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RESUMO 

 

A estabilização de reatores de lodo granular aeróbio (LGA) ainda é um desafio, visto que várias 

estratégias operacionais não são completamente entendidas. Estudos recentes apontam que o 

descarte de lodo em sistema LGA pode ser aplicado no sistema com a função de estabilizar e 

controlar a biomassa presente no reator. O trabalho teve como objetivo principal avaliar 

diferentes estratégias de descarte de lodo excedente nas características operacionais de reatores 

LGA e nas eficiências de remoção de C, N e P. No reator R1 o lodo era descartado com objetivo 

de manter a idade de lodo entre 10 e 20 dias; no R2 foi realizado o descarte de lodo tendo em 

vista o controle da relação A/M entre 0,2 a 0,4 gDQO/gSS.dia; no R3 foi aplicado um descarte 

semanal fixo de 10% do lodo do sistema. Verificou-se que a utilização de descarte de lodo causa 

uma instabilidade inicial nos sistemas, aumentado a perda de sólidos e diminuindo a capacidade 

de remoção de matéria orgânica e nutrientes, levando cerca de 12 dias para que o sistema 

alcançasse a estabilidade operacional. A utilização do descarte seletivo juntamente com o 

controle da idade do lodo a partir do descarte complementar de biomassa de fundo possibilitou 

ao sistema uma operação estável durante todo o período do experimento, com a obtenção de 

boas eficiências de remoção de matéria orgânica, nitrogênio amoniacal e de fósforo, além de 

uma boa retenção de sólidos no reator. O descarte de lodo com base na relação A/M também 

apresentou resultados promissores, com boa estabilidade operacional no que se refere à baixa 

perda de sólidos com o efluente e boas eficiências de remoção. Contudo, considerou-se uma 

estratégia menos efetiva do que a verificada na primeira metodologia.  O descarte semanal fixo 

realizado durante a fase aeróbia não se mostrou uma boa metodologia para descarte de lodo, 

sendo obtidas as menores eficiências de remoção de DQO, nitrogênio e fósforo, e maior 

instabilidade operacional decorrente da maior perda de sólidos. 

Palavras-chave: Lodo granular aeróbio. Estabilidade operacional. Descarte de lodo. 



 

 

ABSTRACT 

 

The stabilization of aerobic granular sludge (AGS) reactors is still a challenge as several 

operational strategies are not fully understood. Recent studies indicate that the sludge discharge 

in AGS reactors can be applied aiming stabilizing and controlling the biomass present in the 

reactor. The main objective of this work was to evaluate different strategies of sludge discharge 

in the operational characteristics of AGS reactors and in the removal efficiencies of C, N and P. 

In reactor R1, sludge was discharged in order to maintain the sludge age between 10 and 20 

days; In R2, sludge discharge was performed to control the F/M ratio between 0.2 to 0.4 

gCOD/gSS.day; In R3 a fixed weekly discharge of 10% of the system sludge was applied. The 

use of sludge discharge has been found to cause initial system instability and solids washout as 

well as decrease organic matter and nutrient removal capacity, taking about 12 days for the 

system to achieve operational stability. The use of selective discharge by controlling the sludge 

age allowed the system to have a stable operation throughout the experiment period, obtaining 

good removal efficiencies of organic matter, ammonia nitrogen and phosphorus and good 

retention of solids in the reactor. Sludge disposal based on the F/M ratio also showed promising 

results, with operational stability with respect to solids and good removal efficiencies. However, 

it was considered a less effective strategy compared to the first methodology. The fixed 

discharge performed during the aerobic phase did not prove to be a good methodology for 

sludge disposal, obtaining the lowest COD, nitrogen and phosphorus removal efficiencies, and 

higher operational instability such as solids loss. 

Keywords: Aerobic granular sludge. Operational stability. Sludge discharge. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A universalização do saneamento no Brasil ainda permanece um desafio, apesar dos 

investimentos realizados nos últimos 10 anos, que elevaram 69,7% da cobertura da rede de 

esgoto já existente, muito ainda precisa ser feito. Segundo o Diagnóstico dos Serviços de Água 

e Esgoto realizado pelo Sistema Nacional de Informações Sobre Saneamento (SNIS, 2017) mais 

de 105 milhões de habitantes são atendidos com esgotamento sanitário, tendo um índice médio 

de atendimento de 52,4% da população total, sendo que desse total apenas 73,7% dos efluentes 

são tratados, e em áreas urbanas 60,2% da população é atendida na cobertura da rede coletora. 

A ausência de esgotamento sanitário leva a descargas irregulares de efluentes que 

ao chegarem aos corpos hídricos acarretam contaminação por agentes patógenos e o aumento 

da concentração de matéria orgânica e nutrientes, principalmente nitrogênio (N) e fósforo (P). 

A concentração elevada desses nutrientes favorece o desenvolvimento de organismos 

fitoplanctônicos que são responsáveis pelo processo de eutrofização, além de causar mudanças 

na população aquática (SINGH; SRIVASTAVA, 2011).  

Esses valores mostram uma necessidade de se aumentar a cobertura de esgotamento 

sanitário no país. Esforços vêm sendo desenvolvidos nesse âmbito para o desenvolvimento de 

novas tecnologias de tratamento de esgotos com foco em processos mais econômicos e com 

uma melhor remoção biológica de nutrientes, visto que os padrões de lançamento vêm se 

tornando cada vez mais restritivos. 

Atualmente a tecnologia de lodos ativados é extensivamente utilizada para 

tratamentos biológicos de efluentes industriais e sanitários. Nesses sistemas a biomassa 

permanece suspensa no reator sendo submetida a uma constante aeração e os nutrientes 

presentes no esgoto são utilizados nos processos biológicos onde são convertidos em matéria 

prima para o crescimento celular.  

No entanto, os microrganismos se desenvolvem na forma de flocos, usualmente em 

tanques de aeração de mistura completa, o que leva a necessidade de se empregar um decantador 

secundário para realizar a separação sólido-líquido, onde parte da biomassa decantada é 

recirculada para o tanque de aeração para manutenção da elevada concentração de sólidos no 

reator, e desmembrar o tempo de retenção celular do tempo de detenção hidráulica. Tal 

característica, juntamente com a constante aeração, faz com que o sistema possua um índice de 

mecanização superior ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma operação mais 

sofisticada e em maiores custos de energia elétrica (VON SPERLING, 1997). 
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Na busca por tecnologias mais compactas e com melhores remoções de matéria 

orgânica e nutrientes sugiram adaptações do sistema de lodo ativado, citando a tecnologia do 

lodo granular aeróbio (LGA). O LGA se assemelha a tecnologia MBBR (Moving Bed 

Bioreactor), porém não utiliza meio suporte para aderência de biomassa. No LGA os 

organismos crescem na forma de grânulos, se autoaderindo a partir da matriz de 

exopolissacarídeos que é produzida.  

Quando comparado ao sistema de lodo ativado, a tecnologia de LGA apresenta 

redução do custo de operação em pelo menos 20% e diminuição do espaço requerido em 75% 

(BASSIN; DEZOTTI; SANT’ANNA JR, 2011), além da formação de uma biomassa com 

excelente capacidade de sedimentação. Outro diferencial é a possibilidade de realizar diversos 

processos de conversão microbiana em paralelo, como a remoção de matéria orgânica e fósforo, 

nitrificação e desnitrificação, e degradação de compostos orgânicos tóxicos (PRONK et al., 

2015; SHOW; LEE; TAY, 2012; ZHU; YU; et al., 2013). 

Entretanto, os grânulos aeróbios só vêm sendo investigados a pouco mais de duas 

décadas e vários aspectos operacionais para melhoria das características dos grânulos formados, 

controle da formação de microrganismos filamentosos e eficiências de remoção de C, N e P, 

ainda precisam ser melhores compreendidos. O que se tem consenso é que para que o processo 

de granulação ocorra é necessário aplicar, no sistema, pressões que consigam selecionar as 

bactérias com baixas taxas de crescimento e boa capacidade de sedimentação (SHOW; LEE; 

TAY, 2012). Dentre alguns pontos que têm sido investigados nessa tecnologia cita-se o descarte 

de lodo, mecanismo essencial para controle da idade de lodo e que, no caso do LGA, vem 

também sendo investigado como uma operação para auxiliar no processo de formação dos 

grânulos. Quando utilizada no estágio inicial de operação, o descarte de lodo através da 

imposição de baixos tempos de sedimentação, pode ser considerado como um fator chave para 

formação de grânulos, sendo possível observar granulação até mesmo em flocos de lodo 

pequenos e de sedimentação baixa (LI, A. J.; LI, 2009; SHENG et al., 2010). 

Existem diversas metodologias para realizar o descarte de lodo, alguns autores 

optaram por remover o lodo da parte central do reator, onde se localiza o lodo de pior 

sedimentação (WINKLER et al., 2011), outros autores afirmam que a remoção pode ser feita 

com uma combinação de parte do leito de lodo e parte da manta de lodo, e com isso se obtém 

uma operação mais estável do sistema (BASSIN et al., 2012). Também já foi estudado a 

remoção do lodo na forma de licor misto, durante a fase de aeração (LI, A. J.; LI, 2009). Porém 

ainda não há um consenso na literatura sobre qual metodologia deva ser utilizada em reatores 

LGA para o seu amplo funcionamento. 
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Nesse contexto, esse trabalho avaliou algumas metodologias de descarte de lodo, 

analisando o impacto desses métodos sobre a manutenção de grânulos, característica da 

biomassa, performance do sistema e a estabilidade dos grânulos formados.  
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2. OBJETIVO 

 

2.1  Objetivo geral  

 

Avaliar diferentes estratégias de descarte de lodo excedente nas características 

operacionais de reatores LGA e nas eficiências de remoção de C, N e P. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Testar as estratégias de descarte de lodo com base na idade de lodo, relação A/M ou 

descarte semanal fixo de 10% do lodo do sistema. 

• Verificar a estabilidade operacional dos sistemas, características dos grânulos 

formados e eficiências de remoção simultânea de C, N e P. 

• Avaliar qual das estratégias possui melhor desempenho.  
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Lodo granular aeróbio  

O primeiro relato da formação de lodo granular foi reportado por LETTINGA 

(1980), sendo extensamente observado em processos anaeróbios. Entretanto, a formação de 

grânulos em reatores aeróbios foi primeiro relatado por (MISHIMA; NAKAMURA, 1991), que 

utilizaram um sistema piloto para gerar grânulos a partir da auto imobilização dos flocos de 

lodo ativado em um o processo denominado de AUSB (do inglês Aerobic Upflow Sludge 

Blanket), sendo obtida uma biomassa com diâmetro entre 2,0 a 8,0 mm.  A formação de grânulos 

em condições aeróbia e anaeróbia levou a hipótese de que o processo de granulação não 

dependia de grupos microbiológicos e sim de condições operacionais do reator (BEUN; VAN 

LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2002).  

MORGENROTH et al. (1997) foram os primeiros a descrever o processo de 

granulação que conhecemos hoje, onde o lodo granular aeróbio (LGA) é cultivado em um reator 

de batelada sequencial (SBR), a partir de um lodo de inóculo obtido em uma Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE) sanitário, onde os grânulos aeróbios formados apresentaram uma 

nova dimensão. 

Porém, ainda faltava informações mais detalhadas para que fosse possível entender 

com maior precisão o funcionamento dos processos que levam a ocorrência da granulação. 

Várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas para melhor entender o lodo granular aeróbio, desde 

o seu desenvolvimento até aos mecanismos remoção de carbono, nutrientes, recuperação de 

recursos e o que pode impactar nas eficiências do reator (BEUN; VAN LOOSDRECHT; 

HEIJNEN, 2002; DANGCONG et al., 1999; TAY; LIU; LIU, 2001). 

Essa tecnologia apresentou a possibilidade de Remoção Biológica de Nutrientes e 

clarificação do efluente em um único reator com alta concentração de lodo, além de altas taxas 

de conversão volumétrica, possibilitando a redução da área de planta, construção e custo de 

operação (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2002; WEISSBRODT et al., 2012). Tais 

características possibilitam que os grânulos aeróbios tratem grandes volumes de efluentes em 

um reator mais compacto.  

O cultivo dos grânulos é comumente realizado em reatores bateladas sequenciais 

(RBS), que no seu processos operacional favorece o desenvolvimento de organismos de 

crescimento lento, comumente relacionados com o processo de granulação (BENGTSSON et 

al., 2018). Os RBSs são reatores biológicos de crescimento suspenso, consistindo em um único 
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tanque que trabalha em ciclos de operação definidas, fazendo a função de reator e do subsequente 

decantador secundário. Dessa forma, a massa biológica permanece dentro do reator durante todo o 

tempo do ciclo (SINGH; SRIVASTAVA, 2011).   

O processo sequencial se refere ao funcionamento dos ciclos de operação que se 

repetem em um intervalo de tempo predeterminado, sendo divididos em: fase de preenchimento 

(alimentação), fase de reação (aeração), fase de deposição (sedimentação), fase de decantação 

(descarga do efluente) e encerrando com uma fase de inatividade (repouso) (GERARDI, 2010). 

Os tempos de cada uma das fases podem ser manipulados de modo a estabelecer condições 

adequadas para a formação da biomassa desejada para a granulação aeróbia. 

 

Figura 1 – Representação das fases de operação de um RBS. 

 
Fonte: Adaptado de Wagner (2015). 

 

A maioria dos relatos acerca do LGA cita a sua formação em sistemas RBS e sendo 

afirmado que os grânulos desenvolvidos em reatores de fluxo contínuo se tornavam instáveis 

mais rapidamente. Porém pesquisas recentes mostram que é possível formar grânulos por 

longos períodos nesse tipo de reator. DEVLIN; OLESZKIEWICZ (2018) aplicaram diversas 

pressões de seleção durante o cultivo de grânulos aeróbios em um sistema de fluxo contínuo 
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para verificar a estabilidade do lodo formado. O LGA obtido apresentou um produto final 

estabilizado, com boa eficiência de tratamento e pouca produção de biomassa. 

A granulação aeróbia em fluxo contínuo mostrou-se viável, porém necessita-se de 

mais pesquisas para adaptar os parâmetros operacionais ao tipo de sistema. Adicionalmente, a 

operação em fluxo contínuo do reator é vantajosa em relação aos reatores em batelada, pois 

possui uma operação mais facilitada em escala real (SHOW; LEE; TAY, 2012). 

Com relação ao tratamento do efluente, os reatores de LGA são capazes de realizar 

reações biológicas de nitrificação, desnitrificação e remoção de fósforo, através de fases 

aeróbias, anóxicas e anaeróbias em apenas uma unidade operacional (GERARDI, 2010). A 

remoção simultânea de vários nutrientes é possível devido aos grânulos serem consórcios 

microbianos densos que possuem diversas espécies de bactérias, contendo milhões de 

microrganismos na sua estrutura (LIU, Y.; TAY, 2004), que se desenvolvem em um processo 

gradual no qual ocorre a progressão do lodo suspenso para agregados e ainda para grânulos 

aeróbicos com formato externo regular e estrutura compacta (TAY; LIU; LIU, 2001, 2002).  

O grânulo aeróbio possui propriedades semelhantes ao lodo encontrado em reatores 

UASB, que também tem a presença de lodo granular, mas exibe características superiores às 

verificadas em flocos de lodo ativado, como formato e estrutura mais bem definidos, altas 

velocidades de sedimentação e capacidade de retenção de biomassa, além de conseguir suportar 

altas cargas orgânicas (SHOW; LEE; TAY, 2012; TAY; LIU; LIU, 2001). Porém, é possível 

observar que grânulos aeróbios formados em estudos anteriores apresentaram estabilidade 

relativamente inferior em comparação com os grânulos anaeróbios (ZHENG et al., 2006).  

Ao contrário da granulação anaeróbia, que aparenta ser espontânea, os grânulos 

aeróbios só podem ser cultivados com cargas controladas e estratégias operacionais (SHOW; 

LEE; TAY, 2012). Em uma comparação mais direta com o tratamento de efluentes UASB, as 

eficiências de remoção de matéria orgânica do LGA apresentam melhores resultados. Quando 

se trata da degradação de nutrientes (N e P), a tecnologia de granulação anaeróbia não é 

adequada para a sua remoção das águas residuais (LIU, Y.; TAY, 2004), enquanto os grânulos 

aeróbios se apresentam como ótimos degradadores desses compostos. 

BENGTSSON et al. (2018) compararam a tecnologia de lodo granular aeróbio com 

outras tecnologias baseadas em lodo ativado. No tratamento realizado com efluente possuindo 

as mesmas características, o reator contendo o LGA apresentou resultados semelhantes ao dos 

outros tratamentos, porém, com uma redução de 40-50% de área necessária para instalação. 

Como o RBS combina fases aeróbias e anaeróbias no mesmo tanque leva a uma economia cerca 

de 25% no custo de aeração (SINGH; SRIVASTAVA, 2011). BASSIN; DEZOTTI; 
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SANT’ANNA JR (2011) reportam redução do custo de operação em pelo menos 20% e 

diminuição do espaço requerido em 75%.  

 

3.2 Formação e estabilidade  

Em um dos primeiros esforços para entender como o processo de granulação 

funciona TAY; LIU; LIU (2001) acompanharam como os grânulos são formados a partir do lodo 

inoculado utilizando reatores alimentados com esgoto sintético com diferentes fontes de 

carbono, glicose e acetato. Os primeiros agregados mais densos apareceram após a primeira 

semana, com desaparecimento gradual das bactérias filamentosas, que apenas prevaleciam no 

reator de glicose. Durante a segunda semana já era possível verificar a presença de lodo granular 

nos dois reatores. Ao fim da terceira semana os grânulos formados possuíam estruturas 

redondas e regulares, sendo que os desenvolvidos no reator de glicose possuíam uma superfície 

mais irregular, devido a presença das bactérias filamentosas na camada mais externa do grânulo. 

Tal comportamento, demonstrou que a granulação se tratava de uma progressão gradual que 

partia do lodo de inóculo até a formação de uma biomassa granular.  

O mecanismo proposto para o processo de granulação consiste em 4 etapas, que são 

contato célula a célula, formação de microagregados, excesso de produção de EPS e 

compactação hidrodinâmica da matriz celular (LIU, Y.; TAY, 2002). Nesse processo a interação 

hidrofóbica das células leva a adesão inicial, que vão se desenvolvendo gradualmente em 

microagreagados, onde se anexam novos organismos. Em seguida, os organismos presentes 

produzem substâncias poliméricas extracelulares (EPS), fortalecendo a estrutura para 

desenvolvimento de grânulos maduros. A maturação dos grânulos é a etapa final deste processo, 

onde os grânulos tornam-se compactos e atingem seu diâmetro máximo em torno de 1 a 3 mm 

(LIU, Y. Q.; TAY, 2015; SARMA; TAY; CHU, 2017). 

Como resultado do seu processo de formação a estrutura do grânulo se estratifica, 

formando diferentes camadas e nichos microbiológicos que são decorrentes das 

particularidades da operação do sistema. Os fatores determinantes para que ocorra a formação 

das camadas são o gradiente de oxigênio e substrato entre a camada mais superficial e o interior 

do grânulo, a carga de nitrogênio removida, tempo de retenção de sólidos e a composição do 

esgoto (WEBER et al., 2007; WINKLER et al., 2013).  

A espessura da camada anóxica é determinada pela concentração de oxigênio 

dissolvido (OD). Em sistema com pouco OD, ocorrerá uma menor difusividade de oxigênio 

para o interior do grânulo, portanto, será formada um maior volume de biomassa em um 
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ambiente anóxico (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2002; POCHANA; KELLER, 

1999). A camada mais externa, onde existe uma maior penetração de oxigênio (zona aeróbia), 

é formada por microrganismos autotróficos que realizam a nitrificação, enquanto a camada 

interna, onde há baixa ou nenhuma concentração de OD (zona anóxica/anaeróbia), é dominada 

por organismos heterotróficos responsáveis pela desnitrificação e as PAOs e GAOs (HE; XUE; 

WANG, 2009; WINKLER et l., 2013). 

 

Figura 2 – Diferentes camadas formadas no lodo granular aeróbio. 

 
Fonte: adaptado de NANCHARAIAH; KIRAN KUMAR REDDY (2018) 

 

Conhecer os processos que levam a formação e estruturação do LGA pode garantir 

uma maior taxa de sucesso na granulação, ao se desenvolver grânulos mais densos, coesos e 

estáveis. A estabilidade do LGA implica que não há variação na atividade e na distribuição dos 

grânulos, assim como não há desintegração dos grânulos e perda de biomassa do sistema 

(ZHENG et al., 2006). Problemas como instabilidade no sistema, perda de biomassa e redução 

da eficiência de remoção podem ser observados em sistemas com lodos desestabilizados. 

Estudos anteriores mostram que a estabilidade da estrutura granular não se sustenta por muito 

tempo no reator (LI, J. et al., 2007; LIU, Y.; LIU, 2006; ZHENG et al., 2006). 

Fatores como o lodo de inóculo, tipo de carga orgânica do substrato, crescimento 

de bactérias filamentosas, degradação anaeróbia dentro do grânulo, modo de operação do reator, 

tempo de retenção de sólidos (TRS), toxicidade de metais pesados e presença de micro 

poluentes são relacionados com a variação na comunidade microbiana e substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS), o que acarreta na desintegração do grânulo (DE KREUK; 

KISHIDA; VAN LOOSDRECHT, 2007; MOURA et al., 2018; SHOW; LEE; TAY, 2012). 
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A EPS é um produto metabólico secretado pela célula, composta de uma matriz 

gelatinosa que se acumula na superfície das células bacterianas, sendo constituído de 

polissacarídeos, proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e húmus, entre outros componentes, onde 

proteínas e polissacarídeos são os principais constituintes (ADAV, SUNIL S. et al., 2008; 

MIKSCH; KOŃCZAK, 2012). Esse composto funciona como uma cola que une os 

microrganismos, anteriormente dispersos, e forma agregados que dão início ao processo de 

granulação, como pode ser visto na Figura 3. Tal fenômeno ocorre devido à capacidade da EPS 

de alterar as propriedades físico-químicas da superfície celular, como carga, hidrofobicidade e 

outras propriedades (LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004; SHOW; LEE; TAY, 2012).  

 

Figura 3 – Papel da EPS na formação do grânulo granular aeróbio. 

 
Fonte: Adaptado de LIU, Y. Q.; LIU; TAY (2004) 

 

Algumas condições operacionais como tipo de reator, composição do substrato, 

tempo de detenção hidráulica, força de cisalhamento hidrodinâmica, tempo de sedimentação, 

regime feast-famine, temperatura e a relação A/M podem aumentar a secreção dessas 

substâncias pelas células (JANGA et al., 2007; LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004). Esses parâmetros 

operacionais podem ser manipulados de forma a estimular as células a produzirem EPS para 

otimização da estabilidade do sistema, buscando balancear a produção de modo a atingir uma 

relação ótima. Geralmente em lodos estáveis a relação PN/PS é maior do que 1. (ADAV, S. S.; 

LEE; TAY, 2007).   

O LGA possui diversos microrganismos na sua constituição, onde alguns são 

desejáveis no cultivo para desempenhar papeis específicos no processo de remoção de 

nutrientes. A presença de determinados grupos de bactérias pode influenciar na estabilidade do 
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lodo gerado no reator. Uma classificação que pode ser atribuída aos microrganismos presentes 

no LGA é: microrganismos de crescimento lento e microrganismos de crescimento rápido. 

Organismos heterotróficos ordinárias (OHO), dos quais as bactérias filamentosas 

fazem parte, possuem alta taxa de crescimento e são comumente observados no cultivo de lodo 

granular em RBS (MCSWAIN; IRVINE; WILDERER, 2004; PAN et al., 2004; 

SCHWARZENBECK; BORGES; WILDERER, 2005; TAY; LIU; LIU, 2001).  

A prevalência de bactérias filamentosas no reator de glicose no estudo de Tay et al. 

(2001), mostra que organismos heterotróficos são favorecidos em efluentes ricos em substratos 

prontamente biodegradáveis. Contudo, esses organismos também podem ocorrer quando 

alimentados com o acetato, e outros compostos mais complexos como fonte de carbono 

(WEISSBRODT et al., 2012). Evidências também apontam que a deficiência de OD favorece 

o crescimento de bactérias filamentosas, assim como a deficiência de nutrientes no grânulo 

aeróbio, longo tempo de retenção celular, alta temperatura e mudança nos padrões de fluxo no 

RBS (LIU, Y. et al., 2005; LIU, Y.; TAY, 2002; MARTINS; HEIJNEN; VAN LOOSDRECHT, 

2003; FIGUEIROA, M. et al., 2006). 

Quando OHO são predominantes no LGA são geralmente associados à instabilidade 

do lodo, que pode acarretar na desintegração dos grânulos, baixa capacidade de sedimentação 

e subsequente washout e inibição do desenvolvimento dos grânulos não filamentosos. Níveis 

baixos e moderados de crescimento filamentoso não causam problemas operacionais, podendo 

até ajudar na estabilidade e estrutura do grânulo (LIU, Y.; LIU, 2006; ZHENG et al., 2006). 

Na camada mais externa dos grânulos existem cavidades que atuam tanto na 

transferência de substrato da superfície do grânulo para o seu interior, quanto para realizar o 

caminho contrário de levar os produtos do metabolismo do interior para a camada superficial 

(TAY; LIU; LIU, 2001; ZHENG et al., 2006). A presença de bactérias de crescimento rápido 

nessa camada do grânulo limita a difusão através da matriz do biofilme, o que pode levar a 

instabilidade e desintegração do grânulo (WEISSBRODT et al., 2012). 

Por outro lado, a presença de organismos de crescimento lento (nitrificantes e 

Anammox) é comumente  relacionada à estabilidade dos reatores, formando grânulos mais lisos 

e densos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004; LIU, Y.; TAY, 2004), sendo sempre 

desejável a seleção desses organismos durante o processo de formação e cultivo, para que que 

se obtenham grânulos bem estruturados. 

A utilização de substratos prontamente disponíveis (glicose, acetato, proprionato e 

etanol) eleva a taxa de crescimento heterotrófico. Por outro lado, a utilização do armazenamento 

interno de carbono na forma de polihidroxibutirato (PHB) ou polihidroxialcanoato (PHA) reduz 
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essa taxa, diminuindo a competição e ajudando no processo de granulação (DE KREUK; 

PRONK; VAN LOOSDRECHT, 2005). 

As bactérias desnitrificantes se desenvolvem com nitrato e nitrito, que penetram no 

núcleo do grânulo, cujo crescimento resulta na melhoria da estrutura do grânulo (SHOW; LEE; 

TAY, 2012).  O crescimento desses organismos na parte interna, onde não há oxigênio, pode ser 

melhorado quando a desnitrificação via nitrato é estimulada, podendo ainda contribuir para as 

bactérias de crescimento lento se desenvolverem perto da superfície (WAN; BESSIÈRE; 

SPÉRANDIO, 2009). 

Baixos TRS não são favoráveis ao desenvolvimento de bactérias de crescimento 

lento por limitações cinéticas (WAN; BESSIÈRE; SPÉRANDIO, 2009). A manutenção de baixa 

concentração de oxigênio também pode ser considerada como um fator que auxilia na seleção 

de organismos de crescimento lento e cultivo de grânulos aeróbios estáveis (DE KREUK; VAN 

LOOSDRECHT, 2004). 

Além das bactérias desnitrificantes, os organismos acumuladores de fósforo (PAO, 

do inglês polyphosphate-accumulating organisms) e organismos acumuladores de glicogênio 

(GAO, do inglês glycogen-accumulating organisms), têm um papel importante na formação e 

estabilização dos grânulos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Porém, o grupo das 

GAOs são geralmente indesejáveis devido à competição por substrato com as PAOs e não 

contribuírem para o processo de remoção de fósforo do efluente (NIELSEN et al., 2010). 

A presenças desses organismos é mais frequente no lodo quando submetido a 

condições anaeróbias e aeróbias/anóxicas em alternância (MINO; VAN LOOSDRECHT; 

HEIJNEN, 1998). Esse favorecimento ocorre devido ao consumo de DQO durante a fase 

anaeróbia pelos organismos de crescimento lento, não estando mais disponíveis para os OHO 

na fase aeróbia subsequente (ZHANG, C.; ZHANG; YANG, 2015). Organismos heterotróficos 

de crescimento lento também são favorecidos na presença de polímero de armazenamento como 

o polihidroxibutiratos (PHB) ou glicogênio, que são biodegradados lentamente, em comparação 

com substratos prontamente biodegradáveis, como é o caso do acetato e glicose (CARTA et al., 

2001; DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004).  

WAN; BESSIÈRE; SPÉRANDIO (2009) favoreceram o desenvolvimento das 

bactérias de crescimento lento ao adicionarem um período de feast anóxico e famine aeróbio 

com nitrato na alimentação. O consumo de matéria orgânica foi realizado juntamente com o 

nitrato no lugar do oxigênio, se mostrando uma boa estratégia para formar um LGA denso em 

baixas taxa de aeração. No referido trabalho, o crescimento anóxico de bactérias heterotróficas 
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reduziu a competição entre os organismos heterotróficos e autotróficos e favoreceu os 

organismos nitrificantes. 

 

3.3 Desempenho dos reatores LGA 

A amônia (NH4
+) é a forma mais comum de nitrogênio presente nas águas 

residuárias. A redução do nitrogênio em sistemas biológicos depende principalmente de dois 

mecanismos: nitrificação aeróbia e desnitrificação anóxica (GEE; KIM, 2004; SCHMIDT et 

al., 2003). Esses processos geralmente são realizados em reatores separados, devido à 

necessidade de variação na concentração de OD. No entanto, em RBS com presença de grânulos 

aeróbios, é possível realizar o processo de nitrificação e desnitrificação simultaneamente 

(NDS), pois mesmo com a presença de oxigênio dissolvido, as camadas do grânulo possibilitam 

a existência de um gradiente de concentração de OD, formando zonas aeróbia, anóxica e 

anaeróbia (HE; XUE; WANG, 2009; JU; HUANG; TRIVEDI, 2007). 

Dos grupos de organismos presentes no LGA, existem aqueles que são responsáveis 

pelo processo de nitrificação, que consistem em dois grupos, sendo as bactérias oxidadoras de 

amônia (AOB, do inglês ammonium-oxidizing bacteria), principalmente as espécies 

relacionadas a Nitrosospira e Nitrosomonas oligotropha, que convertem a amônia em nitrito. 

Em seguida, o nitrito é convertido em nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, do 

inglês nitrite-oxidizing bacteria), quase exclusivamente Nitrospira. O grupo das Anammox (do 

inglês anaerobic ammonium oxidation) participam do processo de nitrificação parcial-

anammox (PNA), no qual utiliza o nitrito gerado pela AOBs e a amônia remanescente como 

doadores de elétron, e assim, realiza anaerobiamente o processo de nitrificação (LI, JIALIN et 

al., 2019; NIELSEN et al., 2010).  

Os organismos heterotróficos ordinários (OHO) são os principais responsáveis pelo 

processo de desnitrificação e o nitrato gerado é difundido para o interior do grânulo, servindo 

como aceptor de elétrons para manutenção e crescimento do substrato armazenado. Porém, 

quando todo o substrato orgânico é consumido na fase de feast aeróbia, pelas PAOs e GAOs, 

não resta carbono para o desenvolvimento de OHO, assim a desnitrificação é realizada pelas 

PAOs e GAOs desnitrificantes (DPAO e DGAO, respectivamente), que utilizam o carbono de 

armazenamento interno como doador de elétrons para a ocorrência do processo na fase famine 

(BASSIN et al., 2012). 

Já a remoção biológica de fósforo pode ser alcançada de duas maneiras: através do 

crescimento microbiano ou ser armazenado na biomassa como poli-fosfato (poli-P) (LEVIN e 
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SHAPIRO, 1965), atualmente o processo de remoção de fósforo dos efluentes é mais conhecido 

como EBPR (do inglês Enhanced Biological Phosphorus Removal). Os organismos 

acumuladores de poli-fosfato, também conhecidos como PAO, são os responsáveis por esse 

processo, sendo necessário realizar operações especificas no reator para o favorecimento desses 

organismos (BASSIN et al., 2012). 

 Na fase famine aeróbia/anóxica as PAOs utilizam no seu metabolismo substâncias 

armazenadas para geração de energia, como fonte de carbono e síntese de novos compostos 

(poli-fosfatos, glicogênio e polihidroxialcanoatos) e o poli-fosfato é sintetizado a partir do 

ortofosfato presente no meio líquido. Adicionalmente, a capacidade de acumulação de poli-P 

das PAOs geralmente é superior a carga normal do sistema e a liberação de fósforo na fase 

anaeróbia (MINO; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998; WENTZEL et al., 1986), 

conseguindo uma remoção efetiva do fósforo. O esquema a seguir mostra as vias metabólicas 

o LGA. 

 

Figura 4 – Vias metabólicas do lodo granular aeróbio. 

 

Fonte: GUIMARÃES (2017). 
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3.4 Fatores que afetam a granulação 

Um melhor entendimento da caracterização do grânulo e de sua formação pode 

ajudar no entendimento de como funcionam os processos que levam a sua estabilização, bem 

como a formação de grânulos densos e compactos. 

Acredita-se que vários fatores, que incluem composição do substrato, carga 

orgânica, período feast-famine, forças de cisalhamento hidrodinâmico, oxigênio dissolvido, 

estratégia de alimentação, TRS, design do reator e tempo de sedimentação, podem influenciar 

o processo de granulação (SHOW; LEE; TAY, 2012). Assim, o papel dos parâmetros 

operacionais no desenvolvimento da granulação é discutido a seguir. 

 

3.4.1. Tempo de sedimentação 

 O tempo de sedimentação atua como um fator de seleção sobre as partículas de 

lodo, isto é, somente as que partículas que sedimentam dentro do período de sedimentação 

permanecem retidas (LIU, Y. et al., 2005). No início da operação e formação dos grânulos, uma 

quantidade substancial de lodo é descartada do SBR, função das pressões de seleção exercidas 

sobre o sistema (LIU, Y.; LIU, 2006). Como resultado, o inóculo de lodo ativado irá se tornar 

um agregado microbiano inicial que atenderá os requisitos necessários para permanecer no 

RBS. 

Pode-se notar mudanças na comunidade microbiana ao se aplicar diferentes tempos 

de sedimentação. Para tempos maiores os organismos que crescem não aderidos aos flocos 

biológicos sofrem washout do sistema, restando predominantemente o lodo floculento, que 

podem ser elevados a grânulos com a menor competição por substrato. Quando o sistema é 

operado com tempos mais curtos, as propriedades dos grânulos melhoram, gerando uma 

biomassa mais granular (Show et al., 2012, QIN et al. 2004).  

A retenção dessa biomassa é desejável, resultando em elevadas eficiências de 

remoção de matéria orgânica e impacto positivo na estabilidade. Esse parâmetro é fundamental 

para o desenvolvimento dos grânulos aeróbios, e sem um tempo de sedimentação adequado, a 

formação de grânulos se torna inviável, mesmo com outros fatores que exerçam pressões de 

seleção (Qin et al. 2004). Durante a operação os grânulos podem sedimentar em velocidades 

que variam de 25 a 70 m.h-1, sendo significativamente maiores que as encontradas em flocos 

de lodo ativado que variam de 7 a 10 m.h-1 (Show et al., 2012). 
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3.4.2. Força de cisalhamento hidrodinâmica  

A força de cisalhamento hidrodinâmica é tipicamente quantificada através da 

velocidade de ascensão superficial do ar, isso é, o fluxo de ar dividido pela área transversal da 

zona aerada (DEVLIN; OLESZKIEWICZ, 2018), a qual causa o arraste do grânulo durante a 

sua ascensão. LIU, Y.; TAY (2002) mostraram que a altas forças de cisalhamento auxiliam na 

formação de grânulos mais compactos e densos, devido ao estímulo da produção de 

polissacarídeos extracelulares.  

CHEN et al. (2007) aplicaram velocidades ascensionais de 0,8, 1,6, 2,4 e 3,2 cm s-

1, e obtiveram grânulos em todos os casos. Contudo, somente os grânulos formados com 0,8 e 

1,6 cm s-1 se tornaram instáveis, ao passo que a melhor estabilidade foi verificada quando se 

aplicava uma velocidade ascensional de 3,2 cm s-1. 

Considera-se que altas taxas de aeração forneçam altas forças de cisalhamento, 

causam a erosão da superfície do grânulo e produzem superfícies mais lisas, incentivando a 

secreção de mais EPS para melhorar a integridade estrutural, concede mais oxigênio para 

degradação do substrato e reduz a resistência de transferência de substrato externo à superfície 

do grânulo (SHOW; LEE; TAY, 2012). Entretanto, estudos anteriores demonstraram que a força 

de cisalhamento não é uma exigência para a ocorrência da granulação (DEVLIN; 

OLESZKIEWICZ, 2018). 

 

3.4.3. Período de feast-famine 

O período de aeração na operação de SBR consiste em dois estágios, na primeira o 

substrato externo está disponível para ser utilizado no crescimento microbiano, sendo 

consumido até uma concentração mínima, sendo chamado de fase de feast (festim). Quando o 

substrato externo não está mais disponível os organismos usam suas reservas armazenadas 

internamente, sendo essa fase denominada de famine (fome) (DE KREUK; VAN 

LOOSDRECHT, 2004; LIU, Y. Q.; LIU; TAY, 2004; SHOW; LEE; TAY, 2012).   

TAY; LIU; LIU (2001) relacionaram que esse período de privação de substrato com 

o aumento da hidrofobicidade, que melhora a formação de agregados microbianos. Tal fato 

pode ser considerado uma estratégia de sobrevivência dos organismos para esse período de 

privação de alimento. A escassez de substrato pode melhorar a estabilidade dos grânulos, 

entretanto quando esse períodos é prolongado pode causar a instabilidade dos grânulos (LI, A. 

JIE; ZHANG; LI, 2010; WANG et al., 2005). Alguns organismos conseguem superar esse 

período devido a sua capacidade de converter a matéria orgânica presente na água residuária 
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em polímeros de reserva no interior das células, permitindo o consumo de substratos durante o 

período de fome (NI; YU, 2008).  

Estratégias podem ser usadas na alimentação para melhorar as condições do sistema 

e favorecer o processo de granulação. MCSWAIN; IRVINE; WILDERER (2004) compararam 

três métodos de alimentação intermitente, ou seja, aplicando diferentes tempos para entrada do 

efluente, causando graus de feast-famine no sistema. Maiores períodos de alimentação causam 

um aumento dessa reação e se mostraram necessários para a formação de grânulos compactos 

e densos, mas não aparentam ter relação direta com a formação de grânulos em si. 

 

3.4.4. Composição do substrato 

A formação de grânulos aeróbios pode ser observada em RBSs com os mais 

diversos substratos orgânicos, incluindo glicose, acetato, etanol, fenol, efluentes ricos em 

matéria orgânica particulada, podendo ser efluente sintético ou esgoto sanitário (LIU, Y. et al., 

2005). Assim, aparentemente a característica do substrato orgânico usado na alimentação do 

sistema tem uma influência pouco significativa no padrão de evolução da estrutura do 

microbiana (TAY; LIU; LIU, 2001), muito embora causem variações na morfologia e 

diversidade dos grânulos relacionados com o tipo de substrato utilizado.  

 

3.4.5. Carga orgânica aplicada  

Altas cargas orgânicas levam ao crescimento de bactérias filamentosas, que se 

tornam predominantes no sistema, resultando na deterioração da qualidade do lodo e operação 

instável do sistema (BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2002; MORGENROTH et al., 

1997). Nessas condições de carga orgânica os grânulos conseguem se formar na fase inicial de 

operação, formando estruturas pequenas e amareladas. Entretanto, em estágios mais avançados 

de operação, ocorre o surgimento de microrganismos filamentosos pretos na superfície do 

grânulo, causando instabilidade devido às limitações de transferência de massa para o interior 

do grânulo (ZHENG et al., 2006). 

A carga orgânica máxima suportada pelo sistema depende da composição do 

substrato. Grânulos cultivados com acetato podem suportar cargas na ordem de 9 kgDQO m-3 

dia-1, enquanto grânulos alimentados com glicose conseguem suportar cargas na ordem de 15 

kgDQO m-3dia-1 (MOY et al., 2002). BEUN; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN (2002) 

verificaram que uma variação de cargas orgânicas entre 2,5 a 7,5 kgDQO m-3dia-1 parece não 
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ter substancial impacto na formação dos grânulos, mostrando que tal parâmetro não tem efeito 

significante sobre o processo de granulação. 

 

3.4.6. Relação alimento/microrganismo (A/M) 

A relação alimento/microrganismo ou A/M é um a parâmetro operacional de 

significativa importância no tratamento biológico de águas residuárias que afeta o crescimento 

de biomassa, a sedimentação do lodo e a remoção de poluentes (JANGA et al., 2007). Além 

disso, evidências apontam que a relação A/M impacta na quantidade de EPS gerado pela 

organismos, no tempo de formação e na estabilidade do grânulo (WU et al., 2018). 

Para melhorar as características do LGA, pode-se adotar uma relação A/M ótima 

entre 0,4 a 0,5 gDQO/gSS,d (WU et al., 2018). O estudo de JAFARI KANG; YUAN (2017) 

confirma a precisão desse valor, ao mostrarem que a redução da relação A/M de 0,4 para 0,2 

gDQO/gSS,d acarretava na desintegração dos grânulos, que voltaram a granular apenas quando 

a relação A/M era restabelecida para 0,4 gDQO/gSS,d.  

 

3.4.7. Oxigênio Dissolvido  

O oxigênio dissolvido (OD) é um parâmetro importante no sistema de granulação 

aeróbia. Os grânulos podem ser formados em baixas concentrações como 0,7 a 1,0 mg L-1, até 

concentrações maiores como 2,0 a 6,0 mg L-1 (LIU, Y. et al., 2005). O OD tem influência no 

crescimento bacteriano, podendo-se observar o crescimento de bactérias filamentosas em 

baixas concentrações de OD, que levam a um decaimento na sedimentabilidade do lodo. 

Contudo, no decorrer da operação, esses microrganismos tendem a desaparecer do sistema 

(DANGCONG et al., 1999).  

 Para se obter uma granulação estável em baixas concentrações de OD, deve-se 

priorizar a ocorrência de microrganismos de crescimento lento (DE KREUK; VAN 

LOOSDRECHT, 2004). Para isso uma concentração mínima de OD de 2 m.L-1 é recomendada 

para prevenir o surgimento de bactérias filamentosas (CHUDOBA, 1985). Tais evidencias 

indicam que esse parâmetro influi na estrutura, formando grânulos mais filamentosos ou mais 

densos, porém não se torna decisivo para a sua formação. 
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3.4.8. Tempo de retenção de sólidos ou idade de lodo 

Estudos mostraram que o tempo de retenção de sólidos (TRS) não é um fator 

decisivo para a granulação aeróbia. No entanto, se trata de um parâmetro que influencia na 

estabilidade dos grânulos, visto que as bactérias formadoras de floco têm crescimento lento 

(ROLLEMBERG et al., 2018). Pode-se relacionar que esse parâmetro está inversamente 

correlacionado com a taxa de crescimento microbiano, ou seja, maiores TRS levam a uma baixa 

taxa de crescimento especifico (LIU, Y.; LIU, 2006).  

LI, Y.; LIU; XU (2008) buscaram mostrar os efeitos da adoção de diferentes idades 

de lodo no processo de granulação sem a utilização de pressões de seleção conhecidas. Para 

isso adotou-se um TRS no intervalo de 3 a 40 dias. Essa variação não foi capaz de alterar 

significativamente a hidrofobicidade da superfície celular do lodo de inóculo, assim como 

apresentou um baixo impacto sobre as comunidades microbianas formadas, o que levou a uma 

granulação aeróbia malsucedida. 

LIN (2003) obteve grânulos bastante estáveis, sendo pequenos e sem a camada 

exterior fofa com uma idade de lodo de 10 dias. No entanto, quando a idade de lodo chegou a 

70 dias, os grânulos apresentaram mudança de estrutura, se tornando mais filamentosos, o que 

levou a um washout do sistema. O estudo também demonstrou instabilidade dos reatores com 

longos períodos de operação.  

Para manutenção das condições adequadas, a idade de lodo deve ser 

cuidadosamente gerenciada, para permanecer em um intervalo aceitável para as bactérias 

formadoras de floco (LIU, Y.; LIU, 2006). O método mais utilizado para controle da idade de 

lodo no reator, e em decorrência evitar instabilidades no sistema, é o controle do excesso do 

lodo gerado (ZHU; DAI; et al., 2013). 

 

3.4.9. Configuração do reator 

 As condições de operação de RBS parecem ser capazes de desencadear a 

formação de uma estrutura compacta que origina o grânulo, podendo ser associado às 

peculiaridades operacionais do reator.  

O ciclo de um RBS é composto pela alimentação com esgoto bruto, seguido por um 

período anaeróbio, posteriormente uma fase aeróbia e por fim o descarte do efluente tratado. 

Essa intermitência entre estado aeróbio e anóxico/anaeróbio permite a seleção de organismos 

desejáveis para a formação de grânulos (DE KREUK; VAN LOOSDRECHT, 2004). Outros 
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parâmentos como o fluxo ascendente em reatores com alta relação H/D pode provoca um maior 

estresse hidráulico aos grânulos, o que melhora as suas propriedades (LIU, Y.; TAY, 2002). 

 

3.5 Descarte de Lodo 

Mesmo com a investigação de todos os fatores que podem influenciar na 

granulação, ainda não se sabe ao certo todos os mecanismos determinantes para a formação dos 

grânulos. Considera-se que altas taxas de aeração e baixos tempos de sedimentação, que são 

geralmente adotados para a remoção do lodo com aspecto mais flocular, fornecem as condições 

necessárias para que ocorra o início do processo de granulação (ADAV, SUNIL S. et al., 2008; 

LIU, Y.; TAY, 2004). 

Esse processo é conhecido como washout, sendo comum na fase inicial de operação 

do RBS. Supõe-se que essa operação cria uma pressão de seleção que leva a formação do 

grânulo, devido ao arraste de parte da biomassa no descarte ao final da batelada, removendo 

principalmente os organismos filamentosos de baixa sedimentação que se desenvolveram ou 

que são provenientes do inóculo e permanecendo apenas aqueles com boas propriedades (LIU, 

Y.; TAY, 2004; MORGENROTH et al., 1997). 

Entretanto SHENG et al. (2010) mostraram que essa perda de biomassa inicial não 

é um fator essencial para o início da granulação, já que foi possível formar grânulos aeróbios a 

partir de dois tipos inóculo, pequenos flocos filamentosos e grandes flocos densos, obtidos do 

lodo ativado através da separação por sedimentação. A operação chave para a ocorrência desse 

processo foi o descarte seletivo de 10% da biomassa que apresentava menor sedimentabilidade. 

A operacionalização do descarte de lodo tem como objetivo remover seletivamente 

o lodo de sedimentação lenta da mistura, e adicionalmente, controlar o tempo de retenção 

celular no reator. A quantidade de lodo a ser removida por descarte pode ser determinada 

tomando como parâmetro a manutenção de uma idade de lodo desejada (BASSIN et al., 2012; 

WINKLER et al., 2011), pela relação alimento/microrganismo (WU et al., 2018) ou 

determinando uma taxa de descarte do lodo de baixa sedimentabilidade (SHENG et al., 2010; 

ZHU; YU; et al., 2013). 

Estudos recentes mostram que a utilização dessa estratégia de operação tem como 

vantagens um rápido start-up do sistema (LI, A. J.; LI, 2009), formação de uma biomassa 

estável (LIU, L.; GAO; LIANG, 2012), melhoria da sedimentação (ZHU; DAI; et al., 2013) e 

a maior eficiência na remoção de nutrientes (WINKLER et al., 2011). Assim, o descarte de lodo 



34 

 

se apresenta como uma alternativa de operacionalização para auxiliar o cultivo de grânulos 

aeróbios em RBS. 

O controle de lodo no reator pode ser combinado com outras pressões seletivas para 

que se obtenha uma operação estável. Estudos mostram que um regime 

anaeróbio/aeróbio/anóxico (A/O/A), efluentes com baixa concentração e baixa força de 

cisalhamento hidrodinâmico podem ser utilizadas para controle do diâmetro dos grânulos 

aeróbios (ZHANG, C.; ZHANG; YANG, 2015). 

LI, A. J.; LI (2009) estudaram duas metodologias, descarte seletivo e descarte não 

seletivo a partir do meio do reator. Na primeira, o lodo era removido após alguns minutos do 

início da fase de sedimentação, objetivando remover mais flocos de lodo de sedimentação lenta. 

Na segunda metodologia o lodo era descartado a partir do licor misto durante a fase de aeração. 

Portanto, o lodo removido consistia no mesmo que permanecia no sistema. Como resultado, o 

reator no qual a primeira metodologia foi aplicada, atingiu o processo de granulação completa, 

entretanto, no segundo caso, não foram obtidos grânulos aeróbios.  

O descarte dos flocos menores e que possuem uma pior sedimentação retira a 

concorrência pelo substrato do licor misto, visto que esses organismos possuem vantagens no 

processo de absorção. A sua remoção traz benefícios à granulação ao tornar os nutrientes mais 

disponíveis para o crescimento rápido e dominância de grânulos mais densos (LI, A. J.; LI, 

2009; SHENG et al., 2010). 

KISHIDA et al. (2009) avaliaram a mudança do método de descarte ao alterarem a 

altura na qual o lodo em excesso era retirado. Inicialmente a remoção era realizada no meio do 

reator, sendo que a partir do dia 184 o método foi alterado para remover apenas partículas de 

baixa sedimentação presentes na parte superior do lodo sedimentado, independente da sua 

posição no reator. A remoção simultânea de nitrogênio e fósforo foi realizada, apesar das altas 

concentrações no afluente. 

Outras pesquisas buscaram entender essa melhoria nas eficiências de remoção de 

nutrientes. WINKLER et al. (2011) estudaram os efeitos do descarte controlado nos parâmetros 

da granulação. Para isso, foi removido o lodo localizado na parte superior do RBS e como 

resultado o reator atingiu uma eficiência 100% na remoção de P.  

Resultados semelhantes foram obtidos por BASSIN et al. (2012) utilizando outra 

metodologia, que consistia na remoção de 80% da biomassa a partir da manta do lodo e o 

restante era removido do leito do lodo, obtendo remoção estável de fósforo acima de 90%. A 

melhoria na remoção de fósforo ocorreu devido à localização escolhida para descarte, que pode 

ser explicada devido a segregação que existe na coluna de lodo. Na parte superior, os 



35 

 

organismos acumuladores de glicogênio são dominantes, enquanto no fundo os organismos 

acumuladores de poli fosfato dominam. Ao remover o lodo mais superior, retira-se uma maior 

concentração de GAO, o que favorece o desenvolvimento das PAOs (BASSIN et al., 2012). 

No entanto, quando o descarte é realizado apenas pela parte central do reator pode 

gerar instabilidade e desintegração do lodo, sendo uma das causas a formação de grânulos 

grandes, que podem sofrer com limitações na transferência de massa e ter a presença de 

microrganismos anaeróbios no seu núcleo (LIU, L.; GAO; LIANG, 2012).  

O descarte de lodo também pode ser utilizado para melhorar a remoção de 

nitrogênio das águas residuárias. A remoção de lodo para manutenção do tempo de retenção 

celular em 30 dias causa o washout de NOB que favorecem o processo de PNA. Porém, tempos 

de retenção celular menores que 20 dias causam o washout de AOBs e Anammox, além das 

NOBs, prejudicando o processo de remoção de N (LI, JIALIN et al., 2019). As NOBs também 

se acumulam preferencialmente em grânulos menores, permitindo novamente que a aplicação 

do descarte de lodo para controle dessas bactérias (VOLCKE et al., 2012). 

MOURA et al. (2018) perceberam que ao parar o descarte de lodo para controle do 

TRS depois de 170 dias de operação, a biomassa presente no reator começou a ser perdida com 

efluente, o que levou ao surgimento de grânulos maiores cobertos por filamentos.  

A remoção de lodo com TRS maiores favorecem o desenvolvimento dos grânulos 

menores e densos, porém, a estrutura gradualmente se torna mais solta, o que mostra que a 

presença de maiores SRT levam a uma operação mais estável do sistema, podendo ser 

considerado que a remoção do lodo mais jovem é o mais recomendado (ZHU; DAI; et al., 

2013). Entretanto, também é afirmado que os grânulos aeróbios mais velhos ameaçam a 

estabilidade a longo prazo do processo de lodo granular aeróbio (ZHU; YU; et al., 2013). 

Todos esses resultados indicam que o descarte controlado do lodo, principalmente 

o de sedimentação lenta, é um fator crucial para ocorrência da granulação aeróbia no SBR (LI, 

A. J.; LI, 2009; SHENG et al., 2010), visto que pode ser utilizado para melhorar a estabilidade 

do reator através do controle da idade de lodo. No entanto, pode-se ver que não há um parâmetro 

operacional específico do modo de descarte de lodo para o processo de granulação aeróbia. 

Além disso, o mecanismo de descarte de lodo para a formação de LGA ainda não está claro. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  
 

4.1. Configuração do sistema 

A pesquisa foi desenvolvida em sistemas experimentais montados no Laboratório 

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

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

Para o cultivo do lodo granular aeróbio (LGA) foram utilizados três reatores 

batelada sequenciais (RBS) confeccionados em acrílico com 100 mm de diâmetro, 1 m de 

altura, relação altura diâmetro (H/D) 10 e 7,2 L de volume útil (Figura 5). O tempo de detenção 

hidráulica (TDH) foi de 12 h com uma taxa de troca de volumétrica de 50% e velocidade 

ascensional de ar aplicada de 2,0 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 e uma 

velocidade superficial de gás de 1,0 cm.s-1. 

O afluente foi armazenado em uma bombona plástica de 50 L refrigerada (± 4°C) 

para evitar a degradação microbiana. O reator foi alimentado utilizando uma bomba de pulso 

(BL7-2 – Bomba Dosadora Black Stone), proporcionando uma vazão de 0,17 L.s-1 e velocidade 

ascensional do líquido de 1 m.h-1. Todo o experimento ocorreu à temperatura ambiente de 28 ± 

2 °C. 

Figura 5 – Esquema do sistema RBS-LGA experimental.  

a 

Fonte: Autor (2019). 
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4.2. Inóculo 

O RBS foi inoculado com lodo granular previamente cultivado tendo acetato como 

fonte de carbono. Aproximadamente 2,0 L de biomassa de LGA foram introduzidos nos 

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

aproximadamente 2.000 mg.L-1 e IVL30 de 60 mL.g-1 durante o start-up. 

 

4.3. Afluente Sintético 

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

meio basal e tampão. A fonte de carbono utilizada no experimento foi acetato (GLACIAL, 99%) 

a qual era adicionada na solução basal composta por macro (Tabela 1) e micronutrientes (Tabela 

2). O efluente sintético usado era composto por ≈500 mg/L DQO de fonte de carbono, ≈50 

mg/L de N-NH4+ (fornecido como cloreto de amônio, NH4Cl) como fonte de nitrogênio, ≈10 

mg/L de P-PO43−(fornecido como fosfato de potássio monobásico, KH2PO4). As concentrações 

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

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

bicarbonato de sódio (NaHCO3) na proporção de 2,5 g de NaHCO3 para cada litro de afluente 

sintético. Os reagentes foram utilizados sem purificação adicional. 

 

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

Nutriente Concentração (g/L) 
NH4Cl 30 

KH2PO4 6,18 

MgSO4.7H2O 10 
CaCl2.2H2O 1 

           Fonte: Dos Santos (2005). 

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

Nutriente Concentração (mg/L) 
H3BO3 50 

FeCl2.4H2O 2000 
ZnCl2 50 

MnCl2.4H2O 500 
CuCl2.2H2O 38 

(NH4)6Mo7O24.4H2O 50 

AlCl3.6H2O 90 
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CoCl2.6H2O 2000 
NiCl2.6H2O 92 

NaSeO3.5H2O 162 

EDTA 1000 
           Fonte: Dos Santos (2005). 

 

4.4. Ciclo de Operação 

Os três reatores utilizados no experimento foram operados com parâmetros de ciclo 

iguais. Cada ciclo de operação foi convencionalmente estabelecido em 6 h, dividido em 3 fases: 

alimentação-descarte, período anaeróbio/anóxico seguido de período aeróbio e tempo de 

sedimentação.  O descarte do afluente tratado ocorreu a partir da saída superior do reator, 

simultaneamente à alimentação. As características de operação do ciclo do sistema são descritas 

na . 

Tabela 3. 

Tabela 3 – Parâmetros operacionais dos reatores LGA utilizados. 

Tempo de operação (dias) 53 
TDH (h) 12 
Troca volumétrica (%) 50 
Tempo de alimentação 45 min 
Período anaeróbio/anóxico (min) 70 min 
Período aeróbio (min) 240 min 
Tempo de sedimentação (min) 5 min 

Fonte: Autor (2019). 

 

4.5. Métodos analíticos 

As análises de demanda química de oxigênio (DQO), amônia, nitrito, nitrato, 

ortofosfato e sólidos eram realizadas três vezes por semana conforme metodologia do Standard 

Methods (APHA, 2005). As análises de sólidos e IVL do licor misto eram realizadas uma vez 

por semana e granulometria no final de cada etapa. Na Tabela 4 estão especificações dos 

métodos analíticos adotados para o monitoramento do sistema. 

 

Tabela 4 – Métodos adotados para o monitoramento do sistema. 

Parâmetro Método 

DQO 5220-Ca 

pH 4500-H+-Ba 
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Amônia 4500-NH3-Ca 

Nitrito 4110-Ba 

Nitrato 4110-Ba 

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 

Granulometria Xavier (2017) modificado  

Fonte: Autor (2019). Nota: a: método descrito em (APHA, 2005).  

 

A análise de granulometria foi realizada utilizando três peneiras com abertura de 

0,2 mm (ABNT #70), 0,6, mm (ABNT #30) e 1,0 mm (ABNT #18). A porcentagem de grânulos 

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

passou pela peneira e a massa total da amostra. 

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

Equação . 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 =  Cafluente− CefluenteCafluente  x 100  Equação 1 

Onde: 

E = Eficiência de Remoção (%) Cafluente = Concentração no afluente (mg/L) Cefluente = Concentração no efluente (mg/L) 

 

4.7. Descarte de lodo 

 

Foram testadas 3 (três) metodologias para o descarte de lodo.  
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Metodologia 1: Foi controlada a idade de lodo entre 10 e 20 dias. Inicialmente era 

feito o descarte seletivo (2x semana) e este era complementado com o descarte de fundo em 2 

diferentes alturas (leito de lodo e manta de lodo) em iguais proporções; 

 

Metodologia 2: Foi controlado a relação A/M (0,2 – 0,4 gDQO/gSS) através do 

descarte seletivo (2x semana) complementado com o descarte de fundo em 2 diferentes alturas 

(leito de lodo e manta de lodo) em iguais proporções; 

 

Metodologia 3: Foi descartado 10% do lodo (semanalmente) de fundo em 2 

diferentes alturas (leito de lodo e manta de lodo) em iguais proporções no período aeróbio. 

 

No descarte de lodo seletivo, o lodo era removido do sistema a partir da saída 

intermediária do reator (localizada aproximadamente no meio). O descarte era realizado 5 

minutos após o fim da aeração. A partir da amostra de lodo descartada era realizada a análise 

de sólidos totais, fixos e voláteis, aplicando a mesma metodologia utilizada no licor misto.  

 

Figura 6 – Representação das metodologias de descarte. 

 
Fonte: Autor (2019). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1. Inoculação e estabilização dos grânulos aeróbios  

O descarte controlado de lodo, quando aplicado no sistema, é um fator chave para 

se obter um processo de granulação rápido, além de favorecer o crescimento de uma microbiota 

desejável para a realização dos processos de remoção biológica de nutrientes. Diversas 

metodologias já foram aplicadas e obtiveram resultados promissores (BASSIN et al., 2012; LI, 

A. J.; LI, 2009; ZHANG, Z. et al., 2019; ZHU; YU; et al., 2013), 

Nesse estudo, lodo granular previamente cultivado foi utilizado como inóculo para 

start-up do sistema. O descarte de lodo foi aplicado nos três sistemas logo nos primeiros ciclos 

de operação do reator após a inoculação. Conforme citado, o objetivo principal do trabalho não 

foi avaliar o processo de formação dos grânulos e sim entender o impacto dos diferentes tipos 

de descartes. 

Os grânulos utilizados como inóculo possuíam boas características de 

sedimentação, com relação IVL30/IVL10 na ordem de 0,98 e velocidade de sedimentação acima 

de 20 m/h, com diâmetro dos grânulos próximo a 1,0 mm. A concentração inicial de SSV 

(sólidos suspensos voláteis) em ambos os reatores foi de aproximadamente 2000 mg/L, no 

entanto observou-se diferentes comportamentos ao longo do experimento, conforme mostrado 

na Figura 6. 

 

Figura 7 – Concentração de SSV nos reatores durante o período de operação. 

 
Fonte: Autor (2019). 
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O R1 apresentou sucessivos aumentos na concentração de SSV no reator. Nesse 

sistema observou-se que o descarte seletivo de lodo combinado com o controle da idade de lodo 

possibilita um incremento da biomassa no reator, favorecendo o desenvolvimento de 

microrganismos de crescimento lento e os processos biológicos que devem ser desenvolvidos. 

ZHANG et al. (2019) mostraram que o cultivo com TRS de 6 dias permite reter cerca de 4,0 

gSS/L, e quando esse cultivo é realizado com 12 dias a concentração sobe para cerca de 6 

gSS/L, demonstrando sua eficiência como estratégia para um controle efetivo da concentração 

de sólidos no reator.  

 Para o R2 observa-se uma constância nas concentrações, se mantendo sempre 

próximo ao valor inicial de 2.000 mg/L. Esse comportamento demonstra que a metodologia 

aplicada é eficiente na manutenção dos grânulos presente no sistema, porém não apresenta 

aumento significativo da biomassa no reator. Esse fato também se deve à relação A/M adotada.  

Um comportamento similar foi obtido por WU et al. (2018), que ao manterem a relação A/M 

próxima a 0,4 gDQO/gSS d obtiveram valores próximos a 4 gSS/L durante toda a operação.  

Por outro lado, o R3 apresentou instabilidade nos sólidos do reator durante toda 

operação, sendo observadas sucessivas quedas na concentração de biomassa seguido por uma 

breve recuperação. O sistema teve dificuldade em reter material no interior do reator, que 

decorreu em vários washouts durante todo período analisado.  

A aplicação de diferentes metodologias de descarte de lodo conduziu os sistemas a 

terem diferentes comportamentos na perda de sólidos no efluente. No período que decorreu a 

inoculação dos sistemas foi observado uma instabilidade nos reatores, apresentando maiores 

concentrações de SSV no efluente tratado, como pode ser visto na Figura 7. 

Em uma comparação geral, os reatores 1 e 2 apresentaram uma menor perda de 

biomassa no início da operação do sistema, onde ambos apresentaram cerca de 55 mgSSV/L no 

efluente gerado, o que pode indicar que os organismos selecionados a partir das duas 

metodologias de descarte de lodo favoreceram a manutenção dos grânulos previamente 

formados, com controle e diminuição de organismos filamentosos que poderiam porventura 

levar a uma deterioração das propriedades de sedimentação. A ocorrência de estabilidade dos 

reatores R1 e R2 ocorreu após 12 dias de operação, após a qual foi observado uma melhoria nas 

propriedades de sedimentação e uma redução na perda de SSV. 
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Figura 8 – Concentração de SSV no efluente durante o período de operação. 

  
Fonte: Autor (2019). 
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Fonte: Autor (2019). 
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do lodo foram observadas baixas concentrações de sólidos no efluente, e houve favorecimento 

da remoção de microrganismos filamentosos.  

O segundo reator (R2), o qual teve descarte baseado na relação A/M, também 

apresentou bons resultados, assim como o R1. Tais resultados mostram que grânulos aeróbio 

cultivados em regimes de A/M próximos a 0,4 gCOD/gSS.d conseguem desenvolver biomassa 

estável, sem a ocorrência de desintegração ou perda elevada de sólidos, como já foi relatado em 

outros trabalhos (JAFARI KANG; YUAN, 2017; WU et al., 2018).  

Para o reator R3, verificou-se a presença constante de microrganismos filamentosos 

levando a uma degradação das propriedades do sistema, motivo pelo qual houveram sucessivas 

verificações de altas concentrações de sólidos no efluente tratado. 

A ocorrência de altas perdas de biomassa em reatores LGA também foi observada 

em outros trabalhos que adotaram um valor fixo para o descarte controlado de lodo. LI; LI, 

(2009) utilizavam de um descarte diário de 10% para o controle da biomassa do sistema e 

obtiveram valores de sólidos suspensos no efluente próximos a 50 mg/L. Como no presente 

trabalho foi realizado um descarte semanal na fase aeróbia, sem uma seleção rigorosa de quais 

organismos eram retirados, pode ser o motivo que levou a deterioração da propriedade de 

sedimentação dos grânulos. 

Quando se analisa os valores obtidos observa-se uma semelhança nos resultados 

apresentados para os reatores 1 e 2, como pode ser visto na Figura 7. Durante todos 53 dias de 

operação, baixas concentrações de sólidos eram verificadas no efluente gerado, sendo obtidos 

valores de SSV médios na ordem de 33 mg/L e 28 mg/L, respectivamente. Desta forma, 

verifica-se que essas duas metodologias foram eficientes em manter a estrutura do grânulo 

coesa e sem a ocorrência de desintegração, levando a uma maior retenção de biomassa no 

interior do reator e evitar washout no sistema. Por outro lado, o reator 3 não apresentou operação 

estável durante o período estudado, demonstrando que a realização de descarte fixo semanal 

durante a aeração não é favorável para manutenção dos grânulos e retenção de biomassa no 

reator. 

 

5.2. Caracterização da biomassa estabilizada no reator 

Os grânulos formados em cada reator apresentaram diferentes características. No 

tocante ao diâmetro médio, foram obtidos valores de 1,5, 1,1 e 0,7 mm para os reatores R1, R2 

e R3, respectivamente. 
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Adicionalmente, a biomassa formada nos três reatores apresentou boa 

sedimentabilidade, ocorrendo no R1 um lodo mais denso e com maior velocidade de 

sedimentação, 39,1 m/h, semelhando ao encontrado no R2, que possuía velocidade um pouco 

inferior, na ordem de 30,4 m/h. O R3 apresentou os piores resultados entre os reatores 

analisados, não sedimentando tão rápido e com IVL30 maior, apesar de possuir menos lodo no 

reator, sendo decorrente dos problemas na estrutura do grânulo.  

Como foi observado menos washout nos reatores 1 e 2, os valores de sólidos 

presente nesses sistemas foram naturalmente maiores do que o R3, que em toda a operação 

apresentou altos valores de perda de sólidos, reafirmando que a utilização das duas primeiras 

metodologias tem uma maior efetividade de reter a biomassa desejável para o cultivo de 

grânulos estáveis.  

A maior presença de SSV nesse reator se relaciona com o tamanho dos grânulos 

formados. No R2 praticamente 70% da LGA formado possuía diâmetro maior que 1 mm, 

enquanto no R1 esse valor caia para 61,5%, já o terceiro reator apresentou os menores grânulos, 

onde cerca da metade da biomassa atingiu diâmetro superior a 1 mm. O detalhamento das 

características dos grânulos formados está apresentado na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Características dos grânulos formados nos reatores LGA operados com diferentes 
estratégias de remoção de lodo excedente. 

 R1 R2 R3 

SSV (mg/L) 2425 2107 1783 

IVL30 (mL/g) 52,1 59,6 68,3 

Velocidade de 

Sedimentação (m/h) 
39,1 30,4 19,7 

Diâmetro médio (mm) 1,5 1,1 0,7 

% > 0,2 mm 83,6±18,3 87,5±22,6 74,1±36,9 

% > 1,0 mm 61,5±24,5 69,2±28,1 50,1±34,1 

Fonte: Autor (2019). 

5.3. Performance dos reatores  

No início da operação os reatores foram inoculados com o mesmo lodo granular 

que apresentava a concentração 2000 mg/L e alimentados com a mesma DQO, porém nesse 

início já podia ser observada uma diferenciação nas eficiências de remoção dos reatores, sendo 

obtidos valores de 79,5%, 69,8 e 76,3%, para os reatores R1, R2 e R3, respectivamente. 
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Independente da estratégia de descarte de lodo adotada houve redução da eficiência de remoção 

de DQO, já que antes do início do experimento era observada uma remoção média de 91,9%. 

Estima-se que a redução na eficiência foi causada pela perda dos microrganismos 

removidos do sistema através do descarte de lodo e do washout inicial que alterou a relação 

A/M, diminuindo a concentração microbiana capaz de degradar compostos orgânicos. Com o 

aumento da biomassa presente nos sistemas, rapidamente foi verificado um acréscimo nas 

eficiências de remoção de DQO dos reatores, passando para em média 93,2% no R1, 90,1% no 

R2 e 88,4% no R3, em cada ciclo de operação.  

Para o reator no qual foi aplicado o descarte seletivo juntamente com controle de 

idade de lodo foi observada a melhor estabilidade nas remoções de DQO entre os sistemas, 

onde a partir do 25o dia até o fim da operação as eficiências se encontravam próximas a 100%. 

Assim, a referida estratégia teve sucesso ao selecionar a biomassa desejável para o processo de 

degradação de matéria orgânica, elevando a capacidade de remoção dos grânulos de inóculo. A 

evolução da remoção de DQO do sistema pode ser visto na Figura 8. 

 

Figura 9 – Remoção e eficiência de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 1.

 
Fonte: Autor (2019). 
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aplicação dessa metodologia no reator apresentou remoções elevadas em vários dias de 

operação, atingindo uma eficiência média de 91,8% após a estabilização do reator. 

 Os resultados de remoção de DQO se assemelham ao que foi encontrado na 

literatura. WU et al. (2018) afirmam que o reator operado em condições similares conseguiu 

atingir eficiências próximas a 100% na remoção de DQO durante a operação do sistema.  

Como pode ser visto na Tabela 5.2 cerca de 70% dos grânulos formados no reator 

2 apresentaram diâmetro maior que 1,0 mm. Grânulos com maiores diâmetros tendem a ter 

problemas com difusão de nutrientes para o interior do grânulo, podendo ser considerado como 

o aspecto que influenciou na oscilação das eficiências de remoção no reator. LI, A. J.; LI; YU 

(2011) mostraram essa diferenciação de eficiências em reatores cultivados com diferentes 

relações A/M. Nos reatores com relação mais baixa, foram formados grânulos menores e que 

apresentaram melhor remoção. 

Figura 10 – Remoção e eficiência de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 2. 

 
Fonte: Autor (2019). 
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Figura 11 – Remoção e eficiência de DQO obtidos ao utilizar a Metodologia 3. 

  
Fonte: Autor (2019). 

A boas eficiências de remoção de DQO alcançadas para as diferentes estratégias de 

descarte de lodo investigadas demonstram a boa capacidade de adaptação do sistema sobre 
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entanto o terceiro reator não teve uma estabilidade operacional, o que pode ter levado a 
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metodologias teve impacto significativo na NDS. A maior remoção de NH4
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respectivamente (Tabela 7). 
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Figura 12 – Eficiência de remoção de NH4
+-N ao se utilizar a Metodologia 1. 

 
Fonte: Autor (2019). 

Figura 13 – Eficiência de remoção de NH4
+-N ao se utilizar a Metodologia 2. 

 
Fonte: Autor (2019). 

Figura 14 – Eficiência de remoção de NH4
+-N ao se utilizar a Metodologia 3.

 
Fonte: Autor (2019). 

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

100,0%

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

E
fi

ci
ê

n
ci

a
 d

e
 r

e
m

o
çã

o

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
 d

e
 N

H
4

+
(m

g
/L

)

Tempo (dias)
Afluente Efluente Eficiência

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

100,0%

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

E
fi

ci
ê

n
ci

a
 d

e
 r

e
m

o
çã

o

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
 d

e
 N

H
4

+
 (
m

g
/L

)

Tempo (dias)
Afluente Efluente Eficiência

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

100,0%

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

E
fi

ci
ê

n
ci

a
 d

e
 r

e
m

o
çã

o

C
o

n
ce

n
tr

a
çã

o
 d

e
 N

H
4

+
(m

g
/L

)

Tempo (dias)
Afluente Efluente Eficiência



50 

 

Conforme apresentado por LI, J. et al. (2019), a manutenção da idade de lodo abaixo 

de 20 dias é recomendada para a remoção biológica de nitrogênio, o que foi confirmado nesse 

trabalho, conforme apresentado na Figura 11. 

Assim como na DQO, o gradiente de oxigênio que existe dentro do grânulo gera 

um ambiente favorável para o desenvolvimento de uma variedade de microrganismos, que 

possuem diferentes funções metabólicas, incluindo nitrificação e desnitrificação (GAO et al., 

2011). Quanto maior o diâmetro do grânulo, maior será a profundidade dessas zonas. O 

ambiente anóxico gerado favorece os processos de remoção do nitrogênio, principalmente as 

etapas envolvendo os organismos desnitrificantes.  

Como os grânulos formados nos reatores R1 e R2 possuem tamanho maior 

esperava-se que ambos apresentassem altas eficiências de remoção, porém, bons valores de  

NDS foram apenas observados no R1, como foi citado anteriormente.  

O reator R2 apresentou boas remoções de NH4
+, porém o mesmo não foi observado 

na etapa seguinte de desnitrificação. Estima-se que as baixas eficiências no processo de 

conversão do nitrogênio no R2 estejam relacionadas com problemas de difusão presente nos 

grânulos do reator, que dificultou o transporte de nutrientes entre as camadas, reduzindo assim 

as suas eficiências. A mesma redução na eficiência de remoção é notada no reator R3, 

possivelmente pelo menor tamanho dos grânulos desenvolvidos, que possuíam ambiente 

anóxico insuficiente para a conversão de nitrato a nitrogênio gasoso. 

 

Tabela 7 – Médias de remoção de nutrientes dos reatores LGA operados com diferentes 
estratégias de remoção de lodo excedente. 

Reator Concentrações (mg/L) Eficiências de remoção (%) 
DQO N-NH4

+  P-PO4
3-  DQO N-NH4

+ NTotal P-PO4
3- 

R1        
Afluente 565 46 11,2 93,2 96,7 84,5 79,5 
Efluente 35 2 2,3     

R2          
Afluente  570 48 9,7 90,1 89,0 74,6 60,8 
Efluente 53 5 3,8     

R3        
Afluente 594 47 12,4 88,4 86,7 72,0 58,9 
Efluente 64 6 5,1     

Fonte: Autor (2019). 

 

A aplicação do descarte de lodo para controle de tempo de retenção de sólidos 

realiza uma seleção de quais organismos devem permanecer no reator. Estudos anteriores 
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mostram que a sistemas com altas idades de lodo apresentam problemas operacionais, incluindo 

a remoção de nutrientes. Esse controle, quando bem aplicado, consegue remover as PAOs que 

estão a mais tempo no reator e que provavelmente já estão saturadas de P, permitindo a obtenção 

de organismos com menor teor de fósforo e a renovação da microbiota. Além disso, a 

manutenção de uma baixa idade de lodo consegue promover uma vantagem competitiva das 

PAOs contra as bactérias filamentosas (LI et al., 2016). Assim, possivelmente tal aspecto 

contribuiu para o reator R1 apresentar melhores eficiências de remoção de fósforo (Tabela 7). 

BASSIN et al. (2012) constataram que ao manter a idade de lodo em torno de 30 

dias, utilizando descarte controlado, ocorria remoção de fósforo próxima a 100%. As altas 

eficiências de remoção na supracitada investigação foram decorrentes do descarte de uma maior 

porção de lodo proveniente de uma região rica em GAOs, reduzindo a competição PAO-GAO, 

assim como o descarte de uma pequena quantidade de lodo rico em PAOs, que permitiu a 

obtenção de uma biomassa com menor teor de Poli-p. Como o SRT do R1 foi inferior a 30 dias, 

a remoção de fósforo não foi governada pelos mesmos mecanismos. 

Por outro lado, as metodologias de descarte aplicadas nos reatores R2 e R3 não 

pareceram favorecer o desenvolvimento adequado das PAOs. Como no R3 parte do lodo de 

descarte era removido durante a fase aeróbia, não existia uma separação dos microrganismos, 

o que possivelmente propiciou um ambiente favorável para os GAOs, e subsequente impacto 

negativo na captura de fósforo do sistema. 

As oscilações na remoção de DQO podem ter influenciado a baixa eficiência na 

remoção de fósforo nesses reatores. Para que as PAOs possam realizar o processo de conversão 

biológica de fósforo é necessário que que a matéria orgânica tenha sido plenamente degradada 

durante a fase anaeróbia para que os seus AGV sejam consumidos posteriormente pelas PAOs. 
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6. CONCLUSÃO  

 

Verificou-se que a utilização de descarte de lodo causa uma instabilidade inicial nos 

sistemas, aumentado a perda de sólidos e diminuindo a capacidade de remoção de matéria 

orgânica e nutrientes, levando cerca de 12 dias para que o sistema alcançasse a estabilidade 

operacional.  

A utilização do descarte seletivo juntamente com o controle da idade do lodo a partir 

do descarte complementar de biomassa de fundo possibilitou ao sistema uma operação estável 

durante todo o período do experimento, com a obtenção de boas eficiências de remoção de 

matéria orgânica, nitrogênio amoniacal e de fósforo, além de uma boa retenção de sólidos no 

reator.  

O descarte de lodo com base na relação A/M também apresentou resultados 

promissores, com boa estabilidade operacional no que se refere a perda de sólidos no efluente 

e boas eficiências de remoção. Contudo, considerou-se uma estratégia menos efetiva do que a 

primeira metodologia. Também apresenta dificuldades operacionais, visto que os efluentes em 

estações de tratamento apresentam variações entre cada batelada, o eu dificulta o controle 

preciso da relação A/M. 

O descarte semanal fixo realizado durante a fase aeróbia não se mostrou uma boa 

metodologia para descarte de lodo, sendo obtidas as menores eficiências de remoção de DQO, 

nitrogênio e fósforo, e maior instabilidade operacional decorrente da maior perda de sólidos. 

Assim, recomenda-se o descarte controlado de lodo com base na idade de lodo. No 

entanto, a aplicação do descarte com base na relação A/M não deve ser descartada, pois 

apresentou resultados promissores nesse trabalho, necessitando de uma investigação mais 

aprofundada em outras faixas de valores e desenvolvimento de estratégia para sua aplicação. 
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