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RESUMO

A presente pesquisa avaliou a influéncia da adicdo de sal na producéo de biopolimeros em reatores de lodo
granular aerébio (LGA) alimentados com propionato. Dois reatores foram monitorados, um sistema controle
sem adi¢@o de sal (R1) e um sistema com adigdo de sal (R2). Em R1 foi observado inicialmente um menor
acumulo de sélidos, indicando que a pressao osmética contribuiu para o crescimento da biomassa em R2, bem
como ndo interferiu nas caracteristicas de sedimentabilidade. E observado em R2 um melhor desempenho na
remocdo de nutrientes, possivelmente devido ao melhor desenvolvimentos dos granulos. O sal contribuiu
também para a maior producdo das substancias semelhantes ao alginato (ALE, alginate-like
exopolysaccharides). Em R1 pode ser observado uma producdo média de ALE em torno de 140 mgALE/SSV,
ao passo que a produgdo média em R2 foi de 311 mgALE/gSSV. O contelido de substancias poliméricas
extracelulares (EPS, extracellular polymeric substances) apresenta um aumento em ambos 0s reatores. No
entanto, em R1, h4 uma diminucdo com a maturacdo dos granulos e, em R2, observa-se maiores ocilagdes,
com um aumento de producgdo na Ultima fases operacional (10 g/L de NaCl). Conclui-se que a adi¢do de sal
até um limite contribuiu para melhor granulacéo do LGA e favoreceu a producédo de ALE.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerébio; Recuperacdo de Recursos; Substancias Semelhantes ao
Alginato (ALE); Efluentes salinos; Pressdo osmotica.

INTRODUCAO

Nos dltimos 20 anos, é notdrio o avanco de pesquisa relacionadas a sistema de lodo granular aerébio (LGA)
(HAMZA et al., 2022). O interesse sobre essa tecnologia cresce frente as suas vantagens na remocéao
simultanea de nutrientes e matéria organica, e a formagdo de uma biomassa compacta e densa com excelentes
caracteristicas de sedimentabilidade (PRONK et al., 2017). Contudo, limita¢gGes no uso do LGA impedem sua
ampla aplicacdo no mercado atual, como por exemplo, elevados tempos de granulagdo para algumas aguas
residudrias, remocdo parcial de nitrogénio e fosforo, assim como problemas decorrentes de estabilidade
operacional em longo prazo (HAMZA et al., 2022).

Por sua vez, o entendimento da producdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS, extracellular
polymeric substances) parece ser a chave para cultivar um lodo granular denso e estavel (CORSINO et al.,
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2016). O EPS ¢é uma complexa estrutura formada principalmente por proteinas (PN), polissacarideos (PS),
acidos nucléicos, &cidos himicos e lipideos (CARVALHO et al., 2021). Sabe-se que parametros operacionais
devem ser adequadamente selecionados para estimular a agregagdo bacteriana, formando uma matriz que
encapsula e protege os microrganismos ativos existentes no granulo.

A secrecdo de EPS é reconhecida como uma adaptagdo microbiana e ocorre nas mais diversas condicdes
ambientais, especialmente em condicGes adversas. Em ambientes oceénicos, por exemplo, a flora microbiana
absorve compostos organicos dissolvidos e ions e, entdo, secreta compostos organicos poliméricos (DECHO e
GUTIERREZ, 2017). Desse modo, considerando as vantagens do LGA, pesquisas tém se dedicado a aplicacdo
da tecnologia ao tratamento de efluentes salinos, com aclimatacdo de indéculos ndo-haléfilos e hal6filos
(CORSINO et al., 2016; WANG et al., 2017). A adicéo de sal se configura também como umas das estratégias
de diminuicdo do tempo de granulacdo, da mesma forma que outras investigadas como o0 uso de cétions
bivalentes (como célcio e magnésio), trivalentes (como ferro e aluminio), ou micropé de lodo seco (JIANG et
al., 2003; LI et al., 2009; LIU et al., 2015; LIU et al., 2019).

Wan et al. (2014), relatam que microrganismos ndo hald6filos podem produzir grande quantidade de EPS,
principalmente proteinas, quando submetidos a maiores concentra¢es de NaCl, para lidar com o aumento da
pressdo osmotica. O Na* estd4 envolvido em véarios processos de transporte e pode ser considerado como
promotor da atividade enzimdtica se for mantido em concentracfes adequadas, levando ao aumento da
producgdo de EPS (CUI et al., 2021). No entanto, a presenca de Na* pode substituir as ligacfes entre cation
bivalente e 0 EPS fracamente ligado, levando a quebra da estrutura polimérica (CUI et al., 2021). Nesse
sentido, mais pesquisas a respeito da adi¢do de sal em sistemas LGA séo necessarias para compreender melhor
0s seus efeitos.

E importante notar que a producdo de EPS em LGA, além de ser a chave para a estabilidade desses sistemas,
também possui alto potencial de recuperacdo de biopolimeros, como exopolimeros semelhantes ao alginato
(ALE) (DOS SANTOS et al., 2022; ROLLEMBERG et al. 2020). Muitas pesquisas tém se concentrado na
recuperacéo de biopolimeros (DOS SANTOS et al., 2022; ROLLEMBERG et al., 2020), no entanto, pouco se
sabe sobre os efeitos da adi¢do de sal para maximizar a produgdo de recursos. Ademais, varios efluentes
industriais contém elevada salinidade, que tende a aumentar, especialmente quando circuitos fechados de
correntes sdo projetados com o fim do relso de aguas.

Nesse sentido, 0 presente estudo avaliou a influéncia da adicédo crescente de NaCl (2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 g-L})
em sistemas LGA alimentados com propionato na producdo de EPS e na recuperagéo de ALE.

MATERIAIS E METODOS

Foram operados dois reatores RBS com dimensdes idénticas (didmetro: 100 mm, altura: 1 m e volume (til: 7,2
L) e inoculados como biomassa coletada de um sistema de lodo ativado do tipo carrossel para tratamento de
esgoto doméstico localizado em Fortaleza, Ceard, Brasil. No sistema controle R1 ndo havia adi¢do de sal, cuja
operacdo foi dividida em duas fases principais (granulacdo e maturacdo). No sistema R2 havia a adicdo
crescente de sal (0,0; 5,0; 7,5 e 10,0 g/L), conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1: Fases de operacdo dos reatores.

Duracéo Alimentacéo Peno’dc_) Aeracéo Pe|:|o_do Sedimentag&o Descarte
Fase (dias)  anaerbbia (min)  2naerobio (min) anoxico (min) (min)
(min) (min)

R1 Granulacéo 32 20 100 215 15 10 <1
Maturacédo 128 20 100 225 5 5 <1
Granulacéo 32 20 100 215 15 10 <1

0,0 28 20 100 225 10 5 <1

R2 Adicdode 25 24 20 100 225 10 5 <1
sal (g/L 5,0 24 20 100 225 10 5 <1

NaCl) 75 18 20 100 225 10 5 <1

1,0 34 20 100 225 10 5 <1

Os reatores foram operados para remogéo de carbono e nutrientes (N e P). Por conta disso, o ciclo contou com
uma fase anaerdébia inicial para estimular a remogdo de fosforo. O ciclo de operagdo, a carga organica
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volumétrica (OLR, organic loading rate) e a proporcdo C:N da fase final de operacdo foram iguais as
empregadas por Rollemberg (2020), quando foram obtidas as maiores producdes de ALE. Para estimular a
granulacéo, foi realizado o aumento gradual da OLR (1, 1,5 e 2), bem como diminuicio gradual do tempo de
sedimentacgdo (15, 10 e 5 min).

A solucdo final de alimentacdo foi composta de 1000 mgDQO/L tendo o propionato como fonte de carbono;
50 mgNH4*-N/L e 10 mgPO43-P/L, respeitando a proporcdo C:N = 20:1 reportada por Rollemberg (2020) para
producdo de ALE, além de 7 mgMg?*/L (na forma de sulfato de MgSQO,-7H,0), 2 mg Ca?*/L (na forma de
CaCl,-2H,0), 2,5 gNaHCOs/L e 1 mL/L de solugdo de micronutrientes.

As andlises de desempenho foram realizadas duas vezes por semana com o afluente e efluente do reator de
LGA, determinando os seguintes parametros: DQO sollvel, amdnia, concentracdo de ions nitrito, nitrato e
fosfato, além dos solidos, todos de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Também foram realizadas andlises de rotina com o licor misto foram, a qual os seguintes pardmetros foram
monitorados: indice volumétrico de lodo em 30 minutos (IVLsy) e 5 minutos (IVLs), sélidos suspensos
volateis (SSV), EPS, ALE e granulometria.

O método de extracdo do ALE foi realizado a partir da extracéo alcalina com carbonato de sédio (Na2COs) em
altas temperaturas. Esse processo é semelhante a extracdo de alginato de algas marrons e é baseado nas
propriedades de solubilidade desse composto amplamente utilizado (ROLLEMBERG et al., 2020; YANG et
al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os reatores foram inoculados com lodo com concentragdo média de 2,1 g/L e IVL3ode 337 mL/g. Logo apds a
partida, os sistemas apresentaram uma queda nessa concentra¢do (Figura 1), devido a lavagens da biomassa
filamentosa que possui baixa velocidade de sedimentagdo. Nos dois reatores, observa-se caracteristicas
semelhantes na fase de granulagdo, alcancadas logo apo6s 30 dias de operagdo: mais de 90% dos granulos
aerobios apresentaram didmetro acima de 0,2 mm, com relagdo IVL3¢/IVLs acima de 0,80 e com VL3 em
tendéncia decrescente.
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Figura 1: SSV, IVLsoe Relacdo 1VL3o/IVLs ao longo dos 160 dias de operagdo em R1 (reator controle) e
R2 (reator adicionado de sal).

Em R1, a concentragdo de SSV foi crescente durante o periodo de maturagdo do granulo, em média de 2,72
g/L e atingindo uma concentracdo média de 3,8 g/L ao final da operagdo. Seus granulos aer6bios se mostraram
estaveis quanto a sedimentabilidade, com relagdo 1VLso/IVLs proxima de 1,0 e 1VLso em torno de 44 mL/g. Ja
para R2, observa-se que em um primeiro momento o reator também apresentou crescente aumento de SSV,
chegando a atingir em média 5,0 g/L na fase de adicéo de 5,0 g/L de NaCl, relagdo IVLso/IVLs préxima de 1,0
e IVLso em torno de 37 mL/g. No entanto, na concentra¢do 10 g/L de NaCl, o sistema entrou em colapso, com
desintegracdo dos granulos e lavagem da biomassa, levando a queda na concentragdo de SSV e a ma
sedimentabilidade do lodo.
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Comparando-se esses resultados, nota-se que R2 obteve maior acimulo de sélidos até a concentracdo de 7,5
g/L de NaCl, indicando que até um limite a pressdo osmatica contribuiu para o crescimento da biomassa, bem
como ndo interferiu nas caracteristicas de sedimentabilidade. O rapido aumento na concentragao de SSV pode
ser em razdo ao maior acimulo de materiais inorganicos na biomassa sob pressdo osmotica (MENG et al.,
2019).

O desempenho dos reatores foi monitorado por um periodo de 160 dias. Foi alcancada uma alta eficiéncia de
remocdo de DQO (> 90%) nos dois sistemas e melhoria da eficiéncia de remocdo de nitrogénio total (NT)
entre a granulagdo e a maturacdo do granulo, verificando-se remocao de aménia superior a 90% em ambos 0s
sistemas, nitrogénio total em torno de 71% em R1 e 99% em R2, na concentracdo de 5 g/L NaCl. Entretanto,
observa-se uma diminuicdo de eficiéncia no sistema salino nas concentra¢cfes mais elevadas (7,5 e 10 g/L
NacCl).

As melhores remogdes de nitrogénio total em R2 nas menores concentra¢des salinas (2,5 e 5,0 g/L NaCl), é
reflexo do ndo acumulo de fragdes nitrogenadas. Acredita-se, portanto, que as baixas concentracGes salinas
tiveram forte influéncia na melhor formag&o inicial dos granulos, favorecendo a desnitrificacdo. Tais dados
concordam com a literatura, quando se relata que a adaptacdo gradual de LGA a condices salinas (2,5 a 15
g/L NaCl) permitiu a remoc&o total de nitrogénio e matéria organica (WANG et al., 2017).

Também foram observadas melhores remocdes de fosforo em R2, em torno de 80%, e apenas 46% em R1,
possivelmente em razdo ao melhor desenvolvimento de PAOSs e baixo acimulo de nitrato. Em contraste, Wang
et al. (2017) observaram uma deterioragdo na remocdo de fosfato em sistemas LGA, mesmo com 5 g/L NaCl,
possivelmente devido & predominancia de GAOs em seus sistemas.

O contetido de polissacarideos (PS) e proteinas (PN) aumentou durante o processo de granulacdo em ambos
reatores, em resposta ao processo de granulagdo. Contudo, na fase de maturagdo, houve uma diminuicdo do
EPS em R1, como pode ser observado na Figura 2. Em R2, por sua vez, ha oscila¢des na producgdo de EPS ao
longo dos 160 dias operacionais, com um aumento consideravel na Gltima fase, com adi¢éo de 10 g/L NaCl,
em resposta ao estresse osmético.

No que se refere a produgdo de ALE, observa-se que na fase de granulagéo, ndo houve diferenca significativa
(p = 0,07) entre os reatores. Contudo, nas fases seguintes, pode-se constatar que R2 apresentou valores
significativamente maiores em relagdo a R1 (p < 0,05) (Figura 2).
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Figura 2: Producéo de ALE e EPS ao longo dos 160 dias de operagéo.
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Em R1, ao final na fase de maturacdo, observa-se uma diminui¢do na producdo de EPS, provavelmente
causada pela maior taxa de respiragdo endogena devido ao aumento do tempo de retencdo celular (TRC)
(Rollemberg et al., 2020). Pela mesma razdo pode-se explicar a queda de 397 mgALE/SSV para 140
mgALE/SSV em R1. Para o reator R2, ha picos de producdo de EPS entre as fases de adicdo sal,
possivelmente devido a pressao osmotica imposta. Segundo Wan et al. (2014), microrganismos nédo halofilos
produzem uma grande quantidade de EPS, principalmente proteinas, para lidar com o aumento da pressdo
osmética, evitando assim a plasmolise. No entanto, uma alta presenca de Na* pode substituir as ligacfes entre
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os céations bivalentes e 0 EPS fracamente ligado, levando a quebra da estrutura polimérica (CUI et al., 2021).
Tal fato possivelmente deve ter ocorrido em R2 ao final da operacdo, quando a concentracdo era de 10 g/L
NaCl, onde foi verificada desintegragdo dos granulos e perda de biomassa.

Observam-se melhores produc¢des de ALE em R2 quando comparado ao reator R1, possivelmente em razdo do
estresse salino, corroborando os achados de Meng et al. (2019), que obtiveram uma melhora na producdo de
ALE em concentragdes de 10 g NaCl/L. Além disso, dos Santos et al. (2022) indicaram maiores produgdes de
ALE em sistema LGA que passava por instabilidade, indicando que fontes de estresse induziam sua producéo.
Todavia, no presente estudo, R2 apresentou uma queda na producdo de ALE por volta da concentracdo de
7,5¢/L, possivelmente devido ao aumento do TRC.

CONCLUSOES

A presenga de NaCl ndo interferiu nas caracteristicas fisicas e estabilidade dos granulos aerdbios. Pelo
contrério, inicialmente contribuiu para a estabilidade e aumento da biomassa do sistema, até a concentracéo de
7,5 g/L de NaCl.

Sistemas devidamente aclimatados a concentragdes de sal podem atingir 6timas remocgfes de carbono,
nitrogénio e fosforo.

A adicdo de sal favoreceu a producdo de ALE, no entanto, apesar de apresentar influéncia na producéo de
EPS, sua maior producdo nédo foi muito clara, com variagdes significativas.

O TRC parece ter influenciado na maior ou menor produgdo de ALE e EPS, se configurando como um
parametro operacional de grande importancia.
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