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Abstract

This work aimed at monitoring the formation of aerobic granular sludge in a SBR prototype and at evaluating its
performance. The SBR was operated in two different phases (A and B), both fed with real domestic sewage and
operated with 6-h cycles, but using different types of inocula: biological sludge from an extended aeration activated
sludge system (in Phase A) and biological sludge from a conventional activated sludge system (in Phase B). During
Phase A, the SBR was operated over 21 consecutive days, and presented the following mean removal efficiencies: 73%
for turbidity; 85% for COD; 88% for TSS,; and 42% for ammoniacal nitrogen. During Phase B, the SBR was operated
over 20 consecutive days and presented the following mean removal efficiencies: 86% for turbidity; 80% for COD; and
88% for TSS. No removal of ammoniacal nitrogen was observed in Phase B. In both Phases, granules with sizes
between 1 and 2 mm were formed, although maturity of granules was not achieved. In Phase A, sedimentation
velocities > 5.8 m/h were observed, whereas in Phase B, with higher amount of granules, settling velocities of
approximately 17.4 m/h were noted. Results indicate that biological sludge from both conventional activated sludge
and extended aeration activated sludge systems may be good inocula options for the formation of granular sludge in
SBR systems.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi acompanhar o processo de granulagdo aerdbia em um reator em bateladas sequenciais
(RBS) em escala de bancada e avaliar seu desempenho durante duas etapas. Em ambas as etapas o RBS foi operado
com ciclos operacionais de 6h e alimentado com esgoto doméstico real. No entanto, foram utilizados dois inéculos
distintos: lodo bioldgico de sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada na Etapa A; e lodo bioldgico de sistema
de lodos ativados convencional na Etapa B. Na Etapa A, o RBS foi operado ao longo de 21 dias consecutivos e
apresentou eficiéncias médias de remogdo de 73% para turbidez, 85% para DQO, 88% para SST e 42% para nitrogénio
amoniacal. Na Etapa B, por sua vez, operou-se o RBS por 20 dias consecutivos e observou-se as seguintes eficiéncias
médias de remogdo: 86% para turbidez; 80% para DQO; e 88% para SST. Ndo foi observada remogdo de nitrogénio
amoniacal na Etapa B. Em ambas as etapas houve formagado de granulos com tamanhos entre 1 e 2 mm, apesar de a
maturidade dos granulos n3o ter sido alcancada. Na Etapa A, velocidades de sedimentagdo = 5.8m/h foram
observadas, enquanto na Etapa B, com maior quantidade de granulos formada, velocidades de sedimentagdo de
aproximadamente 17.4 m/h foram registradas. Os resultados indicam que o lodo biolégico tanto de sistemas de lodos
ativados convencionais quanto de sistemas de lodos ativados com aeragdo prolongada podem ser boas opgdes de
indculo para a formacgédo de lodo granular em RBS.

Palavras chave: eficiéncia de remogao, esgoto doméstico, granulo, tratamento bioldgico.

Introdugao
Ao longo dos anos, o aumento populacional, juntamente com a expansao industrial, tem causado
uma demanda cada vez maior por recursos naturais, especialmente os recursos hidricos. Este
crescimento desordenado, aliado a falta de infraestrutura, traz consequéncias negativas para a
sociedade.

De acordo com o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento (SNIS), 83.5% dos
brasileiros tém acesso a servicos de abastecimento com dgua tratada e 52.4% da populacao
possuem coleta de esgoto (SNIS, 2019). Ou seja, milhdes de brasileiros ainda ndo recebem agua
tratada e quase metade da populagdo ndo possui rede coletora de esgoto. Além disso, de todo o
esgoto gerado, apenas 46.0% sdo tratados (SNIS, 2019). Tais informacgdes sdo preocupantes, visto
gue a auséncia ou precariedade do servico de coleta e tratamento de esgotos domésticos estdo
diretamente ligados a problemas de saude publica (Teixeira e Pungirum, 2005).

Com relacdo ao tratamento de esgotos, os lodos ativados compdem uma técnica difundida
globalmente que possui algumas derivagbes, dentre as quais uma tem sido recentemente
estudada com o intuito de promover a remoc¢do de matéria organica e nutrientes: o
desenvolvimento de lodo granular aerdbio (Bassin et al., 2012). Uma das caracteristicas mais
relevantes dos granulos aerdbios é a velocidade de sedimentacdo, que é mais elevada que a dos
flocos convencionais (Bassin, 2011). Desta forma, a separacdo entre a biomassa e o efluente
tratado é bastante eficiente, proporcionando um sobrenadante clarificado e com poucos sélidos
em suspensdo, isso tudo aliado a uma baixa demanda de area. Em seu estudo, por exemplo,
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Jungles (2011) obteve granulos com velocidade de sedimentacdo entre 11 m/h e 15 m/h. Ja
Rollemberg et al. (2020) reportaram uma velocidade minima de sedimentagdo de 10 m/h.

De acordo com de Kreuk et al. (2005), os granulos aerdbios sdo entendidos como “agregados de
origem microbiana, que ndo coagulam sob reduzidas condi¢des de cisalhamento hidrodinamico
e gque sedimentam significativamente mais rapido que os flocos de lodos ativados”. Também
podem ser considerados como “miniecossistemas”, compostos por populacdo microbiana mista,
que pode ser manipulada, através de condi¢des operacionais especificas, de forma que os micro-
organismos dominantes desejados sejam selecionados. Segundo Rollemberg et al. (2020),
existem cinco grupos em que os principais micro-organismos atuantes no lodo granular podem
ser classificados: organismos acumuladores de fosfato (polyphosphate-accumulating organisms
— PAOQ); organismos acumuladores de glicogénio (glycogen-accumulating organisms — GAO);
organismos heterotréficos ordinarios (ordinary heterotrophic organisms — OHO); organismos
desnitrificantes heterotréficos ordindrios (denitrifying ordinary heterotrophic organisms —
DOHO); e bactérias nitrificantes.

Os granulos aerdbios maduros, com uma estrutura compacta, possuem tamanho variando entre
0.5 e 2.0 mm e, devido a esta compactacdo, apresentam uma limitacao da difusdo de oxigénio
em seu interior. Por consequéncia, zonas aerdbias (camadas externas), andxicas e anaerdbias
(camadas internas) podem existir concomitantemente nos granulos (Li et al., 2005). Dessa forma,
€ possivel que haja remocdo simultanea de carbono, nitrogénio e fésforo. Tais granulos sdao
formados a partir do lodo usado para inoculacdo do sistema, geralmente proveniente de lodos
ativados, em que os flocos bioldgicos possuem diametro de 50 a 500 um (von Sperling, 2011).

Segundo Liu e Tay (2004), o processo de formacdo de granulos ocorre em condicdes controladas
e é influenciado por diversos parametros operacionais como: tempo de sedimentacdo dos
granulos em RBS; estratégia de alimentacdo; concentracdo de oxigénio dissolvido; intensidade de
aeracdo; tempo de ciclo; relacdo altura/didmetro do reator; composi¢do/concentracdo do
substrato; temperatura e pH. Ou seja, para que haja a formacdo de granulos aerdbios, é
necessario haver uma combinacdo de condi¢cGes favoraveis previamente estabelecidas.

Devido as vantagens com relacdo a retencdo de particulas, simplicidade e flexibilidade de
operacdo, a granulacdo aerdbia é geralmente desenvolvida em reatores em bateladas sequenciais
(RBS). Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de lodo
granular aerdbio em um sistema RBS em escala de bancada operado com esgoto doméstico real
e inoculado com lodos bioldgicos diferentes (Etapa A: lodos ativados convencional; Etapa B: lodos
ativados com aeracgao prolongada), bem como avaliar a performance do sistema nos dois cendrios
estudados.
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Metodologia

Reator em bateladas sequenciais (RBS)

O sistema do reator em bateladas sequenciais (RBS) em escala de bancada utilizado foi
desenvolvido por Pereira (2016). Porém, sofreu modificacbes e ajustes para a realizacdo do
presente trabalho. A Figura 1 apresenta o RBS utilizado com detalhamento de seus componentes.

Figura 1. Reator em bateladas sequenciais (RBS) de bancada: galdo de 5.0 L de armazenamento de esgoto (A);
agitador magnético (B); sistema de entrada, com mangueiras de %” de didmetro e valvula solenoide automatizada
(C); reator de bancada (proveta de 0.5 L adaptada) (D); compressor de ar (bomba de aqudrio) (E); sistema de saida,
com mangueiras de %” de didmetro e valvula solenoide automatizada (F); galdo de 5.0 L de armazenamento de
efluente tratado (G); circuito controlador (H).

O RBS possui formato de coluna, fabricado em vidro borossilicato com as seguintes dimensdes:
37.9 cm de altura e 4.7 cm de didmetro interno. A altura util adotada foi de 29.0 cm,
correspondendo a um volume Util de aproximadamente 0.5 L e a uma relagdo altura/diametro
(H/D) do reator igual a 6.2. O estudo de Rocktaschel et al. (2013) reportou uma relagdo H/D igual
a 9.0, a qual proporcionou uma boa estabilidade aos granulos, sendo esta relagdo H/D proxima a
relacdo utilizada no presente estudo. Segundo Beun et al. (1999), elevadas relagées H/D sdo
vantajosas, pois promovem uma trajetéria vertical de sedimentacdo mais extensa, favorecendo a
selecdo dos granulos no reator através da velocidade de sedimentacdo.

A aeracdo foi feita através de um compressor (marca Panther — Modelo Panther 20 L), através do
bombeamento de ar para o interior do reator por pedra porosa, localizada ao fundo do reator. A
utilizacdo da pedra porosa teve por objetivo a criagdo de uma coluna de pequenas bolhas,
proporcionando a mistura da biomassa no meio liquido, além da oxigenagdo do sistema. A
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presenca de valvula reguladora no sistema de aeracdo proporcionou o controle da vazdo de ar no
sistema.

O funcionamento do sistema foi automatizado através de um circuito eletrénico composto por
duas parcelas, sendo uma digital e uma analdgica. A parte digital era composta por um
microcontrolador (marca Arduino — Modelo UNO R3), responsavel por controlar a duracgdo de
cada fase do ciclo operacional do reator, o acionamento e desligamento das valvulas de
enchimento/descarte e do compressor de ar. Este microcontrolador era alimentado através de
um adaptador conectado a rede elétrica, que convertia a tensdao de 127V, com corrente alternada,
para uma tensao de 5V, com corrente continua. Ja a parte analdgica era responsavel por fazer a
conversao contraria, para que o sinal enviado pelo microcontrolador fosse passado para as
valvulas e o compressor, acionando-os, uma vez que estes funcionam apenas com tensdes de
127V e corrente alternada. Este circuito analdgico era constituido por uma placa de circuito
impresso, que continha 3 lampadas de LED, verde, amarela e vermelha, para indicar as fases de
enchimento, aeracdo e descarte, respectivamente. A placa eletrénica e o microcontrolador
ficavam acoplados, através de pinos, onde o microcontrolador ficava por baixo, como
demonstrado na Figura 2.

MICROCONTROLADOR

Figura 2. Placa eletrénica de circuito impresso acoplada em microcontrolador.

Operacgéo do RBS

A conducgdo dos experimentos foi realizada no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA), da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O desempenho do reator em bateladas sequenciais
(RBS) de bancada foi acompanhado, utilizando como substrato esgoto doméstico real. O processo
de desenvolvimento do lodo granular aerdbio foi dividido em duas etapas (A e B), com 3 semanas
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de duracdo cada, sendo que para cada etapa foram mantidas as mesmas condi¢cdes operacionais
do RBS, com excecdo do lodo utilizado como indculo: na Etapa A, o RBS foi operado por 21 dias
consecutivos (15/03/2017 — 05/04/2017), utilizando como indculo lodo bioldgico de um sistema
de lodos ativados com aeracao prolongada tratando efluentes domésticos; na Etapa B, o RBS foi
operado por 20 dias consecutivos (26/04/2017 — 16/05/2017), sendo o indculo proveniente de
um sistema convencional de lodos ativados também tratando esgoto doméstico.

Em ambas as etapas, utilizaram-se aproximadamente 160 mL de indculo e foram executados 4
ciclos didrios com duracdo de 6 horas cada. Cada ciclo de operagdo era composto por 4 fases
(enchimento estdtico, aeracdo, sedimentacdo e descarte do efluente tratado), conforme
detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos tempos e fases de cada ciclo do RBS.

Fases de operagao Duragdo (min)
Enchimento estatico (sem aeragdo ou agitacdo) 23
Aeragao 311
Sedimentacao 3
Descarte do efluente tratado 23

Total 360

A utilizacdo de ciclos com duracdo de 6 h foi baseada no intervalo de tempos de ciclo (3 a 6 h)
mais aplicados na operacdo de reatores em bateladas sequenciais, de acordo com Bassin (2011).
O tempo de sedimentacdo (3 min) foi adotado conforme estudos realizados por Qin et al. (2004),
gue obtiveram sucesso no cultivo e na predominancia de granulos quando os reatores foram
submetidos a tempos de sedimentacao inferiores a 5 min.

A primeira fase, de enchimento, tinha a duracdo de 23 minutos, na qual eram introduzidos no
reator, a uma altura de 17.5 cm da base, 250 mL de afluente, a uma vazao aproximada de 11
mL/min. Logo apds o enchimento do reator, comecava a segunda fase, de aera¢do, com duracdo
de 311 minutos, etapa na qual ocorria o tratamento bioldgico. Em seguida, na terceira fase, o
sistema permanecia estatico (sem aeracdo ou agitacdo) por um periodo de 3 minutos, a fim de
possibilitar a sedimentacdo do lodo biolégico do reator (i.e., velocidade de sedimentagdo minima
de 5.8 m/h). Por fim, dava-se inicio a quarta fase, de descarte do efluente tratado (250 mL), feito
auma altura de 14.5 cm da base do reator, com duracdo de 23 minutos. Desta forma, o percentual
de troca volumétrica (Venchimento/ Vreator, i.€., volume de 250 mL de esgoto afluente introduzido no
sistema em cada ciclo dividido pelo volume de 500 mL do reator) do sistema era de 50%.
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Monitoramento do sistema

Os parametros de controle do sistema oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e pH foram
monitorados diariamente, com excecdo de fins de semana e dias 21 de margo, 04 de abril e 04 de
maio.

Temperatura e OD foram medidos no interior do reator ao longo do experimento, enquanto o pH
do afluente e efluente foram medidos no interior de seus respectivos galdoes de armazenamento.
N3o foi possivel a medicdo da intensidade de aeracdo em decorréncia da simplicidade do
equipamento utilizado (bomba de aquario).

Com a finalidade de monitorar o desempenho do sistema, andlises de demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal e turbidez foram realizadas em amostras do esgoto bruto
afluente e do efluente tratado, trés vezes por semana (as segundas, quartas e sextas-feiras),
enquanto anadlises de solidos suspensos totais (SST) do esgoto bruto afluente e do efluente
tratado foram realizadas semanalmente. Analises de SST e de sdlidos suspensos volateis (SSV) do
lodo foram feitas no primeiro dia (lodo de inoculag¢do) e ultimo dia (lodo granular) de cada etapa.

Adicionalmente, a altura do lodo sedimentado foi monitorada duas vezes por semana. Nesse
sentido, foram realizadas leituras da altura do lodo sedimentado, com auxilio de régua a cada 3
minutos, durante 24 minutos, a partir do inicio da fase de sedimentacao do ciclo operacional.

As analises fisico-quimicas foram realizadas conforme as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) (Tabela 2).

Tabela 2. Métodos e frequéncias das analises fisico-quimicas.
Parametro Amostras analisadas Método Frequéncia
OD (mg 0y/L), Sonda multiparametro

temperatura (°C) e pH Afluente e efluente (HACH — HQ30D Diariamente
Turbidimetro
Turbi NT Afl fl
urbidez (uNT) uente e efluente (Del Lab — DLT WV) 3 vezes por semana
Nitrogénio amoniacal Afluente e efluente Método titulométrico 3 vezes bor semana
(mg N-NH.*/L) *4500B e 4500C P

Método colorimétrico em
DQO (mg 0y/L) Afluente e efluente refluxo fechado *5220D 3 vezes por semana

Método gravimétrico

SST (mg/L) Afluente e efluente 1 vez por semana

*2540D
Lodo de inoculagdo Método gravimétrico No inicio e no final
T L V L
SST (mg/L) e SSV (me/L) e lodo granular *2540D e 2540E das Etapas AeB
Altura do lodo sedimentado Lodo de inoculagdo Leltu,ra visual com auxilio 2 vezes por semana
e lodo granular de régua

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Por fim, foi realizada analise simplificada do tamanho dos granulos. Para tal, amostras de lodo
das Etapas A e B foram coletadas apds a finalizacdo das mesmas, e mantidas sob refrigeracao
(4+2°C) por periodo inferior a 30 dias. Idealmente, a verificacdo do tamanho dos granulos deveria
ser realizada com o auxilio de microscopia, como indicado por Bassin et al. (2012), Wagner (2011)
e Jungles (2011). Entretanto, considerando as limitacdes do LAQUA/UFJF, optou-se por se utilizar
a metodologia de Sales (2018) de forma adaptada: as amostras, em temperatura ambiente, foram
transferidas para placas de Petri, dispostas ao lado de uma régua, e entdo foram tiradas
fotografias para analise visual do tamanho dos granulos.

Resultados e discussao

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos lodos utilizados como indculo para as Etapas
A e B. O sistema RBS monitorado foi inoculado com aproximadamente 592 mg SSV de lodo na
Etapa A (160 mL de lodo bioldgico proveniente de lodos ativados com aeracdo prolongada;
SSV =3.7 g/L) e 976 mg SSV na Etapa B (160 mL de lodo biolégico proveniente de lodos ativados
convencional; SSV = 6.1 g/L) (Tabela 3). Verifica-se, portanto, que a massa de SSV do indculo
utilizado na Etapa B foi quase o dobro da massa de SSV do inéculo utilizado na Etapa A.

Tabela 3. Caracteristicas dos lodos ativados utilizados como indculo nas Etapas A e B.

Parametro Unidade Etapa A Etapa B
Sélidos suspensos totais (SST) g/L 5.7 6.5
Sélidos suspensos volateis (SSV) g/L 3.7 6.1
Sélidos suspensos fixos (SSF) g/L 2.0 0.4

De acordo com a literatura, a maioria dos estudos relatou o desenvolvimento de granulos
aerdbios utilizando indculo proveniente de sistemas de lodos ativados (McSwain et al., 2004;
Jungles, 2011; Wagner, 2015; Pereira, 2016). Jungles (2011) operou um RBS em duas fases: na
Fase I, utilizou lodo granular aerébio como indculo, com concentragdo de SST igual a 12.7 g/L; na
Fase Il, utilizou lodo ativado como indculo, com concentragdo de SST igual a 1.2 g/L. A autora
obteve eficiéncias médias de remocdao de DQO de 96.0+1.7% e 90.3+8.8% nas Fases | e II,
respectivamente. Wagner e Costa (2015) reportaram uma concentracdo de 4.5 g/L de SST em seu
indculo do tanque de aeracdo de uma ETE de lodos ativados e reportaram eficiéncia média de
remocao de DQO de 82.0+5.0%. Observa-se, portanto, consideraveis variacbes em termos de
concentragOes de sdlidos nos lodos utilizados como inéculo e de eficiéncias de remog¢do nos
diferentes estudos.
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Segundo Chen e Lee (2015), o papel do indculo ainda intriga os pesquisadores, uma vez que varios
fatores interferem na granulacdo aerdbia, como a época em que o lodo é coletado, a
temperatura, o pH, a composicdo/concentracdo do substrato, entre outros. Além disso, os
autores também destacam que identificar os micro-organismos que compdem o lodo de indculo
€ mais importante do que apenas determinar a concentracdo de biomassa deste.

O sistema RBS do presente trabalho foi alimentado com esgoto doméstico real. A caracterizacao
do efluente bruto utilizado e as cargas aplicadas durante a operac¢ao do sistema sao apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do esgoto doméstico bruto utilizado para alimentacdo do RBS nas Etapas A e B: média *
desvio padrao.

Parametro Unidade Etapa A Etapa B
DQO mg/L 2531102 3404120
N-NHg* mg/L 3043 47+14
SST mg/L 170193 193187
Carga organica volumétrica kg DQO/m3.d 0.51+0.20 0.68+0.24
Carga nitrogenada volumétrica kg NH4*-N/m3.d 0.06+0.01 0.09+0.03

Pereira (2016), Wagner (2015) e Wagner e Costa (2015), entre outros, utilizaram esgoto
domeéstico real como substrato. Em termos de DQO e carga organica volumétrica (COV) aplicada,
Pereira (2016) reportou, para o esgoto doméstico utilizado, valores de 550+44 mg/L e 1.1 kg
DQO/m?3.dia, respectivamente. Wagner (2015), por sua vez, observou concentracdes de 304+82
mg/L para DQO, 82+18 mg/L para nitrogénio amoniacal; as cargas volumétricas aplicadas de DQO
e nitrogénio foram de 1.1+0.3 kg DQO/m3.d e 0.29+0.06 kg NH4+-N /m3.d, respectivamente.
Wagner e Costa (2015) utilizaram efluentes com concentragées de 191-602 mg/L para DQO e 73-
112 mg/L para nitrogénio amoniacal.

Os autores destacam que a utilizacdo de esgoto doméstico real, devido a variacdo de suas
caracteristicas, requer mais tempo para o desenvolvimento de granulos aerébios do que os
sistemas que utilizam esgoto sintético. Portanto, verifica-se que as cargas volumétricas de DQO e
nitrogénio amoniacal aplicadas no presente estudo (Tabela 4) foram, respectivamente, 33% e
50% na Etapa A em comparagao a Etapa B, porém, menores do que as utilizadas nos estudos de
Pereira (2016), Wagner (2015) e Wagner e Costa (2015). Tal fato, pode influenciar no processo de
granulacdo. Li et al. (2008) estudaram um reator tendo glicose como substrato sob diferentes
COV e verificaram granulagdo mais rapida com COV elevadas (4.5 kg DQO/m3.d) se comparado a
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COV menores (1.5 a 3.0 kg/m3.d). No presente trabalho, a Etapa B, com maior COV, apresentou
granulacdo ligeiramente superior a Etapa A, corroborando o observado por Li et al. (2008).

OD, temperatura e pH

A Figura 3.a apresenta as variagoes das concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) no reator em
funcdo dos dias em que foram realizadas as medigdes. Os valores de OD observados variaram de
6.7 a 8.5 mg/L na Etapa A, e de 6.5 a 8.3 mg/L na Etapa B. Em termos de valores médios e desvio
padrdo, as concentracGes de OD obtidas foram de 7.6£0.6 mg/L e 7.4+0.5 mg/L para as Etapas A
e B, respectivamente, demostrando pequenas variacdes de OD em torno da média. Os valores
médios de OD obtidos encontram-se dentro da faixa de concentracdes observadas por Jungles
(2011) e Pereira (2016), que variaram de 5.0 a 9.0 mg/L. Vale ressaltar que os valores de OD
observados no presente trabalho foram relativamente altos, devido a dificuldade em alcancgar
uma vazao de ar que fosse suficiente para manter os sélidos em suspensao e, ao mesmo tempo,
ndo causasse a flotacdo do lodo.
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Figura 3. Variagdo das concentragdes de OD (a) e dos valores de temperatura (b) e pH (c) no RBS ao longo de sua
operagao nas Etapas A e B.
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A Figura 3.b ilustra as variacOes das temperaturas no interior do reator ao longo das Etapas A e
B. Na Etapa A, os valores de temperatura oscilaram entre 20 e 25°C, aproximadamente, com
média de 23.5+0.6 °C. Na Etapa B, em dois dias consecutivos (quarto e quinto dia de medicdo) as
temperaturas registradas foram pouco abaixo de 202C, sendo a média igual a 20.940.8 °C. Estudos
reportados na literatura envolvendo o cultivo de grdnulos aerdbios também registraram
temperaturas entre 20 e 30°C (Jungles, 2011; Bassin et al., 2012; Pereira, 2016). E importante
ressaltar que a diferenga entre as médias das temperaturas nas Etapas A e B deve-se
principalmente as altera¢Oes climdticas referentes as épocas do ano em que tais etapas foram
realizadas. A Etapa A ocorreu entre o verdao e a primavera, enquanto a Etapa B ocorreu
inteiramente durante a primavera.

Foram observados baixos valores de pH (3.63 e 3.81) no efluente tratado nos dois primeiros dias
de operacdo durante a Etapa B. Tais valores de pH coincidem com elevados niveis de turbidez
(Figura 4.a) e DQO (Figura 5) no efluente, consequéncia da perda de lodo (washout), que sai com
o efluente tratado no inicio da operacdo de reatores granulares. Tal fato pode ter desencadeado
processos acidogénicos no efluente armazenado, consequéncia da elevada carga organica. Com
excecdo desses dados, ndo foram observadas grandes variacdes de pH no esgoto bruto e no
efluente tratado em ambas as Etapas (Figura 3.c). No entanto, nas duas etapas, percebeu-se uma
leve queda do pH do afluente para o efluente: na Etapa A, foi observada uma média de 7.81£0.4
para o esgoto bruto e 7.2+0.6 para o efluente tratado; na Etapa B, 8.210.3 para o esgoto bruto e
7.411.6 para o efluente tratado. Pereira (2016) também observou uma ligeira reducdo dos valores
médios de pH do afluente (7.310.2) para o efluente (7.2+0.5).

Yang et al. (2008) observaram a formacao de granulos de no maximo 4.8 mm de diametro, em pH
em torno de 8.0. Conforme destacado por McSwain et al. (2004) e Beun et al. (1999), o
crescimento de fungos é favorecido em condicdes de pH entre 4.0 e 6.0, podendo auxiliar no
processo inicial de granulacdo, visto que seus filamentos podem servir como suporte para o
crescimento de bactérias e para o desenvolvimento do granulo em si. No entanto, Adav et al.
(2008) apontam que ainda ndo se pode determinar com exatiddo quais os efeitos do pH no
desenvolvimento de granulos aerdbios.

Remocdo de sélidos

Analisando a Figura 4.a é possivel observar que, no segundo dia de medicdo da turbidez, tanto na
Etapa A quanto na Etapa B, a turbidez dos efluentes foi mais alta que a turbidez de seus
respectivos afluentes. Isso pode ser atribuido ao fato de que nos primeiros ciclos, quando ainda
ndo houve formacdo de granulos no sistema, ha uma grande perda de lodo (washout), que sai
com o efluente tratado. Esta perda é em fun¢do do baixo tempo de sedimentagdo, que exerce a
chamada pressao de selecdo da biomassa, ou seja, o lodo com baixa sedimentabilidade é lavado
do reator, sendo retidas neste apenas as particulas com boa sedimentabilidade, para que haja a
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formacado do lodo granular posteriormente (Wagner e Costa, 2015). Percebe-se, portanto, através
da Figura 4.a, que nos dias de medicdo 2 e 3 das duas etapas, os niveis de turbidez efluentes foram
maiores que os afluentes, devido a elevada perda de biomassa. No entanto, a partir do terceiro
dia de medicdo as eficiéncias de remocdo tiveram um aumento até se tornarem estaveis,
alcancando valores maximos de 94% na Etapa A e 95% na Etapa B. Devido a perda de sdlidos nos
dias 2 e 3 e a estabilidade a partir do dia 4 em ambas as etapas, os valores dos dias 2 e 3 foram
desconsiderados para o calculo das eficiéncias médias, a fim de tornar melhor a visualizacdo dos
resultados. Desta forma, as eficiéncias médias de remocgao de turbidez nas Etapas A e B foram,
respectivamente, de 73% e 86%.
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Figura 4. Variacdo da turbidez no afluente e no efluente do RBS (a) e das concentragdes de SST (b) no afluente e
efluente do RBS ao longo das Etapas A e B.

As analises de SST foram realizadas uma vez por semana em cada etapa. Analisando a Figura 4.b,
pode ser observado que ao longo de ambas as etapas, as concentra¢des de SST no efluente
tratado mantiveram-se inferiores as concentracdes dos afluentes. Isso deve-se ao fato de que a
primeira analise de SST foi realizada apds 1 semana de operacao do RBS, ou seja, apds o sistema
atingir estabilidade quanto a perda de biomassa (washout).

As concentragGes médias de SST foram 170493 mg/L para o afluente e 20+2 mg/L para o efluente
na Etapa A e 193+87 mg/L para o afluente e 23+14 mg/L para o efluente na Etapa B. As eficiéncias
médias de remogao alcangadas foram bastante semelhantes: 88.2% para a Etapa A e 88.1% para
a Etapa B. Beun et al. (2000), cujo RBS foi alimentado com esgoto sintético, reportaram
concentragdes de SST no efluente em torno de 75 mg/L. Wagner (2011) operou um RBS
alimentado com esgoto doméstico em ciclos de 3 e 4 h e observou uma varia¢do da concentracao
de SST no efluente de 30 a 160 mg/L, estabilizando-se em torno de 85 mg/L apds 100 dias de
operacdo. Ni et al. (2009) obtiveram menores concentracdes de SST no efluente, cerca de 15

164



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112

Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

mg/L. No entanto, estes resultados podem ter ocorrido em funcdo dos autores terem empregado
tempos de sedimentacdo elevados (entre 15 e 30 min).

Segundo Arrojo et al. (2004), a presenca de sélidos no efluente varia em funcdo da quantidade
de biomassa que é eliminada do reator e da quantidade de sdlidos presentes no afluente. Desta
forma, acredita-se que, ao atingir a formacao de granulos maduros, o sistema RBS apresente
eficiéncias de remocdo elevadas, devido a retencdo de sélidos no reator.

Remocdo de matéria orgénica

Como ja observado anteriormente, as eficiéncias de remocgdo foram baixas nos primeiros ciclos,
em decorréncia da perda de biomassa. Verifica-se na Figura 5, que a partir do terceiro dia de
andlises, as eficiéncias de remog¢do de DQO se estabilizaram, atingindo valores maximos de 93%
na Etapa A e 89% na Etapa B. Desconsiderando os valores do segundo dia, os valores minimos de
eficiéncia de remogdo de DQO nas Etapas A e B foram 63% e 56%, respectivamente.
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Figura 5. Variacdo das concentracdes de DQO no afluente e efluente ao longo das Etapas A e B.

Os valores médios de concentragao de DQO do afluente e do efluente para a Etapa A foram
253+102 e 37411 mg/L, respectivamente, alcangando uma eficiéncia média de remogdo de 85%.
Para a Etapa B, os valores médios obtidos foram 340+120 mg/L para a DQO afluente e 68+13 mg/L
para a DQO efluente, atingindo, portanto, uma eficiéncia média de 80%.

Wagner e Costa (2015) operaram por 150 dias um RBS alimentado com esgoto doméstico, com

ciclos de 3 e 4 h e obtiveram resultados semelhantes para eficiéncia média de remogao de DQO:
78+9% para os ciclos com duracdo de 3 h; e 82+5% para os ciclos de 4 h. Pereira (2016), cujo RBS
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alimentado com esgoto doméstico foi operado com ciclos operacionais de 6 h durante 4 dias,
obteve eficiéncia média de remocdo de 76+5%. Roberti (2018) monitorou um sistema de lodo
granular aerébio em escala plena com ciclos de aproximadamente 3 h e chegou a uma eficiéncia
média de remocdo de DQO de 85%.

De acordo com Rollemberg et al. (2020), o ciclo operacional varia de acordo com o objetivo do
tratamento e ciclos de 2 a 9 h tem sido observados no tratamento de esgotos domésticos. Assim,
tempo de ciclos préximos ao utilizado nesse estudo 3 e 4 h (Roberti, 2018; Wagner e Costa, 2015)
alcangaram remogdes similares as eficiéncias obtidas neste estudo (85% na Etapa A e 80% na
Etapa B). Todavia, destaca-se que o tempo do ciclo ndo pode ser analisado separadamente, visto
que varias condi¢Oes operacionais influenciam no sucesso da granula¢do aerébia em RBS.

No estado de Minas Gerais, a regulamentacdo que estabelece os padrdes para langamento de
efluentes em corpos d’agua é a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 1, de 5 de
maio de 2008 (Minas Gerais, 2008). Quanto a DQO, esta norma estabelece que para que possa
ser langado, o efluente deve apresentar uma concentragdo maxima de 180 mg/L ou que a
eficiéncia de remocao de DQO do tratamento seja de, no minimo, 55%, com média anual superior
a 65%. Analisando a Figura 5, observa-se que, com excecdo do segundo dia de analise das Etapas
A e B, as concentrag¢des de DQO dos efluentes mantiveram-se abaixo de 180 mg/L. Além disso, as
eficiéncias de remogao foram satisfatorias, superiores aos valores estipulados pela norma.

Segundo Jorddo e Pessoa (2014), a eficiéncia média de remo¢do de DQO em sistemas de lodos
ativados em geral varia entre 85 e 95%. Em comparacdo a estes valores, percebe-se que as
eficiéncias médias do RBS deste estudo foram inferiores, variando entre 80 e 85%. Isso pode ser
relacionado ao curto tempo de operacdo e as limitacdes do sistema RBS utilizado neste estudo.

Remocdo de nutrientes

Analisando a Figura 6, percebe-se que o sistema RBS ndo apresentou elevadas eficiéncias na
remocao de nitrogénio amoniacal. Na Etapa A, houve uma queda das concentracdes afluentes
comparado aos efluentes, apresentando uma eficiéncia média de remocdo de 42%. Porém, na
Etapa B, a partir do quinto dia de analise, observou-se um aumento das concentracdes afluentes
e efluentes e a partir do sétimo dia de analise, as concentra¢des de nitrogénio amoniacal do
efluente foram superiores as do afluente. Tais resultados podem ter sido causados por alteracées
na concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto utilizado para alimentar o sistema ou
erro sistematico durante as analises em laboratodrio, visto que o aumento foi consideravel tanto
para o afluente, quanto para o efluente. Adicionalmente, conforme sera discutido, os
tratamentos ndo alcangaram a completa granulagao, e o processo de nitrificacao e desnitrificagao
nao ocorreu, ou ocorreu em menor escala, principalmente devido ao pequeno diametro dos
granulos (Rollemberg et al., 2020).
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Figura 6. Variagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal no afluente e no efluente ao longo das Etapas A e B.

Wagner e Costa (2015), cujo RBS foi operado em ciclos de 3 e 4 h, obtiveram eficiéncias de
remocao de nitrogénio amoniacal de 23+4% nos ciclos de 3 h e 69+19% nos ciclos de 4 h. Os
autores reportaram que a maior eficiéncia de remocdo nos ciclos de 4 h relacionou-se a maior
idade do lodo (valor médio de 12.5 d) observada neste periodo, o que permitiu o
desenvolvimento de bactérias de crescimento lento, como por exemplo as bactérias nitrificantes.
Portanto, segundo os autores, a remoc¢do de nitrogénio amoniacal é fortemente afetada pela

duracdo do ciclo operacional, o qual influencia no tempo de detencdo hidraulica (TDH) e na idade
do lodo (6c¢).

De acordo com Tchobanoglous et al. (2013), o crescimento das bactérias nitrificantes é lento em
comparagcdo aos micro-organismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbondcea,
mesmo em condi¢des 6timas. Dessa forma, o ciclo deve ser suficientemente curto para que o
lodo com baixa sedimentabilidade seja removido do reator, e ainda suficientemente longo para
que haja o crescimento microbiano (Liu e Tay, 2004).

Caracteristicas do lodo granular aerdbio

Neste estudo, os ciclos operacionais do RBS tiveram duracdo de 6 h e o TDH foi de 12h. Apesar de
as condicdes terem sido favoraveis ao crescimento de bactérias nitrificantes em ambas as etapas,
a diferenca entre os desempenhos das Etapas A e B deve-se, provavelmente, a biomassa presente
no reator. Entretanto, ndo foi possivel fazer analises de identificagdo microbioldgica, para
verificar quais micro-organismos estavam presentes no reator.
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As analises de SSV e SST do lodo aerébio foram realizadas apenas no primeiro e no ultimo dia de
cada etapa. Desta forma, foram analisados o lodo de inéculo e o lodo granular desenvolvido. Na
Figura 7.a, pode-se observar que houve um decaimento das concentragdes de SST e SSV no
reator. Na Etapa A, a concentragdo de SST apresentou uma queda de 5.7 para 0.4 g/L e a
concentracgdo de SSV, caiu de 3.7 para 0.2 g/L. Na Etapa B a variagdo foi menor: de 6.5 para 4.4
g/L de SST e de 6.1 para 3.4 g/L de SSV. A Figura 7.b representa as variagdes da relagdo SSV/SST
ao longo das etapas. Esta queda em ambas as etapas pode ser relacionada ao fato de que, apds a
perda de biomassa no inicio da operagao, o sistema RBS ndo tenha atingido o equilibrio ao longo
das 3 semanas de operagdo, ou seja, ndo tenha alcangado a maturidade dos granulos nesse
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Figura 7. Variacdo das concentracGes de SST e SSV do lodo de inoculagdo (primeiro dia) e do lodo granular (ultimo
dia) das Etapas A e B (a) e variacdo da relagdo SSV/SST do lodo de inoculaggo (primeiro dia) e do lodo granular (dltimo
dia) das Etapas A e B (b).

Jungles (2011), assim como neste estudo, operou um RBS em duas etapas (I e Il), utilizando
indculos diferentes, a fim de avaliar o efeito do tipo de indéculo na composicio e no
comportamento dos granulos e no desempenho do reator. Em ambas as etapas, o RBS foi operado
com ciclos de 3 h e alimentado com esgoto sintético, durante 38 dias na Etapa | e 24 dias na Etapa
Il. Na Etapa I, ao inocular o RBS com granulos aerdbios provenientes de outro reator, observou-
se uma queda na concentragdo de SST no reator, de 12.7 g/L para 4.3 g/L, sendo atribuida a perda
de biomassa nos primeiros ciclos operacionais; apds 16 dias de operagdo, as concentracdes de
SST e SSV alcangaram os valores de 6.4 g/L e 2.9 g/L, respectivamente (Jungles, 2011). Na Etapa
Il, em que o RBS foi inoculado com lodo bioldgico de um sistema de lodos ativados, incialmente
foi observada a mesma perda de biomassa no reator, com valores de SST caindo de 1.2 g/L para
0.8 g/; no entanto, apds 19 dias de operacdo, as concentracGes de SST e SSV observadas foram
de 5.7 g/L e 3.4 g/L, respectivamente (Jungles, 2011).
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Ao longo das duas etapas do presente trabalho, a altura do lodo sedimentado no reator era
monitorada 2 vezes na semana. Com o auxilio de uma régua, a cada 3 minutos a partir do inicio
do periodo de sedimentacgdo era registrada a altura do lodo sedimentado no reator até completar
8 registros. A Figura 8 apresenta os dados das leituras do terceiro e do ultimo dia das Etapas A e
B, juntamente com suas respectivas médias, para ilustrar a variagdo das alturas do lodo ao longo
das etapas.

Percebe-se que, no terceiro dia da Etapa A, a altura do lodo reduz-se até os 18 minutos apds o
inicio do periodo de sedimentacdo e estabiliza-se a partir de entdo, devido ao adensamento do
lodo; ja no ultimo dia da Etapa A, o lodo sedimentou-se quase totalmente nos 3 primeiros minutos
de sedimentacdo, indicando uma velocidade de sedimentacdo de aproximadamente 5.8 m/h e
nao houve alteracdo em sua altura nos préximos registros (Figura 8.a). Na Etapa B as variacdes
de altura do lodo nao foram elevadas ao longo do periodo e, além disso, ao final desta etapa,
percebeu-se que grande parte dos granulos sedimentava em cerca de 1 minuto, apresentando
melhor sedimentabilidade (velocidade de sedimentacdo de aproximadamente 17.4 m/h) em
relacdo ao lodo da Etapa A (Figura 8.b).
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Figura 8. Leituras das alturas do lodo sedimentado no terceiro e no ultimo dia da Etapa A (a) e da Etapa B (b) em
funcdo dos intervalos de monitoramento.

Com o intuito de analisar o tamanho dos granulos formados, o lodo granular aerébio
desenvolvido foi comparado visualmente com os lodos biolégicos utilizados como indculos.
Destaca-se que o método utilizado possui baixa precisdo e, portanto, os valores reportados sdo
aproximados. Entretanto, acredita-se que foi possivel estimar o tamanho dos granulos formados
nas Etapas A e B.
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A Figura 9.a ilustra o lodo de indculo utilizado na Etapa A, isto é, lodo biolégico de sistema de
lodos ativados com aeragdo prolongada. Percebe-se que os flocos sdo bastante pequenos, sendo
de dificil visualizagdo a olho nu. A Figura 9.b apresenta o lodo granular formado apés 21 dias de
operacgao do RBS na Etapa A. Pode-se observar que a quantidade de granulos é reduzida, devido
a grande perda de biomassa ocorrida no inicio desta etapa. Porém, percebe-se que, apesar do
washout, houve desenvolvimento de granulos aerdbios a partir dos flocos, sendo que os granulos
alcangaram tamanhos entre 1 e 2 mm, aproximadamente.

-

Figura 9. Lodo bioldgico utilizado como indculo (a) e granulos aerdbios (b) formados na Etapa A. Circulados em
vermelho estdo os granulos observados entre 1 e 2 mm.

A Figura 10.a apresenta o lodo biolégico proveniente de sistema de lodos ativados convencional
utilizado como indculo na Etapa B. Nesse lodo foi possivel observar alguns flocos de tamanho
maior do que no lodo inéculo da Etapa A e sua sedimentabilidade apresentou-se ligeiramente
melhor. Sua coloragdo, marrom claro (Figura 10.a), também diferenciou-se do lodo de inoculac¢édo
da Etapa A, que apresentou-se com coloragdo marrom escuro (Figura 9.a). A Figura 10.b ilustra o
lodo granular desenvolvido apds 20 dias de operacdo do RBS na Etapa B. Observa-se que a
guantidade de granulos formados foi elevada em comparacdo a quantidade de granulos
desenvolvidos na Etapa A. Na Etapa B, apesar do washout ocorrido, a variacdo nao foi tao drastica
(variagdo menor do que na Etapa A), permitindo uma formagao de mais granulos e maiores. Ainda
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na Figura 10.b, pode-se observar que a coloragdo do lodo sofreu alteragdo, de um tom marrom
claro inicial para um marrom escuro. Em relagdo ao tamanho dos granulos, percebe-se que, assim
como na Etapa A, os mesmos demonstram ter alcangado tamanhos aproximados entre 1 e 2 mm.

Btk . i
Figura 10. Lodo bioldgico utilizado como inéculo (a) e granulos aerdbios (b) formados na Etapa B. Circulados em
vermelho estdo os granulos observados entre 1 e 2 mm.

De acordo com Tay et al. (2006), o diametro médio dos granulos aerébios podem variar de 0.2 a
10 mm, a depender de varios fatores, como o crescimento celular, a producdo de substancias
poliméricas extracelulares e o desprendimento das células dos granulos devido as tensdes de
cisalhamento promovidas pela aeracao e agitacdo no RBS.

Pereira (2016), ao operar um RBS por 4 dias, inoculado com lodo ativado e alimentado com esgoto
domeéstico, observou formacdo de granulos com didmetros entre 0.22 e 0.70 mm e didmetro
médio de 0.4 mm. Jungles (2011), ao quarto dia de operac¢do da Etapa |, cujo RBS foi inoculado
com granulos aerdbios provenientes de outro reator e alimentado com esgoto sintético, observou
granulos com didametro médio de 3 mm. Porém, apds 18 dias de operacdo, foi verificada ruptura
dos granulos e, posteriormente, surgiram novos granulos com didmetros menores. Na Etapa Il,
cujo RBS foi inoculado com lodo ativado e alimentado com esgoto sintético, ao décimo dia de
operacdo a autora observou a formacado dos primeiros granulos e com 18 dias de funcionamento,
os granulos atingiram diametro médio de 9 mm (Jungles, 2011).
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Apesar de ter sido observada a formacdo de granulos em ambas as etapas deste estudo, é
importante salientar que, de acordo com os resultados das analises fisico-quimicas realizadas, os
granulos ndo alcangcaram a maturidade, muito provavelmente devido ao curto tempo do
experimento (< 30 dias). De acordo com De Kreuk et al. (2005) o processo de granulagdo estara
concluido quando a quantidade de granulos for igual ou superior a 80% dos solidos presentes no
reator. A literatura reporta variacdo consideravel no tempo de granulacdo em estudos realizados
com esgoto doméstico real: 36 dias (De Kreuk, Van Loosdrecht, 2006); 80 dias (Xavier et al., 2018);
150 dias (Wagner, Costa, 2015) e 400 dias (Liu et al., 2010). Acredita-se que para que isso
aconteca, é necessdria a combinacao de diversos fatores, tais como tempo de ciclo operacional,
tempo de operacado do RBS, tipo de alimentagao e inoculagao, velocidade ascensional do ar e
concentragao de OD no interior do reator, velocidade de crescimento microbiano, entre outros.
Portanto, acredita-se que, uma vez realizadas as devidas alteragdes no sistema RBS operado, é
possivel atingir uma estabilizacdo do processo de formacao dos granulos e a maturidade destes.

Percebe-se, portanto, que os lodos granulares desenvolvidos a partir do inéculo de lodos ativados
de aeragao prolongada e do indculo de lodos ativados convencional ndao apresentaram diferengas
consideraveis em relagao ao tamanho dos granulos. No entanto, o lodo granular gerado na Etapa
B (indculo de lodo ativado convencional) apresentou uma maior quantidade de granulos (tanto
visualmente, quanto pelo método utilizado), fato corroborado pela melhor caracteristica de
sedimentabilidade do lodo da Etapa B em comparagdo a da Etapa A (indculo de lodo ativado com
aeracdo prolongada). Esse fato indica uma superioridade do lodo ativado convencional, como
indculo neste estudo, no processo de granulacdo aerébia.

Sugere-se para futuros estudos que, além da operacdo do RBS por mais tempo, sejam realizadas
analises microbiolégicas, a fim de identificar os micro-organismos presentes nos granulos, de
forma a determinar qual indculo apresenta maior potencial de gerar granulos maduros, com
melhores eficiéncias de remoc¢do de matéria organica e nutrientes.

Conclusdes

O sistema apresentou desempenho semelhante em ambas as Etapas A e B. A eficiéncia média de
remocao de turbidez na Etapa B apresentou-se superior a da Etapa A, sendo elas 86% e 73%,
respectivamente. Com relacdo a DQO, a Etapa A se mostrou mais eficiente, com eficiéncia média
de remocdo igual a 85%, enquanto a Etapa B obteve 80%. No entanto, ambas as etapas
apresentaram eficiéncias satisfatérias em relacdo a regulamentacdo vigente. As eficiéncias
médias de remocdo de SST foram iguais em ambas as etapas: 88%. Em relacdo ao nitrogénio
amoniacal, na Etapa A, a eficiéncia média de remogao foi de 42%, enquanto na Etapa B, o sistema
mostrou-se ineficiente.
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Quanto ao lodo granular, em ambas as etapas verificou-se elevada perda de biomassa inicial,
sendo esta perda maior na Etapa A. Apesar do washout ocorrido, as duas etapas apresentaram
granulos com tamanhos entre 1 e 2 mm, com velocidade de sedimentacdo > 5.8 m/h. Porém, a
maturidade dos mesmos ndo foi atingida.

O lodo granular gerado na Etapa B apresentou uma maior quantidade de granulos, além de maior
velocidade de sedimentacdo. No entanto, a massa de SSV no inéculo de lodo ativado convencional
(Etapa A) foi quase o dobro da massa de SSV no inéculo de lodo ativado com aeragdo prolongada
(Etapa B). Talvez essa diferenca tenha influenciado no resultado. Sugere-se, portanto, que em
futuros estudos seja feito um ajuste da massa de SSV em ambos os indculos, a fim de verificar a
influéncia destes no processo de granula¢do aerdbia.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Laboratdrio de Qualidade Ambiental (LAQUA), ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), a Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG) e a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Referéncias bibliografias

Adav,S.S., Lee, D.J.,, Show, K. Y., Tay, J. W. (2008) Aerobic granular sludge: Recent advances, Biotechnology Advances,
26,411-423.

Arrojo, B., Mosquera-Corral, A., Garrido, J. M., Mendez, R. (2004) Aerobic granulation with industrial wastewater in
sequencing batch reactors, Water Research, 38, 3389-3399.

Bassin, J. P. (2011) Tecnologia de granulagao aerdbia (lodo granular aerdébio). In Dezotti, M., Sant'annaJr., G.L., Bassin,
J. P. (Eds), Processos Bioldgicos Avangados: Para tratamento de efluentes e técnicas de biologia molecular
para o estudo da diversidade microbiana, Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 91-170.

Bassin, J. P., Kleerebezem, R., Dezotti, M., Van Loosdrecht, M. C. M. (2012) Simultaneous nitrogen and phosphate
removal in aerobic granular sludge reactors operated at different temperatures, Water Research, 46, 3805-
3816.

Beun, J. J., Hendriks, A., Van Loosdrecht, M. C. M., Morgenroth, E., Wilderer, P. A., Heijnen, J. J. (1999) Aerobic
granulation in a sequencing batch reactor, Water Research, 33(10), 2283-2290.

Beun, J. J., Van Loosdrecht, M. C. M., Heijnen, J. J. (2000) Aerobic granulation, Water Science & Technology, 41(4),
41-48.

Chen, Y. Lee, D. (2015) Effective aerobic granulation: Role of seed sludge, Journal of the Taiwan Institute of Chemical
Engineers, 52, 118-119.

De Kreuk, M. K., Mcswain, B. S., Bathe, S., Tay, S. T. L., Schwarzenbeck, N., Wilderer, P. A. (2005) Discussion outcomes.
In De Kreuk, M.K., Mcswain, B.S., Bathe, Schwarzenbeck, N. (Eds), Aerobic granular sludge Water and
Environmental Management Series, IWA Publishing, London, 155-169.

De Kreuk, M. K., Heijnen, J. J., Van Loosdrecht, M. C. (2005) Simultaneous COD, nitrogen and phosphate removal by
aerobic granular sludge, Biotechnology and Bioengineering, 90, 761-769.

De Kreuk, M. K., Van Loosdrecht, M. C. (2006) Formation of aerobic granules with domestic sewage, Journal of
Environmental Engineering, 132(6), 694-697.

Jorddo, E. P.; Pessoa, C.A. (2014) Tratamento de Esgotos Domésticos, 72 ed, ABES, Rio de Janeiro, 1087 pp.

173



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112

Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

Jungles, M. K. (2011) Desenvolvimento de grdnulos aerdbios no tratamento de esgoto sanitdrio em reatores operados
em bateladas sequenciais (RBS). Tese de doutorado, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 133 pp.

Li, X. M., Yang, G. J., Zeng, G. M., Liao, D. X., Hu, M. F., Wu, Y. M. (2005) Simultaneous phosphorus and nitrogen
removal by aerobic granular sludge in single SBR system. In: Aerobic Granular Sludge. Water and
Environmental Management Series. London, IWA Publishing, 71-78.

Li, A. J.,, Yang, S. F., Li, X. Y., Gu, J. D. (2008) Microbial population dynamic during aerobic sludge granulation at
different organic loading rates, Water Research, 42, 3552-3560.

Liu, Y. Q., Tay, J.H. (2004) State of the art of biogranulation technology for wastewater treatment, Biotechnology
Advances, 22, 533-563.

Liu, Y. Q., Moy, B., Kong, Y. H., Tay, J. H. (2010) Formation, physical characteristics and microbial community structure
of aerobic granules in a pilot-scale sequencing batch reactor for real wastewater treatment, Enzyme and
Microbial Technology, 46(6), 520-525.

Minas Gerais (2008) Deliberagcdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n21, de 05 de maio de 2008. Dispde sobre a
classificagcdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias, Governo do Estado de Minas
Gerais, Diario Executivo, 05 de maio de 2008, Belo Horizonte.

Mcswain, B. S., Irvine, R. L., Wilderer, P. A. (2004) The effect of intermittent feeding on aerobic granule structure,
Water Science and Technology, 49(11), 19-25.

Ni, B., Xie, W., Liu, S., Yu, H., Wang, Y., Wang, G., Dai, X. (2009) Granulation of activated sludge in a pilot-scale
sequencing batch reactor for the treatment of low-strength municipal wastewater, Water Research, 43, 751-
761.

Pereira, M. A. (2016) Desenvolvimento e avaliagdo do lodo granular aerdbio em reator sequencial em batelada,
Trabalho de conclusdo de graduagao, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 74 pp.

Qin, L., Tay J. H., Liu, Y. (2004) Selection pressure is a driving force of aerobic granulation in sequencing batch reactors,
Process Biochemistry, 39, 579-584.

Rice, E. W., Baird, R. B., Eaton, A. D., Clesceri, L. S. (2012) Standard methods for the examination of water and
wastewater, 222 ed, APHA, Washington, 1496 pp.

Roberti, G. (2018) Partida de um sistema de lodo granular aerébio em escala plena: avaliagdo da formagdo de
biomassa e seu desempenho no tratamento bioldgico de esgoto sanitdrio, Dissertacdo de mestrado,
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Ambiental, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 108 pp.

Rocktaschel, T., Klarmann, C., Helmreich, B., Ochoa, J., Boisson, P., Sgrensen, K. H., Horn, H. (2013) Comparison of
two different anaerobic feeding strategies to establish a stable aerobic granulated sludge bed, Water
Research, 47, 6423-6431.

Rollemberg, S. L. S., Oliveira, L. Q., Firmino, P. I. M., Santos, A. B. (2020) Tecnologia de lodo granular aerébio no
tratamento de esgoto doméstico: oportunidades e desafios, Engenharia Sanitdria e Ambiental, 25(3), 439-
449,

Sales. M. A. M. P. (2018) Lodo aerdbio granular: remogdo de nutrientes de esgoto sanitdrio e dindmica das substdncias
poliméricas extracelulares. Dissertagdao de mestrado, Programa de pds-graduagdao em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 75 pp.

SNIS, Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2019) Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2017,
Publicado em 13 de fevereiro de 2019, Ministério do Desenvolvimento Regional, Secretaria Nacional de
Saneamento, Brasilia, 226 pp.

Tay, J.-H., Tay, S. T.L., Yu L., Yeow, S. K., Ivanov, V. (2006) Structure of aerobically grown microbial granules. In Ivanov,
V. (Ed), Biogranulation technologies for wastewater treatment Waste management series, Elsevier, Oxford,
115-134.

174



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112
Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

Tchobanoglous, G., Burton, F. L., Stensel, H.D. (2013) Wastewater engineering: treatment and resource recovery, 52
ed, McGraw-Hill, New York, 2018 pp.

Teixeira, J. C., Pungirum, M.E.M.C. (2005) Andlise da associa¢do entre saneamento e saude nos paises da América
Latina e do Caribe, empregando dados secundarios do banco de dados da Organizagdo Pan-Americana de
Saude — OPAS, Revista Brasileira de Epidemiologia, 8(4), 365-376.

Von Sperling, M (2011) Principios bdsicos do tratamento de esgotos, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 211 pp.

Wagner, J. (2011) Desenvolvimento de grdnulos aerdbios em tratamento de esgoto doméstico em um reator em
bateladas sequenciais (RBS) sob diferentes condigdes operacionais, Dissertagdo de mestrado, Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 213 pp.

Wagner, J. (2015) Processo de granulacdo aerdbia em reatores em bateladas sequenciais em condi¢des de baixa carga
orgdnica, Tese de doutorado, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 190 pp.

Wagner, J., Costa, R. H. R. (2015) Reator em bateladas sequenciais de granulos aerébios: estudo da formagao dos
granulos e do efeito da duragdo do ciclo na remogao de carbono, nitrogénio e fésforo de esgoto doméstico,
Engenharia Sanitdria e Ambiental, 20, 269-278.

Yang, S. F., Li, X. Y., Yu, H. Q. (2008) Formation and characterisation of fungal and bacterial granules under different
feeding alkalinity and pH conditions, Process Biochemistry, 43, 8-14.

Xavier, J. A., Guimardes, L. B., Leite, W. R., Martins, C. L., Daudt, G. C., Costa, R. H. R. (2018) Granulacdo natural em
reator operado em bateladas sequenciais: caracteristicas dos granulos e desempenho no tratamento de
esgoto sanitdrio, Engenharia Sanitdria e Ambiental, 23(6), 1067-1077.

175



