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RESUMO

A recuperacdo de Polihidroxialcanoatos (PHA) em sistemas de lodo granular aerdbio algal-bacteriano (LGA-
AB) é um processo importante para aproveitar o potencial desses polimeros intracelulares que podem ser
usados em varias aplicacBes, incluindo a produgdo de bioplasticos. A partir disso, o presente estudo tem o
proposito de avaliar o processo de recuperagdo do PHA em um sistema de lodo biolégico cultivado em um
fotobiorreator em bateladas sequenciais (FRBS). Nisso, empregou-se um fotobiorreator em escala laboratorial
do tipo RBS com volume util de 4 L e troca volumétrica de 50 %, que se encontra instalado no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA). Os resultados apontaram uma granulacéo rapida da biomassa aerébia no 22°
dia de experimento. O sistema apresentou eficiéncias média de remocdo de matéria orgénica de 85,7%,
nitrogénio amoniacal de 76,9% e fésforo de 15%. A recuperacdo do Polihidroxialcanoatos (PHA) no
fotobiorreator teve média de 20 mgPHB/gSST. Durante o experimento, a recuperagdo de PHA teve apresentou
queda a partir do 42° dia. A diminui¢do pode estar relacionada ao processo de liberacéo de fosforo no sistema
para o meio que fornecem parte da energia para essas reagdes para a produgdo do composto.

PALAVRAS-CHAVE: Polihidroxialcanoatos (PHA); Lodo Granular Aerébio (LGA); Bioplasticos;
Fotobiorreator; Recuperagéo.

INTRODUCAO

O aumento dos padrdes de consumo e da demanda industrial, aliados & insuficiente regeneragdo ecoldgica, tem
resultado uma instabilidade no meio ambiente (Bocken, 2015). Diante desse desafio, a urgéncia de pesquisas
voltadas para o desenvolvimento sustentavel intensifica-se, buscando a ampliagdo de meios de producao que
propiciem o crescimento econdmico de maneira concomitante a preservacao dos aspectos sociais e ambientais.
Nesse contexto, destaca-se a bioeconomia circular como uma estratégia crucial para enfrentar os principais
desafios relacionados a valorizagdo de residuos organicos.

A maioria das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) foi originalmente concebida para a remocdo de
matéria organica e nutrientes dos efluentes. No entanto, a bioeconomia propde uma abordagem inovadora para
a recuperacgdo de recursos hidricos, energéticos e de nutrientes a partir das ETEs. Assim, as ETES passam a ser
vistas como potenciais biorrefinarias, capazes de produzir diversos produtos, como aguas residuarias tratadas e
subprodutos de alto valor agregado, utilizando os microrganismos (biomassa) presentes no tratamento
(Guimardes, 2017).
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Diante desse cenario, a tecnologia LGA-AB destaca-se como uma op¢do atraente para o tratamento de aguas
residudrias, proporcionando alta e simultdnea remocdo de nutrientes e recuperacdo de produtos de valor
agregado a baixo custo em um Gnico tanque, transformando o modelo operacional linear das ETES no conceito
de economia circular.
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Além disso, diante das preocupacgdes da sociedade e do poder publico sobre o acimulo de plasticos no meio
ambiente e seu impacto ambiental, a recuperagéo de bioprodutos, como o Polihidroxialcanoato (PHA), a partir
da biomassa granular obtida do lodo de esgoto, tem sido objeto de estudo para aplicacBes comerciais,
incluindo biopléasticos utilizados na producdo de biocombustiveis, tintas e produtos biomédicos (Schambeck et
al., 2020; Rollemberg et al., 2020; Meng et al., 2020; Mannina et al., 2020; Huang et al., 2020).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo principal investigar o potencial de recuperacdo do biopolimero
PHA, a partir do lodo biolégico de esgoto cultivado em reatores em bateladas sequenciais (RBS) em escala
bancada. Essa pesquisa busca contribuir para praticas mais sustentaveis no tratamento de efluentes,
promovendo a produgdo de produtos de valor agregado e alinhando-se aos principios da economia circular.

OBJETIVOS

Investigar o potencial de recuperacdo do biopolimero PHA a partir do lodo bioldgico de esgoto cultivado em
reatores do tipo RBS em escala bancada fim de dar suporte a valorizagéo desse residuo dentro do conceito de
economia circular.

METODOLOGIA

Neste tdpico, serdo apresentados 0s procedimentos utilizados durante todo o periodo experimental de pesquisa
com o fotobiorreator e consércio algal-bacteriano.

SISTEMA OPERACIONAL

Para o desenvolvimento experimental, utilizou-se um fotobiorreator de escala laboratorial do tipo FRBS, com
volume (til de 4 L e troca volumétrica de 50%. O experimento foi conduzido a temperatura ambiente (30+2
°C). O FRBS foi operado sob regime de bateladas sequenciais. O tempo operacional do FRBS foi definido em
ciclos de 6 horas, divididos da seguinte forma: alimentacdo anaerdbia ascendente (60 min), reacdo aerdbia
(264-282 min), reacdo andxica (15 min), sedimentagdo (20-2 min) e descarte (1 min). Relacionada as
condigdes aplicadas ao FRBS temos que o tempo de detencédo hidraulica (TDH) foi de 12 horas, a velocidade
ascensional do ar de 0,5 cm/s, a relagdo C:N de 8:1 e a iluminagdo artificial de 140 20 pmol/m2.s numa
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). A estratégia utilizada para o
crescimento das microalgas foi feita utilizando iluminacéo artificial.

O afluente sintético, que simula esgoto doméstico neste trabalho, apresentou concentracgdo inicial de DQO de
358,7 mg/L no inicio operacional. A composicdo do afluente sintético, apresentado na tabela abaixo, foi
formulado no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA-UFPE) com base em estudos do grupo de pesquisa
e na solucdo de micronutrientes abordada por Huang et al. (2015).

Tabela 1: Composicao do afluente sintético

COMPOSTO FORMULA MOLECULAR | CONCENTRACAO (mg/L)
Bicarbonato de sédio NaHCO3 12,5
Cloreto de Aménio NH.CI 8,50
Fosfato Monopotéssico KH,PO4 0,85
Cloreto de Célcio CaCl, 0,08
Sulfato de Magnésio MgS0O4.7H.0 0,08
Sulfato de Ferro FeSO4.7H,0 0,04
Glicose Anidra CeH1204 24,5

MONITORAMENTO DO SISTEMA

Para 0 acompanhamento da biomassa granular foram efetuadas as analises do indice volumétrico de lodo
(IVL) e microscopia. O tamanho dos granulos foi acompanhado conforme a metodologia proposta por Bin et
al., (2011), que determina a classe granulométrica da biomassa. A partir disso, a granulometria sera avaliada
através de um conjunto de 6 peneiras de aberturas 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 recuperacdo de subprodutos foram realizadas analises fisico-quimicas
com uma frequéncia de duas vezes semanais, conforme metodologias propostas pelo Standard Methods for the
Examination of Waterand Wastewater 21th Ed (Tabela 2).

ABES

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos monitorados

PARAMETROS METODO DE ANALISE/REFERENCIA Unidade
DQO Standard Methods, Colorimétrico mg/L
Nitrogénio amoniacal Standard Methods, Destilacéo/Titulométrico mg/L
Fdsforo total Standard Methods, Colorimétrico mg/L
Série de sélidos Standard Methods, Gravimétrico g/L

QUANTIFICACAO DO POLIHIDROXIALCANOATO (PHA)

A andlise de PHA foi realizada utilizando metodologia delineada por Comeau et al. (1988) e Oehmen et al.
(2005) que consiste em trés etapas principais: (1) liofilizacdo da biomassa coletada, (2) conversdo dos PHAs
em metil-ésteres em meio 4cido e (3) detecgdo por cromatografia gasosa. Para a amostragem, foram coletados
100 mL de licor misto no final da fase de alimentacdo anaerébia, centrifugados a 3000 rpm durante 5 minutos
e liofilizado. Para a conversdo dos PHAS a éster-metilico, 30 mg de lodo liofilizado foram adicionados a tubos
de vidro de penicilina de 10 mL hermeticamente fechados. Cada amostra de lodo foi combinada com 2 mL de
uma solugdo acidificada de metanol (10% &cido sulfdrico), contendo acido benzoico como padrdo interno e 2
mL de cloroférmio. As amostras foram digeridas a 100°C durante 3 h 30 min.

Ap0s a digestdo e o resfriamento das amostras a temperatura ambiente, foi adicionado 2 mL de agua com
resistividade de 18 MQ.cm (Milli-Q®) as amostras para eliminar particulas. As amostras foram
homogeneizadas em agitador vortex por 5 minutos a fim de separar as fases inorgénica e organica (localizada
no fundo do tubo) que foi extraida para anélise em cromatografo gasoso Agilent 7890 A.

RESULTADOS OBTIDOS

Os granulos aerdbios cultivados em um sistema de esgoto sintético habitualmente levam de 2 a 4 semanas para
se formarem e de 1 a 2 meses para alcancar o estado estacionario em reatores de escala bancada (Liu et al.,
2010). O desenvolvimento da biomassa no FRBS foi acompanhado ao decorrer de 160 dias de experimento
por meio de analises fisico-quimicas e de microscopia optica que possibilitaram o acompanhamento da
formacéo dos granulos e a presenca da comunidade microbiana.

O desenvolvimento dos granulos na biomassa em estudo pode ser observado por meio da Figura 2. Durante as
primeiras semanas do experimento, ndo foi possivel constatar a presenca de granulos no sistema. A partir do
22° dia, foram identificados granulos no fotobiorreator. Assim, os agregados microbianos foram se tornando
maiores e mais densos ao longo de todo experimento, resultando na formacdo de granulos aerébios com
diametros com dimens6es milimétricas.
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Figura 2: Desenvolvimento da biomassa granular ao longo de 90 dias utilizando microscopia dptica com
ampliacao de 100x

Durante o0 experimento, o sistema alcancou granulos de tamanho de 0,2 mm a 2,8 mm. A concentragdo de
solidos suspensos volateis do licor misto (SSVLM) durante o experimento de 1,54 g/L.

O FRBS apresentou resultados positivos com relacdo a eficiéncia de tratamento de efluentes, representados em
termos de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fésforo). A concentracdo média de DQO no afluente
sintético, responsavel por alimentar o sistema, foi de 295,6 + 195,7 mg/L e no efluente 45,26 + 21,14 mg/L.
Em relacdo a eficiéncia de remocéo no sistema, o fotobiorreator demonstrou eficiéncia significativa na
remocdo de matéria organica, nitrogénio amoniacal e fosforo total com uma remogdo média de 85,7 + 9,3%,
76,9 + 19,3% e 15 + 23,7%, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Eficiéncia de remogdo de nutrientes (fosforo e nitrogénio) e matéria organica

A figura 4 apresenta a recuperacio de PHB no FRBS durante um ciclo tipico operacional (6 horas). E possivel
identificar o acimulo e consumo do fésforo ao longo do ciclo. Inicialmente, em sua fase anaer6bia, 0
crescente fornecimento de alimento favorece o acumulo de PHB intracelular. Entretanto, quando o
fornecimento de carbono é cessado, ha um consumo evidenciado pela queda na reacdo aerdbia. Em geral, o
sistema apresentou contetdos de PHB méximos e minimos de 21,08 e 11,24 mgPHB/gSST, respectivamente.
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Figura 4: Recuperac¢do de PHB no fotobiorreator.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

DESENVOLVIMENTO DA BIOMASSA

Na primeira semana de observacdo, foi constatada a formagcéo parcial de fotogrénulos no sistema, com mais de
50% dos mesmos apresentando didmetros superiores a 0,2 mm (Figura 2). No 22° dia de operagéo, 89,17% da
biomassa apresentava diametro superior a 0,2 mm, sendo que 47,4% desses granulos mediam entre 0,4 mm e
0,6 mm, com IVLso/IVL1o proximo a 90%. Segundo De Kreuk et al. (2005) e Liu et al. (2010) temos que a
granulacédo aer6bia ocorre quando o sistema apresenta 80% de granulos com didmetros maiores do que 0,2 mm
e IVLso/IVL1 préximo a 90%, respectivamente, corroborando a afirmacdo de granulagdo bem-sucedida do
sistema apds o0 22° dia de experimento.

A concentracéo inicial de SSVLM no FRBS deve-se aos solidos presentes no indculo. Diante desse cenério,
no inicio da operacdo, a concentragdo de biomassa foi de cerca de 1,0 g/L (Dia 1). A partir do dia 6 do periodo
operacional, foi detectado SSVLM da biomassa com 1,2 g/L. Foi possivel observar o aumento da
concentracdo do SSVLM no 15° dia de operacdo, com um valor de 1,7 g/L, mesmo o sistema ndo
apresentando presenca de granulos no sistema do fotobiorreator. Durante o experimento foi possivel obter a
média de SSVLM de 1,54 g/L.

REMOGCAO DA MATERIA ORGANICA E NUTRIENTES

No inicio dos testes (6°dia), foi observada uma remog¢do uma remocdo de DQO de 90,8%. No 15° dia de
experimento, obteve-se uma reducdo no nivel de eficiéncia de remog¢do, com 68,03%. Com a formacéo dos
granulos (22° dia), a eficiéncia do sistema apresentou um aumento para 84,34%. Durante o experimento, o
sistema alcancou uma remocdo de matéria organica média de 85% (Figura 3), sendo observado um resultado
semelhante na literatura, como o estudo realizado por Alves (2017), que obteve uma remog¢do média acima de
80% com as configuragdes de operacdo do sistema de forma similar.

Relacionada a remog8o de nutrientes, temos que antes da formacdo dos granulos, o sistema apresentou uma
remocdo média de 64,8% de nitrogénio amoniacal. Apdés a formacdo dos granulos aerdbios (22° dia),
observou-se um aumento da eficiéncia de remocéo no sistema, alcangando 83,3%. O sistema obteve média de
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remocdo de nitrogénio amoniacal no sistema de 79 % (Figura 3). Em pesquisa reportada por Guimaraes
(2017), obteve resultado similar na remocdo de nitrogénio amoniacal, com média de 75% de eficiéncia de
remocao.

ABES

O sistema alcancou a remocdo média de fésforo total abaixo de 15% (Figura 3). Até o 22° dia de operacéo,
uma fase que precede a formacéo de granulos no sistema, o reator conseguiu uma média de remogdo de apenas
4,4%. E evidente uma acentuada diminuicdo na eficacia da remocdo de fésforo durante o processo de
granulagdo do lodo. A causa potencial desse resultado pode ser a acumulagéo de fosforo ao longo do processo
de tratamento no sistema do fotobiorreator. Isso se justifica, uma vez que os organismos acumuladores de
fosforos (PAOs) sdo organismos de crescimento lento, ou seja, esses organismos levam um periodo para
crescer e se adaptar ao sistema. Por outro lado, é possivel observar que o sistema alcancou eficiéncia de
remocao de fosforo proximos a 80% entre os dias 75 e 125.

RECUPERACAO DO PHA

O sistema aplicado no fotobiorreator referente a parte de enchimento, favoreceu de maneira lenta o
desenvolvimento de microrganismos anaerébios, como organismos acumuladores de fosfato (PAQ) por meio
da hidrélise da matéria orgénica, e consequentemente, influenciou na baixa remocao de fosforo no sistema e
na producgdo do PHA. A producdo de PHB no FRBS foi cerca de 17,0 £ 3,0 mgPHB/gSST.

A produgdo do PHA requer energia na forma de ATP e poder redutor com o transportador de elétrons
(NAD(P)H). Com isso, a hidrdlise do polifosfato armazenado intracelularmente e a liberacdo de fésforo para o
meio fornecem parte da energia para essas reagoes (IZADI, IZADI e ELDYASTI, 2021). Neste estudo, foi
verificado que o consumo e liberacdo de fosfato para 0 meio se manteve com valores baixos no FRBS no
geral, havendo remocdes consideraveis de fdsforo apenas entre os dias 75 e 125 provavelmente pelo
desenvolvimento de PAOs e GAOs . Notou-se uma recuperacdo favoravel de PHB, apesar da eficiéncia baixa
de remocdo de fosforo no sistema conjugado ao processo de formagédo da biomassa granular.

CONCLUSOES

O estudo demonstrou o desempenho de um fotobiorreator com configuracdes operacionais na recuperacdo de
Polihidroxialcanoato (PHA), utilizando a tecnologia LGA-AB tratando efluente sintético. No sistema presente,
a formacdo bem-sucedida de granulos ocorreu a partir do 22° dia de operagdo. Ao longo do periodo da
pesquisa, foi possivel obter granulos com tamanhos variando de 0,4 mm a 2 mm. Portanto, podemos afirmar
que o desenvolvimento bem-sucedido de fotogranulos aerébios foi alcancado com éxito no fotobiorreator em
escala laboratorial, durante o tratamento de esgoto doméstico. Além disso, o FRBS apresentou 6tima
sedimentabilidade (uma média de 86% de IVL3o/1VL1o).

Ao longo do periodo experimental, notou-se uma remog¢ao média satisfatdria de DQO (85%) e de nitrogénio
(79%). Entretanto, a remog¢do média de fdsforo apresentou resultados de 15%.

Em relacdo & recuperacdo de PHA, foi possivel extrair uma média de 16,94 mgPHB/gSST. Durante as
semanas do experimento, observou-se uma constancia na recuperacdo do bioplastico. Essa constancia na
recuperacdo de PHA extraido no sistema pode estar relacionada ao processo de formacdo de granulos da
biomassa aerobia e a proporcdo de fosforo, uma vez que a liberagdo de fosforo ocorreu de maneira
insatisfatoria para o meio, fornecendo de maneira insuficiente parte da energia para as reagdes na producéo do
composto.
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