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RESUMO

A tecnologia de lodo granular aerdbio em consoércio com microalgas (LGA-AB), ou
fotogranulos, apresenta-se como uma alternativa sustentavel para o tratamento de esgoto, mas
sua estabilidade e eficiéncia dependem de parametros operacionais criticos. Este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da taxa de troca volumétrica (TV) no desenvolvimento
morfolégico e no desempenho funcional de fotogranulos em fotobiorreatores em bateladas
sequenciais (FRBS). Dois reatores (FRBS1 ¢ FRBS2) foram operados com esgoto sintético
em ciclos de 6 horas. Na fase de maturagdo, aplicaram-se taxas de troca de 50% (TRH de 12
h) no FRBS1 e de 75% (TRH de 8 h) no FRBS2. Os resultados indicaram que a TV de 50%
promoveu a formacdo de uma biomassa granular fisicamente estavel, enquanto a TV de 75%
gerou instabilidade estrutural, com episdédios de desintegragdo dos granulos. Ambos os
sistemas apresentaram elevada eficiéncia de remocao de matéria organica (>87%). Contudo, a
remocdo de nitrogénio amoniacal foi limitada e instdvel, com eficiéncias médias de 22,4 +
13,2% no FRBSI e 25,4 + 20,9% no FRBS2, falhando por mecanismos distintos: competi¢ao
biologica no FRBSI e arraste de biomassa no FRBS2. A remoc¢do de fosforo também se
mostrou instdvel em ambos os reatores. Conclui-se que a taxa de troca volumétrica governa
um dilema operacional entre a estabilidade fisica e o equilibrio bioldgico, indicando que a
condi¢do 6tima para o tratamento completo de nutrientes reside em uma faixa intermedidria as

testadas.

Palavras-chave: Granulos aerobios; Consorcio algal-bacteriano; Taxa de troca volumétrica;

Remocdo de nutrientes; Estabilidade granular.



ABSTRACT

The technology of aerobic granular sludge in consortium with microalgae (AGS-AB), also
known as photogranules, stands as a sustainable alternative for wastewater treatment, yet its
stability and efficiency depend on critical operational parameters. This study aimed to
evaluate the influence of the volumetric exchange rate (VER) on the morphological
development and functional performance of photogranules in sequencing batch
photobioreactors (SBPRs). Two reactors (SBPR1 and SBPR2) were operated with synthetic
wastewater in 6-hour cycles. During the maturation phase, exchange rates of 50% (12-hour
HRT) in SBPR1 and 75% (8-hour HRT) in SBPR2 were applied. The results indicated that a
50% VER promoted the formation of a physically stable granular biomass, whereas a 75%
VER led to structural instability, with episodes of granule disintegration. Both systems
achieved high organic matter removal efficiency (>87%). However, ammoniacal nitrogen
removal was limited and unstable, with average efficiencies of 22.4 + 13.2% in SBPR1 and
25.4 + 20.9% in SBPR2, failing due to distinct mechanisms: biological competition in SBPR1
and biomass washout in SBPR2. Phosphorus removal also proved to be unstable in both
reactors. It is concluded that the volumetric exchange rate governs an operational trade-off
between physical stability and biological balance, suggesting that the optimal condition for

complete nutrient removal lies within an intermediate range of those tested.

Keywords: Aerobic granular sludge; Algal-bacterial consortium; Volumetric exchange rate;

Nutrient removal; Granular stability.
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1. INTRODUCAO

A gestdo inadequada de efluentes sanitarios representa um dos maiores desafios
ambientais contemporaneos, contribuindo para a polui¢do de corpos hidricos e para a
degradagdo de ecossistemas aquaticos. O lancamento de esgoto sem o devido tratamento
introduz cargas excessivas de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que
desencadeiam o processo de eutrofizagdo, com sérios riscos a saude publica e a
biodiversidade. No Brasil, a persisténcia de um déficit significativo entre o volume de esgoto
coletado e o efetivamente tratado evidencia a necessidade de desenvolver e otimizar
tecnologias que sejam ndo apenas eficientes, mas também sustentaveis e economicamente

viaveis (Rollemberg et al., 2020b).

Historicamente, o sistema de lodos ativados (LA) consolidou-se uma tecnologia bem
difundida para o tratamento bioldgico aerdbio de esgotos. Contudo, sua aplicacdo em larga
escala enfrenta limitagdes significativas, como a elevada demanda por area para multiplas
unidades operacionais € os altos custos energéticos associados a aeracdo mecanica, um
desafio descrito desde os primoérdios da otimizacao de ETEs (De Kreuk, 2006). Tais desafios
motivaram a busca por alternativas mais compactas e eficientes, levando ao desenvolvimento
do lodo granular aerébio (LGA) como uma das inovagdes mais promissoras na biotecnologia

ambiental (Beun et al., 1999) e cuja estabilidade e sustentabilidade continuam a ser um foco

central da pesquisa atual (Shameem e Sabumon, 2023).

O LGA consiste em um biofilme denso e estruturado, no qual os microrganismos se
autoagregam formando granulos compactos, sem a necessidade de um meio suporte inerte,
um principio fundamental estabelecido por De Kreuk et al. (2005). Essa morfologia granular
confere ao sistema vantagens operacionais notdveis, como excelente sedimentabilidade e alta
retengdo de biomassa, caracteristicas confirmadas e exploradas em revisdes recentes sobre o
tema (Chen et al, 2025). Sua principal caracteristica funcional reside na estrutura
estratificada, que cria microzonas redox distintas (aerobia, andxica e anaerdbia) em um unico
granulo, viabilizando a remog¢ao simultdnea de matéria organica e nutrientes em um unico

reator (Pronk et al., 2015).

Uma evolucdo recente desta tecnologia ¢ a formagdo do consoércio granular

algal-bacteriano (LGA-AB), ou fotogranulo aerobio, cultivado em fotobiorreatores em
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bateladas sequenciais (FRBS). Este sistema integra microalgas a matriz granular,
estabelecendo uma relacdo simbiotica, conceito primeiramente detalhado por Muifioz e
Guieysse (2006). Nessa interacao, as microalgas produzem oxigénio via fotossintese, utilizado
pelas bactérias para a oxidagdo de poluentes, enquanto estas liberam didxido de carbono,
assimilado pelas algas, como validado em estudos mais recentes (Zhang et al., 2021; Nguyen
et al., 2022). Essa sinergia pode reduzir a necessidade de aeragdo artificial, aprimorar a
remog¢ao de nutrientes e aumentar a estabilidade estrutural dos fotogranulos, uma vantagem
observada inicialmente por He et al. (2018) e consolidada como um dos pilares da tecnologia

em revisoes atuais (Chen ef al., 2025).

Apesar do seu enorme potencial, a aplicacdo em larga escala dos fotogranulos ainda
enfrenta desafios relacionados a sua estabilidade operacional a longo prazo (Sales et al., 2022;
Shameem e Sabumon, 2023). Fatores como carga organica ¢ intensidade luminosa foram
explorados primeiramente por trabalhos como Meng et al. (2019), e pesquisas mais recentes
continuam a aprofundar esse conhecimento, demonstrando, por exemplo, como a luz pode ser
usada para induzir a nitrificacdo parcial, inibindo seletivamente as bactérias oxidadoras de
nitrito (Si et al., 2022). Contudo, o impacto de parametros hidraulicos fundamentais, como a
taxa de troca volumétrica, que define o tempo de retencdo hidraulica (TRH) e a carga de
poluentes aplicada, na formacao, estabilidade e eficiéncia dos fotogranulos permanece uma
area com lacunas de conhecimento, como apontado por pesquisas desenvolvidas no contexto

local (Marinho, 2020; Campos, 2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo investigar sistematicamente a
influéncia da taxa de troca volumétrica no desenvolvimento morfologico e no desempenho
funcional de fotogranulos aerdbios, visando contribuir para a otimizacdo desta tecnologia

sustentavel de tratamento de efluentes.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho foi estruturado para investigar de forma sistematica a influéncia de
um pardmetro hidrdulico chave no desenvolvimento e desempenho de sistemas de

fotogranulos aerobios.

2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia da taxa de troca volumétrica no desenvolvimento morfolédgico, na
estabilidade e no desempenho funcional de fotogranulos aerdbios (LGA-AB) aplicados ao

tratamento de esgoto sintético de baixa carga organica.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Caracterizar o desenvolvimento e as propriedades fisicas da biomassa

fotogranular sob diferentes taxas de troca volumétrica;

II.  Quantificar o desempenho dos fotobiorreatores na remocao de matéria
orginica carbonacea (DQO) e nutrientes (nitrogénio amoniacal e

fosforo);

III.  Correlacionar as caracteristicas morfologicas da biomassa com a
estabilidade operacional e a eficiéncia de remog¢do de poluentes do

sistema.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base conceitual que fundamenta a presente pesquisa. A
discussdo parte do panorama do saneamento no Brasil para justificar a busca por tecnologias
inovadoras. Em seguida, a tecnologia de sistemas granulares ¢ detalhada em uma perspectiva
histérica e funcional, desde os principios do Lodo Granular Aeroébio (do inglés Aerobic
Granular Sludge — LGA) até sua evolugdo para o consorcio algal-bacteriano. Aprofunda-se
entdo no papel critico da taxa de troca volumétrica, o pardmetro central deste estudo. Por fim,
sdo explorados os mecanismos de remogao de poluentes e a legislagao aplicavel, consolidando

0 arcabougo teodrico para a investigacdo proposta.

3.1. DESAFIOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL E A BUSCA
POR SOLUCOES SUSTENTAVEIS

A universalizacao do saneamento basico permanece como um dos maiores desafios de
infraestrutura e satide publica no Brasil, com uma evolucao lenta que acentua a urgéncia por
solucdes tecnologicas mais eficientes. A andlise dos dados oficiais revela a persisténcia de um
déficit cronico. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS),
o indice de atendimento com coleta de esgoto no pais era de 56,0% em 2022. Os dados mais
recentes, divulgados pelo Instituto Trata Brasil com base no novo sistema SINISA (ano de
referéncia 2023), apontam um indice de 55,2%, o que significa que mais de 90 milhdes de

brasileiros ainda nao possuem acesso a rede coletora (Figura 1).
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Figura 1 — Panorama do esgotamento sanitario no Brasil em 2022.
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A lacuna se agrava quando se analisa o tratamento do esgoto gerado no pais. Em 2023,
o indice de esgoto tratado referido a 4gua consumida foi de apenas 51,8%. Isso significa que
quase metade de todo o esgoto brasileiro ainda ¢ despejado diretamente na natureza sem
qualquer tipo de tratamento. Este cenario de estagnagdo contribui diretamente para a polui¢do
de corpos hidricos, com consequéncias graves como a eutrofizagdo, processo de
enriquecimento de aguas por nutrientes que causa a proliferacdo de algas, consumo de
oxigénio e mortandade da vida aquatica (Nguyen et al., 2022) e a propagac¢do de doengas de

veiculagdo hidrica, que geram custos anuais significativos para o sistema de saude publica.

As tecnologias convencionais, embora consolidadas, demonstram limitagdes para
reverter este quadro de forma 4gil e sustentavel. O tratamento anaerdbio, como os reatores
UASB, ¢ amplamente utilizado no Brasil por seu baixo custo, mas sua eficiéncia na remogao
de nutrientes ¢ limitada, frequentemente exigindo etapas de pds-tratamento (Chernicharo et
al., 2015). Por outro lado, o sistema de Lodos Ativados (LA), padrao mundial para tratamento
aerobio, embora eficaz, requer grandes areas de implantagdo e possui elevados custos
operacionais, sobretudo com aeracdo, que pode representar mais de 50% do consumo

energético de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) (Hamza et al., 2022).
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Diante da necessidade de superar essas limitagdes, tecnologias inovadoras como o
lodo granular aerdbio e o consércio granular algal-bacteriano emergem como solucdes
promissoras. Elas oferecem a possibilidade de tratamento em sistemas mais compactos, com
potencial de reducdo do consumo energético e alta eficiéncia na remocao simultanea de
matéria organica e nutrientes. Essa abordagem est4 alinhada a perspectiva moderna de ETEs
como biorrefinarias, que visam ndo apenas tratar o efluente, mas também recuperar recursos
valiosos como agua, energia e bioprodutos, inserindo o saneamento nos principios da
economia circular (Zhang, Ji e Liu, 2021). A busca por essas alternativas ndo ¢ apenas uma
questdo de otimizagao técnica, mas uma necessidade estratégica para que o Brasil avance no

cumprimento de suas metas de saneamento.

32. SISTEMAS GRANULARES: TECNOLOGIA E EFICIENCIA

A busca por processos de tratamento de efluentes mais compactos, eficientes e
sustentaveis impulsionou o desenvolvimento de tecnologias baseadas em biomassa agregada.
Dentre elas, a tecnologia de lodo granular se destaca, tendo evoluido de sistemas puramente

bacterianos para consorcios simbidticos mais complexos, como os fotogranulos.
3.2.1. Lodo granular aer6bio (LGA): funcionamento e vantagens

A tecnologia de lodo granular aerobio (do inglés Aerobic Granular Sludge — LGA),
reportada pela primeira vez por Mishima e Nakamura (1991), representa um avango
significativo em rela¢do aos sistemas de lodos ativados. A sua consolidagdo como tecnologia
viavel ocorreu a partir de estudos do inicio dos anos 2000, que elucidaram os mecanismos de
formacgao. Foi demonstrado que a autoagregacao microbiana em granulos densos era possivel
em reatores em bateladas sequenciais (do inglés Sequencing Batch Reactors — RBS) sob
pressoes seletivas especificas, como: (i) tempo de sedimentacdo curto, que seleciona a
biomassa de sedimenta¢do rapida; (ii) alta for¢a de cisalhamento hidrodindmico, que promove
a formagdo de granulos compactos e regulares; e (iii) regime de alimentagdo do tipo
"festa/fome" (feast/famine), que seleciona microrganismos com capacidade de armazenar

substrato (Beun et al., 1999; Liu e Tay, 2002; de Kreuk e Van Loosdrecht, 2004).

O processo de granulagdo ¢ mediado pela producdo de substancias poliméricas

extracelulares (do inglés Extracellular Polymeric Substances — EPS), uma matriz coesiva
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composta por uma mistura complexa de proteinas (PN), polissacarideos (PS) e outros
biopolimeros. Essa matriz aumenta a hidrofobicidade da superficie celular e facilita a adesao
entre os microrganismos, sendo fundamental para a integridade estrutural do granulo (Sarma

etal.,2017).

A principal vantagem funcional do LGA estd em sua estrutura estratificada, originada
pela limitacdo na difusdo de oxigénio da superficie para o nucleo do granulo (Pronk et al.,
2015). Essa propriedade cria microzonas redox distintas que coexistem em um Unico
agregado: uma camada externa aerdbia, uma intermediaria andxica € um nucleo anaerdbio
(Figura 2). Essa organizacdo espacial permite o desenvolvimento de uma comunidade
microbiana diversificada, viabilizando a nitrificacio e desnitrificacio Simultinea (NDS) e a
remoc¢io biolégica aprimorada de fésforo (do inglés Enhanced Biological Phosphorus
Removal — EBPR) em um tUnico reator. Revisdes recentes confirmam que essa capacidade de
realizar multiplos processos bioldgicos de forma compacta ¢ o grande diferencial da
tecnologia, embora a manutencdo da estabilidade granular a longo prazo continue sendo um

desafio central (Zhang et al., 2021; Shameem e Sabumon, 2023).

Figura 2 — Composicao das microzonas dos fotogranulos aerdbios.
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3.2.2.  Fotogranulos (LGA-AB): evolucio sustentavel do LGA

Uma evolugdo recente desta tecnologia ¢ a formagdo do Consércio Granular
Algal-Bacteriano (LGA-AB), também conhecido como fotogranulo aerobio. O estudo
pioneiro de Huang et al. (2015) demonstrou a formacdo espontidnea de fotogranulos pela
simples exposicdo de um RBS com LGA a luz solar. Cultivados em fotobiorreatores em
bateladas sequenciais (do inglés photo-sequencing batch reactors — FRBS), estes sistemas
integram microalgas a matriz granular, estabelecendo uma robusta relagao simbiotica (Figura

3).

Figura 3 — Composiciio de fotogranulos aerdbios
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Fonte: Adaptado de Fard e Wu, 2023

Nessa interagdo, as microalgas realizam a fotossintese, produzindo oxigénio que ¢
consumido in situ pelas bactérias aerdbias para a oxidagdo de poluentes. Em contrapartida, as
bactérias liberam didxido de carbono durante a respiracdo, que ¢ prontamente assimilado
pelas algas como fonte de carbono (Chen et al., 2025). Essa troca gasosa interna pode
diminuir drasticamente a demanda por aeracdo mecanica, um dos principais custos

operacionais em ETEs convencionais (Tang et al., 2016; Abouhend et al., 2018).
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Além da potencial economia de energia, o consércio LGA-AB apresenta vantagens
como a remog¢do aprimorada de nutrientes via assimilacdo algal e uma maior estabilidade
estrutural dos fotogranulos, atribuida tanto a producao adicional de EPS quanto a acao
estruturante de algas filamentosas que podem funcionar como um esqueleto para o biofilme
(He et al., 2018; Li et al., 2024). Pesquisas tém demonstrado o potencial desta biomassa para
a recuperagdo de bioprodutos, como lipidios para biodiesel (Meng et al, 2019) e

exopolimeros de valor agregado (Nascimento, 2022).

Apesar dos beneficios, a tecnologia ainda estd em desenvolvimento. A manutencao de
um equilibrio estavel entre as populagdes algal e bacteriana, a otimizagdo da penetragdo de luz
em altas densidades de biomassa e a prevencao da desintegracdo granular sdo desafios que
vém sendo investigados em estudos recentes, incluindo os realizados no LSA-UFPE (Sales et
al., 2022; Campos, 2022; Marinho, 2020). A compreensdo dos fatores que governam essa
complexa ecologia, como os parametros hidraulicos, €, portanto, fundamental para a

consolida¢do e aplicacdo da tecnologia.

3.3. O PAPEL CRITICO DA TAXA DE TROCA VOLUMETRICA

A estabilidade e o desempenho de sistemas granulares s3o altamente dependentes de
pardmetros hidraulicos e operacionais, como classicamente estabelecido na literatura e
confirmado em revisdes recentes (Franca et al., 2018; Shameem e Sabumon, 2023). Dentre
eles, a taxa de troca volumétrica (do inglés volumetric exchange rate — TV) € um fator
critico, pois define diretamente o tempo de retencdo hidraulica (do inglés hydraulic
retention time — TRH). O TRH, por sua vez, atua como uma varidvel que influencia a carga de
poluentes, a pressdo de selecdo hidrodindmica e a dindmica da comunidade microbiana
(Ahmad et al., 2017). A escolha da TV ideal, portanto, ndo ¢ trivial e envolve um balango

complexo entre a estabilidade fisica da biomassa e sua funcionalidade bioldgica.

Na teoria consolidada nos trabalhos de Liu e Tay (2002), considera-se que a principal
forca motriz para a formagao de granulos ¢ a alta pressdo de sele¢do hidraulica. Em Reatores
em Bateladas Sequenciais (Sequencing Batch Reactors — RBS), esse efeito ¢ obtido pela
aplicagdo de TVs elevadas, que resultam em TRHs curtos combinados a tempos de
sedimentacdo reduzidos. Esse arranjo promove a lavagem seletiva da biomassa floculenta,
permitindo a reten¢do apenas de agregados microbianos suficientemente densos para

sedimentar rapidamente. Como consequéncia, ha o favorecimento da autoagregacao celular e
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do aumento na producgdo de Substancias Poliméricas Extracelulares (Extracellular Polymeric

Substances — EPS), culminando em biomassa granular compacta e estavel.

Entretanto, a mesma pressao seletiva que beneficia a estrutura fisica dos granulos pode
ser prejudicial para a remog¢do completa de nutrientes. Processos bioldgicos chave, como a
nitrificacdo, sdo realizados por microrganismos de crescimento lento. As bactérias oxidadoras
de amonia (BOA) e, especialmente, as bactérias oxidadoras de nitrito (BON), possuem
tempos de duplicagdo que podem exceder varios dias. Um TRH muito curto pode resultar em
um Tempo de Retengdo Celular (TRC) inferior ao necessario para que essas populagdes se
estabelegcam, levando ao seu washout e a falha da nitrificacdo, um principio fundamental

demonstrado por De Kreuk e Van Loosdrecht (2004).

Essa limitagdo ¢ ainda mais acentuada em sistemas de fotogranulos. Além das
bactérias nitrificantes, muitas espécies de microalgas, essenciais para a simbiose, também
apresentam taxas de crescimento lentas e sdo igualmente suscetiveis ao washout em TRHs
restritivos, um desafio destacado em revisodes recentes (Nguyen et al., 2022). Portanto, operar
com uma TV muito elevada pode, selecionar granulos fisicamente estaveis, mas

biologicamente incompletos.

Por outro lado, a ado¢do de uma TV mais baixa (TRH mais longo) proporciona o
tempo de residéncia necessario para a retencdo de comunidades de crescimento lento,
favorecendo a estabilizagdo da nitrificagdo e o estabelecimento de uma robusta populagdo
algal (Ahmad et al, 2017). Contudo, um TRH excessivamente longo pode ser
contraproducente. A reducdo da pressao seletiva hidraulica pode levar a proliferacao de
microrganismos filamentosos, diminuindo a densidade dos granulos e, em casos extremos,
causando a desintegracdo completa da estrutura, como demonstrado na abrangente revisao

sobre estabilidade granular de Franca et al. (2018).

Fica evidente, portanto, que a escolha da TV em sistemas de fotogranulos envolve
uma troca fundamental, ou seja, ¢ preciso equilibrar a necessidade de um TRH curto para
manter a estrutura e a compacidade dos granulos com a necessidade de um TRH longo para
reter as comunidades de crescimento lento. A determina¢do de uma faixa operacional 6tima
que satisfaca simultaneamente a estabilidade fisica e a eficiéncia bioldgica ¢, portanto, a

lacuna de conhecimento central que este trabalho se propde a investigar.
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34. MECANISMOS DE REMOCAO DE POLUENTES EM SISTEMAS
GRANULARES

A eficiéncia dos sistemas granulares reside em sua capacidade de abrigar diversos

processos biologicos simultaneamente. A estrutura estratificada unica dos fotogranulos, com

gradientes de oxigénio, luz e substrato, cria nichos ecoldgicos distintos que permitem a

remocao integrada de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo, que serdo detalhados a seguir.
3.4.1. Remocao de matéria organica (DQO)

A remocao de matéria organica, quantificada como Demanda Quimica de Oxigénio
(do inglés Chemical Oxygen Demand — DQO), em fotogranulos ¢ um processo sinérgico que
vai além da simples oxidagcdo bacteriana. O mecanismo primario ¢ a assimilacdo de
compostos carbonaceos por bactérias heterotroficas aerobias, que utilizam o substrato como
fonte de energia e carbono para o crescimento celular (Metcalf & Eddy, 2016). Em sistemas
de Consércio Granular Algal-Bacteriano (LGA-AB), essa capacidade ¢ intensificada pela
alta concentracdo de biomassa retida, o que confere ao sistema grande resiliéncia a choques de

carga (Franca et al., 2018).

A principal vantagem do consorcio reside na aeracio fotossintética. O oxigénio
produzido pelas microalgas na camada externa do granulo ¢ disponibilizado in situ para as
bactérias heterotroficas, o que pode sustentar a oxidagdo da matéria organica mesmo sob
condi¢des de baixa aeracdo mecanica. Essa interacdo foi demonstrada por Tang et al. (2016),
que alcancaram remogdes eficientes com taxas de aeragdao reduzidas, e por Zhang et al.

(2018), que confirmaram a melhoria do desempenho em fotobiorreatores.

Além disso, as microalgas contribuem diretamente para a remocao de carbono. Como
organismos autotréficos, elas assimilam o CO: produzido pela respiragdo bacteriana. Contudo,
muitas espécies de microalgas encontradas em ETEs, como Chlorella e Scenedesmus, sao
capazes de metabolismo mixotréfico, ou seja, podem utilizar compostos organicos simples
(como acetato e glicose) como fonte de carbono, especialmente em condi¢des de limitagdo de

luz, complementando a remocao bacteriana (Zhang et al., 2021).

Na pratica, essa combinacdo de mecanismos resulta em eficiéncias de remogdo de
DQO consistentemente elevadas em Fotobiorreatores em Bateladas Sequenciais (do inglés
Photo-Sequencing Batch Reactors — FRBS). Estudos como o de Almeida (2023), tratando

esgoto doméstico de baixa carga, reportaram uma média de 88% de remocdo de DQO. Essa
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robustez na remog¢do de matéria organica ¢ fundamental, pois ndo apenas clarifica o efluente,

mas também disponibiliza o carbono necessario para processos como a desnitrificagao.
3.4.2. Remocao de nitrogénio

A remocdo de nitrogénio ¢ um dos processos mais complexos e importantes no
tratamento de esgotos, ¢ nos fotogranulos ela ocorre através de um ciclo biogeoquimico
intrincado que, de acordo com Campos (2022), envolve multiplas vias bioldgicas

simultaneas.

1. Amonifica¢iio: E a conversdo do nitrogénio organico do esgoto em nitrogénio
amoniacal (N-NHx") por hidrolise bacteriana.

2. Nitrificacfo: Este processo aerobio ocorre na camada externa dos fotogranulos, onde
o oxigénio (proveniente da aeragio mecanica e/ou fotossintética) ¢ abundante. E uma
oxidagdo em duas etapas:

o Nitrita¢do: A amonia ¢ oxidada a nitrito (N-NO2") por bactérias oxidadoras
de aménia (do inglés Ammonia-Oxidizing Bacteria — BOA).

o Nitratacio: O nitrito ¢ oxidado a nitrato (N-NOs") por bactérias oxidadoras
de nitrito (do inglés Nitrite-Oxidizing Bacteria — BON).

3. Desnitrificacao: O nitrato e o nitrito difundem-se para as zonas anodxicas internas dos
fotogranulos. Ali, bactérias heterotroficas facultativas os utilizam como aceptores de
elétrons para oxidar a matéria organica, reduzindo-os a nitrogénio gasoso (N:). A
coexisténcia dessas zonas no mesmo granulo permite a nitrificacio e desnitrificacao
simultinea (NDS), uma das vantagens mais significativas da tecnologia granular

(Winkler et al., 2015).

Nos fotogranulos, as microalgas adicionam duas novas dimensdes a este ciclo.
Primeiro, a assimilacdo direta, onde as algas consomem N-NH.:" ¢ N-NO:" como nutrientes
para seu crescimento, representando uma via adicional de remog¢ao. Segundo, a luz pode atuar
como parametro de controle, pois altas intensidades luminosas podem causar fotoinibi¢cao das
BONSs, que sdo mais sensiveis que as BOAs. Isso leva a nitrificacido parcial, com acimulo
de nitrito, uma via de tratamento mais economica (Meng et al., 2019; Huang et al., 2020; Si et
al., 2022). O balanco entre essas vias ¢ delicado e altamente dependente das condig¢des

operacionais, justificando a investigacao aprofundada de parametros como a TV.
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3.4.3. Remocao de fosforo

A remocao biologica de foésforo ocorre pelo processo de remociao biologica
aprimorada de fosforo (do inglés enhanced biological phosphorus removal — EBPR). Este
mecanismo ¢ mediado por organismos acumuladores de fosfato (do inglés
polyphosphate-accumulating organisms — PAOs), e sua eficiéncia depende da alternancia de

condigdes anaerdbias e aerobias.
O processo pode ser dividido em duas fases-chave:

o Fase anaerdbia: Na auséncia de aceptores de elétrons (oxigénio e nitrato), os PAOs
assimilam fontes de carbono simples, como os acidos graxos volateis (do inglés
volatile fatty acids — AGVs), e os armazenam como polihidroxialcanoatos (do inglés
polyhydroxyalkanoates — PHA), liberando ortofosfato para o meio.

e Fase aerdbia: Na presenca de oxigénio, os PAOs utilizam a energia da oxidagdo dos
PHASs armazenados para crescer e capturar uma quantidade de ortofosfato superior a

que foi liberada, acumulando-o como polifosfato intracelular (Oehmen et al., 2007).

Atingir altas eficiéncias de EBPR, no entanto, tem se mostrado um desafio, muitas
vezes pela competicdo com organismos acumuladores de glicogénio (do inglés
glycogen-accumulating organisms — GAQOs) (Rollemberg et al., 2019). Contudo, a biomassa
fotogranular, enriquecida pela assimilagdo algal, apresenta um potencial intrinseco para a
recuperagdo de fosforo biodisponivel, que pode ser reutilizado como biofertilizante, como
demonstrado por Almeida (2023) e Cai et al (2019). A otimizacdo das condigdes

operacionais para favorecer os PAOs €, portanto, um dos principais focos de pesquisa.
3.5. LEGISLACAO AMBIENTAL PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de efluentes no Brasil ¢ regulamentado por um conjunto de normas que
estabelecem padroes de qualidade para o langcamento em corpos d’agua, servindo como
balizador para avaliar a eficacia de tecnologias inovadoras, como o consoércio fotogranular
aerobio (LGA-AB). A principal diretriz em ambito federal ¢ a resolucio do conselho
nacional do meio ambiente (CONAMA) n° 430, de 13 de maio de 2011, que complementa

e altera a Resolucao n°® 357/2005, responsavel pela classificacdo dos corpos hidricos.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece limites maximos para parametros

como pH, temperatura, materiais sedimentaveis, 0leos e graxas, € concentracoes de compostos
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especificos. No caso da demanda quimica de oxigénio (DQO, do inglés Chemical oxygen
demand), niao hid um limite fixo para esgoto sanitdrio, sendo a remoc¢do minima
frequentemente referenciada em legislacdes estaduais. Para nutrientes, a resolugdo define

limites claros, incluindo 20 mg/L para nitrogénio amoniacal total em efluentes langados.

E importante ressaltar que legislagdes estaduais podem impor padrdes mais rigorosos,
adaptados as caracteristicas locais das bacias hidrograficas. No estado de Pernambuco, a
principal norma ¢ o decreto estadual n° 38.575/2012, que regulamenta a politica estadual de
recursos hidricos. Esse decreto, em conjunto com resolugdes do Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CONSEMA), confere a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) competéncia
para definir condi¢des especificas de lancamento de efluentes. Como exemplo, a resolucio
CONSEMA n° 10/2020 estabelece padrdes para corpos d’agua de Classe 2 (destinados ao
abastecimento humano ap6s tratamento convencional, a protecdo de comunidades aquaticas, a
recreacdo de contato primario e a irrigacdo de hortalicas e frutiferas). Para esta classe, a
remo¢ao minima de demanda bioquimica de oxigénio (DBO, do inglés biochemical oxygen
demand) deve ser de 80%, enquanto o limite para fosforo total ¢ de 1,0 mg/L, representando

um padrao significativamente mais restritivo do que muitas legislacdes federais.

Esses pardmetros legais servirdo como referéncia para avaliar a eficiéncia do LGA-AB
no tratamento de efluentes, garantindo que a tecnologia proposta seja capaz de atender
simultaneamente as exigéncias federais e estaduais, especialmente no que se refere a remocgao
de nutrientes e matéria organica. O cumprimento desses padrdes ¢, portanto, um critério

fundamental para validar a aplicabilidade pratica do consércio fotogranular.
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4. METODOLOGIA

A presente se¢do descreve os materiais € métodos usados no desenvolvimento da
pesquisa.

4.1. SISTEMA EXPERIMENTAL E OPERACAO

O estudo foi conduzido no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade
Federal de Pernambuco (LSA-UFPE). Foram operados dois fotobiorreatores em bateladas
sequenciais (FRBS) idénticos, denominados FRBS1 e FRBS2, em escala laboratorial. Os
reatores, confeccionados em acrilico transparente, possuem formato de coluna com 1,0 m de

altura, 74 mm de didmetro interno ¢ um volume util de 4,0 L.

Ambos os reatores foram submetidos a iluminagao artificial, provida por lampadas
tubulares posicionadas lateral e superiormente, assegurando um fluxo luminoso de 100 + 20
pmol.m2s™, em fotoperiodo de 12 horas claro e 12 horas escuro. A intensidade luminosa foi
monitorada por luximetro Akrom® KR852 (Akrom Produtos Eletronicos, Sao

Leopoldo-RS).

O sistema de aeracdo era composto por duas bombas de aeragdo Boyu® SC-7500,
conectados a difusores de bolhas finas confeccionados em pedras porosas cilindricas (o = 3
cm) na base dos reatores, garantindo a mistura e a oxigenagdo durante as fases aerObias. A
alimentacdo do afluente foi realizada por bomba dosadora HANNA® BL Black Stone,
enquanto o descarte do efluente tratado ocorreu por meio de eletrobomba de drenagem

CONSUL®, o esgoto sintético foi mantido refrigerado a 18,6 +4,2°C.

Todo o sistema foi automatizado por meio de temporizadores modelo Fertak Digital
para garantir a precisao e a repetibilidade dos ciclos operacionais. A representacao
esquematica do sistema experimental utilizado neste estudo ¢ apresentada na Figura 4 e a

Figura 5 exibe a montagem dos fotobiorreatores em operacdo no laboratorio.
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Figura 4 — Esquema dos fotobiorreatores

h =100 cm

Fonte: O autor (2025)

Figura 5 — Imagem dos fotobiorreatores em escala de bancada durante a operacio

Fonte: O autor (2024)
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4.1.1. Inoculo microbiano e afluente sintético

O indculo aplicado nos reatores foi obtido a partir da mistura de lodo ativado e de uma
cultura mista de microalgas oriunda de lagoa de alta taxa. O lodo ativado, coletado em um
tanque de aeracdo de uma estacao localizada em Goiana (PE), apresentou concentragao de 2,4
gSSV/L e indice volumétrico de lodo (IVLs/IVLs) de 65 mL/L. Ja a cultura de microalgas,
proveniente da ETE-Mangueira (Recife-PE), apresentou baixa capacidade de sedimentacao,

com valor de 2,0 gSSV/L.

O afluente utilizado no experimento foi esgoto sintético formulado para simular as
caracteristicas de um esgoto doméstico, com uma concentragdo de DQO o esgoto sintético
utilizado como afluente foi preparado de modo a reproduzir caracteristicas semelhantes as do
esgoto doméstico monitorado em estudos anteriores com a ETE-Mangueira. Sua formulagao
apresentou concentracdo de DQO em torno de 447 + 66,2 mg/L, utilizando glicose como
fonte de carbono, além de 340 mg/L de NH.Cl, 34 mg/L. de KH:PO4, 3,2 mg/L de CaCl., 3,2
mg/L de MgSO.-H:0, 1,6 mg/L de FeSO.-7H:0, 500 mg/L de NaHCO: e 1 mL/L de solucdo
de micronutrientes. Para esta ultima, seguiu-se a composi¢ao proposta por Huang et al.

(2015), apresentada em detalhe na Tabela 1.

Tabela 1 - Solugao de micronutrientes

Componente Formula molecular Concentracdo (mg/L)
Acido bérico H;BO, 50
Cloreto de zinco ZnCl, 50
Cloreto de Cobre Cu(Cl, 38
Sulfato de manganés
' MnSO4.H,0 50
monohidratado
Molibidato de amdnio
(NH4)6M07024'4H2O 50
tetrahidratado
Cloreto de aluminio AlCl: 50
Cloreto de cobalto
CoCl:'6H:-0 63,5
hexahidratado
Cloreto de niquel NiCl: 50

Fonte: Huang et al. (2015).
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4.2.  CONDICOES OPERACIONAIS E FASES DO ESTUDO

O experimento teve uma duracdo total de 530 dias, com a andlise de dados deste
trabalho focada no periodo de 70 dias, entre os dias 400 e 470 de operacao, que corresponde a

fase de maturacao da biomassa fotogranular.

Durante todo o periodo, os reatores operaram com ciclos de 6 horas (360 minutos),
totalizando 4 ciclos por dia. Essa duragdo foi estabelecida com base em estudos anteriores,
Marinho (2020), para garantir tempo suficiente para a ocorréncia dos processos biologicos de
remog¢ao de nutrientes. Cada ciclo foi composto por cinco etapas com duragdes fixas,

conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 — Fases do ciclo operacional

Fase do ciclo Tempo (minutos)
Enchimento 60
Reacgao aerobia 279
Reagdo anoxica + pulso de ar 15
Sedimentacgao 5
Descarte 1

Fonte: O autor (2025)

O estudo foi dividido em duas fases principais. Na fase de partida (start-up), o foco foi
avaliar o efeito da velocidade ascensional do ar na formagdao dos granulos. Na fase de
maturacdo, a Var foi padronizada e a variavel sob investigacdo passou a ser a taxa de troca
volumétrica (TV). As taxas de 50% e 75% foram selecionadas para impor diferentes pressoes
seletivas hidraulicas e de carga de poluentes, permitindo avaliar a resposta da comunidade
microbiana e a estabilidade do processo em distintas condigdes de Tempo de Retencao

Hidraulica (TRH), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3— Resumo das condi¢des operacionais na fase de maturagdo (dias 400-470)

Fase de maturacio
Var (cm/s) TV (%) TRH (h)
FRBS1 0,5 50 12
FRBS2 0,5 75 8,0




27

Fonte: O autor (2025)

43. MONITORAMENTO E METODOS ANALITICOS

A seguir, sdo apresentados os procedimentos de monitoramento e as analises

laboratoriais realizadas.
4.3.1. Analises fisico-quimicas

O monitoramento do desempenho dos reatores e a caracterizagdo da biomassa foram
realizados por meio de coletas e analises periddicas. As andlises seguiram os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).
Duas vezes na semana foram realizadas coletas de inicio (afluente - AF) e final (efluente - EF)
de ciclo. As andlises fisico-quimicas, e série de sélidos foram realizadas no LSA-UFPE.

As andlises de nitrato e nitrato foram realizadas em cromatografo de ions, no
equipamento: ICS-2100 da dionex; coluna analitica: IonPac AS23 2x250 mm. Com
pré-coluna; e com fase movel: carbonato de so6dio 4,5 mM e bicarbonato de sdédio 0,8 mM. As
andlises de cromatografia sdo enviadas para o Laboratorio de Biologia Molecular e
Tecnologia Ambiental (LABIOTA), localizado no LITPEG, na UFPE.

As analises fisico-quimicas foram realizadas duas vezes na semana, enquanto a série
de solidos semanalmente. A Tabela 4 identifica os parametros fisico-quimicos analisados ao

longo do experimento.

Tabela 4 - Métodos analiticos para monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Parametro Método de analise Frequéncia Referéncia

Multiparametro Hach

OD, T e pH Sonda Multi-pardmetro 2 vezes por semana HQ40d
DQO filtrada Colorimétrico 2 vezes por semana SM 5220 D
Nitrito (N-NO:) fons 2 vezes por semana SM 4500 NO2 - B
Nitrato ( N-NOs) fons 2 vezes por semana SM 4500 NO3 - E
Nitrogénio
amoniacal(N-NH.") Titulométrico 2 vezes por semana SM 4500 N-NH3 C

Fosforo total e

ortofosfato Vanadato-molibdato 2 vezes por semana SM 4500 P D
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Série de sélidos Gravimétrico 1 vez por semana SM 2540

Legenda: OD — Oxigénio dissolvido (mg/L), T — Temperatura (°C), pH — Potencial
hidrogenidnico

Fonte: O autor (2025)
4.3.2. Caracterizacdo da biomassa

A sedimentabilidade da biomassa foi avaliada semanalmente por meio do Indice
Volumétrico do Lodo (IVL), seguindo o procedimento descrito por Schwarzenbeck et al.
(2004). Para cada analise, amostras de 1 L de licor misto foram sedimentadas em provetas
graduadas, com o volume de s6lidos (VLs) sendo registrado nos tempos de 5, 10 e 30 minutos

(Figura 6).

Figura 6 — Ilustracido do ensaio para determinacio do indice volumétrico do lodo

(IVL)

_/FRBS T\ _FRBS 2\ _/FRBST._ _/FRBS2_

30:0000
°oe

110:0000
°ce @

105:0000

0 @a
=

Fonte: O autor (2025)

O IVL (mL/gSST) foi calculado como a razdo entre o volume de sélidos sedimentados
e a concentragdo de Solidos Suspensos Totais (SST), conforme a Equac¢do 1, permitindo

monitorar a evolugdo da capacidade de compactagdo do lodo.

VLA

VLE =—=

)

Onde:
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e IVL[J: indice volumétrico do lodo no tempo ¢ (mL g ! SST);
e VLI[I: volume de solidos sedimentados (mL L™);
e SST: concentracdo de sélidos suspensos totais (g L™);

e t: tempo de sedimentagdo (min).

A distribuicdo do tamanho dos granulos foi determinada semanalmente, seguindo a
metodologia de peneiramento imido adaptada de Bin ef al. (2011). Para a anélise, um volume
de amostra de 100 mL do licor misto foi utilizado. A amostra foi despejada sobre um conjunto
de peneiras de aco inoxidavel com aberturas de malha de 212, 400, 600 e 1000 pum,
empilhadas em ordem crescente de abertura, conforme ilustrado na Figura 7. Um recipiente
foi posicionado sob a ultima peneira (212 um) para coletar a fracdo de sélidos com didmetro

inferior (biomassa floculenta).

Figura 7 — Ilustracio do método de peneiramento umido para analise granulométrica.

Amostra de licor misto

Malha de 1000 pm

Peneiras empilhadas

Malha de 600 pm

Malha de 400 pm

Malha de 212 pm

Fonte: O autor (2025).

O material retido em cada peneira foi cuidadosamente
recuperado por meio de retrolavagem com agua deionizada. Em
seguida, a massa de so6lidos de cada fracdo granulométrica (g < 212

pm: 212 um < @ < 400 um: 400 pym < @ < 600 um: 600 uym < @ < 1000 pm:
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@ 2 1000 um) foi quantificada individualmente pela andalise de
Solidos Suspensos Totais (SST), conforme o método padrdao APHA

(2012).

A morfologia dos agregados e a dinamica da comunidade microbiana foram
acompanhadas por microscopia optica (Leica®, modelo MDE), com ampliagdes de 10x, 40x
e 100x. As observagdes foram realizadas semanalmente, e as imagens registradas

fotograficamente com o intuito de documentar a evolugao da biomassa.
4.3.3. Analise de substincias poliméricas extracelulares (EPS)

O conteudo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) foi determinado por meio
da soma das fragdes de proteinas (PN) e polissacarideos (PS), que constituem os principais
componentes da matriz extracelular responsavel pela estrutura, coesdo e estabilidade dos
granulos aerobios. Essa matriz atua como um agente de ligagdo entre as células microbianas,
favorecendo a formacao de agregados compactos e a resisténcia dos granulos a variagdes

hidrodindmicas e ambientais.

A extracio do EPS foi realizada seguindo o procedimento descrito por
Arellano-Badillo et al. (2014), o qual permite a separagdo eficiente dos compostos
extracelulares sem causar danos significativos a estrutura celular. Apos a extragao, as fragdes
de proteinas (PN) e polissacarideos (PS) foram quantificadas utilizando métodos
colorimétricos consagrados na literatura: o método de Lowry et al. (1951) para determinacao

de proteinas, e 0 método de Dubois ef al. (1956) para quantifica¢ao de polissacarideos.

Essas andlises permitiram avaliar a composicdo bioquimica do EPS e,
consequentemente, inferir sobre a qualidade estrutural e funcional dos granulos aerdbios

formados durante a operagdo dos reatores.
4.3.4. Analise de clorofila-a

A concentragdo de Clorofila-a (Chl-a), indicador da biomassa fotossintética, foi
quantificada semanalmente. O método consistiu em trés etapas principais: preparagao da
amostra por centrifugacdo, extragdo do pigmento com acetona e, por fim, a andlise

espectrofotométrica. O fluxograma completo deste procedimento estd ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 —Esquema do procedimento de extracio e quantifica¢io de clorofila-a.
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Centrifugar 10 Medir a absorbéncia em espectrofotémetro UV-Vis (750, 663, Calcular Chl-a
minutos a 4000 rpm 645, 630 nm) (Equacio 2)

Fonte: O autor (2025).

O processo iniciou-se com a coleta de 40 mL de licor misto, que foram centrifugados

a 4000 rpm por 10 minutos. O pellet de biomassa foi ressuspenso em 20 mL de acetona a 90%

(v/v) com 0,05 g de Carbonato de Calcio (CaCOs) e homogeneizado. A extragdo ocorreu por

24 horas a 4°C, ao abrigo da luz. Apds uma segunda centrifugagdo e aclimatacdo da amostra,

a absorbancia do extrato foi determinada em um espectrofotometro UV-Vis (NANOCOLOR®

VIS II) nos comprimentos de onda de 750, 663, 645 ¢ 630 nm. A concentragdo final foi

calculada utilizando a Equacao 2.

2

Onde:

Chl — a (mg/L) = -

11.64(As63 — A750) — 2.16(A64s — A7s0) + 0.10(As30 — A750)] X Vacet
(Vamostra X o)

Chl-a: concentragdo de clorofila-a (mg L™);
Al: absorbancia da amostra no comprimento de onda A;
V.cet: volume de acetona utilizado na extragdo (mL);

V.mostra: volume original da amostra de licor misto (L);
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e ¢: caminho Optico da cubeta (cm).

5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado nos materiais utilizados e na metodologia citada, nesta se¢do, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o periodo de monitoramento de 70
dias (dia 400 a 470 de operacao). A andlise foca no desempenho dos fotobiorreatores FRBS1
e FRBS2, correlacionando a remogao de poluentes com as estratégias operacionais aplicadas e

contextualizando os resultados com a literatura cientifica pertinente.

5.1.  CARACTERIZACAO DO AFLUENTE SINTETICO (AF)

A composi¢do do afluente sintético foi projetada para simular um esgoto doméstico,
garantindo a reprodutibilidade e o controle das condi¢des experimentais. As caracteristicas

médias do afluente, monitoradas durante o periodo, estdo consolidadas na Tabela 5.

A carga carbonacea foi estabelecida para sustentar o metabolismo heterotrofico,
caracterizando o afluente como de carga média, de acordo com a classificacao de Metcalf &
Eddy (2016). A formulacdo foi baseada em estudos anteriores desenvolvidos no mesmo
laboratério, como o de Sales (2018), para assegurar a relevancia e a comparabilidade dos

dados.

Os macronutrientes essenciais, nitrogénio e fosforo, foram fornecidos em
concentragdes que resultaram em uma relagdo DQO:N:P de aproximadamente 85:10:1. Esta
proporcao ¢ considerada nutricionalmente balanceada para processos bioldgicos de tratamento
de esgoto, evitando a limitacdo do crescimento microbiano. A suplementacdo com uma
solucdo de micronutrientes, seguindo a metodologia de Huang et al. (2015), também foi

empregada para prevenir deficiéncias metabolicas.

As condigdes fisico-quimicas, como o pH levemente acido e a temperatura, foram
mantidas em uma faixa compativel com o desenvolvimento da microbiota heterotrofica e
fototrofica. A baixa concentracdo de oxigénio dissolvido ¢ uma caracteristica inerente a um

afluente com matéria organica prontamente biodegradavel.



33

Tabela 5 - Caracteristicas do esgoto sintético

Parametro Valor médio Desvio padrio
Oxigénio dissolvido (mg-L™") 0,44 +0,18
pH 6,09 +0,59
Temperatura (°C) 18,64 +4,29
Matéria organica (mg DQO-L™) 447 + 66,2
Nitrogénio total (mg-L™) 54,2 +6,2
Fosforo total (mg-L™) 5,5 +1,7

Fonte: O autor (2025)

Dessa forma, a caracterizacdo confirma que a formulagdo do afluente sintético se
mostrou adequada e consistente, permitindo que o impacto das variagdes operacionais fosse

avaliado sobre um sistema microbiano sem limitacao nutricional.

5.2.  RESULTADOS DOS FRBS CONFORME VARIACOES OPERACIONAIS
A seguir, sdo detalhadas a evolugdo da granulometria, as caracteristicas de
sedimentabilidade, o crescimento e a composi¢do da biomassa e o controle de sélidos nos

reatores.
5.2.1. Desenvolvimento da biomassa

A andlise da distribuicdo granulométrica da biomassa no reator FRBS1, operado com
50% de taxa de troca volumétrica, estd detalhada na Figura 9. Os dados indicam que o sistema
atingiu um estagio avancado de maturagdo granular. A efetividade do processo na selegao de
agregados densos ¢ evidenciada pelo fato de que, em média, 93,4 = 4,7% da biomassa total
possuia didmetro superior a 0,2 mm. Este valor excede o critério estabelecido na literatura
para definir um sistema com granulacao completa, que preconiza que ao menos 80% das

particulas da biomassa devem ser maiores que este limiar (DE KREUK et al., 2005).

Adicionalmente, a andlise revela a predominancia de fotogranulos de grande porte,
com uma média de 64,9 + 1,4% da biomassa apresentando didmetro superior a 1,0 mm. Essa
dimensao ¢ considerada bem desenvolvido, visto que estudos com consoércio algal-bacteriano

tratando efluentes de baixa carga organica frequentemente reportam a formacgado de agregados
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com diametros médios inferiores, na faixa de 0,16 a 0,61 mm (CAI et al., 2019; ZHANG et
al., 2018a). A consolidagdo desse perfil granulométrico, com baixa variabilidade ao longo do
tempo, sugere que as condi¢des operacionais aplicadas exerceram uma pressdo seletiva
adequada para reter e desenvolver uma biomassa estavel. De fato, essa caracteristica ¢ uma
das principais vantagens atribuidas aos consorcios alga-bactéria. Conforme reportado por He
et al. (2018), a interagdo simbidtica tende a formar agregados mais compactos e
estruturalmente mais estaveis, sendo menos propensos a desintegracao quando comparados a

sistemas puramente bacterianos.

Figura 9 — Distribui¢do granulométrica da biomassa no FRBSI (TV 50%).
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Fonte: O autor (2025)

Ja na Figura 10 ¢ ilustrada uma trajetoria de acentuada instabilidade estrutural para
a biomassa do FRBS2, submetido a uma TV mais elevada de 75%. Embora o sistema tenha
mantido uma média de 89,3 £ 4,9% da biomassa com didmetro superior a 0,2 mm, a
distribuicdo entre as fracdes foi irregular. A fragcdo de granulos com diametros >1,0 mm, com
média de 59,0 + 18,8%, apresentou uma variabilidade superior a do FRBSI, essa maior
amplitude na distribui¢do dos dados sugere que a alta taxa de troca volumétrica resultou em
um ambiente mais dindmico, com ciclos de lavagem de biomassa e reestruturacdo dos
agregados. Essa dinamica culminou em um evento de desintegracdo parcial proximo ao dia
463, momento em que a fracdo de particulas com diAmetro inferior a 0,4 mm atingiu um

pico de 44,66%, ¢ os fotogranulos com didmetro superior a 2,0 mm desapareceram
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completamente do sistema. A instabilidade e eventual desintegracdo de granulos maduros sob
condi¢des de estresse hidrodinamico ou mudangas operacionais abruptas ¢ um fendmeno
documentado na literatura, frequentemente associado ao cisalhamento excessivo ou a lavagem

seletiva de biomassa menos densa (WANG et al., 2024; ROLLEMBERG et al., 2018).

Figura 10 — Distribuicio granulométrica da biomassa no FRBS2 (TV 75%).
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Fonte: O autor (2025)

A comparagdo direta entre os reatores revela o impacto da taxa de troca volumétrica
(TV) na estabilidade estrutural da biomassa. Enquanto o FRBSI, operado com TV de 50%,
demonstrou um sistema em equilibrio dindmico e consolidacio granular, o FRBS2, submetido
a um maior estresse hidraulico com TV de 75%, exibiu instabilidades recorrentes. A forga de
cisalhamento hidrodindmico ¢ um parametro ambivalente: embora seja essencial para a
selecdo inicial e compactacdo dos agregados, seu excesso pode levar a erosdo ou fratura de
granulos ja estabelecidos (NANCHARAIAH; REDDY, 2017). Os resultados obtidos sugerem
que a TV de 50% proporcionou um ambiente hidrodindmico favoravel a manutencdo de uma
biomassa fotogranular estavel e madura. Em contrapartida, a TV de 75% parece ter imposto
um nivel de cisalhamento que superou a capacidade de coesdo da biomassa, resultando em

uma instabilidade cronica. A manutengdo da integridade estrutural da biomassa a longo prazo,
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especialmente sob diferentes regimes operacionais, ¢ reconhecida como um dos principais
desafios para a viabilizagdo da tecnologia de lodo granular em larga escala (PISHGAR et al.,

2019; ROLLEMBERG et al., 2020).
5.2.2.  Analise dos dados de indice volumétrico do lodo (IVL).

A qualidade de sedimentagdo da biomassa ¢ um parametro fundamental, pois reflete a
maturacdo e a estabilidade estrutural dos agregados granulares. Essa caracteristica ¢ avaliada
por dois indicadores principais, a relacdo IVL:/IVL1o, que expressa a velocidade relativa de
decantagdo, e o valor absoluto do IVL:, que indica a compactacao final do lodo. Conforme
estabelecido por De Kreuk ef al. (2005a), esses valores sdo cruciais para monitorar a transi¢ao
de um lodo floculento para uma biomassa granular densa. A seguir, apresentam-se e
discutem-se os dados obtidos para os sistemas FRBSI/ e FRBS2. A Tabela 6 detalha a

evolucdo temporal dos parametros de sedimentabilidade para ambos os reatores.

Tabela 6 - Evolugao de IVL1o, IVL30 € IVL3/IVL10 nos FRBS

VL1 IVLso IVL1wo IVLso
Dia de (mL/g) (mL/g)  IVL:/IVLiw  (mL/g) (mL/g)  IVLs/IVL1w
Operagao FRBSI FRBSI (%) FRBSI  FRBS2 FRBS2 (%) FRBS2

400 210,0 200,0 95,2 155,0 130,0 83,9
407 140,0 140,0 100,0 100,0 100,0 100,0
414 170,0 160,0 94,1 80,0 70,0 87,5
421 560,0 540,0 96,4 170,0 150,0 88,2
427 370,0 340,0 91,9 200,0 170,0 85,0
435 280,0 270,0 96,4 160,0 150,0 93,8
442 290,0 280,0 96,6 290,0 250,0 86,2
449 270,0 260,0 96,3 230,0 220,0 95,7
456 390,0 300,0 76,9 180,0 170,0 94,4
461 210,0 180,0 85,7 100,0 90,0 90,0
470 400,0 300,0 75,0 170,0 160,0 94,1

Fonte: O autor (2025)
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A andlise conjunta dos parametros de sedimentabilidade (Tabela 6) evidencia
diferengas marcantes na estabilidade e compactacdo entre os reatores. A relacdo [VLzo/IVLo,
que indica a velocidade relativa de decantacdo, apresentou valores médios de 90,4 + 8,3%
para o FRBSI e 90,8 £ 5,6% para o FRBS2. Ao atingirem uma relagdo proxima a 90%, os
valores de ambos os sistemas cumprem o critério de granulagdo completa, o que evidencia a
formagdo de fotogranulos maduros com excelente capacidade de sedimentacdo (De Kreuk,

Heijnen e Van Loosdrecht, 2005).

Apesar da semelhanca na velocidade de decantacdo, a avaliagdo dos valores absolutos
de IVLs, que refletem a compactagao final da biomassa, evidencia um desempenho superior
no FRBS2. Este reator apresentou um VL médio de 160,0 + 50,2 mL/g, indicando uma
biomassa densa e estruturalmente estavel. A manuten¢do de um lodo compacto constitui um
objetivo fundamental da tecnologia granular, sendo este um fator critico para sua viabilidade
em aplicagdes de longo prazo, como aponta o estudo de Franca et al. (2018) sobre a

estabilidade de granulos em operagdo estendida.

Em contrapartida, o FRBS! apresentou um comportamento instavel. O IVLz médio de
270,0 £ 115,0 mL/g foi significativamente mais alto e exibiu uma variabilidade superior ao
dobro da observada no FRBS2. O pico de 540,0 mL/g registrado no dia 421 (Tabela 6) pode
indicar um episoddio de inchag¢o do lodo (bulking), fendmeno associado a proliferacdo de
microrganismos filamentosos, que prejudicam a compactagdo dos agregados (PISHGAR et
al., 2019). Essa observacao ¢ corroborada por Rollemberg et al. (2019), que relatam que
granulos aerdbios alimentados com glicose, como no caso do FRBSI, tendem a apresentar
uma estrutura mais filamentosa e menos compacta do que aqueles alimentados com acetato.
Adicionalmente, a queda da relacdo IVLs/IVL1o para aproximadamente 75% ao final do
periodo evidencia uma deterioracao da estrutura granular. Este fenomeno de desestabilizagao
e perda de integridade dos granulos ¢ um desafio documentado na literatura, sendo

influenciado por pressdes seletivas e condigdes operacionais (WANG et al., 2007).
5.2.3. Dinamica de crescimento, composicio e estabilidade da biomassa

A dindmica de crescimento da biomassa, a composi¢ao do consorcio microbiano e a
estabilidade operacional dos reatores foram avaliadas por meio da quantificagao de Solidos
Suspensos volateis (SSV) no licor misto e no efluente, bem como da concentragdo de

clorofila-a. A interagdo entre esses parametros ¢ determinante para o desempenho de sistemas
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de lodo granular (Nancharaiah & Kiran Kumar Reddy, 2018). A andlise da biomassa interna,
considerando a distribui¢do da fracdo fotossintética (Figura 11) e da biomassa total (Figura

12), revelou comportamentos operacionais distintos entre os reatores.

Figura 11 — Distribuicdo da concentracao de clorofila-a para FRBS1 e FRBS2.
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Figura 12 — Distribuicio de sélidos suspensos volateis no licor misto para FRBS1 e

FRBS2.
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No FRBSI (TRH de 12 horas), os dados de SSV no licor misto mostraram uma grande
dispersdo e presenca de valores atipicos superiores, indicando flutuacdes na biomassa total

(média de 3,52 + 3,28 g/L). Esse comportamento estd diretamente relacionado a dindmica da
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comunidade fotossintética. A correlagdo observada no dia 449, quando o SSV atingiu 5,98
g/L simultaneamente ao pico maximo de clorofila-a (14,47 mg/L), indica que a proliferagdo
algal foi um fator impulsionador do acimulo de biomassa, caracterizando um bloom e

apontando para desequilibrio na simbiose algal-bacteriana (Su, Mennerich & Urban, 2012).

Em contraste, o FRBS2 (TRH de 8 horas) apresentou dados mais compactos, tanto
para SSV (média de 0,88 + 0,59 g/L) quanto para clorofila-a (média de 3,67 + 2,34 mg/L),
com menor dispersdo e auséncia de valores extremos. Esse perfil pode indicar
desenvolvimento de um consorcio microbiano mais equilibrado, refletindo operagao mais
estavel (Von Sperling, 1997). Dessa forma, o TRH mais longo no FRBSI favoreceu o
acimulo algal, enquanto o TRH mais curto no FRBS2 atuou como fator de controle dessa
populacao (Trebuch et al., 2020). A estabilidade do sistema foi analisada a partir da reteng¢ao

de solidos no efluente (Figura 13).

Figura 13 — Distribuicio de sélidos suspensos volateis no efluente (SSVef) para FRBS1 e
FRBS2.
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No FRBSI1, aretencao de biomassa manteve-se consistente, com distribuicao de SSVef
compacta, baixa mediana e média de 0,183 + 0,099 g/L. Isso indica que, mesmo com
desequilibrios internos, os granulos preservaram sua integridade estrutural e sedimentaram
eficientemente, caracteristica atribuida a producdo de substancias poliméricas extracelulares

(EPS) (Adav, Lee & Tay, 2008b).
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Por outro lado, o FRBS?2 apresentou valores maximos de SSVef mais elevados e maior
dispersdo (média de 0,189 + 0,062 g/L), refletindo maior variabilidade e potencial perda de
biomassa em determinados momentos. Esse comportamento sugere menor estabilidade
operacional, possivelmente relacionada ao menor TRH, que dificulta a retencao da biomassa
no sistema (De Kreuk, 2006). A perda continua de sdlidos pode ter contribuido para a
vulnerabilidade do processo de nitrificacdo neste reator, ja que comunidades de crescimento

lento, como as bactérias nitrificantes, sdo mais suscetiveis ao arraste (Winkler et al., 2015).
5.2.4. Remocao de matéria organica carbonacea (DQO)

A eficiéncia na remog¢do de matéria organica (DQO) ¢ um indicador importante do
desempenho metabdlico dos reatores. Os sistemas que foram alimentados com um afluente
que apresentou uma concentracdo de DQO média de 447 £ 66,2 mg/L ao longo do periodo
experimental. Frente a essa carga, ambos os reatores apresentaram uma boa capacidade de
remocao, com eficiéncias médias similares de 88,5 + 5,8% para o FRBS! (TRH de 12 horas)
e 87,7 £ 6,8% para o FRBS2 (TRH de 8 horas). No entanto, a andlise dos perfis de
desempenho de cada reator (Figuras 14 e 15) revela que as causas das instabilidades pontuais

foram distintas e estdo relacionadas as diferentes dindmicas de biomassa observadas.

O perfil de desempenho do FRBSI (Figura 14) apresenta quedas pontuais de
eficiéncia, especialmente nos dias 421 (72,8%) e 435 (79,3%). Esse periodo de menor
desempenho coincide com a fase de maior acimulo de biomassa ¢ com o desequilibrio do
consércio microbiano, caracterizado pela acentuada proliferacio da comunidade
fotossintética. A perturbagdo da simbiose pode favorecer a produgao de produtos microbianos
soluveis (SMP, do inglés Soluble Microbial Products). A teoria unificada dos SMP, detalhada
por Ni, Rittmann e Yu (2011), explica que a decomposi¢do ¢ lise da biomassa em excesso
liberam especificamente os produtos associados a biomassa (do inglés Biomass-Associated
Products — BAP). Estes compostos sdao caracterizados por seu alto peso molecular e,
crucialmente, por sua baixa biodegradabilidade, o que os faz persistir no efluente. A presenca
desses compostos, também descritos como recalcitrantes por Rollemberg et al. (2018), eleva a
DQO residual e, consequentemente, reduz a eficiéncia aparente de remocao. Nesse contexto, a
queda de desempenho observada no FRBSI parece refletir uma resposta metaboélica e

composicional decorrente da intensificacdo do crescimento algal.
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Figura 14 — Perfil de remociao de DQO no reator FRBS1
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Por sua vez, o perfil de desempenho do FRBS2 (Figura 15) apresentou uma queda
mais acentuada no dia 442 (69,9%), quando a DQO efluente atingiu 142,32 mg/L. Este evento
esta correlacionado com a maior perda de s6lidos no efluente (SSVef) observada neste reator.
A operagdo com um TRH mais curto aumenta a pressao de lavagem (washout), um principio
fundamental para a selecdo de biomassa em sistemas granulares (De Kreuk, 2006). Pesquisas
recentes em fotogranulos, como as de Trebuch et al. (2020), confirmam que o TRH ¢ um
parametro critico que ndo apenas seleciona a comunidade, mas também dita sua estabilidade
funcional, um TRH excessivamente baixo pode comprometer a capacidade metabolica do
reator por meio do arraste fisico de sua populagao ativa. A perda de biomassa observada ¢ um
exemplo pratico deste fendmeno, onde a capacidade de degrada¢do da matéria organica foi

temporariamente reduzida.
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Figura 15 — Perfil de remoc¢iao de DQO no reator FRBS?2
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Dessa forma, a analise das falhas pontuais de desempenho refor¢a as conclusdes
anteriores. Embora ambos os reatores tenham apresentado eficiéncia, o FRBSI mostrou-se
mais suscetivel a instabilidades de natureza bioldgica e composicional, em concordancia com
estudos sobre desequilibrio simbidtico. Em contraste, o FRBS2 foi mais vulneravel a
perturbagdes de origem fisica e operacional, uma vez que a elevada pressao de lavagem
(washout) decorrente do TRH mais curto comprometeu a retencdo e a fungdo da biomassa,
conforme descrito em estudos classicos sobre granulagdo (De Kreuk, 2006) e em pesquisas

recentes sobre o efeito do TRH na estabilidade de fotogranulos (Trebuch et al., 2020).
5.2.5. Remocao de nitrogénio amoniacal (N-NH:") e perfil de nitrificacao.

A capacidade nitrificante dos sistemas foi avaliada por meio do monitoramento da
remocao de nitrogénio amoniacal (N-NH."). Os reatores foram alimentados com um afluente
com concentracdo média de N-NH+" de 54,2 + 6,2 mg/L.. Em contraste com o desempenho
robusto na remog¢ao de matéria organica, a performance na nitrificacao foi limitada e instavel
em ambos os reatores durante o periodo de monitoramento. Conforme detalhado nos perfis de
desempenho (Figuras 16 e 17), as eficiéncias de remocdo foram consistentemente baixas e

apresentaram flutuagdes acentuadas.

O FRBSI1, cujo perfil de remogdo ¢ apresentado na Figura 16, operou com uma
eficiéncia média de remog¢ao de N-NH4" de apenas 22,4 + 13,2%. Este baixo desempenho esta
diretamente associado ao desequilibrio do consorcio microbiano, caracterizado pela acentuada

proliferacdo da comunidade fotossintética. A remog¢do de nitrogénio em sistemas simbidticos
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ocorre por duas vias concorrentes: a oxidacdo bacteriana (nitrifica¢do) e a assimilagdo algal
para sintese de biomassa. O estudo de Vassoler et al. (2025) confirma que as microalgas
assimilam preferencialmente a forma amoniacal devido ao menor gasto energético. Dado o
intenso crescimento algal observado no FRBSI (pico de clorofila-a de 14,47 mg/L), ¢
provavel que a via assimilativa tenha se tornado dominante, criando uma competicdo que
suprimiu a atividade das bactérias nitrificantes. Xing et al. (2025) demonstraram que, sob
condi¢des que favorecem a fotossintese (como alta razdo luz:escuro), o mecanismo de
remog¢ao de amonia pode se deslocar completamente de um sistema misto (nitrificagdo +

assimilacdo) para um sistema dominado exclusivamente pela assimilagdo algal.

Figura 16 — Perfil de remoc¢ao de N-NH.+" no reator FRBSI (TV 50%)
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O FRBS2, apresentado na Figura 17, apresentou baixa eficiéncia de nitrificacdo, com
média de 25,4 = 20,9%. Observou-se um pico isolado de 87,95%, sem manutengao ao longo
do tempo. Essa limitacdo estd associada a instabilidade fisica e a perda de biomassa no
efluente (maior SSVef), decorrente do menor TRH. As bactérias nitrificantes, devido ao seu
crescimento lento, sdo especialmente vulnerdveis ao arraste (washout). Trebuch ez al. (2020)
destacam que o TRH ¢ um parametro critico que regula tanto a sele¢do da comunidade quanto
sua fungdo; valores inadequados comprometem a reten¢do de microrganismos nitrificantes e a
atividade metabolica correspondente. Trebuch et al (2024) reforcam que a retengdo de
biomassa ¢ essencial para a manutencao da funcionalidade do sistema. A perda continua de
solidos observada no FRBS2 impede o estabelecimento de uma populagdo nitrificante

funcional.
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Figura 17 — Perfil de remoc¢ao de N-NH.+" no reator FRBS2 (TV 75%)

100 100 ~
_ S
= 80+ +8 3
5 g
S 60+ -+ 60 g
= 5}
= m
g 40 + T40
E =
g 20+ ~ +20
= | R
=) - D
o 0 0 2

S DN > X b S N b D N Y AR
T ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ P Y Y Y E E ey =

Tempo de Operacao (dias)
® N-NH." - Efluente FRBS2 4 Eficiéncia FRBS2 (%)

Fonte: O autor (2025)

Em resumo, a limitagdo da nitrificagdo nos dois reatores apresentou origens distintas,
mas compativeis com as analises anteriores. No FRBSI, a redugdo da atividade nitrificante
decorreu predominantemente de fatores biologicos e competitivos, em que a proliferacdo algal
favoreceu a assimilagdo de nitrogénio, reduzindo a contribui¢do bacteriana. No FRBS2, a
limitacdo teve natureza fisica e operacional, em que a perda de biomassa impediu o

estabelecimento de uma comunidade nitrificante funcional.
5.2.6. Remocao de fosforo

A capacidade dos sistemas em remover fosforo foi avaliada visando o estabelecimento
do mecanismo de remogdo bioldgica aprimorada de fésforo (do inglés, enhanced biological
phosphorus removal — EBPR). Os reatores foram alimentados com um afluente com

concentracdo média de fosforo total de 5,26 + 1,62 mg-L ™.

Ambos os reatores apresentaram desempenho limitado e varidvel na remocao deste
nutriente. Embora tenham sido observados picos de eficiéncia, o desempenho geral
caracterizou-se por alta variabilidade, conforme detalhado nas Figuras 18 e 19. Essa
dificuldade ¢ consistente com outros estudos que também relataram instabilidade em
condigdes semelhantes (Dantas, 2018; Marinho, 2020). Por outro lado, trabalhos realizados
com esgoto doméstico real, mais rico em acidos graxos volateis, reportaram desempenhos

mais estaveis (Campos e Silveira, 2019; Almeida, 2023). A dificuldade em integrar de forma
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estavel a remogdo de nitrogénio e fosforo em sistemas fototroficos ¢ um desafio reconhecido

na literatura (Kamath et al., 2024).

O reator FRBSI (TRH de 12 horas) apresentou eficiéncia média de remocgao de 61,9 +
30,5%. A elevada variabilidade indica que o estabelecimento de uma comunidade estavel de
Organismos Acumuladores de Fosfato (PAOs) ndo foi plenamente alcangado. Dois fatores

principais contribuiram para essa limitacao:

e Competicao Metabdlica: O uso de glicose no afluente pode ter favorecido o
crescimento de Organismos Acumuladores de Glicogénio (GAOs), competindo com
os PAOs pelo substrato na fase anaerdbia, sem contribuir para a remogao de fosforo

(Rollemberg et al., 2019; Pelevina et al., 2023).

e Comprometimento da Anaerobiose: A prolifera¢do significativa de microalgas no
reator pode ter produzido oxigénio residual durante as fases escuras, prejudicando a

anaerobiose estrita necessaria ao metabolismo dos PAOs (Vassoler ef al., 2025).

Figura 18 — Eficiéncia de remocéo de fosforo para FRBS1
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O reator FRBS2 (TRH de 8 horas) apresentou desempenho médio de remogao de
fosforo de 54,7 + 28,6% (Figura 19). Essa limitacdo estd associada a instabilidade fisica e a
perda de biomassa. Como os PAOs sao microrganismos de crescimento lento, um tempo de

retencao celular adequado ¢ essencial. A elevada pressao de lavagem (washout) decorrente do
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TRH mais curto contribuiu para a desintegragdo granular e o arraste de solidos, impedindo a

maturacdo de uma comunidade de PAOs funcional (De Kreuk, 2006; Kamath et al., 2024).

Figura 19 — Eficiéncia de remocéo de fosforo para FRBS2
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Em sintese, a eficiéncia limitada na remog¢ao de fosforo nos reatores esta associada a
diferentes fatores. No FRBSI, a instabilidade decorreu principalmente da competicao
metabolica entre PAOs e GAOs e da interferéncia da biomassa fotossintética sobre a
anaerobiose. No FRBS2, a principal restricao foi de natureza operacional, relacionada a perda
de biomassa e a incapacidade de manter uma populacdo de PAOs funcional. Esses resultados
evidenciam que, em sistemas fotogranulares, a estabilidade da remocao de fosforo depende

simultaneamente de condigdes metabodlicas favoraveis e de manutengao fisica da biomassa.
5.3.  Analise comparativa e conformidade com a legislagdo ambiental

A comparagdo entre os reatores FRBSI (TV 50%, TRH 12 h) e FRBS2 (TV 75%, TRH
8 h) evidencia o impacto da taxa de troca volumétrica na estabilidade estrutural e funcional do
consorcio fotogranular. Embora ambos os sistemas tenham apresentado remocao consistente
de matéria organica, a eficiéncia na remocao de nutrientes apresentou diferengas marcantes. O
FRBSI mostrou condi¢des hidraulicas favoraveis a retencdo e maturacdo da biomassa,
permitindo maior estabilidade fisica, enquanto o FRBS2, embora eficiente na degradacdo de
DQO, nido sustentou a nitrificagdo nem a remoc¢ao bioldgica de fosforo devido a menor TRH,

que comprometeu a retencao de microrganismos de crescimento lento.

100
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A avaliagdo da conformidade legal considerou a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e
os padrdes estaduais de Pernambuco para corpos d’adgua Classe 2, conforme sintetizado na

Tabela 7.

Tabela 7 — Padrdes de lancamento de efluentes para os parametros de interesse

Legislacao Federal Legislacao Estadual (Pernambuco

(CONAMA 430/2011) - CONSEMA/CPRH)'

Parametro

Exige tratabilidade; sem limite Remoc¢ao minima de 80% (para

Matéria Orgéanica
fixo para DQO DBO)

Nitrogénio . .
< 20 mg N-L < 20 mg N-L
Amoniacal Total

< 1,0 mg P-L* (para

Lancamento nao deve elevar o
Fosforo Total lancamento em corpos
nivel do corpo receptor
Classe 2)

! Baseado no Decreto Estadual n® 38.575/2012 e resolucdes CONSEMA para corpos Classe 2.
Fonte: O autor (2025)

Os resultados indicam que ambos os sistemas atenderam ao critério minimo de
remocao de matéria organica, com eficiéncias médias de 88,5% (FRBSI) e 87,7% (FRBS2),
confirmando a capacidade do consorcio fotogranular de degradar matéria organica mesmo

frente a flutuagdes pontuais de desempenho.

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, nenhum dos reatores atingiu o limite legal de 20
mg-L". O FRBSI apresentou média de 39,1 mg-L™, refletindo a predominancia da via de
assimilagdo algal, que competiu com a nitrificagdo bacteriana e suprimiu parcialmente a
atividade das bactérias nitrificantes. No FRBS2, a média de N-NH." efluente foi de 36,1
mg-L™", evidenciando que a menor TRH promoveu arraste de biomassa, impedindo a
consolidacdo de uma populacdo nitrificante funcional. Assim, as limitagdes na nitrificacdo
tém origens distintas: predomindncia metabdlica-algal no FRBS! e restrigdo fisica-operacional

no FRBS2.
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Quanto ao fosforo, ambos os reatores também ndo atingiram o limite de 1,0 mg-L™. O
FRBSI apresentou média de 2,4 mg-L™, impactado pela competi¢ao entre PAOs e GAOs ¢
pelo oxigénio residual gerado pela biomassa algal, que comprometeu a anaerobiose necessaria
ao metabolismo dos PAOs. O FRBS? registrou média de 2,5 mg-L™, limitado pelo washout de
biomassa que impediu a maturagdo adequada da populagdo de PAOs. Essa dificuldade ¢
consistente com outros estudos que relataram instabilidade na remocdo de fosforo em
fotogranulos sob condi¢des semelhantes (Dantas, 2018; Marinho, 2020), enquanto sistemas
alimentados com esgoto doméstico rico em acidos graxos volateis apresentaram maior

estabilidade (Campos e Silveira, 2019; Almeida, 2023; Kamath et al., 2024).

Em sintese, a andlise comparativa evidencia o trade-off entre estabilidade fisica e
eficiéncia bioldgica. O FRBSI mostrou maior retencao de biomassa e estabilidade estrutural,
porém apresentou instabilidade biologica devido a proliferagao algal, comprometendo a
nitrificacdo e o EBPR. O FRBS2, por sua vez, manteve melhor equilibrio bioldgico, mas
sofreu instabilidade fisica, com perda de biomassa e maturacdo incompleta de PAOs,
reduzindo a remo¢do de nutrientes. Nenhuma das condi¢des testadas otimizou
simultanecamente ambos os aspectos, indicando a necessidade de estratégias operacionais
intermedidrias para viabilizar a aplicacdo de fotogranulos em conformidade com os padrdes

ambientai

6. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o efeito da taxa de troca volumétrica (TV) no
desenvolvimento e desempenho de fotogranulos aerdbios, evidenciando que este parametro
exerce controle sobre um trade-off entre estabilidade fisica e equilibrio bioldgico do consorcio
microbiano. Observou-se que a TV ideal ndo se encontra nos extremos testados, mas em uma

faixa intermediaria que permita equilibrio entre as pressoes seletivas do sistema.

A TV de 50% (TRH de 12 h) favoreceu a estabilidade fisica, promovendo a formagao
de granulos maduros com elevada retencdo de solidos; entretanto, resultou em proliferacao
excessiva da comunidade fotossintética, comprometendo a atividade de microrganismos de
crescimento lento (nitrificantes ¢ PAOs) e, consequentemente, a remog¢ao de nutrientes. Por
outro lado, a TV de 75% (TRH de 8 h) controlou a populagao algal e proporcionou lodo mais

compacto, preservando o equilibrio bioldgico, mas a elevada pressdo hidrodindmica induziu
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desintegracdo dos granulos e arraste de biomassa, dificultando o estabelecimento das

comunidades nitrificantes e de PAOs.

A principal contribuigdo deste trabalho consiste em demonstrar experimentalmente
este dilema operacional: enquanto a remoc¢ao de matéria organica se manteve robusta em
ambas as condicdes, a remog¢do de nitrogénio e fosforo mostrou-se sensivel, falhando por
mecanismos distintos em cada extremo, metabolicos e competitivos no FRBSI e fisicos e
operacionais no FRBS2. Conclui-se que a TV ideal deve ser capaz de controlar a proliferacao
algal sem gerar estresse hidrodinamico que comprometa a integridade dos granulos ou a
manuten¢do de microrganismos de crescimento lento. Recomenda-se, para trabalhos futuros,
investigar taxas intermediarias entre 60% e 70% a fim de determinar o ponto de equilibrio e

viabilizar a aplicagdo da tecnologia de fotogranulos no tratamento completo de esgotos.

7. RECOMENDACOES

Com base nos resultados e desafios identificados, recomendo as seguintes investigagdes

futuras:

o Desenvolvimento de estudo em escala piloto: Implementar um reator piloto para
validar os resultados obtidos em escala laboratorial. O estudo deve incluir a
aclimatagdo da biomassa fotogranular a variabilidade do esgoto doméstico real, além
do ajuste fino do ciclo operacional, especialmente a duracao da fase anaerdbia,
visando otimizar a remocao de fésforo de acordo com a disponibilidade de acidos

graxos volateis do afluente.

e Investigacio de uma taxa de troca volumétrica intermediaria: Avaliar taxas de
troca entre 60% e 65%, a fim de encontrar uma condi¢do que controle adequadamente
a populacao fotossintética sem comprometer a integridade estrutural dos granulos ou

impedir o estabelecimento de microrganismos de crescimento lento.

e Avaliar o impacto de diferentes temperaturas operacionais: Investigar o
desempenho do consorcio microbiano sob faixas de temperatura entre 20 °C e 30 °C,

simulando condi¢des sazonais, para avaliar efeitos na cinética das reagdes biologicas e
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na estabilidade granular.

Otimizacao da remocao e recuperacao de fosforo: Aprofundar o estudo da
instabilidade observada no processo, avaliando o uso de fontes de carbono mais
favoraveis aos Organismos Acumuladores de Fosfato (PAOs), como acetato e
propionato, em substituicdo a glicose, e ajustando a duragdo da fase anaerobia para

garantir assimilagdo completa do substrato.
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