydzik- 

Kwiatkowska (2018) 

Constante Real 
Esgoto doméstico  

(700 mg DQO/L) 
30–60 min 2,0–4,0 m/h 

SSV < 8 g/L 

IVL30 = 38 mL/g 

Ø > 0,4 mm 

van Dijk, Pronk e van 

Loosdrecht (2018) 
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5.2. Características dos grânulos aeróbios 

 

A Tabela 5 apresenta as principais características físicas e químicas dos grânulos 

(após fase de maturação) encontrados nos reatores. 

 

Tabela 5 – Características dos grânulos maduros no final da operação de R1 e R2. 

Parâmetros R1 R2 

Cor Marrom Marrom escuro 

SST > 1mm (%) 94,1 64,9 

Diâmetro médio (mm) 1,2 0,8 

Velocidade de sedimentação (m/h) 31,5 14,0 

Coeficiente de estabilidade (%) 41,8 28,5 

Idade de lodo (dias) 6 35 

PN (mg/g SSV) 49,6 50,3 

PS (mg/g SSV) 51,2 86,8 

PN/PS 0,97 0,58 

Fonte: Autor (2019). 

 

Os grânulos cultivados em R2 exibiram uma coloração mais escura que em R1, 

sugerindo a presença de uma zona anaeróbia em seu interior (ADAV et al., 2008). 

Cerca de 94% dos grânulos maduros em R1 apresentaram diâmetro acima de 1 

mm, em contraste com a presença de 65% em R2. Além disso, o tamanho médio desses 

grânulos maduros também foi superior em R1 (1,2 mm) que em R2 (0,8 mm). Derlon et al. 

(2016) também observaram que foram formados grânulos de pequeno tamanho (0,25 a 0,63 

mm) em um RBS operado em volume constante à baixa velocidade de fluxo ascendente (1 

m/h). 

A velocidade de sedimentação obtida em R1 (31,5 m/h) foi quase o dobro de R2 

(14,0 m/h), uma vez que também depende do tamanho do grânulo (LIU et al., 2005).  

Tendo em vista que o processo de granulação é alcançado quando mais 80% dos 

sólidos suspensos voláteis têm diâmetro superior a 0,2 mm, observou-se que R1 apresentou 

granulação completa com aproximadamente 30 dias e R2 com cerca de 50 dias. Esse fato 

evidencia a forte pressão de seleção à qual R1 estava submetida. 

O coeficiente de estabilidade foi de 41,8% em R1, enquanto foi 28,5% em R2. De 

acordo com Nor-Anuar et al. (2012), quanto maior o coeficiente de estabilidade, menos 
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resistente é o grânulo. Dessa forma esse resultado indica que os grânulos cultivados em R2 

eram mais resistentes fisicamente, provavelmente devido ao seu menor diâmetro.  

A idade de lodo foi de 6 dias para R1 e 35 dias para R2. Conforme o esperado, R2 

apresentou maior idade de lodo que R1, por conta de sua alta retenção de sólidos. Segundo 

Pronk et al. (2015), um sistema de lodo granular aeróbio bem executado tem acima de 20 dias 

de tempo de retenção celular, o que não ocorreu em R1. 

A composição de EPS no lodo granular aeróbio foi mais um parâmetro afetado 

pela configuração do RBS. Os grânulos cultivados em ambos os sistemas apresentaram 

valores semelhantes de proteínas (PN). Entretanto, os valores dos polissacarídeos (PS) no R2 

foram quase o dobro do R1. Assim, R2 apresentou uma maior quantidade de EPS na matriz 

granular, o que está de acordo com Rusanowska et al. (2019), que relataram que grânulos 

menores produzem mais EPS. 

Como discutido na seção 3.2.1, normalmente, grânulos aeróbios estáveis têm um 

conteúdo de PN maior que o PS, e seu aumento está diretamente relacionado com a 

hidrofobicidade. Portanto, o PN promove a estabilidade do LGA, sendo a razão PN/PS uma 

maneira de caracterizar essa estabilidade. Diante disso, os grânulos aeróbios em R1 

apresentaram melhores resultados de estabilidade (PN/PS = 0,97) que em R2 (PN/PS = 0,58). 

No entanto, esses resultados estão muito abaixo do que foram relatados na literatura. Isso 

pode indicar que as EPS podem ter sido consumidas no período famine (ROLLEMBERG et 

al., 2018). 

 

5.3 Desempenho do reator 

 

As eficiências médias de remoção de DQO, nitrogênio e fósforo são mostradas na 

Tabela 6.  
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Tabela 6 – Eficiências médias de remoção de DQO, nitrogênio e fósforo em R1 e R2. 

Parâmetro 
R1 R2 

Fase I Fase II Fase I Fase II 

DQOafl (mg/L) 652 ± 35 621 ± 58 626 ± 57 694 ± 86 

DQOefl (mg/L) 41 ± 15 63 ± 49 37 ± 20 31 ± 23 

Remoção de DQO (%) 92 ± 2 90 ± 4 94 ± 4 96 ± 3 

N-NH4
+

afl (mg/L) 92 ± 8 95 ± 9 91 ± 5 93 ± 6 

N-NH4
+

efl (mg/L) 36 ± 15 35 ± 11 5 ± 1 7 ± 3 

N-NO2
-
efl (mg/L) 7 ± 4 9 ± 3 4 ± 3 10 ± 8 

N-NO3
-
efl (mg/L) 2 ± 1 2 ± 1 32 ± 14 24 ± 9 

Remoção de NTI (%) 52 ± 9 53 ± 8 54 ± 7 56 ± 4 

P-PO4
3-

afl (mg/L) 10 ± 1 10 ± 1 10 ± 2 10 ± 2 

P-PO4
3-

efl (mg/L) 4 ± 1 7 ± 1 5 ± 2 5 ± 2 

Remoção de PT (%) 48 ± 2 25 ± 9 47 ± 2 48 ± 10 

Fonte: Autor (2019). 

 

É observado que os sistemas tiveram altas eficiências de remoção de DQO 

durante toda a operação (> 90%). Nenhuma diferença estatisticamente significativa foi 

observada em R1 e R2 nas duas fases (p = 0,09), indicando que o tipo de configuração de 

RBS não afetou a remoção da matéria orgânica. 

A eficiência de remoção de nitrogênio total (TN) foi pouco acima de 50% em 

ambos os reatores durante toda a operação. Também não foi verificada diferença 

estatisticamente significativa em R1 e R2 nas duas fases (p = 0,08). Embora essas eficiências 

tenham sido semelhantes, os mecanismos de remoção de nitrogênio foram diferentes. No caso, 

em R1, apenas uma fração do íon amônio (NH4
+) afluente foi oxidada (cerca de 60%). Além 

disso, baixas concentrações de nitrito e nitrato foram observadas no efluente em ambas as 

fases. Por outro lado, em R2, o amônio afluente foi quase totalmente oxidado em nitrato, que 

se acumulou no sistema. 

As possíveis explicações para as diferentes vias de remoção, são: (i) Conforme 

descrito por Winkler et al. (2012), as populações microbianas localizadas no exterior do 

grânulo, como bactérias nitrificantes, são mais facilmente lavadas do sistema. Portanto, a 

maior perda de sólidos provavelmente diminuiu a abundância de bactérias nitrificantes em R1, 

prejudicando a nitrificação (cerca de 60%) em comparação com R2 (> 90%); (ii) A remoção 
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de nitrogênio pela nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) provavelmente não foi 

favorecida em R2, por conta de seus grânulos de menor tamanho, o que dificultou a formação 

de uma camada anóxica. Igualmente, Chen et al. (2011) relataram um aumento da eficiência 

total de remoção de nitrogênio 67,9 a 71,5% com o aumento do tamanho dos grânulos de 0,7 

para 1,5 mm, mostrando uma relação direta entre o processo NDS e o diâmetro do grânulo de 

lodo.  

Em relação à remoção de fósforo, os sistemas apresentados valores de remoção 

semelhantes na fase I (R1 ≈ 48% e R2 ≈ 47%), sem diferença significativa (p = 0,08). 

Contudo, na fase II, R2 apresentou valores mais altos (48 ± 10%) dos encontrados no R1 (22 

± 8%), que foram estatisticamente diferentes (p < 0,04). Provavelmente, a diminuição da 

remoção de fósforo no R1 no período II pode ter sido devido à perda de sólidos e, 

consequente, lavagem de PAO causada por a redução do tempo de sedimentação de 20 para 

10 minutos.  

 

5.4. Comunidade microbiana 

 

5.4.1 Populações taxonômicas gerais 

 

As estruturas bacterianas, com suas respectivas abundâncias relativas, foram 

identificadas no lodo granular aeróbio cultivado em RBS convencional (R1) e em RBS 

alimentação e descarte simultâneos (R2), conforme a Figura 9.  
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Figura 9 – Abundância relativa, em unidade taxonômica operacional (do inglês, OTU - 

Operational Taxonomic Unit), da comunidade microbiana a nível de filo no lodo granular 

aeróbio cultivado em R1 e em R2. 

 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

Os filos mais abundantes em R1 e R2 foram: Proteobacteria, Bacteroidetes, 

Planctomycetes, Chloroflexi, Verrucomicrobia e Actinobacteria. A maioria desses filos estão 

presentes em trabalhos sobre LGA publicados anteriormente (ZHANG et al., 2017; LUO et 

al., 2017). Como relatado na seção 3.3, a comunidade microbiana é determinada por pressões 

de seleção aplicadas ao lodo granular aeróbio. Neste estudo, também foi observado que o tipo 

de configuração do RBS afetou diretamente a abundância de grupos microbianos. 

Proteobacteria foi mais abundante em R2 do que em R1. Esse grupo é conhecido 

pela grande diversidade e capacidade metabólica, atuando em importantes funções ambientais, 

como a ciclos de C, N, S e P (MEYER et al., 2016). As classes dominantes em R2 foram 

Deltaproteobacteria e Alphaproteobacteria, as quais há uma diversidade de bactérias que 

podem secretar EPS, indicando sua importância na formação da estrutura granular (DING et 

al., 2015; CYDZIK-KWIATKOWSKA et al., 2018). Isso pode justificar o maior conteúdo 

total de EPS nos grânulos cultivados em R2 em comparação com R1, como apontado na seção 
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5.2. 

O filo Bacteroidetes também estava presente em abundância em ambos os reatores. 

Esses microrganismos são conhecidos por suas propriedades fermentativas e, dessa forma, 

desempenham um importante papel na degradação de polímeros complexos (como 

polissacarídeos, proteínas e lipídios) em ácidos graxos de cadeia curta, os quais podem ser 

utilizadas por bactérias heterotróficas de crescimento de lento, como PAOs, DPAOs, GAOs e 

DGAOs (JABARI et al., 2016).  

Devido à maior abundância de Bacteroidetes no R1, além do maior tamanho do 

grânulo cultivado, o processo NDS pode ter sido favorecido (seção 5.3). Alguns estudos 

demonstraram que praticamente toda a matéria orgânica é consumida em reatores LGA após 

alguns minutos de aeração (HE et al., 2018b), o que dificulta o processo de desnitrificação. 

No entanto, esse processo ocorre pode ocorrer por outra via metabólica, na qual se utilizam 

EPS (produzido na fase da feast) como doador de elétrons, caso haja grupos microbianos 

(como Bacteriodetes) capazes de degradá-las. 

É importante observar a maior presença de Actinobacteria e Cloroflexi em R2. 

Esses filos estão relacionados à presença de bactérias filamentosas, que desempenham um 

papel importante na estabilidade dos grânulos, especialmente sob cisalhamento hidrodinâmico 

relativamente alto forças (ZHOU et al., 2015; CYDZIK-KWIATKOWSKA et al., 2018). 

Altos de IVL30 observados em R2 provavelmente estavam relacionados à presença de 

microrganismos desses filos. No entanto, é importante que a presença desses filos seja 

controlada pois sua abundância pode causar problemas operacionais, como intumescimento de 

lodo e formação de espuma, reduzindo a sedimentabilidade do lodo e causando instabilidade 

no sistema (SEVIOUR et al., 2008). 

 

5.4.2 Principais grupos funcionais 

 

Além da avaliação dos grupos taxonômicos apresentados acima, foi também 

avaliado a presença de bactérias de grupos microbianos específicos envolvidos na remoção de 

carbono, nitrogênio e fósforo, tais como bactérias oxidadoras de amônia (AOB), bactérias 

oxidadoras de nitrito (NOB), organismos acumuladores de glicogênio (GAO), organismos 

acumuladores de fósforo (PAO) e bactérias desnitrificantes (DNB) (Figura 10). 
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Figura 10 – Distribuição funcional, em unidade taxonômica operacional (do inglês, OTU - 

Operational Taxonomic Unit), da comunidade microbiana responsável pela remoção de 

nutrientes a nível de família no lodo granular aeróbio cultivado em R1 e em R2. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

A alta eficiência de nitrificação em R2 (> 90%) é justificada pela maior 

abundância de NOB em comparação à R1 (cerca 60%), uma vez que a abundância de AOB foi 

semelhante em ambos os sistemas (seção 5.3). Também foi verificada uma maior abundância 

de bactérias desnitrificantes em R1 do que em R2, explicando assim o motivo do R1 

apresentar baixas concentrações de nitrito e de nitrato no efluente. 

Foram observadas altas abundâncias de PAO e GAO em ambos os reatores, 

explicando as baixas remoções de P encontradas (Tabela 7) em R1 (25 ± 9%, período II) e em 

R2 (48 ± 10%, período II), provavelmente devido à competição entre esses microrganismos 

por substratos orgânicos. 

 

 



47 
 

6 CONCLUSÃO 

 

Nesse trabalho foram estudados os efeitos do tipo de RBS empregado na 

formação dos grânulos. Observou-se que no RBS convencional (R1), a granulação foi mais 

rápida (30 dias) e foram obtidos grânulos com diâmetros maiores (1,2 mm). Por outro lado, o 

RBS operado em volume constante (R2) apresentou melhor estabilidade (especialmente em 

termos de remoção de fósforo), maior concentração de sólidos (7 g SSV/L) e operação mais 

fácil, justificando o uso dessa configuração em sistemas LGA de grande escala, como o 

Nereda®. 

Também foram observadas diferenças significativas entre as comunidades 

microbianas de ambos os reatores, reforçando o melhor desempenho alcançado pelo R2. A 

redução no tempo de sedimentação (de 20 para 10 min) em R2 não teve papel importante na 

remoção de microrganismos filamentos, como em R1. Assim, a principal pressão de seleção 

nos RBS de alimentação e descarte simultâneos pode ser a velocidade de fluxo ascendente. 

Para os RBS convencionais o parâmetro-chave é o tempo de sedimentação, sendo necessários 

baixos valores de tempo de sedimentação (< 15 min) para se garantir uma biomassa 

predominantemente granular. 
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