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RESUMO

A tecnologia de lodo granular aerdbio (LGA) para o tratamento de efluentes estd em expansao
mundialmente e pode ser considerada como uma variante dos sistemas de lodos ativados.
Contudo, o tempo de formacao e a estabilidade dos granulos ainda ¢ um problema para a
efetiva implantacao dessa tecnologia. O uso de agentes para a agregag¢dao do lodo tem sido
estudado visando remediar essas deficiéncias. Neste contexto, o presente trabalho estudou a
aplicacdo de dois biopolimeros: alginato de sodio e substancias poliméricas extracelulares
(EPS) extraidas do LGA, atuando como aditivos para granulagdo aerdbia, em um reator em
bateladas sequenciais granular (RBSG) alimentado por esgoto sanitario real. O estudo foi
desenvolvido em 3 etapas, onde a primeira compreendeu a determina¢do da dosagem 6tima
dos biopolimeros por meio de ensaios de testes de jarros. A segunda etapa consistiu nas Fases
I e II, as quais tiveram como objetivo avaliar o efeito de alginato de sédio (Fase I — 107 dias,
400 mg L") e de EPS extraido de LGA (Fase II — 100 dias, 50 mg L") na formagdo e
manutencdo da biomassa granular. Como resultados, verificou-se que a aplicagdo de alginato
de sodio na Fase I favoreceu a aglomeracdo das particulas (2,9 + 0,45 gSST L"), com
biomassa predominantemente granular (>50% acima de 212 um de diametro), a partir do dia
37 de operagdo, ¢ boa sedimentabilidade (IVL3;= 68 + 11 mL g’l). Na Fase II, a
predominancia de granulos ocorreu a partir do dia 44, com concentragdo de biomassa de 1,3 +
0,3 gSST L e boa sedimentabilidade (IVL3p = 78 + 21 mL g'). Na terceira etapa foram
avaliadas as mudancas das caracteristicas da biomassa utilizada como inéculo (Fase Il — 1 g
SST L'; Fases IV e V — 3 g SST L"), e o tratamento do esgoto para diferentes condigdes
operacionais de aplicagdo de EPS (Fase III — 50 mg EPS L"; Fase IV - 250 mg EPS L'; Fase
V - 250 mg EPS L' + 100 mg Ca L), sendo observadas diferengas significativas na
velocidade de sedimentacdo da biomassa e no IVLs,. A aplicagdo de ions de calcio na
estrutura do biopolimero (Fase V) contribuiu com essas diferengas, indicando impacto
positivo no desenvolvimento do LGA. O efeito do biopolimero EPS como agente
aglomerador foi relacionado a sua assimilagdo pelos microrganismos. As proteinas
constituiram a componente principal da matriz EPS secretada pelos microrganismos,
proporcionando uma maior aglomeragdo entre as particulas. Em relagdo as comunidades
microbianas, a Fase I apresentou majoritariamente Betaproteobactérias (45%), destacando os
géneros Acidovorax, Zoogloea e Thermomonas. A Fase 1l destacou Alphaproteobactérias
(64%), com presenga de organismos desnitrificantes como Mesorhizobium, Clostridium e
Brachymonas. As Fases III e IV apresentaram Alphaproteobaterias como a classe mais
abundante (>43%). Contrastante a isso, a Fase V apresentou organismos da classe
Chitinophagia (30,51%). Nessas trés fases observou-se a ocorréncia de organismos secretores
de EPS, como os géneros Xanthomonas € Thauera. O desempenho de tratamento do efluente
ndo foi afetado pela adi¢do dos biopolimeros. As eficiéncias de remog¢ao obtidas (Fases [-V)
ficaram entre 70 ¢ 80% de DQOs, 50 e 60% de NH4-N e 10-31% de PT. Em conclusdo, o
processo de granulacdo foi acelerado tanto pela adicdo de alginato de sddio quanto pelo EPS,
com recuperagdo da biomassa granular nos momentos de desintegra¢do. Em todas as fases, o
tratamento do efluente foi adequado e dentro dos limites de lancamento determinados pela
legislagao em vigor.



Palavras-chave: Reator em bateladas sequenciais; Esgoto sanitario; Lodo granular aerdbio;
Biopolimeros; Agregagdo da biomassa.



ABSTRACT

Aerobic granular sludge (AGS) is an on-growing wastewater treatment technology all over
the world, and is considered as an adaptation of the activated sludge process. However, the
required period for granule formation and the instability of these aggregates are yet drawbacks
for its real world application. Studies have suggested the application of external agents for
enhanced granule formation in order to overcome these barriers. In this context, the present
work evaluated the application of two biopolymers: sodium alginate and extracellular
polymeric substances (EPS) extracted from AGS as enhancers of the aerobic granulation, in a
granular sequencing batch reactor (GSBR) fed with low-strength real wastewater. This
research was divided in 3 stages, in which the first aimed to determine the optimal dosage of
the biopolymers through jar-test assays. The second stage consisted of Phases I and II, which
focused to evaluate the effect of sodium alginate (Phase I — 107 days, 400 mg L) and EPS
extracted from AGS (Phase II — 100 days, 50 mg L") on the formation and maintenance of
granular biomass. The application of sodium alginate in Phase I promoted considerable
adhesion of particles (2.9 = 0.45 gTSS L™). It also demonstrated predominance of granular
biomass (>50% over 212 um diameter) from the 37" day onwards, and good biomass
settleability (SVIzp= 68 = 11 mL g). During Phase II, the predominance of granular biomass
occurred from day 44™ onwards. The biomass concentration was 1.3 £ 0.3 gTSS L and
demonstrated good settleability (SVIzp =78 + 21 mL g"). The third stage aimed to clarify the
implications of different inoculum start-up conditions (Phase III — 1 g TSS L"'; Phase IVe V -
3 g TSS L") and the wastewater treatment efficiency while applying EPS in singular
conditions for each phase (Phase IIl — 50 mg EPS L™'; Phase IV - 250 mg EPS L™'; Phase V -
250 mg EPS L'+ 100 mg Ca L™"). The addition of calcium ions (Phase V) in the structure of
the biopolymer contributed for statistically significant differences on the settling velocity and
SVI;y parameters, thus promoting a positive impact towards AGS development. Furthermore,
the effect of EPS as a binding agent was related to its assimilation from the microorganisms.
The secreted EPS matrix from these microorganisms showed proteins as its main constituent,
which would further promote increased adhesion of particles. The microbial community
analysis showed in Phase I the Betaproteobacterias (45%) as its most abundant class, while
also highlighting the Acidovorax, Zoogloea e Thermomonas genus. Phase II featured
Alphaproteobacterias (64%) as its most abundant class, alongside some denitrifying
organisms, such as the Mesorhizobium, Clostridium e Brachymonas genus. Phases III and IV
shared Alphaproteobacterias as their most abundant class (>43%). Contrarily, Phase V
demonstrated organisms from Chitinophagia (30.51%) class. These three Phases shared some
organisms responsible for EPS secretion, such as the Xanthomonas and Thauera genus. The
addition of any of the biopolymers did not interfere on the reactor’s treatment performance.
Moreover, the removal efficiencies for all phases (Phases I — V) remained within 70 to 80%
for SCOD, 50 to 60% for NH4-N and 10 to 31% for TP. In conclusion, the addition of sodium
alginate and EPS was able to improve the granulation process rate, as well as promoting the
recovery of disintegrated biomass. Furthermore, all phases showed adequate wastewater
treatment performance, and were in accordance to the effluent discharge parameters from the
current legislation.



Keywords: Sequencing batch reactor; Aerobic granular sludge; Domestic wastewater;
Biopolymers; Biomass aggregation.
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1. INTRODUCAO

Nas estagdes de tratamento de efluentes (ETE) tem-se buscado ndo apenas um
tratamento eficiente do esgoto, como também a recuperacdo de recursos como agua e
nutrientes (FERREIRA et al., 2021; MCCARTY et al., 2011), celulose (LIBARDI et al.,
2020) e biopolimeros (SCHAMBECK et al., 2020), complementando a funcao inicial dessas
instalacdes de prote¢ao ambiental.

O cenério nacional brasileiro, porém, apresenta uma condi¢do deficitdria quanto ao
sistema de coleta e tratamento de efluentes, o qual ndo ultrapassa 50% de todo o territorio
(SNIS, 2018). Logo, a adog¢ao de formas mais adequadas e acessiveis para o tratamento de
efluentes surge como interesse ¢ necessidade. Para nortear e delimitar padrdes, algumas leis,
politicas publicas e diretrizes foram estabelecidas. Dentre estas, podem ser citadas a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997); a Lei 11.445 de 2007, que estabelece as
Diretrizes Nacionais Para o Saneamento Bdésico e Para a Politica Federal de Saneamento
Basico; além das Resolucoes 357/2005 e 430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), as quais descrevem diretrizes ¢ pardmetros para langcamento de efluentes nos
corpos receptores. Ainda com maior restricdo que as defini¢des nacionais, no Estado de Santa
Catarina, tem-se a Lei 14.675/2009 que delimita as condi¢cdes de DBOs 59 de 60 mg/L ou 80%
de remogdo para o langamento de efluentes; e fosforo total de 4 mg/L para langamento em
ambientes 1énticos.

Dentre as tecnologias bioldgicas utilizadas para o tratamento de efluentes, o sistema
de lodos ativados ¢ amplamente reconhecido e aplicado. Contudo, a necessidade de ampla
area de implantacdo, design complexo e os altos custos de operag@o para a remogao completa
de nutrientes, sao condi¢cdes nao sustentdveis para essa pratica. Nesse sentido, a tecnologia de
lodo granular aerobio (LGA) propde suprir essas problematicas, por meio de operacao e
manutengdo simplificadas, menor consumo energético e area requerida, melhor separagdo
solido-liquido, em conjunto com o tratamento eficaz de efluentes (SHARMA et al., 2019). O
processo consiste no desenvolvimento de granulos aerdbios em reatores em bateladas
sequenciais (RBS), em que a biomassa na forma de flocos, tipica do sistema de lodos
ativados, torna-se granular. Essa biomassa ¢ composta por agregados microbianos que
apresentam elevadas densidade, velocidade de sedimentagdo e concentragdo. Os agregados
podem possuir, de forma simultidnea, zonas aerdbias, andxicas e anaerobias, a partir da
limitagdo na difusdo de oxigénio para o interior da estrutura formada. A estratificacdo
estimula o crescimento de microrganismos com metabolismo diversificado, proporcionando a
remog¢ao simultanea de carbono, nitrogénio e fosforo, resultando em um efluente tratado de
boa qualidade (WAGNER et al., 2015).

Apesar das vantagens apresentadas pela tecnologia de lodo granular aerdbio, algumas
lacunas, como a estabilidade e o tempo de formacdo dos granulos, foram reportadas como
barreiras para seu uso (FRANCA et al., 2018; GUIMARAES et al., 2018). Os estudos ja
realizados sobre essa tematica identificaram a importancia das comunidades microbianas
(GRAAF et al., 2020), das diferentes composi¢des das substancias poliméricas extracelulares
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(EPS) (KARAKAS et al., 2020; NOUHA et al., 2018), da composicdo e carga aplicada do
efluente (LIANG ET AL., 2019), das diversas interagdes entre grupos funcionais tanto
presentes na estrutura do granulo quanto no licor misto (FENG et al., 2021; GUO et al., 2020)
e dos principais processos enzimaticos participantes na estruturagdo e estabilidade do
agregado (ZHANG et al., 2019).

O Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) vem desenvolvendo estudos relativos a granulagdo aerobia
desde 2007 (JUNGLES, 2011; WAGNER et al., 2015; GUIMARAES, 2017; MAGNUS,
2019; XAVIER et al., 2021), com o objetivo de responder questdes apresentadas na literatura,
como por exemplo, a formagao dos agregados microbianos e sua instabilidade apds longos
periodos de operagdo. Nesse sentido, a adicdo de agentes externos, como os biopolimeros,
pode proporcionar condigdes favoraveis ao desenvolvimento do sistema com LGA, mantendo
um tratamento eficiente do esgoto.

O uso de agentes externos, tais como ions livres, coagulantes comerciais, floculantes
microbianos e compostos a base de lodo bioldgico, surge como alternativa para melhorar a
granulagdo (DA COSTA et al., 2020). Nessa oOtica, as pesquisas sobre o tema no grupo do
LABEFLU avangaram sobre a recuperagdo de biopolimeros do LGA e suas diferentes
aplicagdoes (LADNORG et al., 2019; DALL’AGNOLL et al., 2020 ¢ 2021; SCHAMBECK et
al., 2020a e 2020b), e também a aplicacdo de agentes facilitadores da granulacdo, como o uso
de nanoparticulas de magnetita em um reator em bateladas sequenciais com LGA
(DOMINGOS et al, 2020).

De modo a dar continuidade aos estudos do LABEFLU sobre a recuperagdo de
recursos (biopolimeros) e tratamento eficiente de esgoto sanitario, a presente pesquisa foi
delineada para a aplicacdo de dois aditivos: alginato de sodio comercial e substancias
poliméricas extracelulares - EPS (do inglés extracelular polymeric substances) extraidas de
LGA, visando reduzir o tempo de granulacdo (> 200 dias em geral) e proporcionar a
manuten¢do da biomassa granular em um RBS, em escala piloto, trabalhando com esgoto
sanitario real de baixa concentracgao.

1.1 HIPOTESE

O estudo teve como hipotese:

“Os biopolimeros produzidos por algas, tais como alginato de sddio, e as substancias
poliméricas extracelulares (EPS), extraidas de lodo granular aerébio, atuam como agentes
agregadores de biomassa. Sua aplicagdo em reatores com lodo granular aerdbio acelera a
granulacdo e contribui para a recuperagdo de biomassa desintegrada, sem prejudicar a
eficiéncia do processo de tratamento”.
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1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicagdo dos biopolimeros: alginato de sddio e substancias poliméricas
extracelulares (EPS) extraidas de lodo granular aerobio, como aditivos para redugao do tempo
de granulagdo e manutengcdo da biomassa granular, em um reator operado em bateladas
sequenciais usado para tratamento de esgoto sanitario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da adigdo dos biopolimeros estudados nas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas da biomassa granular durante a operagdo do
reator em longo tempo (> 100 dias).

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa para diferentes
condi¢des operacionais de aplicacao do EPS.

e Avaliar a eficiéncia de tratamento do esgoto sanitdrio pelo reator com a
adicao dos biopolimeros, para as diferentes condi¢des operacionais estudadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LODO GRANULAR AEROBIO

A granulacdo aerobia tem sido estudada por mais de 20 anos, com as primeiras
ocorréncias relatadas por Mishima e Nakamura (1991) em um reator piloto de manta de lodo
aerobio operado com fluxo ascendente (do inglés Aerobic Upflow Sludge Blanket - AUSB).
Esherden et al. (1997) também observaram a presenga de lodo granular aerébio (LGA) em um
reator em bateladas sequenciais. Os autores identificaram melhor sedimentabilidade para a
biomassa formada em relagdo aos flocos desenvolvidos pela tecnologia de lodos ativados. No
entanto, a patente do processo de tratamento de efluentes utilizando LGA foi concedida para
Heijnen e van Loosdrecht (1998). A Universidade Técnica de Delft em conjunto com a
empresa Royal Haskoning DHV chamaram comercialmente a tecnologia como Nereda®.
Desde entdo, muitos estudos ja foram realizados, utilizando reatores em escala laboratorial
(CAMPO et al., 2020; LAYER et al., 2020), escala piloto (GUIMARAES et al., 2018;
XAVIER et al., 2021); e escala real (PRONK et al., 2015).

A tecnologia com LGA vem ganhado representatividade quando comparada com
outras tecnologias bioldgicas de tratamento de efluentes, devido a facilidade de operagdo e
manuten¢do, menor consumo energético e area necessaria para implanta¢do, boa remocao de
matéria organica e de nutrientes (nitrificagao/desnitrificacio e fosforo) (SARMA et al., 2017),
elevada tolerancia a condigdes adversas, como variagdes de temperaturas ou presenca de
compostos fendlicos no efluente (GHOSH; CHAKRABORTY, 2021; HALIM et al., 2019). A
sua aplicacdo pode ser tanto para o tratamento de efluentes domésticos (XAVIER et al.,
2021), como para efluentes industriais (PURBA et al., 2020). Mais de 30 plantas encontram-
se em constru¢do ou em operagdo atualmente ao longo dos continentes da Europa, Africa,
Asia, Oceania e América do Sul. No Brasil, a primeira planta Nereda® foi inaugurada em
meados de maio/2016 no Rio de Janeiro (RJ).

A principal caracteristica desta tecnologia € o desenvolvimento de granulos aerobios a
partir da biomassa suspensa no reator em bateladas sequenciais (RBS). Granulos sdo
considerados agregados microbianos densos e estruturados por meio da producdo bacteriana
de substancias poliméricas extracelulares (EPS). Esses agregados podem conter zonas aerdbia
e anaerObia/anodxica, as quais podem ser desenvolvidas através da limitacdo na difusdo do
oxigénio para o seu interior (FRANCA et al., 2018). Alguns pesquisadores estabeleceram
parametros quantitativos para descrever um granulo aerobio e seu grau de desenvolvimento.
De Kreuk et al. (2005) propuseram, para que a biomassa aerdbia seja considerada granular,
que pelo menos 50% das particulas microbianas devem possuir didmetros maiores que 200
um. No entanto, o processo de granulagao ¢ considerado completo (maduro) quando 80% das
particulas atingem didmetro igual ou superior ao descrito (SHARMA et al., 2019). O indice
volumétrico de lodo (IVL) também ¢ utilizado para a avaliagdo da sedimentabilidade e
caracteristicas da biomassa. Esta, quando granular, apresenta IVL3;y menor que 50 mL g'1
(BEUN et al., 2002). Uma relacao IVLj;¢/;9 mais proxima de 1 corresponde a uma melhor
sedimentabilidade da biomassa. Valores dessa relacdo superiores a 0,9 correspondam ao
processo de granulagdo completo (LIU e TAY, 2007).

De acordo com Sarma et al. (2017), o mecanismo de granulagdo ocorre em quatro
etapas, que compreendem desde o contato inicial célula-célula até a maturacdo do granulo
(Figura 1).
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Figura 1: Formacgao do granulo aerdbio.
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Fonte: Autor, 2021.
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O desenvolvimento da biomassa granular ocorre principalmente em reatores em
batelada sequenciais (RBS) devido a sua flexibilidade operacional e condi¢des de
cisalhamento da biomassa causada pela passagem do ar no seu interior (NANCHARAIAH;
REDDY, 2018).

22 REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS COM LODO GRANULAR
AEROBIO (RBSG)

A utilizacdo do RBS se torna vantajosa, uma vez que ¢ possivel realizar todas as
etapas de tratamento no mesmo tanque, separados somente por intervalos de tempo (SARMA
et al., 2017). Um ciclo de tratamento em RBS ¢ compreendido por cinco etapas, sendo elas:
enchimento, aera¢do, sedimentagdo, descarte e repouso (ARTAN; ORHON, 2005;
METCALF; EDDY, 2003). No enchimento acontece a alimentagdo do reator de forma
estatica ou com mistura mecanica. Em seguida tem-se a fase de reagdo, que corresponde a um
periodo com aera¢do, onde ocorre a mistura da biomassa com o efluente, objetivando
completar as reacdes de degradacdo de matéria organica e oxidacao do nitrogénio amoniacal
do efluente. A fase de sedimentacdo ¢ onde ocorre o desligamento dos aeradores, e
consequentemente a separagdo entre as fases solida e liquida, resultando em uma cama de
lodo sedimentada e o efluente clarificado. Durante o descarte ocorre a retirada do
sobrenadante do reator. Por fim, a fase de repouso pode ser utilizada para aumentar uma ou
mais fases de um ciclo. O controle da idade do lodo pode ser feito a partir de descartes da
biomassa, realizados tanto no momento de repouso quanto no momento de aeragdo. A
biomassa remanescente permanece no reator para os proximos ciclos de tratamento
(JORDAO; PESSOA, 2005).

Os tempos de cada etapa podem ser controlados e definidos de acordo com os
objetivos do processo de tratamento, como a remocao de nutrientes, por exemplo. De Kreuk e
van Loosdrecht, (2006) reportaram um estudo utilizando esgoto sanitario, em RBSG, com
ciclos de 2 horas de duragdo, resultando em baixa eficiéncias de remocao (49% de matéria
carbondcea e 11% de compostos nitrogenados). Em contraste, Wagner et al. (2015)
propuseram, também utilizando esgoto sanitario em um RBSG, tempos de ciclo de 3 e 4
horas, resultando em remoc¢des superiores (78% de matéria carbonacea e 23% de compostos
nitrogenados).

A alimentacdo do reator pode ser realizada de forma rapida, visando a simples entrada
do efluente no reator, bem como de forma lenta, através do fluxo pistonado, sendo
caracterizado como alimentagdo anaerobia. Diferentes propostas na alimentagdo do RBS, e
nos periodos de cada etapa de tratamento, influenciam no desenvolvimento da comunidade
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microbiana, eficiéncia de remocao e na estabilidade dos agregados (CARRERA et al., 2019;
XAVIER et al., 2021).

2.3 LIMITACOES DA GRANULACAO AEROBIA

A aplicagdo de diversas estratégias operacionais ainda ndo supriu as lacunas
observadas para a tecnologia com LGA (WINKLER et al., 2018). A instabilidade e os longos
periodos de formacao dos granulos sdo os principais problemas da aplicagdo real do processo
(GUIMARAES et al., 2018; SGUANCI et al., 2019; ZHANG et al., 2016).

A estabilidade do LGA esté relacionada com os pardmetros operacionais do reator,
comunidade microbiana, regime de alimentacao, carga organica aplicada e indculo utilizado
(DERLON et al., 2016; FRANCA et al., 2018). O EPS ¢ considerado um dos principais
fatores influenciando a resisténcia mecanica do LGA, devido a sua habilidade em formar
estruturas com caracteristicas de hidrogel. Logo, entender a relagdo entre esses fatores pode
proporcionar um processo de granulacdo mais estavel (FELZ et al., 2020). Foi reportado que
os granulos aerobios colidiriam entre si ou na estrutura do reator durante a operagdo do
sistema, resultando em erosdo, abrasdo ou fragmentagdo dessas particulas (VERAWATI et al.,
2013). Essa condigdo foi identificada principalmente em granulos com grandes dimensdes
(superiores a 1000 um), devido as limitacdes de substrato no interior do agregado, levando a
um nucleo interno enfraquecido (LIU; TAY, 2004). A presenca dessas particulas
fragmentadas pode ser considerada como material formador de novos aglomerados (PIJUAN
etal., 2011).

O desenvolvimento de microrganismos filamentosos apresenta-se negativo para a
estabilidade dos granulos, podendo ocasionar o descarte (washout) da biomassa para fora do
sistema e consequentemente levar a falhas do sistema granular (SHARMA et al., 2019). A
obstru¢do dos poros do granulo pela producdo excessiva de EPS, materiais particulados e
coloidais normalmente encontrados no esgoto sanitario real, pode resultar na difusdo
deficitaria de nutrientes e transporte de metabolitos ao longo da sua estrutura, implicando na
piora da atividade microbioldgica e consequentemente na desintegracdo do agregado
(LEMAIRE et al., 2008).

Algumas hipdteses dos pontos chave para o processo de granulagdo foram discutidos,
tais como a composi¢ao de EPS (AJAO et al., 2018; FENG et al., 2021), a realizagdao de
processos enzimaticos especificos (HUANG et al., 2019) ou a interagdo entre a comunidade
microbiana, EPS e componentes presentes no licor misto (FELZ et al., 2020). Portanto,
promover condi¢des como o aumento da densidade, resisténcia, aglomeragdo entre particulas,
concentragdo da biomassa desses agregados e desenvolvimento de microrganismos
especificos tornam-se o foco das pesquisas atuais (CAI et al., 2021; ROLLEMBERG et al.,
2018).

2.4 USO DE POLIMEROS COMO FLOCULANTES

O uso de polimeros sintéticos para aglomeracdo de particulas, tais como o cloreto de
poli aluminio (PAC), sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, se deve principalmente aos
elevados pesos moleculares ou a habilidade de neutralizagdo de cargas desses materiais,
correspondendo a elevadas taxas de floculacdo entre as particulas (AJAO et al., 2021)

Biopolimeros como EPS, goma xantana e alginato s3o resultado de processos
metabolicos dos microrganismos capazes de agregar as particulas suspensas no meio. A
utilizagdo desses compostos como biofloculantes pode ser mais economicamente viavel e
proporcionar menor impacto ao meio em diversas atividades, como a de remocdo de metais
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pesados, processos de separacdo de Oleos e graxas, e no gerenciamento de estacdes de
tratamento de agua e esgoto (MOHAMMED; DAGANG, 2019).

Estudos recentes identificaram que a matriz de EPS ¢ composta por diferentes pesos
moleculares (PM). As fra¢des de elevado e médio PM foram vinculadas as longas cadeias de
polissacarideos, ja as de baixo PM as proteinas extracelulares (AJAO et al., 2018). Essa
matriz € considerada uma mistura heterogénea e corresponde a pelo menos 50% da biomassa
(WEI et al., 2019), contribuindo para a aglomeragao de particulas, de forma que cada fragao
dos PM (baixo, médio e alto) teria efeitos individuais e interagiriam separadamente uma da
outra na presenca de cations divalentes (WANG et al., 2018).

2.5 USO DE ADITIVOS NO PROCESSO DE GRANULACAO AEROBIA

A aplicagdo de agentes externos, como facilitadores do processo de granulagdo e
estabilizacdo da biomassa, tem sido estudada nos ultimos tempos (DA COSTA et al., 2020).
Esses podem proporcionar maior area de contato entre particulas, o aumento da produgdo de
EPS e concentracdao de biomassa, neutralizagdo de cargas da superficie das células, acelerar os
processos metabdlicos dos microrganismos e proporcionar a interacao entre os componentes
funcionais de EPS e os compostos presentes no licor misto, resultando em estruturas tipo gel
mais estaveis (Figura 2) (AJAO et al., 2021; FELZ et al., 2020).

Figura 2: Modelo esquematico de formacao e desintegracdo de granulos aerdbios, e aditivos
para granulagdo e recuperagao.
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Fonte: Autor, 2021.

Os aditivos aplicados sdo: (a) fons quelantes, como Ca*™ (BARROS et al., 2021), Mg
(LI et al., 2009), Na" (HOU et al., 2019), Fe"*** (CAI et al., 2018) e matrizes multi-idnicas
(4gua do mar) (LI et al., 2017); (b) coagulantes, como cloreto de poli aluminio (do inglés poly
aluminum chloride - PAC) (LIU et al., 2014) ; (c) floculantes microbianos (LIANG et al.,
2019); (d) aplicagdo de um campo magnético estdtico (WANG et al, 2012); (e)
nanoparticulas de magnetita (DOMINGOS et al., 2020); (f) aditivos a base de lodo biologico,



33

como lodo granular aerdbio macerado (PIKUAN et al., 2011), lodo granular anaerdbio
(LINLIN et al., 2005), lodo desidratado (WANG et al., 2019); (g) goma xantana (LIU et al.,
2017); (h) residuos de agregados ceramicos (CZARNOTA et al., 2018); e (i) esferas de
alginato reticuladas em solucdo de calcio (SUN et al., 2017). Na Figura 3 estdo apresentados,
de forma esquematica, as aplicagdes e os efeitos desses aditivos sobre a biomassa granular.

Figura 3: Representacdo dos efeitos de diversos aditivos para a formacao de agregados
microbianos.

Aditivos a base de lodo Ferzrs  Na® lons quelantes
Aumento da superficie EPS f
de contato o0 s @ Co+2 Ma*?
G f
Y 1

Neutralizagdo de
cargas

EPS 4;?

Proteina do
floculante ¢
microbiano®

o )
s @ﬁf

Campo magnético

\

Viscosidade PAC

KE‘STG bilidade

Goma

Polimeros '
Ferz+37) Ca*? estruturais do ~ *ANTANA
Al*3 Mg* grénulo

ke

Residuos de Contas de
agregados  alginato-Ca OU‘”Q% .
Influéncia magnética cer@micos possibilidades

Fonte: Adaptado de Da Costa et al. (2020).

fons quelantes durante o processo de tratamento podem interagir com o LGA tanto nas
suas caracteristicas fisicas e quimicas, quanto nas estruturais. Isto pode ocorrer através da
neutralizacdo das cargas negativas presentes na superficie da célula bacteriana, por meio do
comportamento ‘tipo ponte’, onde, por sua vez, auxilia na conexdo entre o EPS produzido
pelos microrganismos e a superficie bacteriana, ou também como ntcleo de novos agregados,
acelerando a formacao destes. Esses aditivos também podem promover a acumulagdo de ions
metalicos nas células e a produgdao de EPS (LI et al., 2020). O efeito resultante da interagao
entre o EPS e os ions disponiveis pode variar ndo somente devido a composi¢do do EPS, mas
também pelo tipo de ion.

Estruturas tipo gel enfraquecidas foram observadas por Guo et al. (2020), devido a
interacdo de ions com os grupos carboxilicos. A resisténcia dessas estruturas pode ser
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atribuida a sele¢@o i0nica para os compostos presentes no EPS, como as proteinas, agticares e
substancias humicas. Ademais, foi relatado que esses compostos nao interagem somente com
os ions metalicos, mas também entre si. Aditivos desenvolvidos a partir do lodo bioldgico
foram avaliados de modo a obterem-se granulos mais rapidamente e um sistema LGA estavel
(LINLIN et al., 2005; PIJUAN et al., 2011), os quais promovem agregagao facilitada por
agirem como nucleo para as células disponiveis, em conjunto com o aumento da concentracao
de solidos no sistema. Esses efeitos podem reduzir o tempo para ‘start-up’ do reator por pular
as etapas iniciais do processo de granulacdo. Igualmente, a presenga de macromoléculas e
cations na matriz do EPS (YU et al., 2009), e a interagdo entre esses compostos € ions
disponiveis, microrganismos e fonte de carbono/nitrogénio podem acelerar e estabilizar o
processo de granulagdo (NOUHA et al., 2018). Foram relatados granulos estaveis, com
estrutura lisa e bem formada, assim como o rapido aumento da concentragdo de EPS apos a
aplicagdo desses agentes externos.

Os efeitos dos campos magnéticos acerca do crescimento e¢ da habilidade de
biodegrada¢do dos microrganismos, foram identificados em diversos estudos (JI et al., 2010;
TOMSKA; WOLNY, 2008). O campo magnético pode promover o aumento do nimero de
células no sistema por meio da interacdo com a atividade de transcri¢ao especifica da fase
estacionaria das bactérias (ZHANG et al., 2002). Lebkowska et al. (2011) ainda acrescentam
que o efeito causado pelo campo magnético estd relacionado com a alocagdo dos imas em
conjunto com a distribui¢do espacial do campo magnético gerado. A aplicacdo desse agente
no sistema LGA ocasionou a formagdo acelerada dos granulos, assim como estimulou a
presenga de ions de ferro no interior do agregado (WANG et al., 2012).

Concentracdes elevadas de Fe™"™ durante o processo de tratamento de efluentes
podem auxiliar na formacdo dos granulos pelo estimulo na produ¢do de EPS, agindo como
nucleo inorganico para a formacdo de novos agregados (CAI et al., 2018), como também
interagindo com os grupos funcionais disponiveis do EPS (FELZ et al., 2020). A adi¢do de
materiais como as nanoparticulas de magnetita proporcionam a acumulagdo de ions de ferro
resultante em campo magnético no interior da biomassa (WANG et al, 2012),
consequentemente, auxiliando o ‘start-up’ do reator em conjunto com a estabilidade dos
granulos e producdo de EPS (DOMINGOS et al., 2020). Entretanto, ainda ¢ discutido o efeito
dos ions de ferro sobre a comunidade microbiana presente, uma vez que se encontram
resultados divergentes sobre a tematica (DOMINGOS et al., 2020; REN et al., 2018; WANG
etal., 2012).

O emprego de outros materiais como possiveis aceleradores da granulagdo foi definido
a partir do seu atual uso como aglomerantes em diversas areas das industrias alimenticia,
farmaceéutica, petrolifera e metalurgica, e gerenciamento de estacdes de tratamento de agua
para consumo. Dentre eles destacam-se a goma xantana (LIU et al., 2017), residuos de
agregados ceramicos (CZARNOTA et al., 2018), floculantes microbianos (LIANG et al.,
2019), PAC (LIU et al., 2014) e esferas de alginato de calcio (SUN et al., 2017). A goma
xantana, conhecida como um biopolimero termoestdvel produzido industrialmente pode
proporcionar as condigdes necessarias para o desenvolvimento de granulos aerdbios (LIU et
al., 2019), devido a sua capacidade de aumentar a viscosidade do meio, mesmo diante de uma
grande variacdo de temperatura e pH (SUN; GUNASEKARAN, 2009). Ainda, pode
proporcionar aos agregados boa resisténcia mecénica e sedimentabilidade. Na Tabela 1 esta
apresentada uma sintese de resultados obtidos com o uso de aditivos como melhoradores da
granulagdo aerobia.
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Tabela 1: Caracteristicas de operagao para sistemas LGA com adicdo de agentes
melhoradores.
~ Dimenséo Tempo
Configuracao e g . N
. ~ média dos requerido Eficiéncia de A
Aditivo operagdo do N IVL;, Referéncia
granulos para tratamento
reator (um) granulacdo
Controle:
95% DQO
SBR (7,2 L); 85% NH4-N
Lodo ativado Controle > Controle: 39% PO,> -P
Ion de calcio como inoculo; 1000 pm 100 mL g™
e Barros et al.
(0e 100 mg | Efluente sintético; - (2020)
L' CaCly) TV: 50%; Aditivo > Aditivo: Aditivo:
190 dias de 1000 pm 50 mL g 95% DQO
operagao 91% NH4-N
41% PO, -P
SBR (2L); Lodo
) ativado como Controle: Controle: Controle: Controle:
Ion de calcio | indculo; Efluente 2000 um 32 dias 172 mL g 98% DQO Tiane et al
(0 e 100 mg sintético; (2%)03) ’
L' CaCl,) TV: 50%; Aditivo: Aditivo: Aditivo:
75 dias de 2800 um 16 dias 73mL g Aditivo:
operagao 93% DQO
SBR (10L); Lodo
. Controle:
. ativado como Controle: Controle: Controle:
Ion de 1 90% DQO
L indculo; Efluente 1800 um 32 dias 25mL g .
magnésio (0 e sintético: Lietal.
-1 s .. .
llg/ln;%L) TV: 50%; Aditivo: Aditivo: Aditivo: 9[1%‘31‘[11)\80 (2009)
E5%4 52 dias de 2900 pm 18 dias | 25mL g’ °
operacao
SBR (2L); Lodo Controle:
. 95% DQO
ativado como Controle: Controle: 93% NHL-N
Goma in6culo; Efluente 30 dias 58 mL g'1 0 4 .
e Liu et al.
Xantana (0 a sintético; - ..
" . . Aditivo: (2017)
40mgL™) TV: 50%; Aditivo: Aditivo: 96% DQO
. . 1 0
30 d1as~de 20 dias 42mL g 97% NH,-N
operacao
Controle:
SBR (4L); Lodo Controle: 98% DQO
ativado como Controle: Controle: 25 mL 5 93% NH4-N
Floculante in6culo; Efluente 800 pm 52 dias & 80% PO,> -P Liane et al
microbiano (0 sintético; (2(%1 9) )
e50mgL™) TV: 50%; Aditivo: 800 Aditivo: Aditivo: Aditivo:
60 dias de pm 39 dias 25 mL 0 98% DQO
operagao & 97% NH4-N

80% PO,* -P

* TV: Troca volumétrica:
Fonte: Autor, 2021.

A producao de EPS pelos microrganismos também foi alterada pela influéncia desse
aditivo, refletindo em maiores porgdes e producdo de proteinas em comparagdo com o0s
polissacarideos na estrutura polimérica (CAMPO et al., 2018). As propriedades tipo gel sobre
a biomassa podem ser relacionadas ao possivel aumento de estruturas proteicas secundarias na
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estrutura do biofilme, principalmente a-helix e as ligacdes de hidrogénio intermoleculares (LI
et al., 2020). Contudo, ainda s3o necessarias analises mais aprofundadas da estrutura granular
sob efeito do aditivo.

Apesar de serem considerados como uma fragdo descartavel, os residuos de agregados
ceramicos foram avaliados como agregadores de LGA, devido a vasta disponibilidade de ions
em si mesmo, dentre eles destacam-se Si+2, Ca+2, Al+3, Fe?" ¢ Mg+2 (CZARNOTA et al.,
2018). O impacto esperado no sistema de tratamento e desenvolvimento da biomassa esta
relacionado ndo s6 com os ions disponiveis (FELZ et al., 2020), como também com o
tamanho das particulas do residuo (HE et al., 2016). A introducao deste material pode
proporcionar aumento na concentracdo da biomassa e melhora da sedimentabilidade do lodo,
como também formagao facilitada de granulos. O PAC, usualmente aplicado como coagulante
no tratamento de agua e efluentes (GAO; YUE, 2005), age como intensificador do processo
de granulacdo e estabilidade do sistema, conforme a teoria de nucleagdo cristalina
desenvolvida por Gibbs (1879) (ZHANG et al., 2019). A aplicagdo do aditivo resultou em
efeitos benéficos na biomassa, como formagdo de granulos mais acelerada, melhor
compacidade e resisténcia mecanica, como também elevada produgdo de EPS e concentragdo
de biomassa (LIU et al., 2014). A interacdo do coagulante sobre a biomassa foi descrita como
ligagdes ‘tipo ponte’ entre particulas e neutralizacdo de cargas elétricas na superficie das
células (LIU et al., 2016).

2.6 SUBSTANCIAS POLIMERICAS EXTRACELULARES (EPS)

EPS sdo consideradas macromoléculas organicas formadas a partir da polimerizacao
de blocos construtivos semelhantes ou iguais, as quais podem se interligar através de unidades
repetidas na molécula polimérica, assim como os polissacarideos (SALAMA et al., 2016). Os
principais constituintes dessa macromolécula sdo as proteinas, polissacarideos, substancias
htimicas, acidos urénicos e nucléicos (WINGENDER et al., 1999). Essas estruturas sao
consideradas um material gelatinoso formador de uma matriz tridimensional, que se liga a
superficie das células através da ligacdo cruzada entre os materiais poliméricos. Em reatores
bioldgicos, o estresse causado no meio proporciona uma reagdo metabdlica dos
microrganismos, a qual consiste na produgdo de EPS através da secrecdo e lise celular (DING
et al., 2015).

A presenca do EPS nos biofilmes promove uma maior resiliéncia, elasticidade e
resisténcia para a comunidade microbiana (SHENG et al.,, 2010). Por meio de analises
quimicas e microscopicas, foi possivel identificar que as concentragdes e a distribuicdo dos
constituintes do EPS divergem entre as tecnologias bioldgicas de tratamento de efluentes
(SEVIOUR et al., 2010). Esse material gelatinoso pode adsorver poluentes organicos como
fenantreno (LIU et al., 2001), 4cidos himicos (ESPARZA-SOTO; WESTERHOFF, 2001) e
corantes (DALL’AGNOL et al., 2020; LADNORG et al., 2019). Além disso, ele ainda
proporciona uma maior retengdo de dgua e a sor¢do de nutrientes exdgenos (AJAO et al.,
2021). Os granulos desenvolvidos em sistemas de LGA sdo compostos principalmente na sua
parte externa por células microbianas e polissacarideos, e no seu centro por proteinas
(SHARMA et al., 2019). ZHANG et al. (2007) ainda sugerem que as moléculas de proteinas
presentes no nucleo do agregado desempenham o papel de formacdo e estabilidade, em
contraste com os [-polissacarideos ndo soluveis, localizados na parte externa, que
proporcionam forca de coesdo. A Figura 4 demonstra a distribuicdo no lodo granular aerobio
de proteinas, lipidios, polissacarideos, células vivas e mortas. A estrutura do granulo ¢
formada por uma rede composta, principalmente, de B-polissacarideos, os quais se comportam
como suporte para a incorporacao de proteinas, lipideos, a- polissacarideos e células. Foi
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identificado que a hidrolise dessa estrutura formada pelos polissacarideos ocasionaria a
desintegracao dos granulos, contrario a hidrélise das proteinas, as quais teriam um impacto
minimo na estabilidade estrutural do granulo (ADAYV et al., 2008).

Figura 4: Distribuicdo de proteinas, lipidios, polissacarideos e células no LGA: (a) Proteinas
em verde; (b) Lipideos em amarelo; (c) a-polissacarideo em azul claro; (d) Células totais em
vermelho; (e) Células mortas em violeta; (f) B-polissacarideo.

Fonte: Adaptado de Adav et al. (2008).

Acredita-se que o EPS secretado pelas bactérias proporciona diversos sitios para
interacdo entre particulas, consequentemente resultando na aglomeracdo destas. Diversos
fatores podem influenciar a estrutura do EPS secretado, como a complexidade da fonte de
carbono e nutrientes para os microrganismos € a presenca de compostos inibidores (FENG et
al., 2021). Estudos relataram efeitos adversos no processo de granulacdo relacionados a
presenca de ions de cobre, compostos fenolicos, ambiente salino, entre outros, durante o
processo de tratamento (LIN et al., 2020). Além disso, foram identificados que as estruturas
presentes na matriz do EPS estratificavam-se em trés grupos de pesos moleculares diferentes,
os quais afetam a interacao entre particulas de forma singular (AJAO et al., 2021).

Diferentes técnicas de extragdo de EPS foram desenvolvidas e testadas a partir de
fontes em que esse material pudesse ser encontrado, como em culturas puras de
microrganismos, flocos e biofilmes. A recuperagdo desse recurso tem como objetivo elucidar
a sua estrutura quimica, propriedades fisico-quimicas e fungdes biologicas (SALAMA et al.,
2016). A eficiéncia da extragdo ¢ medida pela quantidade de EPS extraido da matéria organica
total disponivel, ou também pela proporcao de EPS extraido do total de EPS contido na célula
(FELZ et al., 2016). Acrescentando a isto, a extracdo deste componente deve manter a sua
estrutura intacta e causar lise celular minima (NOUHA et al., 2018). Contudo, as formas de
extracdo de EPS foram desenvolvidas com base na solubiliza¢do da matriz de EPS (DING et
al., 2015), que desconsideram a agdo de agentes insoltveis que influenciam a agregacao das
células, como os polissacarideos com estrutura tipo gel (SEVIOUR et al., 2012) e amildides
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(LARSEN et al., 2008). O EPS presente nas cé¢lulas pode ser estratificado em EPS soluvel e
EPS ligado as células (GUO et al., 2020). O primeiro representa a parte do EPS sujeita a ser
removida com processos de lavagem, este se encontra como a camada mais externa, também
definida como moderadamente ligada (do inglés loosely-bound) (LB-EPS). Ja o segundo
encontra-se como uma camada em torno da parede celular, mais densa e concentrada, também
definida como fortemente ligada (do inglés tightly-bound) (TB- EPS) (DING et al., 2015).

Dentre os polissacarideos extracelulares identificados na formagao do EPS, encontra-
se o exopolissacarideo do tipo alginato, do inglés alginate-like exopolyssacharide (ALE). Nele
foram identificados altos niveis de acido gulurénico e manurdnico, caracterizando a possivel
influéncia destes na estabilidade e resisténcia do granulo. Hay et al. (2013) ressaltam a
similaridade do alginato bacteriano com o alginato comercial produzido por algas, o qual ¢
obtido a partir de reagdes envolvendo CaCl,. Todavia, Seviour et al. (2012) destacam a
presenca de um segundo polissacarideo, conhecido como granulano (granulan), passivo de
prover a estrutura e estabilidade do agregado. Tanto um quanto o outro possuem a habilidade
de formacao de géis estruturais, sendo considerados benéficos e essenciais para a formagao de
granulos estaveis e resistentes. O ALE ¢ um biopolimero secretado por microrganismos a
partir das condigdes e estresse causado no meio (DING et al., 2015). Ele apresenta
caracteristicas semelhantes ao alginato comercial, em termos de estrutura quimica e
habilidade de formac¢do de hidrogel (SAM; DULEKGURGEN, 2016). Estudos envolvendo a
recuperacdo desse recurso ocorrem de forma extensiva, de modo a viabilizar a sua obtengao
por meios alternativos ao convencional, por exemplo, através dos granulos aerdbios
desenvolvidos pela tecnologia LGA (FENG et al., 2021; SEVIOUR et al., 2019; VAN DER
HOEK et al., 2016).

Estudos quantificando o rendimento de EPS e ALE no lodo granular aerdbio
indicaram que estes se encontravam mais disponiveis em momentos onde a alimentagao do
sistema consistia em um efluente de fécil assimilacdo pelos microrganismos, por exemplo,
quando utilizado acetato como base (SCHAMBECK et al., 2020b). Os rendimentos de EPS e
ALE relatados compunham pelo menos 50 e 20% da biomassa, respectivamente
(SCHAMBECK et al., 2020b; DALL AGNOL et al., 2020)

A extracdo comercial de ALE originado de estacdes de tratamento de efluentes (ETE)
com uso de LGA ja ocorre em fase de testes na cidade de Apeldoorn na Holanda, indicando o
interesse para com o reaproveitamento do material. O financiamento dessas pesquisas ocorre
por meio de um programa nacional holandés para recuperagao desses biopolimeros a partir da
participagdo de 6rgaos publicos, empresas privadas e instituicdes de ensino (KEHREIN et al.,
2020; PFAFF et al., 2021; VAN DER ROEST et al., 2015). Todavia ainda existem lacunas a
serem preenchidas, como processos de biossintese, producdao e recuperacao, para a efetiva
comercializacdo do produto (LIN et al., 2020).

2.7 ALGINATO

Alginato refere-se ao grupo de polissacarideos extraidos de algas marinhas marrons,
ou produzido por microrganismos especificos. Sua estrutura ¢ formada por mondmeros do
acido alginico, assim demonstrado na Figura 5 (dcido D-manurénico e acido L- gulurdnico).
O alginato comercial, exclusivamente obtido das algas marrons, ¢ desenvolvido a partir de
uma série de processos, 0s quais permitem o refino e a obtengao de alginato de célcio ou de
sodio (APENDICE A). Ele ¢ utilizado em varios setores do cotidiano, dentre eles destacam-se
a sua presenca em curativos, excipientes de medicamentos, moldes bucais e espessantes
(DRAGET; TAYLOR, 2011). As propriedades gelificantes, estabilizantes e de viscosidade do
polimero constituem as fungdes requeridas para as atividades mais importantes de aplicagao
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do material. A transicao entre sélido/gel na presenca de cations multivalentes, praticamente
independente da temperatura, ¢ uma das caracteristicas com maior destaque. Podem ocorrer
variagcdes nas propor¢des dos mondmeros constituintes, a partir da ligacdo seletiva para
cations multivalentes, como por exemplo, na presenca de ions de calcio ou magnésio. Estudos
ainda indicam que a estrutura e a for¢a de ligacdo entre as moléculas variam dependendo do
cation presente na reagdo (HAY et al., 2013; LIU et al., 2010; SHENG et al., 2010).

Figura 5: Representacdo dos mondmeros do acido alginico: (a) acido D-manurénico, (b) acido
L-gulurénico.
00C OH 0OC, HD 00C

OH 00C OH

Fonte: Adaptado de Draget e Taylor (2011)

A formagdo e identificacdo das propriedades gelificantes do alginato ocorrem através
de reagdes com ions divalentes, como Ca™ e Sr™%, por meio da troca idnica de fons presentes
no acido gulurdnico pelos cétions divalentes disponiveis, formando uma estrutura tipo ‘caixa
de ovo’ (egg-box model), conforme a Figura 6 (SIMPSON et al., 2004).

Figura 6: Estrutura tipo “caixa de ovo” (egg-box model).

_—

Fonte: Autor, 2020.

Diversos estudos demonstram que a estrutura quimica, a cinética da formagao de gel e
o cation utilizado influenciam de forma significativa nas propriedades do composto formado,
tais como: porosidade, estabilidade, biodegradabilidade e resisténcia do gel (GEORGE;
ABRAHAM, 2006).



40



41

3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos da pesquisa, a aplicacao de biopolimeros (alginato de sodio e
EPS) foi estudada em um RBSG, em escala piloto, tratando esgoto sanitario real. A agregacgao
da biomassa e suas caracteristicas foram avaliadas, bem como a eficiéncia de tratamento do
esgoto efetuado pelo reator, de modo a atender os padrdes de lancamento definidos pelas
legislacdes em vigor. A Figura 7 apresenta de forma esquemdtica o delineamento
experimental executado, o qual compreendeu:

e Testes de jarros para determinacdo da dosagem oOtima de EPS a ser aplicada
em cada condic¢ao operacional estudada.

e Adicdo dos biopolimeros alginato de sédio (Fase I) e EPS (Fase II) no RBSG
e estudo de seus efeitos na granulagdo em periodos de aproximadamente 100
dias.

e Avaliacdo da biomassa granular desenvolvida durante curtos periodos (45
dias), para diferentes concentragcdes de biomassa e metodologias de aplicagdo
de EPS (Fases III, IV e V).

Figura 7: Delineamento experimental executado.

Avaliar a aplicacdo dos biopolimeros

como facilitadores da granulacfio aerébia
em um RBSG

Preparacao biopolimeros

Testes de jarros

Operacdo RBSG

Fase L Fase IT Fase III Fase IV Fase V

Fonte: Autor, 2021.

As dosagens 6timas de aplicagdo do EPS foram determinadas nos testes de jarros e
comparadas ao jarro controle. Para as Fases I, III e IV, o EPS foi utilizado em pH 4cido,
sendo denominada de EPS;.4o. Na Fase V, o EPS utilizado foi combinado com ions de calcio
e denominado EPS,,i.

3.1 SISTEMA OPERACIONAL

O sistema operacional era formado por uma unidade de captagdo de esgoto bruto;
tanque de armazenamento; tanque intermedidrio com misturador; bomba de alimentacao do
reator; reator em bateladas sequenciais com lodo granular (RBSG) em escala piloto; painel de
comandos elétricos; compressores de ar; rotdmetro para medi¢do da vazao de ar; e valvula
solenoide para descarte do efluente (Figura 8).
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O controle do sistema foi realizado a partir de um controlador 16gico programavel
(CLP Siemens), localizado no painel de controle, em conjunto com a operacao dos registros
quando necessario. O esgoto sanitario utilizado era proveniente da rede coletora de esgoto da
CASAN, a qual atende o bairro Pantanal — Florianopolis/SC.

O RBSG foi construido em acrilico transparente em forma cilindrica, com 3 m de
altura e 0,25 m de didmetro interno (Figura 8). A altura 1til utilizada para o tratamento foi de
2,24 m, resultando num volume util de 110 L. A configuragdo fisica do reator proporciona a
troca volumétrica de 65% (V enchimento/V reator), totalizando em 72 L de esgoto tratado
para cada ciclo. O processo de aeragdo foi realizado por dois compressores (Wayne Wetzel
profissional — WV 15, 230L, 3hp e Shulz®, modelo CSL — 20/200), o ar fornecido
atravessava um difusor circular de membrana (EPDM HD 340mm - rosqueavel 3/4”),
produzindo bolhas finas, localizado na parte inferior do reator.

Figura 8: Esquema do sistema operacional, com detalhes do reator bioldgico.

Adigdo do biopolimero ._0125_”‘;

pela parte superior \ < —3,00m

do RBSG

—}F224m

Painel de controle

J DR — Rotametro
(=)

Compressor de ar

Tanque de armazenamento Misturador

Reator

N Segue para rede
L2 de coleta de esgoto

Pogo de visita

Fonte: Autor, 2020.

3.2 FUNCIONAMENTO DO REATOR

A Fase I correspondeu a aplicagdo do alginato de sodio, tendo duragdo de 114 dias,
desde Agosto até Dezembro/2019. A Fase II correspondeu a aplicacdo de EPS com duracao
de 100 dias, de Marco até¢ Junho/2020. Ambas as fases iniciaram a partir da inoculagdo do
RBSG com biomassa retirada de um RBS, escala real, funcionando com lodos ativados e
tratando esgoto sanitario. Foi utilizada uma propor¢do de 20% de indculo em relacdo ao
volume util do reator, resultando em aproximadamente 25 L. Na sequéncia, com o objetivo de
refinar o conhecimento acerca do comportamento do EPS como agente agregador da
biomassa, realizaram-se as Fases III, IV e V, as quais ocorreram a partir de Julho/2020 até
Mar¢o/2021, cada uma com duragao de 45 dias. Durante a Fase III, o reator foi inoculado com
concentragdo de biomassa de 1 g L™'. Nas Fases IV e V a concentragdo da biomassa inicial foi
de 3 g L', porém com modificagdes realizadas nas caracteristicas do biopolimero, que foi
misturado com ions de calcio na Fase V (Item 3.5.2).
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O ciclo operacional do reator consistiu em um periodo total de 6 horas (360 min),
dividido em 5 etapas (Figura 9). O enchimento ocorria durante os primeiros 60 min, seguido
de fase de repouso de 30 min, periodo de aeragdo por 234 min e sedimentacdo da biomassa
com durag¢ao de 30 min, finalizando com o descarte durante os 6 min restantes.

Figura 9: Representacdo esquematica das etapas do ciclo operacional do RBSG.

Alimentacao
Descone o
Repouso

Sedimenta goo

/N

4

Ciclo RBSG

toge= 260 min

Aeracdo

Fonte: Autor, 2020.

3.3 MONITORAMENTO DO REATOR E DA BIOMASSA

O reator foi monitorado por meio de andlises fisico-quimicas e biologicas, cujos
métodos e frequéncia encontram-se dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Analises fisico-quimicas e bioldgicas para monitoramento do reator.

Analises Métodos Frequéncia

Eletroquimi d
Oxigénio dissolvido (OD), croquImico com sonca

pH ¢ temperatura (°C) multipardmetros - YSI Pro 2 X por semana
1020

Sistema automatico de

Nitrogénio titulacao e destilagao. I X por semana
Amoniacal (NH; - N) VELP - UDK 159
*SM4500B

Nitrito (NO5- N) Cromatografia i6nica

Nitrato (NO3- N) DIONEX ICS- 5000- 1 x por semana

Fosfato (PO33- P) Thermo Scientific
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*SM4110C
Colorimétrico de refluxo

Demanda Quimica de
Q fechado. Espectrofotometro

(DQ%Xlge:;l(go ) HACH® DR 4000 1 x por semana
T PRYs *SM 5220D
Manométrico com incubagao
Demanda Bioquimica de de 5 dias a 20°C — | X por semana
Oxigénio (DBO:) HACH® , BOD TRACK P
*SM 5210D
Solidos Suspensos Totais ..
. Gravimétrico
(SST), Volateis (SSV) e 1 x por semana
. *SM 2540
Fixos (SSF)
Molybdo- dat
Fésforo Total (PT) Oybco-vanadato 1 x por semana

*SM4500P C

*SM = Standard Methods
Fonte: Autor, 2021.

A biomassa foi monitorada utilizando métodos quantitativos e qualitativos, descritos
a seguir:

Granulometria

O acompanhamento dos tamanhos dos granulos foi feito semanalmente por meio de
analises granulométricas com peneiras de diversas malhas (LAGUNA, 1999), utilizando uma
amostra de licor misto diluido, de modo a evitar a colmatagdo das peneiras. Para tal, 200 mL
da amostra coletada ao final da aera¢do eram diluidos em 800 mL de agua, para posterior
peneiramento através de cinco peneiras (100, 212, 300, 400 e 600 um) de ago inoxidavel,
acondicionadas sobre um recipiente para coletar particulas menores que 100 pm. As peneiras
eram dispostas em ordem decrescente de abertura da malha, para posterior retirada da
biomassa através de retro lavagem; em seguida, as amostras eram filtradas em membrana de
acetato de celulose (0,45um) e colocadas em estuda a 105 °C por 24 h.

Coeficiente de integridade

A metodologia utilizada para a determinagdo da resisténcia dos granulos aerdbios, ou
coeficiente de integridade (S), consistiu na quantificagdo da fracdo de biomassa granular
desagregada e dispersa no meio depois de aplicada uma condigdo de estresse sobre a amostra,
correspondendo na estabilidade do granulo aerdbio durante a operagao do reator, de modo que
quanto maior a estabilidade do agregado, menor serd o coeficiente de integridade
correspondente (NOR-ANUAR et al., 2012). O estresse sobre as amostras foi realizado
indiretamente a partir de uma agitagdo mecanica de 200 RPM de intensidade durante 5
minutos. O célculo do S foi efetuado utilizando-se a equagao (1).

X=X

S = (T) x 100% Equaciio 1
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Onde:

S: Coeficiente de integridade (S)

X: Concentracio de solidos suspensos totais (g SST L™)

X’: Concentracio de solidos desprendidos apds agitacdo (g SST L)

Para a realizagdo da andlise, uma amostra de 1 L de licor misto foi submetida a um
peneiramento em malha de 212 pm, com o objetivo de reter os agregados considerados
granulos. Apos isso, os solidos retidos na malha eram transferidos para um recipiente de
volume conhecido (400 mL). Essa solugdo era dividida em 4 fragdes iguais de 100 mL, onde
uma era utilizada para a determinacdo da concentracdo de SST da amostra, e o restante para a
determinagdo da estabilidade dos granulos. As amostras apds agitacdo eram transferidas, cada
uma, para um frasco do tipo Erlenmeyer na proporcao de uma parte de amostra (100 mL) para
duas partes de dgua da torneira (200 mL). Essa propor¢ao foi adotada de modo a corresponder
a troca volumétrica utilizada no RBS em estudo (65% de troca volumétrica). As triplicatas do
ensaio foram submetidas a 5 minutos de agitagdo intensa (200 RPM) e peneiradas novamente
em malha de 212 um. A concentracdo de SST era determinada para a parte que atravessou a
malha da peneira e calculado o coeficiente de integridade a partir da equagao 1.

Densidade

A densidade da biomassa granular foi determinada utilizando o corante dextran blue
conforme descrito por Beun et al. (2002). Inicialmente pesava-se uma proveta seca de 100 mL
(P1), seguido de uma nova pesagem do mesmo volume preenchido com uma amostra de licor
misto (P2). Apds isto, a amostra era sedimentada durante 10 minutos, descartado o
sobrenadante e pesado novamente (P3). Por fim, na mesma proveta utilizada anteriormente,
adicionava-se a solu¢io de dextran blue (1g L") em proporgdo volumétrica de 1:1, sobre a
amostra de lodo sedimentado para realizagdo de uma nova pesagem (P4). Essa amostra de
lodo sedimentado e dextran blue era agitada e sedimentada por 10 minutos. Uma aliquota do
sobrenadante (fracdo dextran blue) era coletada para leitura em espectrofotometro em A 620
nm, utilizando cubetas de quartzo. Além disso, uma amostra sem adi¢do de reagente (branco)
e uma amostra de dextran blue (padrao) também eram lidas no mesmo comprimento de onda.
O célculo para a determinagdo da densidade da amostra foi realizado por meio da Equagao

2).

Densidade (g L™t) = ZiniciaX35V Equagio 2

Vbiomassa

Onde:
SSV: Solidos Suspensos Volateis (g L™)
Viniciat: P2 — P1

Vbiomassa: P4 - Pl - VL
P,: Peso do recipiente de teste (proveta seca)
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P,: Peso do recipiente de teste com amostra
Ps: Peso do recipiente de teste sem sobrenadante;
P4: Peso do recipiente de teste apos adi¢ao de dextran blue

A variavel V| ¢ calculada a partir da Equacao (3):

vV, = Ainicial*XVdextran
L=
Afinal

Equacao 3

Onde:

Ainicial: Absorbancia da solu¢ao padrao dextran blue (1g L'l)
Agna: Absorbancia da amostra

Vextran: Corresponde a diferenga entre o P4 e P3

Indice Volumétrico de Lodo (IVL) e velocidade de sedimenta¢do

O indice volumétrico de lodo foi determinado usando metodologia proposta por
APHA (2005) (Standard Methods - SM 2710 D), porém feito para diferentes tempos de
sedimentacdo, seguindo a recomendagdo de Schwarzenbeck et al. (2005), usando uma proveta
graduada de 1L, nos tempos de 5, 10 e 30 min, e calculado conforme Equacao (4).

H x 10° ~
IVLs30 = % Equacao 4
Onde:
IVLs, 30= Indice Volumétrico de Lodo (mL g ™' SST);

Hs_ 3p=Altura de lodo sedimentado apos 5,10 e 30 minutos (m);
Hp =Altura da lamina d’agua na proveta de decantagdo (m);
SST =Concentragdo de sélidos em suspensio totais da amostra (mg L™);

10°=Fator de conversdo de miligrama para grama e de litro para mililitro.

A determinacdo do IVL gera informagdes generalizadas e momentaneas sobre a
sedimentacdo da biomassa. A real determinagcdo do volume de lodo apo6s 30 minutos de
sedimentacdo depende do comportamento de sedimentacdo intrinseca e de compressdo da
biomassa. Esses dois fatores por sua vez sdo influenciados por diversos fatores como a
composi¢ao do lodo, tamanho do floco, propriedades da superficie do agregado, reologia, etc.
Consequentemente, duas amostras de lodo sedimentado podem demonstrar resultados
similares para os parametros de sedimentacdo da biomassa, mesmo com comportamentos de
sedimentacao divergentes (BRDJANOVIC et al. 2016).

Para determinacdo da velocidade de sedimentagdo intrinseca das particulas, deve-se
construir uma curva de sedimentagdo, usando-se um reservatorio cilindrico de no minimo 50
mL, um crondmetro ¢ uma amostra de licor misto, com concentra¢do de SST conhecida. Para
0 experimento em questdo, uma amostra homogeneizada de licor misto era adicionada em
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uma proveta graduada de 1000 mL e a altura da cama de lodo era medida ao longo do tempo
(0; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 30; 45; 60 min). Durante o inicio do ensaio, a biomassa
apresenta comportamento de sedimenta¢ao mais proeminente, de modo que sejam necessarias
medi¢des mais frequentes, contudo, com o passar do tempo esse comportamento se torna mais
desacelerado, proporcionando um maior espagamento entre medigdes. Durante o ensaio de
sedimentacdo quatro fases podem ser observadas, onde cada uma delas marca a mudanga no
comportamento de sedimentagdo da interface suspensdo-liquido (Figura 10). A determinacao
da velocidade de sedimentagdo ¢ aquela correspondente & maior inclinagdo entre trés pontos
consecutivos (BRDJANOVIC et al. 2016).

Figura 10: Processo cronologico do teste de sedimentacdao separado por quatro fases. Onde
‘A’ corresponde ao sobrenadante, ‘B’ zona de sedimentacdo, ‘C’ zona de transi¢do e ‘D’ zona
de compressao.
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Fonte: Adaptado de Ekama et al. (1997) e Bradjanovic et al. (2016)

FTIR-ATR

A realizagdo da andlise de espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR-ATR) ocorreu, primeiramente, por meio da preparacdo das amostras,
condicionando-as em estufa por 105°C, por aproximadamente 1 hora, e posteriormente
armazenadas em dessecador até a realizacao das leituras. Estas foram realizadas na Central de
Andlises do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Santa
Catarina. As medidas foram realizadas com um espectrometro FTIR (Agilent, modelo Carry
660), com um acessorio de refletancia total atenuada horizontal (ZnSe), com uma média de 20

varreduras no intervalo 4000 - 650cm™? e resolucdo de 4 cm™1.

Extracado e caracterizacdao do EPS

A extracdo de EPS seguiu protocolo adaptado da metodologia proposta por Feltz et
al. (2016), que consiste na solubilizacdo do lodo em condigdes alcalinas (pH > 9), alta
temperatura (80°C) e agitagdo. Primeiramente, o licor misto coletado no final da fase de
aeracao era centrifugado a 4000 g por 30 minutos. O lodo sedimentado era entdo transferido
para um frasco do tipo Erlenmeyer contendo 50 mL de 4gua deionizada para cada 3 g de lodo
centrifugado. A biomassa ficava para banho maria mantido a 80°C, sob constante agitacao



48

(400 rpm), por 45 minutos. Por fim, a solugdo era centrifugada a 4000 g por 30 minutos. O
sobrenadante disponivel corresponde ao EPS solubilizado.

As fragdes de polissacarideos (PS) e proteinas (PN) no EPS durante as Fases I e 11
foram determinadas utilizando o método do fenol-sulftrico (DUBOIS et al., 1956) e folin-
fenol (LOWRY et al., 1951). Nas Fases III, IV ¢ V foram adotadas metodologias modificadas
para medi¢do de polissacarideos e proteinas. A sele¢do do método modificado da antrona
(RONDEL et al., 2013) para determinagdo de agucares neutros e urdnicos ¢ mais adequada
uma vez que esta utiliza uma leitura de absorbancia dupla (560 nm e 620 nm). A utilizagdo de
somente um comprimento de onda pode ocasionar na sub ou superestimacdo desses
compostos para amostras biologicas devido as interferéncias entre elas (RONDEL et al.,
2013).

Para PN foi adotado o método de Lowry modificado (FROLUND et al., 1995), que
permite determinar a concentragdo de proteinas considerando a interferéncia das substancias
humicas. Foi verificada a importancia dessas substancias na matriz do EPS secretado no
processo de ligacdo i0nica entre particulas em conjunto com as proteinas (FELZ et al., 2020).
Logo, torna-se interessante ¢ recomendavel a quantificagdo dos dois compostos, de modo a
auxiliar a compreensdo acerca da estabilidade do sistema LGA. O método utiliza albumina de
soro bovino (BSA), 4cidos hiimicos e sal sddico, como padrdes (0 a 1000 mg L-1). Nesta
analise, 1 mL de amostra era misturado com 5 mL de reagente A ou B, os diferenciando pela
presenca de CuSO4 na sua composicdo. Na sequéncia, apds 10 min de incubagcdo em
temperatura ambiente, 0,5 mL de Folin-Ciocalteu (1N) era adicionado. Essa solugdo era entdo
misturada e deixada em repouso em temperatura ambiente e em auséncia de luz durante 30
min, até a leitura da absorbancia em comprimento de curva Unico, 720 nm. A concentragdao
tanto de proteinas quanto de substancias humicas foram quantificadas a partir das Equacdes 5,
6e.

Atotat = Aproteina T Anumico Equagéo 5
Aproteina = 1.25 (Atotar — Atampao) Equagio 6
Apumico = Atampio — 0-24pr0teina Equagéo 7
Onde:

Atotal = absorbancia medida na amostra contendo reagente com CuSO4
Aampao = absorbancia medida na amostra contendo reagente sem CuSO4
Aproteina = Absorbancia resultante referente as proteinas

Anumico = Absorbancia resultante referente as substancias humicas

Apo6s a obtencdo das absorbancias respectivas as proteinas e substancias humicas, os
resultados eram convertidos em mg de BSA ou mg acidos humicos por g de SSV a partir das
curvas de calibragao.

Os PS foram determinados utilizado uma adaptagdo do método cldssico da antrona
desenvolvido por Rondel et al. (2013), o qual permite quantificar as fragdes de agucares
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neutros € ur6nicos em um Unico experimento. Esse método consiste na leitura em dois
comprimentos de onda diferentes (560 nm e 620 nm) apds hidrolise acida e a reagao de
mondmeros osidicos com o reagente da antrona. Glicose e acido gulurénico (0 a 200 mg L-1 ¢
0 a 500 mg L-1, respectivamente) foram utilizados como padrdes para essa analise. As
medi¢oes foram feitas em triplicatas e os resultados desses parametros foram expressos em
funcdo da concentracdo de sélidos volateis durante o momento de coleta das amostras. O
experimento ocorreu a partir da mistura de 2 mL da amostra com 4 mL do reagente antrona
(2g L-1, dissolvido em H,SO4 98%), mantendo a relagdo 1:2 entre amostra e reagente. Os
tubos utilizados eram cobertos com papel aluminio antes da adicdo do reagente, de modo a
assegurar a auséncia de luz durante a reacdo e a melhor condugdo do calor para o frasco, e
colocados em um banho-maria (100°C) durante 15 min. A amostra era resfriada antes da
leitura nos dois comprimentos de onda sugeridos, 560 nm e 620 nm. A quantificacdo dos
agucares uronicos e neutros foi determinada usando as Equagdes 8 ¢ 9.

_ (As60 X be20— A620 x bggp) ~
[Glc] " (aseo X P20~ Ge20 X bseo) Equagao 8
[Gla] = (As60 X As20— A620 x A560) Equaciio 9

(as20 X bseo— ase0 X bs20)

Onde:

[Glc] = concentracao de agucares neutros expresso em mg de glicose equivalente

[Gla] = concentragdo de agucares uronicos expresso em mg de &cido glucurdnico
equivalente

Ai = absorbancia da amostra no comprimento de onda i (560 nm ou 620 nm);

ai = coeficiente angular da curva de calibracdo do padrdo glicose no comprimento de
onda i;

bi = coeficiente angular da curva de calibragdo do padrdo 4cido glucurdnico no
comprimento de onda 1.

Os resultados obtidos pelas equagdes 8 € 9 eram entdo convertidos para mg do padrao
utilizado por g de SSV.

Microscopia

A biomassa foi avaliada qualitativamente via microscopia, realizada semanalmente
utilizando o microscopio Optico (OLYMPUS modelo BX-41), de modo a identificar a
comunidade microbiolégica e a morfologia do lodo granular. A estrutura dos granulos
também foi observada no microscopio eletronico de varredura (MEV) (JEOL JSM-6390LV),
juntamente com a andlise de espectroscopia de energia dispersiva (EDS), medidas que foram
realizadas no Laboratério Central de Microscopia Eletronica (LCME) da UFSC. Para a
realizacdo dessas leituras, primeiramente as amostras eram lavadas com glutaraldeido (2,5%)
e deixadas em refrigeracdo por 2 horas. Apds esse procedimento, as amostras eram lavadas
novamente com alcool etilico a 50, 70 ¢ 100%, e mantidas em solucao de alcool a 100% até a
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realizacdo da andlise. Para a obtengdo das micrografias, as amostras foram fixadas em
suportes de aluminio (stubs) com cola de prata e posteriormente metalizadas com ouro.

DNA

O sequenciamento de DNA foi realizado por meio da extragcdo do DNA gendmico,
usando Kit de extragdo DNA MoBio Power Soil TM (Mobio Laboratories Inc., Carlsbad, CA,
USA), conforme protocolo do fabricante. As amostras tratadas foram encaminhadas a um
laboratério credenciado, para realizar a taxonomia e a quantificagdo dos microrganismos. O
laboratério utiliza a tecnologia IlluminaMiSeq® de sequenciamento por sintese (sequencing
by synthesis - SBS). O sistema garante a leitura de 100.000 sequéncias por amostra com a
identificacdo taxondmica e a quantificagdo do nimero de sequéncias obtidas de cada taxon.
Os resultados foram fornecidos ja com a interpretacdo do software do sistema.

3.4 DETERMINACAO DA DOSAGEM DOS BIOPOLIMEROS EM TESTES DE
JARROS

A dosagem de alginato de so6dio usada no reator (Fase I) foi a mesma determinada
nos estudos de Domingos (2019). Para melhorar a eficiéncia do aditivo, a autora testou
também a adi¢do de ions de calcio (DEVRIMCI; YUKSEL; SANIN, 2012).

Para o EPS, os testes de jarros foram realizados com um equipamento micro
controlado (Milan 2036), contendo 6 jarros de aproximadamente 2 L cada, sendo utilizado 1 L
de amostra em cada jarro. As amostras, durante as Fases I e II, eram compostas por 20% de
lodo biologico proveniente de sistema de lodos ativados e 80% de esgoto sanitario. Nas Fases
III, IV e V foram adotadas as mesmas concentra¢des da biomassa do inéculo de 1 g L™ (Fase
Il) e 3 g L' (Fases IV e V), para cada 1 L de esgoto sanitario do jarro. Em todos os
experimentos realizados, um dos jarros correspondeu ao controle, onde nao houve adigdo de
EPS. Os parametros utilizados para a tomada de decisdo foram série de solidos, IVLs 1030,
turbidez, pH e temperatura. A avaliagdo da turbidez foi necessaria, uma vez que o EPS
extraido consistia de uma mistura turva, podendo assim contribuir na concentracdo de
particulados presentes no clarificado. O monitoramento da concentragdo de solidos serviu
tanto para avaliar a intensidade da adesdo entre a biomassa e o biopolimero, quanto para
determinagdo do IVL. A sedimentacdo da biomassa foi medida por meio dos resultados
obtidos para IVLs j030. Por fim, o pH e a temperatura foram monitorados uma vez que estes
parametros contribuem significativamente no processo fisico-quimico de adesdo entre as
particulas.

Os testes iniciavam com mistura da amostra e aditivo por uma agitacao intensa (120
rpm) durante 15 segundos, com a finalidade de dispersar completamente o aditivo e promover
a coagulacdo, seguida de uma agitacdo moderada (40 rpm) durante 15 min, para iniciar a
floculagdo, finalizando com a sedimentagdo das particulas durante 30 minutos (DEVRIMCI;
YUKSEL; SANIN, 2012).

Foram testadas diferentes concentragdes (50 mg L™ a 250 mg L") e pH (2 a 6) para o
aditivo, em conjunto com a adogdo das condigdes operacionais de ‘start-up’ do reator. Foram
utilizados os resultados obtidos com floculante microbiano (LIANG et al., 2019), alginato
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(DOMINGOS et al., 2019), esferas de Ca-alginato (SUN et al., 2017) e goma xantana (LIU et
al., 2017) como ponto de partida para a concentragao de EPS. A variacdo do pH do EPS, nos
testes, foi necessaria principalmente devido as suas caracteristicas de transicdo de estado,

onde em pH inferior a 8,8 o biopolimero tem uma estrutura do tipo gel, com seu estado ideal
sendo encontrado para pH entre 2 e 4 (SEVIOUR et al., 2009).

3.5 APLICACAO DOS BIOPOLIMEROS NO RBSG

Os biopolimeros foram aplicados durante a Fase I (alginato de so6dio) e Fases II, Il e
IV (EPS) de forma intermitente, em trés adigdes durante o periodo de ‘start-up’ apos
inoculag¢do da biomassa no reator, correspondendo a primeira semana. Na Fase V, antes da
inoculacdo do reator, o biopolimero (EPS) foi misturado ao lodo de inoculo através de
agitacdo constante (40 rpm durante 15 min), usando o equipamento de teste de jarros. Os
biopolimeros também foram adicionados, diretamente no reator, nos momentos em que houve
desintegracdo e desestabilizacdo do LGA, de forma a avaliar sua atuacdo como agente
acelerador da granulagdo e recuperagao sistema.

Durante o periodo de ‘start-up’ do reator foram realizadas andlises de pH,
temperatura, solidos e turbidez da biomassa em dias intercalados a adi¢do dos biopolimeros
(2°, 4° e 6° dia), para amostras de licor misto coletadas ao fim da fase de aeracao.
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4. RESULTADOS

Para melhor compreensdo dos resultados, estes estdo apresentados em trés itens, onde
o primeiro reporta as dosagens de aplicagdo do EPS obtidos nos testes de jarros (Figura 11); e
os demais correspondem as Fases I a V, nas quais, o lodo utilizado como indculo apresentava
péssimas condicdes de sedimentabilidade (IVL3y > 300 mL g') (SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

Figura 11: Delineamento metodologico adotado para os testes de jarros.

Awvaliar a aplicacdo dos biopolimeros
como facilitadores da granulacio aerobia Preparagio biopolimeros
em um RBSG ‘

Testes de jarros

’7 FaseI FaseIl Faselll FaseIV FaseV

Domingos (2019) EPS EPS_.

acido

Fonte: Autor, 2021.

4.1 DOSAGENS DE APLICACAO DOS BIOPOLIMEROS

Para o alginato de sodio, a concentragio de 400 mg L' usada na Fase I, em conjunto
com 250 mg L de fons de calcio em pH 6,49, demonstrou o melhor potencial de agregagdo e
sedimentacdo das particulas, seguindo os resultados apresentados em Domingos (2019),.

As dosagens otimas de aplicagdo do EPS foram determinadas nos testes de jarros e
comparadas ao jarro controle. Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados para determinar a dosagem de aplicacao do EPS para as Fases I, [l e IV.

Na Fase II foi considerada a variagdo da concentragdo de EPS e o pH de aplicacdo,
para a porcao de biomassa de 20% do volume total usado em cada jarro (1 L). A concentracao
6tima resultante foi de 50 mg EPS L™ em pH 2+ 0,2.

Os ensaios de teste de jarros para as Fases Il e IV consideraram somente a variagdo da
concentracdo do EPS (50 a 250 mg L") em jarros onde a por¢do correspondente a biomassa
era mantida em 1g L™ e 3 g L, respectivamente. Como resultado, determinou-se para as
Fases III e IV os valores de 50 mg EPS L' e 250 mg EPS L'l, em pH 2 £ 0,2,
respectivamente. Os resultados obtidos para as Fases II, III e IV (Tabela 3) foram utilizados
como referéncia para os ensaios referentes a Fase V.
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Tabela 3: Resultados dos testes de jarros para determinar a dosagem de aplicagdo do EPS.

Fase II — Variacao do pH do EPS

Jarro pH - [EPS_]l pH - EPS SST_1 Turbidez Tempfratu IVL 51 (mL | IVL 1_(1) IVL 3_(1)
Mistura | (mg L™) (mgL7) [ (NTU) ra (°C) g) (mL g™) (mL g7)
1 7.25 - - 1025 59 21.3 - - -
2 6.07 50 2 2385 67 21 83.85 71.27 29.35
3 6,1 50 3 3355 62 20.3 89.41 56.63 50.67
4 6.2 50 4 3835 51 21.3 91.26 70.40 49.54
5 6.32 50 5 4245 49 21.1 101.29 77.73 54.18
6 6.35 50 6 3605 57 21 108.18 85.99 61.02
Fase Il — Varia¢ao da concentraciao de EPS
e s o | "o | M| ) |
1 6.85 - - 3725 39 21.5 110.06 85.90 64.42
2 6.33 50 2 3380 89 21.2 97.63 73.96 56.21
3 5.98 100 2 3780 123 21.2 105.82 76.71 55.55
4 5.63 150 2 3815 108 21.2 123.19 81.25 60.28
5 5.41 200 2 3215 107 20.9 264.38 102.64 77.76
6 5.13 250 2 4290 84 20.6 221.44 107.22 76.92
Fase III — Variacao da concentracio de EPSem 1 g L" de biomassa
Jarro [EPS_]1 pH Tempoeratura IVL ? IVL !10 IVL _10 Se din\lljlll.tag:ﬁo SST_1 Turbidez
(mg L™) O (mlg™) | (mlg™) | (mlg™) (m h) (mgL7) | (NTU)
1 0 6,96 26,1 326,59 256,61 205,29 5,7 1071,67 1,97
2 50 5,88 26,1 353,80 276,25 203,55 10,3 1031,67 5,7
3 100 4,28 26,1 484,85 323,23 222,22 6,4 990,00 4.4
4 150 3,59 26,1 507,99 325,88 210,86 5,5 1043,33 3,1
5 200 3,33 26,1 437,96 315,33 201,46 5,5 1141,67 3,6
6 250 3,24 26,1 455,93 332,83 227,96 6 1096,67 4,1
Fase IV — Variacao da concentracio de EPSem 3 g L" de biomassa
Jarro | [EPS] pH Tempoeratura IVL ? IVL !]0 IVL Z_',]O Se dir?lleelllltag:ﬁo SST_1 Turbidez
O (mlg”) | (mlg’) | (mlg™) (m h) (mgL7) | (NTU)
1 0 7,4 26,2 308,53 | 29540 | 233,04 3.9 3046,67 1,83
2 50 6,49 26,2 309,90 | 300,16 | 253,11 3,1 3081,67 4,9
3 100 5,67 26,2 312,26 | 308,99 | 269,75 2,9 3058,33 -
4 150 4,59 26,2 314,10 | 309,29 | 283,65 2,4 3120,00 -
5 200 3,93 26,2 322,49 | 315,88 | 271,22 3,7 3023,33 -
6 250 3,71 26,2 312,97 | 303,24 | 212,43 5,8 3083,33 3.4

Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 4 apresenta os ensaios realizados para a Fase V, com coletas de amostras em
triplicatas além da por¢do do jarro correspondente a biomassa mantida em 3g L. Foram
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realizadas variagdes na concentragdo do EPS e ions de célcio, além do pH, de modo a
determinar a melhor concentragdao de EPS, ions de calcio e pH da mistura.

Tabela 4: Ensaios realizados para determinar a dosagem de aplicagdo para a Fase V.

Fase V - EPS (50mg/L) + Ca (100mg/L) + Variacao pH EPS

Jarro [EPS] [Ca] mils)tl-lllra pH | Temperatura | Turbidez | IVLS | IVL 10 | IVL 30 VS SST
o -1 -1 -1 1 1
(mg/L) | (mg/L) (EPS + Ca) Jarro °O) (NTU) (mlg) | (mlg’) | (mlg’) | (mh™) |(mgL™)
1 - - - 7,26 24,6 3,1 248,68 | 238,10 164,02 0,28 3780
2 - 100 - 7,2 24,6 3,1 219,54 | 210,20 156,48 0,26 4281,6
3 50 100 2 6,85 25,1 4,6 250,22 | 250,22 | 207,17 0,16 3716,6
4 50 100 4 7,06 25,3 4,9 24548 | 237,73 | 204,13 0,2 3870
5 50 100 6 7,13 25,3 5,3 236,02 | 228,57 198,76 0,26 4025
6 50 100 8 7,6 24,8 6,6 215,85 | 211,35 179,88 0,26 44475
Fase V - EPS (50mg/L + pH 8) + Variacao concentrac¢ao de Calcio
p
Jarro [EPS] [Ca] mils)tI;Ilra pH | Temperatura | Turbidez | IVLS | IVL10 | IVL 30 VS SST
o -1 -1 -1 -1 -1
(mg/L) | (mg/L) (EPS + Ca) Jarro °O) (NTU) (mlg’) | (mlg’) | (mlg’) | (mh™) |(mgL™)
1 50 - 8 7,34 21 15,7 277,38 | 271,69 | 244,67 0,09 3515
2 50 20 8 7,4 20,9 10,5 290,42 | 278,44 | 191,62 0,32 3340
3 50 40 8 7,47 21,1 11,7 280,06 | 269,79 | 217,01 0,188 3410
4 50 60 8 7,46 21,4 11,7 218,12 | 214,77 194,63 0,09 4470
5 50 80 8 7,48 21,4 10,7 259,31 | 255,32 | 234,04 0,09 3760
6 50 100 8 7,44 21,3 11,8 221,22 | 218,96 | 203,16 0,07 4430
Fase V - EPS (250mg/L) + Ca (100mg/L) + Variacao pH EPS
Jarro [EPS] [Ca] mils)tI;Ilra pH | Temperatura | Turbidez | IVLS | IVL10 | IVL 30 VS SST
o -1 -1 -1 -1 -1
(mg/L) | (mg/L) (EPS + Ca) Jarro °O) (NTU) (mlg’) | (mlg’) | (mlg’) | (mh™) |(mgL™)
1 - - - 7,34 21 15,7 214,08 | 202,82 164,51 0,17 4437,5
2 - 100 - 7,4 20,9 10,5 225,75 | 216,34 162,26 0,23 42525
3 250 100 2 7,47 21,1 11,7 24235 | 239,85 152,40 0,36 4002,5
4 250 100 4 7,46 21,4 11,7 281,11 | 275,26 | 243,05 0,11 3415
5 250 100 6 7,48 21,4 10,7 308,19 | 298,56 | 263,24 0,11 3115
6 250 100 8 7,44 21,3 11,8 233,70 | 184,50 | 135,30 0,42 4065
Fase V - EPS (250mg/L + pH 8) + Variacio concentragao de Calcio
Jarro [EPS] | [Ca] mils)t1;11r3 pH | Temperatura | Turbidez | IVLS | IVL 10 | IVL 30 VS SST
0 -1 -1 -1 -1 -1
(mg/L) | (mg/L) (EPS + Ca) Jarro °O) (NTU) (mlg’) | (mlg’) | (mlg’) | (mh™) |(mgL™)
1 250 - 8 7,31 223 61 242,12 | 185,74 132,67 0,83 3015
2 250 20 8 7,71 22,4 57 265,22 | 262,52 | 243,57 0,07 3695
3 250 40 8 7,71 22,4 56 317,51 | 304,42 | 23241 0,22 3055
4 250 60 8 7,69 22,6 56 323,97 | 320,66 | 284,30 0,11 3025
5 250 80 8 7,75 22,5 53 27591 | 273,11 259,10 0,05 3570
6 250 100 8 7,74 22,7 63 196,20 | 148,73 107,59 2,1 3160
Fase V - Ca (100mg/L) + EPS (pH = 8) + Variacio concentracio EPS
g p ¢ ¢
Jarro [EPS] [Ca] mils)tl-lllra pH | Temperatura | Turbidez | IVLS | IVL 10 | IVL 30 VS SST
0 -1 -1 -1 -1 -1
(mg/L) | (mg/L) (EPS + Ca) Jarro °O) (NTU) (mlg’) | (mlg’) | (mlg’) | (mh™) |(mgL™)
1 - 100 - 7,25 21,6 14,7 247,77 | 240,10 | 209,45 0,12 3915
2 50 100 8 7,53 21,8 10,7 292,97 | 287,00 | 260,09 0,09 3345
3 100 100 8 7,54 21,9 27 278,41 | 272,73 | 250,00 0,08 3520
4 150 100 8 7,61 22 38 257,98 | 255,32 | 231,38 0,09 3760
5 200 100 8 7,6 22 41 269,23 | 263,74 | 244,51 0,07 3640
6 250 100 8 7,66 22,1 51 244,67 | 238,39 | 205,77 0,13 3985

Fonte: Autor, 2021.
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Para a Fase V, o primeiro teste considerou as concentra¢des de EPS obtidas para as
Fases IIl e IV (50 ¢ 250 mg L"), misturadas com 100 mg Ca L™, variando o pH entre 2 ¢ 8.
As duas concentragdes demonstraram-se mais eficazes na aglomeragdo e sedimentacdo de
particulas para o pH 8 = 0,2.

No segundo teste foram aplicadas as concentracdes de EPS obtidas para as Fases III
e IV e o pH de 8 + 0,2, variando-se os fons de célcio da mistura (20 a 100 mg L™"). Esse teste
determinou que, para ambas as concentracdes de EPS, os melhores resultados de aglomeracgao
e sedimentabilidade entre particulas ocorreram com 100 mg Ca L™.

Por fim, o terceiro teste teve como objetivo identificar a melhor concentracdo de EPS
para a mistura utilizando 100 mg Ca L' em pH 8 + 0,2. Foram avaliadas concentracdes
variando entre 50 e 250 mg EPS L' na mistura. Os testes determinaram que o biopolimero
(EPSnix) com concentracao de 250 mg EPS L'e 100 mg Ca L'l, em pH 8 + 0,2, seria usado
durante a fase V. A Tabela 5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos testes de jarros
para as dosagens adotadas e pH dos biopolimeros.

Tabela 5: Sintese das dosagens aplicadas de biopolimeros e ions de calcio, ¢ de pH em cada
fase operacional.

Dosagem Tons de
. , Lo (1 pH do ~
Biopolimero Fase otima calcio . ; Observacao
-1 -1 biopolimero
mg L mg L
Alginato de Domingos
6dio I 400 250 6,49 (2019)
EPS II 50 -— 2+0,2 EPS.cido
EPS II1 50 - 2+ 0,2 EPSécido
EPS I\ 250 -— 2+0,2 EPS:cido
EPS \Y 250 100 8+0,2 S

Fonte: Autor, 2021.

42FASES I E II - APLICACAO DE ALGINATO DE SODIO E EPS COMO
AGENTES FACILITADORES DA GRANULACAO

Essa se¢do corresponde as Fases I e II de operagdo, as quais consistiram na adi¢dao de
alginato de sodio e EPS,.i4, respectivamente, com o intuito de avaliar os efeitos de adesdao
entre as particulas e a eficiéncia de tratamento do sistema em longo periodo de operagdo
(Figura 12).
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Figura 12: Delineamento metodologico para as Fases I e II.

Avaliar a aplicacdo dos biopolimeros
como facilitadores da granulacédo aerdobia

em um RBSG
Operacdo RBSG
Fase 1 Fase II
| |
Tempo de operacdo: 107 dias Tempo de operacdo: 100 dias
| |
Alginato de sodio T r EPSAC]DO_|
250 mg 1 ! pH =64 50mgl!  pH=2

400 mgCa L
Fonte: Autor, 2021.

4.2.1 Caracteriza¢ao da biomassa

Os resultados obtidos nas Fases I e Il para a concentracdo de biomassa em temos de
SST e SSV estdo dispostos na Figura 13. A Fase I apresentou bom desenvolvimento da
biomassa, com médias de 2,9 + 0,45 gSST L'e 1,3+0,3 gSSV L Em contrapartida, na Fase
II, o efeito de aglomeragdo das particulas pelo EPS foi menor que na Fase I, resultando em
perda de biomassa durante o primeiro dia de funcionamento do reator, restando apenas 0,5 g
SST L' em relagdo & concentracio inicial de indculo de 1,50 g SST L. Na sequéncia, ao
longo dos dias de funcionamento do reator, houve desenvolvimento da biomassa, com médias
de 1,3+ 03 gSSTL"' ¢ 1,1+ 0,3 gSSV L™ para o periodo de estudo.

Figura 13: Médias e desvio padrdo das concentracdes de biomassa nas Fases I e II do estudo.

i )
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ragdo de solidos (g L)
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Fonte: Autor, 2021.
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Os resultados de caracterizacdo da biomassa em termos de didmetro dos granulos (>
212 pum), PS, PN e IVL ao longo do tempo, para as duas fases operacionais, estdo
apresentados na Figura 14.
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Figura 14: (A) Diametro dos granulos, PS e PN ao longo do tempo; (B) IVLs 1030 € relagao
IVLs0/10 a0 longo do tempo, Fases I e 1.
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Na Fase I, os resultados de IVL;y/IVLig= 0,71 £ 0,05; IVL3;= 68 £ 11 mL g'1
caracterizam a biomassa como de boa sedimentabilidade (IVL3y <80 mL g'l) em comparagao
com sistemas de lodo ativado (SPERLING; CHERNICHARO, 2005). Na Fase II, observou-se
também boa sedimentabilidade com valores de IVL;¢/IVL1g = 0,75 £ 0,1 e IVL3p = 78 + 21
mL g, Nesta fase, os granulos apresentaram didmetro superior a 212 pm acima de 50% a
partir do dia 44. Apesar da boa sedimentagdo das particulas, o LGA nas duas fases ndo se
encontrava nas condicoes ideais em comparacdo com estudos utilizando sistemas
completamente granulares, os quais descrevem uma biomassa de boa sedimentacdo ndo so
com os resultados isolados de IVLs 39, mas também com a relacdo IVL3¢/IVL;o proximos de 1
(PRONK et al., 2015). Outros estudos desenvolvidos em condi¢des semelhantes, contudo em
periodos mais prolongados (+200 dias) e sem aplica¢do de agentes externos, como o alginato
de sodio e EPS,.i40, apresentaram resultados similares de agregacdo da biomassa, além de
maior instabilidade dos agregados (JUNGLES et al., 2011; XAVIER et al., 2021).

A aplicacdo do alginato de sédio favoreceu a aglomeracdo entre as particulas logo
apos sua adigdo e ndo houve perda de biomassa durante a fase de aclimatacao do reator nas
duas primeiras semanas, a formagao de granulos foi predominante a partir do dia 37°. Essa
resposta do sistema pode estar relacionada a interagdo entres os blocos tipo ‘G’ da matriz do
alginato com ions metalicos, a qual resulta em uma matriz tridimensional com propriedades
gelificantes e de protecdo também conhecida como ‘egg-box model’ (HAY et al., 2013). A
aplica¢do de ions de célcio em conjunto com o alginato contribuiu na formag¢ao de agregados,
a partir da redugdo das cargas repulsivas presentes nas particulas em suspensdo. Felz et al.
(2020) reportaram que ions de célcio atuam como agentes facilitadores da agregacdo, uma vez
que estes podem realizar a neutralizagdo das cargas na superficie dos granulos, atuar como um
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nucleo cristalino para adesdo microbiana, ou participar em processos de ligagdo idnica
cruzada.

Os valores obtidos para as proteinas e os polissacarideos durante as duas fases foram
contrastantes entre si. A Fase I foi marcada por concentracdes mais elevadas de PS (87 + 24
mg g'SSV) em relagdo a PN (47 + 10 mg g"'SSV), mantendo-se estaveis ao longo do tempo.
De acordo com Freitas et al. (2017), a sintese de PS ¢ priorizada em relagdo a PN em
condi¢des limitantes, como a pouca disponibilidade de carbono durante o tratamento. A
analise T-student mostrou que o aumento de PS ¢ estatisticamente significativo (p <0,01), o
qual foi correlacionado com a adi¢do de alginato de sdédio no RBSG. Os valores de PS
superiores a PN podem ter contribuido para maior concentragao da biomassa no licor misto,
sugerindo que o biopolimero pode ter acelerado os estagios iniciais de formacao do granulo
aerdbio. Estudos apontam que as propriedades e caracteristicas quimicas do alginato podem
ser benéficas para a formagdo de granulos, uma vez que ele consegue agir como uma matriz
de imobilizagdo para biocatalizadores, como as células presentes no tratamento de efluentes
(HAY et al., 2013). A formacdo de hidrogéis por esse composto ¢ dependente da
disponibilidade de blocos contendo residuais de grupos como o acido gulurdnico, assim como
a afinidade com os ions metalicos disponiveis (FELZ et al., 2020).

A Fase II apresentou concentragdes médias de PS (145 + 82 mg g'ISSV) inferiores as
de PN (178 = 85 mg g'ISSV), porém, ambas mais elevadas que na Fase I. Para Feng et al.
(2021), a presenca de polissacarideos esta correlacionada com a formagdo da estrutura do
granulo e as suas propriedades gelificantes, enquanto a presenca de PN pela estabilidade,
caracteristicas hidrofobicas e cargas da superficie dos agregados. A comparagdo de ambas as
fases demonstrou que a producdo de PS e PN na Fase II foi estatisticamente maior que na
Fase I (p<0,01), indicando que a adi¢do de EPS foi benéfica para a producao e secrecao de PS
e PN. Assim, apesar dos efeitos leves na agregacao inicial da biomassa na Fase II, a adi¢ao de
EPS como agente acelerador da granulagdo afetou a formagdao dos agregados, a partir da
disponibilidade de diversos componentes com pesos moleculares variados para assimilagao
pelos microrganismos presentes no indculo. Na Tabela 6 estdo apresentadas as condigdes
aplicadas ao reator em termos de cargas e caracteristicas operacionais para a biomassa.

Tabela 6: Condi¢des operacionais: cargas € biomassa.

Parametro Unidade Fasel Fase 11
kgDQOr m™~d” 1,066+ 0,236 0,615 +0,077
Carga orginica aplicada \ po 301 0612£0,117 0,601 +0,148
Idade do lodo dia 21+7 13+£4.5
Mobs d’ 0,054 + 0,028 0,086 + 0,031
A/M gDQO7 g'SSVd! 0,448+0,128 0,620 0,197

Fonte: Autor, 2021.

Verifica-se que, o esgoto sanitario foi aplicado em baixa carga (< 1,0 kgDQOr m™d™).
Para Czarnota & Maslon (2019), o desenvolvimento ideal do LGA ocorre sob condi¢gdes de
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cargas organicas variando entre 2,5 ¢ 7,5 kgDQOr m™d™". Franca et al. (20198) e Xavier et al.
(2021) verificaram ainda que, durante estagdes chuvosas os compostos organicos podem ser
diluidos, resultando em valores inferiores de carga aplicada.

A baixa carga aplicada, nas duas fases, conduziu a formagao e maturacao de granulos
de pequeno diametro (< 600 um), sendo observada uma desintegragdo dos mesmos nos dias
72 e 65 nas Fases I e II, respectivamente. Dessa forma, o biopolimero proposto para cada fase
foi reaplicado, de modo a avaliar sua eficicia na manutencdo da biomassa. Esse
enfraquecimento foi relacionado as condic¢des de alimentacdo do sistema (efluente sanitario de
baixa concentracdo), secrecdo de PN e PS insuficiente pelos microrganismos, transporte
deficitario de nutrientes ao longo da estrutura granular e o excesso de ions multivalentes
(FELZ et al., 2020; FREITAS et al., 2017; LIN et al., 2020; GUIMARAES et al., 2018). Apds
a adicdo dos biopolimeros observou-se a recuperacao e manutencdo da biomassa,
confirmando seu potencial uso como agentes indutores da granulagao (Figura 15).

Comportamento semelhante foi observado por Peyong et al. (2012), que relataram a
desestabilizacdo de granulos maduros (didmetro médio de 2,2 mm), ap6s 2 meses de operagao
de reator com LGA alimentado com esgoto sanitario real (0,54 kg DQOs m> d'). Os
agregados maiores se desintegraram gradualmente em pequenos fragmentos e foram
descartados do reator. Igualmente, Zhang et al. (2011) observaram em reatores operados com
carga de 0,58 kg DQOg m™ d” granulos aerébios com estrutura oca e instaveis quando seu
diametro alcancou 1 mm, resultando em deterioracao da sedimentabilidade do lodo e reducao
do contetido de EPS. Diante disso, os autores sugeriram que agregados menores sao mais
favoraveis para o tratamento de efluentes de baixa concentragao.

O controle da relagdo alimento/microrganismo (A/M) também € essencial para atingir
granulos estaveis e de rapida sedimentacdo (HAMZA et al., 2018). Os resultados obtidos para
a primeira fase (0,448+0,128 gDQOr g'SSVd™) estdo dentro do intervalo considerado ideal,
de 0,4 20,5 gDQOT g'SSVA™" (WU et al., 2018), enquanto a Fase I apresentou valores acima
do recomendado (0,620 + 0,197 gDQOt g'SSVd™). No entanto, ambas as fases apresentaram
a formacdo de granulos aerdbios até o final da operagdo. Li et al. (2011) observaram uma
relagdo direta e linear entre A/M e o didmetro dos granulos. Enquanto a relagio A/M de 1,1 g
DQO g ' SSV d ™' promoveu granulagdo mais rapida e granulos maiores (didmetro médio 4,5
mm), uma redugdo no valor de A/M para 0,3 ¢ DQO g 'SSV d™' induziu a formacdo mais
lenta de granulos aerébios com didmetro médio de 1,5 mm. Por outro lado, Zhu et al. (2008)
verificaram que uma baixa relagio A/M (< 0,3 g DQO g 'SSV d '), promoveu o rapido
crescimento de organismos filamentosos nos agregados, levando a sua desintegragdo, apos
200 dias de operacdo em um reator com LGA. Os autores concluiram que valores
relativamente baixos de A/M podem auxiliar a manter os granulos aerébios pequenos, densos
e estaveis, porém, o aumento de organismos filamentosos pode comprometer a estabilidade do
LGA.

Na Fase I, a presen¢a do alginato pode ter proporcionado condi¢des de protegdo e
agregacdo entre particulas, suficientes para o desenvolvimento do LGA, conforme discutido
anteriormente (HAY et al., 2013). Na Fase II, a adicdo de EPS, como acelerador da
granulacdo aerobia, contribuiu ndo s6 para aglomeragao das particulas, como também serviu
de fonte de energia para os microrganismos, conforme os resultados de A/M, pobs, PS € PN.
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Os valores de piops nas Fases I (0,054 + 0,028 d) e I (0,086 + 0,031 d') corroboram
os relatos de Guimaraes et al. (2018) e Xavier et al. (2021). A idade do lodo para a primeira e
a segunda fase foi de 21 + 7 e 13 + 4,5 dias, estando dentro da variacdo adequada para a
formagdo do LGA e remogdo de nutrientes e carbono (CAMPO et al., 2020). No entanto,
estudos indicaram que idades de lodo superiores a 15 dias sao relevantes para o processo de
nitrificagio (FELZ et a., 2020). E recomendado o controle da idade do lodo, de modo a
permitir tempo suficiente para a hidrélise e absor¢ao dos compostos organicos de modo a ter o
desenvolvimento da biomassa. A lavagem do lodo durante a fase de aclimatagdo da biomassa
na Fase II contribuiu para a idade de lodo inferior a primeira fase. Contudo, a adi¢do de
ambos os biopolimeros foi considerada benéfica para a agregacdo da biomassa e o
desenvolvimento da comunidade microbiana.

4.2.2 Morfologia dos granulos e comunidade microbiana

As mudangas na morfologia dos agregados foram monitoradas por meio de analises de
microscopia Optica, realizadas semanalmente ao longo dos periodos de 107 e 100 dias, nas
Fases I e II, respectivamente (Figura 15).

Observa-se que o lodo utilizado como indculo consistia majoritariamente de flocos
arranjados em uma estrutura esparsa. A primeira e a segunda fase foram identificadas como
predominantemente granulares apds o 37° e 44° dia, respectivamente. Os agregados formados
apresentaram superficie estrelada e sempre acompanhados de floco. Contudo, os granulos
formados durante a Fase I demonstraram-se mais compactos € com superficie mais
arredondada quando comparados a Fase II. Os granulos apresentaram didmetros entre 212 um
e 600 um, caracterizando sistemas com agregados de dimensdes consideradas pequenas. A
complexidade do efluente, a disponibilidade de carbono e nutrientes e a configuracdo do
reator foram consideradas como os responsdveis por essas caracteristicas dos agregados
(FRANCA et al., 2018).
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Figura 15: Fotos do desenvolvimento dos granulos aerdbios capturadas via microscopia
optica.
Fase |

Inéculo

Fase Il

Inéculo

Fonte : Autor, 2021.

Em relagdo as comunidades microbianas do LGA, a adi¢do dos biopolimeros
contribuiu ndo s6 para a agregagao das particulas, como também para a abundancia relativa
dos microrganismos. As amostras utilizadas para a determinagdo dos organismos foram
coletadas nos dias 65 e 58 de operagao, durante as Fases I e II, respectivamente (Figura 16).
As sequéncias utilizadas para o tratamento de dados foram previamente selecionadas de modo
que somente aquelas que correspondessem a pelo menos 1% do total de microrganismos
fossem consideradas, correspondendo a 90,25% e 88,63% das sequéncias identificadas
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durante as Fases I e II, respectivamente. A Fase 1 apresentou majoritariamente
Betaproteobactérias (45%), enquanto a Fase Il teve Alphaproteobactérias (64%).

Figura 16: Abundancia relativa dos microrganismos identificados nas Fases I e II em niveis de
familia e género.
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Fonte: Autor, 2021.
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As familias dominantes durante a Fase 1 foram Comamonadaceae (35%),

Saprospiraceae (9,8%) e Chitinophagaceae (6%). Nesta fase, destacam-se a ocorréncia de
organismos desnitrificantes facultativos e heterotréficos, como os géneros Acidovorax
(30,2%), Zoogloea (3,1%) e Thermomonas (3%). Zoogloea foram relacionados com a
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formagao de flocos e identificados a partir da disponibilidade de um efluente complexo
(GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2011). Membros da familia Comomonadaceae, como
Acidovorax, sao reconhecidos por realizarem desnitrificacdo heterotrofica nas estacoes de
tratamento de esgoto (GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2011). Weissbrodt et al. (2013)
reportaram que os organismos das familias Comamonadaceae e Xanthomonadaceae sdo de
crescimento lento, sendo reconhecidos como ideais para a formacdo e estabilizacdo dos
granulos. Enquanto organismos da familia Saprospiraceae foram reportados em ambientes de
agua salina e de tratamento de efluentes com lodos ativados, e podem contribuir para a
hidrolise de compostos carbondceos mais complexos no efluente (ROSENBERG, 2014). Em
complemento, as familias Rhodocyclaceae, Xanthomonadaceae ¢ Sphingomonadaceae estao
associadas com uma maior presenga de EPS em processos granulagio aerobia (SZABO et al.,
2017).

Em contrapartida, a Fase Il apresentou Phyllobacteriaceae (27%), Bradyrhizobiaceae
(16%), Caulobacteraceae (15,4%), Clostridaceae (9,5%) e Rhizobiaceae (8,2%) como as
principais familias. Verificou-se a ocorréncia de organismos desnitrificantes altamente
resistentes como Mesorhizobium, Clostridium ¢ Brachymonas, os quais também foram
relacionados com elevada producdo de EPS, proporcionando um ambiente mais adequado
para a formacdo de granulos (ZHENG et al., 2020). A presenca do género Mesorhizobium foi
correlacionada com a remog¢do de compostos fenolicos e poluentes refratarios (TANG et al.,
2021). Ainda, foi relatado que organismos do género Clostridium sdo altamente resistentes e
adaptaveis, além de produzirem moléculas de biohidrogénio (LERTSRIWONG;
GLINWONG, 2020). Os participantes do género Brachymonas podem também secretar EPS,
proporcionando carbono e energia para outras bactérias (LIU et al., 2021).

Os indices Shannon e Simpson foram utilizados para a determinacdo da diversidade
ecologica em ambas as etapas. Foi identificada baixa diversidade e desigualdade entre os
microrganismos para a Fase I (Shannon = 2,05; Simpson = 7,41) e Fase II (Shannon = 2,12;
Simpson = 8,34). Apesar dessa semelhanca na andlise da diversidade ecoldgica, as
comunidades dominantes eram distintas entre as duas fases. Como discutido anteriormente, a
Fase I destacou organismos ordinarios no sistema de tratamento de efluentes, em contraste
com a Fase II a qual mostrou organismos resistentes e degradadores de compostos toxicos.
Com isso, entende-se que a adicdo do EPS,4, na segunda fase proporcionou contribuiu para a
selecdo de grupos de organismos incomuns e especificos, afetando o processo de granulacao
em nivel ndo sé fisico-quimico, como bioldgico.

4.2.3 Desempenho do tratamento do RBSG

Na Tabela 7 tém-se resultados para os principais parametros de monitoramento do
esgoto afluente e efluente, bem como das eficiéncias de remog¢do, durante as Fases I e II. O
efluente bruto apresentou relagdo C/N/P de 100/21/3,2 e 100/27/2,8 nas Fases I e II,
respectivamente, demonstrando um excesso de amodnia e baixo teor de fosforo total em
relagdo a DBO.
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Tabela 7: Desempenho de tratamento do RBSG durante as Fases I e I1.

Parimetro Unidade Fase 1 Fase 11
Efluente bruto n=15 n=12
DQO; mg L 410 +91 237 +30
DQOs mg L 244 + 47 130 + 26
DBO mg L 233 + 44 231+ 57
NH,-N mg L™ 51+19 63+9
PT mg L' 7,5+0,8 6,5+1,3
Efluente tratado n=15 n=12
pH 7,36 +0,5 7,20+0,5
Temperatura °C 233+1,8 23,5+2,7
DQO; mg L 121 + 65 91 +£49
DQOs mg L’ 46 + 12 41+9
DBO mg L' 33+ 10 32+ 14
NH,-N mg L' 15+8 29+ 16
PT mg L' 5+1,5 56+1,2
Eficiéncia de remocéio
DQO; % 69 + 13 61+ 19
DQOs % 81+ 5 67 +8
DBO % 85+ 6 85+ 7
NH,-N % 61 + 30 54 +24
PT % 31+20 13+£9

Fonte: Autor, 2021

A andlise do desempenho do RBSG para as Fases I e II apresentou boa remogdo de
matéria organica (~85% remocao de DBO), em conjunto com a remogao satisfatoria de NHy-
N (>50%). A adi¢do dos biopolimeros no sistema LGA contribuiu para o processo de
remo¢ao e adsor¢do de nutrientes, que pode ocorrer devido a presenga de diversos compostos
na matriz do EPS, como proteinas e grupos funcionais (FENG et al., 2021).

No entanto, a remocdo de fosforo foi baixa durante ambas as fases, e pode estar
relacionada com a temperatura (> 20 °C) em que o sistema funcionou e a disponibilidade de
fosforo e carbono, tendo como resposta a nao ocorréncia de organismos de crescimento lento
responsaveis pela remocao de fosforo (GONZALEZ-GIL; HOLLIGER, 2011).

O monitoramento de uma batelada de tratamento (ciclo) ocorreu para a primeira e a
segunda fase no 72° e 58° dias de operagdo, respectivamente, cujos resultados estdo dispostos
na Figura 17. Em ambas as fases, os ciclos apresentaram pouca variagdo de temperatura,
aumentando cerca de dois graus entre o inicio e o fim do ciclo; o pH variou entre 6,0 e 8,0; € 0
oxigénio dissolvido (OD) esteve em niveis de saturagdo durante a etapa aerada (7 a 8 mg L™).

Estudos destacam a importancia desses trés fatores para o desenvolvimento de
organismos especificos como os organismos acumuladores de fosforo (PAO) e de glicogénio
(GAO) (GUIMARAES et al., 2018). Sabe-se que sistemas desenvolvidos em condicdes de
temperaturas extremas (< 8° C e > 35° C), baixos teores de OD (< 2 mg L) e baixo pH (<
6,0) sdo fatores de desestabilizagdo do LGA, devido a proliferacio de organismos
indesejaveis, como os filamentosos, e condicdes menos adequadas para agregacao e adsor¢ao
de particulas (FREITAS et al., 2017; LAYER et al., 2020).
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Figura 17: Perfis de monitoramento ao longo de um ciclo operacional padrao (360 minutos) —
Fase I (esquerda) — aos 72 dias e Fase II (direita)- aos 58 dias de operacao.

Enchimento Repouso Aeracdo Sedimentagdo e Enchimento Repouso Aeragdo Sedimentagido ¢
descarte descarte
'8 30 44— ———————————— > 9 8 R e o e — e ]
w e —————— I~ B I ol o bt 8.5
2 69 .. - " E61{D
= g s 2 : N
2445320 ) 75 =4{820 vt 7.5
2 | E = 2 |2 T
= 2 7 S | E 7
2.l F L2{&
5 | e 65 g 6.5
S 0 & 0
o o £
=h : E!J =11]
£ 1 = £
7 g 5 z
5 z & g
2 < o a
% g =
£ =
= 40 75 = 40 75
w3 o | :
B 30 7 + = o
Lo B PR =)
) s t4s 2 C E
<20 = ; Z
Z 3 1 ]
- s 30 o 2 o
5 10 N 5 = o :
< et B . < ; ; w |
~ 1Y) TR U, A S i Z G AT e oy to
0 60 120 18( 240 300 360 0 60 120 ) 180 _240 300 360
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
--a-N-NO, --&-N-NQO, —e—NH, -N = =Temperatura ——pH
~e~P1 --e-- P-PO, 7 _8-DQOs = - Oxigénio dissolvido

Fonte: Autor, 2021.

Na Fase I houve consumo de matéria organica (DQOs) durante os primeiros 90 min de
ciclo, que compreendia as etapas de alimentacdo anaerdbia e repouso. A presenca do género
Zoogloea durante essa fase pode ter contribuido para isso, uma vez que esses organismos sao
realizadores de processos de fermentagdo anaerdbia (FU et al., 2019). Estudos recentes
demonstraram o potencial sinergético entre os organismos Acidovorax e Zoogloea, presentes
nessa fase (ZHENG et al., 2020).

A Fase Il também apresentou assimilagdo da matéria organica durante a fase anaerdbia
do ciclo (90 min), porém foi relacionada a presenca do género Clostridium e do filo
Actinobacteria. Membros do género Clostridium podem se adaptar com facilidade a diversos
ambientes, produzir elevadas concentragdes do gas hidrogénio e degradar substratos
complexos para mais formas mais simples a partir do processo de fermentacdo
(LERTSRIWONG; GLINWONG, 2020). J& os membros do filo Actinobacteria toram
destacados por possuirem papel essencial na hidrélise e acidificagdo da matéria organica
disponivel em acidos graxos volateis (AGV).

Como ambas as fases apresentaram elevada abundancia relativa de organismos
desnitrificantes heterotroficos ordinarios (DOHO), concluiu-se que a assimilagdo da matéria
carbondcea durante a etapa anaerdbia do ciclo ndo foi substancial a ponto de impedir seu
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crescimento. Durante a etapa de aeracdo, o restante da matéria organica disponivel foi
consumido provavelmente por organismos heterotroficos ordinarios (OHO). Ainda nesse
momento foi relatada a conversdo da amonia para suas formas oxidadas, NO3 e NO,".

Os perfis de compostos de nitrogénio para ambas as fases foram similares, apesar da
diferenca na estrutura da comunidade microbiana. Elas destacaram o processo de nitrificagao
completa da amonia em conjunto com a desnitrificagdo dos ions NO, e NOs™ como a rota
preferencial de remoc¢do do nitrogénio. Entretanto, apesar de elevada concentracdo de
organismos desnitrificantes nas duas fases analisadas, o efluente final apresentou acima de 20
mg L' de NOs™ na sua composigdo, indicando que esse processo nio foi realizado de forma
eficaz. Foi reportada a competicdo por matéria organica ¢ a inibicdo de organismos
oxidadores de NO, e NO3™ em sistemas com uma baixa relagdo OD/NH4 (LOCHMATTER et
al., 2014). Em estudo realizado em condi¢cdes de operacao e alimentacdo similares ao
proposto nas Fases I e II, Guimaraes et al. (2018) também reportaram acumulacdo de nitrito
durante o tratamento de esgoto sanitario.

A pouca disponibilidade de matéria organica e compostos de fosforo no esgoto
sanitario, as condigdes climaticas de operacdo (20 — 30 °C), e a competicdo entre os
microrganismos podem ter afetado o desenvolvimento de PAO (GUIMARAES et al., 2018),
resultando na baixa remogao de fosforo reportada.

43 FASES 111, IV E V - APLICACAO DE EPS COMO AGENTE FACILITADOR
DA GRANULACAO EM DIFERENTES CONDICOES OPERACIONAIS

Essa secao corresponde as Fases I1I, IV e V de operacdo, de modo a avaliar a adesao
entre as particulas e a eficiéncia de tratamento para diferentes configuracoes do EPS (EPS,.iqo
e EPSqix), metodologias de aplicacdo e condigdes operacionais durante 45 dias cada (Figura
18).

Figura 18: Delineamento metodoldgico para as Fases III, IV e V.

Avaliar a aplicacao dos biopolimeros
como facilitadores da granulacdo aerobia —————— Operacdo RBSG
em um RBSG |
Tempo de operagdo: 45 dias
|

Fase III Fase IV Fase V

EPS EPS 3 EPS,.

ACIDO ACIDO

50 mg L pH=2 250mgLt  pH=2 250mgL" 1 nllgCa 4 pH=3

Fonte: Autor, 2021.
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4.3.1 Caracterizacao da biomassa

Na Tabela 8 tém-se dados de caracteristicas da biomassa durante as Fases III, IV e V.
Observa-se que os valores médios obtidos para os s6lidos (SST e SSV) nas trés fases foram
similares, sendo ligeiramente superior na Fase IV. A andlise de variancia, porém, demonstrou
que nao houve diferenca significativa entre as fases nas concentra¢des de biomassa.

Ressalta-se que, durante as Fases IV e V, houve perda de biomassa do indculo no
periodo de ‘start-up’ do reator. A concentragdo inicial de 3 gSST L™ resultou em valores de
1,2 ¢ 0,7 gSST L™, nas Fases IV e V, respectivamente. Apesar dessa perda, a adi¢io do
EPS4cido © EPSpix foi eficaz na manutengdo do sistema LGA, recuperando a biomassa de
forma similar. Destaca-se que nessas duas fases a metodologia de aplicacio do EPS foi
diferente. Na Fase IV o biopolimero foi adicionado de forma intermitente durante 7 dias, e na
Fase V ele foi misturado ao indculo antes do inicio de funcionamento do reator. Logo, esses
resultados demostram que o efeito do biopolimero nao esteve diretamente relacionado a sua
metodologia de aplicagdo. Os pardmetros de densidade e coeficiente de integridade da
biomassa ndo apresentaram diferencas significativas entre as trés fases, indicando que tanto o
EPS.cido quanto o EPSy,ix contribuiram de forma semelhante na melhora desses parametros.

Tabela 8: Resultados das andlises fisico-quimicas para o LGA ao longo das Fases III, [V e V.

Parametro Unidade Fase 111 Fase IV Fase V
Idade do lodo dias 13 £8 6=+1,5 12+4
SST gL! 1,54025 2,0+£025 1,8+1,10
SSV gL' 1,3£021 1,6+0,14 1,4+0,76
Velocidade de
sedimentaciio mh’ 3,04+0,58* 3,33+0,62° 7,2+1,8
média
Densidade da 85V 30185 56+12° 44+ 14
biomassa Lgranulos
Cocficiente de % 10+ 3° 853  7.6+38
integridade
IVL3 mL g 99 +27° 94+30*  64+7,5°
IVL; mL g’ 156 + 31 138 + 42 86 + 13
IVLs mL g’ 293 + 141 182466  113+25
TVLso10 - 0,62+0,07 0,68+0,07 0,75+0,05

“*= diferenca estatistica significativa (p < 0,05)

Fonte: Autor, 2021.

As andlises estatisticas dos demais parametros analisados destacaram a velocidade de
sedimentacdo e o IVL3y na Fase V como estatisticamente significativa (p < 0,05), estes
atribuidos a adi¢do de ions de calcio na matriz do EPS,;x. Outros estudos também reportaram
a melhora nesses parametros apos a adi¢cdo de ions de célcio em sistemas LGA (BARROS et
al., 2020). Logo, entende-se que o aumento da velocidade de sedimentacao na Fase V pode
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ter ocorrido devido a fatores como alteragcdes no tamanho e na superficie das particulas em
suspensao, ou a precipitagdo de compostos inorganicos (WINKLER et al., 2012; WINKLER
et al., 2013). Estudos relatam que ions de calcio se ligam com a matriz do EPS formando uma
estrutura mais complexa, a qual pode facilitar o desenvolvimento de microrganismos, e
formar precipitados organicos, como carbonato de célcio e fosfato de célcio (SAJJAD; KIM,
2015; LI et al., 2017). Os resultados obtidos por Morais et al. (2018) corroboram os obtidos
na Fase V, indicando melhora na sedimentabilidade ¢ resisténcia da biomassa devido a adi¢ao
de ions de calcio. Igualmente, Ajao et al. (2021) verificaram que a presenga de cations
di/multivalentes na formagdo de granulos exerceu um papel essencial de interagdo
eletrostatica entre a matriz do EPS e as particulas carregadas negativamente no meio
(biomassa).

A adi¢do do EPS nas Fases IV e V demonstrou-se benéfica para o aumento da
densidade média da biomassa, a qual contribuiu para melhores condigdes de sedimentagdo
(IVL). Jungles et al. (2017) avaliaram a formacgdo de granulos aerdbios em trés RBSG em
escala laboratorial em diferentes condigdes de ‘start-up’. Os autores reportaram valores de
densidade inferiores a 30 gSSV Lgranulo™, corroborando os resultados obtidos por Domingos
et al. (2020), usando nanoparticulas de magnetita como aditivo para a granulagdo (29 gSSV
Lgrénulo'l). Winkler et al. (2013) relacionaram o aumento da densidade do granulo a
formacdo de precipitados e a presenga de bactérias especificas, como as NOB e PAO.

O coeficiente de integridade foi medido semanalmente em cada fase para verificar a
resiliéncia e a compacidade dos agregados. O indculo utilizado em todas as trés fases
caracterizava-se como nao estavel (S > 20%; p<10g SST L-1). Valores de S elevados
correspondem a um agregado mais propenso ao cisalhamento (NOR-ANUAR et al., 2012). A
comparagao entre as trés fases demonstrou uma melhora gradual do parametro em questao
(Sgasemn = 10 = 3; Spaserv = 8.5 = 3; Spasev = 7.6 £ 3.8), entretanto a analise de variancia nao
apresentou diferenga estatisticamente significativa entre elas (p >0.05). Esses resultados estdao
de acordo com a literatura, a qual relaciona uma maior resiliéncia de granulos com uma
menor dimensao (GHOSH; CHAKRABORTY, 2021).

Em relagdo ao didmetro dos granulos, nas Fases III e V ndo se observou a
predominancia (> 50%) de agregados acima de 212 um ao final do periodo analisado; a Fase
IV atingiu e manteve esse patamar a partir do 29° dia de operacao (Figura 19). Contudo,
diversos estudos destacam granulos de pequenas dimensdes como ideais pra longos periodos
de operagcdo (FRANCA et al., 2018). Durante os trés periodos analisados foram reportados
baixas concentracdes de matéria organica disponivel, que pode ter afetado a formacao e o
tamanho dos granulos. Conforme relatos de Guimaraes et al. (2018) e Xavier et al. (2021), a
andlise das caracteristicas da biomassa granular permite inferir que a eficiéncia do
biopolimero EPS como agente melhorador da granulacdo aerdbia esta relacionada tanto com a
carga organica e de nutrientes presentes no efluente, quanto com a concentragao do in6culo
durante a inicializagdo do sistema. Logo, a adicdo do EPS,.ijo € EPSnix demonstrou-se
favoravel para o desenvolvimento de granulos aerdbios em um sistema alimentado por
efluente sanitdrio de baixa concentracdo, com a formacdo de estruturas compactas e
resistentes.
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Figura 19: Comparacao dos resultados de dimensao, densidade e velocidade de sedimentacao
entre as fases III, IV e V.
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Fonte: Autor, 2021.

A biomassa coletada nas Fases III, IV ¢ V também foi caracterizada por meio da
analise de FTIR (APENDICE B). A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar
semelhangas entre elas, implicando que a adi¢ao de calcio na matriz do EPS, adicionado como
agente acelerador da granulacdo, ndo alterou a configuragdo da biomassa, quando comparado
com as outras duas fases. Foram destacados picos fortes na regido de 3550 — 3200 cm™,
seguido de picos mais fracos na regido 3000 — 2840 cm™, estes foram associados a vibragdes
das ligagdes de O-H e C-H, respectivamente, também relacionados com hidrocarbonetos
(SILVERSTEIN et al., 2005). Além disso, na regiio 1700 — 1200 cm™ também foram
destacados picos, em todas as fases, que foram correlacionados com a presenca de proteinas.
Os picos fortes nos comprimentos de onda 1654 cm™ e 1540 cm™ foram atribuidos as
vibragdes das ligacdes C-O das proteinas (regido amida-I) e a inclinagdo da ligacao N-H ou as
vibragdes das ligagdes C-N nos grupos funcionais CO-NH das proteinas presentes na matriz
do EPS, respectivamente (KARAKAS et al., 2020). Apesar do pico no comprimento de onda
1452 cm™ mostrar-se mais fraco que os anteriores, ele ainda foi reportado em todas as fases
analisadas, e correlacionado com a inclinacdo das ligagdes C-H. Essa regidao (1500 — 1300 cm’
) ¢ conhecida por alocar os grupos carboxilicos e estruturas tipo-hidrocarbonetos
(KARAKAS et al., 2020). Esses resultados estdo de acordo com a caracterizagdo do EPS
presente na se¢do seguinte (secdo 5.2). Nao obstante, os picos fortes relatados para os
comprimentos de onda 1060 cm™ (Fases III e IV) e 1034 cm™ (Fase V) correspondem &
presenga de polissacarideos na amostra, e estdo relacionados com as vibracdes do anel C-O-C
e a vibracdo da ligagdo C-OH. Contudo, outros estudos também relataram na regido 1150 —
950 cm™ vibragdes das ligagdes no anel de piranose (PRONK et al., 2017).
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4.3.2 Caracterizacio do EPS

Diversos estudos destacaram a necessidade de realizagdo de andlises mais precisas ¢
adequadas para a determinagdo de proteinas e polissacarideos no EPS extraido
(SCHAMBECK et al., 2020). Nesse sentido, o EPS secretado pelos microrganismos durante o
funcionamento do reator nas Fases III, IV e V foi caracterizado a partir da quantificagao de
proteinas, substancias humicas, agtcares neutros € urdnicos.

A analise de variancia ndo apresentou diferencas estatisticamente significantes entre as
fases para os parametros medidos, correspondendo as proteinas (BSA), acidos humicos,
acucares neutros (Glic) e urdnicos (Glu) (p > 0,05), dispostos na Figura 20. A Fase III
apresentou concentragdes médias de 486+ 118 mgpsa g'lssv, 105 £ 25 mgycidos hamicos g'ISSV,
45 + 20 mgg g'ISSV e 6,6 £ 0,9 mggiic g'ISSV. Ja a Fase IV apresentou concentragdes de
445+ 221 mggsa €SSV, 86 + 40 ME4cidos humicos & SSV, 43,5 + 20 mggi, g'SSV ¢ 6,5 £ 3,6
mgaiic g'lssv. E por fim, a Fase V teve concentracdes médias de 467+ 292 mggsa g'ISSV, 76
+ 22,76 MEacidos humicos €SSV, 57 + 39 mgg g'SSV e 10,2 + 5.7 mggiic g ' SSV..

Figura 20: Caracterizagdo do EPS a partir das proteinas (BSA), acidos humicos, agtcares
neutros (Glic) e urdnicos (Glu) para as Fases III, IV e V por meio de graficos tipo box-plot.
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Assim como identificado nas Fases III, IV e V, outras quantificagdes do EPS extraido
de lodo biolégico também apresentaram as proteinas como o componente mais abundante,
seguido das substancias humicas, agucares urdnicos e neutros (WEI et al., 2019). A presenca
de PN ¢ PS extracelulares foi relacionada com a interacdo nos cations multivalentes no meio
(CHEN et al., 2019) e a estabilidade do granulo (FENG et al., 2021), respectivamente. Além
disso, estudos mais aprofundados da matriz EPS destacaram a prevaléncia dos agucares
urdnicos aos neutros (RONDEL et al., 2013; SCHAMBECK et al., 2020b). A concentragdo de
proteinas nas trés fases apresentou-se superior a outros estudos quantificando a matriz EPS,
usando reatores alimentados por efluente sanitario real (WEI et al., 2019; SCHAMBECK et
al., 2020b), implicando que os biopolimeros, EPS;ciso € EPSpix, foram assimilados e
convertidos em EPS pelos microrganismos, ao invés de somente serem hidrolisados (LIANG
et al., 2019). Contrastante a isso, estudos que consideraram a aplicacdo de calcio como agente
acelerador da granulagdo reportaram PS como o componente predominante no EPS secretado
durante os experimentos (BARROS et al., 2020).

Em paralelo, as analises das comunidades microbianas para as Fases III, IV e V (item
5.4) destacaram a presenca de organismos secretores de EPS, como os géneros Xanthomonas
e Thauera. Assim como, foi reportada a ocorréncia de organismos tolerantes, produtores da
enzima laccase, e degradadores de compostos fendlico, como Phenylobacterium,
Pseudoxanthomonas, Acinetobacter, Acidovorax e Brachymonas. Lyu et al. (2021)
relacionaram maior secre¢ao de PN em efluentes contendo compostos toxicos, como fenois.
No presente estudo, a presenca desses compostos foi atribuida a partir da degradagdo da
lignina contida no esgoto, por organismos especificos, uma vez que o efluente utilizado ndo
possui tais caracteristicas inerentes (JIANG et al., 2021).

O componente mais abundante na estrutura do biopolimero correspondeu aos PS, que
pode ser devido as caracteristicas do efluente utilizado na alimentacdo e das condigdes
operacionais do sistema LGA, além do efeito da adicdo de biopolimeros como EPS;q4, ou
EPSix para melhor desenvolvimento do granulo aerobio (ZHENG et al., 2021b).

4.3.3 Morfologia dos granulos

O desenvolvimento dos granulos aerdbios foi monitorado por meio de microscopia
optica e também em microscopio eletronico de varredura (MEV), Figuras 21 e 22,
respectivamente. Em todas as fases, o indculo apresentou-se com flocos esparsos e de
pequenas dimensdes (< 100um). Ao longo da operagdo do reator, a biomassa apresentou
estrutura mais compacta, em conjunto com a presenca de granulos, a partir do 15° dia de
operacdo. Entretanto, uma falha operacional no 29° dia de operagdo, na Fase V, ocasionou a
desintegracdo e desestabilizagdo dos granulos formados, comprometendo a eficicia do
processo de aglomeragdo de particulas. Contudo, foi possivel identificar que a adi¢do de ions
de calcio na matriz do EPS, quando utilizado como agente aglomerador da biomassa, foi
benéfica para a melhora da velocidade de sedimentagdo e agregacao das particulas.

Estudos atribuem um sistema LGA amadurecido quando pelo menos 80% dos
agregados estiverem acima de 212 um de diametro (SHARMA et al., 2019). A partir dos
resultados obtidos, somente a Fase IV atingiu um sistema predominantemente granular (>50%
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das particulas acima de 212 pm). Contudo, tanto a adicdo do EPS,q4, (Fases III e IV) quanto
do EPS,,ix (Fase V) favoreceu a formagao de granulos.

Figura 21: Fotos do desenvolvimento da biomassa granular capturadas por meio de
microscopia optica durante as trés fases do estudo.
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Fonte: Autor, 2021.

Nas fotos capturadas no MEV, observa-se que, os agregados identificados nas Fases
III, IV e V apresentaram formato eliptico e superficie rugosa. As imagens das Fases IIl e IV
mostraram extensiva presenga de estruturas ciliadas de protozoarios anexadas a superficie do
granulo. Esses organismos sdo reconhecidos por estarem acompanhados da presenca de flocos
no sistema, além de atuarem como bioindicadores da estabilidade da biomassa, eficiéncia de
tratamento e agregacao entre particulas (LI et al., 2013). J& para a Fase V, as imagens do
MEV apresentaram majoritariamente organismos em formato de bastdo, presentes na
superficie do agregado, corroborando a mudanca da comunidade microbiana relacionada com
a adicdo dos ions de calcio na matriz do EPS adicionado ao sistema.
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Figura 22: Fotos capturadas no MEV para a biomassa nas Fases III, [V e V.
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Fonte: Autor, 2021.

A andlise complementar de composicdo elementar dos agregados apresentou
similaridade entre as trés etapas, destacando nas trés fases 90% da composi¢do dos granulos
correspondendo aos elementos C, N e O, além do actimulo de célcio durante a Fase V.

4.3.4 Analise da comunidade microbiana

A analise da comunidade microbiana foi realizada em amostras retiradas no 45° dia, o
qual correspondeu ao ultimo dia de operagdo das trés fases operacionais. De modo a manter
alta qualidade no tratamento dos dados, foram consideradas somente as sequéncias que
contemplavam pelo menos 1% do total, representando 96,4%, 96,7% e 81,5% para as Fases
III, TV e V, respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Figura 23, onde pode ser
observado que as Fases III e IV apresentaram Alphaproteobaterias como a classe mais
abundante, correspondendo a 43,89% e 47,58%, respectivamente. J4 a Fase V apresentou
organismos da classe Chitinophagia como os mais abundantes, correspondendo a 30,51%,
essa mudanga foi relacionada com a adi¢ao de calcio na matriz do EPS adicionado.
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Figura 23: Principais comunidades microbianas ( > 1% do total ) nas Fases III, IV e V,
dispostas em grafico tipo sunburst.

Fonte: Autor, 2021.

A Fase III apresentou as familias Xanthomonadaceae (21,89%), Pseudomonadaceae
(12,41%), Caulobacteraceae (9,13%) e Rhizobiaceae (8,17%), enquanto a Fase IV destacou
Caulobacteraceae (17,71%), Flavobacteriaceae (16.10%), Xanthomonadaceae (10,37%) e
Clostridiaceae (9,83%). Nao obstante essa diferenca, estas fases compartilharam diversas
outras familias em niveis de abundancia menor.

Foi reportado que as familias Xanthomonadaceae e Caulobacteraceae contribuem
para a produgdo de EPS e a formagio do biofilme (ABRAHAM et al., 2014; SZABO et al.,
2017). Igualmente, a elevada abundancia relativa do género Pseudomonas na Fase III
(12,41%) pode estar relacionada com o processo de desnitrificacdo, com sua alta tolerancia e
o potencial de degradagdo de compostos organicos recalcitrantes (ZHENG et al., 2021a).

Todas as trés fases analisadas apresentaram elevada abundancia relativa de organismos
identificados como desnitrificantes. Além do género Pseudomonas, a Fase Il também teve
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organismos dos géneros Clostridium (3,7%), Phenylobacterium (3,7%), Altererythrobacter
(2,87%) e Rhizobium (1,36%) em baixas abundincias relativas. Na Fase IV observou-se o
crescimento de organismos dos géneros Flavobacterium (12,88%), Cloacibacterium (9,83%)
e Phenylobacterium (10,73%) como os desnitrificantes mais abundantes.

Géneros como Flavobacterium e Cloacibacterium foram relacionados com o processo
simultaneo de nitrificacdo heterotréfica e desnitrificagdo aerdbica, além de reportados por
dependerem de outras bactérias para a realizagdo da desnitrificacdo completa (LIU; ZHU,
2020). Ja o género Phenylobacterium foi descrito como um organismo tolerante a halogénios
e degradante de lignina (JIANG et al., 2021).

Por fim, a adi¢ao de ions de célcio na matriz do EPS (EPS,.), durante a Fase V,
apresentou mudangas significativas na comunidade microbiana quando comparada as Fases
IIT e IV. Nessa fase, observou-se a presenga de organismos do género Ferruginibacter
(15,2%) e das familias Saprospiraceae (9,1%), Alcaligenaceae (8,3%) e Chitinophagaceae
(5,01%). Os membros do género Ferruginibacter foram descritos como organismos aerobios
e heterotréficos, e podem participar da secrecao do EPS no sistema (HAN et al., 2018). Ja os
membros das familias Alcaligenaceae e Saprospiraceae foram reportados por participar da
degradagdo de compostos complexos presentes no efluente (MCLLROY; NIELSEN, 2014;
HERZOG et al, 2017), enquanto organismos da familia Chitinophagaceae foram
relacionados com o controle do processo de bioincrustacio (ASLAM et al., 2018). Essas
familias também foram identificadas por atuarem como organismos secretores e formadores
do componente estrutural do EPS, o exopolissacarideo do tipo alginato (ALE)
(SCHAMBECK et al., 2020b).

Os indices Shannon e Simpson foram aplicados para determinar a diversidade e
semelhanga entre os microrganismos para as trés fases. Apesar das diferencas reportadas, a
analise das sequéncias presentes apresentaram baixa diversidade e desigualdade entre os
organismos para as Fases III (Shannon = 2,6; Simpson = 8,21), IV (Shannon = 2,47; Simpson
=10,51) e V (Shannon = 2,6; Simpson = 8,21). Pode-se confirmar a influéncia do EPS,4o
sobre a sele¢do dos microrganismos uma vez que os resultados obtidos para as Fases Il e IV
estdo de acordo com o reportado para a Fase II. Além disso, a adi¢do de calcio na estrutura do
EPS.ix também causou alteracdo na estrutura da comunidade microbiana da Fase V, apesar de
indices de diversidade semelhantes as Fases [l e I'V.

4.3.5 Analise completa de um ciclo operacional

O desempenho de tratamento do reator foi monitorado em ciclos operacionais,
realizados no 45° dia de operacdo, em todas as trés fases, cujos resultados estdo dispostos na
Figura 24. Os experimentos ocorreram em temperaturas correspondentes ao clima subtropical
e demonstraram pouca variagdo ao longo da operacdo do sistema (Fase III = 19,81 + 0,2°C;
Fase IV = 22,76 + 0,08°C; Fase V = 23,82 + 0,35°C). O OD esteve em niveis de saturagao
durante a etapa de aeracdo, entre 7 ¢ 8 mg L. O pH ficou dentro do intervalo de 6,0 a 8,0,
considerado ideal para o desenvolvimento do sistema LGA. Este parametro esta diretamente
relacionado com as cargas na superficie do granulo, e processos de adsor¢ao de nutrientes e
contaminantes presentes no efluente (SHARMA et al., 2019).
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Esses trés parametros sdo considerados como essenciais para a selecdo de
microrganismos ¢ a formacao do LGA uma vez que, o crescimento excessivo de organismos
filamentosos tem sido identificado como resposta a baixos valores de pH, OD e temperatura,
de modo a ocasionar o intumescimento do lodo e estrutura granular enfraquecida (FREITAS
etal., 2017).

Figura 24: Perfis de parametros monitorados para o tratamento do efluente durante ciclos
operacionais nas Fases III, [V e V.
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Fonte: Autor, 2021.

O reator foi abastecido por esgoto sanitario real e de baixa concentragdo, que apresenta
limitagdes para o bom desenvolvimento do LGA (XAVIER et al., 2021). Contudo, em todas
as fases, foi observada remocao suficiente de carbono e nutrientes. Exceto a concentragao
final de amonia na Fase III, o efluente tratado atendeu o padrdao de lancamento de efluentes
disposto na Resolugio CONAMA 430/2011.

As trés fases apresentaram tendéncias similares no perfil de DQOs, destacando
consumo durante os primeiros 90 min e no restante da etapa de aeragdo. Esse comportamento
foi relacionado com a habilidade de alguns organismos, como Pseudomonas, Clostridium e
Xanthomonas, em oxidar a matéria organica em condi¢des anaerdbias para produzir elétrons e
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transferi-los a aceptores insoluveis, de modo a proporcionar melhor sobrevivéncia aos
organismos no sistema (CHEN et al., 2021). A presenga de organismos filamentosos ou
bactérias formadoras de flocos também foi associada com esse comportamento, uma vez que
estes podem armazenar carbono como polihidroxibutirato (PHB) quando em um sistema
operando em fortes condigdes de alimento-fome (feast-famine) (GONZALEZ-GIL;
HOLLIGER, 2011).

Em contraste ao perfil do carbono, a oxida¢do da amonia foi singular para cada fase
analisada. A Fase III apresentou nitrificagdo parcial da amonia, que resultou na acumulagao
de nitrito no sistema (~15 mg L). Outros estudos, utilizando condi¢des similares de
alimentagdo e operacao, também identificaram esse mesmo evento, indicando que as AOB
prevaleceram sob as NOB em temperaturas mesofilicas e elevadas concentracdes de amonia
livie (GUIMARAES et al., 2018).

Na Fase IV, observou-se oxidagdo da amonia para nitrito e nitrato ao final do ciclo,
além da auséncia de ions NOy durante as etapas de alimentacdo e repouso (primeiros 90 min
de operagdo). Estes resultados confirmam a realizacdo do processo de nitrificagdo, além da
desnitrificacdo das formas oxidadas remanescentes do ciclo anterior. No entanto, apesar da
elevada abundancia de organismos desnitrificantes, a Fase IV apresentou concentragdo
elevada de nitrato (>15mg L™ no final do ciclo, que pode estar relacionada ao tamanho dos
granulos, onde as espessuras das camadas interiores, andxicas e anaerdbias, ndo sao
suficientes para a realizagdo do processo (FRANCA et al., 2018).

A adigao dos ions de calcio no EPS na Fase V demonstrou-se benéfica para a oxidagao
da amonia. A partir do perfil obtido, foi observado que esta ocorreu em duas etapas: nitritagao
e nitratagdo, ja que foi identificada reducdo de nitrito durante as fase de aeracdo e
sedimentagdo, além de baixa concentracio residual de nitrato no efluente (<7 mg L™).

Os perfis de fosforo apresentaram pouca remocao desse nutriente ao final dos ciclos.
Isto pode ter acontecido devido as baixas concentragdes de fosforo no efluente, as elevadas
temperaturas para o desenvolvimento de organismos de interesse (PAO), ou até por aceptores
de elétrons em excesso, como O, e NOy, durante a operagdo (DUQUE et al., 2021).

Mesmo assim, na Fase IV verifica-se que houve a liberagdo de ions PO,~ durante a
fase anaerébia do ciclo, apdés o enchimento, que foi relacionada com a presenca de
organismos como Acinetobacter e Pseudomonas, os quais sdao considerados como PAO
putativos (BUNCE et al., 2018).
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O presente estudo avaliou a aplicagdo de biopolimeros naturais: alginato de sodio e
EPS extraido de LGA, como agentes de aglomeracdo da biomassa em cinco fases

operacionais. A Tabela 9 descreve de forma resumida os resultados integrados obtidos.

Tabela 9: Tabela resumo apresentando os resultados obtidos no presente trabalho.

Fase

Biopolimero

Conclusao

Fase I

Alginato de sodio

Aglomeragao entre particulas
ocasionada pela interagao
dos grupos tipo ‘G’ da matriz
do alginato com os cations
disponiveis

PS influenciado pelo
biopolimero

Organismos predominantes:
- Comamonadaceae
- Saprospiraceae
- Chitinophagaceae

Fase I1
Fase II1
Fase IV

EP Sacido

pH acido adotado para o
biopolimero por influenciar
na conformag¢ao da matriz
EPS, proporcionando maior
adesao

Adesao das particulas
ocasionada pelo aumento na
producao de PN e PS pelos

microrganismos

Secrecao predominante de
PN a PS

Organismos predominantes:
- Organismos tolerantes
- Desnitrificantes
- Produtores da enzima
lacase
- Degradadores de compostos
toxicos

Fase V

EP Smix

Adicao de calcio
proporcionou melhora na
velocidade de sedimentagao
da biomassa

Adicdo de célcio nao
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interferiu na assimilagao do
EPS pelos microrganismos

Adesao entre as particulas
ocasionada pelo aumento na
secre¢do de PN e PS pelos
microrganismos

Organismos predominantes:
- Saprospiraceae
- Alcaligenaceae
- Ferruginibacter

Fonte: Autor, 2021.

As Fases I e II tiveram como objetivo promover uma melhor compreensdo sobre o
potencial do EPS como um aditivo para a granulacio aerobia, em longo periodo de operagao
do reator (> 100 dias). Para tal, foi efetuada na Fase I a aplica¢do de alginato de sédio, um
biopolimero ja estabelecido e reconhecido por suas propriedades de formar hidrogel,
semelhantes ao EPS secretado pelos microrganismos. Esse aditivo demonstrou elevado
potencial na aglomeracdo entre as particulas, atribuido a interacdo entre os grupos tipo ‘G’ da
matriz do alginato com os cétions disponiveis, reduzindo as cargas repulsivas presentes nas
particulas em suspensao. Na sequéncia, na Fase II foi aplicado o EPS como agente floculante,
comparando com os resultados obtidos para o alginato de sodio. Os resultados confirmaram
que o EPS também favoreceu a formacao de granulos, contudo atuou de forma contraria ao
alginato de sodio, promovendo uma adesdo entre as particulas em suspensdao menos intensa e
uma maior produgdo de proteinas e polissacarideos pelos microrganismos.

As Fases III, IV e V visaram melhor conhecimento da eficiéncia do EPS como agente
aglomerador de particulas, a partir de analises complementares de caracterizagdo da biomassa,
como densidade, coeficiente de integridade e velocidade de sedimentagdo. Foram estudadas
diferentes condigdes operacionais tanto de concentragio inicial de biomassa (1 ¢ 3 g L),
quanto de concentracdo do EPS e modo de aplicacdo no reator (EPSjciqo € EPSpix), em um
tempo curto de funcionamento do sistema (45 dias). Ressaltando-se que na Fase V foi
estudada a aplicacdo de ions de calcio na matriz EPS, que sdo reconhecidos por proporcionar
maior adesdo entre as particulas e consequentemente melhorar a sedimentagdo da biomassa
(BARROS et al.,, 2020). Diversos estudos indicaram que a interagdo entre cations
multi/divalentes, como o célcio, e os compostos e grupos funcionais presentes na matriz EPS
resultariam em uma estrutura tipo gel mais estavel e resistente (FELZ et a., 2020).

Foi possivel identificar por meio dos testes de jarros que o EPS quando aplicado sob
condig¢des acidas (Fases III e IV) proporcionava uma melhor adesdo entre as particulas. Mas,
quando da adi¢ao dos ions de calcio, o pH alcalino foi mais eficiente (Fase V).

As trés fases em questdo mostraram resultados similares entre si em termos de
sedimentabilidade e caracteristicas dos granulos formados, e remocao de nutrientes. Nas
Fases III e IV ocorreu perda de biomassa durante o periodo de aclimatagdo, indicando que o
biofloculante agiu de forma continua e gradativa ao invés da aglomerag¢do imediata entre as
particulas. A adi¢do de ions de célcio (Fase V) mostrou-se positiva uma vez que resultou em
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maiores velocidades de sedimentagdo, maior densidade dos agregados quando comparado
com as fases anteriores, além da remocao adequada de nutrientes.

A quantificagdo das proteinas, substancias humicas, agticares neutros € urénicos, nas
Fases III, IV e V, demonstraram aumento significativo, quando comparados com seus
respectivos inoculo, evidenciando que o EPS adicionado como biofloculante foi assimilado e
convertido em uma nova matriz EPS pelos microrganismos presentes na biomassa. Diversos
estudos relatam sobre a quantificacdo indevida desses compostos a partir da interferéncia
entre eles, decorrente das analises colorimétricas (SCHAMBECK et al., 2020b; RONDEL et
al., 2013). Com isso, os resultados das Fases III, IV e V resultaram em concentragdes
contrastantes aos das Fases I e II, sendo identificada a subestimagao de PN e superestimagao
de PS. No entanto, a tendéncia apresentada nessas duas fases foi similar as identificada nas
Fases III, IV e V. Igualmente, observaram-se semelhancas entre as concentracdes de PN,
substancias humicas, agucares neutros e urdnicos nas trés ultimas fases, indicando que a
adi¢do de calcio na Fase V ndo interferiu na assimilagdo do EPS adicionado como
biofloculante.

A andlise das comunidades microbianas apresentou resultados contrastantes entre as
fases, sendo caracterizadas por trés diferentes comunidades. A Fase I apresentou organismos
das familias Comamonadaceae, Saprospiraceae e Chitinophagaceae. Nas Fases 11, III e IV
destacaram-se organismos tolerantes, desnitrificantes, produtores da enzima lacase e
degradadores de compostos toxicos. Algumas familias em destaque nessas trés fases
corresponderam aos membros da Phyllobacteriaceae, Clostridaceae, Rhizobiaceae, ¢
Caulobacteraceae. A adi¢ao de calcio na Fase V resultou na alteragdo da biota, destacando
membros das familias Saprospiraceae e Alcaligenaceae, e do género Ferruginibacter, onde o
primeiro e o segundo foram relacionados com a degradacdo de compostos complexos no
efluente e o terceiro por participar da secrecao do EPS.

Considerando todos os resultados, concluiu-se que a adicao dos biopolimeros testados
foi benéfica para a aceleracdo e manuten¢do da granulagdo aerdbia em um RBSG, alimentado
por um efluente de baixa concentragdo, ndo interferindo no processo de remoc¢ao de matéria
orgénica e nutrientes. O EPS extraido de LGA pode atuar como um bioproduto obtido do lodo
excedente do processo de tratamento de efluentes, incluindo as ETE na concepg¢do de uma
biorrefinaria.
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6. CONCLUSAO

A partir dos objetivos gerais e especificos definidos para esse trabalho, acerca da
aplicagdo de biopolimeros como o alginato de sodio e as substiancias poliméricas
extracelulares em um RGSB, alimentado com efluente sanitario de baixa concentracao, t€ém-se
que:

1. A aplicacdo de alginato de sodio, por suas propriedades formadoras de gel e de
neutralizacdo de cargas das superficies das particulas em suspensdo, foi benéfica
para a aglomeracdo das particulas de forma imediata, destacando concentragdes
superiores de PS em relagdo a PN; elevada concentragao da biomassa (2,9 + 0,45
gSST L") formada por 50% de granulos com didmetro superior a 212 pm, a partir
do 37° dia de operagdo; e boa sedimentabilidade (IVL3p= 68+11 mL g'l). Os
organismos encontrados nessa fase corresponderam aqueles geralmente observados
em reatores alimentados por esgoto sanitario real de baixa concentracao.

2. A aplicacdo de EPS (Fases II, III, IV e V) apresentou resultados diferentes aos
obtidos para o alginato de sodio. Na Fase II, os granulos apresentaram diametro
superior a 212 um acima de 50% a partir do dia 44, com concentracdo de biomassa
de 1,3+ 0,3 gSST L™ de boa sedimentabilidade (IVL3 = 78 + 21 mL g). O efeito
do EPS como agente aglomerador foi relacionado a sua assimilagdo pelos
microrganismos, a partir da disponibilidade de diversos componentes com pesos
moleculares variados para assimila¢do pelos microrganismos presentes no indculo,
facilitando e aumentando a produgdo do biopolimero durante a operagdo do sistema.
As proteinas foram a componente principal da matriz EPS secretada pelos
organismos, proporcionando uma maior aglomeracdo entre as particulas. Houve
selecdo de microrganismos especificos, tais como os degradadores de compostos
toxicos, incomuns em um sistema LGA alimentado por um efluente sanitdrio de
baixa concentragao.

3. A andlise de variancia dos resultados entre as Fases III, IV e V ndo apresentou
diferencas significativas para as caracteristicas da biomassa, exceto na velocidade de
sedimentacdo e densidade, quando sob influéncia do biopolimero contendo os ions
de célcio (Fase V), confirmando que sua aplicagao na estrutura do EPS foi positiva.

4. O desempenho de tratamento do efluente em todas as fases do experimento ndo foi
afetado pela adi¢dao dos biopolimeros. As eficiéncias de remogao ficaram entre 70 e
80% de DQOs; 50 € 60% de NH4-N; e 10-31% de PT.

Conclui-se que os biopolimeros naturais como o alginato de sddio e as substancias
poliméricas extracelulares (EPS) auxiliam no processo de formagdo e manutencdo dos
granulos aerdbios, cultivados em um reator em bateladas sequenciais granular, alimentado por
um efluente de baixa concentrag@o, sem prejudicar a eficiéncia de tratamento do sistema.
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos na utilizacdo do EPS como um agente facilitador da
granulagdo aerobia, seguem algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

e Avaliar diferentes formulacdes de EPS com outros componentes (como
cations metalicos) ¢ seu efeito de floculagdo sobre a biomassa, em
comparagdo com outros coagulantes/aditivos.

e Avaliar os efeitos da adi¢cdo do EPS sobre processos aerobios de biomassa
suspensa (lodo ativado) em relagdo a formagdo e estabilizagdo do floco
bioldgico.

e Explorar o potencial do EPS extraido de lodo biologico (aerdbio e
anaerobio) como um facilitador da granulacdo aerobia, devido a sua ampla
disponibilidade.

e Explorar o potencial da matriz de EPS extraido de lodo residual para
remogao de nutrientes e poluentes de efluentes.
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APENDICE A — Processo de obtencdo de alginato via algas marinhas marrons
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Fonte: Adaptado de Mchugh, 2003.



APENDICE B — Perfis do espectro FTIR para as fases III, IV e V.
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