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Resumo
Poucos estudos sobre formação de Lodos Granulares Aeróbios (LGA) utilizam efluentes reais e reatores em 

escala piloto, em razão de dificuldades associadas à variação nas características do substrato e à baixa con-

centração de matéria orgânica desses efluentes. Este trabalho vem contribuir com o entendimento dos me-

canismos de formação do LGA em condições reais de operação e baixas taxas de aeração. Para tanto, foram 

utilizados três reatores, operados com diferentes taxas de aeração (0,15, 0,30 e 0,60 cm.s-1), tempo de ciclo 

de 4 h e utilizando esgoto sanitário real de baixa carga orgânica como substrato. A granulação foi induzida 

pela aplicação de pressão de seleção a partir da redução controlada do tempo de sedimentação. Os resul-

tados mostram ser possível a formação do LGA utilizando-se esgoto sanitário real como substrato e baixas 

taxas de aeração, com a obtenção de aproximadamente 90 % de biomassa granular nos reatores e diâmetro 

médio dos grânulos variando entre 1,3 mm e 1,5 mm.

Palavras-chave: Lodo Granular Aeróbio. Efluente Sanitário. Taxa de Aeração. Reator em Batelada Sequencial.

Abstract
There are few studies about the formation of Aerobic Granular Sludge (AGL) using real effluents and pilot scale re-

actors, due to difficulties associated with the variation in the substrate characteristics and the low organic matter 

concentration of these effluents. This work contributes to understand the mechanisms of AGS formation under 

real operating conditions, and low aeration rates (0,15, 0,30 e 0,60 cm.s-1). For that, three reactors were operated 

with different aeration rates, cycle time of 4 h and using as substrate a sanitary wastewater of low organic load. 

The granulation was induced by the application of selection pressure from the controlled reduction of settling time. 

The results show that AGS formation is possible using real sanitary wastewater as substrate and low aeration rates, 

obtaining approximately 90 % of granular biomass in the reactors and the average diameter of the granules varying 

between 1.3 mm and 1,5 mm.

Keywords: Aerobic Granular Sludge. Sanitary Wastewater. Aeration Rate. Sequential Batch Reactor.
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1 INTRODUÇÃO
Lodos granulares aeróbios são agregados de mi-

crorganismos que, apesar de serem formados 

pelos mesmos grupos encontrados nos flocos 

de lodos ativados convencionais, possuem maior 

diâmetro e densidade. Essa tecnologia recente 

tem sido explorada para a remoção de matéria 

orgânica, compostos de nitrogênio e de fósforo 

de águas residuais, em razão de suas caracterís-

ticas específicas, tais como excelente proprieda-

de de sedimentação, estrutura microbiana com-

pacta, alta retenção de biomassa e a capacidade 

de resistir a choques e cargas tóxicas (LIU et al., 

2005; BENGTSSON et al., 2018).

A elevada sedimentabilidade do lodo granular 

permite a construção de estações de tratamento 

mais compactas, uma vez que podem ser opera-

das com elevadas concentrações de lodo e baixos 

tempos de sedimentação. Além disso, a não uti-

lização de sistema de retorno de lodo torna esses 

sistemas potencialmente eficientes em termos 

energéticos em relação aos processos de lodo 

ativado operados sob fluxo contínuo (PRONK et 

al., 2015; NANCHARAIAH e KIRAN KUMAR RED-

DY, 2018). 

Segundo Bengtsson et al. (2018), recentemen-

te, o foco das pesquisas em lodo granular aeró-

bio deixou de ser o de entender os mecanismos 

de granulação utilizando substratos sintéticos e 

passou a abordar os desafios da aplicação des-

sa tecnologia utilizando efluentes reais. Wilén et 

al. (2018) afirmam que estudos realizados com 

a utilização de efluentes sintéticos e em escala 

de laboratório fornecem grânulos estáveis den-

tro de algumas semanas, ou ainda mais rápido, 

enquanto os reatores em escala piloto ou escala 

real exigem períodos mais longos para a forma-

ção, e a instabilidade dos grânulos é comum.

A utilização de efluentes reais pode trazer pro-

blemas operacionais decorrentes da variação 

na concentração e composição do substrato, 

flutuação de temperatura, entre outros; entre-

tanto, estudos com essas condições dinâmicas 

precisam ser realizados (WILÉN et al., 2018). 

Segundo Nancharaiah e Kiran Kumar Reddy 

(2018), pesquisas futuras devem ser direcio-

nadas para a descoberta de mecanismos de 

formação do lodo granular aeróbio, buscando 

melhorar a sua formação em efluentes reais de 

baixa carga orgânica.

Entre as variáveis que influenciam a formação do 

lodo granular aeróbio, a taxa de aeração pare-

ce ser uma das mais importantes. Isso porque o 

fluxo ascendente de ar, ao mesmo tempo em que 

fornece oxigênio dissolvido aos microrganismos, 

promove a aplicação de forças de cisalhamento 

hidrodinâmico nos grânulos. Estudos como os 

desenvolvidos por Liu e Tay (2006), Sturm e Irvine 

(2008) e Devlin et al. (2017) apresentam resul-

tados contraditórios acerca da possibilidade da 

formação de lodo granular aeróbio sob baixas 

taxas de aeração.

Assim, em razão da necessidade de ampliar a 

compreensão sobre os mecanismos da formação 

de lodo granular aeróbio em sistemas de trata-

mento de esgoto sanitário e da existência dos re-

sultados inconclusivos acerca da formação deste 

lodo em diferentes taxas de aeração, este estu-

do propõe verificar a formação de lodo granular 

aeróbio utilizando esgoto sanitário real como 

substrato, em reatores operados com baixas ta-

xas de aeração.

2 MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Concepção dos Reatores

Os reatores utilizados neste trabalho foram 

instalados no Laboratório de Protótipos de Tra-

tamento de Águas e Efluentes (LABPRO) da Fa-

culdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Ur-

banismo da Universidade Estadual de Campinas 

(FEC/Unicamp). Na Fig. 1 é apresentado o arran-
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jo dos reatores R1, R2 e R3, com altura de 1,6 m 

e diâmetro de 0,4 m, totalizando um volume útil 

de 200 L, Relação de Troca Volumétrica (RTV) 

de 50 %, relação H/D de 4 e Tempo de Deten-

ção Hidráulica (TDH) de 8 h. Este valor de relação  

H/D foi definido a partir dos trabalhos apresen-

tados por Liu e Tay (2004) e Awang e Shaaban 

(2016). Para a aeração dos reatores foram apli-

cadas vazões de ar de 11 L.min-1, 22 L.min-1 e  

44 L.min-1. Considerando-se uma área transver-

sal de 1.257 cm2, essas vazões correspondem 

à velocidade de ascensão de ar de 0,15 cm.s-1, 

0,30 cm.s-1 e 0,60 cm.s-1, respectivamente, para 

os reatores R1, R2 e R3. Os valores velocidade de 

ascensão de ar utilizados basearam-se nos tra-

balhos apresentados por Liu e Tay (2006), Sturm 

e Irvine (2008) e Devlin et al. ( 2017). A aeração 

foi realizada por cortina de difusão de ar e a va-

zão foi controlada por rotâmetros (Rot). O supri-

mento de ar comprimido foi mantido por com-

pressor do tipo pistão. A operação dos reatores 

foi feita a partir de automação utilizando-se 

temporizadores digitais, válvulas pneumáticas 

(VAP) e sensores de nível (SN).

Entrada
Efluente Bruto

Saída
Efluente Tratado

VAP

VAP

Entrada
Ar Comprimido

SN

R
ot

SN SN

R
ot

R
ot
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VAPVAP

80 cm

80 cm

40 cm

Figura 1 – Aparato experimental utilizado: reatores R1, R2 e R3.
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O substrato utilizado nos ensaios, com compo-

sição de um esgoto sanitário característico, foi 

gerado na área norte do Campus de Campinas da 

Unicamp, onde estão localizados laboratórios de 

ensino e pesquisa, salas de aula, agências ban-

cárias, restaurantes, lanchonetes e o Hospital de 

Clínicas. A coleta era realizada a cada 48 horas, 

diretamente da rede coletora pública, e o esgoto 

era conduzido para reservatórios que alimenta-

vam os reatores. Bombas submersas no interior 

dos reservatórios eram acionadas 10 min antes 

da alimentação dos reatores, para a suspensão 

dos sólidos sedimentados.

Na Tabela 1 são apresentados parâmetros físi-

co-químicos do efluente bruto (temperatura, pH, 

alcalinidade total, demanda química de oxigênio 

(DQO), concentração de sólidos totais (ST), con-

centração de sólidos totais voláteis (STV), concen-

tração de sólidos suspensos (SS), concentração de 

sólidos suspensos voláteis (SSV), nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK) e nitrogênio amoniacal (N-NH3
). 

Os valores foram obtidos segundo metodologia 

apresentada em APHA (2015). De acordo com 

Metcalf e Eddy (2017), o efluente utilizado pode 

ser caracterizado como de média carga orgânica 

e elevada concentração de amônia.

Tabela 1 – Parâmetros físico-químicos do efluente bruto

Parâmetro Unidade x s n Máx. Mín.

Temperatura °C 22,0 3,3 19 27,0 16,0

pH / 7,1 0,2 19 7,5 6,8

Alcalinidade mg.L-1 331,5 37,4 20 386,2 259,3

DQO mg.L-1 623,7 117,2 20 862,1 503,2

ST mg.L-1 734,2 214,1 19 1470,0 500,0

STV mg.L-1 396,7 104,8 18 560,0 180,0

SS mg.L-1 153,2 58,6 20 300,0 70,0

SSV mg.L-1 132,8 54,5 20 250,0 70,0

NTK mg.L-1 98,4 7,1 9 112,8 88,9

N-NH
3

mg.L-1 76,3 12,1 11 88,1 44,7

x - valor médio, s - desvio padrão, n - número de amostras, máx. - valor máximo, mín. - valor mínimo

2.2 Operação dos Reatores

Os reatores operaram em ciclos de 4h, divididos 

em 4 etapas: enchimento, reação, sedimentação 

e descarte. O tempo de ciclo foi definido de for-

ma a possibilitar um regime de feast-famine que 

viabilizasse um balanço positivo na produção de 

substância polimérica extracelular (EPS), con-

forme relatado por De Sousa Rollemberg et al. 

(2018). O EPS funciona como uma “cola biológi-

ca” e é responsável pela formação e manutenção 

dos grânulos aeróbios (DE KREUK et al., 2010; 

DING et al., 2015).

A etapa de enchimento teve duração de 30 

min, seguida pela etapa de reação, com dura-

ção variável ao longo do experimento (de 180 

min a 195 min). A variação no tempo de reação  

deve-se à variação no tempo de sedimentação 

aplicado aos reatores, que se iniciou com 20 min 

e foi reduzido de forma controlada para 5 min. A 

diminuição controlada do tempo de sedimenta-

ção é uma estratégia utilizada para a formação 

dos grânulos aeróbios em reatores em batelada 

sequencial. Baixos tempos de sedimentação ge-

ram uma pressão de seleção no interior do rea-

tor, com a manutenção da biomassa com maior 

sedimentabilidade e lavagem do material mais 

disperso e flocular. Assim, visando à aplicação da 

pressão de seleção de forma controlada, buscou- 

se inicialmente conhecer os valores de tempo 

de sedimentação extremos para o experimento, 

isto é, o tempo no início do experimento, para a 

aclimatação da biomassa, e o tempo no final do 
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experimento, onde se aplica a pressão de seleção 

máxima ao reator.

O tempo de sedimentação no início do experi-

mento foi definido como 20 min, em função das 

boas características de sedimentabilidade do 

inóculo. Com esse tempo, praticamente toda a 

biomassa permanecia no reator, configurando, 

portanto, uma situação onde não havia pressão 

de seleção sendo aplicada aos microrganismos.

O tempo de sedimentação final do experimento, 

de 5 min, foi definido a partir do trabalho apre-

sentado por Liu et al. (2005).

O tempo de descarte de efluente tratado dos 

reatores foi fixado em 10 min. Esse tempo foi de-

finido em função das características hidráulicas 

do sistema.

Ao longo de todo o experimento não foi realizado 

descarte intencional de lodo e a relação alimen-

to/microrganismo (A/M) não foi utilizada como 

parâmetro de controle.

2.3 Inoculação e Start-Up

Cada um dos reatores foi inoculado com 40 L de 

lodo ativado convencional, coletado da linha de 

descarte de lodo da ETE Picarrão, localizada no 

município de Campinas, SP. O inóculo possuía uma 

concentração de Sólidos Totais de 11,5 g.L-1. Após 

a adição do inóculo, os reatores foram preenchi-

dos com efluente bruto e a aeração foi mantida 

por 24 h antes do início dos ciclos.

Para a aplicação da pressão de seleção, foram 

utilizados apenas 2 estágios: o primeiro se deu 

no 17º dia de operação, com a redução do tem-

po de sedimentação de 20 min para 10 min, e o 

segundo no 52º dia de operação, reduzindo-se o 

tempo de sedimentação de 10 min para 5 min.

2.4 Análises Físicas e Químicas do Lodo

Com o objetivo de verificar a formação do lodo 

granular aeróbio nos reatores, foram realizadas 

análises químicas e físicas no Liquor Misto de 

cada reator, de forma periódica (Tabela 2). 

Tabela 2 – Métodos e frequência das análises realizadas

Análise Método Frequência

Oxigênio Dissolvido SM* 54500 Semanal

Sólidos Suspensos Voláteis - SSV SM* 2540 Semanal

Índice Volumétrico do Lodo - IVL Schwarzenbeck, Erley e 
Wilderer (2004) Semanal

Velocidade de Sedimentação Zonal - V
sed

Von Sperling (2012) Semanal

Granulometria Laguna et al. (1999) Quinzenal

Fotografias - Quinzenal

3 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
3.1 Caracterização da Biomassa nos Reatores 

Na Fig. 2 são apresentadas as variações das 

concentrações de oxigênio dissolvido (OD) e de 

temperatura no liquor misto dos reatores, ao 

longo do tempo, medidos no final da etapa de 

aeração. As linhas verticais pontilhadas indi-

cam os estágios de diminuição do tempo de se-

dimentação realizados nos dias 17 e 52. É apre-

sentada também a variação da concentração 

de saturação de OD no meio líquido, obtida em 

função da temperatura e da altitude, de acordo 

com a Lei de Henry.

Benatti JCB, Prado PMA, Nour EAA
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Figura 2 – Variação do Oxigênio Dissolvido (OD) e da Temperatura (T) em função do tempo de operação dos reatores.

Observa-se que as taxas de aeração aplicadas 

nos três reatores levaram a valores de OD inferio-

res à concentração de saturação. Sturm e Irvine 

(2008) afirmam que a concentração elevada de 

OD no reator é a chave para a formação do lodo 

granular aeróbio. Segundo os autores, concen-

trações de OD inferiores a 5 mg.L-1 inviabilizam a 

formação desse tipo de lodo. Outros estudos têm 

apontado que, embora seja possível obter grâ-

nulos aeróbios em baixas concentrações de OD, 

eles não são estáveis e se desintegram durante 

períodos de operação de longo prazo (MOSQUE-

RACORRAL et al., 2005).

Nota-se uma oscilação nos valores de OD no início 

do experimento, ocasionada pela variação conside-

rável da temperatura neste período e consequente 

variação da solubilidade do oxigênio no meio. Para 

o reator R1, é possível que tenham ocorrido erros 

de leitura nos dias em que foram verificados picos 

de concentração de OD (dias 23 e 44).

Na Fig. 3 é apresentada a variação das concentra-

ções de biomassa (SSV) no liquor misto (LM) dos 

reatores em função do tempo de operação. São 

apresentados também os valores de concentra-

ção de SSV nos efluentes tratados (ET).
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Figura 3 – Variação da concentração de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) em função do tempo de operação dos reatores.
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Verifica-se que os dois estágios de pressão de 

seleção aplicados (linhas pontilhadas verticais) 

levaram efetivamente a uma diminuição da 

concentração de sólidos nos reatores, mostran-

do, portanto, que a pressão de seleção foi sufi-

ciente para retirar dos reatores parcela da bio-

massa com menor velocidade de sedimentação. 

Isso fica evidenciado pelos maiores valores de 

SSV no efluente tratado dos reatores, principal-

mente após a aplicação do primeiro estágio da 

pressão de seleção. 

A concentração de SSV no LM em R1 varia em 

torno de um valor médio (2500 mg.L-1), com pe-

ríodos de ganho e perda de biomassa ao longo 

da operação. Apesar da baixa taxa de aeração 

aplicada em neste reator, não houve estratifica-

ção de lodo, mostrando que a mistura não foi 

prejudicada. Isso foi verificado a partir da rea-

lização de ensaios de concentração de Sólidos 

Totais em amostras de liquor misto coletadas 

em diferentes alturas do reator (0,4 m, 0,8m 

e 1,2 m), que mostraram variação inferior a  

5,0 % na concentração de sólidos nas três altu-

ras analisadas.

Para o reator R2, verifica-se uma tendência de 

aumento na concentração da biomassa, já a 

partir da aplicação do segundo estágio da pres-

são de seleção, enquanto no reator R3 essa ten-

dência também é observada, entretanto após 

um longo tempo de concentração constante.

Na Fig. 4, a seguir, é apresentada a variação dos 

valores de IVL30
 (Índice Volumétrico do Lodo 

avaliado para um tempo de sedimentação de 30 

minutos) para os reatores R1, R2 e R3. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 50 100 150 200 250

IV
L 3

0
(m

L.
g -

1)

Tempo de Operação (dias)

IVL - R1 IVL - R2 IVL - R3

Figura 4 – Variação do Índice Volumétrico do Lodo (IVL
30

) em função do tempo de operação dos reatores.

Verifica-se também nesse parâmetro a influên-

cia da pressão de seleção imposta, sendo que sua 

aplicação levou à instabilidade do lodo no inte-

rior dos reatores. 

Para o reator R1, os valores de IVL
30

 são instáveis 

ao longo da operação, mas variam em torno de 

100 ml.g-1, mesmo valor do inóculo, típico de um 

lodo ativado convencional.

No caso do reator R2, valores da ordem de 50 ml.g-1 

são verificados a partir de aproximadamente 100 

dias de operação, enquanto o mesmo ocorre no 

reator R3 apenas a partir do dia 250. Valores de 

Benatti JCB, Prado PMA, Nour EAA
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IVL
30

 da ordem de 50 ml.g-1estão de acordo com os 

apresentados por outros autores que verificaram a 

formação de lodo granular aeróbio utilizando es-

goto sanitário como substrato (WAGNER e DA COS-

TA, 2013; LIU et al., 2018).

Conforme relatado por Schwarzenbeck, Erley e 

Wilderer (2004), o parâmetro IVL
30

 não é capaz de 

exprimir as interações que ocorrem entre as par-

tículas, no caso do lodo granular aeróbio. Assim, 

ainda segundo os mesmos autores, uma forma 

correta de se avaliar este parâmetro é comparan-

do-se valores de IVL para tempos diferentes de 

sedimentação. Considera-se um lodo com boa 

capacidade de sedimentação aquele cuja relação 

entre o IVL
30

 e IVL
5
 se aproxima de 100 %. Na Fig. 

5 são apresentados valores da relação IVL
30

/IVL
5
 

para os três reatores. São apresentados também 

dados de Velocidade de Sedimentação Zonal 

(Vsed
). Em razão de restrição na metodologia utili-

zada, valores de V
sed

 superiores a 30 cm.min-1 não 

puderam ser medidos.
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5
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 em função do tempo de operação dos reatores.

É possível notar que a sedimentabilidade do rea-

tor R1 aumenta à medida que se aplica a pressão 

de seleção, mas atinge um limite, tendo os valores 

de IVL
30

/IVL
5
 variando em torno de um valor médio 

(~70%). Nota-se também uma variabilidade nos 

valores da relação, indicando que o lodo formado 

não tem estabilidade estrutural. Comportamen-

to similar é verificado em relação à velocidade de 

sedimentação. Uma trajetória diferente foi verifi-

cada nos reatores R2 e R3, cujos valores da rela-

ção entre IVL tenderam a aumentar de forma pro-

nunciada após a aplicação do segundo estágio de 

pressão de seleção, alcançando valores da ordem 

de 100%. Autores que relataram a formação de 

lodo granular aeróbio utilizando efluente domés-

tico como substrato (LIU et al., 2010; CETIN et al., 

2018) obtiveram valores entre 90% e 100% para 

a mesma relação de IVL avaliada. O valor de velo-

cidade de sedimentação para esses reatores tem 

comportamento similar, com aumento pronun-

ciado a partir da aplicação da pressão de seleção. 

Nota-se que a Vsed
 em R2 alcança os 30 cm.min-1 

aos 100 dias de operação, enquanto o mesmo 

ocorre em R3 aos 65 dias.

Os dados de sedimentabilidade apresentados 

(Figs. 4 e 5) mostram a influência da taxa de ae-

ração na formação dos lodos. Para o reator R1, 

nota-se pouca variação das características anali-

sadas ao logo da operação, mostrando que a baixa 
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taxa de aeração leva à instabilidade do lodo, em 

relação aos parâmetros analisados. No caso dos 

reatores R2 e R3, parece ter havido uma alteração 

mais significativa das características de sedimen-

tabilidade do lodo, com tendência à estabilidade 

ao longo da operação. Na Fig. 6 são apresenta-

das a variação do diâmetro médio das partículas 

(Dméd) para os três reatores e a porcentagem de 

partículas com diâmetro maior que 0,2 mm (D>0,2 

mm). De acordo com Liu e Tay (2004), partículas 

com diâmetro maiores que 0,2 mm e que tenham 

estrutura próxima a uma esfera e contorno visível 

podem ser classificadas como grânulos aeróbios.
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Figura 6 – Variação do diâmetro médio das partículas em função do tempo de operação.

Observa-se que a partir da aplicação do primeiro 

estágio de pressão de seleção (Fig. 6) houve uma 

tendência de aumento do diâmetro médio das 

partículas do lodo, sendo que a taxa de aumen-

to foi maior para os reatores R1 e R2. Verifica-se 

que o diâmetro médio das partículas no reator 

R1 aumenta de forma pronunciada no início do 

experimento, com posterior tendência à diminui-

ção, indicando instabilidade estrutural. No caso 

do reator R2, houve uma estabilização no valor 

do diâmetro médio após aproximadamente 100 

dias de operação. Para o reator R3, a resposta à 

aplicação da pressão de seleção foi mais lenta, 

com um aumento no diâmetro médio das partí-

culas ocorrendo de forma gradual, até a aparen-

te estabilização, na fase final do período de ava-

liação. Verifica-se também que há um aumento 

repentino da porcentagem de partículas de lodo 

com diâmetro maior que 0,2 mm nos reatores R1 

e R2, enquanto para o reator R3 esse acréscimo 

se dá de forma mais gradual. Ao final do período 

analisado, 90% das partículas presentes no lodo 

dos reatores R2 e R3 apresentavam diâmetro su-

perior a 0,2 mm, enquanto para o R1, 70% das 

partículas apresentaram a mesma característica. 

Os parâmetros granulométricos apresenta-

dos mostram que, nos três reatores, a resposta 

à pressão de seleção aplicada foi o aumento do 

diâmetro médios das partículas de lodo e a dimi-

nuição das partículas com diâmetros inferiores 

à 0,2 mm, e isso se deu independentemente da 

taxa de aeração aplicada.

Na Fig. 7 são apresentadas fotografias da biomas-

sa dos reatores R1, R2 e R3, para diferentes tem-

pos de operação (56 dias, 100 dias, 159 dias e 240 

dias). A linha horizontal vermelha nas fotografias 

tem comprimento de 10 mm.
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Figura 7 – Fotografias da biomassa dos reatores R1, R2 e R3, para diferentes tempos de operação (Reator R1 - 56 dias 
(A), 100 dias (D), 159 dias (G) e 240 dias (J); Reator R2 - 56 dias (B), 100 dias (E), 159 dias (H) e 240 dias (K);  

Reator R3 - 56 dias (C), 100 dias (F), 159 dias (I) e 240 dias (L)).
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Observa-se, das figuras apresentadas para o 

reator R1 (Figs. 7A, 7D, 7G e 7J), pouca variação 

na estrutura do lodo, confirmando os resultados 

mostrados anteriormente, que indicam manu-

tenção das características físicas da biomassa 

do reator R1 após, aproximadamente, 50 dias 

de operação. Verifica-se, de forma qualitativa e 

comparativa, a variação do diâmetro médio das 

partículas, conforme verificado na Fig. 6, ocor-

rendo a diminuição do diâmetro médio no final 

da avaliação. Nota-se um formato que difere 

sensivelmente de uma esfera, e com contorno 

irregular, aspectos desejados e essenciais em 

lodos granulares aeróbios. Tay, Liu e Liu (2001) 

observaram a formação de lodo com caracterís-

ticas similares em reator operado com velocida-

de de ascensão de ar de 0,8 cm.s-1, e chamaram 

as partículas de bioflocos. Estrutura semelhante 

foi encontrada por Devlin et al. (2017) quando se 

aplicou carga orgânica elevada em reator com 

baixa velocidade de ascensão de ar.

As fotografias para o reator R2 (Figs. 7B, 7E, 7H 

e 7K) indicam que a estrutura do lodo é similar à 

verificada em R1 no início do processo de forma-

ção, mas que se alterou na fase final, com dimi-

nuição do diâmetro das partículas e aumento da 

esfericidade. Esse comportamento resulta no au-

mento da sedimentabilidade, aumento da densi-

dade da partícula com consequente aumento da 

relação IVL30
/IVL

5
. Portanto, o que se verifica é, 

inicialmente, a formação de bioflocos, com pos-

terior quebra e arredondamento das partículas 

do lodo, formando grânulos aeróbios. Nota-se 

uma regularidade no tamanho médio das partí-

culas, com pouca variação de diâmetro, elevada 

esfericidade e contorno regular.

Quanto ao reator R3 (Figs. 7C, 7F, 7I e 7L), ve-

rifica-se um comportamento diferente em ter-

mos de formação dos grânulos: no início da 

operação ainda não havia partículas densas, 

sendo que todo o lodo do reator se encontrava 

na forma de flocos. Posteriormente, começam a 

permanecer partículas com maior diâmetro no 

reator e o processo de granulação ocorre de for-

ma mais lenta. Observa-se também uma maior 

variação no diâmetro das partículas em relação 

ao reator R2, mas também elevada esfericidade 

e contorno regular.

Na Fig. 8 são apresentadas as curvas granulomé-

tricas obtidas para o lodo dos reatores, na fase 

final do experimento (239 dias de operação). O 

eixo vertical do gráfico (porcentagem que passa) 

indica a porcentagem das partículas cujo diâme-

tro é menor do que o indicado na curva.
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A partir da análise da Fig. 8, pode-se notar a ele-

vada regularidade no tamanho das partículas do 

reator R2, com aproximadamente 71 % das partí-

culas com diâmetro variando entre 1 mm e 2 mm. 

Apenas 6 % das partículas do lodo são maiores que 

2 mm. No caso do reator R3, 31 % das partículas 

têm diâmetro entre 1 mm e 2 mm, enquanto as 

partículas maiores que 2 mm alcançam 34%, mos-

trando uma maior uniformidade de distribuição. 

Essa característica granulométrica do lodo não 

fica perceptível ao se analisar o diâmetro médio ou 

a porcentagem de partículas maiores que 0,2 mm 

(Fig. 6), que apresentam resultados próximos para 

os dois reatores na fase final do experimento.

Essa limitação de tamanho das partículas obser-

vada no reator R2 deve estar relacionada ao baixo 

gradiente de concentração de oxigênio existen-

te entre o meio aquoso e o interior dos grânulos, 

quando se compara com R3, em razão da menor 

taxa de aeração e menor concentração de OD no li-

quor misto (Fig. 2). Mosqueracorral et al. (2005) re-

latam instabilidade estrutural dos grânulos quando 

da redução de concentração de OD no reator, em 

razão da dificuldade de penetração de oxigênio nas 

camadas mais internas dos grânulos, com conse-

quente diminuição na produção de EPS e perda da 

estabilidade estrutural. Desta forma, para o reator 

R2, o baixo gradiente de concentração de OD limita 

o crescimento dos grânulos até o diâmetro aproxi-

mado de 2 mm. Para o reator R3, em razão do maior 

gradiente de concentração de OD, verifica-se a 

ocorrência de grânulos com maiores diâmetros.

A aeração aplicada nos reatores tem dois efeitos so-

bre o lodo: fornece oxigênio dissolvido e gera forças 

de cisalhamento hidrodinâmico responsáveis pela 

forma e estrutura dos grânulos (LIU e TAY, 2012). 

Desta forma, quanto maior a taxa de aeração apli-

cada, maior será a disponibilidade de OD no meio 

e maiores as ações das forças de cisalhamento hi-

drodinâmico atuando nas partículas. Para o reator 

R1, a baixa taxa de aeração aplicada permitiu um 

crescimento acelerado das partículas, uma vez que 

eram baixas as forças de cisalhamento atuantes. A 

estrutura do lodo formado, entretanto, apresenta 

baixa estabilidade e baixa esfericidade, o que fica 

claro pela diminuição do diâmetro médio ao longo 

do tempo de operação, e pela análise da Fig. 7.

No caso dos reatores R2 e R3, parece haver uma 

maior estabilidade estrutural das partículas, cujo 

valor de diâmetro médio tende a se estabilizar ao 

longo do tempo de operação. Essa maior estabili-

dade deve estar relacionada à maior atuação das 

forças de cisalhamento hidrodinâmico, que torna 

as partículas mais densas e esféricas (AWANG e 

SHAABAN, 2016). A partir dos resultados apre-

sentados, é possível fazer as seguintes análises 

acerca dos reatores estudados (Tabela 3).

Tabela 3 – Características do lodo formado nos reatores R1, R2 e R3

Reator Vazão de 
ar (L.min-1)

Taxa de aeração 
(cm.s-1)

Relação 
IVL30/IVL5

Granulometria Morfologia do lodo

R1 11 0,15 Baixa  
(70%)

D médio: 0,65 mm
% D >0,2 mm: 74 %

% D entre 1 e 2 mm: 20 %
% D >2 mm: 12 %

Granulometria típica dos lodos granulares, mas com baixa 
sedimentabilidade. Comportamento influenciado pela 

irregularidade superficial das partículas e baixa esfericidade, 
consequência da pouca atuação de forças de cisalhamento 

hidrodinâmico

R2 22 0,30 Elevada 
(100%)

D médio: 1,3 mm
% D >0,2 mm: 91 %

% D entre 1 e 2 mm: 71 %
% D >2 mm: 6 %

Granulometria típica dos lodos granulares, com elevada 
sedimentabilidade. Formação de grânulos estáveis, regulares 

e de elevada esfericidade, em razão da atuação suficiente 
de forças de cisalhamento hidrodinâmico. Diâmetro dos 

grânulos influenciado pela limitação no gradiente de 
concentração de OD.

R3 44 0,60 Elevada 
(100%)

D médio: 1,5 mm
% D >0,2 mm: 87 %

% D entre 1 e 2 mm: 31 %
% D >2 mm: 34 %

Granulometria típica dos lodos granulares, com elevada 
sedimentabilidade. Formação de grânulos estáveis, regulares 
e de elevada esfericidade, em razão da atuação suficiente de 
forças de cisalhamento hidrodinâmico. Maior uniformidade 

de distribuição de diâmetros quando comparado ao R2.
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4 CONCLUSÕES
Os resultados apresentados mostram a forma-

ção de lodo granular aeróbio em duas das três 

situações analisadas, com valores de oxigênio 

dissolvido inferiores à saturação e utilizando-se 

taxas de aeração inferiores àquelas reportadas 

na literatura como mínimas para a formação 

deste tipo de lodo.

O lodo formado nos reatores R2 e R3 apre-

senta elevada sedimentabilidade, com granu-

lometria típica de lodos granulares. Do ponto 

de vista morfológico, foram observadas par-

tículas com elevada esfericidade e superfície 

regular. No caso do Reator R1, observou-se a 

formação de bioflocos.

Sob baixa taxa de aeração (0,15 cm.min-1), as 

forças de cisalhamento hidrodinâmico são in-

suficientes para moldar as partículas de lodo, 

permitindo um aumento de diâmetro que leva 

à instabilidade estrutural. Além disso, não se 

verifica o adensamento e o arredondamento 

das partículas. Quando se tem maiores taxas de 

aeração (0,30 cm.s-1 e 0,60 cm.s-1), as forças de 

cisalhamento são suficientes para a formação 

dos grânulos aeróbios e o seu diâmetro médio é 

limitado pela concentração de OD no meio.

Vale ressaltar que outras variáveis que não foram 

analisadas neste trabalho, como a relação Ali-

mento/Microrganismo, a concentração de EPS e 

a população relativa de Organismos Acumulado-

res de Fosfato, por exemplo, também podem aju-

dar a explicar os resultados do trabalho, além da 

disponibilidade de OD no meio e da atuação das 

forças de cisalhamento hidrodinâmico.
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