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RESUMO 

 

O lodo granular aeróbio (LGA) consiste em um agregado microbiano resistente, denso e de 

fácil sedimentação no qual se desenvolvem condições adequadas à ação de microrganismos 

aeróbios, facultativos e anaeróbios. O trabalho teve como objetivo geral avaliar a formação, 

atividade e estabilidade do lodo granular aeróbio cultivado com glicose em um reator em 

batelada sequencial (RBS) convencional. O cultivo dos grânulos ocorreu em RBS operado em 

ciclos de 6 h. Foram avaliadas as remoções de matéria orgânica e nutrientes, além da 

concentração de sólidos e o índice volumétrico de lodo - IVL. Obtiveram-se valores médio de 

87,7% de remoção de DQO e remoção média superior a 70% de nitrogênio amoniacal. No 

entanto, foi observada baixa remoção de fósforo (< 50%), especialmente quando houve 

redução do tempo de sedimentação. O grânulo formado possuía tamanho médio de 0,9 mm no 

60º dia, e os valor de IVLଷ foi de 152,9 mL/g. Observou-se que é possível obter grânulos 

aeróbios cultivados a partir da glicose como fonte de carbono, todavia esse tipo de substrato 

não beneficiou as bactérias acumuladoras de fósforo e prejudicou a retenção de sólidos no 

sistema. 

 

Palavras-chave: Logo Granular Aeróbio (LGA). Reator em batelada sequencial (RBS). 

Glicose. Fonte de carbono.  

 



 
 

ABSTRACT 

 

The aerobic granular sludge (AGS) consists of a resistant, dense and easy to sedimentation 

microbial aggregate in which adequate conditions are developed for the action of aerobic, 

facultative and anaerobic microorganisms. The objective of this work was to evaluate the 

formation, activity and stability of aerobic granular sludge fed with glucose in a conventional 

sequential batch reactor (RBS). The cultivation of granules occurred in a SBR that operated in 

cycles of 6h. The removals of organic matter and nutrients were evaluated, as well as the 

solids concentration and sludge volume index – SVI. In terms of COD removal mean values 

of 87.7% were obtained, and higher than 70% in terms of ammoniacal nitrogen. However, low 

phosphorus removal (< 50%) was observed, especially when the sedimentation time was 

reduced. The granule formed had a mean size of 0.9 mm on the day 60 and the values of SVIଷ were 152.9 mL/g. It was observed that it was possible to obtain aerobic granules 

cultivated from glucose as a carbon source, however this type of substrate did not benefit the 

phosphorus accumulating bacteria and also impaired the retention of solids in the system. 

 

Keywords: Aerobic Granular Sludge (AGS). Sequential batch reactor (SBR). Glucose. 

Carbon source.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Dentre as várias tecnologias existentes para o tratamento de esgoto sanitário, os 

sistemas biológicos são os mais utilizados e explorados comercialmente, sendo a tecnologia 

de lodos ativados a mais aplicada mundialmente. Entretanto, os sistemas convencionais 

demandam diversas etapas de tratamento, principalmente quando projetados para remover 

nutrientes, requerendo assim grande área e um alto aporte energético para implantação e 

operação. Diante desse cenário, a tecnologia de lodo granular aeróbio (LGA) (comercialmente 

conhecido como Nereda®) atua como um novo modelo para a remoção biológica de carbono 

e nutrientes, além da etapa da sedimentação secundária, em um único reator (GIESEN; 

THOMPSON, 2013). 

O processo de granulação aeróbia se dá por meio da formação de grânulos 

aeróbios que geralmente são cultivados em reatores operados na modalidade de bateladas 

sequenciais (RBS) (AKABOCI, 2013; JUNGLES, 2011; MORGENROTH et al., 1997; 

WAGNER, 2015; JORDÃO; PESSÔA, 2014). Cada grânulo é composto por um agregado 

microbiano contendo milhões de bactérias por grama de biomassa, assumindo um formato 

esférico, compacto, denso (LIU; TAY, 2004), com alta velocidade de sedimentação (BEUN et 

al., 1999), alta retenção de biomassa, alta resistência a choque de cargas (LIU; TAY, 2004), 

alta taxa de remoção biológica de nutrientes e matéria orgânica recalcitrante, sendo mais 

vantajoso que o lodo ativado convencional. 

O LGA é cultivado no RBS sem a necessidade de um decantador secundário e em 

divisão de fases de operação (alimentação, fase anaeróbia seguida de aeróbia, sedimentação e 

decantação) (ROLLEMBERG et al., 2018) em ciclos contínuos para se obter um alcance 

rápido na formação dos grânulos e no aumento da sedimentação (MORGENROTH et al., 

1997), envolvendo mecanismos físico-químicos e biológicos (LIU; TAY, 2004). Nessa 

configuração todas as fases ocorrem no mesmo tanque. Além dessa modalidade convencional, 

é importante citar que alguns RBS operam com a entrada e descarte simultâneos. 

Na Holanda, no ano de 2010 em Garmerwolde, foi construída a primeira ETE a 

utilizar o LGA, WWTP EPE. Outros destaques são as escalas pilotos instaladas em Gansbaai 

(África do Sul) e Frielas (Portugal). A RoyalHaskoning DHV Consultoria, em parceria com a 

Universidade Tecnológica de Delft, desenvolveu uma patente que primeiramente utilizou o 

LGA adaptado para aplicações industriais, tornando-se futuramente uma escala maior para o 

tratamento de esgoto doméstico, a Nereda®. Essa patente se tornou uma tecnologia viável no 

Brasil. Atualmente a BRK Ambiental opera ETEs que utilizam a tecnologia Nereda®, sendo 
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elas a ETE Deodoro no Rio de Janeiro, ETE Jardim São Paulo em Recife e a ETE Sumaré em 

São Paulo (CARVALHO, 2018; LI et al., 2014; PRONK et al., 2015).  

Para a utilização dessa tecnologia, é necessário que o LGA seja cultivado no 

próprio reator, ou em outro reator e, em seguida, inoculado. Um fator extremamente 

importante para a formação do LGA é a escolha do substrato energético que influenciará sua 

atividade biológica (MORGENROTH et al., 1997). A alimentação do LGA por diferentes 

fontes de carbono pode produzir grânulos com características distintas. São diversos os 

substratos que já foram utilizados para o seu cultivo, citando-se acetato, fenol, amido, etanol, 

melaço, sacarose, propionato e outros compostos sintéticos (ADAV et al., 2008; LIU; TAY, 

2004). O uso de esgoto real para obter grânulos também foi estudado por Wagner (2015), 

porém esse estudo reportou dificuldades para alcançar estabilidade dos grânulos e completa 

remoção de nutrientes. 

O acetato é o substrato mais empregado nas pesquisas de cultivo de LGA que 

utilizam efluente sintético, ressaltando que o acetato é o AGV (ácido graxo volátil) mais 

presente nos esgotos doméstico, representado cerca de 49–70% dos ácidos graxos voláteis 

(AGVs) presente nos esgotos domésticos (ZHANG et al., 2008). A preferência pelo acetato 

nas pesquisas se deve à rápida formação dos grânulos, além da melhor remoção de fósforo, 

pois é um dos substratos que melhor favorece as bactérias acumuladoras de fósforo 

(polyphosphate-accumulating organisms, PAOs) (Tay et al., 2001). 

No entanto, ao contrário da maioria dos estudos reportados na literatura, essa 

pesquisa avaliou o impacto do uso da glicose, um monossacarídeo (hexose) (FEINER, 2010) 

fonte de energia preliminar para a maioria de organismos aeróbios (INSEL; TURNER; ROSS, 

2006), como substrato mais complexo na formação e na estabilização dos grânulos, 

justificando que muitos efluentes, especialmente industriais, possuem em sua composição 

substratos ricos em energia e com característica mais complexa do que o acetato. A literatura 

reporta resultados positivos em relação ao processo de granulação e remoção de nutrientes 

quando utilizado a glicose como substrato (LIRA, 2018; SUN et al., 2006; TAY et al., 2002), 

no entanto, o impacto do uso da glicose nos grânulos aeróbios não tem sido muito explorado, 

o que motivou este trabalho a avaliar o seu uso a fim de entender como os grânulos se 

comportam quando cultivados na presença desse substrato mais complexo e rico em energia 

(INSEL et al,, 2006). 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1.Objetivo Geral  

 

Avaliar a formação, atividade e estabilidade do lodo granular aeróbio cultivado 

com glicose em um RBS convencional.  

 

2.2.Objetivos Específicos 

 

1. Verificar a possibilidade de cultivar grânulos aeróbios em um RBS 

utilizando a glicose como fonte de carbono, assim como o tempo de 

cultivo; 

2. Avaliar comparativamente a glicose com outros substratos testados e 

reportados na literatura, em relação ao tempo de estabilização de grânulos, 

tempo de formação do LGA e remoção de matéria orgânica e de nutrientes 

no sistema; 

3. Avaliar a estabilidade dos grânulos formados; 

4. Realizar uma análise preliminar do efeito da glicose na microbiologia. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1.Introdução ao Lodo Granular Aeróbio (LGA) 

 

Em 1980, o lodo granular foi descrito pela primeira vez em sistemas anaeróbios 

de tratamento de esgoto (LETTINGA et al., 1980), porém apenas em 1997 foi observado em 

sistema aeróbio, reator de coluna de bolhas em escala laboratorial (MORGENROTH et al., 

1997). Desde então, o lodo granular aeróbio (LGA) tem sido pesquisado não só para o 

tratamento de efluente doméstico como também para tratamento de efluentes industriais e 

com alta carga orgânica; biorremediação de compostos aromáticos; adsorção de metais 

pesados e recuperação de produtos de valor agregado, Erro! Fonte de referência não 

encontrada.. 

 

Figura 3.1 – Evolução da tecnologia do lodo granular aeróbio. 

 

 

Fonte: Adaptado de Nancharaiah et al. (2018)  

 

A biomassa granular aeróbia tem atraído o interesse de pesquisas por causa de 

suas características, tais como a alta capacidade de sedimentação, organização microbiana 

compacta e densa, boa porosidade, alta retenção de biomassa e a capacidade de resistir a 

choques de cargas (NANCHARAIAH et al., 2006). A formação da biomassa na forma de 

grânulos microbianos aeróbios tem seu potencial no desenvolvimento de soluções 

1980              Lodo granular em sistema aeróbio

1997 Descobrimento do LGA

2002                    Observação de multicamadas nos grânulos

2006               Formação de LGA utilizando esgoto real

2009          Tratamento de efluentes industriais

2010                        1ª ETE full scale utilizando tecnologia LGA (Patente Nereda)

2013                   Recuperação de produtos

2015-2018             Remoção de Hidrocarbonetos, Metais pesados, tóxicos e Fármacos
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biotecnológicas viáveis para a degradação e remoção simultânea de poluentes orgânicos e 

inorgânicos. 

3.2.Estrutura do LGA 

 

Conforme descrito por Liu & Tay (2004) os grânulos aeróbios consistem em 

agregados microbianos altamente empacotados, contendo milhões de microrganismos por 

grama de biomassa, em que diferentes espécies bacterianas têm funções específicas na 

degradação dos diversos poluentes presentes em águas residuárias complexas. 

Agregados de origem microbiana, que não coagulam sob reduzidas condições de 

cisalhamento hidrodinâmico e que sedimentam significativamente mais rápido que os flocos 

de lodos ativados caracterizam a definição dos grânulos aeróbios, discutido no primeiro 

workshop de lodo granular aeróbio (1st IWA-workshop Aerobic Granular Sludge) que ocorreu 

em Munique, na Alemanha, em 2004 (DE KREUK; KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007).  

Devido ao seu tamanho, variando entre 0,5 e 2 mm, no interior dos grânulos 

aeróbios existe um gradiente de oxigênio dissolvido que cria um perfil redox em três distintas 

zonas. A primeira é uma zona aeróbia, seguida por uma zona anóxica e uma zona anaeróbia, 

resultando em uma variedade de populações microbianas, possibilitando assim a remoção 

simultânea de carbono, nitrogênio e fósforo (AKABOCI, 2013).  

 

Figura 3.2 – Zonas do LGA.

 
Fonte: Adaptado de Nereda® (2017)  
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3.3.Cultivo do LGA 

 

A granulação aeróbia foi obtida com melhores resultados em reatores em 

bateladas sequenciais – RBS (GAO et al., 2012; LIU et al., 2005). Nessa configuração, o 

cultivo de LGA ocorre sem a existência de um decantador secundário, ocorrendo todas as 

fases do ciclo (alimentação, período anaeróbio, anóxico e aeróbio, sedimentação e descarte) 

dentro de um mesmo tanque de forma controlada. Contudo, o desenvolvimento de LGA 

também é possível em sistemas contínuos (CHEN et al., 2017; SUN et al., 2017). 

A maioria das pesquisas sobre LGA tem sido realizada em RBS em escala 

laboratorial (SCHWARZENBECK; ERLEY; WILDERER, 2004), utilizando afluentes 

sintéticos com substratos definidos e condições operacionais bem controladas. Os primeiros 

estudos nesses tipos de reatores são datados do início da década de 70 (VIGNESWARAN; 

SUNDARAVADIVEL; CHAUDHARY, 2007), sendo aprofundados e transformados em 

desenvolvimento tecnológico promissor para as décadas seguintes. 

O estudo realizado por Wintz e Dague (1996) apontou ciclos de operação em RBS 

para sistemas anaeróbios que influenciaram posteriormente os sistemas aeróbios. Neste estudo, 

os ciclos foram divididos em etapas de alimentação (uso de substrato energético), reação, 

sedimentação e descarte. Para a maioria dos sistemas aeróbios, o RBS funciona com as 

seguintes etapas adaptadas, Figura 3.3: 

1. Alimentação (ou enchimento): Nesta etapa, o afluente entra no reator.  

2. Reação: Essa etapa apresenta uma alternância de condições anaeróbias, 

aeróbias e anóxicas por meio do ligamento/desligamento cíclico dos 

aeradores. Ocorre a degradação da matéria orgânica por meio das bactérias, 

efetuando simultaneamente a remoção de matéria orgânica carbonácea, 

nitrificação, desnitrificação e remoção de fósforo. 

3. Sedimentação: Nesta fase ocorre a sedimentação do LGA e a decantação 

do efluente tratado após o desligamento dos aeradores formando um 

sobrenadante clarificado. O tempo de sedimentação é um fator chave para 

a formação de grânulos aeróbios, sendo considerada a principal estratégia 

de seleção microbiana.  

4. Retirada (ou descarte): O efluente tratado é retirado do RBS.  
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5. Repouso: O lodo remanescente permanece em repouso no reator até o 

início do próximo ciclo de operação. 

 

Figura 3.3 – Fases de operação de um RBS. 

 

 
Fonte: WAGNER (2015) 

 

Os RBS tendem a ocupar uma área muito menor. Quando comparado ao sistema 

de lodo ativado, por exemplo, o desenvolvimento de LGA em RBS apresenta redução do 

custo de operação em pelo menos 20% e diminuição do espaço requerido em 75% (BASSIN, 

2012). Sucessivamente, o sistema de RBS em escala laboratorial (BEUN et al., 1999; 

MORGENROTH et al., 1997; TAY; LIU; LIU, 2002; WANG et al., 2018b; ZENG et al., 

2003), escala piloto (LIU, Y; TAY, 2002; WAGNER, 2015) e em plantas de escala real (LI et 

al., 2014; PRONK et al., 2015) foram expandidos e usados para o tratamento de efluentes 

através do desenvolvimento do LGA.  

Fatores importantes como condições aeróbias e anaeróbias alternadas, por 

exemplo, favorecem o crescimento de microrganismos benéficos para a granulação (PAOs, 

GAOs, bactérias nitrificantes). Consequentemente, os ciclos de RBS têm geralmente um 

período anaeróbio seguido por um período aeróbio (ROLLEMBERG et al., 2019a). 

Atualmente, os estudos de formação do LGA têm sido reportados preferencialmente nestes 

tipos de reatores devido à hidrodinâmica do RBS e às condições proporcionadas, tais como 

regime de alimentação, sedimentação das partículas, entre outros. 
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3.4.Formação e manutenção do LGA 

 

A literatura reporta diversos fatores que influenciam a granulação, dentre eles: a 

pressão de seleção por baixos tempos de sedimentação (BEUN; VAN LOOSDRECHT; 

HEIJNEN, 2002), composição do substrato, carga orgânica volumétrica (COV) (GAO et al., 

2011), níveis de oxigênio dissolvido (OD) (STURM; IRVINE, 2008), elevados valores de 

troca volumétrica (tipicamente entre 30 e 70 %), baixos tempos de detenção hidráulica (TDH) 

(tipicamente entre 6 e 12 horas) e outras estratégias de cultivo dos grânulos aeróbios (BEUN 

et al., 1999; MORGENROTH et al., 1997). 

Além da formação do LGA, fatores operacionais também estão relacionados com 

a estabilidade do grânulo. Muitos trabalhos relataram a desintegração da biomassa granular 

em longos períodos de operação por conta das condições operacionais adotadas (DU et al., 

2011; MOSQUERA-CORRAL et al., 2005). Dessa forma, a operação do sistema está ligada 

não somente à formação do grânulo como também à manutenção deste ao longo do período de 

operação dos sistemas. 

Nesse sentido, a seguir, são apresentados os principais fatores apontados como 

fundamentais para a formação de grânulos aeróbios maduros (Figura 3.4). Em cada um dos 

parâmetros citados, são apresentados valores sugeridos pela literatura científica para o cultivo 

de grânulos estáveis. 

Figura 3.4 – Aspectos relacionados à formação do LGA. 

 

Fonte: Adaptado de Bassin (2017)  

LGA
Intensidade de aeração Relação A/M

Período Feast/Famine
SubstratoOxigênio Dissolvido

Ciclo do sistema

EPS
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O LGA é considerado uma categoria especial no que diz respeito à imobilização 

microbiana, uma vez que grânulos aeróbios são considerados um caso particular de 

composição do biofilme de células auto imobilizadas (ADAV et al., 2008). Para Liu e Tay 

(2002), há alguns passos importantes para compreender a formação do grânulo aeróbio por 

meio da imobilização celular, a saber o contato entre às bactérias por meio de uma superfície, 

que estão diretamente ligadas forças hidrodinâmicas, difusivas, gravitacionais e 

termodinâmicas, forças de atração (físicas, químicas e biológicas) para manter estável o 

contato dessas comunidades microbianas na superfície, forças microbianas para manter as 

bactérias agregadas e permitir a produção de polímero extracelular, e forças de cisalhamento 

hidrodinâmico para estabilizar a estrutura tridimensional do grânulo. 

A eficiência do processo de formação do LGA está diretamente relacionada com a 

manutenção da estabilidade estrutural adequada do grânulo e com uma ou mais características 

dos grânulos, bem como às condições operacionais do reator que permite adequar a operação 

para as condições mais favoráveis à formação de biomassa granular em condições aeróbias. O 

cultivo do grânulo envolve interações entre células, comtemplam fenômenos biológicos, 

físicos e químicos (WAGNER, 2015; XAVIER, 2017).  

Para que as células bacterianas presentes em uma cultura se agreguem, algumas 

condições devem ser asseguradas, como a composição do substrato, por exemplo.  Este 

cultivo se inicia pela formação de agregados densos a partir do lodo utilizado como inóculo, 

passando, posteriormente, para a forma de lodo granular e finalmente para grânulos maduros e 

compactos (LIU; TAY, 2004).  

Liu & Tay (2002), propuseram um mecanismo mais geral para a formação de 

grânulos aeróbios, dividindo-o em quatro etapas. Na Etapa 1, ocorre o movimento físico 

responsável pelo contato inicial entre as bactérias. Esse movimento é proporcionado por 

forças hidrodinâmicas, de difusão e gravitacional, pelo movimento Browniano e pela 

mobilidade das próprias células. Na Etapa 2, verifica-se a estabilização do contato 

multicelular resultante das forças de atração iniciais. Nesta etapa, os organismos filamentosos 

auxiliam a formação de uma estrutura tridimensional, a qual vai fornecer um ambiente estável 

para o crescimento aderido das bactérias. 

Na Etapa 3, observa-se o crescimento e a maturação do aglomerado de células, 

formados a partir da produção de polímeros extracelulares, das alterações metabólicas e da 

criação de ambientes que induzam alterações genéticas, facilitando as interações celulares e 

promovendo o desenvolvimento de grânulos com uma estrutura organizada. Na Etapa 4, 
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atinge-se o estado estacionário da estrutura tridimensional do agregado microbiano, que foi 

moldada a partir das forças hidrodinâmicas. 

Beun et al. (1999), por sua vez, propuseram um mecanismo de granulação aeróbia 

para reatores inoculados com uma quantidade pequena de células suspensas ( 

Figura 3.5). Após a inoculação de um RBS com lodo bacteriano, os fungos se 

tornam dominantes. Isto ocorre, pois os fungos formam pellets de micélios, que apresentam 

boa sedimentação e, consequentemente, são retidos no reator. As bactérias sozinhas não 

possuem essa capacidade de sedimentação e são quase completamente lavadas do reator. 

Desta forma, durante o período de startup do sistema, a biomassa presente no 

reator consiste principalmente de agregados filamentosos formados por fungos. Devido às 

forças de cisalhamento aplicadas, esses agregados se tornam mais compactos, e crescem até 

alcançar um diâmetro de 5-6 mm. A partir deste momento, ocorre a lise dos agregados, 

causada pela limitação de oxigênio no interior deles. Esses agregados funcionam como uma 

matriz de imobilização, na qual as bactérias podem crescer até formarem colônias. No 

momento da lise, as microcolônias de bactérias possuem uma melhor sedimentabilidade e são 

então retidas dentro do reator. Essas microcolônias resultam nos primeiros grânulos formados 

por bactérias, que posteriormente serão dominantes no sistema. 

 

 

Figura 3.5 – Teoria de formação de grânulos aeróbios. 

 
Fonte: Adaptado de Beun et al. (1999) 

 

Há diversos parâmetros físicos, químicos e biológicos (ADAV et al., 2008) que 

afetam o processo de granulação aeróbia e que são responsáveis pela performance desejada do 

LGA. Os principais parâmetros reportados na literatura que afetam a formação e as 

propriedades dos grânulos aeróbios são: inóculo do lodo, composição e alternância do 
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substrato, configuração do reator, duração do ciclo, período feast-famine, tempo de 

sedimentação, velocidade de sedimentação, taxa de aeração, forças de cisalhamento 

hidrodinâmico, resistência física, índice volumétrico de lodo (IVL), taxa de carga orgânica, 

temperatura, tempo de retenção de sólidos (TRS), OD, pH, EPS, relação 

alimento/microrganismo (A/M), grupos microbianos e mecanismos de remoção de nutrientes 

e matéria orgânica (CERVANTES, 2015).  

 

3.5.Remoção de compostos 

 

A biomassa granular aeróbia consiste basicamente em espécies mistas de bactérias 

mantidas juntas devido suas próprias substâncias poliméricas extracelulares (EPS). Esse tipo 

de biomassa tem atraído o interesse de pesquisas por causa de suas características, tais como a 

alta capacidade de sedimentação, organização microbiana compacta e densa, boa porosidade, 

alta retenção de biomassa e a capacidade de resistir a choques de cargas (NANCHARAIAH et 

al., 2006). A formação da biomassa na forma de grânulos microbianos aeróbios tem seu 

potencial no desenvolvimento de soluções biotecnológicas viáveis para a degradação e 

remoção simultânea de poluentes orgânicos e inorgânicos.  

Semelhante ao utilizado nos sistemas convencionais de lodos ativados, o 

mecanismo de remoção de nutrientes através do LGA ocorre ao longo do ciclo operacional. 

Essa operação sequencial que ocorre no RBS submete a biomassa presente no reator a ciclos 

com condições favoráveis para que haja reação e está diretamente relacionada com a 

alimentação do sistema. O início do ciclo começa com a alimentação, em seguida inicia a fase 

de aeração (fase de reação), onde ocorre o período de degradação conhecido como feast 

(banquete, em tradução livre). 

Durante este período há presença abundante de substrato e consequentemente a 

concentração de oxigênio dissolvido no meio está mais elevada. O oxigênio presente neste 

período é consumido nas camadas externas pelos microrganismos autotróficos e 

heterotróficos e sua penetração no interior dos grânulos é limitada. Neste caso, o oxigênio é 

usado principalmente para a nitrificação, conversão aeróbia do carbono orgânico e para o 

crescimento da biomassa. Já o substrato será completamente difundido para o interior dos 

grânulos, sendo parcialmente convertido e armazenado aerobiamente, aerobiamente ou em 

condições anóxicas na forma de polímeros intracelulares como os polihidroxibutiratos (PHB) 

(CERVANTES, 2015; DEZOTTI; SANT’ANNA JR.; BASSIN, 2011).  
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A formação da camada anóxica se dá devido a produção do nitrito e nitrato por 

meio do desenvolvimento de organismos autotróficos nitrificantes na região mais interna do 

grânulo, onde a penetração de oxigênio é limitada. Os organismos heterotróficos 

desnitrificantes que também são desenvolvidos nesta camada serão responsáveis pela 

assimilação do substrato, no caso a glicose, por meio dos compostos NOx como oxidantes 

(CERVANTES, 2015).  

A zona anaeróbia onde há ausência de oxigênio é formada no centro do grânulo. O 

nitrito e nitrato formados na camada anóxica se direcionam para essa zona, onde a glicose 

será armazenada anaerobiamente na forma de PHB através dos organismos acumuladores de 

fosfato (PAO, do inglês polyphosphate-accumulating organisms) e os organismos 

acumuladores de glicogênio (GAO, do inglês glycogen-accumulating organisms), juntamente 

com suas subcategorias, os organismos desnitrificantes acumuladores de fosfato (DPAO, do 

inglês denitrifying polyphosphate-accumulating organisms) e os organismos desnitrificantes 

acumuladores de glicogênio (DGAO, do inglês denitrifying glycogen-accumulating 

organisms). 

O polisfofato e glicogênio retidos por esses organismos serão consumidos e 

revertidos em energia para que esse processo de armazenamento ocorra. Assim o PHB estará 

disponível para ser usado como fonte de carbono para o processo de desnitrificação. Desta 

forma, a remoção de nitrogênio ocorre no interior dos grânulos através do processo de 

nitrificação e desnitrificação simultânea. A conversão aeróbia de PHB e a nitrificação ocorrem 

na presença de amônia (NHସ+) (CERVANTES, 2015).  

O período de famine tem início após o consumo completo da matéria orgânica. 

Durante este período em que o substrato está ausente, as bactérias aumentam sua 

hidrofobicidade e diminuem a taxa de respiração dos organismos heterotróficos da camada 

aeróbia, o que melhora a adesão desses microrganismos. A penetração de oxigênio no grânulo 

vai ser maior, uma vez que a sua concentração no meio líquido será mais elevada e somente o 

PHB estará disponível. A oxidação do PHB armazenado ocorrerá através da produção dos NOx em um nível que permita sua introdução na zona anaeróbia tornando-a anóxica. Isso 

ocorre devido ao consumo elevado de oxigênio por meio dos organismos autotróficos 

nitrificantes. Assim, PAO e GAO irão ter acesso ao oxigênio e DPAO e DGAO, ao NOx . A 

eficiência de remoção de nitrogênio depende da distribuição das zonas aeróbias e anóxicas, 

fato relacionado à concentração de oxigênio no meio líquido. Deste modo, pode-se interpretar 
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a granulação como uma estratégia de sobrevivência diante da falta de substrato (JUNGLES, 

2011; XAVIER, 2017).  

Para a remoção de fósforo através do grande acúmulo de polifosfato nas PAO e 

DPAO, é importante ressaltar que o RBS seja alimentado em condições anaeróbias, durante 

um período relativamente longo, a fim de favorecer o desenvolvimento de PAO e garantir que 

prevaleça sobre as GAO, visto que ambas competem por substrato durante o feast e, que 

DPAO prevaleça sobre DGAO, já que competem por NOx durante o famine (WAGNER, 

2015). 

Além dos mecanismos de remoção no regime de feast-famine, a formação de 

grânulo aeróbio é um fenômeno complexo que envolve diversos outros parâmetros, incluindo 

o inóculo do lodo, composição do substrato, taxa de carga orgânica, estratégia de alimentação, 

configuração do reator, tempo de sedimentação, tempo de retenção de sólidos, tempo de ciclo 

do RBS, relação de troca volumétrica, intensidade de aeração (i.e. força de cisalhamento 

hidrodinâmica), EPS, concentração de oxigênio dissolvido (OD), pH, temperatura e presença 

de cátions polivalentes ou outros compostos que atuam como núcleos de granulação 

(WINKLER et al., 2018).  

 

3.6.Efeito do Substrato na formação do LGA  

A formação de grânulos aeróbios em RBS tem sido reportada a partir de uma 

gama de substratos, como por exemplo o acetato (CHOU et al., 2011; HE et al., 2018a; 

KHAN et al., 2011; LI et al., 2016; OCHOA-HERRERA et al., 2009; PAUL; BEAUCHAMP; 

TREVORS, 2009; PRAMANIK et al., 2014; ROLLEMBERG et al., 2019b; SUN et al., 2006; 

TAY; LIU; LIU, 2002, 2001; WAN et al., 2015; ZHOU et al., 2010), etanol (ROLLEMBERG 

et al., 2019b; WANG et al., 2018a), fenol (ADAV et al., 2008), efluentes industriais (CHEN et 

al., 2019), esgoto sanitário (AKABOCI, 2013; JUNGLES, 2011; TAY; LIU; LIU, 2002; 

XAVIER, 2017) e glicose (CHEN et al., 2019; GAO et al., 2016; LIU et al., 2005; SUN et al., 

2006; TAY; LIU; LIU, 2001; WANG; DU; CHEN, 2004; WANG et al., 2007; YANG; LI; YU, 

2008) Essas pesquisas indicam que a formação de grânulos aeróbios é possível tratando 

diferentes substratos, no entanto, evidências como o surgimento de microrganismos 

filamentosos, por exemplo, mostram que o substrato influencia a microestrutura do grânulo e 

a diversidade de espécies, (CERVANTES, 2015). 

A competição entre grupos funcionais envolvidos na remoção de carbono 

orgânico, nitrogênio e fósforo também é afetada pelo substrato. Por exemplo, o metanol e o 
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etanol são comumente usados em muitas estações de tratamento para realçar a desnitrificação, 

porém tiveram efeitos insignificantes ou desprezíveis na remoção biológica do fósforo. Por 

outro lado, o acetato é o relatado como Vum dos melhores substratos para remoção biológica 

de fósforo (dos SANTOS, 2013). Outros AGVs utilizados para efeitos de remoção de fósforo 

são propionato, butirato, valerato, isovalerato e lactato.  

Em relação aos sistemas de remoção biológica de fósforo, a glicose tem sido 

amplamente estudada para substituir os AGVs como fonte de carbono (PAUL; 

BEAUCHAMP; TREVORS, 2009), embora alguns estudos tenham demonstrado que esse 

substrato pode ser prejudicial ao processo, embora outros trabalhos encontraram que a 

remoção biológica de fósforo poderia ser induzida e mantida quando a glicose era a única 

fonte de carbono, desde que os AGVs fossem formados futuramente convertidos em 

polihidroxialcanoatos (PHA) sob condições anaeróbias.  

Comparada com os substratos acetato, peptona e fécula, cultivados em RBS 

separadamente, a alteração da forma e da estrutura dos grânulos aeróbios foi a menor no 

reator contendo glicose, como aponta o estudo feito por Sun et al. (2006). Esse estudo ainda 

revelou que bactérias acumuladoras de glicose seria responsável pela produção do PHB, que 

pode exercer o efeito positivo na mais baixa taxa de crescimento microrganismos. Essas 

substâncias e os microrganismos com menor taxa de crescimento podem contribuir para a 

estabilização de grânulos aeróbios.  

Ainda no RBS, a adição de glicose como substrato ou co-substrato se mostra 

importante para a biodegradação de clorofenóis (MAJUMDER; GUPTA, 2008), como o 2,4-

diclorofenol (2,4-DCF), o ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e 2,4,6-triclorofenol (2,4,6-

TCF), além do azul de metileno (MA et al., 2011). A glicose nas águas residuárias sintéticas 

contribuiu principalmente para a demanda química de oxigênio (DQO) no afluente. Com a 

rápida oxidação da glicose, a Nicotinamida Adenina Dinucleotídeo (NADH), coenzima 

encontrada em todas as células e responsável pela produção de energia celular, é rapidamente 

regenerada, facilitando, consequentemente, a transformação do 2,4-DCF (WANG et al., 2007). 

Já no estudo feito por Quan et al. (2010), os grânulos aeróbios pré-cultivados na glicose foram 

transferidos firmemente para degradar o 2,4-D através do plasmídeo mediado pelo 

bioaumento do LGA. Em um reator alimentado com glicose para a degradação do 2,4,6-TCF, 

quando comparado com um reator alimentado com acetato, os grânulos do reator alimentados 

com  glicose têm uma taxa de degradação e uma eficiência específicas mais elevadas do que 

os grânulos do reator alimentado com acetato (KHAN et al., 2011). Quando comparados com 
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os grânulos de degradação do poliacrilamida (PAM), os grânulos alimentados com glicose 

apresentam diferenças na morfologia, cor e tamanho, o que indica que os grupos microbianos 

nos grânulos foram transferidos durante o período do aclimatação (LIU et al., 2012). 

Na investigação da formação e cinética do LGA tendo glicose como substrato 

realizada por Liu et al. (2005), foram alcançadas propriedades que diferiram o LGA de lodo 

floculento, e permitiram que os grânulos aeróbios tivessem melhor eficiência de tratamento do 

que o lodo ativado convencional, além de concluir que é possível o cultivo do LGA em RBS.  

Segundo o estudo proposto por Chou et al. (2011), comparando a influência dos 

efeitos de resistência à transferência de massa em dois reatores de manta de lodo aeróbio 

sequencial, os grânulos do reator alimentado com acetato foram mais compactos que aqueles 

alimentados no reator com glicose, além da taxa de reação microbiana ter sidor maior para o 

reator com acetato que com glicose.  

O cultivo do LGA em RBS inoculado com lodo aeróbio de uma planta 

convencional de tratamento de efluentes de lodo ativado, com alimentação de glicose como 

fonte de carbono permitiu criar uma pressão de seleção por meio da diminuição do tempo de 

sedimentação e aumento da taxa de carga orgânica. Este trabalho realizado por Wang, Du e 

Chen (2004) ainda permitiu revelar através de observação microscópica que os grânulos 

foram constituídos por espécies filamentosas que intimamente se associaram entre si para 

formar a espinha dorsal estrutural dos grânulos, com diferentes graus de morfotipos 

bacterianos do tipo báculos e cocos que ocorreram em microcolônias como células únicas ou 

em formas de flora e são distribuídos aleatoriamente ao longo dos grânulos. 

 

3.7.Microbiologia aplicada à granulação aeróbia  

 

Um parâmetro importante para o LGA é a manipulação das condições 

operacionais para selecionar as espécies desejadas para um determinado processo, e isso se 

deve à variedade de populações microbianas presentes no lodo. Devido à elevada diversidade 

bacteriana no grânulo aeróbio, são apresentadas várias vias metabólicas de obtenção de 

energia e carbono, características importantes para a remoção estável de poluentes sobre 

diferentes condições de operação (DE SOUSA ROLLEMBERG et al., 2018).  

A literatura cita que os organismos de crescimento lento demonstraram influenciar 

positivamente a densidade e a estabilidade dos biofilmes. Em relação a transferência de massa, 
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as difusividades eficazes elevadas em altas concentrações de glicose exibem densidades mais 

baixas de biofilme (BEYENAL, 2002; LIU, Y; TAY, 2002).  

Comparado com o crescimento de microrganismos heterotróficos, o crescimento 

das bactérias nitrificantes é mais lento mesmo condições ideais de cultivo. Como citado 

anteriormente, PAOs e GAOs auxiliam na formação e estabilização do LGA. Portanto, a 

presença de bactérias de crescimento lento como organismos nitrificantes e Anammox, por 

exemplo, e PAOs e GAOs são relatados como benéficos para o cultivo de grânulos estáveis 

(DE SOUSA ROLLEMBERG et al., 2018).    

Os PAOs crescem em sistemas com uma alternância de um tempo de permanência 

do lodo em um ambiente anaeróbio inicial e posteriormente na submissão à aeração ou à 

anóxica (presença de nitrato ou nitrito). Inicialmente na primeira etapa de um ciclo do RBS 

ocorrerá a liberação de fósforo na forma de ortofosfato com acúmulo de ácidos graxos 

voláteis, e posteriormente (novo ambiente ou condição aeróbia ou anóxica) haverá absorção 

desse nutriente, inclusive podendo ser em concentrações maiores que as liberadas 

inicialmente. A literatura reporta que concentração de fósforo influencia na capacidade de 

absorver em excesso o fosfato na zona aeróbia ou anóxica. 

Na etapa anaeróbia, os PAOs armazenam o AGV presente no afluente como PHA. 

Na fase aeróbia (ou anóxica), os PAO utilizam PHA armazenados sob condições anaeróbias, 

como fonte de carbono e energia para assumir valores mais elevados de ortofosfato do que 

aqueles que foram introduzidos na fase anaeróbia ocorrendo então a chamada luxury uptake 

que é a premissa básica e fundamental para a efetivação da remoção de fósforo de esgotos. 

Considerando essa remoção, os principais PAOs são: Accumulibacter spp., Rhodocyclus spp. 

e Enterobacter spp. (ROLLEMBERG et al., 2018; DOS SANTOS, 2014).   

Os GAOs, similarmente aos PAOs, também são capazes de armazenar AGV na 

forma de PHA em condições anaeróbias. No entanto, uma vez que eles não armazenam poli-p, 

o material intracelular de glicogênio armazenado é usado como energia e fonte de carbono 

para a captação de AGV sem realizar a típica liberação de fósforo no ambiente anaeróbio e 

posteriormente sua captura e absorção no ambiente aeróbio como fazem os PAOs. Como os 

GAOs não conseguem acumular fósforo, há uma diminuição na eficiência do sistema para a 

remoção de nutrientes (VASCONCELOS MORAES DOS SANTOS, 2014).  

O uso de PAOs ou GAOs efetivamente fornece as condições para a obtenção de 

lodo granular estável. É importante salientar que há uma competição os grupos dominantes de 
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PAOs com o gênero Competibacter (GAO), uma vez que ambos consomem o mesmo 

substrato, AGV, e têm metabolismo semelhante.  

A principal estratégia de seleção desses microrganismos consiste em um longo 

período de alimentação anaeróbia seguido de um período de reação aeróbia (PAOs e GAOs) 

ou um período de reação anóxico (DPAOs e DGAOs). A aplicação de um regime de feast-

famine a um sistema RBS diminui a taxa de crescimento máximo de microrganismos de 

crescimento rápido, especificamente durante a fase famine. A captação anaeróbia de substrato 

facilmente biodegradável, antes da fase de reação aeróbia/anóxica, e/ou conversão de 

substrato por bactérias de crescimento relativamente lento durante o período aeróbio ou 

anóxico são condições essenciais para atingir uma granulação estável. A literatura especula 

que uma baixa demanda química de oxigênio para a relação nitrogênio (DQO/N) e uma alta 

concentração de oxigênio dissolvido pode favorecer a acumulação de GAOs sobre PAOs. A 

aeração também afeta a seleção de PAOs e GAOs. Curiosamente, tanto a redução da 

intensidade de aeração quanto o tempo de aeração podem inibir o crescimento de GAOs, 

enquanto estimulam o enriquecimento de PAOs (DE SOUSA ROLLEMBERG et al., 2018). 

Outro fator importante e que afeta no processo de granulação aeróbia é a seleção 

de bactérias oxidantes de amônia (AOB), bactérias oxidantes de nitrito (NOB) e organismos 

anaeróbios oxidantes de amônio (Anammox). Liu, Yang e Tay (2004) investigaram a 

viabilidade de melhorar a estabilidade de grânulos aeróbios através da seleção de bactérias 

nitrificantes de crescimento lento. A população de nitrificação enriquecida em grânulos 

aeróbios foi responsável pela baixa taxa de crescimento de grânulos aeróbios. 

Foi observado que a relação DQO/N também pode ser um fator importante na 

seleção de bactérias nitrificantes em grânulos aeróbios. O estudo demonstrou que a seleção de 

bactérias nitrificantes de crescimento lento por meio do controle da razão DQO/N seria uma 

estratégia útil para melhorar a estabilidade dos grânulos aeróbios.  

A literatura ainda cita que NOB diminui em uma baixa relação de DQO/N, em um 

sistema em que Nitrosomonas é abundante. Em relação à competição entre NOB, a relato que 

Nitrospira foi favorecido sobre Nitrobacter em baixas concentrações de nitrito. A família 

Brocadiaceae é responsável pelas Anammox. Dado o baixo rendimento e a taxa de 

crescimento de bactérias de Anammox, o crescimento heterotrófico deve ser minimizado para 

manter uma fração elevada de bactérias de Anammox no lodo. 

Em LGA, a competição entre Anammox e NOB para nitrito e entre AOB e NOB 

para oxigênio é a principal questão na seleção da população desejada. As baixas 
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concentrações do oxigênio têm sido propostas para favorecer AOB na preferência a NOB. 

Quando o oxigênio é limitado no LGA, todos os três grupos de bactérias (AOB, NOB e 

Anammox) não crescem em suspensão, mas são aglomerados em um grânulo compacto. 

Neste caso, o mínimo de TRS exigido é, portanto, definido pelo microrganismo de 

crescimento lento, ou seja, bactérias Anammox (DE SOUSA ROLLEMBERG et al., 2018).  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS  
 

A pesquisa foi desenvolvida em um sistema experimental no Laboratório de 

Saneamento Ambiental (LABOSAN), localizado no Departamento de Engenharia Hidráulica 

e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

 

4.1.Configuração do sistema 

 

Para o cultivo do lodo granular aeróbio (LGA) foi utilizado um reator em batelada 

sequencial (RBS) com 100 mm de diâmetro, 1 m de altura, relação altura/diâmetro (H/D) de 

10 e 7,2 L de volume útil (Figura 4.1). O substrato foi armazenado refrigerado em um 

recipiente plástico de 50 L, e, para alimentação do reator, foi utilizada uma bomba de pulso, 

proporcionando uma vazão de 0,17 L.s-1 e velocidade ascensional do líquido de 1 m.h-1. O 

tempo de detenção hidráulica (TDH) foi de 12 h, com uma taxa de troca de volume de 50%, 

sendo a velocidade ascensional de ar aplicada de 2 cm.s-1. Na fase aeróbia, um compressor de 

ar (modelo de bomba de ar Yuting ACO-003) foi usado com uma taxa de aeração de 10,0 

L.min-1, tendo por resultado uma velocidade superficial de gás de 1,0 cm. s-1.  

 

Figura 4.1 – Sistema RBS-LGA experimental. (a) Esquema do sistema operado. (b) Reator 
LGA com biomassa. 

a 
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 b 

Fonte: Autor (2019) 

 

4.2.Inóculo 

 

O RBS foi inoculado com lodo ativado coletado de um sistema de lodo ativado do 

tipo carrossel para tratamento de esgoto doméstico localizado em Fortaleza, Ceará, Brasil 

(Figura 4.2). Aproximadamente 3,6 L foram introduzidos no reator, com uma concentração 

inicial de sólidos suspensos de aproximadamente 3.200 mg.L-1 e IVLଷ durante o start-up de 

198,1 mL.g-1. 

 

Figura 4.2 – Origem do inóculo. (a) Imagem de Satélite. (b) Imagem ampliada, mostrando a 
estação de tratamento de esgoto. 

  a 
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 b 

Fonte: Google Maps (2019)  

 

4.3.Solução de Alimentação 

 

A solução de alimentação foi mantida refrigerada a 4° C (Figura 4.1). A fonte de 

carbono usada no experimento foi glicose. O efluente sintético usado era composto por 

aproximadamente 500 mg/L DQO de fonte de carbono, 100 mg/L de NH4
+ (fornecido pelo 

cloreto de amônio, NHସCl) como fonte de nitrogênio, 10 mg/L de PO4
3- (fornecido pelo 

fosfato de potássio monobásico, KHଶ POସ ) como fonte de fósforo e uma solução de 

micronutrientes proposta por Santos (2005) na concentração de 1 mL L-1-com a seguinte 

composição (mg.L-1): HଷBOଷ (50), FeClଶ·4HଶO (2000), ZnClଶ (50), MnClଶ·4HଶO (500), 

Cu Clଶ·2HଶO (38), (NHସ)MoOଶସ·4HଶO (50), AlClଷ·6HଶO (90), CoClଶ·6HଶO (2000), 

NiClଶ·6HଶO (92), NaଶSeOଷ·5HଶO (162), EDTA (1000) e HCl 36% (1). As concentrações de 

C, N e P no afluente foram utilizadas para simular os valores encontrados nos efluentes 

domésticos. 

 

4.4.Ciclo de operação 

 

O RBS foi operado em três fases, em que o tempo do período de sedimentação foi 

reduzido gradualmente de 20 min (fase I – 58 dias) para 10 min (fase II – 55 dias) e, em 

seguida, para 5 min (fase III – 18 dias). Consequentemente, a fim de manter um ciclo de 6 h, o 

tempo subtraído foi adicionado ao período de reação aeróbia. As características de operação 

do ciclo do sistema são descritas na Tabela 4.1: 
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Tabela 4.1 – Características gerais do sistema. 

Parâmetro Tempo no ciclo 

Ciclo da batelada 6 h 

Tempo de alimentação 15 min 

Período anaeróbio/anóxico 54 min (15% do ciclo) 

Período aeróbio 270–285 min (80% do ciclo) 

Tempo de sedimentação 20–5 min 

Tempo de decantação 1 min 

Período de repouso (intervalo p/ próximo ciclo) 5 min 

Temperatura 28 ± 2 °C 

Fonte: Autor (2019) 

 

No final da fase III, após a maturação dos grânulos, os três ciclos do RBS foram 

monitorados ao longo do tempo, a fim de compreender os mecanismos de remoção. 

 

4.5.Métodos analíticos 

 

Na Tabela 4.2, encontram-se as especificações dos métodos analíticos adotados 

para o monitoramento do sistema. 

 

Tabela 4.2 – 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 
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Ortofosfato 4110-Ba 

Fósforo total 4500-P-Ea 

IVL10 2710-Da 

IVL30 2710-Da 

Sólidos totais 2540-Ba 

Sólidos suspensos 2540-Da 

OD YSI 5000 m 

Polissacarídeo (PS) ácido fenol-sulfúricob 

Proteína (PN) Lowry modificado 

Granulometria Nor-Anuar et al. (2012) 

Resistência Xavier (2017) modificado 

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

 

O EPS foi considerado como a soma do PN e do PS, e sua extração foi por meio 

de um método de extração por calor modificado proposto por Yang et al. (2014). O EPS foi 

considerado como a soma de PN e PS. 

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 1. Para o cálculo dos valores relativos ao balanço de nitrogênio (remoção de 

nitrogênio, eficiência de nitrificação, eficiência de desnitrificação e frações de nitrogênio), foi 

utilizada a metodologia conforme WAGNER (2015).  

 E =  Cal౫n౪− Cl౫n౪Cal౫n౪  x ͳͲͲ  Equação 1 

Onde: 

E = Eficiência de Remoção (%) Cal୳ୣn୲ୣ = Concentração no afluente (mg L−ଵ) Cୣl୳ୣn୲ୣ = Concentração no efluente (mg L−ଵ) 
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Para avaliar a resistência dos grânulos, foram seguidos os procedimentos descritos 

por Nor-Anuar et al. (2012). Com base no resultados obtidos, foi calculado o coeficiente de 

estabilidade (S), de acordo com a Equação 2 (XAVIER, 2017). Quanto menor os valores de S 

(%), maior a estabilidade dos grânulos aeróbios. 

 S =  𝑋′𝑋  x ͳͲͲ  Equação 2 

Onde: 

S = Coeficiente de estabilidade (%) 

X = Sólidos suspensos totais da amostra de grânulos (g SST L−ଵ) 

X' = Sólidos suspensos totais do material desprendido (depois do teste) (g SST L−ଵ) 

 

4.6.Análises estatísticas 

 

O software computacional Statgraphics Centurion XV foi utilizado para a análise 

estatística dos dados, sendo utilizados os testes não paramétricos de Mann-Whitney e 

Kruskal-Wallis 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.Cultivo da biomassa granular aeróbia 

 

Sendo o tempo de sedimentação um fator chave para a formação do LGA, ele é 

considerado um fator fundamental na seleção microbiana e um dos principais fatores 

operacionais que afetam o processo de formação dos grânulos aeróbios, favorecendo o 

desenvolvimento, a estabilidade e o acúmulo de grânulos dentro do reator (BEUN et al., 1999). 

À medida que se opera com tempos mais curtos, as propriedades dos grânulos melhoram, e o 

lodo floculento é transformado em um lodo granular (JUNGLES, 2011). A operação do RBS 

com um curto tempo de sedimentação (< 10 min) permite uma rápida seleção de agregados 

microbianos, uma vez que quando há a aplicação de pressão de seleção os flocos presentes no 

sistema vão se compactando e convertendo-se em grânulos. Diante desse contexto, foi 

utilizado a estratégia de dar a partida no reator com tempo de sedimentação de 20 min (Fase 

1), reduzindo em seguida para 10 min (Fase 2) e, por fim, para 5 min (Fase 3) 

Após a inoculação do sistema, foi dada partida no reator. Conforme citado, a 

primeira fase (aclimatação) consistia no tempo de sedimentação de 20 minutos. A 

concentração inicial de SSV no sistema foi de 3200 mg.L-1 (lodo utilizado para inóculo) com 

baixa sedimentabilidade inicial (IVL30>100 mL.g-1). Durante os 40 primeiros dias, observou-

se uma constante redução da concentração de SSV até o valor mínimo de 400 mg SSV.L-1, 

onde foi observada a menor concentração de sólidos no reator. A partir desse momento, foi 

observado que a concentração de sólidos aumentou a valores próximos a 1500 mg.L-1 e voltou 

a reduzir novamente, apresentando assim um comportamento de oscilação ao longo do 

experimento. 

Foi verificado nessa pesquisa que a glicose ocasionava elevada oscilação de SSV 

no interior do reator, sugerindo que, embora houvesse aumento do SSV, estes eram 

constantemente varridos do reator, ou seja, não conseguiam se manter diante da elevada 

pressão de seleção. A explicação sugerida nesse trabalho vai ao encontro dos resultados 

obtidos por Liu & Tay (2002) onde se observou que a glicose favorece a formação de 

bactérias associadas a filamentos, que por sua vez possuem baixa sedimentabilidade, 

justificando assim a seguida perda de sólidos no reator. 
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Conforme a Figura 5.1, é possível observar a perda de biomassa durante o start-up 

do reator. A literatura reporta essa perda devido à elevada pressão de seleção imposta pelas 

condições operacionais do reator, ocasionando assim o “washout” do lodo de inóculo. As 

observações feitas na partida do reator foram similares às observadas por Wang et al. (2004) e 

Sun et al. (2006). Nesses estudos, os RBS que também foram alimentados com glicose 

sofreram um washout de lodo floculento de baixa sedimentabilidade, e, assim, houve uma 

redução dos sólidos suspensos voláteis (de 1,6 para 0,3 g. L-1) logo no início de operação do 

sistema. 

 

Figura 5.1 – Estabilidade, em termos de SSV e ܫ𝑉𝐿ଷ do sistema LGA alimentado com 
glicose nas três fases de operação. 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

A explicação para os sólidos não permanecerem no reator quando foi utilizado 

tempo de sedimentação de 10 min e 5 min pode estar associada à velocidade mínima de 

sedimentação imposta pelo sistema. Tendo em vista as dimensões do reator utilizado, observa-
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se que, com um tempo de sedimentação de 20 min, a velocidade mínima da biomassa para 

permanecer no sistema era de 1,5 m/h. Já, com o tempo de 10 e 5 min, a velocidade mínima 

era de 3 m/h e 6 m/h, respectivamente. Dessa forma, observa-se que, com a redução do tempo 

de sedimentação, parte da biomassa que não possuía velocidade de sedimentação superior à 

mínima, foram lavadas do sistema. Wang et al. (2007), ao utilizarem glicose, observaram que 

a biomassa também sofreu washout quando a velocidade mínima de sedimentação foi de 6 

m/h. 

A granulação aeróbia foi observada após 45 dias, quando a concentração de SSV 

era de 1000 mg.L-1, e o IVLଷ próximo a 35 mL.g-1. Conforme citado na literatura, o reator é 

considerado granular quando mais de 80% dos SSV são maiores que 0,2 mm (PRONK et al., 

2015). No tocante ao IVL, observou-se que este variou tal como os SSV. Pela Figura 5.2, 

também é possível notar que o IVL atuou como um indicador da perda de sólidos, pois, 

sempre que houve um aumento do IVLଷ, seguidamente observou-se a redução de SSV 

(washout). 

A literatura reporta valores médios de IVLଷ entre 50 mL.g-1 e 85 mL.g-1 quando 

utiliza-se glicose como fonte de carbono para cultivo de grânulos aeróbios (LI et al., 2008, 

2016; MA et al., 2011; TAY; LIU; LIU, 2001), portanto próximo ao verificado no presente 

experimento. 

Nesse sentindo, Liu e Tay (2001a) observaram que, uma semana após a start-up 

dos reatores, o IVL diminuiu para 190 mL.g−ଵ, e agregados compactos foram observados em 

ambos os reatores. Uma semana depois, o IVL diminui para 125 mL.g−ଵ, contudo as bactérias 

filamentosas ainda eram presentes no reator. Assim como neste presente trabalho, foi sugerido 

que a glicose poderia favorecer o crescimento de bactérias filamentosas dispersas no líquido e 

não associadas aos grânulos (DU et al., 2011). 

Quanto à formação de agregados compactos, o trabalho de Liu e Tay (2001a) 

mostrou ainda que após uma duração de uma semana de operação nos dois RBS, bactérias 

filamentosas permaneceram no reator alimentado com glicose, enquanto no outro reator 

alimentado com acetato, elas desapareceram. Após duas semanas, as bactérias filamentosas 

predominaram no reator contendo glicose como fonte de carbono, evidenciado o fato de que a 

alta taxa de carboidrato, propicia o crescimento dessas bactérias. 

O índice volumétrico de lodo (IVL) é um parâmetro que avalia a capacidade de 

sedimentação dos grânulos aeróbios. Esses valores são inferiores a 80 mL.g-1, alcançando até 

20 mL.g-1 (ZHENG; YU; SHENG, 2005). De acordo com De Kreuk et al. (2007), a relação 



40 
 
 
 
entre o IVL medido após 10 minutos de sedimentação e o IVL medido após 30 minutos é 

considerada como sendo um bom indicador sobre a formação dos grânulos. Liu & Tay (2005) 

consideram que o processo de granulação está completo quando a diferença entre IVLଷ e o IVLଵ estiver próxima de 10%, ou seja, IVLଷ/IVLଵ em torno de 0,9. Nesse sentido, são 

apresentados na Figura 5.2 os valores do IVLଷ e IVLଵ durante o período de operação do 

sistema. 

Figura 5.2 – Índices Volumétricos de Lodo. 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Com os resultados de IVLଵ e IVLଷ, observa-se a queda dos valores ao final da 

última fase, o que indicou uma melhora na sedimentabilidade do lodo com a diminuição dos 

tempos de sedimentação. 

 

5.2.Características dos grânulos formados 

 

Os grânulos formados possuíam diâmetro médio de 0,7 mm e possuíam cor 

amarelada/acinzentada, conforme pode ser visualizado na Figura 5.3. 
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Figura 5.3 – Grânulos formados na operação do RBS com glicose como substrato após 60 
dias de operação. 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

A Figura 5.4 mostra a porcentagem de grânulos com diâmetro superior a 0,2 mm 

nas duas últimas etapas do experimento. Observa-se que o reator apresentou distribuição 

granulométrica similar ao longo do tempo, sempre com valores entre 90% e 97% da biomassa 

com diâmetro acima de 0,2 mm. Como a Fase II é um período oriundo da Fase I, onde houve 

muita perda de sólidos e, principalmente, perda de partes dos flocos mais leves que ainda 

estavam presentes, não só devido ao próprio tempo de sedimentação que foi reduzido, mas 

também devido às modificações na própria estrutura do grânulo por conta da tensão de 

cisalhamento, a partir do 80º dia, houve, possivelmente, uma recuperação de sólidos, que 

resultou em uma maior estabilidade dos grânulos, justificando assim a oscilação no percentual 

granulométrico. Esse aumento no tamanho do grânulo possivelmente foi devido a tendência 

do aumento de bactérias nitrificantes. 
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Figura 5.4 – Granulometria Realizada nas Fases II e III. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 
Os grânulos maduros que foram retidos no reator possuíam velocidade de 

sedimentação média de 22 m/h. No trabalho feito por Liu & Tay (2002), a velocidade de 

sedimentação média dos grânulos alimentados com glicose foi de 30 m/h, resultado 

semelhantes aos encontrados neste trabalho. Tais velocidades de sedimentação do LGA 

cultivado neste trabalho são comparáveis com as dos grânulos anaeróbios cultivados em 

UASB, e são pelo menos três vezes mais elevadas do que os flocos de lodos ativados que têm 

uma velocidade de sedimentação menor que 10 m/h (ETTERER; WILDERER, 2001). 

Com relação ao tempo de formação, os primeiros grânulos surgiram na segunda 

semana de operação do reator, no entanto, conforme citado, o sistema só estava totalmente 

granulado após 45 dias de operação. Na investigação feita por Liu et al. (2005) com reator 

LGA que também foi alimentado com glicose, foi observado o aparecimento dos primeiros 

grânulos no 4º dia de operação do reator com o diâmetro médio de 0,1 mm. Nos 10 dias 

seguintes, os grânulos continuaram crescendo rapidamente com diâmetro médio de 1.2 - 1.9 

mm. 

Já no trabalho realizado por Wang et al. (2004), os grânulos do LGA alimentados 

com glicose apareceram somente após 67 dias de operação, com diâmetro aproximadamente 

entre 1,0 e 3,0 mm. Já no experimento feito por Sun et al. (2006), os grânulos aeróbios (que 

também foram cultivados com glicose) apareceram primeiramente no 12º dia de operação do 
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reator. Esses resultados mostram que o tempo de formação da biomassa não é influenciado 

apenas pela biomassa, mas também pelas condições operacionais do reator. 

Em relação às análises de resistência dos grânulos, o sistema apresentou um 

coeficiente de estabilidade média de 63,76%. Seguindo a classificação feita por Nor-Anuar et 

al. (2012), o sistema apresentou um coeficiente > 20, sendo classificado como instável, 

indicando que os grânulos formados não foram considerados fortes. Os resultados obtidos 

neste trabalho foram diferentes dos observados por Liu & Tay (2001), onde foram observados 

resultados satisfatórios em termos de resistência do grânulo quando alimentado com glicose 

(alta resistência dos grânulos com força física superior a 90%). A literatura aborda outros 

trabalhos que utilizaram a mesma análise para definir a força dos grânulos alimentados com 

glicose (GAO; YUAN; LIANG, 2012; LIU et al., 2014). 

As características dos grânulos formados durante o período de maturação estão 

apresentadas na Tabela 5.1, e a imagem eletrônica de varredura do grânulo formado está 

apresentada na Figura 5.5. 

 

Tabela 5.1 – Características dos grânulos do sistema LGA. 

Características Valores IVLଷ (mL/g) 41,6 ± 10,7 IVLଵ (mg/L) 46,6 ± 16,8 IVLଷ/IVLଵ ∼0,89 

SST > 1 mm (%) 90,6 ± 2,5 

Diâmetro médio (mm) 0,7 

Indicador de estabilidade (%) 63,8 ± 11 

TRS (dias) 5–7 

PS (mg/g SSV) 29,1 ± 9,8 

PN (mg/g SSV) 18,4 ± 3,3 

PN/PS 0,6 

Velocidade de sedimentação (m/h) 21,7 ± 9,2 
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Cor Amarelo claro 

Formato Granular e esférico 

Fonte: Autor (2019). 

 

 

Figura 5.5 – Microscopia Óptica do grânulo. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

O tempo de retenção de sólidos determinado neste trabalho para o cultivo dos 

grânulos foi entre 5 e 7 dias, valor próximo ao reportado por Sun et al. (2006) que observaram 

valores de TRS próximos a 10 dias. Estudos mostraram que os grânulos microbianos 

desenvolvidos em um TRS de aproximadamente 10 dias (LIU et al., 2005) eram 

completamente estáveis com um grânulo de tamanho pequeno e a ausência de um crescimento 

exterior macio. 

Em relação ao EPS, como é sabido, estes são biopolímeros constituídos por 

polissacarídeos, proteínas e outras substâncias, que atuam como uma "cola biológica" para a 

formação de grânulos e estabilidade (DE SOUSA ROLLEMBERG et al., 2018). A literatura 

reporta o efeito de diferentes substratos orgânicos na formação de EPS, e os resultados 

experimentais demonstram que, por exemplo, o LGA alimentado com acetato tem uma alta 

relação PN/PS. Já o LGA alimentado com glicose, tende a possuir uma maior relação PS/PN 

(SUN et al., 2006). 



45 
 
 
 
A quantificação média obtida de EPS neste trabalho foi de 47,5 mg EPS/g SSV com uma 

relação PN/OS de 0,6. Os grânulos formados apresentaram um elevado teor de proteínas 

(29,03 mg PS*/g SSV) que de polissacarídeos (18,42 mg PN**/ g SSV). Consequentemente, 

o impacto da fonte do carbono na quantidade de PS e de PN dos grânulos foi demonstrado 

claramente por esses resultados. Outros estudos que utilizaram glicose como fonte de carbono 

mostraram resultados semelhantes, indicando que a glicose não favorece a produção de EPS 

(LIU et al., 2014). 

 

5.3.Performance do reator 

 

O sistema apresentou uma remoção elevada de DQO (> 85%) ao longo de cada 

fase. Conforme observado na Figura 5.6, o sistema apresentou elevada remoção de DQO na 

Fase I e II, onde foram observados valores médios de 88% e 92%, respectivamente. No 

entanto, a redução do tempo de sedimentação na Fase III para 5 minutos ocasionou uma 

considerável redução na remoção de DQO para valores próximos a 80%. No teste estatístico 

aplicado (Kruskal-Wallis), foi observado valor p= 0,37, mostrando que a redução do tempo de 

sedimentação impactou significativamente na remoção de matéria orgânica. Na Tabela 5.2, 

são mostrados os valores médios de remoção de DQO em cada fase operacional. 

Figura 5.6 – Remoção e eficiência de DQO ao longo de cada fase de operação do sistema. 

 
Fonte: Autor (2019) 
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Tabela 5.2 – Remoção de Matéria Orgânica. 

Fase Remoção Média de DQO (%) 

I 88% 

II 92% 

III 81% 

Fonte: Autor (2019). 
 

A explicação para a redução da DQO na Fase III pode estar relacionado à relação 

A/M (ver Tabela 5.3). Devido às perdas de SSV na Fase III (conforme mostrado no tópico 

acima), observou um aumento da relação A/M, o que pode ter impactado na remoção de 

matéria orgânica. Wu et al. (2018) mostrou que a relação A/M entre 0,4 e 0,6 g DQO/g SSV é 

o ideal para a performance e estabilidade do LGA. No entanto, valores superiores a 1 g 

DQO/g SSV podem afetar negativamente essa remoção, exatamente como ocorreu neste 

trabalho. 

 

Tabela 5.3 – Relação DQO, SSV e A/M em cada fase. 

Fase 𝐃۽ۿ𝐚𝐟𝐥 média 
(mg/L) 

SSV médio 
(mg/L) 

A/M (DQO/g SSV) 

I 502  820  0,6 g  
II 541  1000  0,54 g  
III 690  600  1,15 g  

Fonte: Autor (2019). 
 

Li et al. (2011) investigaram o efeito da relação A/M sobre a formação e o 

tamanho dos grânulos de lodo aeróbio em reatores alimentados com efluente à base de glicose. 

Eles observaram que uma relação superior de A/M (1.1 g DQO/g SS.dia) pareceu promover 

uma formação mais rápida de grânulos maiores, e uma relação inferior de A/M (0.3 g DQO/g 

SS.dia) conduziu à formação mais lenta de grânulos menores. Após a granulação completa, os 

grânulos tornaram-se bastante estáveis em tamanho, e o diâmetro médio dos grânulos em 

diferentes reatores aumentou de 1,2 para 4,5 mm linearmente com a relação de A/M aplicada. 

Ficou evidente que a aplicação de diferentes proporções de A/M em diferentes estágios de 

granulação, por exemplo, maior A/M na fase inicial e redução de A/M na fase posterior, 

pareceu ser uma estratégia efetiva de start-up para facilitar a formação rápida de grânulos e 

sustentar pequenos e saudáveis grânulos. Esses valores da literatura se aproximam das taxas 

de A/M obtidos neste trabalho. 
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Com relação à remoção de ܰܪସ+, cita-se que a nitrificação iniciou com valores 

próximo a 40%, indicando que o lodo de inóculo já possuía a presença de bactérias 

oxidadoras de amônia conforme era esperado, pois o inóculo de sistemas de lodos ativados 

tipo carrossel é dimensionado pensando-se também na remoção de nitrogênio. A remoção 

média de amônia foi de 61,75%, 81,4% e 50,16% na Fase I, II e III, respectivamente. No teste 

estatístico foi obtido valor p= 0,62, mostrando que houve diferença significativa nas 3 fases. 

Os resultados levaram ao entendimento que da Fase I para a Fase II houve um 

aumento da remoção de amônio devido à seleção dos microrganismos nitrificantes, 

considerando que esse microrganismo tem baixa taxa de crescimento. A literatura cita 

coeficientes de produção celular entre 0,62 a 0,92 dia-1 (RITTMANN & MCCARTY, 2001). 

Na Figura 5.7, observa-se que após 50 dias foi alcançada a taxa de remoção máxima (>80%) e 

essa foi mantida durante quase toda a fase II. No entanto, com a diminuição do tempo de 

sedimentação para 5 minutos, observou-se um decaimento significativo da nitrificação, muito 

provavelmente pela perda de biomassa, a qual também estava presente as bactérias 

nitrificantes.  

Figura 5.7 – Remoção e eficiência de ܰܪସ+. 

 
Fonte: Autor (2019). 
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A Figura 5.8, assim como a Figura 5.7, levam ao entendimento que o melhor 

tempo de sedimentação para a glicose, dentro das condições do experimento, foi de 10 

minutos. A literatura reporta resultados em relação a remoção de ܰܪସ+ em sistemas operados 

em RBS com glicose com tempo de sedimentação semelhante aos usados neste trabalho, 

como por exemplo, o experimento feito por Chen et al. (2019). Eles obtiveram remoção de ܰܪସ+ − N de aproximadamente 98% com um tempo de sedimentação de 15 minutos. Ao final 

da operação do reator, eles conseguiram uma remoção de 100% de ܰܪସ+ e 85% de NT. A 

maioria dos trabalhos que utilizaram glicose como substrato reporta valores de remoção de ܰܪସ+ médios próximos a 90% com valores médios de 5 minutos de tempo de sedimentação 

(DU et al., 2015; GAO; YUAN; LIANG, 2012; LI et al., 2016; LIU et al., 2014; QUAN et al., 

2015a).  

 

Figura 5.8 – Remoção de ܰ − ܰ ,+ସܪܰ − ܰ ,−ଶܪܰ −  .ଷ− e eficiência de remoção de NTܪܰ

 
Fonte: Autor (2019). 

 

Inicialmente verifica-se que não houve acúmulo de nitrito e nitrato no efluente nos 

primeiros dias. Esse resultado mostra que houve desnitrificação logo no início do experimento, 

o que de certa forma era esperado pois, assim como as bactérias nitrificantes, também é 

esperado a presença de bactérias desnitrificantes no lodo ativado de ETEs tipo carrossel. Na 
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Fase II foi observado acúmulo de nitrito, esse fato pode estar relacionado à maior taxa de 

nitrificação observada na Fase II (ver Figura 5.8). Como o oxigênio dissolvido na fase aeróbia 

foi superior a 3 mg/L, o mecanismo de nitrificação e desnitrificação simultânea pode ter sido 

comprometido. Na fase III continuou-se a ter acúmulo de nitrito. Em termos de remoção de 

NT observou-se valores médios de 55%, 45% e 34%, na Fase I, II e II, respectivamente. 

Os resultados no tocante à remoção de DQO e amônia encontradas nesse trabalho 

estão próximas aos valores encontrados em outros trabalhos que também utilizaram glicose 

como fonte de carbono. Nesse sentido é apresentado na Tabela 5.4 uma compilação de  

valores reportados na literatura. 

 

Tabela 5.4 – Valores referência de remoção de DQO e ܰܪସ+ em sistemas de grânulos 
aeróbios utilizando glicose como fonte de carbono. 

DQO ۼ𝐇𝟒+ Referência 

97% Não observado (TAY; LIU; LIU, 2001) 

97% Não observado (TAY; LIU; LIU, 2002) 

95% Não observado (LIU et al., 2005) 

90% Não observado (WANG; DU; CHEN, 2004) 

95% Não observado (SUN et al., 2006) 

95% Não observado (WANG et al., 2007) 

85% Não observado (YU et al., 2009) 

91% Não observado (LIN et al., 2010) 

99% Não observado (QUAN et al., 2010) 

93% Não observado (MA et al., 2011) 

98% Não observado (CHOU et al., 2011) 

98% Não observado (HUANG et al., 2011) 

90% Não observado (QI et al., 2011) 

99% Não observado (KHAN et al., 2011) 

90% Não observado (QUAN et al., 2011) 
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99% 97% (GAO; YUAN; LIANG, 

2012) 

96% 68% (LIU et al., 2014) 

95,5% 95,9% (PRAMANIK et al., 2014) 

90% 98% (QUAN et al., 2015b) 

90% Não observado (QUAN et al., 2015a) 

93,0% 95,4% (GAO et al., 2016) 

Não observado 90% (LI et al., 2016) 

85% 99% (LI et al., 2017) 

97,5%-72,4% 84,2% (WANG et al., 2017) 

100% 100% (CHEN et al., 2019) 

30,18% Não observado (WANG et al., 2018a) 

Fonte: Autor (2019). 

 

Assim como a nitrificação e a desnitrificação, a remoção do fósforo pode ser 

realizada no LGA para terminar o processo orgânico simultâneo da remoção do carbono. A 

fonte de carbono é de vital importância para a remoção biológica de fósforo devido à 

disponibilidade de AGVs o que, por conseguinte, forma decididamente as composições de 

PAOs e GAOs (HE et al., 2018b).  

A literatura reporta que a remoção de fósforo em LGA é confiável e eficiente para 

o tratamento de efluentes com condições apropriadas (DE KREUK; HEIJNEN; VAN 

LOOSDRECHT, 2005; HE et al., 2017a, 2017b; YILMAZ et al., 2008). No tocante à remoção 

de fósforo, conforme mostrado na Figura 5.9, observa-se que a remoção foi relativamente 

baixa no sistema. 
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Figura 5.9 – Remoção de P-P ସܱ ଷ−. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

Em ambas as fases foi observado valores abaixo de 20% e o teste estatístico 

mostrou que não houve diferença significativas nas fases (p=0,03). Os fatores que podem ter 

influenciado a baixa remoção de fósforo no sistema estudados são:  

(i) Ausência de descarga de sólidos controlados – Embora o sistema tenha 

apresentado valor relativamente baixo de TRS, é importante notar que não 

houve descarte controlado de lodo. A explicação para este fato é devida à 

remoção de sólidos em conjunto com o efluente do reator (resultando em 

baixa TRS). Neste contexto, De Souza Rollemberg et al. (2018) haviam 

proposto o descarte controlado de lodo para melhorar a remoção de 

fósforo. As principais estratégias relatadas são: a descarga de uma porção 

do lodo de fundo visando a remoção das bactérias saturadas em P, 

melhorando assim o processo de captação luxury de fósforo nos próximos 

ciclos e a remoção seletiva de lodo flutuante, que é reportado como rico 

em GAOs (estas bactérias competem diretamente com PAOs);  

(ii) Período anaeróbio curto (1 h), afetando o metabolismo da liberação de 

fósforo e subsequente sequestro no período aeróbio. Alguns estudos com 



52 
 
 
 

foco em remoção biológica melhorada de fósforo sugerem 2 a 3 horas de 

período anaeróbio (HE et al., 2018a); 

(iii) A baixa remoção de fósforo pode estar relacionada à ausência de 

conversão anaeróbia do substrato em polímeros de armazenagem, como 

PHA (CHEN et al., 2015).   

Resultados semelhantes de remoção de fósforo foram encontrados no trabalho de 

He et al. (2018b) onde foi observado que a desnitrificação incompleta durante o período 

anóxico devido à falta de fonte de carbono e o fracasso da liberação de fósforo durante a fase 

anaeróbia poderiam ser os principais obstáculos para a má remoção de nitrogênio e fósforo 

com proporções crescentes de glicose. Por outro lado, outros estudos que utilizaram glicose 

conseguiram alcançar remoção de fósforo acima de 90%, mostrando que as condições 

operacionais também possuem influencia na remoção de fósforo e não apenas o efeito do 

substrato (GAO et al., 2012). 

A Tabela 5.5 mostra a síntese da remoção de matéria orgânica e nutrientes ao 

longo das 3 (três) fases do experimento. 

 

Tabela 5.5 – Remoção de COD, nitrogênio e fósforo do sistema LGA. 

Parâmetros Fase I Fase II Fase III 𝐷𝑄ܱ𝑎𝑙 (mg/L) 620 ± 46 609 ± 54 612 ± 46 𝐷𝑄ܱ𝑙 (mg/L) 69 ± 35 85 ± 27 85 ± 40 

Remoção de DQO (%) 89 ± 5 86 ± 3 86 ± 6 N − NHସ al+  (mg/L) 108 ± 10 112 ± 8 108 ± 5 N − NHସ ୣl+  (mg/L) 34 ± 21 49 ± 19 32 ± 18 N −  NͲଶ ୣl−  (mg/L) 13 ± 7 6 ± 5 31 ± 12 N −  NͲଷ 𝑙−  (mg/L) 2 ± 1 6 ± 4 8 ± 7 

Remoção de NT (%) 55 ± 13 45 ± 5 34 ± 18 

P-POସ alଷ−  (mg/L) 10 ± 2 10 ± 2 10 ± 2 
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P-POସ ୣlଷ−  (mg/L) 6 ± 5 10 ± 1 8 ± 2 

Remoção de PT (%) 40 ± 37 7 ± 4 18 ± 6 

Fonte: Autor (2019). 
 

Neste experimento, observou-se que os valores de OD estavam entre 1 e 3 mg/L 

durante as duas primeiras horas de aeração e, no final do período de aeração, o OD ficou 

acima de 4 mg/L. Em relação ao período de famine, isso pode ser identificado quando não há 

mais DQO disponível, e, avaliando os ciclos, observa-se que este momento ocorreu após 2 h 

da aeração (aproximadamente). Este tempo coincidiu com o momento em que há um aumento 

no OD, uma vez que as bactérias entram na fase endógena e exigem um menor valor de 

oxigênio para o seu metabolismo. Também foi observada uma baixa variação de pH (6,4 – 7,7) 

no sistema durante o ciclo, provavelmente devido ao processo de nitrificação e desnitrificação 

simultânea, que consome (nitrificação) e produz (desnitrificação) a alcalinidade.  

A análise do ciclo (Figura 5.10) mostra que a amônia presente no afluente não foi 

totalmente oxidada, mas teve uma eficiência de remoção de 60%. A concentração máxima de 

PS e PN (período feast) foi de 31 mg PS/g SSV e 18 mg PN/g SSV, respectivamente. No final 

do ciclo (período famine), não foi observada diferença (30 mg PS/g SSV e 18 mg PN/g SSV). 

Estes resultados demonstraram acúmulo de nitrito e baixas taxas de desnitrificação no período 

famine (após 2 h de aeração), indicando que a desnitrificação via PHA (acumulada no período 

feast) pode não ter ocorrido. A ausência de variação no valor de PS no sistema indica a baixa 

presença de EPS produzindo bactérias e GAOs, uma vez que estes microrganismos 

contribuem para a quantidade de polissacarídeos e proteínas nos grânulos (ADAV; LEE, 

2011). 
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Figura 5.10 – Avaliação simultânea de nitrificação, desnitrificação e remoção de fósforo do 
sistema LGA. (linha tracejada) DQO, (quadrado vazio) Nܪସ+, (triângulo vazio) ܰ −  ܰͲଶ−, 

(triângulo preenchido) ܰ −  ܰͲଷ−, (círculo preenchido) P ସܱଷ−. 

 

Fonte: Autor (2019). 
 

5.4.Análise preliminar do efeito da glicose na microbiologia 

 

Para compreender o efeito da glicose na população microbiana do presente estudo 

se faz necessário uma abordagem sobre a dinâmica da glicose no metabolismo de 

microrganismos, em especial as bactérias heterotróficas.  

As bactérias heterotróficas obtêm energia da oxidação de compostos orgânicos. 

Carboidratos (particularmente glicose) são os mais comumente oxidados. A glicose é o 

substrato mais comum usado para estudar o metabolismo heterotrófico. A maioria dos 

organismos aeróbios oxida a glicose completamente pela seguinte equação de reação: CHଵଶO + 6O  → 6COଶ + 6HଶO + energia 

A oxidação da glicose é a reação mais comumente reação estudada que conduz à 

produção de energia ou à síntese do ATP. A oxidação completa da glicose pode envolver três 

vias bioquímicas fundamentais. A primeira é a glicolítica ou o caminho de Embden-

Meyerhof-Parnas, o segundo é o ciclo de Krebs (também chamado de ciclo de ácido cítrico ou 

ciclo de ácido tricarboxílico), e o terceiro é a série de oxidações de transporte de elétrons 

ligados à membrana acoplada a fosforilação oxidativa. 
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Nesse trabalho foi observado que durante a fase anaeróbia, a glicose foi pouco 

fermentada em ácidos graxos voláteis. Considerando a análise de uma batelada específica, 

observou-se que das 600 mg/L de DQO inicial, ao fim do período anaeróbio, havia baixa 

conversão em AGVs, a saber: 23 mg/L de formiato, 18 mg/L de acetato e 7 mg/L de 

propionato. Esses resultados podem explicar a baixa remoção de fósforo já que as bactérias 

PAOS necessitam de AGV para o seu metabolismo. 

Para oxidar compostos orgânicos com aceptores de elétrons inorgânicos, 

organismos heterotróficos em ambientes anóxicos podem utilizar carbono orgânico por 

fermentação, ou reorganizando as moléculas orgânicas para produzir compostos orgânicos e 

inorgânicos mais simples (por exemplo, glicose) e energia. Uma grande variedade destas 

reações ocorre; exemplos são apresentados na Tabela 5.. Muitas dessas reações são de enorme 

benefício comercial (por exemplo, fermentação de álcool), mas também são centrais para o 

fluxo de carbono em condições anóxicas (DODDS; WHILES, 2010). A oxidação da glicose 

gera o ácido pirúvico e o dióxido de carbono, que podem acidificar a solução. Pode-se inferir 

que na degradação de glicose a solução pH pode ser alterada para ácido ou alcalino (ZHOU et 

al., 2010).  

Em fermentações, os produtos finais orgânicos simples são formados a partir da 

dissimilação anaeróbia de glicose (ou algum outro composto). Os substratos orgânicos 

compostos são oxidados incompletamente por bactérias, contudo produzem a suficiente 

energia para o crescimento microbiano. A glicose é a hexose mais comum usada para estudar 

as reações de fermentação. Para a maioria das fermentações microbianas, a dissimilação da 

glicose ocorre através da via glicolítica. Todas as bactérias autotróficas devem assimilar o COଶ, que é reduzido à glicose a partir da qual a matéria celular orgânica é sintetizada (PETER 

JURTSHUK, 1996).   

Tabela 5.6 – Transformações representativas fermentativas que ocorrem em comunidades 
anóxicas. 

Reação Nome Comentário Fermentação   Glicose → 2 etanol + 2 CO2 Fermentação do etanol Formação de álcool Glicose → 2 lactato + 2 H+ Fermentação do lactato  Glicose → etanol + acetato + CO2 + H2 Fermentação ácida mista Produz quantidades variáveis de produtos 
   Glicose → butirato + 2 CO2 + 2 H2 Fermentação de butirato  3 lactato → 2 propionato + acetato + CO2 Fermentação de propionato Dá o sabor suíço do queijo importante quando as proteínas são divididas  

Fonte: Adaptado de Dodds et al. (2010). 
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Acredita-se que carboidratos tais como glicose, ácido cítrico e outros orgânicos 

facilmente biodegradáveis favorecem os organismos de crescimento filamentoso 

(CHANG‐WOMKIM; KOOPMAN; BITTON, 1987; CHUDOBA, 1985; RAZO-FLORES; 

MACARIE; MORIER, 2006; RICHARD, 2003). Em um estudo feito por Liu et al. (2004), os 

grânulos aeróbios alimentados com glicose exibiram uma estrutura filamentosa, enquanto os 

grânulos aeróbios alimentados com acetato apresentaram uma estrutura bacteriana não 

filamentosa e muito compacta em que uma espécie semelhante a vara predominam. 
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6. CONCLUSÃO  
 

Verificou-se que os grânulos formados no reator alimentado com glicose possuíam 

tamanho relativamente pequeno (1,0 mm), com característica densa e regular, com elevada 

presença de bactérias filamentosas no sistema.  

A granulação com uso da glicose como substrato levou 45 dias para ocorrer. Valor 

próximo aos encontrados na literatura (LI et al., 2008; WANG et al., 2004). 

Foram obtidas boas eficiências de remoção de matéria orgânica (> 85%) e 

nitrogênio amoniacal (> 80%) e baixa eficiência de remoção de fósforo (< 20%). 

A degradação de substratos orgânicos relativamente complexos, como 

carboidratos, é um processo de várias etapas que envolvem vários grupos de intermediários de 

degradação, necessitando da participação de um grupo relativamente extenso de 

microrganismos, o que pode prejudicar os grânulos aeróbios, os quais são reportados por 

possuírem um grupo seleto de microrganismos de baixo crescimento.  
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