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RESUMO

Estudos recentes vém revelando que o consorcio granular algal-bacteriano (LGA-AB) representa uma
abordagem vantajosa para o tratamento de esgotos sanitarios devido ao menor custo no processo de tratamento
e promove remocdo simultdnea de matéria organica e nutrientes em um mesmo tanque. Além disso, o
exopolimero semelhante ao alginato (ALE), subproduto de valor agregado e interesse comercial, pode ser
obtido a partir deste consorcio. A recuperacdo de ALE em granulos aerobios pode permitir que mais de 50%
dos materiais valiosos gerados pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) sejam recuperados, superando a
recuperacdo de biogas, celulose, bioplasticos e fosfato. Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi investigar o
potencial de recuperagdo do ALE a partir do lodo bioldgico de esgoto cultivado em fotobiorreator em
bateladas sequenciais (FRBS). Para isso, utilizou-se um fotobiorreator confeccionado em acrilico com volume
util de 4 L e operado com troca volumétrica de 50% com ciclos de 6 horas durante 150 dias de experimento.
Os resultados apontaram granulagdo no sistema de forma rapida, ap6és o 22° dia operacional. O sistema
apresentou eficiéncias média de remocdo de matéria organica de 85%, nitrogénio amoniacal de 79% e fosforo
de 15%. A recuperacdo de ALE no fotobiorreator teve média de 42,1 mgALE/gSSV. Durante o experimento, a
recuperacdo de ALE apresentou estabilidade dos resultados. queda de eficiéncia, possivelmente por causa do
processo de formagdo dos granulos, onde as substincias poliméricas extracelulares (EPS) sdo responsaveis
pela fortificacdo do granulo. Durante este processo, EPS sdo expelidas e assim, pode-se recuperar o teor de
ALE de forma mais expressiva.

PALAVRAS-CHAVE: Biopolimeros, Alginato, Aguas residuarias.

INTRODUGAO

O manejo e descarte do excesso de lodo das estacdes de tratamento de aguas residuais (ETE) representam um
grande desafio mundial (Schambeck, 2020). Em paises subdesenvolvidos, o lodo gerado no tratamento de
esgoto ¢ frequentemente descartado em lixdes ou aterros sanitarios. Em contrapartida, em paises europeus, ha
exigéncias para que tais compostos sejam utilizados na gera¢do de energia ou na recuperagdo de subprodutos
de alto valor agregado (Healy et al., 2015).

A tecnologia de lodo ativado ¢ amplamente utilizada no tratamento biologico de aguas residuarias (Klaus,
2012). No entanto, estudos apontam que o consorcio algal-bacteriano (LGA-AB), ganharam mais aten¢do apds
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apresentar vantagens, como: a reducdo de tempo de aeracdo, redu¢do na emissdo de CO: e a melhor na
separacdo solido-liquido (Ji ef al., 2020).

A literatura aponta que a possibilidade na recuperagdo dos bioprodutos através do consércio granular
algal-bacteriano (Chen et al., 2021). O LGA-AB apresenta potencial na recuperagdo de recursos devido a
quantidade significativa de substancias poliméricas extracelulares (EPS) em seu contetido (Ladnorg et al.,
2019). Os exopolissacarideos desempenham um papel fundamental no suporte estrutural para biofilmes e sdo
responsaveis pela estrutura quimica e propriedades fisicas dos granulos, compostos por: polissacarideos,
proteinas, lipideos, glicoproteinas, acidos nucleicos, acidos humicos, entre outros componentes (Felz et al.,
2016; Lin et al., 2013; Schambeck et al., 2020). Uma parcela significativa do EPS presente no LGA-AB
consiste em exopolimeros do tipo alginato (Chen et al., 2022), também conhecidos como exopolissacarideos
semelhantes a alginato (ALE). O alginato, um polissacarideo derivado de algas marrons, ¢ utilizado nas
industrias farmacéutica, alimenticia e de papel (Cao, et al., 2020). A recuperacdo e caracterizacdo de ALE sdo
essenciais para identificar a relevancia do EPS na formagdo de LGA (Ladnorg ef al., 2019). A recuperagdo de
ALE em granulos aerdbios permite recuperar mais de 50% dos materiais valiosos que uma ETE pode gerar,
em comparagdo com biogas, celulose, bioplasticos e fosfato (Zahra et al., 2022).

Em sintese, temos que o ALE ¢ um biopolimero testado em aplica¢des farmacéuticas, biomédicas avangadas,
industria de alimentos e papel (Cao ef al., 2020; Moradali et al., 2018), seu valor de mercado pode variar entre
USS$ 80-140/kg (Murujew et al., 2019). Seu aproveitamento como bioprodutos a partir de biomassa granular
vem sendo estudada para fins comerciais (Felz et al., 2016; Schambeck et al., 2020; Rollemberg et al., 2020;
Meng et al., 2020), além de possibilitar a redugdo de custos em ETE, uma vez que cerca de 50 % dos custos de
uma ETE esta relacionada ao gerenciamento de lodo excedente e, mitigacdo dos efeitos ambientais decorrentes
do descarte inadequado desse residuo em lixdes e aterros sanitarios (Nizami et al., 2017).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo investigar o potencial de recuperagdo do exopolimero
semelhante ao alginato (quantificagdo), a partir do lodo biologico de esgoto cultivado em fotobiorreator em
bateladas sequenciais (FRBS).

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo analisar a capacidade de recuperacdo do exopolimero semelhante ao alginato,
por meio de andlises quantitativas, utilizando consoércio granular aerdbio algal-bacteriano em um FRBS
projetado para tratamento de efluentes domésticos.

METODOLOGIA

Neste topico, serdo apresentados os procedimentos utilizados durante todo o periodo experimental com o
fotobiorreator e consorcio algal-bacteriano.

SISTEMA OPERACIONAL

Para a realizag@o deste trabalho foi utilizado um fotobiorreator em escala laboratorial (Figura 1), com volume
util de 4 L e troca volumétrica de 50%, operando a temperatura ambiente (30+2 °C). O FRBS foi operado sob
regime de bateladas sequenciais com ciclos de 6 horas, divididos da seguinte forma: alimentacdo anaerobia
ascendente (60 min), reacdo aerobia (264-282 min), reagdo anodxica (15 min), sedimentagdo (20-2 min) e
descarte (1 min). As seguintes condi¢des operacionais foram aplicadas ao FRBS: tempo de deten¢ao hidraulica
(TDH) de 12 horas; velocidade ascensional do ar de 0,5 cm/s; relagdo C:N de 8:1 e iluminagao artificial de 140
+20 umol/m?.s sob condicdo de fotoperiodo de 12h/12h (on:off).
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Figura 1. Esquema do aparato experimental FRBS.

INOCULO MICROBIANO E AFLUENTE

O FRBS foi inoculado com uma mistura de biomassa oriunda de lodos ativados e microalgas. A biomassa de
lodos ativados foi coletada em um tanque de aeracdo da ETE do grupo Petropolis, localizada na regido
metropolitana de Recife, Pernambuco. As microalgas foram cultivadas em uma lagoa de alta taxa em escala
piloto instalada na unidade experimental da ETE — Mangueira (Recife, PE).

O afluente sintético, que simula esgoto doméstico neste trabalho, apresentou concentrago inicial de DQO
de 358,7 mg/L no inicio operacional. A composi¢do do afluente sintético, apresentado na tabela abaixo, foi
formulado com base em estudos do grupo de pesquisa e na solu¢do de micronutrientes abordada por Huang
et al. (2015):

Tabela 1: - Composicao do afluente sintético

COMPOSTO FORMULA MOLECULAR CONCENTRACAO
Glicose Anidra CsH1206 24,5 mg/L
Bicarbonato de Sédio NaHCO:s 12,5 mg/L
Cloreto de Amonio NH.CI 8.5 mg/L
Fosfato Monopotassico KH:PO: 0,85 mg/L
Sulfato de Magnésio MgSO.-7H:0 0,08 mg/L
Cloreto de Calcio CaCl: 0,08 mg/L
Sulfato de Ferro FeSO4 7TH:0 0,04 mg/L
Solug@o de micronutrientes - 1,0 ml/L

MONITORAMENTO DO SISTEMA

Para o monitoramento da biomassa fotogranular, foram realizadas analises do indice volumétrico de lodo
(IVL) e microscopia. O tamanho dos granulos foi determinado conforme a metodologia descrita por Bin et al.
(2011), utilizando-se peneiras com aberturas de 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 1,0 mm, 2,0 mm e 2,8 mm.
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Para avaliar os fatores relacionados a recuperagao de ALE, foram realizadas andlises fisico-quimicas conforme
as metodologias propostas pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22¢ edi¢do
(APHA, 2012), com frequéncia de duas vezes na semana (Tabela 1).

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos monitorados.

PARAMETROS REFERENCIA/METODO DE ANALISE UNIDADE
DQO Standard Methods, Colorimétrico mg/L
Nitrogénio amoniacal Standard Methods, Destilacdo/Titulométrico mg/L
Fosforo total Standard Methods, Colorimétrico mg/L
Série de so6lidos Standard Methods, Gravimétrico o/L

SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES

O processo de extragdo de EPS em fotogranulos seguiu a metodologia de Arellano-Badillo et al. (2014). Foi
coletado 40 mL de licor misto do fotobiorreator, colocado em tubo falcon e centrifugado por 20 min a 4000
rpm. O sobrenadante foi descartado, foi adicionado 15 mL de soro fisiologico e agitou-se utilizando vortex.
ApoOs esse processo, a amostra foi deixada em banho Maria a 90°C por 1 h, apds resfriamento da amostra, foi
novamente centrifugado por 20 min a 4000 rpm e por fim, a amostra foi filtrada em membrana de 1,2 mm.
Sabe-se que o valor de EPS ¢ resultado da presenca de proteinas (PN) e polissacarideo (PS) . Para extrair as
fracdes de PN e PS utilizou-se o método descrito por Lowry et al. (1951) e Dubois et al. (1956),
respectivamente.

EXOPOLIMERO SEMELHANTE AO ALGINATO

O potencial de recuperacdo de ALE foi avaliado conforme Felz et al. (2020), Guimardes (2017) e Schambeck
et al. (2020). Amostras do licor misto coletadas no final da reagdo aerdbia foram centrifugadas e liofilizadas
para extragdo de ALE. 0,5 g de biomassa foi transferido para um erlenmeyer (250 mL) e adicionado 80 mL
de carbonato de sodio (Na:COs 0,2 M) e um agitador magnético. O erlenmeyer foi submetido a banho-maria a
80°C e agitado a 400 rpm por 60 minutos. Em seguida, o licor misto foi centrifugado para recuperar o
sobrenadante (EPS solubilizado). O ALE foi extraido a partir do EPS solubilizado, com adi¢do de HCI 1 M
até o pH atingir aproximadamente 2,20 + 0,05 (Schambeck ef al., 2020), e quantificado por medigdo de solidos
volateis, de acordo com Felz et al. (2020).

RESULTADOS OBTIDOS

O fotobiorreator foi monitorado durante 150 dias de operagdo. O sistema alcangou a granulagdo completa a
partir do 22° dia de experimento, como mostra a figura 2.
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Figura 2. Desenvolvimento dos granulos no fotobiorreator utilizando microscopia optica com ampliacio
de 100x

Durante o experimento, o sistema alcangou granulos de tamanho de 0,2 mm a 2,8 mm (Figura 4). A
concentrag@o de solidos suspensos volateis do licor misto (SSVLM) durante o experimento foi de 1,54 g/L.
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Figura 3. Classificacdo granulométrica dos granulos

O FRBS apresentou resultados positivos com relagdo a eficiéncia de tratamento de efluentes, representados em
termos de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo). A concentracdo média de DQO no afluente
sintético, responsavel por alimentar o sistema, foi de 295,6 £ 195,7 mg/L e no efluente 40,7 + 21,0 mg/L. Em
relacdo a eficiéncia de remogdo no sistema, o fotobiorreator demonstrou eficiéncia significativa na remogao de
matéria organica, nitrogénio amoniacal e fosforo total com uma remogado média de 85 + 9,3%, 79 £+ 19,3% ¢
15 £ 23,7%, respectivamente.
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Para o contetdo de EPS total, obteve-se uma média de concentracdo de 173,1 mg/gSSV. O teor de
carboidratos e proteinas, que fazem parte da composicdo do EPS, apresentaram média de concentragdo de
121,3 mg/gSSV e de 49,7 mg/gSSV, respectivamente, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Teor de concentracio de carboidratos e proteina com relaciao a EPS.

Em relagdo ao contetido de ALE recuperado da biomassa, obteve-se média de recuperagdo de 42,1 + 43,7
mgALE/gSSV, mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Contetido de ALE
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos durante o experimento.

DESENVOLVIMENTO DA BIOMASSA

Na primeira semana de observagao, foi constatada a formacao parcial de fotogranulos no sistema, com mais de
50% dos mesmos apresentando didmetros superiores a 0,2 mm (Figura 3). No 22° dia de operagao, 89,17% da
biomassa apresentava didmetro superior a 0,2 mm, sendo que 47,4% desses granulos mediam entre 0,4 mm e
0,6 mm, com IVL;/IVL,, proximo a 90%. Estudos realizados por Liu ef al. (2010) ¢ De Kreuk et al. (2005)
indicam que a granulagdo completa ocorre quando o sistema apresenta 80% de granulos com didametros
maiores do que 0,2 mm e IVL;/IVL,, préximo a 90%, respectivamente, corroborando a afirmacao de
granulacdo bem-sucedida do sistema apo6s o 22° dia de experimento. Apds a finalizagdo da fase de start-up, no
76° dia, foi identificada a presen¢a predominante de agregados com didmetro maior que 1,0 mm no sistema e
IVL;/IVL,, 97,5%. Foram identificadas a presenga de granulos maiores que 2,8 mm de didmetro a partir do
dia 89 de experimento.

Em relagdo ao teor de SSVLM, no inicio do experimento, no dia 6 de operacdo, foi detectado SSVLM da
biomassa com 1,2 g/L. No 15° dia de experimento, foi possivel observar aumento no teor de concentragio de
SSVLM, que foi de 1,7 g/L, mesmo o sistema ndo apresentando presenga de granulos no fotobiorreator. Apos
a granulagdo do sistema, no dia 22 do experimento, obteve-se SSVLM de 1,1 g/L. A concentracdo maxima de
SSVLM foi no dia 76 de operagdo, com 5,3 g/L. Durante o experimento foi possivel obter a média de SSVLM
de 1,54 g/L.

REMOGAO DE MATERIA ORGANICA E NUTRIENTES

Na fase pré-granular, no 6° dia de operagdo, o fotobiorreator obteve uma remog¢do de DQO de 90,8%. No
entanto, na semana seguinte, no 15° dia do experimento, houve uma diminuicdo significativa na eficiéncia de
remog¢do de DQO, com o sistema apresentando uma eficiéncia de 68%, indicando instabilidade nos resultados
nesta fase inicial. Apds a formagdo dos granulos no sistema, a eficiéncia de remogdo tornou-se mais estavel.
Ao final do experimento, o sistema alcangou uma remogdo média de 85%, resultado semelhante foi observado
na literatura, como o estudo realizado por Alves (2017), que obteve uma remog¢do média acima de 80% com as
configuracdes de operacdo do sistema de forma similar.

Durante o experimento, o sistema alcangou a remoc¢do média de nitrogénio amoniacal de 79%. Em pesquisa
reportada por Guimaraes (2017), obteve resultado similar na remogao de nitrogénio amoniacal, com média de
75% de eficiéncia de remogao. A fase pré granular do sistema, até o 22° dia de experimento, foi possivel obter
média de 70% de remogdo. Apods a formagdo de agregados, houve aumento e estabilizagdo na eficiéncia de
remocao de nutrientes.

O sistema alcangou a remogao média de fosforo total abaixo de 15%. Até o 22° operacional, fase que
antecedeu a formacdo de granulos no sistema, o reator apresentou remocdo média de apenas 4,4%, a baixa
eficiéncia na remocdo de fosforo total na fase pré-granular pode ser justificado pelo lento desenvolvimento de
microrganismos acumuladores de fosfato (PAQO’s), esses microorganismos sdo essenciais para remocao de
fosforo no sistema, conforme apontam Weissbrodt ez al. (2017), e devido a suas caracteristicas de crescimento
lento, levam um periodo para crescer e se adaptar ao sistema.

RECUPERAGAO DE ALE

O contetido de EPS, juntamente com o ALE, foram monitorados a partir da formacdo de granulos no sistema,
que aconteceu apds o dia 22 de experimento. E possivel observar que durante todo o experimento o valor de
carboidratos se manteve maior que o de proteinas, mostrado na Figura 9, assim como estudos realizados por
He et al., 2018. Os autores, obtiveram maior producdo de polissacarideos, em relagdo a proteina, durante a
formagdo granular do sistema, indicando possivel contribuigdo do teor de carboidrato no processo de formagao
de consorcios granulares algas-bactérias.
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O contetido de ALE recuperado no sistema teve média de 42,1 mg/g. Ainda na fase pré granular, no dia 15 de
experimento, o sistema alcangou recuperacdo de 102,4 mgALE/gSSV. No entanto, o resultado obtido durante o
44° dia de experimento apresentou queda drastica no conteudo de ALE, com cerca de 11,8 mg/gSSV. Essa
constante diminui¢do na recuperagdo de ALE pode estar ligado a formacdo dos granulos. Sabe-se que o EPS
desempenha papel crucial no processo de granulacdo, e é durante esse processo que o EPS ¢ expelido. Apds a
finalizac@o da fase start-up do sistema, foi observado o crescimento de na recuperagido de ALE de forma mais
expressiva. O sistema alcancou maior rendimento de ALE no 125° dia de experimento com 116
mgALE/gSSV, valores proximos de recuperagdo de ALE em outros estudos sobre granulacdo aerdbia foram
reportados por Lin et al. (2010) e Ladnorg et al. (2019) com respectivamente 160,4 mgALE/gSSV e 174,5
mgALE/gSSV recuperados.

CONCLUSOES

Através deste estudo € possivel concluir que:

O sistema do fotobiorreator alcangou a formacdo de granulos com éxito a partir do 22° dia operacional. Foi
possivel obter granulos de 0,4 mm a 2,83 mm ¢ média de IVL;/IVL,, de 95% no sistema, durante o periodo de
pesquisa, comprovando que o desenvolvimento de fotogranulos aerdbios foi bem-sucedido em um
fotobiorreator de escala laboratorial tratando esgoto doméstico sintético.

Durante o experimento, foi possivel obter média de remocdo satisfatoria de DQO de 85%, e de nitrogénio
amoniacal de 79%.

Em relacdo a recuperagdo de ALE, o sistema alcangou uma extracdo média de 42,1 mgALE/gSSV. Isso
deve-se principalmente a fase de start-up que durou 70 dias, periodo com fotogranulos pouco desenvolvidos.
Portanto, ¢ possivel observar a recuperacdo do biopolimero em um consoércio granular algal-bacteriano
tratando de aguas residuarias. No entanto, mais estudos devem ser realizados para avaliar as condi¢des de
recuperacdo de subprodutos e a qualidade do ALE para fins de aplicacdo comercial, visando implementagéo
em grande escala.
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