UNIVERSIDADE FEDERAL DOCEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

SABRINA RODRIGUES LOPES

EFEITO DA ADICAO DE CARVAO ATIVADO GRANULAR E BIOCARVAO
NA FORMACAO, DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE LODO
GRANULAR AEROBIO

FORTALEZA
2025






SABRINA RODRIGUES LOPES

EFEITO DA ADICAO DE CARVAO ATIVADO GRANULAR E BIOCARVAO NA
FORMACAO, DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE LODO GRANULAR AEROBIO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obten¢do do titulo de mestre em
Engenharia civil. Area de concentragio:
Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Igor Milen
Firmino

FORTALEZA
2025



SABRINA RODRIGUES LOPES

EFEITO DA ADICAO DE CARVAO ATIVADO GRANULAR E BIOCARVAO NA
FORMACAO, DESEMPENHO E ESTABILIDADE DE LODO GRANULAR AEROBIO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de mestre em
Engenharia civil. Area de concentragio:
Saneamento Ambiental.

Aprovada em 26/11/2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Paulo Igor Milen Firmino (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. José Carlos Alves Barroso Junior

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcos Erick Rodrigues da Silva

Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)



Ao Pai maior.

Aos meus pais, Valmir e Lusanira.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Universidade Federal do Ceara (UFC) e ao Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental (DEHA) pela oportunidade de realizar esta pesquisa e pelo apoio institucional que

possibilitou meu crescimento académico e profissional.

A Fundagio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FUNCAP), pela concessao da bolsa de estudos que viabilizou a execucao deste trabalho e

pela confianca no potencial da pesquisa desenvolvida.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), a
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e ao Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Esta¢des Sustentdveis de Tratamento de Esgoto (INCT ETEs

Sustentaveis), pelo apoio financeiro.

Ao Laboratorio de Saneamento (LABOSAN), por ter sido muito mais que um
espaco fisico de trabalho, um ambiente de aprendizado continuo, colaboragdo e descoberta,

que contribuiu de forma inestimavel para minha formacao técnica e cientifica.

Ao meu orientador, Professor Paulo Igor Milen Firmino, pela orientagdo exemplar,
pela dedicagdo, paciéncia e por todas as contribuicdes que foram fundamentais para o

desenvolvimento desta dissertacao.

Ao meu parceiro de pesquisa, Erik Santos, pela parceria, pelo apoio nas atividades
experimentais e pela troca constante de ideias. Seu auxilio ultrapassou os limites da pesquisa,

servindo como inspira¢do académica e pessoal.

Aos meus pais, por todo amor, incentivo e suporte incondicional em cada etapa
desta jornada, sou grata pelo amparo e pela presenga constante, foram essenciais nos
momentos mais desafiadores. A minha tia Maria José pelo incentivo, suporte € por também

acreditar no meu potencial.

Por fim, aos amigos que chegaram durante o caminho, pela companhia, pelas
conversas, risadas e pelo apoio nos momentos de cansago e incerteza. Cada um, a sua maneira,

fez parte dessa trajetoria e contribuiu para que ela fosse concluida com sucesso.



RESUMO

Este estudo avaliou os efeitos da adi¢do de carvao ativado granular (CAG) e biocarvao (BC)
sobre a formagdo, morfologia e desempenho do lodo granular aerébio (LGA) em reatores em
bateladas sequenciais (RBS). Trés reatores foram operados (R1: controle; R2: com 2 g L' de
CAG; R3: com 2 g L' de BC) durante 106 dias, sob reducdo progressiva do tempo de
sedimentacdo (de 20 para 5 minutos), seguida por uma fase de maturagdo. Ambos os aditivos
aceleraram a retencdo de biomassa e a granulagdo, porém o BC apresentou desempenho
superior. O reator R3 atingiu granulos estaveis aproximadamente 20 dias antes, com até 40%
das particulas > 1,0 mm, concentra¢do de SSV superior a 5000 mg L' e alta resisténcia
mecanica. O CAG apresentou adesdo limitada devido a sua maior densidade, enquanto as
particulas de BC aderiram de forma eficaz, atuando como sitios de nucleagao e estimulando a
producdo de substincias poliméricas extracelulares (SPE). A remog¢do de matéria organica
manteve-se consistentemente alta em todos os reatores (> 95%), enquanto a remog¢do de
amonia atingiu valores superiores a 98%. A remocao total de nitrogénio estabilizou entre 60 e
65%, e a remoc¢do de fosforo permaneceu baixa (20-40%), sem influéncia significativa dos
aditivos. De modo geral, o BC aumentou a densidade e a estabilidade estrutural dos granulos,

confirmando seu potencial como aditivo sustentavel para acelerar a formagao do LGA.

Palavras-chave: granulacdo aerobia; materiais carbondceos; nucleo de granulagdo;

tratamento de aguas residudrias.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of adding granular activated carbon (GAC) and biochar (BC)
on the formation, morphology, and performance of aerobic granular sludge (AGS) in
sequencing batch reactors (SBRs). Three reactors (R1: control, R2: with 2 g L' GAC, R3:
with 2 g L' BC) were operated for 106 days under progressive reduction of settling time (20-
5 min) followed by a maturation phase. Both additives accelerated biomass retention and
granulation, but BC demonstrated superior performance. R3 reached stable granules
approximately 20 days earlier, with up to 40% of particles > 1.0 mm, VSS exceeding 5000
mg L', and high mechanical strength. GAC showed limited adhesion due to its higher density,
whereas BC particles adhered effectively, acting as nucleation sites and stimulating
extracellular polymeric substance (EPS) production. Organic matter removal remained
consistently high in all reactors (> 95%), whereas ammonium removal reached > 98%. Total
nitrogen removal stabilized at 60-65%, and phosphorus removal remained low (20-40%),
unaffected by the additives. Overall, BC enhanced granule compactness and structural

stability, confirming its potential as a sustainable additive to accelerate AGS formation.

Keywords: aerobic granulation; carbonaceous materials; granulation nucleus; wastewater

treatment.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a busca por solucdes mais eficientes e sustentaveis para o
tratamento de 4guas residuarias tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
bioldgicas avangadas. Entre elas, o lodo granular aerébio (LGA) destaca-se como alternativa
promissora ao lodo ativado convencional (LAC), combinando elevada eficiéncia de remocao
e menor demanda energética (ADAYV et al., 2008; ROLLEMBERG et al., 2018). A transi¢ao
para sistemas mais resilientes € compactos passa, portanto, pela revisao de abordagens

tradicionais e pela consolidacao de novos processos biologicos.

O LAC, embora amplamente empregado, apresenta limitagdes, como baixa
sedimentabilidade da biomassa floculenta, necessidade de grandes volumes de reatores e
decantadores, e elevado consumo energético devido a recirculagdio de lodo
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Além disso, sua estabilidade pode ser comprometida por
choques de carga organica ou téxica. Em contrapartida, o LGA, usualmente aplicado em
reatores em batelada sequencial (RBS), favorece a retengdo da biomassa e apresenta maior
resisténcia a variagdes do afluente, além de permitir a integracdo de processos aerobios e

andxicos em uma unica unidade (ROLLEMBERG et al., 2018).

A principal vantagem do LGA ¢ a remocdo simultdnea de carbono, nitrogénio e
fosforo em um Unico reator, resultado da estrutura multicamada dos granulos, que abriga
zonas aerobias, anoxicas e anaerdbias. Essa configuracdo permite a ocorréncia integrada de
nitrifica¢do, desnitrificacdo e remocdo bioldgica de fosforo, além de conferir & biomassa
elevada densidade celular, boa sedimentabilidade e estabilidade estrutural (ROLLEMBERG
et al., 2018). Esses beneficios também se traduzem em ganhos econdmicos, com reducdes de
até 75% na area de implantacao e de até 40% no consumo energético em comparagdo ao LAC

(ROLLEMBERG et al., 2019a).

Apesar dessas vantagens, o LGA ainda enfrenta desafios que limitam sua
consolidagdo em escala plena. A formagao dos granulos pode ser lenta, especialmente sob
baixas cargas organicas, dificultando o enriquecimento da biomassa agregadora
(NANCHARAIAH; REDDY, 2018). Além disso, a persisténcia de lodo floculento, a
fragilidade dos granulos frente a choques operacionais ¢ a complexidade no controle das
variaveis de processo limitam a estabilidade do sistema (FRANCA et al., 2018; TAO et al.,
2017).

Diversas estratégias operacionais vém sendo aplicadas para acelerar a granulacao,

como a redugdo do tempo de sedimentagdo, o regime de alimentagdo intermitente € 0 aumento



da taxa de aeragdo. Essas condi¢des favorecem a selecdo de microrganismos agregadores e a
formagdo de granulos compactos e metabolicamente ativos (ROLLEMBERG et al., 2018).
Complementarmente, materiais carbonaceos, como o carvao ativado granular (CAG) e o
biocarvao (BC), tém se destacado como promotores eficazes da granula¢do aerdbia. Esses
materiais reduzem o tempo de formag¢ao dos granulos em cerca de 12 a 15 dias em relag@o aos
sistemas controle, atuando como nucleos de agregacdo e favorecendo a adesdo e o
crescimento microbiano (TAO et al., 2017; MING et al., 2019; WANG et al., 2020; ZHANG
et al., 2022). O CAG contribui para a regularizagdo morfologica e para a resisténcia ao
cisalhamento, originando granulos mais densos, de superficie lisa e com maior teor proteico
nas substancias poliméricas extracelulares (SPE) (LIANG et al., 2019). O BC, por sua vez,
apresenta efeito mais abrangente, pois sua estrutura porosa e hidrofilica facilita a colonizagao
microbiana, aumenta a diversidade do consércio e melhora o desempenho global do sistema,
com ganhos de 3-5% na remoc¢do de DQO e de 10-13% na remogao de nitrogénio total, além
de maior resisténcia a choques de carga (MING et al., 2019; WANG et al., 2020; ZHANG et
al., 2022).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar os efeitos da adi¢do dos materiais carbonaceos carvao ativado
granular (CAG) e biocarvao (BC) sobre a formacgao, a morfologia, a estabilidade estrutural e o
desempenho de lodo granular aer6bio na remog¢ao simultdnea de matéria organica, nitrogénio

e fosforo em reatores em batelada sequencial (RBS).

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia do CAG e do BC no processo de granulagdo aerdbia e na
qualidade dos granulos formados;

e Auvaliar as caracteristicas morfoldgicas, estruturais e de estabilidade mecanica dos
granulos formados;

e Avaliar o desempenho dos reatores na remogao de matéria organica (DQO),
nitrogénio e fosforo durante as fases de granulagdo e maturacao;

e Avaliar, por respirometria, a atividade metabolica heteretrofica e autotréfica dos
granulos formados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducao

O sistema de lodo ativado consolidou-se ao longo do século XX como uma das
principais tecnologias aplicadas ao tratamento de esgotos domésticos e industriais, em razao
de seu elevado grau de mecanizacdo, da capacidade de retencao de biomassa e da eficiéncia
na producdo de efluentes de qualidade (ROLLEMBERG et al., 2018). Contudo, a crescente
demanda por solugdes mais eficazes e sustentaveis impulsionou, nas ultimas décadas do
século XX, o desenvolvimento de novas alternativas, das quais emergiu a tecnologia do lodo
granular aerobio (LGA), inicialmente derivada dos principios do lodo ativado e considerada
um avango expressivo no campo do tratamento de aguas residuais. Apesar desse potencial e
da existéncia de diversas estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) que empregam a tecnologia,
ainda persistem desafios operacionais, como a instabilidade da biomassa, a lenta formacgao
dos granulos em esgotos reais com baixa carga orgénica, a complexidade da automag¢do do
sistema e a limitacdo do conhecimento detalhado sobre os processos envolvidos, fatores que
contribuem para a vulnerabilidade e facil desestabilizagdo dos granulos (ROLLEMBERG et
al., 2020).

Os granulos aerdbios destacam-se em relacdo ao lodo ativado convencional
devido a sua maior densidade, que confere melhor sedimentabilidade e estrutura compacta.
Essa morfologia possibilita a formagdo de zonas redox distintas (aerdbia, andxica e anaerobia)
no interior do granulo, permitindo a ocorréncia simultdnea de diferentes processos bioldgicos
e aumentando a eficiéncia do tratamento. A retencao eficaz de biomassa, associada a elevados
niveis de concentragdo microbiana, também favorece o enriquecimento de microrganismos
especializados para a degradacdo de poluentes toxicos, o que confere ao LGA vantagens
adicionais, como melhores propriedades de sedimentacgdo, elevada eficiéncia na remog¢ao de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), maior capacidade de tratar compostos recalcitrantes e

tolerancia a cargas toxicas (NANCHARAIAH et al., 2018).

Além disso, o lodo granular aerdbio apresenta robustez operacional, sendo capaz
de suportar choques de carga organica em virtude da elevada retengdo de biomassa, evitar
choques hidraulicos por operar em regime de batelada e recuperar-se mais rapidamente frente
a cargas de elevada toxicidade. Como consequéncia, sistemas baseados em LGA oferecem
vantagens operacionais € econdmicas expressivas, incluindo redugdes de até 75% nos custos

de area e implantacdo, aproximadamente 40% no consumo de energia elétrica e até 25% no



custo global de operacdo da planta, quando comparados ao lodo ativado convencional
(ROLLEMBERG et al., 2019).

A viabilidade do LGA tem sido extensivamente pesquisada para o tratamento de
aguas residuais municipais, domésticas e industriais, incluindo efluentes de fabricas de
petrdleo, bovinos, suinos, lixiviados de aterro sanitario, laticinios, téxteis e outros efluentes
complexos (PRONK etal., 2015). A formacdo eficaz de granulos aerobios estd

intrinsecamente ligada a presenga de substincias poliméricas extracelulares (SPE). Os
granulos aerdbios maduros representam agregados microbianos densos estruturados por SPE,
compostas por proteinas, polissacarideos, lipidios, glicoproteinas e 4cidos nucleicos, entre
outros. Esses compostos atuam como uma “cola biologica”, induzindo a formagao de biofilme
entre os microrganismos e garantindo a estabilidade estrutural dos granulos (LIU et al., 2004).

A producdo de lodo granular aerébio requer atengdo a duas condigdes

fundamentais: o regime de festa-fome e a aplicacdo de tempos de sedimentacdo curtos. O

regime de festa-fome estimula os microrganismos a acumularem polihidroxialcanoatos (PHA).

Durante a fase de “festa”, os compostos organicos sdo armazenados nas células microbianas
na forma de PHA, enquanto na fase de “fome” esses polimeros sdo utilizados para o

crescimento celular IORHEMEN et al., 2022).

Logo, a estabilidade dos granulos ao longo do tempo ¢ o principal desafio para o
emprego da tecnologia. Por isso, ¢ essencial avaliar constantemente os fatores que afetam a
granulacdo, como turbuléncia, tempo de sedimentagdo, modo de alimentacdo do reator,

relacdo C:N e relacdo A/M (LIU et al., 2002).

O LGA apresenta ainda ampla aplicabilidade no tratamento de aguas residuais,
destacando-se pela capacidade de remover poluentes por mecanismos de biodegradagio,
bioacumulacdo e biossor¢do, abrangendo desde substincias orgénicas até contaminantes

inorganicos, incluindo metais pesados (SARMA et al., 2018).

Diante desse contexto, esta revisdo aborda os principais processos relacionados ao
desenvolvimento da tecnologia de LGA para o tratamento de esgoto sanitario, com foco nos
mecanismos de granulacdo, no desempenho e na operagdo dos reatores, bem como no uso de

estratégias e aditivos para otimizar reduzir o tempo de granulagio.



3.2 Estrutura do lodo granular aerdébio (LGA)

O LGA ¢ uma forma de tratamento biologico de adguas residuais em que as bactérias e
outros microrganismos formam granulos compactos ao invés de flocos soltos. Esses granulos
tém uma estrutura tridimensional estavel, permitindo processos mais eficientes de tratamento
(SARMA et al., 2018).

3.2.1 Operacao do sistema de LGA

Nas ultimas décadas, tem-se evidenciado que a tecnologia de LGA pode ser operada
tanto em reatores em batelada sequencial (RBS) quanto em fluxo continuo (FC). O RBS,
entretanto, apresenta condi¢cdes mais favoraveis para a granulagdo do lodo e a remogdo de
nutrientes, sendo amplamente considerado a configuragcdo mais eficiente.

Essa superioridade decorre do ciclo sequencial de enchimento e esvaziamento, que
possibilita maior controle operacional e a criagdo de condigdes de festa/fome, fundamentais para
a selecao de microrganismos formadores de granulos robustos. Além disso, o modo de operagao
do RBS pode ocorrer de forma convencional ou com alimentacdo e descarte simultaneos,
enquanto a configura¢do do ciclo (por exemplo, andxico-0xico ou andxico-0xico—andxico) e a
proporcao entre as fases de reagdo, sedimentagdo, descarga e alimentagdo influenciam
diretamente a estabilidade do sistema e o desempenho do processo.

Outro aspecto relevante do RBS ¢ a possibilidade de alternar periodos de aeragdo,
favorecendo a granulagdo e promovendo a remocao simultinea de matéria organica, nitrogénio e
fosforo. Essas condi¢cdes dindmicas estimulam comunidades microbianas especializadas,
resultando em maior eficiéncia do tratamento (SHOW et al., 2012). Em contraste, sistemas em
fluxo continuo apresentam limitacdes na criacdo de tais condicOes seletivas, o que
frequentemente compromete a formagdo e a estabilidade dos granulos, além de reduzir a
eficiéncia global da remogao de nutrientes.

Inicialmente, a maioria das pesquisas sobre a inicializacdo de RBS com LGA focava nos
pardmetros que influenciam o processo de granulacdo. Esses estudos identificaram varias
condigdes cruciais para a formagdo de lodo granular denso e estavel. Uma das principais
estratégias estudadas foi a aplicagdo de um curto tempo de sedimentagdo para selecionar
particulas de sedimentacao rapida (BEUN et al., 1999; LIU et al., 2002). Pesquisas realizadas por
Beun et al. (1999) destacaram a importancia desse parametro, pois ele favorece a formagao de
granulos ao permitir que apenas particulas com alta velocidade de sedimentacdo permanegam no
reator, enquanto as particulas de sedimentacao lenta sdo removidas do reator.

Outro fator significativo ¢ a alta tensdo de cisalhamento causada pela aeracao. Estudo de
Liu et al. (2002) mostrou que a intensa aeragdo cria correntes convectivas no reator direcionando

as forgas de cisalhamento que ajudam na forma¢do e manuten¢do da estrutura granular. Essas
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forcas promovem a agregacdo de microrganismos em granulos compactos, resistentes a variagdes

no fluxo e as cargas de choque.

Outro aspecto essencial investigado foi a alimentagdo anaerdbia, que favorece a
proliferagdo de microrganismos de crescimento lento, como os organismos acumuladores de
polifosfato (OAP) e os acumuladores de glicogénio (OAG). lorhemen et al. (2022) destacou que
a fase anaerdbia na alimentacdo do reator ¢ crucial para estimular esses microrganismos
especificos, que sdo essenciais para a remocdo eficiente de nutrientes e para a formagdo de
granulos estaveis e funcionais.

Portanto, a combinagdo de um curto tempo de sedimentacgao, alta tensdo de cisalhamento
causada pela aeracdo e uma fase de alimentacdo anaerdbia foram apontadas como as principais
condicdes que favorecem a formagdo de lodo granular denso e estavel em reatores RBS. Esses
parametros, estudados intensamente ao longo dos anos, formam a base para a otimizagdo do
processo de granulacao em sistemas de tratamento de aguas residuais utilizando a tecnologia de
LGA (LIU et al., 2002; IORHEMEN et al., 2022).

Sob condigdes favoraveis, a transformacdo de lodo de inoculo em lodo granular pode
ocorrer em aproximadamente duas a trés semanas em reatores de laboratdrio alimentados com
aguas residuais sintéticas (LI et al., 2013), esgoto doméstico (ROLLEMBERG et al., 2020) e
aguas residuais industriais (LI et al., 2025). No entanto, nesses estudos, apenas a remogao de
carbono foi efetiva na fase inicial. Para alcangar altos desempenhos de remog¢ao de nitrogénio
(N) e fosforo (P), periodos significativamente mais longos, variando de 60 a 150 dias, foram
necessarios.

A alta perda de biomassa durante os primeiros dias de inicializag¢do foi identificada como
a principal razdo para a ineficicia na remog¢ao de nutrientes nessa fase inicial. Assim, mesmo que
o lodo granular contenha inicialmente os microrganismos necessarios para a remog¢ao de N e P,
essa capacidade ¢ “perdida” durante o processo de granulacdo. A recuperacdo subsequente da
capacidade de remocdo de N e P ¢ demorada, pois tanto os organismos nitrificantes

(IORHEMEN et al., 2022) quanto os OAP sdo de crescimento lento (JAHN et al., 2019).

3.2.2. Mecanismos de remocéao de nutrientes do LGA

O LGA ¢ caracterizado por granulos densamente povoados por uma diversidade de
bactérias, formados através da autoimobilizagdo dos microrganismos. Esses granulos tém a
capacidade notavel de realizar a remocdo simultinea de DQO, amoénio e fosforo
(NANCHARAIAH et al., 2019).

A estrutura dos granulos, com suas particulas de grande tamanho, cria uma variedade de
microambientes distintos (aerdbio, andxico e anaerobio). Essa heterogeneidade interna ¢

fundamental para a eficiente remog¢ao de nutrientes. Nos microambientes aerdbios, predominam



os processos de oxidacdo de matéria organica e nitrificagdo. J4 nos anoxicos, ocorre a
desnitrificagdo, enquanto os microambientes anaerdbios sdo essenciais a fermentacdo e a
remocao bioldgica de fosforo (QUOC et al., 2021).

A coexisténcia desses diferentes microambientes dentro de um tnico granulo permite que
multiplos processos bioquimicos ocorram em paralelo, aumentando significativamente a
eficiéncia global do tratamento de 4guas residuais. A interacdo sinérgica entre os
microrganismos nesses ambientes diversificados dentro dos granulos maximiza a remogao de
poluentes, demonstrando a robustez e a eficacia do sistema de LGA no tratamento integrado de
contaminantes (NANCHARAIAH et al., 2019; RUIZ-HADDAD et al., 2025).

No sistema de LGA, as mesmas bactérias presentes no lodo ativado também podem ser
encontradas no lodo granular aerdbio. A principal diferenca, entretanto, estd na distribuicdo da
idade do lodo. No LGA, os granulos apresentam uma idade significativamente maior do que os
flocos convencionais. Enquanto no lodo ativado a idade ¢ relativamente homogénea, geralmente
variando em uma faixa mais estreita, no lodo granular ela pode ultrapassar 30 dias, em contraste
com a idade do lodo floculento, que varia tipicamente entre 0,5 e 5 dias (NANCHARAIAH et
al., 2019).

Essa maior idade do lodo contribui para a formagdo de granulos de maior didmetro, os
quais sdo compostos predominantemente por OAP e outros grupos microbianos capazes de
utilizar substratos soliveis e rapidamente biodegradaveis. Em contrapartida, a fracdo floculenta
do lodo ¢ constituida, em grande parte, por compostos particulados inertes, biomassa granular
desprendida e particulas organicas de lenta degradagdo, desempenhando um papel menos
expressivo na remocao de nutrientes.

A estrutura e a longevidade dos granulos também favorecem processos dependentes de
biomassa mais estavel, como a nitrificacdo. Nessa etapa, a amoénia ¢ oxidada a nitrito e, em
seguida, a nitrato por bactérias nitrificantes. A elevada idade do lodo nos granulos permite
manter populagdes nitrificantes ativas mesmo sob condigdes desafiadoras, como em baixas
temperaturas, tornando a taxa especifica de nitrificacdo no lodo granular menos sensivel as
variagdes térmicas quando comparada ao lodo ativado.

Nos granulos suficientemente grandes, a concentragdo de oxigénio na camada interna ¢
zero, enquanto na camada externa ¢ suficiente para permitir a nitrificagdo. Dessa forma, a
nitrificacdo e a desnitrificagdo podem ocorrer simultaneamente dentro do granulo. A
concentragdo ideal de oxigénio dissolvido para a nitrificacdo e desnitrificacdo depende
diretamente do tamanho e da atividade dos granulos. Granulos maiores possuem volumes
andxicos maiores do que granulos menores em condigdes semelhantes de oxigénio dissolvido.
Em temperaturas mais baixas, a profundidade de penetracdo de oxigénio aumenta, diminuindo o

volume disponivel para a desnitrificagdo e dificultando a manutencdo simultanea dos processos



(NANCHARAIAH et al., 2019; RUIZ-HADDAD et al., 2025).

Devido ao teor relativamente baixo de DQO rapidamente biodegradavel no esgoto, a
desnitrificagdo em sistemas de LGA depende principalmente da DQO lentamente biodegradavel
e dos polimeros armazenados na camada externa dos granulos. Para potencializar esse processo,
adota-se a configuracdo adequada do ciclo do reator, como andxico-0xico (A/O) ou anoxico-
oxico-anoxico (A/O/A), de modo a criar periodos especificos de condi¢des anodxicas que
favorecem a atividade dos organismos desnitrificantes (NANCHARAIAH et al., 2019).

As condi¢des de crescimento para os OAP sdo intrinsecamente favoraveis no LGA, uma
vez que a estabilidade da granulacdo depende do consumo eficiente de DQO em condi¢des
anaerobias. Durante a fase anaerdbia, os OAP utilizam 4cidos graxos volateis (AGV) como fonte
de carbono para sintetizar PHA, obtendo energia por meio da hidrolise do polifosfato
armazenado, o que provoca a liberacdo de fosfato no liquido (ZHANG et al., 2024). Na
subsequente fase aerdbia, o oxigénio difunde-se pelo granulo, permitindo que os OAP utilizem o
PHA armazenado para crescimento celular e para repor suas reservas de polifosfato, removendo
fosfato da dgua residudria. Nas camadas mais profundas dos granulos, os OAP desnitrificantes
podem utilizar nitrato ou nitrito como aceptor de elétrons, tornando a remocdo de fésforo menos
dependente da disponibilidade de oxigénio, em contraste com a nitrificacdo, que ¢ sensivel a
concentragdo de oxigénio (NANCHARAIAH et al., 2019).

Entretanto, a eficiéncia na remog¢ao de fosforo pode ser comprometida pela competicdo
com os OAG e os OAG desnitrificantes. Embora esses microrganismos contribuam para a
formacdo e manuteng¢ao da granulacdo, eles competem com os OAP pelo carbono disponivel,
especialmente AGV, reduzindo a taxa de remocao de fosforo quando presentes em abundancia
(ROLLEMBERG et al., 2020).

3.2.3 Fungéo das SPE e estabilidade dos granulos

As SPE sdo biopolimeros produzidos por microrganismos que desempenham papel
fundamental na formacao e estabilidade do lodo granular aerébio (LGA). Funcionam como uma
matriz adesiva que promove a agregacdo celular, possibilitando que os microrganismos se
organizem em estruturas compactas em vez de permanecerem dispersos em flocos (LIU et al.,
2004; ALl et al., 2021).

Sua composicdo ¢ composta principalmente por polissacarideos (PS), que conferem
estabilidade a matriz e favorecem a agregacao microbiana, e proteinas (PN), que contribuem para
a integridade estrutural e resisténcia a forcas de cisalhamento (ALI et al., 2021). As SPE também
formam uma barreira protetora ao redor dos microrganismos, conferindo resisténcia a condigdes
ambientais adversas, como variacdes de pH, temperaturas extremas e presenca de compostos
toxicos. Sua natureza hidrofilica permite a reten¢do de agua, essencial para manter a atividade

metabdlica, além de favorecer o armazenamento de nutrientes proéximos as células e regular a
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difusdo de oxigénio, metabolitos e substratos dentro dos granulos. Dessa forma, a matriz de SPE
ndo apenas mantém a estabilidade estrutural, mas também assegura eficiéncia nos processos
metabolicos.

Em escala pratica, a producdo de SPE estd diretamente associada as condigdes
operacionais dos RBS, que alternam entre regimes de “festa” e “fome”. Durante a fase de
disponibilidade de substrato, ocorre a produg¢do de SPE, enquanto na fase de escassez, ele ¢é
consumido. A adequada gestdo do tempo de fome € essencial para evitar o acuimulo excessivo de
SPE, que pode obstruir os poros dos granulos e comprometer sua estabilidade a longo prazo
(ROLLEMBERG et al., 2018).

Além disso, estratégias de inicializacdo que combinam tempos curtos de sedimentacao e
altas cargas organicas tém se mostrado eficazes para acelerar a granulacdo, impondo uma pressao
seletiva que favorece biomassa com boas caracteristicas de sedimentagao.

Em sintese, as SPE s3o indispensaveis para a coesdo, estabilidade, protecdo e
funcionalidade dos granulos aerobios, sendo um dos principais fatores responsaveis pelo sucesso

da tecnologia de LGA no tratamento de 4guas residuais (DIAS et al., 2019).

3.3 Estratégias de granulagao

Embora, no passado, a aplica¢do pratica do LGA tenha sido limitada pelo longo
tempo necessario para a formagdo de granulos maduros e pela sua instabilidade em operagdo
prolongada (LUO et al., 2014), avancos recentes tém superado essas limitagdes. Atualmente, a
tecnologia Nereda® ja estd implementada em diversas estagdes de tratamento de esgoto no
mundo, incluindo unidades em operacdo no Brasil, evidenciando que os processos de
formag¢do e manutencdo do LGA estdo suficientemente dominados e difundidos (EKHOLM et

al., 2022).

Ainda assim, o tempo de inicializagdo pode variar conforme as condigdes
operacionais, chegando a ser prolongado em alguns casos. Para acelerar a granulagdo e
garantir maior resisténcia e estabilidade dos granulos, diferentes estratégias tém sido
empregadas, como a definicdo adequada do regime de operacdo do reator (exemplo: ciclos
A/O e A/O/A), a selecao de condigdes de festa/fome, o controle do tempo de sedimentacao,
além do uso de aditivos, como ions divalentes e materiais carbondceos, que favorecem a
nucleacdo e o crescimento microbiano. Essas medidas permitem reduzir significativamente o
periodo de partida do sistema, aumentar a concentracdo de biomassa e prolongar a

estabilidade operacional dos granulos.
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3.3.1. Uso de aditivos no sistema LGA

Uma alternativa bastante estudada ¢ a semeadura (seeding), que consiste na adig¢ao
de granulos ja formados ou de materiais suporte, como carvao ativado granular (CAGQG),
biocarvao ou particulas magnéticas, com o objetivo de acelerar a nucleacdo e reduzir o tempo
de formacdo dos granulos (ZHANG et al., 2024). Além disso, o controle adequado do
cisalhamento hidraulico e da carga organica aplicada exerce papel essencial, uma vez que
niveis equilibrados dessas varidveis estimulam a formacdo de granulos estaveis, sem
comprometer sua resisténcia estrutural. Tais condi¢gdes influenciam diretamente mecanismos
chave, como a nucleagdo, a agregacdo celular e a secrecdo de SPE, que sustentam a
integridade dos granulos e favorecem a criacdo de microambientes internos adequados para a

degradacao de diferentes poluentes.

No caso dos aditivos empregados em sistemas de granulagdo, diversos
mecanismos de atuacdo podem ser destacados. Um dos principais €é o fornecimento de ntcleos
fisicos ou pontos de ancoragem, em que particulas, como CAG, biochar, areia ou magnetita,
funcionam como centros de nucleacdo, diminuindo a fase de laténcia na granulacdo (TAO et
al., 2017). Outro mecanismo importante ¢ a interagdo com a matriz de SPE por meio de
pontes i0nicas, sobretudo na presenga de cations divalentes ou trivalentes (Ca**, Mg?*, Fe*"),

que se ligam a polissacarideos e proteinas, aumentando a rigidez e a coesdo estrutural.

Além disso, materiais carbondceos e minerais condutores podem favorecer a
transferéncia de elétrons, por mecanismos semelhantes a transferéncia direta entre espécies ou
via media¢do redox, contribuindo para maior estabilidade metabdlica e para a degradacao de

compostos recalcitrantes (ZHANG et al., 2022).

De forma complementar, particulas adsorventes, como carvao ativado e biocarvao,
auxiliam na remoc¢dao de poluentes e inibidores, reduzindo o estresse da comunidade
microbiana e aumentando a eficiéncia do sistema (ZHANG et al., 2024; TAO et al., 2017).
Em alguns casos, efeitos bioquimicos especificos também sao observados, como no caso do
Mg?*, que, além de estabilizar a matriz de SPE, atua como cofator enzimatico, intensificando

processos metabolicos microbianos.

3.3.1.1 ions alcalino-terrosos
Os ions alcalino-terrosos, em especial céalcio e magnésio, exercem papel
fundamental na formagao e estabilidade dos granulos no sistema LGA. Ambos interagem com

os polissacarideos e proteinas da matriz de SPE, reforcando as ligacdes intermoleculares,
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aumentando a rigidez estrutural e conferindo maior resisténcia a forgas de cisalhamento. Essa
atuagdo promove a aglomeracdo de microrganismos, facilita a autoimobiliza¢do celular e
favorece a formagdo de estruturas granulares mais densas e estidveis. Além disso, tanto o
calcio quanto o magnésio podem precipitar com fosfato, contribuindo simultaneamente para a
remocao de fosforo do efluente e para a consolidagao da estrutura granular (MORAIS et al.,
2018). A incorporagdo desses cations aumenta a densidade dos granulos, melhora as
propriedades de sedimentacdo e confere maior robustez frente a variagdes ambientais, como

mudangas de pH e temperatura, assegurando maior resiliéncia do sistema.

Apesar das fungdes semelhantes, algumas especificidades merecem destaque. O
calcio mostrou-se particularmente eficaz na aceleracdo da granulagdo, reduzindo o tempo de
formacao de 32 para 16 dias em RBS. Nesse mesmo estudo, Jiang et al. (2003) observaram
aumento no didmetro médio dos granulos (de 2,0 para 2,8 mm), maior retencdo de biomassa
(de 2,0 para 7,9 g SS-L'!) e melhor sedimentabilidade, com reducdo do IVL3o de 150 para 100
mL-g!. J& o magnésio, além de desempenhar fungdes estruturais semelhantes, apresenta a
particularidade de atuar como cofator essencial em diversas reagdes enzimaticas,
potencializando a eficiéncia metabolica dos microrganismos. Em estudo conduzido por Li et
al. (2009), a adi¢ao de magnésio reduziu o tempo de granulacdo de 32 para 18 dias, resultando
em aumento do didmetro médio dos granulos (de 1,8 para 2,9 mm) e maior retencdo de
biomassa (de 6,8 para 7,6 g SS-L!). Diferentemente do observado para o calcio, a

sedimentabilidade se manteve estavel, com IVL3o variando apenas entre 20 e 25 mL-g™!

A eficacia dos aditivos depende fortemente de sua concentragdo, forma quimica e
regime de aplica¢do. O calcio é o cation mais estudado, com doses em torno de 100 mg-L"!
sendo associadas a redugdo do tempo de formagao de granulos (de 32 para 16 dias em estudos
classicos) e a melhoria de pardmetros, como densidade e indice volumétrico de lodo (IVL).
Sais soluveis, como CaClz, CaSOs e CaCO;3, t€m sido utilizados, sendo a solubilidade e o pH
fatores determinantes para a disponibilidade do ion. O magnésio, além de reforgar a matriz
estrutural, apresenta efeitos adicionais relacionados a sua fun¢do como cofator enzimatico,
podendo acelerar a granulagdo em concentragdes tipicamente menores ou em propor¢ao com

o calcio (JIANG et al., 2003; LI et al., 2009).

Assim, célcio e magnésio atuam de forma complementar na granulacdo,
reforgando a estrutura e a estabilidade dos granulos, enquanto o magnésio ainda contribui para
a eficiéncia metabolica, destacando a importancia dos ions alcalino-terrosos no

aprimoramento do desempenho dos sistemas de LGA (JIANG et al., 2003; LI et al., 2009).
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3.3.1.2. fons de ferro

A adicdo de ions de ferro exerce papel relevante na granulacdo aerdbia,
impactando tanto positivamente quanto negativamente o desempenho do sistema. Em
concentragdes adequadas, os ions ferrosos e férricos podem acelerar a nucleagido, promovendo
a aglomeragdo inicial do lodo floculado e a formacdo de microagregados que servem como
nicleos para o crescimento granular (YILMAZ et al., 2017). Além disso, os minerais
formados pelo ferro atuam como pontes entre as SPE, reforcando a coesdo estrutural dos
granulos e aumentando sua estabilidade, especialmente em condi¢des de baixa DQO (ALI et

al., 2021).

Outro aspecto positivo € que a presenca de ferro estd associada a melhoria de
parametros, como densidade, sedimentabilidade e resisténcia mecanica dos granulos,
contribuindo para a formacao de um lodo mais compacto e eficiente na remog¢ao de poluentes
(YILMAZ et al., 2017).

Por outro lado, o excesso de ferro pode ter efeitos adversos. Concentragdes
elevadas favorecem a precipitacdo mineral excessiva, aumentando a densidade e fragilidade
dos granulos, o que compromete sua integridade estrutural (ALI et al., 2021). Além disso,
doses elevadas de ferro podem alterar a composi¢cdo microbiana, reduzindo a diversidade e
favorecendo apenas organismos tolerantes, o que prejudica a robustez do ecossistema e pode

afetar negativamente a remocao de nutrientes (YILMAZ et al., 2017).

Assim, o ferro deve ser aplicado de forma controlada, visto que em concentragdes
moderadas promove a nucleacdo, estabilidade e resisténcia dos granulos, mas em excesso

pode comprometer tanto a estrutura quanto a diversidade microbiana do LGA.

3.3.1.3 Magnetita

A magnetita, um 6xido de ferro com propriedades magnéticas, exerce influéncia
direta na formacgdo e estabilidade dos granulos de lodo granular aerobio (LGA). Quando
adicionada ao sistema, atua como nucleo de agregacdo, ao redor do qual microrganismos
podem se fixar, acelerando a nucleacdo e resultando em granulos mais robustos e estaveis
(HAN et al., 2023). Além disso, contribui para a coesdo granular ao promover pontes i0nicas
entre os componentes das SPE, reforcando a integridade estrutural sob condi¢des de alto

cisalhamento hidraulico.

De acordo com Han et al. (2023), a presenca de magnetita estd diretamente

relacionada ao aumento da densidade dos granulos, o que resulta em melhor
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sedimentabilidade e maior compactagdo, fatores essenciais para o desempenho e a
estabilidade do LGA em reatores biologicos. Além disso, os autores destacam que a magnetita
atua como material adsorvente ativo, capaz de remover poluentes organicos e inorganicos,
incluindo fosfatos e nitratos, contribuindo significativamente para a eficiéncia global do

tratamento de efluentes e para a robustez estrutural dos granulos.

Em estudos recentes, a adicdo de magnetita tem se mostrado eficaz na aceleracao
do processo de granulagdo aerdbia, promovendo a formagdo mais rapida de granulos e
reduzindo significativamente o periodo de startup dos sistemas. Além disso, a magnetita
contribui para o aumento da resisténcia mecénica e da estabilidade estrutural dos agregados
microbianos, favorecendo o desenvolvimento de lodo granular mais compacto e robusto

(HAN et al., 2023).

3.3.1.4 Materiais carbonaceos

No caso de materiais carbondceos (CAG, biocarvao, carvao ativado em pod ou
particulas grafiticas), as concentragdes relatadas variam de mg-L! a g -L!, sendo
frequentemente utilizadas concentragdes de 1-10 g-L! em estudos laboratoriais ou pilotos. O
tamanho de particula constitui parametro critico: particulas excessivamente grandes tendem a
sedimentar isoladamente, enquanto particulas muito pequenas podem ser carreadas para o
efluente. Estudos indicam faixas ideais (como malha 140-200 para materiais carbonéceos),

que favorecem nucleacdo e compactagao dos granulos (ALI et al., 2021; ZHANG et al., 2024).

Tao et al. (2017) demonstraram que a adicao de carvao ativado granular pode
acelerar o processo de granulacdo aerdbia. De forma semelhante, Su e Yu (2005) observaram
que os granulos maturados atingiram um didmetro médio maximo de 1,87 + 0,34 mm e uma

taxa de crescimento especifico de 0, 12 por dia.

Os estudos de Tao et al. (2017) sugerem que o carvao ativado granular pode
resultar na diminuicdo do didmetro dos granulos. Estudo anterior mostrou que granulos
grandes estdo sujeitos a morte e decomposicao celular devido a limitagdo da transferéncia de
massa, o que pode resultar em instabilidade ou até mesmo quebra dos granulos. Em contraste,
os granulos pequenos podem possuir as vantagens tanto do floco quanto do lodo granular em
termos de resisténcia reduzida a transferéncia de massa e boa sedimentabilidade. Portanto, o
tamanho pequeno com o uso do carvao ativado granular ajuda a estabilizar os granulos. Além
disso, os nucleos do carvao ativado granular fornecem aos granulos um meio de suporte forte

e, assim, ajudam a sustentar a estabilidade dos granulos maduros para a opera¢do de
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tratamento de aguas residuais a longo prazo (ALI et al., 2021; ZHANG et al., 2024).

De acordo com Tao et al. (2017), o estudo avaliou o impacto do carvao ativado
granular (CAG) sobre as SPE e a estabilidade estrutural dos granulos aerdbios. Com a adi¢do
de CAG, os granulos amadureceram 9 dias antes dos do grupo controle, evidenciando que o
material acelerou a granulagdo. A microscopia eletronica de varredura revelou que a
superficie dos granulos com CAG era mais densa e lisa, o que pode atuar como primeira linha
de defesa contra pressdes externas de selecdo. Apos a maturagdo, ndo foram observadas
diferencas na remocao de poluentes entre os granulos com e sem CAG. Quanto as SPE, o teor
de proteinas nos granulos com CAG foi superior ao do controle, enquanto o contetdo de
polissacarideos permaneceu semelhante, indicando que o CAG influenciou mais a fracdo

proteica das SPE do que os polissacarideos.

Um estudo feito por Li et al. (2013) avaliou os efeitos do carvao ativado granular
e do carvao ativado em po6 na granulagdo de granulos aerobios e mostrou que a adi¢do de
carvao ativado granular encurtou bastante o processo de granulagdo (de 6 semanas para menos
de 3 semanas), enquanto a adi¢do de carvao ativado em pd nao acelerou significativamente a

granulagao.

Pesquisas recentes testemunharam um interesse crescente no uso de biocarvao
como materiais funcionais para a remocdo de contaminantes ambientais de sistemas de
tratamento de aguas residuais. O biocarvao, um material carbonaceo derivado da pir6lise de
residuos bioldgicos em um ambiente com oxigénio limitado, pode servir como uma matriz de
remediagdo econdmica, acessivel e sustentavel, pois utiliza-se de algum residuo agricola para
o seu desenvolvimento, como, por exemplo, a fibra do coco, o bagago da cana de agucar, a
palha do trigo, entre outros. Ele ¢ comumente usado para melhorar a estrutura e a fertilidade
do solo para produtos de biomassa mais elevados e minimizar a perda de fertilizantes

(JAGADEESH et al., 2023).

Além disso, de acordo com Jagadeesh et al. (2023), o biocarvao pode adsorver ou
quelar poluentes ambientais, incluindo poluentes organicos hidrofobicos, reduzindo sua
mobilidade e biodisponibilidade em solo ou sedimento. Recentemente, as propriedades redox
do biocarvao tém despertado grande interesse, uma vez que ele ¢ capaz de mediar a
transferéncia de elétrons, participando tanto do ciclo biogeoquimico de elementos quanto da
transformagdo de contaminantes, potencializando sua atuagdo em processos ambientais. O uso
do biocarvao foi reconhecido por possuir varias caracteristicas de valor agregado de alta

porosidade, capacidade de troca idnica, grupos funcionais abundantes e ¢ um excelente
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mediador redox.

De acordo com Zhang et al. (2022), o biocarvao, derivado da pirdlise de residuos
agricolas como bagaco de cana e palha de trigo, apresenta elevada area superficial e
porosidade, caracteristicas que favorecem tanto a adesdo microbiana quanto a retengdo de
biomassa, resultando em maior estabilidade dos granulos. Ja Yang et al. (2020) destacam que
os grupos funcionais presentes na superficie do biocarvao nao apenas aumentam a capacidade
de adsor¢do de poluentes, mas também favorecem processos de mediacdo redox, que
estimulam a interagdo entre diferentes populagdes microbianas, contribuindo para a formagao
de agregados mais compactos. Por sua vez, Zhang et al. (2017) observaram que o biocarvao
pode atuar como suporte fisico para nucleagdo inicial dos granulos e, simultaneamente,
melhorar a eficiéncia metabolica do sistema, especialmente em condi¢cdes de baixa
disponibilidade de substrato.

Assim, de acordo com esses autores, o biocarvdo apresenta um papel
multifuncional nos sistemas de LGA, combinando func¢des de suporte fisico, adsorvente de
poluentes e mediador de interagcdes metabdlicas, o que o torna um aditivo promissor para

acelerar a granulagdo e aumentar a eficiéncia da remog¢ao de contaminantes.

No entanto, apesar desses avangos, o papel do biocarvio como mediador redox
solido ainda é pouco explorado, ndo havendo relatos consolidados sobre sua imobilizagao
direcionada para intensificar processos de biorredugcdo. Da mesma forma, a capacidade da
interacdo biocarvao-microrganismo em ampliar a transferéncia de elétrons para poluentes
aceptoras ainda carece de comprovagao experimental. Essa lacuna evidencia a necessidade de
mais estudos que investiguem, de forma sistematica, a contribui¢ao do biocarvao nao apenas
como suporte estrutural, mas também como agente ativo no fortalecimento da granulacao e na

intensificagdo da biodegradacdo em sistemas de tratamento de adguas residudrias.

3.3.2 Regimes de aplicacgao, efeitos departicula e limitacdes

O estudo de Pijuan et al. (2011) propde uma estratégia eficaz para reduzir o tempo
de partida de reatores de lodo granular aerobio por meio da inoculagdo com granulos aerdbios
triturados, promovendo a rapida formag¢ao de agregados estaveis e preservando a eficiéncia de
remocao de nutrientes. De forma distinta, estudos recentes tém demonstrado que a adi¢do de
materiais carbonaceos, como carvao ativado granular (CAG) e biocarvao (BC), pode
desempenhar papel complementar na aceleracdo da granulagdo, atuando como nucleos fisicos

de agregagdo e superficies para adesdo microbiana (LIANG et al., 2019; TAO et al., 2017;
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MING et al., 2019). Esses materiais favorecem a retengdo de biomassa, a produgdo de EPS ¢ a
forma¢do de microambientes redox no interior dos granulos, fatores que contribuem
indiretamente para a antecipagao da estabilidade funcional do sistema e para a manutengdo da

remocao eficiente de nitrogénio e fosforo (Wang et al., 2020; Zhang et al., 2022).

Segundo Barros et al. (2021), a dosagem controlada de cations divalentes,
especialmente Ca?’, é vantajosa em afluentes de baixa dureza ou sob alto consumo quimico,
pois mantém concentragdes estaveis desses ions no reator, favorecendo a compactacdo da
matriz de SPE e a estabilidade dos granulos. Em linha com isso, Konczak et al. (2014)
enfatizam que a formacao/estrutura das SPE depende da presenca de cations divalentes
(Ca?*/Mg?"), e de Graaff et al. (2020) reportam que Ca?'/Mg?>* elevam a for¢a e¢ a
sedimentabilidade dos agregados, reforcando a necessidade de reposi¢do/dosagem adequada
quando a dureza do influente ¢ baixa.

Ja Haaksman et al. (2023) avaliaram o modo de alimentacdo anaerdbia e discutem
explicitamente pulse-feeding vs. outras estratégias, evidenciando que o padrdo de pulsos
controla a distribui¢do do substrato entre tamanhos de granulos e pode ser usado

estrategicamente para estabilizar e acelerar a granulacao sob esgoto real.

Autores como Wu et al. (2025) enfatizam que o tamanho das particulas ¢ um
parametro determinante no desempenho do lodo granular aerdbio, pois influencia diretamente
a adesdo microbiana, a incorporagdo ao granulo e os mecanismos eletroquimicos e redox
associados. Particulas de tamanho intermediario tendem a favorecer a forma¢do de granulos
mais estaveis, enquanto particulas em escala nanométrica podem atuar como mediadores
redox, embora requeiram cautela devido ao seu potencial toxico e a possibilidade de liberagado

no efluente.

Contudo, o tamanho das particulas isoladamente ndo ¢ um critério definitivo para
determinar a formagdo de granulos aerdbios, uma vez que seu efeito depende das condigdes
operacionais e da interagdo entre os microrganismos € o material suporte. Dentro dos sistemas
de cultivo, o tamanho das particulas est4 intimamente associado ao desempenho do LGA. A
medida que a biomassa se desenvolve e os microrganismos proliferam, o didmetro dos
granulos aumenta, e granulos maiores tendem a apresentar melhor sedimentabilidade e
estabilidade estrutural, refletindo a maturagdo do sistema e sua eficiéncia de separacao

solido- liquido.

Adicionalmente, fatores estruturais como porosidade superficial e area especifica,

particularmente relevantes em materiais carbonaceos, como CAG e biocarvao, influenciam
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diretamente a eficiéncia do processo de granulacdo e remocdo de poluentes. Apesar dos
beneficios potenciais, a utilizagdo de aditivos apresenta limitagdes e riscos, incluindo a
formagdo de precipitados e incrustagdes em decorréncia de doses excessivas de Ca*" e Mg?*
(JIANG et al., 2003; LI et al., 2009), a alteragdo da composic¢do ¢ diversidade microbiana sob
concentragdes elevadas de determinados metais, como Fe’" (YILMAZ et al., 2017), e a
possivel perda de particulas adsorventes de granulometria reduzida, exigindo controle
operacional rigoroso e sele¢do adequada das condi¢des de aplicagdo (ZHANG et al., 2017;
TAO et al., 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Configuracao experimental e condicdes operacionais

Trés RBS de bancada, com volume util de 8 L, foram construidos em acrilico (H
= 1,0 m e D = 10 cm). Os reatores foram inoculados com lodo proveniente de um sistema
UCT, de uma estacao de tratamento de esgoto doméstico, em uma concentragdo inicial de 2 g
SSV L', O R1 foi utilizado como controle, enquanto o R2 e o R3 receberam, respectivamente,

2 g L't de CAG e de BC, ambos com granulometria entre 0,2 e 0,6 mm (Figura 1).

Tabela 1 - Tabela resumo para descri¢ao de etapas e condi¢des experimentais.

Item Descricao resumida

Reatores Trés RBS de bancada em acrilico (§ L; H= 1,0 m; D= 10 cm)
In6culo Lodo de sistema UCT (ETE doméstica), 2 g SSV L!
Configuragao R1: controle; R2: 2 g L' de CAG; R3: 2 gL' de BC

Materiais carbonaceos CAG e BC com granulometria de 0,2—0,6 mm

Origem do BC Bagago de cana-de-agucar, pirdlise a450 °C por 1 h

Temperatura 27+ 1°C

Afluente sintetico 1000 mg DQO L' (4c. propidnico), 50 mg N-NH4+* L', 7 mg P-
PO L

Aditivos Micronutrientes (1 mL L") e NaHCOs (2,5 g L™)

Aeragao Vazido de 6 L min™'; velocidade ascensional de 1,2 cm s

Fonte: A autora.
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Figura 1 - Configuragdo experimental: diagrama esquematico (a) e imagem dos sistemas

laboratoriais (b).
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Fonte: A autora.

O CAG (Exodo Cientifica, Brasil; especificacio original 1-2 mm) foi macerado e
peneirado em malhas metalicas (0,6 e 0,2 mm) para obtencdo da faixa desejada. O BC foi
produzido a partir de bagago de cana-de-agucar, submetido a pirélise em forno mufla a 450 °C
por 1 h, resfriado, lavado com &gua ultrapura, seco em estufa e peneirado até a granulometria

especificada (Figura 2).

Os reatores foram operados a 27 + 1 °C e alimentados com afluente sintético
contendo 1000 mg DQO L! (4cido propidnico), 50 mg N-NHs* L (cloreto de aménio), 7 mg
P-PO4* L! (fosfato de potassio), 1 mL L' de solu¢do de micronutrientes (ROLLEMBERG et
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al, 2020), com velocidade ascensional de 1,2 cm s*!' e vazdo de 6 L min™'.

Figura 2 - Materiais carbondceos: carvao ativado granular (a) e biocarvao de bagaco de cana-
de-agucar (b).

Fonte: A autora.

O sistema foi operado durante 106 dias em ciclos de 6 h, divididos em:
enchimento (20 min), reacdo anaerobia (120 min), reacdo aerobia (198-213 min),

sedimentacdo (20-5 min), descarte (1 min) e tempo ocioso (1 min). A troca volumétrica ao

final de cada ciclo foi de 50%, resultando em tempo de detencao hidraulica de 12 h.

A fase de granulagdo foi conduzida em quatro etapas (I, II, III e IV-G), reduzindo
gradualmente o tempo de sedimentacdo de 20 para 15, 10 e 5 min, com redistribuicdo
proporcional para a etapa aerobia. Cada estagio durou 1-2 semanas. Na fase subsequente de

maturacdo (Etapa IV-M), mantiveram-se as condi¢des da Etapa I[V-G.

Figura 3 - Fase de granulag¢do e maturagao
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o
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5 min
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Fonte: A autora

Ao final da operacdo, foram realizados ensaios de ciclo (6 h) para avaliar a
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remoc¢do de matéria organica (DQO), nitrogénio e fosforo. Amostras foram coletadas a cada
30 min para determinag¢dao de DQO, amonia, nitrito, nitrato e fosfato. O oxigénio dissolvido

(OD) foi monitorado continuamente (Y SI 5000, YSI Incorporated, EUA).

4.2 Ensaios de ciclo

Ao final da operacdo, foram realizados ensaios de ciclo (6 h) para avaliar a remo¢ao de matéria
organica (DQO), nitrogénio e fosforo. Amostras foram coletadas a cada 30 min para
determinacdo de DQO, amonia, nitrito, nitrato e fosfato. O oxigénio dissolvido (OD) foi

monitorado continuamente (YSI 5000, YSI Incorporated, EUA).

4.3 Ensaios respirométricos

A atividade heterotrofica aerdbia e a atividade nitrificante dos LGA cultivados
foram avaliadas por ensaios respirométricos. Utilizou-se o respirometro Beluga acoplado ao
software Resp43 para determinagdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO). A partir da TCO,
calcularam-se a constante especifica de utilizacdo de substrato (Kms) € a taxa de crescimento

especifico maxima (pm).

Os ensaios foram conduzidos com 1 L de licor misto e adicdo de substratos
especificos: acido propionico (120 mg DQO L) para atividade heterotrofica e cloreto de

amonio (10 mg N-NH4" L) para atividade nitrificante (Figura 3).

Figura 4 - Configuragdo experimental dos ensaios respirométricos.

Fonte: A autora.
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4.4 Métodos analiticos

A determinacdo de DQO, N-NHs*, solidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) seguiu os Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). As concentragdes de N-NO2, N-NO3™ ¢ P-PO4>* foram analisadas

por cromatografia ionica (Dionex™ ICS-1100, Thermo Scientific, EUA), conforme Argenta

et al. (2021).

A sedimentabilidade foi avaliada pelo indice volumétrico de lodo (IVL) em 5 e 30 min
(SCHWARZENBECK et al., 2005). A granulometria dos LGA foi obtida por peneiramento
em malhas de 0,2, 0,6 ¢ 1,0 mm (BIN et al., 2011). As SPE foram quantificadas de acordo
com Frutuoso et al. (2024). O teor de proteinas (PN) foi determinado pelo método de Lowry

modificado, e o de polissacarideos (PS) pelo método do 4cido sulfurico-fenol.

A resisténcia fisica dos granulos foi avaliada pelo coeficiente de estabilidade (S), segundo
Nor-Anuar et al. (2012), classificando-os como muito resistentes (S < 5%), resistentes (5-
20%) ou nao resistentes (S > 20%). As andlises morfoldgicas foram realizadas por

microscopia optica (TIM-107, Opton).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Granulacio

No inicio do experimento, todos os reatores foram inoculados com 2000 mg SSV
L. Durante a Etapa I (tempo de sedimenta¢io de 20 min), observou-se perda acentuada de
biomassa em todos os sistemas, consequéncia da baixa sedimentabilidade do lodo de indculo.
Os menores valores registrados foram de 1167 mg L' no R1, 550 mg L-! no R2 e 400 mg L-!
no R3, acompanhados por razdes IVL30/IVLs entre 0,5 ¢ 0,7, indicando predominio de flocos
pouco compactos (Figura 4). Esse padrido ¢é consistente com estudos anteriores, que
descreveram perdas iniciais seguidas por enriquecimento gradual em particulas mais densas

sob pressao seletiva (ARGENTA et al., 2021; BARROS et al., 2021).

Com a reducdo do tempo de sedimentacdo para 15 min na Etapa Il e 10 min na
Etapa III, iniciou-se a selecdo de agregados mais compactos. Houve recuperacao da biomassa,
com aumento progressivo de SSV e reducdo do IVL. Entretanto, enquanto R1 e R2 ainda
apresentavam predominio de particulas < 0,2 mm (> 50%), o R3 ja se destacava com cerca de
20% de granulos acima de 0,6 mm e mais de 10% acima de 1 mm (Figura 4), evidenciando

inicio precoce de granulacao.

Na Etapa IV (5 min de sedimentacdo), a transi¢cao de lodo floculento para granular
ficou evidente. O SSV ultrapassou 3000 mg L' em todos os reatores, e as razdes [VL3o/IVLs
superaram 0,8, atendendo aos critérios classicos para caracterizagcdo da biomassa granular (DE
KREUK et al., 2007). Além disso, os percentuais de granulos > 0,2 mm superaram 80% em
todos os sistemas, embora o avanco tenha sido mais acelerado em R3, onde quase 50% dos
granulos ja estavam acima de 1 mm no dia 50 (Figura 4). Esses resultados confirmam que o

BC atuou como nucleo de granulacdo, acelerando a formagao de granulos estaveis.

Durante a fase de maturagao (Etapa IV-M), o R3 manteve vantagem, alcangando
picos superiores a 5000 mg SSV L-! (dia 83) e apresentando fragdes de 30-40% de granulos >
1 mm, embora tenha estabilizado posteriormente em torno de 3700 mg L!. O R1 apresentou
desempenho intermediario, mantendo 3800-4000 mg L-! e cerca de 30-40% de granulos acima
de 0,6 mm. Ja o R2 foi o menos eficiente, com menor acimulo de biomassa ¢ distribuicao
granulométrica concentrada em 0,6 mm (Figura 4), sugerindo efeito limitado do CAG como

nuicleo de agregagao.
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Figura 4 - Evolucdo da concentracdo de SSV, da razdo IVL3o/IVLs e da distribuicao

granulométrica dos lodos dos reatores ao longo das etapas experimentais: (a) reator controle
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Comparando os aditivos, embora o carvao ativado granular (CAG) seja
amplamente descrito como um nucleo eficiente para agregagdo, por favorecer a adesdo celular
e o crescimento microbiano (LIANG et al., 2019; TAO et al., 2017), no presente estudo sua
eficacia foi limitada, uma vez que o material ndo permaneceu associado a biomassa. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior densidade do CAG, que, conforme discutido por
Liang et al. (2019), pode dificultar sua ressuspensdo em sistemas com aerag¢do insuficiente,
reduzindo o contato efetivo com o lodo. Em contraste, o biocarvao (BC), caracterizado por
menor densidade aparente e elevada porosidade, aderiu de forma estavel a biomassa,
favorecendo a retencdo microbiana e a formag¢dao de microambientes internos. Esse efeito
resultou na antecipagdo da granulagdo em aproximadamente 20 dias (Figura 4), em
consonancia com estudos prévios que associam o uso de BC a aceleracdo da granulacdo e ao
aumento da estabilidade estrutural dos granulos (MING et al., 2019; WANG et al., 2020;
ZHANG et al., 2022).

As SPE reforcam esses achados (Figura 5). No R1, os valores oscilaram bastante,
atingindo maximo de 4143 mg SPE g! SSV na Etapa III, mas sem consisténcia ao longo do
tempo. No R2, a produgio foi mais estavel (sempre acima de 2000 mg SPE g! SSV),
sugerindo efeito positivo do CAG sobre a regularidade da matriz polimérica. O R3 apresentou
comportamento mais flutuante, com picos ja na Etapa I (3500 mg SPE g! SSV),
possivelmente associados a estimulo inicial do BC, mas estabilizando em niveis

intermediarios na maturagao.

A relacdo entre proteinas e polissacarideos (PN/PS), amplamente utilizada como
indicador da composi¢do do EPS e das propriedades fisico-quimicas do lodo granular,
apresentou comportamento semelhante em todos os sistemas avaliados. Observou-se valores
iniciais mais elevados, atingindo aproximadamente 2,0 nos reatores R1 e R3, seguidos por
reducdo gradual e convergéncia para valores inferiores a 1,0 durante a fase de maturagdo
(Figura 5). Embora propor¢des mais elevadas de proteinas estejam associadas ao aumento da
hidrofobicidade superficial e ao favorecimento das etapas iniciais de agregacdo microbiana
(GUO et al., 2011), a diminuigdo da razdo PN/PS ao longo da operacdo indica o predominio
de polissacarideos no EPS, componente estruturalmente mais estavel. Esse predominio esta
relacionado ao aumento da coesdo, resisténcia mecanica e estabilidade a longo prazo do lodo

granular aerdbio, conforme reportado por Adav et al. (2008) e Wang et al. (2021).

A resisténcia dos granulos ao cisalhamento, parametro reconhecido como
indicador de robustez estrutural (NOR-ANUAR et al., 2012), foi confirmada pelos valores de
S do presente estudo, determinados ao final do experimento: 17,3% (R1), 9,9% (R2) e 11,6%
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(R3). Esses resultados indicam alta resisténcia mecanica em todos os reatores, com maior
robustez nos sistemas suplementados com aditivos, possivelmente devido ao estimulo a

producdo de SPE e ao efeito de suporte fisico conferido pelos materiais carbonéceos.

De modo geral, os resultados confirmam o padrio tipico de evolugao de sistemas
de lodo granular aerébio, ou seja, perdas iniciais de biomassa seguidas por selegdo e
enriquecimento em granulos compactos. Entretanto, evidenciam também que o BC acelerou a
maturagdo em relacdo ao CAG e ao controle, resultando em maior fragdo de granulos grandes,
maior estabilidade mecanica e transicdo mais rapida entre a etapa de granulacdo e a de

maturagao.

Figura 5 - Varia¢ao da producgdo de SPE e da razao PN/PS dos lodos dos reatores ao longo d
etapas experimentais: (a) reator controle (R1), (b) reator com carvao ativado granular (R2

(c) reator com biocarvao (R3).

Etapa IV

-5- Etapal Etapall Etapalll Granulagao Maturagéo

m il ‘ ‘Ev E 'l v : ‘ g v 'l v 'l v b 2I0

/4 5000 ' : ]
a)

&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tem i
empo (dias) ——

B 3000 T H A& PNPS Lk

(/)] 1,0 -z‘

D 2000 o
b E 1000 0.5

w

& ° 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(dias)
Etapa IV

—ay Etapa | Etapall Etapalll Granulagao Maturagio

3 5000 g " 2 1 1 o I L] o - 2‘0

7] ]

w
9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (dias)

Fonte: A autora.



28

5.2 Caracteristicas morfoldogicas

As andlises morfologicas por microscopia Optica (Figura 6) permitiram observar
diferencas significativas na evolugdo estrutural da biomassa entre os reatores. No RI
(controle), a granulagdao ocorreu de forma gradual, com estruturas esféricas mais evidentes
apenas ap6s 60 dias, evoluindo para granulos compactos e bem definidos no periodo de
maturacao (75-90 dias). No R2 (com CAG), a biomassa apresentou agregados heterogéneos e
fragmentados ao longo da operagdo, sugerindo que o CAG ndo funcionou de maneira eficaz
como nucleo de granulagdo. Esse comportamento pode estar relacionado a granulometria
empregada (0,2-0,6 mm), de maior densidade em comparagao a utilizada em estudos como o
de Tao et al. (2017), que relatou nucleacdo eficiente com particulas mais finas (0, 125-0,300
mm). Ja 0 R3 (com BC) apresentou agregados mais compactos e definidos a partir de 45 dias,
refor¢ando o papel do BC como facilitador da agregagao celular e granulacdo. A menor
densidade e a porosidade do BC favoreceram sua ressuspensdo e adesdo a biomassa,
acelerando a formagdo de granulos estaveis. Resultados similares foram relatados por Zhang
et al. (2022), que observaram que o BC atuou como nucleo eficiente, antecipando a

granulacdo em cerca de 20 dias.
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Figura 6 - Evolu¢ao morfoldgica dos lodos dos reatores observada por microscopia optica ao
longo da operagdo: (a) reator controle (R1), (b) reator com carvao ativado granular (R2) e (c)

reator com biocarvao (R3). Imagens obtidas em 15, 45, 60, 75 ¢ 90 dias de operagao.
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Fonte: A autora.

As micrografias revelam um detalhe importante: no R3, particulas de BC (visiveis
como manchas escuras) aparecem envolvidas pela biomassa, funcionando como nucleos de
granulagdo efetivos e contribuindo para a formacao de granulos compactos e homogéneos. Ja
no R2, embora algumas particulas de CAG possam ser identificadas na ultima micrografia,

estas nao se encontram encapsuladas, sugerindo integragdo limitada ao lodo.

Essas observacdes visuais sdo consistentes com os resultados quantitativos
apresentados na Secdo 3.1. O R3 destacou-se pela rapida transi¢do da etapa de granulagdo
(IV-G) para a maturagdo (IV-M), atingindo fragdes superiores a 40% de granulos > 1,0 mm ja
na fase inicial da maturag¢do. De acordo com os critérios propostos por de Kreuk et al. (2007),
que estabelecem como indicativos de biomassa granular estavel valores de IVLso/IVLs

superiores a 0,8 e pelo menos 80% dos agregados com diametro > 0,2 mm, o R3 atendeu
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precocemente a esses parametros, enquanto o R1 e o R2 atingiram esses valores apenas mais
tardiamente.

Embora o coeficiente de estabilidade (S) tenha sido determinado apenas ao final
do experimento, os resultados corroboram as observagdes microscopicas. Considerando os
critérios de Nor Anuar et al. (2012), todos os reatores apresentaram granulos classificados
como resistentes (5% < S < 20%). Ainda assim, os sistemas suplementados com CAG e,
sobretudo, com BC exibiram valores mais baixos de S, indicando maior resisténcia mecanica.
Essa robustez ¢ consistente com a morfologia mais compacta e regular observada na Figura 6,
reforcando a conclusdo de que a adi¢do de materiais carbonéceos, especialmente o BC,

promoveu biomassa granular mais coesa e estavel.

5.3 Desempenho de remocio de matéria organica, nitrogénio e fosforo

A remoc¢ao de matéria organica (DQO) apresentou desempenho consistentemente
elevado em todos os reatores e etapas (> 95%), atingindo valores maximos de 99,7% (R2,
Etapa IV-G) e 99,9% (R3, Etapa IV-M) (Tabela 1). O menor valor foi observado no R1 na
Etapa I (95,6%), compativel com o periodo inicial de aclimatacdo. Apos a granulagio (Etapa
IV-G), todos os sistemas mostraram desempenho proximo a remoc¢dao completa, sem
diferencas relevantes entre controle e aditivos. Isso confirma que nem o CAG nem o BC
prejudicaram a depuragdo organica. Ainda, os menores desvios padrdao em R2 e R3 sugerem
que os materiais carbonaceos favoreceram a estabilidade do processo. Esses resultados estdo
em conformidade com os estudos de Liang et al., (2019) e Zhang et al. (2022), que reportaram
eficiéncias de remog¢do de DQO superiores a 95% em reatores de LGA, tanto nos sistemas
controle quanto naqueles suplementados com materiais carboniaceos (CAG e BC,

respectivamente).

Quanto a remocdo de amodnia (N-NH4"), os valores mais baixos ocorreram na
Etapa I: 59, 1% (R1), 45,5% (R2) e 37,5% (R3) (Tabela 1). Esses valores refletem o periodo
inicial de aclimatacdo da biomassa, em que a comunidade nitrificante ainda estava em
desenvolvimento. A partir da Etapa II, todos os reatores superaram 90%, atingindo eficiéncias
superiores a 98% durante a maturacdo (Etapa IV-M). A remog¢do de nitrogénio total (NT)
acompanhou essa tendéncia, mas com menor eficiéncia global. Apds valores muito baixos na
Etapa I (26-51%), observou-se recuperagdo progressiva, alcangando remogdes entre 69 e 75%
nos trés reatores na Etapa [V-G. Na maturagdo (Etapa IV-M), entretanto, houve declinio para

63,5% no R1, 60,5% no R2 e 65,0% no R3 (Tabela 1). Esse comportamento indica que,
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embora os aditivos, em especial o BC, tenham contribuido para maior estabilidade estrutural
da biomassa, ndo foram suficientes para sustentar ganhos adicionais na remog¢do de amonia e

NT apo6s a granulacdo consolidada.

Uma caracteristica fundamental do LGA ¢ a ocorréncia de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (NDS) durante a fase aerdbia dos ciclos de operacdo em RBS,
viabilizada pela coexisténcia de zonas aerobias e anoxicas no interior dos granulos
(ROLLEMBERG et al., 2019b). Contudo, a eficiéncia desse mecanismo depende da difusdo
de oxigénio e da disponibilidade de DQO ao longo do ciclo. Granulos pequenos permitem
maior penetracdo de oxigénio, restringindo a espessura da zona anoxica e, consequentemente,
a desnitrificagdo. No presente estudo, durante a fase de maturacao, a fracao de granulos > 1,0
mm foi relativamente baixa (média de 34,6% no R1, 22,9% no R2 e 32,9% no R3), o que

pode justificar as menores remogdes de NT obtidas (60-65%). Em contraste, Rollemberg et al.

(2020), relataram maior fragao de granulos acima de 1,0 mm (> 70%) e remogdes de NT mais
elevadas (77%). Ainda assim, a granulometria ndo ¢ o Unico fator limitante. Barros et al.

(2020) demonstraram que a baixa taxa de desnitrificacdo em sistemas de LGA pode estar mais
associada ao esgotamento precoce de DQO durante a fase aerdbia do ciclo do que a auséncia

de zonas anoxicas.

A remogao de fosforo foi baixa em todos os reatores, variando entre 20 ¢ 40% ao
longo do experimento (Tabela 1). Durante a fase de maturagao (Etapa IV-M), os valores se
mantiveram semelhantes entre os reatores. Em alguns pontos da fase de granulacio (Etapa IV-
G), houve valores ligeiramente mais altos, mas sem consisténcia entre os sistemas ou
continuidade na maturagdo. Esses resultados indicam que nem o CAG nem o BC exerceram
efeito significativo sobre a remocdo de fosforo. Portanto, a principal contribuicao dos

materiais carbonaceos ocorreu nos processos de granulacao.



Tabela 2 - Desempenho de remog¢do de matéria organica, nitrogénio e fésforo dos reatores ao longo das etapas experimentais.

Reator R1 R2 R3

Etapa I 11 m 1v-G I1IV-M I 11 m I1v-G I1Iv-M I II m 1I1v-G IvV-M
DQOan 870 865 785 772 740 870 865 785 772 740 870 865 785 755 793
(mgL ) (108) (126) (41) (89) (115) (108) (126) (41) (89) (115) (108) (126) (41) (66) (23)
DQOen 37 23 32 5 13 29 17 19 2 3 20 35 39 2 0
(mg L") G6) @O GH 19 @© 6D G 1y @ O d3) 13 @2 d7)  (©
Remoc¢io 95,6 974 960 994 982 96,6 98,0 97,6 997 996 977 96,0 949 99,8 999
DQO (o) (700 (06) (43) (22 (B9 &6 (08 (20 O4H (09 (@6 (1,0 G7) (26) (O1)
N-NHa4"an 524 599 538 540 475 524 599 538 540 475 524 599 538 58,0 487
(mgL ) 7,n (1L G4 @449 33 7,1 da.,ny Gé49 @4 @63 7,1 ann G4 2.6 3.9
N-NHq4"en 21,9 0,86 2,3 0,5 0,6 28,7 0,5 3,5 0,5 0,5 32,8 0,5 52 0,4 0,5
(mgL-) (21,6) (0,5 (G4 (03 (0,2) (16,5 (04 (5,00 (03 (0,2) (149 (O, 1) ((11,2) (©O,5 (0,3
N-NOsen 3,6 33 32 14,0 15,2 3,9 3,2 3,3 14,5 138 3,7 3,2 3,8 1,5 17,2
(mg L") 06 O (©1) G @8 06 (O (02 @4 67 (06 O (1,00 24 24
Remocio 59,1 986 959 99,1 988 455 992 936 9900 989 375 99,1 90,6 994 99,1
N-NH4" (%) (38,7) (0,7) (6,2) (0,5 (0,4) (28,9 (0,5 (89 (0,6) (0,3) (26,00 (0,3) (20,00 (0,9 (0,6)
Remocio 50,9 81,5 750 743 635 354 82,1 734 696 60,5 26,1 80,7 70,1 752 65,0
N (%) 36,6) 34 3 74 140 271,7) &2) (69 (7,1) (17,5 (255 &4 (186) (1,4) (6,1)
P-POs*an 6,4 11,7 6,2 10,1 9,6 6,4 11,7 6,2 10,1 9,6 6,4 11,7 6,2 91 9,9
(mg L") ©9 78 (26 14 O7) 09 (78 26 @14 07 (09 78 (26 &1 (07)

32
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P-PO4en 48 91 45 69 73 48 19 61 83 79 55 89 47 65 80

(mg L 2D 65 @13 @O @) @1.3) G4 @5 @3 @Y @9 G2 @1Lo (05 (1.2
Remogio 31,8 283 27,7 404 233 256 347 280 339 234 213 361 294 428 232
P (%) (20,9 (2,6) (12,8) (13,00 (1,8) (181) (84) (10,9 (13,6) (1,8) (163) (58 (96) (69 (1.5)

Os desvios padrdo estdo apresentados entre parénteses.

Fonte: A autora.
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A presenca de ciclos anaerdbio-aerdbios em reatores de LGA favorece, em principio, o
crescimento de organismos acumuladores de fosforo (OAF) (DE KREUK; VAN
LOOSDRECHT, 2004). No entanto, os resultados obtidos indicam limitacao intrinseca do lodo
quanto a presenca ou atividade desses microrganismos. Um possivel fator, discutido por
Barbosa et al. (2024), ¢ a competi¢cdo de organismos acumuladores de glicogénio (OAG) com
os OAF pelos acidos graxos volateis, substrato essencial nesse metabolismo. Quando os OAG
prevalecem, o desempenho de remocdo biologica de fosforo pode ser severamente
comprometido (BASSIN et al., 2012). Cabe ressaltar, contudo, que o presente estudo nao

realizou anélises metagendmicas para confirmar essa hipotese.

5.4 Perfis de remocao de matéria orginica e nutrientes durante o ciclo operacional

Durante o ciclo tipico de 8 horas (Figura 7), a DQO foi rapidamente consumida
nas primeiras 2-3 horas, atingindo valores proximos de zero antes do término da fase aerdbia.
Esse comportamento indica elevada atividade heterotrofica inicial, mas também evidencia a
limitacdo de substrato para processos heterotroficos de desnitrificacdo nas horas finais do

ciclo, aspecto ja sugerido na Secdo 3.3.

No caso do nitrogénio, a concentragdo de aménia (N-NH4") apresentou queda
acentuada até cerca de 3 horas de reacdo, atingindo valores residuais inferiores a 1 mg L' em
todos os reatores. Em paralelo, observou-se acimulo de nitrito e, posteriormente, de nitrato,
caracterizando nitrificagdo ativa. Ainda assim, o balango de nitrogénio total (NT) revelou
redugdes liquidas durante a fase aerdbia: aproximadamente 5,6 mg L' em R1, 7,5 mg L' em
R2 e 9,7 mg L' em R3. Esse comportamento confirma a ocorréncia de NDS, mesmo sob
concentragdes elevadas de oxigénio dissolvido. A eficiéncia da NDS, entretanto, foi limitada,
uma vez que os acumulos de nitrato e nitrito ndo foram plenamente compensados pela

reducdo do NT, resultando nos percentuais de remog¢ao mais modestos discutidos na Se¢ado 3.3.

A granulometria da biomassa também ajuda a explicar esses resultados. Durante a
maturacao, a fracao de granulos > 1,0 mm foi relativamente baixa (em média, 34,6% em R1,
22,9% em R2 e 32,9% em R3), restringindo a extensdo das zonas anoxicas internas. Granulos
menores favorecem maior difusdo de oxigénio e, portanto, menor potencial para
desnitrificacdo. Esse achado estd de acordo com estudos como o de Rollemberg et al. (2020),

que relataram maior propor¢ao de granulos grandes associada a remogdes superiores de NT.

Quanto ao fosforo, ndo se observou o perfil tipico de liberacdo inicial seguido de
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resultado reforca a limitacdo ja apontada na Se¢do 3.3, sugerindo baixa abundancia ou
atividade dos OAF no lodo inoculado, independentemente da presenga de materiais

carbonaceos.

Figura 7 - Variacdo de DQO, nitrogénio, fosforo e oxigénio dissolvido ao longo do ciclo
operacional dos reatores: (a) reator controle (R1), (b) reator com carvao ativado granular (R2)

e (c) reator com biocarvao (R3).
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Fonte: A autora.
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5.5 Atividade metabolica dos LGA

A andlise respirométrica permitiu avaliar a atividade metabolica da biomassa

granular nos trés reatores, complementando as analises de ciclo descritas na Se¢do 3.4. Para
oscilaram apenas de forma marginal ao longo dos ciclos, sem tendéncia consistente. Esse

os microrganismos heterotroficos, as constantes especificas de utilizacdo de substrato (Kms)
variaram de 16 a 21 mg DQO mg !X, d'!, acompanhadas por taxas de crescimento especifico

méaximas (um) de 7,3-9,4 d!, (Tabela 2). Esses resultados indicam maior capacidade de

degradagdo de matéria organica no R3, seguido pelo R2, o que estd em consondncia com 0s
achados das Sec¢des 3.1 e¢ 3.2, onde a adi¢do de biocarvao favoreceu maior estabilidade
estrutural e producdo de SPE, condi¢gdes que podem ter potencializado a atividade

heterotréfica.

Tabela 3 - Pardmetros respirométricos de microrganismos heterotroficos e nitrificantes nos

reatores de LGA.

Reato  Kws (mgDQO mg'X,  pm (d

r d-) ')
Heterotroficos
R1 16,2 7,3
R2 20,6 9,3
R3 20,9 9,4
Nitritadores

R1 9,0 0,9
R2 9,9 1,0
R3

11,1 1,1

Fonte: A autora

No caso dos microrganismos nitrificantes (bactérias nitritadoras), os parametros
também foram superiores nos reatores com aditivos, particularmente no R3 (com BC),
sugerindo melhor desempenho das comunidades nitrificantes nesse reator. O R2 apresentou
valores intermediarios, confirmando a contribuicdo positiva do CAG, embora menos
pronunciada que a do BC (Tabela 2). Esses resultados reforcam que a adicdo de materiais

carbonaceos, sobretudo o BC, promoveu nido apenas maior retengdo ¢ compactagdo da
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biomassa, mas também condigdes mais favoraveis ao crescimento dos nitrificantes. Esse
comportamento corrobora os dados de ciclo (Secdo 3.4), nos quais a oxidacdo de amonia
ocorreu rapidamente, embora o acimulo de nitrato tenha limitado a remog¢do de nitrogénio

total.

E importante destacar que, mesmo apresentando taxas de crescimento mais baixas
do que as dos microrganismos heterotroficos, os nitrificantes mantiveram desempenho
consistente ao longo do experimento, particularmente no R3. Esse comportamento ¢ relevante,
pois garante a estabilidade de nitrificacdo da etapa de nitrificacdo, processo essencial para o

cliclo do nitrogénio em sistemas de LGA.

Em sintese, a analise respirométrica confirmou que os reatores suplementados
com materiais carbonidceos apresentaram maior atividade metabdlica tanto de
microrganismos heterotroficos quanto de nitrificantes, com destaque para o R3 (com BC).
Esses resultados complementam as observacdes estruturais (Se¢des 3.1 e 3.2) e os dados
de desempenho (Segdes 3.3 e 3.4), reforcando que a adi¢do de BC, mais do que o
CAG, contribuiu para acelerar a granulacdo, favorecer a compactacdo dos granulos e
aumentar a capacidade de oxidacdo da biomassa. Contudo, a elevacdo da atividade
microbiana ndo foi suficiente para superar as limitacdes provavelmente associadas a
disponibilidade de DQO e a granulometria relativamente reduzida, fatores que podem ter
restringido a desnitrificagdo e mantido as remog¢des de NT em niveis intermediarios.
Assim, os dados respirométricos destacam o potencial dos aditivos em intensificar
processos metabdlicos especificos, a0 mesmo tempo em que evidenciam a necessidade de
estratégias operacionais complementares para maximizar a remoc¢ao global de nutrientes em

sistemas de LGA.
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A formagao e evolugdo da biomassa granular seguiram o padrao tipico descrito na
literatura, mas com diferencas importantes entre os tratamentos. O biocarvao (BC) antecipou
a granulacdo, promoveu maior compactagdo dos granulos e resultou em biomassa
estruturalmente mais estavel e resistente, enquanto o carvao ativado granular (CAG)

apresentou efeito limitado como nticleo de granulagao.

O desempenho de remocdo de matéria organica foi elevado em todos os reatores
(> 95%), confirmando a robustez do sistema, independentemente da adicdo de aditivos. A
nitrificagdo ocorreu de forma eficiente, com remo¢do quase completa de amoénia, mas a
remog¢ao de nitrogénio total manteve-se em niveis intermediarios (60-65%), provavelmente
limitada pela baixa fracdo de granulos grandes (> 1 mm) e pela disponibilidade reduzida de

DQO para a desnitrificagao.

A remocdo de fosforo foi baixa em todos os reatores (20-40%), sem efeito
significativo dos aditivos, indicando restricdo intrinseca da biomassa quanto a presenca ou

atividade de organismos acumuladores de fosforo.

Os ensaios respirométricos confirmaram maior atividade metabolica nos reatores
suplementados com materiais carbonaceos, especialmente no reator com BC, com destaque
para a intensificacdo tanto da oxidac¢do heterotrofica quanto da nitrificacdo. Contudo, o
aumento da atividade microbiana ndo foi suficiente para superar as limitagdes provavelmente

associadas a disponibilidade de substrato e a granulometria relativamente reduzida.

Assim, o BC se destacou como estratégia mais eficaz que o CAG para acelerar a
granulagdo e intensificar processos metabdlicos especificos, embora melhorias adicionais na
remo¢do global de nutrientes dependam de ajustes operacionais que favorecam a

desnitrificacdo ¢ o metabolismo de fosforo.
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