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RESUMO

O Lodo Granular Aerdbio (LGA) é uma tecnologia que, devido a presenca de granulos densos, de alta atividade
biologica e elevada sedimentabilidade, tem ganhado destaque por promover o tratamento eficiente de aguas
residuarias, com a possibilidade de remocéo simultanea de carbono, nitrogénio e fésforo, e por também permitir
a recuperacdo de recursos. No entanto, o tempo para que haja a granulacdo da biomassa pode ser elevado, se
tornando necessaria a adogdo de estratégias que estimulem a granulagéo, como a adicao de NaCl, que apesar de
pouco avaliada provou estimular a produgdo de substancias poliméricas extracelulares (SPE) e a subsequente
produgdo de biopolimeros. Ainda faltam estudos para avaliar o papel do NaCl na granulag&o e na recuperagao
de recursos, por isso o presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da adicdo de NaCl em pulsos
salinos (2,5 g NaCl/L) em um sistema LGA. Foram utilizados dois reatores operados em bateladas sequenciais
(RBS), um controle e um com adicao de sal em pulsos alternados (um ciclo com adi¢do de NaCl e outro sem
adicdo). A adicdo de NaCl em pulsos alternados acelerou a granulacdo, possibilitou melhoria nas caracteristicas
de sedimentabilidade, mas ndo favoreceu a producdo de SPE, nem de ALE, contréria as hip6teses inicialmente
concebidas. Por fim, as eficiéncias de remocéo de DQO, nitrogénio e fosforo foram semelhantes para os dois
reatores, 0 que mostra que o NaCl ndo interferiu no desempenho operacional. Portanto, a adicdo de sal em pulsos
pode ser considerada uma boa estratégia para acelerar a partida e granulacdo de sistemas LGA, mas estudos
complementares devem ser realizados para um melhor entendimento dos pulsos salinos na questdo da
recuperacgdo de recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerdbio, Granulagdo, Pulsos Salinos, Substancias Poliméricas
Extracelulares, Recuperacéo de Biopolimeros.
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INTRODUCAO

As estacBes de tratamento de agua residuérias (AR) tém se tornado fontes de produtos com valor agregado como
biogas, alginato, fosforo e estruvita (NACHARAIAH E REDDY, 2018). Nesse contexto, uma tecnologia com
destaque é o lodo granular aerébio (LGA), uma opgdo mais compacta e eficiente no tratamento de AR,
promovendo, em comparagdo com o sistema de lodo ativado (LA) convencional, uma reducdo dos custos
operacionais, de 23 a 40% das demandas de eletricidade e de 50 a 75% dos requisitos de espaco
(ROLLEMBERG, 2020).

No LGA, a formacdo dos granulos depende da producdo microbiana de substancias poliméricas extracelulares
(SPE), as quais consistem principalmente de proteinas (PN), polissacarideos (PS), acidos nucleicos, acidos
hdmicos e lipidios e funcionam como reservas de carbono e agua para as células, além de possibilitarem sua
aderéncia umas as outras. Durante o cultivo do LGA, a estabilidade, a sedimentabilidade e a boa estrutura dos
granulos sdo mantidas pelas SPE, que sdo produzidas especialmente em situacfes ambientais adversas, quando
h&d uma fonte de estresse para os microrganismos, sendo uma forma de defesa microbiana ao ambiente
(FRUTUOSO et al., 2022; ROLLEMBERG, 2020).

A eficiéncia do tratamento com LGA se d& em parte devido & presenca de granulos densos, de alta atividade
biolégica e elevada sedimentabilidade, com a possibilidade de remogdo simultanea de carbono, nitrogénio e
fosforo. No entanto, para que haja a granulacdo da biomassa, o tempo de partida pode ser elevado (ZHANG et
al., 2019). A literatura mostra diversas estratégias adotadas a fim de acelerar a granulagdo no LGA, como:
cultivo a partir da mistura de LA e LGA triturado (LI et al., 2020), adicdo de cétions bivalentes ou trivalentes
(Ca?*, Mg?* e AI**) que aceleram a producdo de SPE (CUI et al., 2021) e adigdo de lodo seco em micropé (LI
et al., 2015). Pesquisas também tém avaliado o cultivo de LGA em meio salino, ja que bactérias oceanicas
mostraram a capacidade de absorver ions e compostos organicos e secretar compostos organicos poliméricos
(FRUTUOSO et al., 2022).

O NaCl adicionado em altas concentracfes provou estimular a produgdo de SPE em microrganismos, porém
esses beneficios dependem de concentrages adequadas, uma vez que 0 composto pode promover a quebra da
estrutura polimérica, prejudicando as fungdes metabdlicas (FRUTUOSO et al., 2022). O estresse osmotico
também influencia a produgdo de ALE (do inglés, alginate like extracellular polymers), uma vez que o NaCl
interfere no funcionamento da enzima fosfomanomutase, que faz parte do mecanismo de biossintese de alginato,
sendo esta estimulada ou prejudicada a depender da concentrag&o salina (ZAHRA et al., 2022). Fan et al. (2022)
afirmam que o LGA pode resistir a niveis de até 6,0% de salinidade, mantendo a estabilidade granular. Meng et
al. (2019) relatam o aumento na producdo de ALE no LGA em salinidade de 1 e 3%. Frutuoso et al. (2022)
buscaram avaliar como 0 aumento do gradiente de NaCl (2,5 a 10 gNaCl/L) impactava no desempenho de um
sistema LGA e na producao de SPE e biopolimeros, observando valores médios de 695 e 632 mgALE/gSSV em
reator suplementado com cloreto de sodio em concentragGes correspondentes a 2,5 e 5,0 g/L; no experimento
de Frutuoso et al. (2022) baixas producdes médias de ALE (209 e 141 mgALE/gSSV) foram notadas quando a
adicdo de NaCl foi de 10 g/L, fator que relacionaram com a fragmentacéo e colapso dos granulos.

Nesse contexto, entende-se que ainda faltam respostas quanto a avaliagdo dos efeitos da adicdo de concentra¢des
de NaCl em sistemas LGA, a fim de se buscarem estratégias que diminuam os tempos de partida e granulacéo e
estimulem a producéo de recursos, sem provocar a instabilidade do sistema com quebra dos granulos. Assim,
uma opcéo que vale a pena ser avaliada € a adigdo do cloreto de s6dio em pulsos alternados, uma vez que a
adicdo dispersa do NaCl pode provocar um estresse difuso ao longo da operacdo, a0 mesmo tempo em que
impde uma pressao de sele¢do no sistema.

A fim de buscar estratégias que acelerem a granulacéo em sistemas LGA e incentivem a recuperacao de ALE,
o0 presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da adicdo de NaCl em pulsos salinos (2,5 g
NaCl/L) em um sistema LGA.

MATERIAIS E METODOS

Aparato experimental

A pesquisa consistiu na operacdo de dois reatores de acrilico com 7,8 L de volume (til e 1 m de altura (Figura
1), operados em bateladas sequenciais (RBS), alimentagdo convencional, tempo de detencdo hidraulica (TDH)
de 6 horas, troca volumétrica de 50%, velocidade do ar de 2,1 cm/s. A carga organica volumétrica aplicada foi
de 2,0 gDQO/L/dia. O ciclo de operacao teve duracéo total de 360 minutos, distribuidos em 20 minutos de
2
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alimentacdo anaerobia, 100 minutos de periodo anaerdbio, 215 a 225 minutos de periodo aerébio, 10 minutos
de periodo anoxico, 15 a 5 minutos de tempo de sedimentacdo e menos de 1 minuto para descarte. O tempo de
sedimentagdo inicial foi de 15 minutos, com posterior redu¢do para 10 minutos (com 7 dias de operacio) e para
5 minutos (com 15 dias de operacao).

Figura 1: Reatores utilizados na pesquisa, R1 (controle) no R2 (adi¢é&o de NacCl).

O indculo foi coletado de um sistema de lodo ativado do tipo carrossel tratando esgoto sanitério localizado em
Fortaleza, Ceara. O lodo utilizado apresentou concentracdo de sélidos suspensos volateis (SSV) de 5,5 g/L e
indice volumétrico de lodo em 30 min (1\VVL3o) de 5,5 mL/g e ALE de 71,6 mg/gSSV.

A alimentacdo teve como fonte de carbono o propionato (1000 mgDQOJL), considerado por dos Santos et al.
(2022), como o substrato capaz de proporcionar maior estabilidade na granulagdo e maturacdo, além de possuir
consideravel producgdo de recursos. O meio basal foi preparado utilizando &gua potéavel, solugdo de macro e
micronutrientes e bicarbonato de sédio como tampao, respeitando a relagdo C:N de 20. Os reatores diferiram
quanto a alimentacdo salina, sendo R1 o controle (sem adicdo de sal) e R2 o reator com adicao de sal (2,5g9/L)
em pulsos com um ciclo operando com sal e um ciclo operando sem sal. A estratégia operacional dos pulsos
salinos vislumbrava uma forma alternativa de pressao de selecdo para estimular a producdo de SPE e ALE.

A granulag&o foi considerada atingida quando a diferenca entre 1\VVLs e 1V Lz Se tornou menor que 10% e quando
mais de 80% da biomassa passou a ser composta por granulos de didmetro igual ou superior a 0,2 mm, critérios
também adotados por Frutuoso et al. (2022).

Métodos analiticos

Amostras do afluente e efluente foram coletadas duas vezes por semana para analises de DQO, aménia, nitrito,
nitrato, e fosfato, conforme metodologias descritas no Standard Methods (APHA, 2012) para avaliar o
desempenho dos reatores. O pH e o oxigénio dissolvido (OD) foram monitorados usando uma sonda (Y'SI 5000,
YSI Inc., EUA) e medidos uma hora apds o inicio da fase aerdbia do ciclo.

J& para o licor misto, foram monitoradas duas vezes por semana a concentracdo de SSV e 0 IVLs e VL3, de
acordo com APHA (2012). A idade de lodo foi calculada de acordo com Barros (2020). O desenvolvimento e
as formas dos granulos foram acompanhados semanalmente por meio de microscopia éptica e da analise de
granulometria conforme dos Santos et al. (2022) com trés peneiras de aberturas iguais a 0,2 mm, 0,6 mm e 1,0
mm.
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As SPE foram analisadas duas vezes por semana e extraidas pelo método modificado de extracdo por calor
proposto por Yang et al. (2014). Para determinar o teor de proteina (PN) foi utilizado o método modificado de
Lowry, e para o teor de contelido de polissacarideos (PS) foi utilizado o método do &cido sulfurico-fenol (HONG
et al., 2017).

O ALE em sua forma écida foi obtido a partir de extracdo alcalina com carbonato de sédio em altas temperaturas
e determinado de acordo com metodologias previamente descritas (LIN et al., 2010; FELZ et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de SSV e a relacdo IVLsz/IVLs estdo representados na Figura 2, que mostra uma reducdo
expressiva da concentragdo de solidos em relagdo ao indculo logo apds a partida dos reatores. Essa redugdo de
SSV se deu por conta do descarte dos microrganismos filamentosos, de baixa capacidade de sedimentacéo,
presentes em flocos de sistemas de lodo ativado. Essa queda pontual também foi observada em R2 ao chegar
proximo ao periodo de granulacdo, indicando a sele¢do da biomassa com melhores caracteristicas de
sedimentabilidade.

As maiores concentrages de SSV foram obtidas pelo R2, chegando a 4,8 g/L. No entanto, os resultados para
solidos foram mais constantes para R1, com resultados entre 1,1 e 2,4 g/L. R2 teve valores de SSV entre 1,7 e
4,8 g/L, com uma queda acentuada dos valores de sélidos a partir do dia 40.
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Figura 2: Relagdo IVVLso/IVLs e SSV do licor misto nos reatores R1 (controle) e R2 (adigdo de NaCl).

Os reatores mostraram uma elevacdo da relagdo 1VLso/IVLs nos primeiros dias de operagdo. R1 mostrou
resultados acima de 80% entre os dias 28 e 32, chegando a 90% prdximo ao dia 39, o que, a partir dos critérios
de granulagdo, indica que R1 granulou entre 35 e 39 dias. J& R2 apresentou a relacéo de IVVL acima de 80% entre
15 e 18 dias, apresentando 90% entre 28 e 32 dias. Esses resultados ficaram proximos a 80% entre 42 e 49 dias
de operacdo. Quanto a granulometria, R2 apresentou 86% dos granulos maiores que 0,2mm no dia 18, o que
leva a constatagdo que entre os dias 28 e 32 o reator atendeu aos dois critérios de granulagdo adotados neste
trabalho.

Entende-se que a adicdo de NaCl em pulsos acelerou o processo de granulacdo. Os picos de estresse ao sistema
causados pelos pulsos salinos causaram uma desestabilizacdo, levando as particulas e microrganismos presentes
na agua a se agregarem, observacdo que também foi feita por Frutuoso et al. (2022) ao adicionarem NaCl (5,0
g/L) em granulos maduros. Essa caracteristica pode ser confirmada pelo fato de 0 R2 ser o reator que apresentou
maiores concentracdes de SSV. Ao comparar trés reatores RBS com cloreto de sodio adicionado em salinidades
0%, 1% e 3%, Meng et al. (2019) também observaram que a adicdo de NaCl provocou a melhoria da
sedimentabilidade e do contetdo total de biomassa no reator (com SSV em torno de 6, 9,6 e 11,8 g/L,
respectivamente).
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As morfologias dos granulos no dia 55 do experimento podem ser observadas na Figura 3. Os dois reatores
apresentaram granulos com formato esférico pouco definido, tendo R2 a aparéncia de um granulo mais denso
que R1, cuja superficie é mais irregular.

Figura 3: Imagens dos granulos dos reatores R1 (controle) a esquerda e R2 (adicdo de NaCl) a direita
no dia 55.

A remogdo de DQO (Tabela 1) alcangou médias acima de 90% durante toda a operagdo de R1 e R2, indicando
que a presenca de NaCl ndo afetou a remoc¢do de matéria organica nos reatores. Valores semelhantes de
eficiéncia de remocdo de DQO foram encontrados por Frutuoso et al. (2022) com adi¢do de NaCl em
concentragBes de 2,5, 5,0 e 7,5 g/L. Ja para concentracdes acima de 10 g NaCl/L, os autores relataram uma
queda na eficiéncia.

A média de remocédo de nitrogénio total (NT) foi acima de 60% nos dois reatores (Tabela 1). Uma ligeira melhora
na remogdo pode ser observada entre a fase de granulacdo e maturagdo nos dois reatores. As médias de remocao
de amonia ficaram acima de 90% durante a operacdo de R1 e R2. A remocdo do NT na granulacdo se da também
pela formacgdo dos granulos, cujas zonas estratificadas permitem areas aerdbias, anoxicas e anaerobias, que
permitem a presenca de bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

A remocao de fésforo (Tabela 1) pode ser considerada baixa, sendo o maior valor obtido para R2 no periodo de
maturacdo. Apesar de néo ter sido realizado o descarte seletivo de lodo nos sistemas, as idades de lodo no sistema
permaneceram baixas (médias entre 3 e 6 dias), 0 que leva a acreditar que houve predominancia dos organismos
acumuladores de glicogénio (GAOs) em relacdo aos organismos acumuladores de fosforo (PAOS).

Isso foi observado por Frutuoso et al. (2022) para os reatores operados sem condic¢Bes salina. Por sua vez,
Frutuoso et al. (2022) obtiveram melhorias significativas na remogéo de fosforo durante a adi¢do continua de
cloreto de sddio em reatores LGA, chegando a uma eficiéncia de 72% em reator com 2,5 gNaCl/L e acetato
como fonte de matéria orgénica. J& Wang et al. (2017) observaram uma queda na remoc¢éo de fdésforo em
sistemas LGA com 5 gNaCl/L e associaram o resultado a uma possivel predominancia de GAOs em sistemas
sob pressdo osmética.

Através da Tabela 2, que indica os valores de PN, PS e PN/PS para R1 e R2, é possivel observar que os reatores
tiveram a predominancia de PN em relacdo a PS e a média da relagdo PN/PS (Tabela 2) foi maior na granulagdo
para os dois reatores.

E possivel observar valores médios de PN e PS na granulagio expressivamente maiores que o lodo de in6culo,
0 que é consistente, uma vez que granulos de LGA possuem uma produc¢do maior de SPE do que flocos de lodo
ativado (FRUTUOSO et al., 2022). Os resultados seguem a tendéncia de maior concentracdo de PN que PS que
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¢ esperada em granulos aerébios (ROLLEMBERG, 2020). Ademais, os dois reatores mostraram uma maior
geracgdo de SPE na fase de granulacdo que na fase de maturacéo, fator provavelmente decorrente da instabilidade
do sistema nessa fase, o que estimula os microrganismos a produzirem a matriz polimérica (NANCHARAIAH
E REDDY, 2018). Diferente dos trabalhos de Frutuoso et al. (2022) e Meng et al. (2019), o NaCl adicionado na
forma de pulsos salinos ndo estimulou a producdo de SPE, o que leva a acreditar que a concentragdo salina
utilizada foi baixa.

Tabela 1: Desempenho dos reatores R1 (controle) e R2 (adicdo de NaCl) ao longo de 55 dias de

operacao.
Reator R1 R2
Etapas Granulagdo Maturacdo Granulacdo Maturacdo
DQO Afluente (mg L) 1048 +182 1122 +124 1019+130 1058 +118
Efluente (mg L?) 43 +33 117 £ 53 22+18 33+25
Eficiéncia (%) 96+3 905 97+2 96 +2
FracOes NH,* afluente (mg NHa*- 59,1+5,7 56,4+ 0,8 58,1+34 59,8+ 6,6
nitrogenadas N L1
NH.* efluente (mg NH4*- 5022 1,3+04 31+15 2,7+0,9
N LY
NO; efluente (mg NO - 83+1,1 7,1+0,8 75+12 7,3+0,8
N L1
NOjs" efluente (mg NOs'™- 7,8+0,4 91+14 95+1,6 8,0+0,3
N L1
Eficiéncia de nitrificacéo 92 +4 98 +1 95+ 3 96 + 2
(%)
Eficiéncia de remocéo de 60+5 68 + 4 65+ 2 69+3
nitrogénio (%)
Fosforo Afluente (mg POs-P LY) 135+0,9 14,3+0,3 139+0,9 15,0+0,8

Efluente (mg PO,*-P L) 12,0+0,6 13,1+0,6 12,8+0,9 12,3+0,8

Eficiéncia (%) 11+£3 9+5 84 18+4

Tabela 2: Médias de PN, PS e PN/PS ao longo da operacéo dos reatores R1 (controle) e R2 (adicéo

de NaCl).
Reator . 3 R1 R2
Unidade In6culo - - - -
Etapa Granulagdo Maturacdo Granulagdo  Maturacéo
PN mgPN/gSSV 173 381 + 180 286 + 28 265 + 144 154 + 82
PS mgPS/gSSV 77 92 +30 59 +13 109 + 43 52+ 16
PN/PS - 2,2 51+25 54+19 2,6+0,8 44 +32

Uma vez que granulos mais estaveis possuem maiores valores de relagdo PN/PS, é possivel inferir que R1
apresentou uma maior estabilidade granular que R2. Esses resultados contrastam com os obtidos por Meng et
al. (2019), cujo reator com salinidade de 1% mostrou uma maior relagdo PN/PS, maiores tamanhos de particulas,
uma forma mais esférica e uma resisténcia granular aprimorada em relacéo aos reatores sem adi¢do de cloreto
de sodio e com 3% de salinidade.

Todos os reatores apresentaram um aumento no ALE gerado em relagdo ao indculo (Figura 4), logo apds a
partida dos reatores e foi possivel observar uma producéo expressiva de ALE ao longo do experimento, o que
corrobora com outras pesquisas que indicam o LGA como tecnologia adequada para a producéo desse recurso
(ROLLEMBERG, 2020; FRUTUQSO et al., 2022; dos SANTOS et al., 2022). A adicdo do periodo anéxico de
10 minutos também é um fator relevante na producdo de ALE, uma vez que provou estimular a producdo do
biopolimero (ZAHRA et al., 2022). No entanto, R1 funcionou de maneira excelente na producdo de ALE,

6
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produzindo ainda mais que R2, o que contrasta com a pesquisa realizada por Frutuoso et al. (2022) e Meng et
al. (2019), nas quais diferentes concentracdes de NaCl incentivaram a producdo do recurso.

800
700
600
500
400
300
200
100

ALE (mg ALE/g SSV)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (dias)
——R1 *—R2
Figura 4: Producédo de ALE nos reatores R1 (controle) no R2 (adi¢do de NaCl).

CONCLUSOES

A adicdo de NaCl em pulsos alternados acelerou a granulagdo, tendo o reator controle R1 granulado entre 35 e
39 dias de operagdo e o reator com pulsos salinos R2 entre 28 e 32 dias. Foi observado uma melhoria nas
caracteristicas de sedimentabilidade do R2.

A adicdo de NaCl ndo interferiu no desempenho do reator, uma vez que R1 e R2 obtiveram eficiéncias de
remocdo de DQO (médias entre 90 e 97%), nitrogénio (médias entre 60 e 68%) e fosforo (médias entre 8 e 18%)
semelhantes.

A baixa concentracdo de cloreto de sddio (2,5g/L) utilizado e a forma de adi¢do nos reatores (em pulsos) nao
favoreceu a producdo de SPE, nem de ALE, sendo R2 superado por R1 nesses dois parametros. Esses fatores
aliados a falta de conhecimento sobre a influéncia dos picos de estresse (provocados pelos pulsos) na granulagao
e desempenho mostram a necessidade de maiores investiga¢des quanto as concentracdes e forma de adicdo de
NaCl em sistemas de LGA.
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