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RESUMO 
 
O fotogrânulo aeróbio é uma tecnologia inovadora que promove a remoção simultânea de nutrientes e matéria 
orgânica, além de apresentar excelente capacidade de separação biomassa-efluente. Por ter sido desenvolvido 
recentemente, há a necessidade de melhor entendimento sobre a fotogranulação. Para tanto, este estudo teve 
como objetivo averiguar o efeito do tempo de detenção hidráulico (TDH) e da carga orgânica aplicada no 
Start-up e estabilidade fotogranular. A fotogranulação foi investigada em um fotobioreator de escala de 
bancada (Vu= 3,5L), operado em bateladas sequenciais com ciclos sucessivos de 4 hrs, que consistiam em 40 
min de alimentação anaeróbia/anóxica, 196 min de reação aeróbia, 3 min de sedimentação e 1 min de descarte, 
submetido à iluminação artificial com itensidade luminosa de 140±20 umol/m².s. A avaliação comparativa de 
diferentes TDH (10,0 e 5,5hrs) e carga orgânica (1,0 e 1,7 kg/m³.dia), sob mesma composição de esgoto, 
refletiram no efeito na capacidade de sedimentação da biomassa e biodiversidade de microalgas. Os resultados 
revelaram que o desenvolvimento do consórcio granular algal-bacteriano foi obtido após 50 dias de operação, 
com predominância de microalgas esféricas (Chlorella sp.) e diatomáceas (Navículla sp.). Após 120 dias de 
operação, o sistema adquiriu estabilidade fotogranular com grânulos de pequeno diâmetro, variando de 0,6-
1,0mm. Neste período, surgiram outras espécies de microalgas: microalgas filamentosas (Stigeoclinium sp.) e 
cianobactérias (Oscillatórias sp.), auxiliando na manutenção da consistência da biomassa. Com o aumento da 
carga orgânica, foi observada a predominância de cianobactérias (Oscillatórias sp.), ao passo que as outras 
espécies de microalgas desapareceram do sistema. Ademais, a biomassa fotogranular consistia de fotogrânulos 
pequenos, porém compactos e de excelente capacidade de sedimentação. Sugere-se que a interação de 
microrganismos fotoautotróficos e bactérias heterotróficas apresenta uma relação harmônica, em que ambos 
grupos de microrganismos interagem-se formando uma simbióse.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Processos biológicos, Fotogrânulo aeróbio, Microalgas.   
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INTRODUÇÃO 
 
A aplicação de microalgas no sistema de tratamento de esgoto tem sido utilizada desde a década de 70, 
visando a redução da emissão de gases do efeito estufa e a necessidade de inserção de aeração artificial (Besha 
et al., 2017). Com este sistema, excelentes resultados foram obtidos em torno da remoção simultânea de 
nutrientes e matéria orgânica (Gonçalves, Pires e Simões, 2017). Além disso, a biomassa algal apresenta alto 
teor lipídico intracelular, possibilitando a geração de produtos de valor agregado (Du et al., 2019; Rollemberg 
et al., 2019; Wang et al., 2019). Para afirmar a viabilidade econômica e energética deste processo, é necesário 
aplicar técnicas para reter as microalgas afim de produzir um efluente com baixa concentração de sólidos. 
Contudo, estudos relatam que o valor econômico da colheita da microalga corresponde a 20-30% do valor total 
da produção, devido à baixa sedimentabilidade, tamanho pequeno e baixa densidade da biomassa algal 
(Abinandan e Shanthakumar, 2015; Nirmalakhandan et al., 2019). 
 
Por este motivo, recentemente, estão sendo desenvolvidas pesquisas voltadas para a imobilização das 
microalgas no próprio efluente. O lodo granular aeróbio (LGA) está sendo bastante utilizado, pois serve como 
adesão celular, em que há a  formação de biofilme na superfície sólida, devido à excelente sedimentabilidade 
do LGA, alta concentração de biomassa, e alto agregação de uma estrutura densa de microrganismos (Tang et 
al., 2016). Esses grânulos são agregados de grande dimensão, limitando a difusão das moléculas de oxigênio, 
em que há a presença de microambientes aeróbio, anóxicos e anaeróbios, permitindo a remoção simultânea de 
nutrientes e matéria orgânica (Wang et al., 2019).  
 
A presença de microrganismos fotoautotróficos na superfície granular diminue a necessidade de inserção de 
oxigênio artificial na etapa de aeração, uma vez que as microalgas são capazes de produzir oxigênio 
fotossintético que será utilizado pelas bactérias aeróbias heterotróficas responsáveis pela degradação de 
poluentes orgânicos. Essas, por sua vez, liberarem CO2 durante o processo de respiração, utilizado na atividade 
fotossintética das microalgas (Hoh, Watson, e Kan 2016). Ademais, a aeração fotossintética reduz a 
necessidade de inserção de aeração artificial, apresentando uma vantagem no tratamento de compostos 
biodegradados aerobiamente e que, possivelmente, seriam volatilizados durante o mecanismo de aeração, além 
da possibilidade de reduzição dos custos operacionais (Ji et al., 2018).  
 
OBJETIVOS 
Avaliar o efeito do tempo de detenção hidráulico no Start-up da formação e capaciade de sedimentação da 
biomassa fotogranular, e na biodiversidade dos microrganismos fotoautotróficos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Um fotobioreator (R1) em escala de bancada, confeccionado em acrílico transparente, com volume total de 5,0 
L e volume útil de 3,5 L, mantido sob iluminação artificial com intensidade luminosa de 140 ± 20 μmol/m2.s, 
sob fotoperíodo claro/escuro de 12 hrs/12 hrs, foi operado em bateladas sequenciais, sob temperatura de clima 
tropical (29 ± 2°C). Os ciclos operacionais consistiam em 40 min de alimentação anaeróbia/anóxica, 196min 
de reação aeróbia, 3 min de sedimentação e 1 min de descarte, totalizando em 4 hrs e 6 ciclos/dia. O 
experimento durou 180 dias e foi realizado em duas fases (FI – 140 dias e FII- 40 dias). Na FI, a troca 
volumétrica foi fixada a 40%, e o TDH consistia em 10,0 hrs. Na FII, a troca foi aumentada para 70%, 
resultando em um TDH de 5,5 hrs. Além disso, apesar da composição do esgoto não ter sido alterada, houve 
variação na carga orgânica aplicada devido ao aumento da troca volumétrica (de 40 para 70%). A Tabela 1 
sintetiza as condições operacionais adotadas com os objetivos em cada fase operacional. 

               Tabela 1 – Estratégias operacionais utilizadas para alcançar os objetivos propostos  
FRBS TDH 10,0 hrs x TDH 5,5 hrs 
Objetivo Avaliar o efeito do tempo de dentenção hidráulico e da carga orgânica 

aplicada 
Efeito Formação da biomassa fotogranular e características da biomassa 
Variáveis independente Carga orgânica aplicada (1,0 kg/m³.dia x 1,7 kg/m³.dia) e TDH (10,0 

hrs x 5,5 hrs) 
Variáveis controladas Composição do esgoto sintético (C:N 8:1), ciclo operacional 

(anaeróbio/aeróbio) 
 

O afluente sintético foi composto por glicose como fonte de carbono (DQO= 400 mg/L), 10 mg PO4-P/L 
(KH2PO4); 50 mg de NH4-N/L (NH4Cl) e 1ml/L de elementos traços (Huang et al., 2015). O pH foi controlado 
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entre 7,0 – 8,0 com carbonato de sódio. O sistema foi inoculado com a mistura de lodos ativados (SSVLM: 
4600 mg/L, IVL5= 198 mL/g) e microalgas esféricas, Chlorella vulgaris, para auxiliar nos processos 
biológicos no início do experimento.    
 
As análises da série de sólidos foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (APHA, 2012). A análise de Clorofila a (Chl-a) seguiu o método modificado com 
extração em acetona 90%  (Tang et al., 2016). Os dados da concentração de Chl-a utilizados neste estudo, 
representam o crescimento da biomassa algal no sistema (Lee et al., 2015). A distribuição granulométrica foi 
determinada pela série de peneiras (Kreuk et al., 2005). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Processo de granulação e período de Start-up 
O processo de fotogranulação foi monitorado de acordo com a distribuição granulométrica, em que >80% da 
biomassa granular deve apresentar diâmetro superior a 0,2mm (De kreuk et al., 2007). Porém, a 
fotogranulação não pode ser restrita ao tamanho dos fotogrânulos, sendo necessário avaliar também a 
capacidade de sedimentação da biomassa. Neste estudo, a sedimentabilidade foi avaliada pelo índice 
volumétrico de lodo em 5 minutos (IVL5).  
 
Os resultados revelaram que a fotogranulação ocorreu após 50 dias de operação, indicando que foi possível a 
formação de fotogrânulos aeróbios a partir da mistura de lodos ativados e microalga (Fig.1). Após 100 dias de 
operação, a fotogranulação foi estabilizada e a biomassa era majoritariamente composta por grânulos de 
pequena dimensão com diâmetro variando entre 0,6 a 1,0 mm. A partir do dia 140, com o aumento da carga 
orgânica (1,7 kg/m³.dia) e da troca volumétrica (TV= 70%), o reator permaneceu com a biomassa granular 
estável, porém houve a seleção de partículas de maior diâmetro, uma vez que as partículas menores foram 
descartadas do sistema, e somente 6% do agregado provia de ø<0,2 mm (dia 175). 

                                                                                   I                                            II   

                    
Figura 1 – Distribuição granulométrica da biomassa no R1 

 
Além disso, foi observado que o desenvolvimento granular no R1, deu-se num período de tempo menor que 
reportado por Rollemberg et al. (2019). Os autores alcançaram a granulação após 70 dias de operação em RBS 
tratando esgoto doméstico com glicose em sua composição. Assim, tem-se que a presença das microalgas 
favoreceu o processo de formação granular. O mesmo foi reportado por Zhang et al. (2018), que atribuíram 
que a fotogranulação é obtida mais rapidamente em FRBS, devido à aderência das microalgas na superfície 
granular.  
 
Neste estudo não foram observados fotogrânulos de grande dimensão (ø> 2,0 mm), devido ao esgoto ser de 
baixa carga orgânica, sendo este um grande desafio na formação granular. Cai et al. (2019) operando FRBS 
tratando esgoto de baixa carga orgânica, desenvolveram fotogrânulos com diâmetro médio de 0,61 mm. Por 
outro lado, Zhang et al. (2018) operando FRBS com carga orgânica de 2,4 kgDQO/m³.dia, cultivaram 
fotogrânulos aeróbios com 2,4 mm de diâmetro. Ademais, na literatura é reportado que a carga orgânica 
aplicada do sistema influencia na dimensão do agregado. 
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Concentração de biomassa e capacidade de sedimentação  
  
O reator foi inoculado com biomassa floculenta com concentração de SSVLM inicial de 4,6 g/L e IVL5= 224 
mL/g. Porém, durante as primeiras bateladas, foi observado um decaimento de SSV de 4,6 para 1,69 g/L, 
porém foram observados menores valores de IVL5 (150 mL/g), apresentando melhoria na capacidade de 
sedimentação da biomassa. Esta observação deve-se ao curto tempo de sedimentação (3 min) adotado, que 
teve como objetivo selecionar a biomassa de melhor sedimentabilidade, descartando os flocos de menores 
tamanhos e menos densos, promovendo a formação de agregados microbianos de peso suficiente para 
melhorar a capacidade de sedimentação do sistema e, assim, menores valores de IVL5 foram observados ao 
longo do experimento. 
 
Após a adaptação da biomassa no reator, a concentração de sólidos alcançou 2,40±0,3 g/L (Tabela 2). Isso é 
significativamente maior do que o sistema de tratamento operando somente com microalgas, que é na ordem 
de 0,2-0,6 g/L (Christenson e Sims, 2011), sugerindo que a granulação com microalgas pode manter alta 
concentração de biomassa no reator. Após 90 dias de operação, a biomassa apresentou tendência de 
crescimento até o final da FI, alcançando concentração de SSV de 6,15±0,5 g/L. Além disto, os valores de IVL 
obtidos ao final da FI, confirmam o processo de granulação, já que a biomassa apresentava excelente 
capacidade de sedimentação, com IVL5= 26 mL/g.  
 
O alteração da troca volumétrica de 40 para 70% resultou na maior descarga de sólidos do sistema, 
provocando a diminuição da concentração de sólidos no reator, contendo SSVmédio= 3,88±0,16 g/L. Apesar 
disto, os valores de IVL não foram afetados, devido à predominância de fotogrânulos com melhor capacidade 
de sedimentação. Como já mencionado, a troca volumétrica de 70% favoreceu a seleção da biomassa de 
melhor sedimentabilidade, descartando àquelas de menores diâmetros e menos densas. Ao 180° dia de 
operação, o R1 contava com IVL5= 20 mL/g (Tabela 2). 
 

Tabela 2 – Características físicas do fotogrânulo aeróbio 
Tempo operacional 

(dias) 
SSVLM (g/L) IVL5 (mL/g) Chla-a (mg/L) 

0 4,6 240 1,0 
7 2,1 200 0,7 
20 2,2 150 1,2 
50 2,3 47 4,6 
70 4,0 36 4,1 

100 4,8 34 6,6 
140 3,8 26 5,2 
160 3,8 29 3,6 
180 3,9 26 4,1 

 
Zhang et al. (2018) atribuem o aumento da concentração de biomassa devido à reação da fase escura do ciclo 
de Calvin, em que as microalgas presentes assimilam o CO2, liberado na respiração pelas bactérias 
heterotróficas, no processo de fotossíntese e deposita-o como reserva sob a forma de EPS. As concentrações 
de biomassa encontradas neste estudo são menores que as reportadas na literatura, apresentando concentração 
de SSV maior que 7,0 g/L (Huang et al., 2015; Meng et al., 2019), devido à aplicação de baixa carga orgânica 
neste estudo (1,0 kgDQO/m³.d). O aumento da concentração de clorofila a (Tabela 2), indica o sucesso na 
simbióse entre os microrganismos fotoautotróficos e as bactérias heterotróficas (Fig. 4(b)). Assim, tem-se que 
as microalgas possuem excelente capacidade de adaptação, já que com a aplicação de um tempo de 
sedimentação curto (3 min), estas poderiam ser facilmente descartadas no sistema, dificultando sua 
adaptabilidada, especialmente devido a baixa concentração inoculada.  
 
 
 

 
Desenvolvimento de microrganismos fotoautotróficos           

                 
Durante os primeiros dias de operação, foi observado um bloom de diatomáceas (Navícula sp.), que pode ter 
auxiliado na melhoria da capacidade de sedimentação da biomassa, uma vez que a parede celular das 
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diatomáceas é formada por sílica, tornado-a mais pesada que as outras espécies de microalgas (Arcila e 
Buitrón, 2016). No 70º dia de operação, o sistema era composto por Chlorella sp. e Navícula sp. O 
aparecimento de cianobactérias filamentosas (Oscillatoria sp.) e microalgas verdes filamentosas 
(Stigeoclinium sp.), indica a presença de grande biodiversidade de microrganismos fotoautotróficos no sistema 
(Fig. 2 (a-f)). Com a diminuição do tempo de retenção hidráulico (10,0 – 5,5hrs), foi observada mudança na 
biodiversidade das microalgas, apresentando predominância de cianobactérias, ao passo que as outras 
microalgas desapareceram do sistema. As cianobactérias auxiliaram na estabilidade da biomassa, pois serviam 
como ”ponte” na superfície do agregado. Esta observação corrobora com Abouhend et al. (2018), que 
reportam que o crescimento excessivo de microalgas filamentosas, como as Stigeoclonium sp., promove 
desintegração mais rápida dos fotogrânulos, ao passo que, a ocorrência de cianobactérias no sistema, promove 
grânulos mais estáveis e menos passíveis à desintegração. 

a 

 

b 

 

c 

 
d 

 

e 

 

f 

 
Figura 2 – (a),(b),(d) – Agregados de microalga e bacteria. (c),(e),(f) – Microalgas dominantes no 
agregado. (a) e (b) foram imagens obtidas ao 70º dia de operação, (c) e (d) 120 º dia de operação e (e) e 
(f) ao 160 º dia de operação. 

 
CONCLUSÃO 

 
A mudança do TDH do sistema provocou mudança na diversidade da microalga e na capacidade de 

sedimentação da biomassa, selecionando àquela com melhor sedimentação. A aplicação de lodo granular como 
técnica de colheita de microalgas foi um sucesso, uma vez que, de fato, as microalgas tem a facilidade de 
aderir-se na superfície granular. Além disso, pode-se observar também que as microalgas podem ser utilizadas 
na manutenção da estabilidade granular, servindo como uma proteção contra possível desintegração, 
principalmente devido ao excesso de cianobactérias.   
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