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RESUMO

Dois reatores em bateladas sequenciais (RBS) foram operados com o objetivo de avaliar o impacto da adi¢do
de sal na granulagdo, no desempenho e na produgdo de biopolimeros em sistemas de lodo granular aerébio
(LGA). O sistema R1 era o controle sem adi¢do de sal, enquanto o sistema R2 recebeu a dosagem continua de
2,5 g/L de NaCl. O R2 apresentou maiores concentragdes de sdlidos suspensos volateis e uma melhor
sedimentabilidade em comparacdo ao R1, indicando que a pressdo osmdtica contribuiu para o crescimento da
biomassa, acelerou a granulacdo e melhorou as caracteristicas fisicas e de sedimentabilidade da biomassa.
Foram obtidas elevadas eficiéncias de remocdo simultdnea de carbono e boa capacidade de nitrificacdo.
Entretanto, as eficiéncias de remocdes nitrogénio total foram consideradas moderadas e as remocdes de fosforo
foram consideradas baixas durante toda a operacdo nos dois reatores. Por fim, observou-se que a adi¢éo de sal
ndo resultou em uma maior produgdo de substancias poliméricas extracelulares (SPE) e do biopolimero ALE
(alginate-like exopolysaccharides), possivelmente pela baixa concentragdo de sal utilizada, também
influenciada pelo maior consumo de SPE e ALE nos periodos de fome (famine) da operacdo do RBS.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Granular Aerébio; Adicdo de sal; Biopolimeros; ALE.

INTRODUCAO

O tratamento de aguas residuais é um importante aspecto da saide publica e de fundamental importancia na
promocao da qualidade de vida das pessoas. Nesse contexto, nas Ultimas duas décadas, o sistema de lodo
granular aerobio (LGA), considerada uma tecnologia emergente para o tratamento de efluentes, avangou como
uma tecnologia madura para aplicacbes em larga escala em estacdes de tratamento de esgotos
(NANCHARAIAH e SARVAJITH, 2019).
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O LGA demonstra vantagens em relacdo ao lodo ativado convencional, como melhor capacidade de
sedimentacdo da biomassa, capacidade de remocdo simultanea de carbono, nitrogénio e fésforo em um dnico
reator, além da reducdo no tamanho do reator e no custo de energia (BOU-SARKIS et al., 2022). Ha ainda
uma maior producdo de substancias poliméricas extracelulares (SPE), composta principalmente por proteinas
(PN), polissacarideos (PS) e acidos nucléicos (SEVIOUR et al., 2018).

De acordo com OU et al. (2018), as SPE sdo o aspecto mais importante na granulacdo, estabilidade e
desempenho do LGA. Além disso, pesquisas tém exposto que uma grande fracdo de SPE do LGA consiste de
exopolimero semelhante a alginato (ALE, alginate-like exopolysaccharides), um biomaterial de elevado valor
agregado que possui potencial uso nas industrias (DOS SANTOS et al., 2022). ALE sdo compostos de
acUcares, proteinas e substancias humicas, capazes de formar gel em contato com cations divalentes
(SCHAMBECK et al., 2020). Sendo assim, é possivel recuperar biomateriais de elevado valor agregado como
recursos renovaveis no processo de LGA.

Estudos acerca do efeito de diferentes concentracGes de sal no desempenho, estabilidade e producgdo de
biopolimeros em sistemas LGA, foram recentemente publicados (CAMPO et al., 2018; MENG et al., 2019;
FRUTUQSO et al., 2023). Campo et al. (2018) estudaram o efeito da salinidade (0,30 a 38 g NaCl/L) na
granulacdo aerobia e obtiveram granulos estaveis com o aumento gradual da salinidade. Meng et al. (2019)
constataram que a producdo de ALE foi maior na presenca de 10 g NaCl/L, em comparacdo com a
concentragdo de 30 g NaCl/L. J& Frutuoso et al. (2023) relataram uma melhora na producdo de ALE com a
adicAo apods a fase de granulagdo de até 7,5 g/L de NaCl. Contudo, a presenca de Na* nas aguas residuais pode
substituir as ligacbes entre cations bivalentes na matriz SPE, levando & quebra da estrutura polimérica (CUI,
HUANG e ALAM, 2021).

Os niveis de salinidade em esgotos sanitarios sdo relativamente baixos. Entretanto, as concentragdes de sal
podem ser elevadas em varias aguas residuarias industriais, assim como hd um aumento das concentra¢Ges de
sal nos circuitos fechados de agua.

Sendo assim, sdo necessarias mais pesquisas a fim de avaliar os processos de granulagdo e estabilidade
operacional em efluentes salinos, assim como a producao de biopolimeros. Portanto, o objetivo deste presente
trabalho foi avaliar o efeito da adicdo continua de sal na granulagdo, no desempenho e na producéo de
biopolimeros em um sistema LGA.

MATERIAIS E METODOS
Configuracéo do Sistema

O experimento consistiu em operar dois reatores em bateladas sequenciais (RBS), utilizando propionato como
fonte de carbono (1000 mgDQQOIJL), pois esse substrato foi considerado por Dos Santos et al. (2022) como um
dos mais eficientes para a remocéo simultanea de carbono, nitrogénio e fosforo, e na produgdo de recursos. O
meio basal foi preparado utilizando &gua potéavel, solugdo de macro e micronutrientes e bicarbonato de sodio
como tampdo, respeitando a relacdo C:N de 20. Os reatores foram diferenciados pela concentracdo de sal,
sendo o sistema R1 o controle sem adi¢do de sal, enquanto o sistema R2 recebeu a dosagem continua de 2,5
g/L de NaCl.

A pesquisa consistiu na operagdo de dois reatores de acrilico com 7,8 L de volume (til e 1 m de altura,
operados em bateladas sequenciais (RBS), alimentacdo convencional, tempo de detengdo 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 operacéo teve duragdo total de 360 minutos, distribuidos em 20 minutos de
alimentacdo anaerdbia, 100 minutos de periodo anaerobio, 215 a 225 minutos de periodo aerdbio, 10 minutos
de periodo anoxico, 15 a 5 minutos de tempo de sedimentacdo e menos de 1 minuto para descarte. O tempo de
sedimentacdo inicial foi de 15 minutos, com posterior reducdo para 10 minutos (com 7 dias de operagdo) e
para 5 minutos (com 15 dias de operacéo).

O inoculo foi coletado de um sistema de lodo ativado do tipo carrossel tratando esgoto sanitario localizada em
Fortaleza, Ceara. O lodo utilizado apresentou concentragdo de sélidos suspensos volateis (SSV) de 5,5 g/L e
indice volumétrico de lodo em 30 min (IVLs) de 5,5 mL/g e ALE de 71,6 mg/gSSV.
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Neste estudo, o tempo de reten¢éo de lodo ndo foi controlado com descarga intencional de lodo. A granulagdo
foi considerada atingida quando a diferenca entre 1VLs e 1VL3z, 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

O desempenho do reator foi avaliado duas vezes por semana em termos de remoc¢do de matéria organica e
nutrientes, através das seguintes analises em amostras de afluente e efluente;: DQO, amdnia, concentracdo de
fons nitrito, nitrato e fosfato, todos seguindo as recomendacfes do Standard Methods (APHA, 2012). O
oxigénio dissolvido e o pH foram monitorados usando uma sonda (YSI 5000, YSI Inc., EUA).

A caracterizagdo fisico-quimica da biomassa foi realizada semanalmente por meio das andlises de
concentragdo de solidos suspensos volateis (SSV) e o indice volumétrico de lodo em 5 min e 30 min (IVLs e
IVL3p), também de acordo com APHA (2012). A formacéo e o desenvolvimento dos granulos foram avaliados
por granulometria e por microscopia 6ptica semanalmente. Na andlise da granulometria foram utilizadas trés
peneiras com abertura de 0,2 mm; 0,6 mm e 1 mm. E a visualizacdo dos granulos foi feita a partir de imagens
de microscopio éptico (Opton).

O procedimento de extragcdo de SPE combina hidréxido de s6dio e aquecimento (HONG et al., 2017). As
fracbes de PS e PN no SPE foram analisadas utilizando os métodos fenol-sulfirico (DUBOIS et al., 1956) e
folin-fenol (LOWRY et al., 1951), respectivamente. A fragdo total de SPE foi considerada a soma de PN e PS.
A determinacdo de ALE foi realizada a partir da extracdo alcalina com carbonato de sodio em altas
temperaturas em sua forma acida (LIN et al., 2010; FELZ et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Processo de granulacéo e desempenho dos reatores

Os dados de SSV e IVL3/IVLs ao longo dos dias de operagdo sdo apresentados na Figura 1. Apds a partida
dos sistemas, observa-se uma reducdo da concentragdo inicial de SSV nos reatores em comparacdo com o
inéculo, pois a biomassa floculenta foi eliminada dos sistemas. O R1 ndo apresentou um crescimento
expressivo de SSV, chegando ao fim da operagdo com valores da ordem de 1,5 g/L. J&4 o R2 apresentou 0s
resultados de SSV mais estaveis e alcangou concentragdes de SSV maiores. Os dois reatores apresentaram uma
6tima sedimentabilidade da biomassa formada. Contudo, o R1 precisou de mais dias de operagdo para obter
resultados de IVLz/IVLs proximo a 90% (em torno de 39 dias) e teve mais oscilagdes nessa relagdo, quando
comparado com o R2.
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Figura 1: SSV e relacéo IVL;/1VLs nos reatores R1 (controle) e R2 (adi¢éo de NacCl).

Em relacdo ao tamanho dos granulos, constata-se que no reator R1, decorridos aproximadamente 11 dias de
operacdo, mais de 80% da biomassa apresentou granulos aerébios com didmetros maiores que 0,2 mm,
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enguanto em R2 isso ocorreu com cerca de 20 dias de operacdo do reator. A morfologia dos granulos maduros
pode ser observada a partir das imagens obtidas por microscopia éptica ao final da operacdo dos reatores
(Figura 2). Observa-se no R1, granulos com formato irregular e com diferentes tamanhos. No R2 a biomassa
também apresentou caracteristicas irregulares, e tamanho de granulo maior, em comparacdo com R1.

Figura 2: Fotografia em microscopia Optica do dos reatores R1 (controle) e R2 (adi¢éo de NaCl).

Sendo assim, é possivel perceber que o esgoto salino tratado em R2 ndo causou a deterioragdo da resisténcia
dos granulos e ndo resultou em granulos aerébios menores e mais fracos. Na pesquisa realizada por Campo et
al. (2018), que analisaram o efeito do aumento gradual da salinidade na granulagdo de um sistema LGA, na
fase de adicdo da concentracdo proxima a 2,5 g NaCl/L, também foram observados granulos com forma
irregular e com diametro médio de cerca de 1,1-1,2 mm.

Tendo como base a relacdo IVLgz/IVLs e tamanho dos granulos maiores que 0,2 mm, infere-se que a
granulacdo em R1 foi atingida entre os dias 36 e 39 de operacéo e entre os dias 32 e 36 em R2. Percebeu-se,
portanto, que o efluente salino acelerou a granulacdo.

Vale ressaltar que analisando a relagdo I1VLg/IVLs, 0 R2 apresentou uma melhor sedimentabilidade em
comparacdo ao R1. Portanto, a presenca de sal influenciou positivamente a sedimentabilidade da biomassa
aerdbia. Tal aspecto também foi observado no estudo de Campo et al. (2018), em diferentes concentragdes de
salinidade (0,30 a 38 g NaCl/L). O R2 também apresentou maiores concentracfes de SSV, mostrando que a
pressdo osmética contribuiu para o crescimento da biomassa, e as melhores caracteristicas dos granulos
evitaram perdas de biomassa com o efluente retirado do RBS.

O desempenho dos reatores foi monitorado por um periodo de 53 dias. O pH dos dois reatores se manteve
préximo a 7 e o oxigénio dissolvido no comego do periodo aerobio apresentou a média de 2,8 mg/L e 3,2
mg/L, no reator R1 e R2, respectivamente. Foi alcancada uma elevada eficiéncia de remogdo de DQO e
amdnia nos dois reatores (Tabela 1), alcancando-se valores acima de 90%.

Tabela 1: Desempenho dos reatores R1 (controle) e R2 (adi¢do de NaCl) ao longo de 53 dias de

operacéo.
Reator R1 R2
Etapa Granulagéo Maturaca Granulagéo Matl;ra(;a
DQO Eficiéncia (%) 96 (4) 90 (6) 91 (6) 87 (6)
Fragoes Eficiéncia de nitrificacdo
nitrogenadas (%) 92(4) % (1) 92(1) %8 (1)
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Eficiéncia de remocéo

de nitrogénio (%) 64 (6) 68 (4) 63 (10) 68 (4)

Fosforo Eficiéncia (%) 11 (3) 9 (5) 15 (8) 21 (12)

A média de remocéo de nitrogénio total (NT) foi acima de 60% nos dois sistemas (Tabela 1). Foi observada
uma pequena melhoria da eficiéncia de remoc¢do de NT entre a fase de granulacdo e maturacdo dos granulos.
Na fase de granulacdo as remogdes de NT foram préximas a 63,5%, enquanto que na etapa de maturacdo foi
de 68% em ambos os reatores. J& a eficiéncia na remocdo de fésforo foi considerada baixa durante toda a
operagdo dos reatores.

Producéo de SPE

Durante todo o periodo experimental, foram analisadas as SPEs na forma de PN total e PS total (Figura 3). Foi
constatado um aumento nos teores de PN e PS em comparacdo aos flocos de lodo ativado usado como inéculo,
sendo que o R1 teve um aumento mais expressivo. E possivel observar também, que os teores de PN se
mostraram como 0 componente predominante na matriz de SPE em relagdo aos teores de PS.

Nota-se um pico de maior produgdo em R1 no dia 21 de operacdo, provavelmente devido a instabilidade da
estrutura granular, tendo em vista que 0s microrganismos costumam excretar mais SPE para manter sua forma
em condigdes adversas (NANCHARAIAH e REDDY, 2018). O reator R1 apresentou uma média de 499 e 351
mgSPE/gSSV, na etapa de granulacdo e maturacdo, respectivamente. J& o reator R2 obteve uma média de 350
mgSPE/gSSV na granulagdo e 203 mgSPE/gSSV na maturagdo. Portanto, constata-se que o reator R1 teve uma
maior producdo de SPE e que nos dois sistemas a producéo de SPE diminuiu durante a fase de maturag&o.
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Figura 3: Producéo de SPE nos reatores R1 (controle) e R2 (adi¢cdo de NacCl).
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A producgdo de ALE obtida no decorrer do procedimento experimental é apresentada na Figura 4. Observa-se
uma elevada concentracdo de ALE logo apds a inoculagdo do lodo ativado, semelhante ao comportamento de
SPE. Nota-se também, uma tendéncia de decaimento da produgdo de ALE em todos o0s reatores,
aproximadamente a partir do dia 28 de operacédo, durante a fase de maturacdo. Vale ressaltar que o contetido
de SPE dessa pesquisa também mostrou a mesma tendéncia de declinio no periodo de maturagdo. As médias
de producéo de ALE nos sistemas foram: 340,4 e 304,2 mg ALE/g SSV em R1 e R2, respectivamente.
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Figura 4: Producéo de ALE nos reatores R1 (controle) e R2 (adi¢do de NaCl).

Os dois reatores produziram concentrag@es expressivas de ALE, corroborando com pesquisas que indicam que
o sistema LGA apresenta condi¢des favoraveis para a producdo desse recurso (ROLLEMBERG et al., 2020;
DOS SANTOS et al., 2022). Em alguns dias de operacédo foi observado que a producdo do ALE foi maior que
a producdo de SPE. Uma explicacdo para esse fato é que a quantificagdo do ALE é equivalente ao SPE
estrutural e sua composicdo é composta ndo apenas por polissacarideos e proteinas, mas também por &cidos
hamicos e lipidios (LIN et al., 2010).

Observou-se que a adi¢do de sal ndo resultou em uma maior producdo de SPE e do biopolimero ALE. Isso
difere dos resultados obtidos no estudo realizado por Frutuoso et al. (2023), que avaliaram sistemas de LGA
com o aumento gradual de salinidade (2,5, 5,0, 7,5 e 10 g/L) ap6s o periodo de granulagdo, e concluiram que a
producdo de ALE era estimulada nas concentracdes igual ou superior a 5,0 g/L. Desta forma, constata-se que a
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concentracdo salina de 2,5 g NaCl/L pode ser considerada baixa para estimular a producéo de SPE e ALE.
Uma outra possibilidade seria o consumo de SPE e ALE nos periodos de fome (famine) da operacéo do RBS.
Portanto, uma melhor compreenséo dessa questao se faz necessaria.

CONCLUSOES

O reator com dosagem salina continua de 2,5 g NaCl/L (R2) apresentou maiores concentracdes de sélidos
suspensos volateis e uma melhor sedimentabilidade em comparacdo ao reator controle R1, indicando que a
pressdo osmética contribuiu para o crescimento da biomassa, acelerou a granulacdo e melhorou as
caracteristicas fisicas e de sedimentabilidade da biomassa.

Foram obtidas elevadas eficiéncias de remocdo simultanea de carbono e boa capacidade de nitrificagdo.
Entretanto, as eficiéncias de remogdes nitrogénio total foram consideradas moderadas e as remocoes de fosforo
foram consideradas baixas durante toda a operacéo nos dois reatores.

Observou-se que a adicdo de sal ndo resultou em uma maior produgdo de SPE e do biopolimero ALE,
possivelmente pela baixa concentracdo de sal utilizada, também influenciada pelo maior consumo de SPE e
ALE nos periodos de fome (famine) da operacéo do RBS.
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