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RESUMO
A tecnologia de granulação aeróbia surgiu como resposta às limitações dos flocos aeróbios, demonstrando
excelente eficiência no tratamento de águas residuárias. No entanto, ainda enfrenta desafios significativos na
ampliação desta tecnologia em águas residuárias com oscilação na concentrações de nitrogênio. Esse desafio tem
impulsionado pesquisas para otimização, incluindo a adição microalgas ao biofilme granular, com intuito de
impulsionar a remoção de nitrogênio por processos simultâneos de nitrificação-desnitrificação-assimilação pela
microbiota presente. Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar a aplicabilidade da biomassa
fotogranular aeróbia na remoção de águas residuárias com elevadas concentrações de nitrogênio, em sua forma
amoniacal. Para isso, dois estudos de cinética de 6 h foram realizados em um fotobioreator com volume útil de 5,0
L, com variação de N-NH4+ de 50 e 100 mgN-NH4

+/L. Os resultados indicaram que a biomassa fotogranular
aeróbia é capaz de remover altas concentrações de nitrogênio amoniacal, como por exemplo 100 mgN-NH4

+/L, em
uma única batelada de 6 horas. Portanto, a pesquisa evidencia a promissora eficiência da biomassa fotogranular
aeróbia na remoção de águas residuárias com altas concentrações de N-NH4+.

PALAVRAS-CHAVE: Consórcio algal-bacteriano, fotogrânulos aeróbios, sistema aeróbio, tratamento de
efluentes.

INTRODUÇÃO
As limitações inerentes ao floco aeróbio, incluindo a elevada demanda de oxigênio dissolvido, a sensibilidade a
determinadas condições operacionais e a perda de atividade biológica, impulsionaram o desenvolvimento da
tecnologia de granulação aeróbia (Weissbrodt et al., 2013). Esta tecnologia apresenta-se como uma alternativa
catalítica altamente eficiente para o tratamento de poluentes em águas residuárias (Pronk et al., 2015). Contudo,
diversos estudos têm se concentrado na manutenção da estabilidade granular por meio da inoculação de microalgas
no sistema, promovendo o cultivo de fotogrânulos aeróbios (Huang et al., 2015; Sales et al., 2022; Zhu et al.,
2022). Os fotogrânulos aeróbios são grânulos em consórcio com microalgas formados preferencialmente em
reatores operados em bateladas sequenciais (RBS). A biomassa fotogranular é uma estrutura densa, compacta,
regular, com diâmetro variando de 0,2 a 5,0 mm, formada pela autoagregação de microrganismos e substâncias
poliméricas extracelulares (EPS). Essa tecnologia é promissora, pois não requer material suporte para o
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crescimento do biofilme (Huang et al., 2015).
Embora a microbiota dos grânulos convencionais esteja bem elucidada, a dos fotogrânulos aeróbios ainda apresenta
lacunas na literatura. As mudanças nas condições operacionais em sistemas com biomassa cultivada em consórcio
de algas e bactérias podem resultar em impactos significativos, uma vez que as microalgas são mais sensíveis a
alterações. Estudos demonstraram que tanto a aeração contínua (AC) quanto a aeração intermitente (AI) alcançam
uma eficiência de nitrificação superior a 98% sob uma carga de N-NH4

+ de 1,25 a 4,7 g/(m²·d). No entanto, a
eficiência de remoção de nitrogênio total sofreu influência quando aplicado a condição AI com variação de cargas
nitrogenadas, por exemplo cargas baixas apresentaram eficiência de remoção de 20,09 ± 4,4%, enquanto cargas
mais elavadas apresentaram eficiência de 8,77 ± 1,35% (Karmann et al., 2024).
Contudo, os desafios persistem, como a necessidade de caracterização precisa da biomassa e estratégias para
manter a eficiência ao longo do tempo em aplicações em larga escala. Considerando as regulamentações rigorosas
relacionadas ao nitrogênio em efluentes, a biomassa fotogranular aeróbia surge como uma alternativa promissora
para contribuir para o tratamento eficaz e ambientalmente sustentável de águas residuárias. Visto isso, este estudo
buscou avaliar a performance de um sistema fotogranular na remoção de altas concentrações de N-NH4

+.

OBJETIVOS
O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a cinética de um fotobioreator aeróbio, com fotogrânulos aeróbios
estáveis, na remoção de diferentes concentrações de nitrogênio-amoniacal (50 mg/L e 100 mg/L) no esgoto
sintético com características de doméstico.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1. Avaliar a possibilidade da utilização de sistemas granulares em consórcio com microalgas e bactérias

na remoção de diferentes cargas nitrogenadas presentes nas águas residuárias.
2. Analisar se a relação C:N 10:1 é também eficiente no processo de nitrificação no tratamento de águas

residuárias com alta carga nitrogenada.
3. Determinar a taxa de nitrificação dos sistemas.

METODOLOGIA

Delineamento experimental
Foram realizadas duas bateladas únicas de duração de 6 horas em um fotobioreator de acrílico transparente com
dimensão de 80 mm de diâmetro (74 mm de diâmetro interno e 3 mm de espessura da parede), 1000 mm de altura
total, resultando em um volume total de 5,0 L. As bateladas foram realizadas sob ciclos claros com iluminação
artificial (lâmpada fluorescente), com intensidade luminosa de 140 ± 20 μmol.m-2.s-1.
O ciclo operacional adotado foi de 6 h, com alimentação lenta do tipo ascensional anaeróbia (60 min), reação
aeróbia (279 min), reação anóxica (15 min), sedimentação (20 min) e descarte (1 min). Ao final do perfil, 50% do
efluente tratado foi decartado (troca volumétrica de 50%), resultando em um tempo de detenção hidráulico (TDH)
de 12 hrs. Na fase de aeração a distribuição de ar foi feita por duas pedras difusoras (ø=2cm) com velocidade
ascensional do ar de 0,5 cm/s.

Afluente sintético e biomassa
A composição do esgoto sintético foi adapatado de (Huang et al., 2015), e as principais características são: DQO ~
500 e 1000 mgDQO/L com glicose como fonte de carbono e fósforo ~ 5 mgP-PO3

-/L. A diferença entre os dois
perfis atemporais foi a concentração de nitrogênio amoniacal (Ciclo 1 – 50 mgN-NH4

+/L e 500 mgCOD/L; Ciclo 2
– 100 mgN- NH4

+/L e 1000 mgCOD/L). Foi adicionado bicarbonato de sódio para manter pH inicial de 7,0. A
tabela 1 mostra o detalhamento operacional dos perfis cinéticos.
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Tabela 1 – Detalhamento operacional dos perfis cinéticos

Parâmetros Unidade Ciclo 1 Ciclo 2

Velocidade superficial do ar cm/s 0.5 0.5

Tempo de detenção hidráulico (TDH) h 12.0 12.0

Velocidade de seleção de pressão m.h-1 9 9

Relação C:N - 10:1 10:1

Concentração N-NH4
+ mgN-NH4

+/L 50 100

Concentração matéria orgânica mgCOD/L 500 1000

O ciclo 1 foi realizado no dia 120º de operação, com biomassa estável, SSV de 3,8 mg/L, IVL5 de 44 mL/g, e 50%
dos fotogrânulos com granulometria superior a 2,0 mm. O ciclo 2 foi realizado no dia 240º de operação, com
biomassa também estável, SSV de 3,5 mg/L, IVL5 60 de mL/g, e 65% dos fotogrânulos com granulometria superior
a 2,0 mm. A tabela 2 mostra as características físicas da biomassa do reator durante os testes cinéticos (ciclo 1 e
ciclos 2).

Tabela 2 – Características físicas da biomassa do reator nos ciclo 1 e ciclo 2.
Parâmetros Ciclo 1 Ciclo 2

Morfologia

% de partículas entre 2,0 – 2,88 mm 35 15
% de partículas maiores que 2,8 mm 8 47
SSVLM (g/L) 3,8 3,5
Clorofila-a (mgchl-a/gSSV) 0,7 1,8

Análises físico-químicas
Os parâmetros analisados nos perfis atemporais foram: pH, Oxigênio Dissolvido, Temperatura, DQO solúvel,
Nitrogênio Amoniacal (N-NH4

+) e Alcalinidade (CaCO3).
As análises físico-químicas (DQO, nitrogênio amoniacal, alcalinidade), multiparâmetros e série de sólidos foram
realizadas no Laboratório de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A
concentração de oxigênio dissolvido e pH foram medidos pela Sonda Multiparâmetro (Hach HQ40d).
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Figura 1 – Esquema do fotobioreator e morfologia da biomassa cultivada

RESULTADOS
A Figura 2 mostra (a) a variação do pH do sistema conforme variação da concentração de N-NH4; (b) a
performance do reator ao longo dos dois ciclos operacionais na remoção do material orgânico; e (c) a performance
do reator ao longo dos dois ciclos operacionais na remoção do nitrogênio amoniacal. De modo geral, o sistema
apresentou excelente performance na remoção de material orgânico e nitrogenado, sob diferentes concentrações.
Como pode ser observado na Figura 2 (b), o consumo da DQO foi mais acentuado durante os primeiros 30 minutos
de operação, atingindo ± 84% de eficiência de remoção em ambos sistemas. Ao final das 6 h de operação, o reator
apresentou remoção de específica e eficiência de remoção de 20 e 40 mgDQO/gSSV.h, e 94 e 100 % para ciclo 1 e
ciclo 2, respectivamente. Parece que a velocidade de remoção de DQO não foi afetada com o aumento da
concentração da matéria orgânica.
A concentração de pH foi monitorada durante todo o ciclo operacional do Ciclo 1 e do Ciclo 2, pois é um
ponto-chave no processo de nitrificação. Interessante notar que, com exceção dos primeiros 30 minutos do ciclo 1,
o sistema se manteve com pH acima de 8,0 até o final do experimento. Esse fato pode estar atrelado a simultaneos
processos na estrutura fotogranular (i) nitrificação – consumo de alcalinidade do meio; (ii) possível desnitrificação
– produção de alcalinidade; (iii) ação das microalgas – produção de H+.
Durante o processo de nitrificação (remoção de N-NH4

+), foi observado no ciclo operacional 1 – 50 mgN-NH4
+/,

que todo amoniacal foi consumido após 270 min de operação, o que não foi observado no ciclo 2, em que após 360
minutos de operação, a concentração de nitrogênio amoniacal no efluente era de 7,53 mgN-NH4

+/L. No entanto, no
ciclo 2, o sistema apresentou taxa de nitrificação maior, comparado com o ciclo 1, na ordem de 8,3 e 14,9
gN-NH4+/m³.h, para ciclo 1 e ciclo 2, respectivamente. Mesmo em condições de estresse (aumento brusco do
nitrogênio amoniacal), o sistema respondeu de forma positiva e mostrou excelente performance na remoção do
nutriente.
A estabilidade do sistema a situações de altas concentrações (1000 mgDQO/L e 100 mgN-NH4+/L) mostrou que a
microbiota presente no fotogrânulo pode suportar situações adversas que alteram a composição do afluente.
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Figura 2 – Perfil atemporal do sistemas com relação a: (a) remoção do material orgânico; (b) pH dos
sitemas; e (c) remoção do nitrogênio amoniacal.

DISCUSSÃO
O sistema fotogranular apresentou estabilidade nos processos de remoção de material orgânico e nitrogenado com
variação da concentração do esgoto sintético (Figura 2(a) e (c)), indicando que o sistema mostrou excelente
performance no tratamento de esgoto sob relação C:N de 10. Interessante observar que os substratos foram
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consumidos rapidamente nos primeiros 30-60 minutos de operação, em que o reator foi submetido a condições de
anaerobiose. Alguns processos podem ocorrer no interior do fotogrânulo aeróbio: (i) difusão do material orgânico e
nitrogenado pela biomassa granular (Li & Liu, 2005); (ii) produção de oxigênio fotossintético ao longo do biofilme
fotogranular (Cai et al., 2018); granulometria variando entre 2,0 e 2,8 mm (Tabela 2), favorecendo a aderência de
bactérias heterotróficas na parte superior do grânulo, resultando em consumo mais rápido do material orgânico
(Lopez-Vazquez et al., n.d.; Picioreanu et al., 2016).
Além da remoção de >90% do conteúdo orgânico, o sistema apresentou excelente taxa de nitrificação,
principalmente no ciclo 2, com alta concentração de nitrogênio. É sabido que o pH do sistema é de extrema
importância pois controla alguns processos biológicos fundamentais. O pH do sistema tem relação com a atividade
fotossintética das microalgas. Durante o processo de fotossíntese, ocorre o consumo de H+, resultando em um
aumento considerável da concentração desse parâmetro.

CONCLUSÕES
A pesquisa explorou a aplicação promissora da biomassa fotogranular aeróbia para a remoção de águas residuárias
com elevadas concentrações de N-NH4

+. Ao abordar as limitações do floco aeróbio e os desafios da tecnologia
granular aeróbia, foi observado que o sistema fotogranular apresnetou excelente desempenho na remoção de esgoto
sintético com alta concentração de nitrogênio amoniacal.

● Os resultados positivos, evidenciados pelos experimentos no fotobioreator em batelada sequencial,
revelaram a capacidade da biomassa em remover até 100 mgN-NH4+/L em um ciclo de 6 horas. A
estabilidade granular alcançada, aliada à eficiência na remoção de nitrogênio, ressalta o potencial impacto
ambientalmente responsável dessa abordagem.

● A relação C:N 10:1 demonstrou eficácia no processo de nitrificação, proporcionando condições favoráveis
para a remoção de nitrogênio.

● Taxa de nitrificação maior foi encontrada no sistema com maior concentração de nitrogênio amoniacal.
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