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RESUMO 

O lodo granular aeróbio é uma tecnologia de tratamento biológico de efluentes recente e 

promissora. Os grânulos são de especial importância no processo de tratamento, sendo 

responsáveis pelo tratamento simultâneo de matéria orgânica e nutrientes. Nesse sentido, 

estudos indicam que cátions bivalentes, como Ca2+, Mg2+ e Fe3+, são essenciais para a 

granulação, pois a carga positiva dos cátions bivalentes neutraliza a carga negativa da superfície 

da biomassa microbiana e das moléculas das substâncias poliméricas extracelulares, essenciais 

à estabilidade dos grânulos. No entanto, agentes quelantes, como o ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA), utilizado para a fabricação de produtos de limpeza com o 

objetivo de diminuir a dureza da água, dissolvem precipitados de cálcio dos grânulos e os 

desestabilizam. A presença destas substâncias nas águas residuárias domésticas ou industriais 

pode comprometer a estabilidade do grânulo aeróbio e limitar a aplicação desta tecnologia de 

tratamento em escala real. O objetivo deste trabalho é avaliar a formação de lodo granular na 

presença de agentes quelantes sintéticos e a adição de cátions bivalentes para favorecimento da 

granulação. Para isso, foram operados dois reatores em bateladas sequenciais em escala de 

bancada, em paralelo, sendo que o primeiro reator foi alimentado com efluente sintético com 

adição de Ca2+, e o segundo reator, além de efluente com as mesmas características do primeiro 

reator, a adição de EDTA. O tempo de ciclo foi de 720 minutos, sendo o tempo destinado à 

reação de 660 minutos. A operação teve duração de 120 dias, sendo o tempo de sedimentação 

gradualmente diminuído, desde 60 minutos até 1 minuto. Foi possível notar expressivo aumento 

na frequência das partículas com diâmetros maiores que 0,2 mm, sendo então considerados 

grânulos, somente após o dia 75, quando o tempo de sedimentação foi diminuído para 1 minuto. 

A maior parte dos grânulos observados ficaram entre os diâmetros de 0,2 e 2,0 mm. Para o 

Reator Biológico 1, o dia 104 marcou a maior relação de grânulos, com 49,3% de frequência 

dentro do reator; já para o Reator Biológico 2 isso aconteceu no dia 99, com 57,5% de grânulos 

dentro do reator. Os valores médios de IVL5 e IVL30 foram de 31,25 e 28,13 mL.g-1, 

respectivamente, para o Reator 1; e 27,59 e 26,64 mL.g-1, respectivamente, para o Reator 2. Já 

a velocidade de sedimentação verificada foi de 16,33 m.h-1 e 12,87 m.h-1, para os Reatores 1 e 

2, respectivamente. Verificou-se resultados para a remoção de matéria orgânica sempre acima 

de 95%, tanto para DQOs
 quanto para DBO. Enfim, análises estatísticas demonstraram que 

houve diferenças significativas somente quanto à relação IVL30/IVL5 e remoção de DQO entre 

os tratamentos, após período de granulação. 



 

 

 

Palavras-chave: Granulação aeróbia - Saneamento – Tratamento biológico – Águas residuárias  

  



 

 

 

ABSTRACT 

Aerobic granular sludge is a recent and promising biological wastewater treatment technology. 

The granules are of special importance in the treatment process and are responsible for the 

simultaneous treatment of organic matter and nutrients. In this sense, studies indicate that 

divalent cations, such as Ca2+, Mg2+ and Fe3+, are essential for granulation, as the positive 

charge of the bivalent cations neutralizes the negative charge on the surface of the microbial 

biomass and on the molecules of extracellular polymeric substances, which are essential for 

stability of the granules. However, chelating agents, such as ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA), used, for example, in the manufacture of cleaning products to reduce water hardness, 

dissolve calcium precipitates from the granules and destabilize them. The presence of these 

substances in domestic or industrial wastewater can compromise the stability of the aerobic 

granule and limit the application of this treatment technology on a full scale. The objective of 

this work is to evaluate the formation of granular sludge in the presence of synthetic chelating 

agents and the addition of divalent cations to favor granulation. For this, two reactors were 

operated in sequential batches on bench scale, in parallel, and the first reactor was fed with 

synthetic effluent with addition of Ca2+, and the second reactor, in addition to effluent with the 

same characteristics of the first reactor, had the addition of EDTA. The cycle time will be 720 

minutes, with 660 minutes for the reaction. The operation lasted 120 days, with the 

sedimentation time being gradually reduced, from 60 minutes to 1 minute. It was possible to 

notice a significant increase in the frequency of particles with diameters greater than 0.2 mm, 

being considered granules, only after day 75, when the sedimentation time was reduced to 1 

minute. Most of the observed granule sizes were were between the diameters of 0.2 and 2.0 

mm. For Biological Reactor 1, day 104 showed the highest ratio of granules, with 49.3% 

frequency inside the reactor; for Biological Reactor 2 this happened on day 99, with 57.5% of 

granules inside the reactor. The average values of SVI5 and SVI30 were 31.25 and 28.13 mL.g-

1, respectively, for Reactor 1; and 27.59 and 26.64 mL.g-1, respectively, for Reactor 2. The 

sedimentation velocity verified was 16.33 m.h-1 and 12.87 m.h-1, for Reactors 1 and 2, 

respectively. Results were verified for the removal of organic matter always above 95%, both 

for COD and BOD. Finally, statistical analyzes showed significant differences only regarding 

the SVI30/SVI5 ratio and COD removal between treatments, after the granulation period. 

 

Keywords: Aerobic granulation– Sanitation - Biological treatment - Wastewater 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O oferecimento dos serviços de saneamento básico é, ainda, um desafio que muitos países 

enfrentam, visto a parcela significativa da população sem acesso pleno aos serviços de água e 

esgoto. Tendo em vista essa situação, o Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento 

– PNUD - e o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada – IPEA - (2020) propõem que 

“assegurar a disponibilidade e a gestão sustentável da água e saneamento para todos” é o 

Objetivo de Desenvolvimento Sustentável de número 6, que faz parte da Agenda 2030, 

apresentado na Assembleia Geral da ONU, em 2015. 

 

A falta de condições adequadas no fornecimento de serviços de água potável de qualidade 

e saneamento é a principal causa de mortes, no mundo, de crianças antes dos cinco anos de 

idade por causa de diarreia, com números estimados em 361.000 ao ano (WHO, 2017). Apenas 

45% da população mundial conta com fornecimento seguro de serviços de saneamento e 9% 

ainda defecam a céu aberto (UNICEF e WHO, 2019). 

 

No Brasil, conforme dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento – SNIS – (2019), apenas 49,09% do esgoto gerado é tratado, sendo que a Agência 

Nacional de Águas – ANA – (2017) estima que são geradas cerca de 9,1 mil toneladas de carga 

orgânica por dia no país. Com o objetivo da universalização do esgoto sanitário até 2035, há a 

estimativa de que seja necessário R$149,5 bilhões de investimento em obras de coleta e 

tratamento (ANA, 2020). 

 

O processo de tratamento de esgotos deve, portanto, ser alvo de investimentos em 

pesquisa e novas tecnologias, visando, cada vez mais, eficiência, sustentabilidade e custos 

menores. A tecnologia de tratamento utilizando lodo granular aeróbio (LGA) é uma das mais 

recentes e promissoras do setor. 

 

O tratamento dos esgotos é classificado segundo o seu nível de tratamento, podendo ser 

preliminar, primário, secundário ou terciário. Nos dois primeiros tipos de tratamento, há a 

atuação de mecanismos físicos: no tratamento preliminar há a retirada de sólidos grosseiros e 

no tratamento primário há remoção de sólidos sedimentáveis. Já no tratamento secundário há a 
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predominância de mecanismos biológicos, com o intuito de remover matéria orgânica e alguns 

nutrientes. O tratamento terciário existe apenas em casos que é necessário retirar alguns 

poluentes específicos (VON SPERLING, 2018c). 

 

O tratamento biológico de esgotos busca reproduzir o que acontece, naturalmente, na 

autodepuração de corpos d’água, no entanto, com a conversão da matéria orgânica em 

ambientes com condições controladas e utilização de tecnologia. Dentre as tecnologias do 

tratamento biológico há diversos sistemas e processos, tais como: lagoas de estabilização, 

disposição no solo, sistemas alagados construídos, sistemas anaeróbios, lodos ativados e 

reatores aeróbios com filmes (VON SPERLING, 2018c). 

 

O tratamento biológico de efluentes é alvo de diversas pesquisas, ocasionando, por esse 

motivo, o surgimento de novos conhecimentos a respeito do tema. Nesse sentido, a tecnologia 

do LGA chama a atenção por demandar custos mais baixos, menores áreas de implantação das 

Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs) e alta qualidade do efluente tratado, em comparação 

aos processos anaeróbios, lodos ativados e lagoas de estabilização, por exemplo. O tratamento 

com a utilização de LGA é recente e promissor (ROLLEMBERG et al., 2020; GUSMÃO et al., 

2018). 

 

Os grânulos aeróbios apresentam excelente sedimentabilidade, alta capacidade de reter 

biomassa, suportam altas velocidades de fluxo e não necessitam de material suporte. Isso resulta 

em uma redução de custo de, pelo menos, 20% e diminuição do espaço requerido em 75%, se 

comparado a processos tradicionais de tratamento (BASSIN, 2011). 

 

A tecnologia do LGA destaca-se, ainda, porque há, nos próprios grânulos, zonas aeróbias, 

anóxicas e anaeróbias, o que auxilia na remoção simultânea tanto de matéria orgânica quanto 

de nutrientes, além de corantes, compostos recalcitrantes e outros (ROLLEMBERG et al., 

2018). 

 

O processo para a ocorrência da granulação aeróbia, no entanto, ainda é desconhecido, e 

esse fato é correntemente apresentado na literatura. Por outro lado, Liu e Tay (2004), 

apresentam a granulação aeróbia como uma interação entre células, em que são necessárias que 

certas condições sejam atendidas. 
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Condições comumente presentes em publicações para o bom cultivo dos grânulos 

aeróbios são o modo de operação em bateladas sequenciais, a tensão de cisalhamento, o tempo 

de sedimentação e tempo de abundância ou limitação de alimento (ROLLEMBERG et al., 

2018). 

 

Destaca-se que a maioria dos trabalhos com LGA são executados em bateladas 

sequenciais e é reconhecido que esse modo de operação favorece a granulação, no entanto, já 

existem pesquisas com a operação em fluxo contínuo (KENT, BOTT e WANG, 2018). 

 

Além disso, o papel das substâncias poliméricas extracelulares (EPS – sigla do inglês 

Extracellular Polymeric Substances) é destacado, visto que são muito importantes para o 

processo de granulação (MORAIS et al., 2018). Nesse aspecto, os cátions bivalentes são 

apresentados com importância particular, pois ligam grupos funcionais negativos com EPS, 

formando pontes iônicas, que são um dos principais fatores para a formação e estabilidade dos 

grânulos aeróbios (MORAIS et al., 2018; SEPÚLVEDA-MARCONDES, CAMPOS E 

MAGRÍ, 2019). 

 

Kończak, Karcz e Miksch (2014) expõem que íons metálicos, na forma de cátions 

bivalentes, por exemplo, apresentam significativa importância nos mecanismos de granulação. 

Os autores explicam que tais substâncias agem na formação de um sistema tridimensional entre 

polissacarídeos, EPS e células para favorecer a estabilidade dos grânulos. Notaram que, de fato, 

na presença de Cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) a rede de polissacarídeos apresentou-se com 

bom desenvolvimento, mas o melhor resultado foi visto na presença de todos os cátions 

estudados pelos autores, com, além dos outros dois já citados, o cátion trivalente Ferro (Fe3+). 

A ligação da rede mencionada anteriormente é explicada por Morais et al (2018) de modo que 

os cátions bivalentes fazem a ligação de grupos com carga negativa e EPS, o que traz 

estabilidade à matriz do microrganismo, favorecendo, consequentemente, a agregação. Os 

autores também verificaram a presença de Ca2+ e apresentaram que tal adição não interferiu no 

tamanho dos grânulos, mas favorecendo a uniformidade, a resistência mecânica e a velocidade 

de sedimentação. 
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Os íons metálicos, no entanto, podem ser desativados por agentes químicos chamados de 

quelantes, através de um processo chamado de quelação. Os agentes quelantes podem ser 

encontrados em sabões e detergentes, pois têm o objetivo de remover a dureza da água, 

caracterizada, por exemplo, pela presença de íons Ca2+, Mg2+ e Fe3+ (Polyorganic, 2021). 

 

O presente trabalho tem o objetivo de contribuir com tal gargalo existente e investigar a 

influência de agentes quelantes na formação do Lodo Granular Aeróbio. Afinal, já é conhecida 

a importância de cátions bivalentes na estabilidade dos grânulos e a possível inibição dos íons 

metálicos pela quelação pode interferir na plena operação do tratamento. 

 

1.1 HIPÓTESE 

A hipótese inicial desse presente trabalho foi a de que os resultados apresentados no reator 

biológico alimentado com efluente sintético com a presença do íon Cálcio e agente quelante 

sejam diferentes que os resultados apresentados no reator biológico alimentado somente na 

presença do íon. Tal hipótese é construído com base no fato de que o agente quelante pode 

inibir a ação do íon, já tido por pesquisas científicas como auxiliador no processo de granulação. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar e comparar, de forma experimental, o processo de formação, crescimento e 

desempenho de LGA em dois reatores de bateladas sequenciais alimentados com efluente 

sintético, sendo um com a presença de Ca2+ e outro, além da presença do cátion, também de 

agente quelante. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Avaliar se a presença de agente quelante pode inibir a ação de íon metálico na formação, 

estabilidade e velocidade de sedimentação dos grânulos de LGA; 

• avaliar o efeito do agente quelante na eficiência de remoção de matéria orgânica do 

reator do LGA e; 

• avaliar os efeitos das condições operacionais impostas em ambos os reatores em termos 

de parâmetros de qualidade para desempenho do tratamento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Para embasar o escopo desta pesquisa e a relevância do tema, de forma a trazer os pontos 

mais importantes frente aos objetivos do trabalho, foi, primeiramente, apresentado o contexto 

histórico em torno da tecnologia do LGA, até como está o seu emprego, atualmente, no Brasil 

e no mundo. Posteriormente, foram evidenciados o processo da granulação em torno do LGA. 

Em seguida, foram comentados sobre os principais parâmetros de qualidade e a sua aplicação 

em LGA. Enfim, foram apresentados os principais fatores discutidos pela comunidade científica 

que influenciam a formação do LGA, trazendo à discussão, então, a influência de agentes 

quelantes dentro de tal tópico. 

 

2.1 TECNOLOGIA DO LODO GRANULAR AERÓBIO (LGA) 

 

Conforme Orhon (2015), a discussão em utilizar processos aeróbios em tratamentos de 

águas residuárias remonta do século passado. Ainda segundo o autor, o período entre 1910 e 

1930 foi notável quanto às pesquisas em torno de experimentações sobre o tema, com destaque 

para a publicação de Ardern e Lockett (1914), que foi pioneira para o desenvolvimento da 

tecnologia do Lodo Ativado (LA). 

 

As primeiras plantas utilizando esse tipo de tratamento foram instaladas na Inglaterra e 

nos Estados Unidos da América (EUA), sendo patenteadas e dando início à comercialização. 

Tais empreendimentos já apresentavam um ótimo desempenho, o que auxiliou para confirmar 

o uso da tecnologia de LA para o tratamento de esgoto (ORHON, 2015). 

 

Atualmente, o processo de LA é utilizado globalmente, seja para o tratamento de esgotos 

domésticos ou industriais, principalmente, para os casos em que se deseja uma alta qualidade 

do efluente tratado e pequenas áreas disponíveis. É necessário destacar, no entanto, que em 

comparação com outros sistemas de tratamento, o LA conta com certa complexidade quanto à 

mecanização e operação, o que pode aumentar consumos energéticos (VON SPERLING, 

2018b). 
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No caso do LA, a biomassa tem a característica de se apresentar na forma de flocos e, por 

causa disso, há a necessidade de prever um decantador secundário, para que os flocos 

sedimentem e o efluente clarificado seja retirado, sendo que uma parte do lodo é retornada para 

o reator. Os problemas de operação comumente encontrados referem-se, principalmente, 

quando há dificuldades de sedimentação do lodo floculento, causando seu arraste junto com o 

efluente tratado (BASSIN, 2011). 

 

Já o procedimento da granulação foi primeiramente notado em ambientes anaeróbios, por 

Lettinga et al. (1980), sendo o início para o desenvolvimento da tecnologia de reatores 

anaeróbios UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Esse tipo de tecnologia destaca-se, 

principalmente, por fatores como a baixa produção de sólidos, o baixo consumo de energia 

elétrica, a baixa exigência de custos para implantação e operação, a não interferência no 

desempenho com elevadas cargas orgânicas e o baixo tempo de detenção hidráulica 

(CHERNICHARO, 2019). 

 

No entanto, fatores negativos como um longo período inicial, o melhor desempenho de 

operação em temperaturas relativamente altas, o desempenho enfraquecido frente ao esgoto 

com carga orgânica baixa e a reduzida eficiência na remoção de nutrientes (nitrogênio e fósforo) 

dos reatores anaeróbios, fizeram com que a tecnologia granular aeróbia recebesse a atenção de 

profissionais do meio (ADAV et al., 2008). 

 

A granulação aeróbia foi relatada, pela primeira vez, em um reator aeróbio com manta de 

lodo de fluxo ascendente por Mishima e Nakamura (1991). Tal trabalho apresentou um projeto 

piloto para o tratamento de esgoto doméstico. Os autores relataram grânulos de diâmetro entre 

2 e 8 mm, que apresentaram excelente sedimentação. 

 

Tanto o número de plantas em escala real em operação, quanto o número de publicações 

científicas, vêm em uma crescente desde o final dos anos 1990, tanto em torno dos LA quanto 

LGA. Os principais focos dessas pesquisas são em torno da estabilidade e do desempenho 

desses tipos de tratamento (SEPÚLVEDA-MARCONDES, CAMPOS E MAGRÍ, 2019). 

 

Atualmente, os países asiáticos, como China, Coréia e Japão, têm o maior número de 

patentes quando o assunto é o LGA. Por outro lado, duas marcas europeias têm o maior número 
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de plantas em projeto, construção ou operação (SEPÚLVEDA-MARCONDES, CAMPOS E 

MAGRÍ, 2019). 

 

A primeira patente em torno do LGA foi concedida em 1998, sobre o “Método de cultivo 

de LGA com água de lavagem sintética em Reatores em Batelada Sequenciais (RBS) com 

alimentação anaeróbia para remoção de C, N e P”, para a empresa Royal Haskonin DHV. Essa 

empresa é a responsável pela comercialização da tecnologia com o nome de Nereda® 

(SEPÚLVEDA-MARCONDES, CAMPOS E MAGRÍ, 2019). 

 

Em 2018, segundo GUSMÃO et al. (2018), havia 42 ETEs municipais em fase de projeto, 

implantação ou operação em todo o planeta. Esse número subiu para 67 ETEs municipais, em 

2021, da mesma forma, em fase de projeto, implantação ou operação. No Brasil, somente a 

empresa BRK Ambiental faz parte do Global Licensee Partiners e tem a autorização de fazer 

uso da tecnologia no país (ROYAL HASKONINGDHV, 2021). 

 

Consoante Royal Haskoningdhv (2021), há 12 plantas em fase de projeto, implantação 

ou operação no país. A primeira ETE foi inaugurada em 2016, na cidade de Deodoro, no estado 

do Rio de Janeiro. Conforme Ronconi (2020), a estação, antes da implantação da tecnologia de 

LGA, tinha a capacidade de tratar 210 L/s e, após a adoção, passou a tratar 750 L/s, ocupando 

uma área 25% menor. 

 

Em Rio Claro, interior do estado de São Paulo, foi inaugurada a segunda estação do 

Brasil, em 2018 (RONCONI, 2020). A estação nessa cidade é chamada ETE Jardim Novo e, de 

acordo com BRK Ambiental (2020), apresenta uma eficiência de remoção de matéria orgânica, 

de nitrogênio e fósforo de 97%, 82% e 85%, respectivamente. Ainda segundo a empresa, a área 

requerida para essa estação é de 0,11 m²/hab, ao passo que a ETE Norte, em Palmas-TO, 

apresenta o valor de 0,25 m²/hab, onde o tratamento é realizado com UASB em conjunto com 

LA. 

 

Já em 2015, a empresa EssDe GmbH, da Suíça, patenteou a tecnologia do LGA com o 

nome de S::Select®. Essa patente conta com o processo de fluxo contínuo, com o uso de 

hidrociclone para seleção da biomassa e forças gravitacionais fortes (SEPÚLVEDA-

MARCONDES, CAMPOS E MAGRÍ, 2019). 
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A tecnologia S::Select® é apresentada com o objetivo de alterar a planta de LA e atuar 

na conversão do lodo floculento em LGA. Em 2016, em Glarnerland, na Suíça, a tecnologia foi 

implementada em operação contínua. Os resultados apresentados foram, por exemplo, o 

aumento da velocidade de sedimentação em 10 vezes, aumento da capacidade de tratamento da 

estação superior a duas vezes e eficiente remoção de compostos orgânicos pouco degradáveis. 

Atualmente, são 13 plantas com essa tecnologia em todo o mundo (EssDe, 2021). 

 

Outras patentes em torno da tecnologia do LGA são, também, relacionadas ao tratamento 

de águas residuárias industriais ou, ainda, tecnologias semelhantes às de Nereda® e S::Select® 

e configurações que combinam LGA com outros sistemas de tratamento (SEPÚLVEDA-

MARCONDES, CAMPOS E MAGRÍ, 2019). 

 

2.2 FORMAÇÃO DO LGA 

 

A granulação aeróbia pode ser entendida como uma interação entre células, em que são 

necessárias que certas condições sejam atendidas (LIU e TAY, 2004). Nesse sentido, o processo 

de granulação aeróbia pode ser apresentado como uma sequência de quatro etapas, a saber (LIU 

e TAY, 2002): 

 

1. Movimento físico para promover o contato entre as células. Esse movimento pode ser 

promovido por forças do tipo hidrodinâmicas, de difusão, de gravidade, por 

termodinâmica e mobilização das próprias células. 

2. Atuação de forças atrativas que promovem a adesão entre as células. Tais forças podem 

ser de Van der Waals, atração das células por cargas opostas, hidrofobicidade das 

células ou tensão de cisalhamento, por exemplo. 

3. Produção de EPS, por exemplo, que têm a função de oferecer adesão e proteção às 

células e, consequentemente, torná-las maduras. 

4. Formação de uma comunidade microbiana estruturada e tridimensional. 

 

Visto esse processo, Liu e Tay (2004) identificam os grânulos aeróbios como enormes 

conglomerados que contém milhões de microrganismos individuais. É necessário um diâmetro 
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mínimo de 0,2 mm para que seja considerado um grânulo e, além disso, é necessário apresentar, 

como características principais, excelente sedimentabilidade, forma regular, lisa e 

arredondadas, visíveis sem uso de equipamentos especiais e a dispensabilidade de material 

suporte para o crescimento (BASSIN, 2011; NANCHARAIAH e REDDY, 2017). 

 

Rollemberg et al. (2020), conferem à diversidade microbiana a importante característica 

que os grânulos aeróbios têm de remoção simultânea de matéria orgânica e nutrientes. Para que 

essa remoção simultânea seja possível, importantes microrganismos se fazem presentes, como 

descritos no Quadro 01. 

 

Quadro 1 - Diversidade microbiana dos grânulos aeróbios 

Microrganismo Função Taxa máxima de 

crescimento - μmáx (d-1) 

Coeficiente de produção 

celular – Y 

(gSSV/gDQOremovida) 

Organismos 

heterotróficos ordinários 

(OHO) 

Responsáveis pela 

oxidação da matéria 

orgânica na via aeróbia. 

4 a 13,2 0,45 

Organismos 

desnitrificantes 

heterotróficos ordinários 

(ODHO) 

Responsáveis pela 

oxidação da matéria 

orgânica na via anóxica. 

2,2 a 6 0,30 

Bactérias oxidadoras de 

amônia (BOA) e 

bactérias oxidadoras de 

nitrito (BON) 

Bactérias nitrificantes 0,77 a 1,08 0,07 a 0,28 

Organismos 

acumuladores de fósforo 

(OAF) 

Em condições 

anaeróbias, capturam 

substratos orgânicos 

(ácidos graxos voláteis – 

AGV). Em condições 

aeróbias, tais organismos 

podem absorver 

ortofosfatos. 

1 a 3 - 

Organismos 

acumuladores de 

glicogênio (OAG) 

Competir com os 

organismos 

acumuladores de fósforo 

para a absorção dos 

mesmos substratos em 

condições anaeróbias. 

2 a 5 - 

Fonte: Adaptado de Rollemberg et al. (2020) 
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Nesse enfoque, há destaque, entre a comunidade científica, para as EPS que são 

produzidas. Essas substâncias, como mencionado, são excretadas pelas próprias bactérias e 

contém, principalmente, proteínas, polissacarídeos e ácidos húmicos. A sua excreção tem 

singular importância na formação e estabilidade dos grânulos, apresentando características de 

adesão e comportamentos viscoelásticos (SHI e LIU, 2021). 

 

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMAÇÃO DO LGA 

 

Visto que o processo de granulação aeróbia ainda é desconhecido, pesquisadores buscam 

contribuir com o objetivo de entender quais fatores influenciam a sua formação, de modo a 

otimizar o tempo de partida dos reatores, os quais serão discutidos a seguir. 

 

2.3.1 Tipo de substrato 

Quanto ao tipo de substrato utilizado para alimentação do LGA, há de se notar que já 

foram utilizadas diversas fontes de carbono, como acetato, glicose, etanol, ou componentes 

sintéticos (BASSIN, 2011; LIU e TAY, 2004). 

 

Foram analisados diferentes efeitos em substratos de glicose, ácido acético e etanol em 

tratamento de águas residuárias originárias de etanol de celulose. Os resultados apresentaram, 

respectivamente, a remoção em termos de Demanda Química de Oxigênio de 18,87%, 28,88% 

e 27,99% com a utilização dos referidos substratos. Ainda, o ácido acético como substrato 

resultou em uma maior eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal e nitrogênio, seguindo 

pelo etanol e a glicose (WANG, H et al., 2020). 

 

De forma semelhante, foram utilizados os mesmos substratos e os seus resultados 

apresentaram o acetato com uma maior diversidade microbiana e melhor eficiência de remoção 

de matéria orgânica e nutrientes. Além disso, foram observados, no entanto, que o etanol 

favorecia a formação de grânulos mais estáveis (ROLLEMBERG et al., 2019). 

 

2.3.2 Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) pode ser definido como a relação entre a vazão e 

o volume do trabalho do reator. No caso da granulação aeróbia, o ideal é que o TDH seja o 
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menor possível, para que evite o crescimento de sólidos em suspensão, e, por outro lado, tempo 

suficiente para a formação da comunidade microbiana e sua agregação (LIU e TAY, 2004). 

 

Há o estudo sobre o efeito do TDH no desempenho do LGA em um tratamento de águas 

residuárias de suinocultura, com a comparação do TDH para 4,8; 6; 8; 12 e 16h em cinco RBS. 

Foi possível notar que, de fato, fatores relacionados à sedimentação e concentração de biomassa 

foram melhorados ao diminuir de 16h para 8h. No entanto, ao diminuir de 8h para 4,8h, o 

desempenho foi inferior. Há a conclusão de que o tempo de 8h proporcionou alta eficiência de 

remoção e grânulos estáveis (WANG, X et al, 2020). 

 

2.3.3 Tempo de sedimentação 

Além do TDH, o tempo de sedimentação também é um ponto alvo de pesquisadores. O 

estudo em quatro RBS em que a única diferença era o tempo imposto na etapa de sedimentação, 

mostrou que um tempo menor que 15 minutos favorecia a granulação aeróbia, enquanto em 20 

minutos formaram-se, apenas, flocos. Esse tempo de sedimentação curto favorece a chamada 

“pressão de seleção” frente ao desenvolvimento microbiano (QIN, TAY e LIU, 2004). 

 

A estratégia de diminuir o tempo de sedimentação e, consequentemente, provocar uma 

pressão de seleção como solução em um LGA com deficiência de nitrogênio, causa 

instabilidade. Substâncias importantes como, principalmente, as EPS foram vistas mais 

intensamente em um tempo curto de sedimentação. Os autores concluíram que a solução 

proposta foi eficaz para melhorar a estabilidade do lodo em questão (YIN et al., 2019). 

 

2.3.4 Feast-famine 

Como o objetivo é que os grânulos sejam o mais estáveis e densos possíveis, há a busca 

que o crescimento dos microrganismos seja lento (BASSIN, 2011). Para isso, é recomendável 

que uma estratégia de operação a ser seguida seja a da chamada feast-famine. Nessa estratégia 

há períodos de oferecimento de substrato em abundância e períodos de escassez de alimento 

(CORSINO et al., 2016). 

 

Em um estudo com três reatores para tratamento de águas residuárias de cervejarias 

chegou-se a um equilíbrio entre os tempos de abundância e de fome a partir do resultado de que 

o tempo mais longo para o período de escassez favoreceu a produção de EPS. Dessa forma, a 
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estabilidade dos grânulos foi melhorada. Esse resultado deve-se ao fato de que períodos de 

escassez prolongada é benéfico às bactérias que armazenam energia (CORSINO et al., 2017). 

 

2.3.5 Carga Orgânica Volumétrica (COV) 

Sobre a Carga Orgânica Volumétrica (COV), o LGA não é tão sensível quanto o grânulo 

anaeróbio em taxas menores. Ou seja, é de se esperar que exista um aumento da granulação 

com o aumento da COV até certo limite que, se ultrapassado, pode causar desagregação com 

uma taxa muito alta (LIU e TAY, 2004). 

 

De fato, em um reator aeróbio granular cíclico em fluxo contínuo alimentado com acetato 

de sódio, de COV ≤ 15 kg/m³, respondeu com uma ótima estabilidade durante os primeiros 65 

dias. No entanto, a partir do 66º dia, quando a COV foi aumentada para 18 kg/m³, os grânulos 

se desintegraram gradualmente e, após isso, as propriedades foram perdidas rapidamente 

(LONG et al., 2015). 

 

2.3.6 Força de cisalhamento 

Há destaque, também, para a força de cisalhamento hidrodinâmica caracterizada pela 

magnitude e intensidade da aeração, o que favorece a granulação. De fato, com a comparação 

de quatro RBS a 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 cm/s, foram obtidos grânulos mais estáveis com os dois 

maiores valores de intensidade de aeração (BASSIN, 2011; CHEN et al., 2007). 

 

2.3.7 Temperatura 

É notável, que a granulação é melhor em regiões com temperaturas mais elevadas. Por 

exemplo, a partida de um reator de LGA só foi possível de ser realizada com eficiência à 

temperatura de 20 ºC. Foram estudadas, ainda, a temperatura de 8 º C, que resultou em grânulos 

instáveis, e à 15 °C, que também resultou em instabilidade (KREUK et al, 2005) 

 

A formação do LGA com inóculo de esgoto doméstico submetido à altas temperaturas, a 

saber: 30, 40 e 50 °C, obtiveram resultados que à temperatura de 50 °C os grânulos 

apresentaram maior diâmetro e melhor eficiência de remoção de DQO (HALIM et al., 2015). 

 

Quatro reatores foram utilizados para verificar as características da formação do LGA no 

tratamento de efluentes industriais provenientes de fábrica de polpa de celulose. Em um reator 
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foi mantido o tratamento com lodo floculento, e, os outros três reatores operados em LGA e 

foram alimentados com efluentes com diferentes adições de cálcio. Com 490 dias de operação, 

em cinco diferentes fases de temperatura, entre 35 °C e 55 °C, a eficiência de remoção de DQO 

foi acima de 60% em todas as faixas de temperatura (MATA, MORAIS e SILVA, 2020). 

 

2.3.8 pH 

Já em relação ao pH, houve um estudo comparativo em dois RBS de mesmas condições, 

em que um dos reatores foi mantido o pH de 3,0 e o outro de 8,1. O primeiro resultou, em 1 

semana apenas, em grânulos aeróbios. Já o segundo precisou de 4 semanas para concluir a 

formação. Os autores observam, no entanto, que ambos tiveram uma boa eficiência de remoção 

de matéria orgânica (YANG, LI e YU, 2008).  

 

2.3.9 Cátion bivalentes 

A presença de cátions bivalentes também é vista pela comunidade científica de 

importância singular para a formação do LGA. Devido à sua importância para o presente 

trabalho, esse fator será discutido, separadamente, na seção 2.5. No entanto, tendo visto as 

condições de operação do LGA, será apresentado, anteriormente, os parâmetros de qualidade e 

sua contextualização nas condições desse processo de tratamento. 

 

2.4 PARÂMETROS DE QUALIDADE E LGA 

 

2.4.1 Sólidos 

Há o destaque que, à exceção dos gases dissolvidos, todos os contaminantes presentes, 

seja na água ou efluente, fazem presença na carga de sólidos. Por causa disso é recomendável 

que, antes da apresentação dos outros parâmetros de qualidade, os sólidos sejam analisados 

separadamente. Simplificadamente, classifica-se a fração que passa por um determinado filtro 

seja os sólidos dissolvidos, enquanto a fração retida seja os sólidos em suspensão (VON 

SPERLING, 2018a). 

 

Nesse sentido, visto o tempo de sedimentação curto e a alta capacidade de sedimentação, 

a lavagem do lodo floculento, é condição necessária para o desenvolvimento dos grânulos, o 

que provoca uma consequente alta concentração de sólidos no tratado (LI et al., 2008). Isso 
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representa um desafio para a operação de LGA em escala real, pois pode representar níveis 

acima dos limites permitidos pela legislação ambiental (ROCKTÄSCHEL et al., 2015; VAN 

DIJIK, PRONK e VAN LOOSDRECHT, 2018). 

 

Um reator em escala piloto, com volume de trabalho de 4 m³ foi usado para tratar esgoto 

doméstico utilizando LGA e RBS, com funcionamento por 247 dias. Peculiar nesse estudo foi 

a sequência das bateladas, consistindo em rápido enchimento, mistura anaeróbia, aeração, 

sedimentação e descarte. A mistura anaeróbia é tida como inovadora, pois, dessa forma, é 

possível oferecer condições iguais para todos os grânulos. Foi possível verificar, então, que só 

foi possível diminuir a quantidade de sólidos no tratado quando a quantidade de grânulos no 

reator apresentou-se por volta de 80% (ROCKTÄSCHEL et al., 2015). 

 

Isso deve-se, principalmente, a dois fatores. O primeiro, por causa do aumento do lodo, 

consequência da liberação de gás nitrogênio, produzido durante a desnitrificação e; o segundo, 

devido ao fato da lavagem de partículas que não são sedimentáveis, como gorduras e espumas. 

São propostos a remoção do gás nitrogênio anterior à fase da sedimentação do ciclo em 

bateladas sequenciais e; para a eliminação das substâncias não sedimentáveis, a introdução de 

defletor vertical. Tais propostas foram implementadas em um reator Nereda®, em escala real 

no município de Utrech, na Holanda e, com um acompanhamento de 9 meses, apresentaram 

uma concentração média de 230 mg/L de sólidos nos tratados e granulação de 84% (VAN DIJK, 

PRONK e VAN LOOSDRECHT, 2018). 

 

2.4.2 Turbidez 

A turbidez tem a finalidade de caracterizar conforme o grau de interferência com a 

passagem da luz, em água (VON SPERLING, 2018a).   

 

Esse parâmetro é, usualmente, utilizado como controle operacional nas ETEs. Ainda, a 

determinação da turbidez é mais simples e rápida do que a determinação dos sólidos. Nesse 

sentido, é possível relacionar os dois parâmetros, de modo a determinar valores de sólidos a 

partir de valores da turbidez (JORDÃO, 2011). 
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2.4.3 pH, alcalinidade e acidez 

O potencial hidrogeniônico (pH) indica, em escala anti logarítmica, a concentração de 

íons hidrogênio H+. Dessa forma, em uma escala de 0 a 14, é possível apontar condição de 

acidez, neutralidade ou alcalinidade. O destaque para esse parâmetro em termos de saneamento 

é, principalmente, no controle de etapas de tratamento de água e digestão anaeróbia em 

tratamento de esgotos (VON SPERLING, 2018a). 

 

A alcalinidade pode ser entendida como o parâmetro que indica a quantidade de íons 

presentes na água que poderão reagir com os íons hidrogênio, de forma a neutralizá-los. Assim, 

é importante representar o quanto o tratamento de águas residuárias é sensível às mudanças de 

pH, que tem relação, também, com a sobrevivência de microrganismos responsáveis pela 

depuração (VON SPERLING, 2018a). 

 

Para analisar a influência da alcalinidade na formação e caracterização de LGA, um 

estudo foi realizado com dois RBS idênticos, que utilizaram LA para a partida do reator e 

efluente sintético à base de glicose. No entanto, o primeiro reator foi operado com uma baixa 

alcalinidade de 28 mg CaCO3/L, resultando em pH de 3,0. O segundo reator, com uma 

alcalinidade de 301 mg CaCO3/L, apresentou pH, por volta de 8,1. Os autores relatam que o 

primeiro reator apresentou uma rápida formação de grânulos com a predominância de fungos, 

após uma semana. Diferente disso, o segundo reator apresentou uma formação mais lenta com 

o predomínio de bactérias, após 4 semanas. Por mais que os reatores apresentaram desempenho 

semelhante em termos de degradação da matéria orgânica, o primeiro reator apresentou 

diâmetro médio dos grânulos de 7,0 mm, mas com uma estrutura fofa e fraca; já o segundo 

reator, com um diâmetro médio dos grânulos de 4,8 mm, exibiram grânulos com estrutura 

compacta (YANG, LI e YU, 2008) 

 

Nesse sentido, para analisar a viabilidade de tratamento de águas residuárias industriais 

cítricas utilizando LGA, foi realizado um estudo com dois RBS. Assim, a metodologia se 

dividiu em dois períodos: um com baixa carga orgânica e outro com alta taxa orgânica, sendo 

os reatores mantidos com pH 7,0 e 5,5, cada um. Os autores apresentam que a baixa carga 

orgânica influenciou significativamente o reator com menor pH, de forma a resultar em 

grânulos instáveis. Já o reator com pH neutro se apresentou com melhor estabilidade frente à 

alta carga orgânica (CORSINO et al., 2018). 
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2.4.4 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

A matéria orgânica presente na água tem como consequência o consumo de oxigênio 

dissolvido (OD), o que prejudica toda forma de vida nos ecossistemas aquáticos. A matéria 

orgânica pode ser representada, principalmente, por compostos orgânicos e matéria carbonácea. 

Os primeiros podem ser presentes na forma de proteínas, carboidratos e gordura; já o segundo, 

baseado no carbono orgânico, pode ser não biodegradável e biodegradável. Devido ao fato, 

portanto, de ser difícil quantificar todos os compostos que representam a matéria orgânica 

presente, seja na água ou nos efluentes, normalmente, são utilizados métodos indiretos para 

medir o potencial de consumo do oxigênio dissolvido. É isso que a Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO) e a Demanda Química de Oxigênio (DQO) representam. A DBO expressa o 

quanto de oxigênio é necessário para estabilizar a matéria orgânica biodegradável e a DQO, o 

consumo de oxigênio em função da oxidação química da matéria orgânica (VON SPERLING, 

2018a). 

 

Processos de tratamento tradicionais, como Lagoa Aerada, UASB e LA expõem, 

normalmente, uma remoção de DBO 75-85%, 60-75% e 85-93%, respectivamente. A opção de 

usar o LA após o UASB também é sugerida e pode exibir uma remoção de 83-93%, também 

para DBO (VON SPERLING, 2018a). Nesse sentido, a tecnologia do LGA exibe, normalmente, 

alta remoção de matéria orgânica (MORGENROTH et al., 1997). 

 

De fato, em Rio Claro, interior do estado de São Paulo, a ETE Jardim Novo, de 

responsabilidade da BRK Ambiental, por exemplo, utiliza o LGA para tratamento dos esgotos 

municipais e são apresentados dados de 97% de remoção de DBO. Também em Rio Claro, na 

ETE Palmeiras, onde utiliza o processo de Lagoa de Aeração, a remoção de matéria orgânica é 

da ordem de 80%. Em Palmas, capital do estado de Tocantins, a ETE Norte, de responsabilidade 

da mesma empresa, utiliza UASB seguido de LA e exibem 90% de remoção de DBO (BRK 

AMBIENTAL, 2020). 
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1000: Conversão de mg em g. 

 

Quanto menor o IVL, maior será a sedimentabilidade do lodo. Com o resultado é possível 

fazer uma interpretação quanto à capacidade de sedimentabilidade do lodo, como apresentado 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Interpretação aproximada do resultado do IVL 

Sedimentabilidade 
Faixa de valores do IVL (mL/g) 

IVL 

Ótima 0 – 50 

Boa 50 – 100 

Média 100 – 200 

Ruim 200 – 300 

Péssima > 300 

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2018b, p. 192) 

 

No entanto, no caso do LGA, devido à excelente capacidade de sedimentação dos 

grânulos, a eficiência é verificada para o IVL5 e o IVL30, ou seja, após 5 minutos e 30 minutos 

de sedimentação, respectivamente. Destaca-se que, como indicação de uma boa granulação, não 

deve haver grande diferença entre os dois resultados. Faz-se assim, também, com a finalidade 

de comparar os LA com LGA (FRANCA et al., 2018; PRONK et al., 2015). 

 

Utilizando esgoto doméstico real, um estudo avaliou a formação do LGA, em dois RBS, 

em que foi adicionado Cloreto Férrico a um deles. Os resultados apresentaram que o reator com 

ausência de Cloreto Férrico teve comportamento próximo ao de LA em boas condições de 

sedimentação, com valores variando entre 50 e 100 mL/g e uma melhor razão IVL5/IVL30, 

durante o período observado, de 1,19. Já no reator com a adição de Cloreto Férrico, os 

resultados sempre se mantiveram inferiores a 60 mL/g, com valores estáveis da razão 

IVL5/IVL30 próximos a 1,11 (NUNES, 2021). 

 
2.5 INFLUÊNCIA DE CÁTIONS BIVALENTES 
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Cátions bivalentes, como o Ca2+, Mg2+ ou Fe2+, têm um papel essencial na formação do 

LGA. Nesse sentido, esses elementos têm a tendência de fazer ligação com as moléculas de 

carga negativa, construindo pontes de ligação que trazem estabilidade aos grânulos (SARMA, 

TAY e CHU, 2016). 

 

Três RBS foram operados, sendo um para controle, o segundo com adição de 25 mg/L de 

Ca2+, e o terceiro com adição de mesma concentração de Mg2+. Foi utilizado LA de uma ETE 

da cidade de Ilsan, na Coréia do Sul, para inóculo do experimento. Posteriormente, os reatores 

foram alimentados com efluente sintético. Foi verificado que a adição de Ca2+ otimizou, de 

forma significativa, o processo de granulação, os tamanhos dos grânulos e o tempo de 

sedimentação. A adição de Mg2+, por sua vez, criou condições mais favoráveis no quesito 

desidratação do lodo (SAJJAD e KIM, 2015). 

 

Para explicar esse comportamento, a produção de EPS na presença dos cátions 

supracitados pode ser uma boa solução. Para isso, é necessário analisar a presença de 

polissacarídeos e proteínas como indicador da produção total de EPS. No estudo exposto no 

parágrafo anterior, foi visto que a adição de ambos os cátions favoreceu, de forma significativa, 

a síntese proteica, não acontecendo o mesmo para a formação de polissacarídeos, que foi mais 

acentuada no caso de Ca2+. No entanto, o resultado ao final do experimento mostrou que o 

conteúdo total de EPS (proteínas + polissacarídeos) não demonstrou diferença significativa 

(SAJJAD e KIM, 2015). 

 

A adição de Ca2+ apresenta melhores resultados quanto à resistência dos grânulos, 

enquanto a adição de Mg2+ melhora a diversidade microbiana (CAUDAN et al. 2014). 

 

Quatro reatores com diferentes adições de Ca2+ foram alimentados com água residuária 

industrial de celulose. A adição de Ca2+ não interferiu na eficiência de remoção de DQO e DBO, 

da mesma forma que também não interferiu no tamanho dos grânulos observados. A adição de 

Ca2+, no entanto, resultou em um aumento na velocidade de sedimentação e na resistência dos 

grânulos (MORAIS et al., 2018). 

 

Visto a importância de cátions bivalentes na formação do LGA há uma preocupação, entre 

pesquisadores, em manter suas propriedades para os grânulos. Nesse sentido, há de se verificar 
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Os agentes quelantes também são comumente utilizados na odontologia, por exemplo. 

No tratamento de Smear Layer, caracterizada pela camada fina de detritos que adere às paredes 

do canal radicular, o que forma uma barreira que prejudica a ação de agentes antimicrobianos, 

são utilizados hipoclorito de sódio (NaOCl) juntamente com o EDTA (PACHECO et al., 2022). 

  

A possibilidade de liberação de fosfato solúvel (PO4)3-, por causa da solubilização de 

precipitados de fosfato inorgânico, como o Ca3(PO4)3-, que podem estar presentes em águas 

residuárias, principalmente industriais de origem da fabricação de produtos de limpeza, podem 

desestabilizar os grânulos. Além disso, os íons Ca2+ também podem precipitar como fosfato de 

cálcio e, daí, causar a desestabilização dos grânulos (SARMA, TAY e CHU, 2016). 

 

Nancharaiah et al. (2008), no entanto, utilizaram o agente quelante sintético ácido 

nitrilotriacético (NTA) em diferentes quantidades em RBS e notaram uma melhor granulação. 

Segundo os autores, a presença do NTA pode ter provocado uma pressão de seleção e os 

grânulos formados foram capazes de degradar NTA mesmo em concentrações mais altas. Os 

autores ainda acrescentam que isso pode ter sido possível pelo fato de que o NTA é um forte 

agente quelante de metal. Os resultados do estudo ainda mostraram que os grânulos formados 

na presença de NTA eram lisos, mais densos, compactos e apresentaram melhores 

características de sedimentação. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 
A execução da pesquisa aconteceu durante 120 dias, entre os meses de novembro/2021 e 

março/2022.  

 

3.1 CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL E OPERAÇÃO 

 

Para a presente pesquisa foram utilizados dois reatores de coluna em escala laboratorial 

(R1 e R2), como apresentado na Figura 5. 
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Figura 5 – Configuração experimental dos equipamentos utilizados na pesquisa 

 

 

 

• R1 e R2: os reatores são de base quadrada e feitos de vidro, com volume de 2.10-3 m³ 

cada, altura 0,35 m, base 0,10 m e altura útil de 0,20 m, resultando em uma razão H/D 

(altura/diâmetro, neste caso base) de 2. 

• 1: recipientes com capacidade de 10 L, que recebiam o efluente sintético a ser tratado. 

• 2: bombas que foram programadas por temporizadores eletrônicos predefinidos para 

retirar o efluente dos recipientes em 1 para direcionar aos reatores biológicos. 

• 3: agitadores magnéticos, de modo a fornecer, juntamente com a aeração, força de 

cisalhamento necessária para a formação dos grânulos, bem como manter os grânulos 

em suspensão no meio líquido, evitando que sedimentem, sobretudo, na fase de pós-

enchimento. 

• 4: compressores de ar, constituído por bombas de aquário, marca VigoAr e modelo 200 

Plus. Foi possível fornecer uma taxa de fluxo suficiente para manter a concentração de 

OD maior que 2 mg/L, com bombeamento de ar por pedras porosas, localizadas ao 

fundo do reator. As pedras porosas foram utilizadas com o objetivo de que pequenas 

bolhas sejam criadas na forma de coluna, o que, além da oxigenação, também provoca 

a mistura da biomassa (GOMES, DIAS e PEREIRA, 2021). 
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• 5: bombas que foram programadas para retirar os tratados dos reatores para direcionar 

aos coletores em 6. 

• 6: recipientes com capacidade de 5 L, que recebem o tratado. 

 

As bombas utilizadas são hidráulicas de baixa potência e a operação se deu em batelada 

sequencial, conforme detalhado na Tabela 2. O tempo de sedimentação de 1 minuto se deu após 

gradativa diminuição durante os primeiros 75 dias de execução da pesquisa, o qual é 

apresentada com mais detalhes na seção 4. 

 

Tabela 2 – Distribuição dos tempos e fases de cada ciclo dos RBS 

Fase de operação Duração (min) 

Enchimento estático (sem aeração ou agitação) 1 

Pós-enchimento (sem aeração e com agitação) 50 

Reação (com aeração e agitação) 660 

Pré-sedimentação (com aeração e sem agitação) 7 

Sedimentação (sem aeração ou agitação) 1 

Descarte do efluente tratado 1 

Total 720 

Fonte: O autor. 

 

Sendo assim, com o ciclo de 12 horas, como supracitado, era praticada uma taxa de troca 

volumétrica de 0,75, o que corresponde a um TDH de 16 horas.  

 

3.2 LODO BIOLÓGICO 

 

O lodo de inóculo utilizado na presente pesquisa foi fornecido por indústria do segmento 

de laticínios, retirado na linha de recirculação da sua estação de lodo ativado de tratamento de 

águas residuárias. 

 

3.3 ÁGUA RESIDUÁRIA SINTÉTICA 
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Quanto à água residuária sintética, a utilização se dividiu em duas etapas, a primeira 

utilizando à base de acetato de sódio e outra à base de glicose. Zhao et al. (2021) estudaram o 

comportamento do LGA em meio a três substratos diferentes: acetato de sódio, glicose e 

sacarose. Os autores destacam que quando a glicose foi adicionada, a taxa de remoção de DQO 

mostrou-se mais estável que as outras duas fontes de carbono. Conforme Zhao et al. (2021), 

para a mudança dos substratos da presente pesquisa, manteve-se o valor de DQO constante. 

 

Assim, será chamada de Etapa 1, os dias de operação em que foram utilizados acetato de 

sódio como fonte de carbono para a fabricação das águas residuárias sintéticas (dia 0 a 28), e, 

Etapa 2, os dias que foram utilizados glicose (dias 32 a 120). Para executar essa modificação, 

conforme Zhao et al. (2021), procurou-se manter a DQO entre as etapas. É possível observar 

os valores de DQO, em mg.O2.L-1, entre os efluentes fabricados e as etapas, na Tabela 3. De 

fato, como também observaram Zhao et al. (2021), os efluentes sintéticos utilizando glicose 

como fonte de carbono (Etapa 2) apresentaram menor variação na concentração de DQO, o que 

pode ser observado pelo menor desvio padrão. A diferença de DQO entre os efluentes sintéticos 

1 e 2 está relacionada com a ausência e presença de EDTA, respectivamente, na composição 

destas águas residuárias. 

 

Tabela 3 – Concentração de DQO dos efluentes sintéticos durante as Etapas 1 e 2 

Etapa 
Efluente 
sintético Média ± Desvio padrão n 

1 1 2391 ± 756 7 
1 2 2122 ± 801 7 
2 1 2419 ± 296 8 
2 2 1948 ± 228 8 

 

A água residuária utilizada é de origem sintética, com composição adaptada de 

Nancharaiah et al. (2008) e Morais et al. (2018). Foram utilizados água da torneira, acetato de 

sódio tri-hidratado (C2H3NaO2.3H2O), na Etapa 1, ou glicose (C6H12O6), na Etapa 2, sulfato de 

magnésio (MgSO4.7H2O), cloreto de potássio (KCl), cloreto de amônio (NH4Cl), fosfato 

dipotássico (K2HPO4), fosfato monopotássico (KH2PO4) e a presença do agente quelante em, 

somente, um dos reatores. Além disso, como o presente trabalho tem o objetivo de verificar o 

efeito do agente quelante na inibição dos cátions bivalentes, também foi previsto a adição de 

Ca2+. Morais et al. (2018) estudaram quatro reatores com diferentes concentrações de Ca2+, 
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sendo que o reator que recebeu efluente sintético com a concentração de 100 mg.L-1 apresentou 

melhores resultados em velocidade de sedimentação e resistência dos grânulos. Foi prevista a 

adição, em concentrações iguais nos dois reatores de Ca2+, na forma de CaCO3, como 

apresentado na Tabela 4. No entanto, o agente quelante utilizado por Nancharaiah et al. (2008) 

trata-se do ácido nitrilotriacético (NTA), e o agente utilizando na presente pesquisa é o ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA). 

 

Tabela 4 – Composição da água residuária sintética fabricada e usada nos reatores 

Composto 

químico 

Nome Reator 1 (g/L) Reator 2 (g/L) 

C2H3NaO2.3H2O Acetato de sódio (Etapa 1) 7,383 5,414 

C6H12O6 Glicose (Etapa 2) 2,943 2,149 

EDTA Agente quelante 0,000 0,307 

CaCO3 Carbonato de cálcio 0,100 0,100 

MgSO4.7H2O Sulfato de magnésio 0,684 0,684 

KCl Cloreto de potássio 0,350 0,350 

NH4Cl Cloreto de amônio 1,892 1,892 

K2HPO4 Fosfato dipotássico 0,731 0,731 

KH2PO4 Fosfato monopotássico 0,286 0,286 

Fonte: Adaptado de Nancharaiah et al. (2008) e Morais et al. (2018) 

 

A água residuária era fabricada 2 vezes por semana, em um intervalo de 4 dias. O 

armazenamento foi em refrigeração com temperatura inferior a 5 °C. A adição aos reservatórios 

receptores de efluente sintético (item 1 da Figura 5) sempre foi em tempo suficiente para que 

esteja à temperatura ambiente quando direcionado aos reatores biológicos, conforme o tempo 

de ciclo. 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E BIOLÓGICA 

 

Os efluentes sintéticos e tratados foram caracterizados quanto à DQO, DBO, pH, sólidos 

suspensos totais (SST), turbidez e alcalinidade, conforme os métodos padrão (APHA, 2017), 

como apresentado na Tabela 5. Para a DQOsolúvel a membrana utilizada foi de fibra de vidro 

com porosidade de 1,2 µm. 
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Tabela 5 – Parâmetros de qualidade analisados em amostras de efluente sintético e tratado 

Parâmetro Método 

DQOsolúvel 5220 D 

DBO5 5210 B 

pH 4500-H+ 

SST 2540 B 

Turbidez Medidor da Marca Tecnopon, modelo TB 1000 

Temperatura 2550 

Acalinidade Método de titulação (2320 B) 

IVL 2710 D 

Oxigênio Dissolvido Medidor da Marca Hanna, modelo HI9146 

Fonte: O autor. 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Monitoramento Ambiental do Centro 

Universitário de Patos de Minas (UNIPAM). 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO DOS GRÂNULOS 

 

As observações microscópicas foram realizadas semanalmente. Para isso, foram 

utilizadas amostras do lodo fresco, utilizando um microscópio biológico, da marca Biofocus, 

série BIO1600, até atingir o equilíbrio. Foi acompanhado o desenvolvimento dos grânulos e 

observado as características morfológicas do lodo biológico durante o processo de granulação.  

 

A velocidade média de sedimentação foi determinada usando uma coluna de 75 cm de 

diâmetro e 75 cm de altura cheia de água da torneira, com adição de 10 mL de lodo diluído (10 

vezes), momento que caracteriza o início do ensaio. Com um registro instalado no fundo da 

coluna, foi possível coletar amostras após 0,5; 1,0; 1,5; 3,0; 7,5; 15 e 60 minutos após o início. 

Assim, com tais amostras, foi realizada a análise de SST de cada amostra, o que representa o 

quanto de lodo foi sedimentado a cada momento. A velocidade média de sedimentação foi 

calculada conforme a Equação 1 (GHANGREKAR, ASOLEKAR E JOSHI, 2005). 

 𝜈𝑚é𝑑,𝑠𝑒𝑑 = ∑(𝑚 × 𝜈)𝑀  (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 1) 



 

43 

 

 

Onde, 𝜈𝑚é𝑑,𝑠𝑒𝑑 = velocidade média de sedimentação; 

m = massa da fração de lodo sedimentada; 𝜈 = velocidade de sedimentação da fração; 

M = massa total da amostra de lodo.  

 

Conforme apresentado anteriormente, com os grânulos dentro da coluna, e dando início 

ao ensaio, aqueles que, em 1 minuto se assentaram, foram utilizados para a determinação da 

resistência. Os grânulos anteriormente selecionados foram transferidos para um Erlenmeyer 

com o volume de 150 mL, com água da torneira, em um agitador orbital de plataforma. A 

agitação empregada foi de 200 rpm por 5 minutos. Feito isso, a amostra era deixada em repouso 

por 1 minuto em uma proveta de 150 mL. O sobrenadante era filtrado e pesado, ou seja, os 

sólidos suspensos (SS). Assim, conforme Equação 2, foi possível calcular o coeficiente de 

integridade, definido como a razão entre a massa de sólidos do sobrenadante dividida pela 

massa total de sólidos da amostra. Um menor coeficiente de integridade representava uma 

melhor resistência dos grânulos (GHANGREKAR, ASOLEKAR E JOSHI, 2005). 

 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑖𝑎𝑑𝑒 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎  (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 2) 

 

Para apresentação dos resultados, foi proposto que seja feita como a razão de sólidos no 

sobrenadante e o peso total dos sólidos, expressa em porcentagem. Assim, é uma medida 

qualitativa que expressa a integridade dos grânulos, relacionada à resistência, sendo, portanto, 

um valor indireto (GHANGREKAR, ASOLEKAR E JOSHI, 2005). 

 

Com a finalidade de verificar a presença dos grânulos, foram determinados diâmetro e a 

circularidade pelo software ImageJ (RASBAND e IMAGEJ, 1997), de acordo com metodologia 

proposta por Morais et al. (2018). É importante mencionar que, para o reconhecimento das 

partículas pelo software citado, a circularidade definida foi entre 75 e 100%. Além disso, 

conforme Bassin (2011), é necessário um diâmetro mínimo de 0,2 mm para que seja 

considerado um grânulo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 EFLUENTES SINTÉTICOS 

 

Durante a Etapa 1, os pHs das águas residuárias sintéticas sempre foram monitorados 

após a fabricação e, caso estivessem fora de uma faixa de valores em torno da neutralidade 

(entre 6,50 e 7,50), era previsto fazer a correção. No entanto, como observado na Tabela 6, isso 

não foi necessário. 

 

Tabela 6 – Valores de pH dos efluentes sintéticos durante a Etapa 1 

Etapa Efluentes 
sintético 

Média ± Desvio padrão n 

1 1 7 ± 0,10 4 
1 2 6 ± 0,13 4 

 

Já no início da Etapa 2, ou seja, quando foi utilizada glicose como fonte de carbono, foi 

observada uma diminuição nos valores de pH dentro dos reatores biológicos, como é 

apresentado na Figura 7. Nota-se que, durante a Etapa 1, até o dia 28, foram observados altos 

valores de pH dos reatores biológicos, com valores acima de 8,00. Já no início da Etapa 2, entre 

os dias 28 e 50, os valores de pH foram abaixo de 7,50, chegando a 4,88 e 4,70 nos dias 43 e 

46 no Reator 2, respectivamente. 

 

Figura 7 – Valores de pH dos reatores biológicos. 
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Como esta redução do pH no interior do reator poderia afetar a eficiência do sistema, foi 

necessário avaliar as características do efluente sintético com glicose como fonte de carbono e 

fazer ajustes para corrigir esse problema. Para isso, foi avaliada a alcalinidade do novo efluente, 

e adicionado bicarbonato de sódio, conforme será explicado a seguir. 

 

Quanto à alcalinidade, observou-se uma alta alcalinidade para os efluentes sintéticos 

fabricados à base de acetato de sódio, se comparada à alcalinidade verificada para os efluentes 

sintéticos fabricados à base de glicose. Verificou-se o valor de 2686 mg CaCO3.L-1
 e 1948 mg 

CaCO3.L-1
 para os efluentes sintéticos 1 e 2, respectivamente, fabricados à base de acetato de 

sódio. Já para aqueles fabricados à base de glicose, os valores observados foram de 371 mg 

CaCO3.L-1 e 347 mg CaCO3.L-1 para os efluentes sintéticos 1 e 2, respectivamente. 

 

Como já apresentado na seção 2.3.8, Yang, Li e Yu (2008) compararam a formação de 

LGA quanto à alcalinidade e pH em dois reatores biológicos alimentados com água residuária 

sintética à base de glicose, sendo um deles com alta alcalinidade e alto pH e o outro com baixa 

alcalinidade e baixo pH. Foi observada uma rápida formação dos grânulos no reator alimentado 

com efluente sintético com baixa alcalinidade e baixo pH. No entanto, baixos valores de 

alcalinidade e pH formaram grânulos com predominância de fungos e, o contrário, forneceu 

grânulos formados, predominantemente, por bactérias. Além disso, esse reator apresentou 

grânulos mais estáveis e densos se comparado ao outro reator. A fim de manter a limitação da 

pesquisa, procurou-se oferecer alcalinidades e pH semelhantes aos dois efluentes sintéticos. 

 

Dito isso, baseando-se em Yang, Li e Yu (2008), a partir do dia 50, passou-se a adicionar 

0,440 g/L de NaHCO3 em ambos os efluentes sintéticos, a fim proporcionar maiores valores de 

alcalinidade. Além disso, conforme Gao, He e Wang (2020), a adição de NaHCO3 sempre era 

realizada após correção do pH para 7,5, com adição de solução de hidróxido de sódio. No 

entanto, mesmo adotando o procedimento descrito, como observado na Figura 7, o pH dos 

Reatores 1 e 2 foi de 6,37 e 6,50, respectivamente, no dia 54, ainda não apresentando boa 

estabilidade. Essa formulação apresentou uma alcalinidade de 845 mg CaCO3.L-1 e 889 mg 

CaCO3.L-1
 para os efluentes sintéticos 1 e 2, respectivamente. 
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Por fim, com a correção do pH para 8,0 e adição de 0,880 g/L de NaHCO3, a partir do dia 

58, os reatores biológicos apresentaram dados mais estáveis quanto ao pH, conforme Figura 7. 

Os resultados de alcalinidade para essa formulação podem ser visualizados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Valores de alcalinidade dos efluentes sintéticos após estabilidade. 

Efluente 
sintético Média ± Desvio padrão n 

1 1332 ± 172 3 
2 1233 ± 23 3 

 

A turbidez observada nos efluentes sintéticos fabricados deve ser apresentada de forma a 

saber das diferentes formulações utilizadas durante a execução da pesquisa. Afinal, a correção 

do pH e a adição de NaHCO3 interferiram nos dados observados. Assim, tendo em vista os 

procedimentos descritos anteriormente, os dados para a turbidez dos efluentes sintéticos, em 

NTU, podem ser observados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Valores de turbidez dos efluentes sintéticos. 

Efluente 
sintético 

Substrato Correção 
de pH 

Adição de 
NaHCO3 (g/L) 

Média ± Desvio 
padrão 

n 

1 Acetato de sódio Não Não 88 ± 28 3 

2 Acetato de sódio Não Não 2 ± 0,41 3 

1 Glicose Não Não 119 ± 26 3 

2 Glicose Não Não 9 ± 6 3 

1 Glicose 7,50 440,00 328 ± 50 3 

2 Glicose 7,50 440,00 98 ± 8 3 

1 Glicose 8,00 880,00 360 ± 90 7 

2 Glicose 8,00 880,00 129 ± 31  7 
 

Como apresentado anteriormente, era esperado que a presença de íons Ca2+, na forma de 

CaCO3, aumentasse a turbidez. No caso do efluente sintético 2, a presença do agente quelante 

EDTA diminuía essa turbidez. No momento da fabricação dos efluentes era possível notar que 

a adição diminuía, após certo tempo, tal turbidez. Pode-se dizer que é uma medida indireta de 

verificar a inibição do Ca2+ por meio do agente quelante. 

 

De posse dos dados da pesquisa, como apresentado na Tabela 9, não há diferença, do 

ponto de vista estatístico, entre os dados de pH do Reator 1 e Reator 2 durante todo o período 
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da pesquisa e somente após o período de granulação, conforme será melhor apresentado na 

seção a seguir. 

 

Tabela 9 – Análise estatística com os dados de pH durante toda a pesquisa e somente no 

período de granulação. 

Período Parâmetro Reator p-valor Normalidade Teste Resultado H0 

0 a 120 
dias 

pH 

Reator 1 0,1555 Sim Teste de 
Wilcoxon para 

amostras 
independentes 

w=1327; 
p=0,8618 

Aceita 
Reator 2 0,0002 Não 

75 a 120 
dias 

pH 

Reator 1 0,0434 Não Teste de 
Wilcoxon para 

amostras 
independentes 

w=107,5; 
p=0,8519 

Aceita 
Reator 2 0,1699 Sim 

 

4.2 FORMAÇÃO DO LGA 

 

A operação dos reatores biológicos foi iniciada com o tempo de sedimentação de 60 

minutos. O lodo de inóculo foi de origem de uma indústria de laticínios da região em que foi 

executada a pesquisa, o qual possuía 12000 mg de SST.L-1. Com o objetivo de iniciar a operação 

com concentração de SST de 3000 mg de SST.L-1, foi adicionado 300 mL de lodo, e o restante 

do reator (1700 mL), foi completado com efluente sintético. Com a finalidade de atingir o tempo 

de sedimentação de 1 minuto, para melhor formação dos grânulos, o tempo de sedimentação 

foi diminuído gradativamente, como pode ser visualizado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Dias de operação e tempos de sedimentação praticados  

Tempo de sedimentação (min) Dia inicial Dias 
60 1 17 
30 18 16 
15 34 14 
10 48 5 
7 53 3 
5 56 4 
3 60 7 
2 67 8 
1 75 45 
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Como apresentado anteriormente, é fato que o curto tempo de sedimentação favorece a 

granulação. No entanto, conforme Zhang et al. (2019) a rápida diminuição desse tempo é fator 

para falha no start-up do reator. É necessário, como defendido pelos mesmos autores, que seja 

oferecida uma redução gradual do tempo de sedimentação, o que favorece a confiabilidade à 

pressão de seleção. 

 

4.2.1 Granulação 

 

A granulação foi acompanhada através retratos fotográficos durante os dias da execução 

da pesquisa, com amostras dos reatores biológicos. Nas Figuras 8 e 9 são apresentados os dias 

34, 62, 92 e 114 para os Reatores biológicos 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 8 – Amostras do Reator biológico 1 durante a execução da pesquisa nos dias a) 34, b) 

62, c) 92 e d) 114. 

      

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 34 dias (b) 62 dias 

(c) 92 dias (d) 114 dias 



 

51 

 

Figura 9 – Amostras do Reator biológico 2 durante a execução da pesquisa nos dias a) 34, b) 

62, c) 92 e d) 114. 

      

 

      

 

 

Como apresentado na Tabela 10, no dia 34 o tempo de sedimentação era de 30 minutos, 

no dia 62, de 2 minutos e, nos dias 92 e 114, de 1 minuto. Nota-se que, à medida que foi reduzido 

o tempo de sedimentação, foram prevalecendo aglomerados de maiores tamanho e 

sedimentabilidade. 

 

A presença de partículas, em relação ao diâmetro apresentado nos Reatores biológicos 1 

e 2, durante a execução da pesquisa, podem ser observadas na Figuras 10. 

 

 

(a) 34 dias (b) 62 dias 

(c) 92 dias (d) 114 dias 
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Figura 10 – Frequência dos diâmetros das partículas produzidas nos Reatores biológicos 

 
a) Reator biológico 1 

 
b) Reator biológico 2 

 

Observa-se que o Reator Biológico 1 apresentou, no dia 104, a maior relação de grânulos, 

ou seja, partículas com diâmetro maior que 0,2 mm, com 49,3%. Já para o Reator Biológico 2, 

isso aconteceu no dia 99, com 57,5% das partículas presentes com diâmetro maior que 0,2 mm. 

Além disso, no dia 99, o Reator Biológico 1 apresentou a maior frequência verificada de 

partículas presentes com diâmetro entre 2,0 e 4,0 mm, com 1,2%. O mesmo também aconteceu 

no dia 99 para o Reator Biológico 2, com 2,9%. 
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Wan et al. (2014) operaram um RBS durante 38 dias, com alimentação de efluente 

sintético à base de acetato com DQO variando entre 1000 e 5000 mg.O2.L-1. Foram 

implementados tempos de sedimentação que variaram entre 20 minutos (1º ao 4º dia de 

operação), 10 minutos (5º ao 12º dia de operação), 5 minutos (13º dia ao 26º dia de operação) 

e 2 minutos (27º ao 38º dia de operação). Entre os dias 18 e 26 foram observados grânulos com 

1,3 ± 0,3 mm e, entre os dias 27 e 38, grânulos maduros com 5,0 ± 1,0 mm. 

 

Com o objetivo de estudar a influência da presença com compostos tóxicos na formação 

dos grânulos, Zeng et al. (2022) operaram três RBS durante 81 dias. Em cada um dos reatores 

foi proposto um ambiente diferente, sendo um alimentado com efluente sintético à base de 

acetato (R1), outro com efluente sintético à base do fármaco berberina (R2) e o último foi 

operado em sistema anaeróbio e alimentado com efluente de origem industrial contendo a 

berberina. Foram verificados em todos os reatores grânulos entre 0,3 e 1,0 mm; representando 

77,0%, 67,0% e 35,7% em R1, R2 e R3, respectivamente. 

 

Nancharaiah et al. (2008), utilizaram quatro RBS, sendo um para controle e os outros três 

com diferentes quantidades de agente quelante sintético ácido nitrilotriacético (NTA). No reator 

de controle foi observado o tamanho médio dos grânulos de 0,35 mm; enquanto que, nos outros 

três, em ordem crescente de adição de NTA, os tamanhos médios observados foram de 1,10 

mm; 1,25 mm e 1,60 mm. 

 

O aumento da frequência observada de partículas com diâmetros maiores que 0,2 mm e, 

consequentemente, a presença de grânulos nos Reatores Biológicos 1 e 2 pode ser visualizada 

na Figura 11. 
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A frequência da presença dos grânulos, do ponto de vista estatístico, não apresentou 

diferenças entre os Reatores, tanto com base nos resultados durante todos os 120 dias de 

pesquisa, quanto após a granulação (dia 75), conforme Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Análise estatística com os dados da frequência da presença de grânulos durante 

toda a pesquisa e somente no período de granulação. 

 

Período Parâmetro Reator p-valor Normalidade Teste Resultado H0 

0 a 120 
dias 

Grânulos - 
Relação 

com d > 0,2 
mm 

Reator 1 0,0313 Não Teste de Wilcoxon 
para amostras 
independentes 

w=55; p=0,7477 Aceita 

Reator 2 0,0947 Sim 

75 a 120 
dias 

Grânulos - 
Relação 

com d > 0,2 
mm 

Reator 1 0,3962 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas (var.test 

- p.valor =0,7502) 

t(10)=-0,5788; p 
=0,5755 

Aceita 

Reator 2 0,9349 Sim 

 

 

4.2.2 Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 

 

Como descrito em 2.4.5, com o objetivo de verificar a sedimentabilidade do lodo, foi 

medido o IVL, tendo como base as faixas apresentadas na Tabela 1. Nas Figuras 12 e 13, 

respectivamente, é possível visualizar os valores para 5 minutos e 30 minutos de sedimentação. 
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Figura 12 – Valores de IVL5 durante a execução da pesquisa 

 

 

Quanto aos valores de IVL5, o Reator biológico 1 apresentou o menor valor de 31,25 

mL.g-1, e o Reator biológico 2 o menor valor de 27,59 mL.g-1, como apresentado na Figura 12. 

Observa-se, com base na mesma figura, que os valores tiveram uma alta durante a transição da 

fonte de carbono de acetato de sódio para glicose, como já apresentado anteriormente. Após 

isso, e estabilização do sistema e do processo de granulação, os valores sempre estiveram abaixo 

de 100 mL.g-1, após o dia 61, para ambos os reatores. 
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Figura 13 – Valores de IVL30 durante a execução da pesquisa 

 

 

Quanto aos valores de IVL30, o Reator biológico 1 apresentou o menor valor de 28,13 

mL.g-1, e o Reator biológico 2 o menor valor de 26,64 mL.g-1, como apresentado na Figura 13. 

Observa-se, com base na mesma figura, que os valores tiveram uma alta durante a transição da 

fonte de carbono de acetato de sódio para glicose, semelhante ao apresentado na Figura 12. 

Após isso, e estabilização do sistema e do processo de granulação, os valores sempre estiveram 

abaixo de 70 mL.g-1, após o dia 61, para ambos os reatores. 

 

Assumindo que a granulação ocorreu após o dia 75, o Reator biológico 1 apresentou 

valores médios, após a granulação, de IVL5 = 51,38 mL.g-1 e IVL30 = 41,51 mL.g-1 e desvios 

padrão de 17,98 mL.g-1 e 10,81 mL.g-1, respectivamente. Do mesmo modo, o Reator biológico 

2 apresentou valores médios, após a granulação, de IVL5 = 42,05 mL.g-1 e IVL30 = 38,95 mL.g-

1 e desvios padrão de 10,21 mL.g-1 e 8,12 mL.g-1, respectivamente. Nota-se, portanto, que o 

Reator 2, com a presença de agente quelante, apresentou melhor sedimentabilidade dos grânulos 

e estabilidade nos resultados. A variabilidade dos valores médios entre os reatores quanto aos 

resultados de IVL5 e IVL30, respectivamente, foi de 9,33 mL.g-1 e 2,56 mL.g-1, o que expõe uma 

melhor sedimentabilidade dos grânulos do Reator 2, principalmente, nos primeiros 5 minutos. 

 

Zou et al. (2021) operaram dois RBS alimentados com efluente sintético, sendo um 

utilizado como controle, e o outro com adição de 12 mg.L-1 de Fe3+
 durante 90 dias. Após o 

período de granulação, foram visualizados, para o reator de controle, os valores médios para 
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IVL5 e IVL30 de 75,40 e 70,80 mL.g-1, respectivamente, e, para o reator com excesso de Fe3+, 

os valores médios de 60,90 e 57,00 mL.g-1, respectivamente. 

 

Silva (2021) comparou dois RBS alimentados com efluente sintético de laticínios, sendo 

um operado em LA e outro em LGA. Os resultados observados forneceram valores médios de 

IVL30 de 41,74 mL.g-1 e 32,30 mL.g-1 para os reatores operados em LA e LGA, 

respectivamente. 

 

É possível verificar, então, boa sedimentabilidade dos grânulos formados em ambos os 

reatores. Os resultados observados para IVL5 e IVL30 deste presente trabalho indicam melhor 

sedimentabilidade dos grânulos com adição de Ca2+
 em excesso, na concentração de 100 mg.L-

1, que com adição de Fe3+ na concentração de 12 mg.L-1, conforme resultados apresentados por 

Zou et al. (2021). Entretanto, os valores observados por Silva (2021) foram próximos aos aqui 

determinados. 

 

Com a finalidade de verificar a boa sedimentabilidade do LGA é, então, calculada a razão 

entre o IVL30 e o IVL5, como é possível visualizar na Figura 14, sendo a razão mais próxima 

da unidade indicando a boa granulação do lodo. 

 

Figura 14 – Valores de IVL30/IVL5 durante a execução da pesquisa 
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Conforme a Figura 14, observa-se o aumento da relação IVL30/IVL5 aconteceu 

gradativamente durante a operação. As médias das razões durante toda a operação foram de 

0,71 e 0,77 para os Reatores Biológicos 1 e 2, respectivamente. Por fim, os valores mais 

próximos da unidade foram observados no dia 33 com os valores de 0,94 e 1,00 para os Reatores 

Biológicos 1 e 2, respectivamente. Conforme supracitado, Zou et al. (2021) encontrou valores 

mais próximos da unidade durante a operação do experimento proposto, para as razões 

IVL30/IVL5, de 0,93 para o reator de controle e 0,96 para o reator com excesso de Fe3+. 

 

Na Tabela 12 são apresentados os dados comparativos do ponto de vista estatístico, o que 

é possível verificar que houve diferença somente entre os dados de IVL30/IVL5 durante o 

período de granulação. 
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Tabela 12 – Análise estatística com os dados de IVL5, IVL30 e IVL30/IVL5 durante toda a 

pesquisa e somente no período de granulação. 

Período Parâmetro Reator p-valor Normalidade Teste Resultado H0 

0 a 120 
dias 

IVL5 

Reator 
1 

0,0044 Não 
Teste de Wilcoxon 

para amostras 
independentes 

w=85; p=0,1164 Aceita 

Reator 
2 

3,22E-
04 

Não 

0 a 120 
dias 

IVL30 

Reator 
1 

5,21E-
03 

Não 
Teste de Wilcoxon 

para amostras 
independentes 

w=87; p=0,0880 Aceita 

Reator 
2 

2,96E-
04 

Não 

0 a 120 
dias 

IVL30/IVL5 

Reator 
1 

0,2321 Sim Teste t - Variâncias 
não homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,0321) 

t(14,47)=1,4213; 
p = 0,1764 

Aceita 

Reator 
2 

0,6355 Sim 

75 a 120 
dias 

IVL5 

Reator 
1 

0,9637 Sim 
Teste t - Variâncias 

homogêneas (var.test 
- p.valor = 0,378) 

t(6)=0,90234; p 
= 0,4016 

Aceita 

Reator 
2 

0,1962 Sim 

75 a 120 
dias 

IVL30 

Reator 
1 

0,6004 Sim 
Teste t - Variâncias 

homogêneas (var.test 
- p.valor = 0,6497) 

t(6)=0,3780; p = 
0,7184 

Aceita 

Reator 
2 

0,2032 Sim 

75 a 120 
dias 

IVL30/IVL5 

Reator 
1 

0,04198 Não 
Teste de Wilcoxon 

para amostras 
independentes 

w=0; p=0,0294 
Não 

aceita 
Reator 

2 
0,03801 Não 
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4.2.3 Oxigênio Dissolvido (OD) 

 

Como para tratamentos aeróbios, sempre procurou-se manter a taxa de OD acima de 2,0 

mg.L-1. No entanto, como apresentado em 2.3.6, a taxa de aeração também é responsável por 

fornecer força de cisalhamento necessária para uma boa formação dos grânulos (BASSIN, 

2011; CHEN et al., 2007). Além disso, devido à elevada velocidade de sedimentação desses 

grânulos, é necessário maior intensidade de aeração para provocar uma turbulência no meio 

líquido e manter a biomassa em suspensão. Como apresentado na Figura 15, durante toda a 

operação, os valores foram superior a 5,0 mg.L-1. Os valores médios da concentração e desvio 

padrão de OD foram de 6,44 mg.L-1 e 0,70 para o Reator biológico 1 e 6,78 e 0,43 para o Reator 

biológico 2. A alta concentração de oxigênio é resultado da elevada intensidade de aeração, 

característica dos reatores com LGA. 

 

Figura 15 – Concentração de OD dos reatores biológicos 

 

 

Os dados apresentados no Reator 1 e Reator 2 também não apresentaram diferenças, do 

ponto de vista estatístico, tanto durante toda a pesquisa quanto somente no período de 

granulação, como é possível visualizar na Tabela 13. 
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Tabela 13 – Análise estatística com os dados de OD durante toda a pesquisa e somente no 

período de granulação. 

 

Período Parâmetro Reator p-valor Normalidade Teste Resultado H0 

0 a 120 
dias 

OD 

Reator 1 0,8857 Sim 
Teste t - Variâncias 

homogêneas (var.test - 
p.valor = 0,0599) 

t(32)=-1,6978; p 
= 0,0993 

Aceita 

Reator 2 0,6883 Sim 

75 a 120 
dias 

OD 

Reator 1 0,4086 Sim 
Teste t - Variâncias 

homogêneas (var.test - 
p.valor = 0,6128) 

t(14)=-0,4530; p 
= 0,6575 

Aceita 

Reator 2 0,7537 Sim 

 

4.2.4 Velocidade de sedimentação e Resistência dos Grânulos 

 

Para caracterização dos grânulos, a velocidade de sedimentação e resistência dos grânulos 

também foram verificadas. Para o Reator Biológico 1 a velocidade de sedimentação média foi 

maior, com 16,33 m.h-1, tendo, no entanto, uma menor estabilidade nos resultados, como é 

possível observar com um alto desvio padrão de 19,72 m.h-1. Para o mesmo parâmetro, o Reator 

Biológico 2 apresentou uma menor velocidade de sedimentação média, com 12,87 m.h-1 e um 

desvio padrão de 6,50 m.h-1, o que caracteriza melhor estabilidade nos resultados, se comparado 

aos resultados anteriores. 

 

Ambos os reatores apresentaram coeficiente de integridade igual a 1, indicando que os 

grânulos não foram rompidos durante a execução e, consequentemente, indicado boa resistência 

dos grânulos. 

 

Nancharaiah e Reddy (2017) identificaram os grânulos aeróbios como aqueles que, além 

de apresentarem estrutura esférica com diâmetro superior à 0,2 mm e IVL5 igual ao IVL30, como 

também com velocidades de sedimentação superiores à 10 m.h-1. De fato, Pires, Benatti e Nour 

(2021) corroboram, ao defender que diversos trabalhos têm mostrado a formação de LGA 

quando são impostas elevadas velocidades de sedimentação, entre 10 e 12 m.h-1. 
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Silva (2021) comparou dois RBS alimentados com efluente sintético de laticínios, sendo 

um operado em LA e outro em LGA. O reator que operava com LGA apresentou grânulos com 

velocidade de sedimentação de 8,2 m.h-1
 e resistência com coeficiente de integridade de 0,22. 

 

Quatro reatores foram utilizados para verificar as características da formação do LGA no 

tratamento de efluentes industriais provenientes de fábrica de polpa de celulose. Em um reator 

foi mantido o tratamento com lodo floculento (R1), em outro, LGA sem adição de cálcio (R2) 

e, nos outros dois, também operados com LGA, e foram alimentados com efluentes com 

diferentes adições de cálcio (R3 = 100 mg.L-1 e R4 = 200 mg.L-1) . Os valores de velocidade de 

sedimentação verificados para R2, R3 e R4 foram de, respectivamente 23,53 ± 6,90 m.h-1; 32,73 

± 6,25 m.h-1 e 37,74 ± 8,53 e; para coeficiente de integridade, de 16,97 ± 9,67; 0,00 ± 0,00 e; 

1,56 ± 2,21 (MORAIS et al., 2018).  

 

Com o objetivo de avaliar a remoção simultânea de matéria orgânica e nutrientes 

Sandoval et al. (2017) operaram um RBS alimentado com efluente sintético com características 

semelhantes às de esgoto sanitário. Com o tempo total de ciclo de 3 horas e tempo de 

sedimentação de 10 minutos, o qual foi gradualmente diminuído durante a operação, foram 

conseguidos grânulos com tamanho médio de 0,935 mm e velocidade de sedimentação de 4,70 

m.h-1. 

 

Utilizando o processo em fluxo contínuo, Jin et al. (2008) utilizaram efluente sintético 

para promover granulação aeróbia. Foram visualizados grânulos após os 30 dias de operação e 

a maturação aos 75 dias. Assim, a maior frequência dos diâmetros dos grânulos durante a 

operação foi de 49% entre 0,5 e 1,0 mm, no dia 30; de 45% entre 1,0 e 1,5 mm, no dia 45; de 

38% com grânulos com diâmetro superior a 1,5 mm, no dia 60 e; também, de 47% com diâmetro 

superior a 1,5 mm, no dia 75. Nesse sentido, as velocidades de sedimentação encontradas foram 

de 55,5 m.h-1, no dia 30; 75,6 m.h-1, no dia 45; 74,9 m.h-1, no dia 60 e; 82,4 m.h-1, no dia 75. 

 

Para promover uma rápida granulação, Xu et al. (2020), fizeram a proposta promover alta 

pressão de seleção para reter os grânulos de boa sedimentabilidade e descartar os flocos mais 

leves e com baixa capacidade de sedimentação. Com isso, os primeiros grânulos foram 

observados após 18 dias de operação, utilizando esgoto doméstico. No início da operação foram 

verificados tamanho médio dos grânulos de 0,28 mm, e velocidade de sedimentação média de 
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21,9 m.h-1. Após 18 dias de operação o tamanho médio dos grânulos foi de 0,37 mm e a 

velocidade de sedimentação de 37,8 m.h-1. Ao término da operação, no dia 80, 0,66 mm foi o 

tamanho médio dos grânulos e 43,2 m.h-1 a velocidade de sedimentação. 

 

4.3 DESEMPENHO DOS REATORES BIOLÓGICOS 

 

Tendo em vista os resultados apresentados em 4.1, o pH dos efluentes tratados 

acompanharam os valores de pH medidos dos reatores biológicos. Conforme Figura 16, nota-

se a instabilidade visualizada entre os dias 30 e 48, devido aos motivos já apresentados. Após 

a operação ter alcançado certa estabilidade, os valores se mantiveram acima de 7,5. Nota-se um 

aumento nos valores de pH de ambos os reatores após o tratamento, mas houve um aumento 

menor durante o período em que a glicose foi utilizada como fonte de carbono do que quando 

foi utilizado o acetato de sódio. 

 

Figura 16 – Valores de pH dos tratados. 

 

 

Os reatores biológicos foram operados à temperatura ambiente durante toda a execução 

da pesquisa. Os valores medidos para os reatores biológicos e para os tratados podem ser 

visualizados nas Figuras 17 e 18, respectivamente. 
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Figura 17 – Valores de temperatura para os reatores biológicos. 

 

 

Quanto aos reatores biológicos, o Reator 1 apresentou os valores mínimo e máximo 

registrados de 23,7 °C e 28,2 °C, respectivamente. Da mesma forma, o Reator 2 apresentou 

23,4 °C e 27,6 °C como registros de temperaturas mínimas e máximas. 

 

Observa-se que o tratado do Reator 1 apresentou os valores mínimo e máximo registrados 

de 23,7 °C e 27,4 °C, respectivamente. Da mesma forma, o tratado do Reator 2 apresentou 23,7 

°C e 27,0 °C como registros de temperaturas mínimas e máximas. 

 

Figura 18 – Valores de temperatura dos tratados. 
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É notável, que a granulação é melhor em regiões com temperaturas mais elevadas. Por 

exemplo, a partida de um reator de LGA só foi possível de ser realizada com eficiência à 

temperatura de 20 ºC. Foram estudadas, ainda, a temperatura de 8 º C, que resultou em grânulos 

instáveis, e à 15 °C, que também resultou em instabilidade (KREUK et al, 2005) 

 

A formação do LGA com inóculo de esgoto doméstico submetido à altas temperaturas, a 

saber: 30, 40 e 50 °C, obtiveram resultados que à temperatura de 50 °C os grânulos 

apresentaram maior diâmetro e melhor eficiência de remoção de DQO (HALIM et al., 2015). 

 

Quatro reatores foram utilizados para verificar as características da formação do LGA no 

tratamento de efluentes industriais provenientes de fábrica de polpa de celulose. Em um reator 

foi mantido o tratamento com lodo floculento, os outros três reatores operados em LGA e 

alimentados com efluentes com diferentes adições de cálcio. Com 490 dias de operação, em 

cinco diferentes fases de temperatura, entre 35 °C e 55 °C, a eficiência de remoção de DQO foi 

acima de 60% em todas as faixas de temperatura (MATA, MORAIS e SILVA, 2020). 

 

A partir da análise dos valores registrados quanto à turbidez dos efluentes tratados, é 

possível analisar, indiretamente, quanto a presença de sólidos suspensos. Nesse aspecto, os 

valores apresentados na Figura 19 foram registrados de acordo com a leitura de turbidez dos 

tratados, após leve mistura. É necessário destacar, ainda, que o equipamento utilizado tem o 

valor máximo possível de 1000 NTU. 
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Figura 19 – Valores de turbidez dos tratados. 

 

 

Com base na Figura 19 é possível notar que a maior parte dos casos em que existem picos, 

ou seja, com o valor máximo de 1000 NTU, são ocasiões após a diminuição do tempo de 

sedimentação. O menor valor registrado foi de 217 NTU para o efluente tratado do Reator 1 e 

112 para o tratado do Reator 2.  

 

No último dia de operação, também foi medido o valor da turbidez do sobrenadante dos 

tratados, ou seja, sem executar a leve mistura anteriormente citada. Foram registrados os valores 

de 209 NTU para o Reator Biológico 1 e 8 NTU para o Reator Biológico 2. Esses resultados 

indicam baixa presença de lodo disperso, sobretudo, no tratado do Reator 2. 

 

A concentração de Sólidos Suspensos Totais (SST), durante a operação dos reatores, pode 

ser visualizada na Figura 20. Observa-se que os reatores tiveram comportamentos semelhantes 

quanto à tendência de crescimento ou decaimento em certos momentos da execução do 

experimento. Os valores médios observados e desvio padrão foram, respectivamente, de 2848 

mg.L-1 e 1056 mg.L-1 para o Reator Biológico 1 e 2602 mg.L-1 e 617 mg.L-1 para o Reator 

Biológico 2. 
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Figura 20 – Sólidos Suspensos Totais dos reatores biológicos. 

 

 

Já na Figura 21 é possível observar as concentrações de SST nos tratados. Devido ao 

período de diminuição gradativa no tempo de sedimentação, podem ser visualizados certos 

picos e vales, até uma diminuição estável ao fim da pesquisa, após atingir 1 minuto para o tempo 

de sedimentação. 

 

Figura 21 – Sólidos Suspensos Totais dos tratados. 

 

 

De fato, como apresentado por Rocktäschel et al. (2015), é possível verificar que só foi 

possível diminuir a quantidade de sólidos nos tratados quando a quantidade de grânulos no 

reator é evidenciada. Este aumento da concentração de sólidos durante os períodos de redução 
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do tempo de sedimentação é esperado, visto que a velocidade de sedimentação é um dos 

parâmetros de seleção dos grânulos, provocando o arraste de aglomerados de menor velocidade 

de sedimentação para fora do reator, mantendo apenas os flocos bem formados e, em último 

caso, os grânulos. Dessa forma, é possível relacionar o que está apresentado na Figura 21 com 

os dados apresentados também na Figura 11. Afinal, o aumento da granulação e dos tamanhos 

dos grânulos está relacionado com o fato de menos sólidos suspensos totais serem perdidos nos 

efluentes tratados. 

 

A operação de um reator Nereda®, em escala real no município de Utrech, na Holanda e, 

com um acompanhamento de 9 meses, apresentou uma concentração média de 230 mg/L de 

sólidos nos tratados (VAN DIJK, PRONK e VAN LOOSDRECHT, 2018). 

 

Com o objetivo de acompanhar a fração orgânica dos sólidos internamente dos reatores 

biológicos, foram verificados, também, os Sólidos Suspensos Voláteis, apresentados na Figura 

22. Ainda, para uma boa eficiência no tratamento, é válido destacar a relação SSV/SST, que 

determina o grau de mineralização da biomassa, visualizada na Figura 23. Quanto a essa 

relação, são esperados valores acima de 0,6, verificados durante a maior parte da pesquisa. 

 

Figura 22 – Sólidos Suspensos Voláteis dos reatores biológicos. 
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Figura 23 – Relação entre os Sólidos Suspensos Voláteis e os Sólidos Suspensos Totais dos 

reatores biológicos. 

 

 

Tendo em vista que o dia 75 marca a diminuição do tempo de sedimentação para 1 minuto 

e o início da intensificação do processo de granulação, como apresentado anteriormente, e a 

diminuição da relação SSV/SST, como pode ser observado na Figura 23, é possível inferir que 

o cálcio, e outros materiais inertes, são importantes para o processo de granulação, sendo 

aderidos ao grânulo durante o tratamento e reduzindo a relação SSV/SST. 

 

Tendo os valores médios de DQO dos efluentes sintéticos já apresentados na Tabela 3; 

na Figura 24 eles também podem ser observados do ponto de vista de todo o período da 

execução da pesquisa. 
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Figura 24 – Concentração de DQO dos efluentes sintéticos 

 

 

Com base na Figura 24, e no que foi apresentado até aqui, observa-se que foi possível 

alcançar certa estabilidade nos valores de DQO dos efluentes sintéticos após o alcance da 

formulação final dos efluentes sintéticos. 

 

Os valores de DQOs para os efluentes tratados são apresentados na Tabela 14, seguindo 

o que foi apresentado até aqui quanto às etapas 1 e 2. Observa-se bons valores de eficiência no 

tratamento quanto à DQOs, com valores acima de 95%. 

 

Tabela 14 – Concentração de DQOs dos efluentes tratados durante as Etapas 1 e 2 

Etapa 
Efluente 
sintético 

Concentração média 
(mg.O2 L-1) ± Desvio 

padrão 

Eficiência média (%) 
± Desvio padrão n 

1 1 92 ± 3,55 96 ± 1,39 4 
1 2 92 ± 0,73 95 ± 1,71 4 
2 1 93 ± 4,47 96 ± 0,44 7 
2 2 92 ± 3,56 95 ± 0,48 7 

 

Assim, com a finalidade de apresentar melhor os dados de eficiência do tratamento, a 

Figura 25 é apresentada. Observa-se que o efluente tratado proveniente do tratamento do Reator 

Biológico 1 apresentou menor concentração de DQO no dia 55, com 84,10. Já o tratado do 

Reator Biológico 2 apresentou o mesmo valor mínimo no dia 61.  
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Figura 25 – Eficiência de remoção de DQO 

 

 

Como também verificado por Barros (2020), que estudou a operação de dois RBS com 

LGA, sendo um para controle e outro com a presença de fármacos TMP e SMX, as taxas de 

remoção de DQO ficaram acima de 90,00% em todo o experimento. De forma semelhante, 

Silva (2021), que comparou dois RBS alimentados com efluente sintético de laticínios, sendo 

um operado em LA e outro em LGA, encontrou valores médios de eficiência de 96,53% ± 3,51 

e 96,34% ± 4,02, respectivamente. 

 

Quanto à análise de DBO, é necessário destacar que todos os ensaios foram executados 

na Etapa 2 quanto à fabricação dos efluentes sintéticos, ou seja, já com a formulação final. 

Nesse aspecto, os valores de concentração de DBO, para os efluentes sintéticos, e DBOs para 

os efluentes tratados provenientes dos reatores são apresentados na Tabela 15. Nota-se altos 

valores de eficiência do tratamento, com valores médios de 96% para ambos os reatores. 
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Tabela 15 – Concentração de DBO5 e DBOs dos efluentes sintéticos e tratados 

Parâmetro Amostra 
Concentração média 
(mg.O2 L-1) ± Desvio 

padrão 

Eficiência média (%) 
± Desvio padrão 

n 

DBO Efluente 
sintético 1 

1397 ± 281 - 
3 

DBO Efluente 
sintético 2 

1140 ± 52 - 
3 

DBOs Tratado 
Reator 1 

49 ± 4 96 ± 0,51 
3 

DBOs Tratado 
Reator 2 

48 ± 3 96 ± 0,07 
3 

 

De fato, em Rio Claro, interior do estado de São Paulo, a ETE Jardim Novo, de 

responsabilidade da BRK Ambiental, por exemplo, utiliza o LGA para tratamento dos esgotos 

municipais e são apresentados dados de 97% de remoção de DBO. Também em Rio Claro, na 

ETE Palmeiras, onde utiliza o processo de Lagoa de Aeração, a remoção de matéria orgânica é 

da ordem de 80%. Em Palmas, capital do estado de Tocantins, a ETE Norte, de responsabilidade 

da mesma empresa, utiliza UASB seguido de LA e exibem 90% de remoção de DBO (BRK 

AMBIENTAL, 2020). 

 

Operando RBS, alimentado com efluente sintético de laticínio, Silva (2021) alcançou 

97% de eficiência de remoção de DBO5 para o tratamento com LGA. 

 

Morais et al. (2018) também alcançaram valores superior a 90% de remoção de DBO5, 

ao estudar o comportamento de quatro RBS sendo alimentados com efluentes industriais 

provenientes de fábrica de polpa de celulose. 

 

Sandoval (2019) operou um RBS em duas diferentes fases, a depender do efluente que 

estava sendo utilizado para fazer a alimentação do reator. Na primeira fase foi utilizado um 

efluente sintético e na segunda fase esgoto doméstico proveniente de universidade. O autor 

conseguiu verificar as eficiências de 87 e 91% para a remoção de carga de DBOs. 

 

A fim de se verificar a relação da fração biodegradável, tanto para os efluentes sintéticos 

quanto para os tratados, é possível proceder com a razão DQO/DBO, conforme dados 

apresentados anteriormente. A Tabela 16 apresenta as razões DQO/DBO das médias dos 
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valores verificados. Assim, com todos os valores abaixo de 2,5, conforme Sperling (2018a), a 

fração biodegradável é elevada, o que indica o tratamento biológico para os efluentes sintéticos. 

O autor também destaca que, no decorrer do tratamento, é esperado que tal razão aumente, visto 

que há a redução da fração biodegradável e a fração inerte se mantém. 

 

Tabela 16 – Razão DQO/DBO das médias 

Amostra DQO/DBO das médias 
Efluente sintético 1 1,52 
Efluente sintético 2 1,86 
Efluente tratado 1 1,88 
Efluente tratado 2 1,90 

 

Dito isso, observa-se, com base na Tabela 16, que a fração biodegradável presente em 1, 

ou seja, tanto no efluente sintético e no tratado proveniente do tratamento do Reator biológico 

1, é maior do que visto em 2, por causa dos valores inferiores das razões DQO/DBO. 

 

Do ponto de vista estatístico, com base na Tabela 17, verifica-se que é possível inferir 

que há diferenças somente nos dados apresentados entre os reatores durante o período de 

granulação para a remoção de DQO. 
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Tabela 17 – Análise estatística entre os dados apresentados sobre o desempenho dos Reatores 

Período Parâmetro Reator p-valor Normalidade Teste Resultado H0 

0 a 120 
dias 

SST - 
Reatores 

Reator 
1 

0,4771 Sim Teste t - Variâncias 
não homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,03852) 

t(25,7830)=0,83
07; p = 0,4137 

Aceita 
Reator 

2 
0,3342 Sim 

0 a 120 
dias 

SST - 
Tratados 

Tratado 
1 

0,9623 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,2323) 

t(32)=1,9423; p 
= 0,0609 

Aceita 
Tratado 

2 
0,552 Sim 

0 a 120 
dias 

SSV - 
Reatores 

Reator 
1 

0,0793 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,1485) 

t(14)=0,1287; p 
= 0,8994 

Aceita 
Reator 

2 
0,6249 Sim 

0 a 120 
dias 

SSV/SST 

Reator 
1 

0,7293 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,7991) 

t(14)=0,4826; p 
= 0,6368 

Aceita 
Reator 

2 
0,6768 Sim 

0 a 120 
dias 

Remoção 
de DQO 

Reator 
1 

0,2967 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor 
=0,5717) 

t(20)=1,9564; p 
= 0,0645 

Aceita 
Reator 

2 
0,1897 Sim 

75 a 120 
dias 

SST - 
Reatores 

Reator 
1 

0,5833 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,09891) 

t(6)=-1,5039; p 
= 0,1833 

Aceita 
Reator 

2 
0,5371 Sim 

75 a 120 
dias 

SST - 
Tratados 

Tratado 
1 

0,2065 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,2544) 

t(6)=1,2961; p = 
0,2426 

Aceita 
Tratado 

2 
0,2222 Sim 

75 a 120 
dias 

SSV - 
Reatores 

Reator 
1 

0,9521 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,2474) 

t(4)=-0,97962; p 
= 0,3827 

Aceita 
Reator 

2 
0,3291 Sim 

75 a 120 
dias 

SSV/SST 

Reator 
1 

0,3834 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor = 
0,9927) 

t(4)=0,2991; p = 
0,7798 

Aceita 
Reator 

2 
0,7943 Sim 

75 a 120 
dias 

Remoção 
de DQO 

Reator 
1 

0,9149 Sim Teste t - Variâncias 
homogêneas 

(var.test - p.valor 
=0,3139) 

t(4)=3,8258; p = 
0,01869 

Não 
aceita Reator 

2 
0,9617 Sim 
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4.4 OBSERVAÇÕES MICROSCÓPICAS 

 

A primeira observação microscópica aconteceu após 18 dias de operação dos reatores 

(Figura 26). Os primeiros dias de operação dos reatores foram caracterizados pela adaptação do 

lodo biológico coletado de uma indústria de laticínios aos efluentes sintéticos. Além disso, até 

o décimo sétimo dia, o tempo de sedimentação nos reatores foi mantido em 60 minutos, o que 

implica em baixa pressão de seleção dos grânulos. Dessa forma, é possível observar que os 

lodos nos dois reatores ainda apresentavam características de flocos biológicos e com pouca 

diferença entre si. 

 

A Figura 26 também expõe uma maior quantidade de flocos no lodo do Reator 1 do que 

no Reator 2. Esta observação está de acordo com as concentrações de SST nos reatores 

apresentadas na Figura 25, nas quais o SST do Reator 1 foi cerca de 3500 mg.L-1 e do Reator 2 

cerca de 2500 mg.L-1. 

 

Apesar das imagens da Figura 26 não apresentarem flocos numerosos, os flocos 

apresentados possuem um formato compacto, com poucos organismos filamentosos. Conforme 

Jenkins (2004), estas características são específicas de flocos com diversidade pobre em 

microrganismos, e comuns em sistemas de lodos ativados tratando águas residuárias industriais, 

o que pode ser justificada pela origem do lodo utilizado para inoculação dos reatores. 

 

Figura 26 – Observação microscópica dos Reatores biológicos, dia 18. (aumento de 10 vezes) 

      
(a) Reator 1 (b) Reator 2 
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No dia 34, através da observação microscópica, foi possível observar, pela primeira vez, 

a presença de organismos filamentosos no Reator biológico 2 (Figura 27b). Neste período, o 

tempo de sedimentação dos reatores era de 30 minutos (Tabela 10) e começaram a aparecer os 

primeiros grânulos, conforme apresentado anteriormente nas Figuras 8 a 11. 

 

Dois tipos de organismos filamentosos têm sido reportados na literatura: bactérias e 

fungos. Ambos estão presentes, principalmente, na estrutura interna dos grânulos e agem como 

reforço estrutural, mas o crescimento excessivo e predomínio destes organismos afeta a 

estabilidade dos grânulos e o desempenho do processo (SHARAF; GOU e LIU, 2019). 

 

É válido ressaltar, que, como já apresentado anteriormente, nesse dia aferiu-se o pH de 

6,45 internamente nesse reator. Além de afetar a hidrofobicidade de proteínas presentes nos 

EPS dos grânulos, o pH influencia na presença de organismos filamentosos. Valores mais 

baixos de pH contribuem para a presença de fungos filamentosos nos grânulos (VEITER; 

RAJAMANICKAM; HERWIG, 2018). Ainda, no dia 33, houve um pico no valor de IVL5 e 

IVL30, com valores de 653,23 mL.g-1 e 387,10 mL.g-1, respectivamente, o que pode ser 

resultante da presença dos organismos filamentosos e a consequente piora na formação dos 

flocos/grânulos. 

 

Baixos valores de pH e altos valores de IVL também foram verificados no Reator 

biológico 1, mas a presença de organismos filamentosos não foi observada, como é visualizado 

na Figura 27a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

78 

 

Figura 27 – Observação microscópica dos Reatores biológicos, dia 34. (aumento de 10 vezes) 

       

 

 

Nas Figuras 28 e 29 são apresentadas observações microscópicas dos lodos biológicos ao 

longo período de operação dos reatores para verificar as características destes durante o 

processo de formação dos grânulos. 

 

Nas imagens do lodo do Reator 1 (Figura 28), observa-se presença reduzida de 

organismos filamentosos e de alguns microrganismos ciliados. De acordo com Jenkins (2004), 

ciliados sésseis geralmente ocorrem em condições de baixa carga orgânica. Durante o 

desenvolvimento do biofilme, a partir de uma floculação de lodo ativado até um grânulo 

maduro, os protozoários ciliados fixos assentam nos flocos e constroem colônias (Figuras 28c 

e 29d) que são colonizados por bactérias. Subsequentemente, estes ciliados morrem após o 

crescimento excessivo de bactérias. Os restos celulares de ciliados servem como uma espinha 

dorsal para a formação de grânulos. Após a maturação, os grânulos compactos tornam-se um 

novo substrato para ciliados livres se assentarem sobre a superfície dos grânulos (HAMZA et 

al., 2018) 

 

 

 

 

 

(a) Reator 1 (b) Reator 2 
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Figura 28 – Observação microscópica do Reator biológico 1 durante a execução da pesquisa 

nos dias a) 51, b) 62, c) 84 e d) 114. (aumento de 40 vezes) 

      

 

      

 

 

Em relação ao formato e tamanho dos grânulos, as Figuras 28 e 29 reforçam a melhor 

formação dos grânulos no Reator 2, como foi observado em relação ao diâmetro das partículas 

e IVL. De maneira geral, nas observações microscópicas da Figura 28 é possível observar uma 

biomassa mais densa em todas as imagens ao longo do período de monitoramento do que as 

apresentadas na Figura 29. Resultados semelhantes foram observados por Felz et al. (2020), 

embora o agente quelante adicionado possa inativar a ação do cálcio, os autores observaram 

que os hidrogéis estruturais do SPE, importantes para a formação dos grânulos, apresentaram 

uma forte integridade em relação à quelação com o reagente EDTA. 

 

(a) 51 dias (b) 62 dias 

(c) 84 dias (d) 114 dias 
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Figura 29 – Observação microscópica do Reator biológico 2 durante a execução da pesquisa 

nos dias a) 51, b) 62, c) 84 e d) 114. (aumento de 40 vezes) 

      
 
 

      
 
 

Além disso, os formatos dos grânulos observados nas Figuras 28 e 29 caracterizam uma 

granulação instáveis, conforme Bassin et al. (2019). A formação de grânulos estáveis pode ser 

favorecida pelo desenvolvimento de organismos de crescimento lento (por exemplo, 

Organismos Acumuladores de Polifosfato e Organismos Acumuladores de Glicogênio), 

capazes de converter anaerobiamente a DQO afluente e suprimir o crescimento filamentoso 

durante a fase de pós-enchimento (BASSIN et al., 2019). Ao limitar a DQO da fase aerada, 

Bassin et al. (2019) observou que o desenvolvimento de nitrificantes foi impulsionado, 

conduzindo a um maior desempenho de nitrificação e grânulos estáveis. 

 

(a) 51 dias (b) 62 dias 

(c) 84 dias (d) 114 dias 
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Outro fator que pode ter causado esse formato dos grânulos é a agitação excessiva. 

Embora importante para a granulação, em condições de turbulência excessiva as bactérias 

formadoras de flocos podem ser removidas da estrutura granular de organismos filamentosos 

(JENKINS, 2004). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados aqui apresentados expõem que a presença do agente quelante não 

prejudicou a granulação, não havendo diferenças significativas entre o Reator 1 e o Reator 2. 

Ambos apresentaram bons resultados para velocidade de sedimentação e IVL, por exemplo, 

comparando com outros trabalhos que obtiveram grânulos com tamanho semelhante. Somente 

os resultados da relação IVL30/IVL5 e remoção de DQO foram diferentes, do ponto de vista 

estatístico, após o período de granulação. 

 

A pressão de seleção com curtos tempos de sedimentação foi, mais uma vez, comprovada 

nesse trabalho. O aumento expressivo da presença de partículas com diâmetros maiores que 0,2 

mm somente foi visualizada após o tempo de sedimentação ser diminuído para 1 minuto. 

 

Ambos os reatores apresentaram excelentes resultados para a remoção de matéria 

orgânica, sempre acima de 95%, tanto para DQOs
 quanto para DBO. Esses resultados foram 

mantidos, mesmo em períodos de transição da composição do efluente sintético. 

 

Dito isso, conclui-se que a presença de agente quelante não inibiu a ação do íon metálico 

na formação, estabilidade e velocidade de sedimentação dos grânulos de LGA. Notou-se que 

os resultados de remoção de DQO podem ser diferentes, do ponto de vista estatístico. 

 

Para trabalhos futuros, sugere-se: 

• a utilização também do agente quelante NTA na formulação do efluente sintético 

fabricado; 

• a imposição de diferentes concentrações de agente quelante na formulação do efluente 

sintético; 

• a imposição de diferentes concentrações da presença do íon metálico Ca2+. 
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