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RESUMO 

O lodo granular aeróbio (LGA) é uma das tecnologias mais promissoras e eficientes do mercado de tratamento 

de efluentes. No entanto, apesar de apresentar várias vantagens em relação a aspectos de desempenho, pegada 

de carbono, demanda energética e custo operacional, os reatores de LGA apresentam limitações como a 

desintegração dos grânulos na operação de longo prazo, longos períodos de partida, baixas remoções de 

nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT), problemas com acúmulo de nitrito e flotação dos grânulos e flocos. 

Com isso o presente trabalho visou avaliar o tratamento de esgoto sanitário em um reator LGA híbrido com 

adição de um filtro biológico (FB) na parte superior com biomídias de alta performance. Para isso, foram 

usados dois reatores em bateladas sequenciais (RBS) idênticos, com diâmetro de 100 mm, altura de 1000 mm 

e volume útil de 7,2 L. O reator R1 era um LGA convencional sistema que funcionava como um controle, 

enquanto R2 era um sistema LGA modificado. A biomídia usada foi confeccionada em espuma de poliuretano, 

denominada comercialmente Monera Bio Power®, com uma área superficial de 1000 m²/m³. O experimento 

foi dividido em quatro Períodos, variando o tempo de sedimentação: 20 min (Período I), 10 min (Período II), 5 

min (Período III) e a redução do tempo de ciclo de 6 h para 4 h após o granulado maturação (Período IV). 

Observa-se claramente que em R2, foi encontrada uma redução significativa de sólidos do efluente devido à 

inclusão do compartimento FB. No entanto, a remoção de DBO foi alta em ambos os sistemas, com valores 

acima de 90% ao longo dos períodos. A menor eficiência de remoção de NH4
+-N foi encontrada no R1, que 

pode ser explicada pela menor concentração de sólidos suspensos no reator. Observou-se também uma 

tendência de acúmulo de nitrito em R1, que por sua vez impactou na remoção de nitrogênio total. Com isso, 

entende-se que o novo sistema LGA pode ser uma alternativa interessante para melhorar alguns aspectos dos 

reatores LGA convencionais, como desnitrificação e acúmulo de nitrito, concentração de SST no efluente e 

aumento da confiabilidade do sistema durante períodos de instabilidade e quebra dos grânulos, além da 

produção de água para reúso. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aeróbio; Biofiltro; Reator Híbrido; Biomídias de alta performance. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O lodo granular aeróbio (LGA) é uma das tecnologias mais promissoras e eficientes do mercado de tratamento 

de efluentes. Dentre as principais vantagens da tecnologia LGA estão a remoção simultânea de carbono, 
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nitrogênio e fósforo, alto potencial de biossorção de metais e diversos poluentes, remoção de cor e 

recuperação de recursos do lodo de excesso (Ferreira et al., 2021; Wang et al., 2018; Lu et al., 2016). 

 

Embora os sistemas LGA também tenham várias vantagens em relação a aspectos de desempenho, pegada de 

carbono, demanda energética e custo operacional, sua operação em escala piloto e real (especialmente no 

tratamento de efluentes de baixa carga) apresentam limitações como a desintegração dos grânulos na operação 

de longo prazo, longos períodos de partida, baixas remoções de nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT),  

problemas com acúmulo de nitrito e flotação dos grânulos e flocos (Rollemberg et al., 2020; Franca et al., 

2018; van Dijk et al., 2018). 

 

Para lidar com esses problemas, alguns autores propuseram modificações no projeto e na operação de sistemas 

LGA. Li et al. (2014) cultivaram LGA em escala piloto com efluentes sintéticos e uso de biomassa granular 

como inóculo em estações de tratamento de efluentes em grande escala. Embora esta metodologia tenha sido 

eficiente para estabilidade de grânulos, a sua aplicação em escala real é bem limitada. Para reduzir a 

concentração de sólidos em suspensão no efluente, Van Dijk et al. (2018) propuseram a instalação de 

defletores verticais na saída do reator LGA. Rollemberg et al. (2020) propuseram metodologias para o descarte 

de lodo visando aumentar a remoção de fósforo (controle de idade do lodo), além do descarte seletivo de 

biomassa floculante que melhorou a qualidade do efluente final em termos de sólidos em suspensão. 

 

Essas alternativas apresentaram resultados importantes no conhecimento sobre a tecnologia LGA. No entanto, 

uma nova configuração de sistemas LGA pode ser a solução para lidar com os problemas relatados. Este 

trabalho propõe uma modificação inédita de um sistema LGA para operação em bateladas sequenciais (RBS), 

que consiste na implantação de um filtro biológico no topo do RBS (LGA-FB) usando uma biomídia de alta 

taxa de aplicação superficial ou alta performance. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Inóculo 
O inóculo do reator foi um lodo floculento de um reator de lodos ativados em escala real. A concentração 

inicial de sólidos em suspensão voláteis no licor misto (MLVSS) foi em torno de 2,0 g/L com índice 

volumétrico de lodo em 30 min (IVL30) atingindo um valor de aproximadamente 150 mL/g. 

 

Configuração Experimental 
Os reatores foram instalados em uma de tratamento de esgoto (ETE) de Fortaleza-CE, Brasil. O efluente 

sanitário utilizado nos sistemas em escala piloto passou por um tratamento preliminar com gradeamento 

grosseiro, desarenador e tanque de equalização. Foram usados dois RBS idênticos, com diâmetro de 100 mm, 

altura de 1000 mm e volume útil de 7,2 L. O reator R1 era um LGA convencional sistema que funcionava 

como um controle, enquanto R2 era um sistema LGA modificado pela aplicação de um compartimento de 

filtro biológico (FB) na zona superior. Para este reator, um fundo falso foi inserido para apoiar as biomídias de 

alta performance. O volume do compartimento do FB foi de aproximadamente 10% do volume útil do RBS. A 

biomídia usada foi confeccionada em espuma de poliuretano, denominada comercialmente Monera Bio 

Power®, com uma área superficial de 1000 m²/m³. 

 

A taxa de aeração foi de 10,0 L/min, com uma concentração de oxigênio dissolvido (OD) no licor misto entre 

2 e 3 mg/L. A razão de troca foi de 50% (tempo de detenção hidráulica, TDH = 12h) e a temperatura ambiente 

foi de cerca de 28±2°C. O ciclo inicial dos reatores RBS foi de 6h, consistindo em alimentação anaeróbia 

(60min), fase óxica (280–295min) e sedimentação (20–5min). Os sistemas foram operados em quatro 

períodos, variando o tempo de sedimentação: 20 min (Período I), 10 min (Período II), 5 min (Período III) e a 

redução do tempo de ciclo de 6 h para 4 h após a maturação dos grânulos (Período 4). Tal redução no tempo 

de ciclo, mantendo a relação de troca de 50%, resultou na diminuição do TDH para 8 h. O descarte de lodo 

excedente foi realizado de acordo com a metodologia proposta em Rollemberg et al. (2020). 

  

Análises Físico-Químicas 
As concentrações de DQO, pH, amônia, nitrito, nitrato, PT, SSV, SST, IVL10 e IVL30 foram determinadas de 

acordo com APHA (2012). O OD foi medido por um medidor YSI 5000. A aeração foi realizada através de 

um compressor de ar Yuting SUN, China. As substâncias poliméricas extracelulares (EPS, extracellular 

polymeric substances), ou seja, proteínas (PN) e polissacarídeos (PS), foram determinadas de acordo com 
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Rollemberg et al. (2020). Para a determinação dos íons NO2
-, NO3

- e PO4
3-, utilizou-se cromatógrafo de íons 

Dionex™ ICS-1100. 

 

Métodos estatísticos 
O teste não paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado para comparar o desempenho dos reatores a um nível 

de confiança de 95%, em que os grupos de dados foram estatisticamente diferentes quando p ≤ 0,05. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Embora os reatores tenham iniciado com condições semelhantes (MLVSS de 2000 mg/L; IVL30 de 180 mL/g), 

considerando que foi utilizado o mesmo inóculo (lodo ativado) e a mesma concentração, o comportamento dos 

sistemas durante o período experimental foi consideravelmente distinto (Fig. 1). 

 

 

Figura 1: IVL30 obtido durante o experimento. 

 

Inicialmente, ambos os reatores apresentaram redução significativa no IVL30, o que é esperado uma vez que o 

processo de granulação aeróbia promove a melhoria da sedimentabilidade da biomassa ao transformar flocos 

de lodo ativado em grânulos aeróbios induzidos por diversas pressões de seleção (Rollemberg et al., 2018). As 

adotadas na atual pesquisa foram: (i) redução do tempo de sedimentação para manter apenas a biomassa com 

velocidade de sedimentação acima de 0,2 m/min; (ii) seleção de bactérias de crescimento lento que usam 

polihidroxialcanoato (PHA) armazenado intracelularmente através de um período anaeróbio seguido de 

períodos aeróbios com fome (famine) prolongada (ausência de substrato, que foi consumido em torno de 70-

80% no período anaeróbio); (iii) descarte seletivo de lodo (Rollemberg et al., 2018). 

 

Em relação aos sólidos em suspensão totais (SST) do efluente (Fig. 2), foram observados valores mais 

elevados em R1, principalmente durante o período de instabilidade. Por outro lado, em R2 não foi observada 

instabilidade, sendo encontrados baixos valores de SST no efluente (≈ 10 mg/L). As concentrações de SST do 

efluente foram estatisticamente diferentes (p = 0,04) (Tabela 2), com valores médios de 39,7±3,0 mg/L em R1 

e 15,4±4,0 mg/L em R2. Portanto, observa-se claramente que em R2, foi encontrada uma redução significativa 

de sólidos do efluente devido à inclusão do compartimento FB. 
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Figura 2: SSV no efluente dos sistemas LGA convencional (R1) e modificado (R2). 

 

O desempenho dos sistemas em termos de remoções de C, N e P foi avaliado. As concentrações de DQO, 

DBO, NH4
+-N e PO4

3--P e as eficiências de remoção são mostradas na Tabela 1. Conforme mencionado, o 

experimento foi dividido em quatro Períodos, variando o tempo de sedimentação: 20 min (Período I), 10 min 

(Período II), 5 min (Período III) e a redução do tempo de ciclo de 6 h para 4 h após o granulado maturação 

(Período IV). A remoção de DBO foi alta em ambos os sistemas, com valores acima de 90% observados em 

todos os períodos, sem diferenças significativas (p = 0,06) entre os reatores. Os valores encontrados são 

semelhantes aos de vários outros estudos que observaram altas remoções de DBO (> 90%) em sistemas LGA 

tratando efluentes sanitários/municipais (Rollemberg et al., 2020). 

 

Tabela 1: Concentração de matéria orgânica e nutrientes nas fases do experimento. 

 
Semelhante à remoção de DBO, a remoção de DQO também foi alta em ambos os sistemas. No entanto, em 

alguns períodos de operação, menores remoções foram alcançadas em R1, principalmente nos períodos I e II, 

onde foi observada instabilidade do sistema. No geral, foram encontradas remoções de DQO próximas a 90%. 

 

A menor eficiência de remoção de NH4
+-N foi encontrada no R1, que pode ser explicada pela menor 

concentração de SST no reator. Além disso, a instabilidade e a perda de biomassa podem estar relacionadas à 
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retenção de bactérias oxidadoras de amônia. Após a estabilidade e maturação dos grânulos, foram observadas 

remoções de amônia acima de 90%, sem efeito significativo na redução do tempo de ciclo (Período IV). 

 

Observou-se uma tendência de acúmulo de nitrito em R1, que por sua vez impactou na remoção de NT. Outros 

reatores LGA enfrentaram problemas com acúmulo de nitrito (nitrificação parcial) (Coma et al., 2012), quando 

há pouca DQO disponível para desnitrificação (Derlon et al., 2016). A melhor desnitrificação no R2 foi 

explicada por dois mecanismos: (i) No período aeróbio, a concentração de OD na zona LGA foi de 2,0 mg/L, 

mas abaixo de 0,5 mg/L no FB (zona superior), promovendo o mecanismo de nitrificação e desnitrificação 

simultâneas, e melhorando a remoção de NT; (ii) durante um período anaeróbio foi encontrada uma alta 

atividade desnitrificante de lodo nos dois estágios (lodo granular aeróbio e zonas FB); (iii) maior concentração 

de lodo no R2, devido à maior retenção de biomassa e recirculação do lodo, potencializando a desnitrificação. 

 

Ao contrário das remoções NT, as remoções PT não foram afetadas pela configuração do reator. Após a 

estabilização dos sistemas, foram observados valores de remoção próximos a 70%. Vários fatores impactam 

na remoção do PT, sendo os principais: controle de idade do lodo, tipo de substrato e (iii) configuração do 

ciclo (Rollemberg et al., 2018). 

 

CONCLUSÕES 

O reator LGA híbrido (R2) que continha biomídias de alto desempenho forneceu um efluente de alta qualidade 

em termos de SST e turbidez, além de terem sido encontradas excelentes remoções de NT. Como esperado, 

não foi encontrado nenhum aumento na demanda de energia em R2. Assim, o novo sistema LGA pode ser 

uma alternativa interessante para melhorar alguns aspectos dos reatores LGA convencionais, como 

desnitrificação e acúmulo de nitrito, concentração de SST no efluente e aumento da confiabilidade do sistema 

durante períodos de instabilidade e quebra dos grânulos, além da produção de água para reúso. 
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