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RESUMO 

 

A recuperação de recursos a partir das estações de tratamento de efluentes (ETE) é uma 

estratégia promissora que inclui princípios que regem a economia circular, onde se agrega valor 

aos subprodutos gerados. Biopolímeros com característica de hidrogel (alginate-like exopolymer-

ALE) podem ser recuperados do lodo biológico residual e serem utilizados em aplicações 

ambientais, como material adsorvente de nutrientes presentes em efluentes.  O fósforo, como um 

nutriente importante e com crescente escassez, pode ser recuperado de efluentes por meio de 

processos de adsorção, para posterior uso como insumo na agricultura. Nesta ótica, este trabalho 

teve por objetivo o estudo da recuperação de ALE de lodo residual de processos aeróbios de 

tratamento de efluentes, e posterior aplicação como adsorvente de fósforo de efluente sintético e 

real.  O trabalho foi delineado nas seguintes etapas: (1) avaliação da recuperação de biopolímeros 

de lodo ativado (LA) residual de uma ETE em escala real e de lodo granular aeróbio (LGA) de um 

reator em bateladas sequenciais piloto; (2) avaliação da mistura de ALE recuperado de LA e 

alginato de sódio para a melhoria de sua estrutura como adsorvente; (3) estudos de modelos 

cinéticos e de isotermas de adsorção utilizando efluente sintético; (4) avaliação da adsorção de 

fósforo utilizando efluente real da suinocultura; e (5) caracterização do biossorvente quanto ao seu 

potencial de aplicação como biossólido na agricultura. O rendimento de recuperação de ALE do 

LA (187±13𝑚𝑔 SVALE⁄𝑔SVLodo) foi próximo ao obtido do LGA (220±20 𝑚𝑔 SVALE⁄𝑔SVLodo). 

No lodo, há a presença de microrganismos relacionados à produção de biopolímeros e de 

enzimas extracelulares. A proporção de 2,5% de alginato (m/m) no biossorvente manteve sua 

integridade estrutural durante o ensaio de adsorção, que apresentou uma eficiência de remoção de 

fósforo de 53%. A condição ótima para realização da adsorção foi em pH 8, concentração inicial 

de fósforo no efluente sintético de 100 mgP/L e dose de biossorvente de 0,39 g/L (peso seco) (15 

g/L peso úmido). O equilíbrio do processo de adsorção foi atingido após 10 minutos, o modelo 

de isoterma de Langmuir e o modelo cinético PPO foram os que apresentaram os melhores ajustes 

aos dados experimentais, resultando no qmax de 8,164 mg/gALE. Com efluente de suinocultura, 

observou-se capacidade de adsorção de 8,58 mg/gALE, eficiência de remoção de 78% utilizando 

15 g/L de biossorvente. O adsorvente apresentou em sua composição substâncias húmicas (663,6 

± 51,7 mg/gSVALE) e ácido glucurônico (482,3 ± 97,2 mg/gSVALE), os quais em conjunto com 

elementos como o enxofre e o fósforo, indicam o potencial uso agrícola do ALE extraído de LA, 

de acordo com a legislação para aplicação de biossólidos na agricultura. 

Palavras-chave: Fósforo; Lodo biológico; Biossorvente; Recuperação de recursos; 

Exopolímero do tipo alginato. 



 

 

ABSTRACT 

 

The resource recovery from Wastewater Treatment Plants (WWTP) is a promising strategy that 

includes circular economy principles, and that can add value to the process by-products. 

Biopolymers with hydrogel properties (alginate-like exopolymer-ALE) can be recovered from 

residual biological sludge and be used in environmental applications, such as adsorbent material 

for nutrients present in effluents. Phosphorus, as an important nutrient with increasing scarcity, 

can be recovered from effluents through adsorption processes, for later use as a nutrient input in 

agriculture. In this sense, this work aimed to study the recovery of ALE from residual sludge from 

aerobic processes of wastewater treatment, and subsequent application as a phosphorus adsorbent 

in synthetic and real effluent. The work comprised (1) the evaluation of biopolymer recovery from 

residual activated sludge from a full-scale Conventional Activated Sludge (CAS) WWTP and 

from aerobic granular sludge (AGS) from a pilot scale sequential batch reactor (SBR); (2) 

evaluation of ALE mixture recovered from CAS and alginate to improve its structure as an 

adsorbent; (3) studies of kinetic models and adsorption isotherms using synthetic effluent; (4) 

evaluation of phosphorus adsorption using real swine effluent and; (5) characterization of the 

adsorbent in terms of its potential application as a biosolid in agriculture. The ALE recovery yield 

from CAS (18.7%) was close to that obtained from AGS (22%). In the sludge, there are 

microorganisms correlated with the production of biopolymers and extracellular enzymes. The 

proportion of the ALE and alginate of 2.5% (w/w) was most adequate for adsorption. In this 

condition, the biosorbent showed a phosphorus removal efficiency of 53%, in addition to 

maintaining its structural integrity. The optimal condition for carrying out the adsorption was at 

pH 8, initial phosphorus concentration in the synthetic effluent of 100mgP/L, and adsorbent dose 

of 0.39g/L (dry weight) (15g/L wet weight). The Langmuir isotherm model and the PPO kinetic 

model best fitted to the experimental data, resulting in qmax of 8,164 mg/gALE. With the use of 

swine effluent, a phosphorus removal efficiency of 78% was achieved with a dosage of 15 g/L of 

adsorbent. The adsorbent presented in its composition humic substances (663.6 ± 51.7 

mg/gSVALE) and glucuronic acid (482.3 ± 97.2 mg/gSVALE), which together with elements such as 

sulfur and phosphorus, suggest to the ALE recovered from CAS the potential agricultural use, 

according to the legislation for the application of biosolids in agriculture. 

 

Key-words: Phosphorus; Biological sludge; Biosorbent; Resource Recovery; Alginate-like 

exopolymer 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A utilização em larga escala do fósforo como fertilizante contribui com a escassez de 

suas reservas minerais. Estimam-se que as reservas de fosfato possam se esgotar no próximo 

século, por isso, a Comissão Europeia, formada pelo Parlamento Europeu, Comitê Econômico 

e Social e o Comitê das Regiões, classificou o fosfato como uma matéria-prima crítica 

(CORDELL et al., 2009; EGLE et al., 2016). Neste cenário, aumentam os estímulos ao 

aproveitamento dos resíduos e efluentes para a recuperação de nutrientes como o fósforo 

(BRASIL, 2016). 

 Dentre os principais efluentes com elevados teores de fósforo, destacam-se os dejetos 

suínos, os quais apresentam outros componentes poluentes como o nitrogênio e alguns metais, 

como o zinco e o cobre. De acordo com Montalvo et al. (2020), o efluente bruto da 

suinocultura pode conter teores de fósforo na ordem de 2700        ⁄  enquanto a 

concentração média de fósforo em efluente doméstico é de 5       ⁄  (METCALF; EDDY, 

2016). A biodigestão anaeróbia desses dejetos, apesar de remover grande parte da carga 

orgânica, é apenas uma etapa do processo de tratamento (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006), 

concentrando, no entanto, o teor de nutrientes, o que melhora a característica do efluente para 

utilização agrícola (OLIVER e NETO, 2008). 

 O processo de adsorção tem sido empregado como uma técnica promissora para 

remover e recuperar os nutrientes de efluentes diversos, entre eles o fósforo (WANG et al., 

2018). O fósforo adsorvido pode então ser reutilizado na agricultura, diminuindo a 

necessidade de fertilizantes provenientes das reservas minerais (EGLE et al., 2016).  

 Alguns materiais adsorventes provenientes de recursos naturais são chamados de 

biossorventes, sendo renováveis, podendo ser decompostos quando descartados, além de 

possuírem custo reduzido quando comparados aos adsorventes sintéticos (ABBAS et al., 

2014; EGLE et al., 2016). Os biossorventes, quando utilizados para remover nutrientes que se 

encontram em resíduos, agregam valor ao processo de adsorção pois podem ser reutilizados.  

 O lodo biológico gerado nos processos de tratamento de efluentes é uma fonte de 

biopolímeros que podem ser extraídos e reutilizados, seguindo os princípios da economia 

circular que considera a transformação de resíduos em produtos com valor agregado e de 

interesse econômico (PUYOL et al., 2017; PELLIS et al., 2021).  

 Neste contexto, o Laboratório de Efluentes Líquidos e Gasosos (LABEFLU), vinculado 

ao Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental (ENS) da Universidade Federal de 
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Santa Catarina (UFSC), vem desenvolvendo pesquisas sobre o tema “recuperação de 

biopolímeros de lodos e sua utilização como material biossorvente”. Citam-se os trabalhos de 

Guimarães (2017), cujo estudo enfatiza o forte potencial de bactérias acumuladoras de fósforo 

(polyphosphate accumulating organisms - PAO), de crescimento lento, para estimular a 

recuperação de exopolímeros de reatores com lodo granular aeróbio (LGA). Nesse estudo, o 

desenvolvimento de uma matriz complexa de macromoléculas e material inorgânico conferiu 

ao exopolímero extraído do LGA um comportamento típico de alginato, com características 

de um hidrogel.  Nessa ótica, Schambeck et al. (2020b) quantificaram a produção, 

recuperação e utilização do exopolímero do tipo alginato (alginate-like exopolymer - ALE) 

extraído de LGA e de lodo proveniente de sistemas de lodos ativados (LA), onde foi 

verificado que a extração de ALE de LGA rendeu até 236±27 mgALE/glodo e o LA até 187±94 

mgALE/glodo, e que o ALE extraído possuía características de hidrogel e outras propriedades 

relevantes para uso industrial.  

 Nos estudos de Ladnorg et al. (2019) verificou-se o uso de esferas de ALE como 

material biossorvente para o azul de metileno, comparando-as com esferas de alginato de 

sódio, sendo obtido 69% de eficiência de remoção do corante pelas esferas de ALE, valor 

próximo ao obtido para as esferas de alginato (79%). Na sequência, Fortebraccio (2020) 

estudou o uso de esferas biossorventes de ALE extraído de LGA e esferas de LGA e alginato 

de sódio, em ensaios de adsorção de efluente têxtil sintético, contendo corantes azo (Remazol 

Black e Levafix Brilliant Red). Os melhores resultados foram obtidos com as esferas de LGA 

e alginato de sódio, onde observou-se remoção de 80% do corante, no tempo de 60 minutos, 

usando pH 2,0 e concentração de corante de 150 mg/L. Em paralelo, Dall’Agnol (2020), 

estudou as esferas de ALE como biossorvente de fósforo de efluente sintético. O biossorvente 

apresentou potencial para adsorção de fósforo de amostras líquidas, no entanto, sofreu 

desintegração durante os experimentos, liberando para o meio reacional resíduos e 

aumentando os valores de alguns parâmetros de qualidade do efluente, como a demanda 

química de oxigênio (DQO), o nitrogênio amoniacal e o teor de sólidos.  

 Em vista desses resultados, para que este material seja considerado como um 

biossorvente para remoção de fósforo e seu reaproveitamento como fonte deste nutriente em 

outras aplicações, notou-se a necessidade de estudos adicionais para: (a) melhorar a 

estabilidade estrutural do biossorvente; e (b) determinar sua capacidade de adsorção 

utilizando efluentes reais; que constituem objetivos do presente trabalho de pesquisa.   
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1.1  OBJETIVOS 

 

1.1.1  Objetivo Geral 

 Avaliar o potencial de biopolímeros extraídos de lodo biológico como biossorvente de 

fósforo presente em efluentes, visando sua reutilização como fonte de nutrientes para 

aplicação agrícola.  

 

1.1.2  Objetivos Específicos 

 

  Para atingir o objetivo geral da pesquisa, foram delineados os objetivos específicos, 

abrangendo estudos sobre:  

 

 Avaliar o rendimento e as características de biopolímeros extraídos de lodo 

granular (LGA) produzido em reator piloto operado em bateladas 

sequenciais (RBS) e de lodo produzido em sistema de lodos ativados (LA) 

em escala real;  

 Definir a proporção ótima da mistura de ALE e alginato de sódio para 

produzir um material biossorvente, na forma de esferas, com estabilidade 

estrutural; 

 Ajustar modelos teóricos cinéticos e isotermas de adsorção para as esferas do 

biossorvente produzido (mistura ALE e alginato de sódio); 

 Avaliar a capacidade máxima de adsorção das esferas do biossorvente para 

remoção de fósforo presente em efluente de suinocultura; 

 Avaliar o material pós-adsorção como fonte de fósforo e outros nutrientes, 

visando sua aplicação na agricultura. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 RECUPERAÇÃO DE RECURSOS DE EFLUENTES NO CONTEXTO DE ECONOMIA 

CIRCULAR 

 

 A substituição de matérias-primas não renováveis por fontes renováveis é um tema 

amplamente discutido na atualidade. Os resíduos gerados em diversos processos são recursos 

a serem recuperados, no sentido de resolver problemas ambientais emergentes (MOHAN et 

al., 2016; PELLIS et al., 2021). Como uma matéria-prima alternativa, os resíduos podem 

disponibilizar biomassa, materiais recicláveis e produtos químicos de interesse econômico 

(NIZAMI et al., 2017). Nesse cenário, surge o conceito de biorrefinarias, onde resíduos, 

vistos como substâncias sem valor agregado que acarretam custos, podem ser fonte de 

matérias-primas renováveis (MOHAN et al., 2016). Assim, as biorrefinarias auxiliam na 

transição da economia linear para a economia circular (NIZAMI et al., 2017).  

 O lodo de esgoto proveniente de processos de tratamentos biológicos de efluentes é uma 

fonte de biomateriais a serem recuperados (LIN et al., 2015; ZHANG; HU; LEE, 2016).  A 

recuperação de recursos nas estações de tratamento de efluentes (ETE) reduz a quantidade de 

resíduo a ser tratado, diminui custos operacionais, agrega valor ao lodo produzido e promove 

o desenvolvimento do conceito de biorrefinaria por meio da recuperação de recursos (FENG 

et al. 2021). 

 No contexto de economia circular, as ETE surgem como um bom exemplo de 

biorrefinaria, e segundo Sam e Dulekgurgen (2015), constituem locais de obtenção de 

produtos com valor agregado e aplicações como recuperação de nutrientes, biogás e 

biopolímeros. Na Figura 1 é apresentado um esquema comparativo entre uma ETE 

convencional e uma ETE no conceito de biorrefinaria (WANG et al., 2015).  

 Os produtos gerados pelas biorrefinarias dependem das características dos resíduos que 

nela são tratados. Além das ETE, os resíduos agroindustriais e resíduos sólidos orgânicos 

municipais podem gerar biocombustíveis e energia, entre outros materiais, quando o seu 

tratamento é realizado com o intuito de agregar valor ao produto final (NIZAMI et al., 2017). 
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 No Brasil, as estações de tratamento de esgoto já estão sendo reconhecidas como 

biorrefinarias. Há estudos do uso agrícola do lodo de esgoto por instituições como a Embrapa, 

o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) e as Companhias de Saneamento Básico dos 

Estados de São Paulo (SABESP) e do Paraná (SANEPAR), bem como, do Distrito Federal 

(CAESB) e da cidade de Jundiaí, SP (CSJ) (BITTENCOURT, S.; AISSE, M. M.; SERRAT, 

B. M., 2017), além de projetos de beneficiamento de biogás para produção de biometano para 

uso veicular. Na década de 80, houve a tentativa de implementação desse sistema nas ETE de 

Pinheiros e Leopoldina, e atualmente o projeto é aplicado na ETE de Franca, gerenciadas pela 

SABESP (MIKI, R. E., 2018), além de projetos como os encontrados nas ETE de Ibirité (MG) 

e Ribeirão Preto (SP), que aproveitam o biogás, gerado no processo de tratamento do efluente 

na própria estação, para a secagem do lodo centrifugado e/ou geração de energia elétrica 

(BRASIL, 2017). 

 

 

Figura 1 - ETE Convencional (A) e ETE Convencional acoplada a biorrefinaria (B). 

Fonte: Adaptado Wang et al. 2015. 
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2.2  RECUPERAÇÃO DE BIOPOLÍMEROS: CARACTERÍSTICAS E PROPRIEDADES 

 

Os polímeros sintéticos são em sua maioria produzidos a partir de produtos 

petroquímicos, não apresentando biodegradabilidade, ademais, como sua fonte não é 

renovável, faz-se necessário a produção de novos compostos biodegradáveis com potencial de 

suprir a demanda desses produtos (AVÉROUS; POLLET, 2012; MOHAN et al., 2016). 

Assim, produtos provenientes de biomassa são considerados como possíveis substitutos dos 

polímeros sintéticos (ANDERSON; ISLAM; PRATHER, 2018). 

 A matriz de substâncias poliméricas extracelulares (extracelular polymeric substances - 

EPS) da biomassa do lodo é fonte de biopolímeros para diversos usos (FREITAS; TORRES; 

REIS, 2017). Os biomateriais recuperados do lodo biológico podem ser utilizados na 

produção de energia, bioplásticos, biopolímeros e materiais de construção, entre outros (SHI 

et al., 2018).  

 O ALE (alginate-like exopolymer) é uma substância presente no EPS, com 

características de hidrogel, que pode ser extraído de biomassa de flocos ou de grânulos de 

processos biológicos de tratamento de efluentes (LIN et al., 2010; LIN; SHARMA; VAN 

LOOSDRECHT, 2013; SCHAMBECK et al., 2020b). Ele é o principal constituinte do EPS 

para a formação de gel e apresenta características semelhantes ao alginato, que é um 

polissacarídeo produzido por algas e bactérias (GUIMARÃES, 2017; LIN et al., 2018). Este 

biopolímero possui cargas negativas, e quando em contato com cátions bivalentes resulta em 

uma solução viscosa em forma de hidrogel (REMMINGHORST; REHM, 2006), formado por 

polímeros hidrofílicos, com presença de poros e alta capacidade de absorção de água 

(BORTOLIN et al., 2012; LEE; MOONEY, 2012). O método mais utilizado para preparação 

do hidrogel, a partir de uma solução aquosa de alginato, é a combinação com agentes iônicos 

reticulantes, como os cátions bivalentes de     ,      e     , sendo que o mais utilizado 

entre eles é o      (PAWAR; EDGAR, 2012). 

 O alginato é composto principalmente de ácidos manurônicos (M) e gulurônicos (G) 

que podem variar, de acordo com sua fonte, na posição em sua estrutura, o que afeta as 

propriedades físicas do alginato e seus derivados (LEE; MOONEY, 2012). Possui 

propriedades espessantes, estabilizantes e gelificantes, possibilitando sua aplicação na 
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indústria de alimentos, papel, agricultura, impressão, cosméticos, têxtil, farmacêutica e 

médica (BORTOLIN et al., 2012; HAY et al., 2013; LEE; MOONEY, 2012).  

 Por apresentar características semelhantes ao alginato, o ALE também apresenta 

diversas aplicações industriais como material impermeabilizante à água e retardante de 

chamas de superfícies, assim como potencial biossorvente de corantes e fósforo 

(DALL’AGNOL et al., 2020; SCHAMBECK et al., 2020a; KIM et al., 2020; LADNORG et 

al., 2019; LIN et al., 2015). O ALE, recuperado do lodo de tratamento de efluentes, mostra-se 

um produto de grande valor agregado quando comparado a recuperação de biogás, 

bioplástico, fósforo e celulose nas ETE.  As condições de mercado atuais favorecem a 

produção de ALE a partir de esgoto doméstico (VAN DER HOEK; FOOIJ; STRUKER, 

2016), sua extração em escala comercial já é realizada na Holanda, onde o ALE é conhecido 

comercialmente como Kaumera
®
 (KIM et al., 2020).  

 No estudo e desenvolvimento de novos materiais, para utilização como adsorventes, 

deve-se considerar a eficiência de remoção (ER), viabilidade econômica, minimização de 

resíduos produzidos durante o processo, disponibilidade, toxicidade, acesso, capacidade de 

dessorção e regeneração do novo material (LIGHTFOOT; GEANKOPLIS, 1994; 

SAMADDER, 2015; SINGH et al., 2018; YADAV et al., 2018). Além desses parâmetros, é 

necessário avaliar também a capacidade de adsorção, seletividade, regenerabilidade, cinética e 

a compatibilidade do material utilizado com o adsorbato (KNAEBEL, 2011). 

 

2.3  RECUPERAÇÃO DE FÓSFORO 

 

 O fósforo (P) é um recurso não renovável, essencial para a produção de alimentos. A 

distribuição heterogênea de P é um fator geopolítico problemático, sendo que o Marrocos 

detém mais de 77% dos recursos mundiais, e em conjunto com a China e os EUA, esses 

países apresentam dois terços da produção global. Cerca de 60% do total de fósforo utilizado 

na agricultura brasileira é importado e a dependência por fertilizantes à base de fósforo vai 

duplicar até 2050 (WITHERS et al., 2018). A longo prazo haverá aumento na demanda, 

menor qualidade e maiores custos de produção, o que resultará no aumento do preço dos 

fertilizantes (COOPER; CARLIELL-MARQUET, 2013). Estima-se que os recursos minerais 

de fósforo se esgotem até o final do século 21 (CHRISTEL et al., 2014). De acordo com 

Cordell et al. (2009), as reservas de fósforo podem ser exauridas nos próximos 50 a 100 anos 

devido ao seu excessivo uso como fertilizante na agricultura.  
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 O uso de fertilizantes minerais influencia os ciclos biogeoquímicos de nutrientes, 

particularmente N e P, que quando não gerenciados são carreados e podem causar a 

eutrofização de ambientes aquáticos, assim, o fósforo se espalha no meio ambiente e seus 

depósitos não renováveis diminuem, tornando-os escassos (SVANBACK et al., 2019). 

 A utilização do P é ineficiente, já que cerca de 80% do que é extraído de recursos não 

renováveis não são aproveitados. A maioria se perde em resíduos de alimentos, é carreada até 

águas subterrâneas e superficiais, se acumula no solo ou sedimentos. Porém, o uso eficiente 

de fósforo e sua reciclagem podem ser melhorados por meio da reutilização de resíduos 

animais, alimentares e humanos (CHEN; GRAEDEL, 2016; OTT; RECHBERGER, 2012). 

 O fósforo recuperado também pode ser colocado no mercado para competir com os 

fertilizantes químicos (HUKARI et al., 2016), sendo que sua disponibilidade é um dos fatores 

para se tornar competitivo. Nesse aspecto, o fertilizante a base de fósforo pode ser produzido 

a partir de diferentes tipos de resíduos: resíduos municipais, agrícolas e alimentares 

(VANEECKHAUTE et al., 2016). 

 Existe a possibilidade de recuperar o fósforo de resíduos por meio da digestão anaeróbia 

de esterco animal - produção de bioenergia e mineralização anaeróbia do nutriente no 

digestato (VANEECKHAUTE et al., 2016). A biodigestão pode fechar o ciclo de nutrientes 

para produzir substitutos de fertilizantes (VANEECKHAUTE et al., 2013).  

 Igualmente, a compostagem e a incineração da biomassa proveniente dos resíduos são 

citadas como viáveis para recuperação de nutrientes (BIAN et al., 2019; SILVA et al., 2019), 

além disso, o lodo proveniente do tratamento de efluentes e suas cinzas podem ser uma boa 

fonte de fósforo para acrescentar na composição de formulações de fertilizantes 

(CHOJNACKA; MOUSTAKAS; WITEK-KROWIAK, 2019).  

 É possível recuperar esses nutrientes por processos de adsorção. Os adsorventes 

comumente utilizados para remoção de fósforo são: óxidos/hidróxidos metálicos, adsorventes 

a base de minerais carbonatados, minerais argilosos, zeólitas, biocarvões, polímeros, resíduos 

de construção e de demolição e materiais biológicos e membranas filtrantes (BACELO et al., 

2020; COSTA et al., 2019; METCALF; EDDY, 2015; REIS et al., 2020). Em particular, o 

lodo ativado (LA) e o lodo granular aeróbio (LGA) disponibilizam um exopolímero (ALE) 

com características de biossorvente capaz de adsorver nutrientes como o fósforo, para 

posterior aplicação como fertilizante na agricultura (DALL’AGNOL, 2020; SCHAMBECK et 

al. 2020a).  
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 A recuperação de fósforo de efluentes vem sendo reportada utilizando diferentes 

métodos, como a cristalização da estruvita, uso direto do lodo, ou processos termoquímicos. 

Li et al. (2020; 2021) ressaltam que a implementação em escala real ainda é um desafio 

devido à eficiência, custos e riscos ambientais.  

 O fator econômico é um dos principais pontos que dificulta a implementação da 

recuperação de fósforo, pois a extração a partir da rocha fosfática ainda é barata (BAHGAT et 

al., 2023). Para a recuperação de fósforo das águas residuárias, em grande escala, têm-se 

estimados valores que podem iniciar em €2/kgP e serem superiores a €10/kgP (EGLE et al., 

2016; MOLINOS-SENANTE et al., 2011), enquanto o valor do fósforo na rocha fosfática é 

inferior a €1/KgP (BAHGAT et al., 2023).  Entretanto, Dai et al. (2020) pontuam que a 

recuperação de fósforo evita o lançamento deste nutriente em corpos hídricos e reduz a 

exploração de rochas fosfáticas, reduzindo o impacto ambiental. Além disso, em linha com o 

conceito de economia circular, o fósforo recuperado pode ser utilizado para outros fins como 

nutriente para agricultura. 

 

2.4  EFLUENTE DA SUINOCULTURA 

 

A suinocultura corresponde a 28,38% da produção agropecuária brasileira e a 40,28% 

das exportações do País (ABPA, 2018; ABCS SEBRAE, 2016). No Estado de Santa Catarina, 

em 2020, a suinocultura superou o valor da produção de frangos pela primeira vez em 20 

anos, e atualmente é a principal atividade agronômica do Estado. A produção de suínos se 

tornou responsável por 19,2% do valor bruto de produção (VBP) catarinense, alcançando um 

valor de R$ 6,47 bilhões. As receitas geradas pela cadeia produtiva, na fase de criação dos 

animais, foram 35% maiores do que em 2018 (EPAGRI, 2020).  

Apesar de toda essa contribuição econômica, a suinocultura é uma atividade que gera 

resíduos com elevado potencial poluidor demandando tratamento adequado. De fato, a 

produção tem mudado nas últimas décadas, deixando de ser sistema de criação extensiva, 

tornando-se sistemas de produção com confinamento intensivo, e assim concentrando os 

resíduos gerados nas propriedades. As diversas propriedades no Estado de Santa Catarina 

caracterizam uma fonte de poluição difusa (RESENDE et al., 2012).  
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Os processos para tratamento de dejetos suínos geralmente são constituídos por sistemas 

anaeróbios (biodigestores, reator UASB, lagoas de decantação, lagoas anaeróbias) e/ou 

sistemas aeróbios (lagoa facultativa aeróbia e lagoa de maturação) e pós-tratamento (lagoas 

com plantas macrófitas; filtro de pedras; reservatórios de estabilização) (VELHO et al., 2012; 

ARAÚJO et al., 2012; MOHEDANO et al., 2012).  

A digestão anaeróbia é uma tecnologia intensamente estudada e aplicada para o 

tratamento de dejetos suínos (AMARAL et al., 2016, DA SILVA et al., 2019), porém, sua 

eficiência pode não ser suficiente para alcançar os padrões da legislação ambiental para 

lançamento em corpos receptores. Os dejetos suínos, após seu tratamento por biodigestor 

anaeróbio, ainda podem conter 8.758 mg/L
 
de demanda química de oxigênio (DQO), 1.492 

mg/L
 
de demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 1.159 mg/L

 
de nitrogênio amoniacal (N-

NH4) e 215 mg/L
 
de fósforo total (Pt) (MOHEDANO et al., 2012).  

 Em estudos com sistema de lagoas e reservatórios de estabilização, observou-se 

remoção de fósforo total em cerca de 80%, no entanto, o efluente final ainda apresentou 

concentrações entre 100 e 120 mg Pt/L, necessitando um pós-tratamento para que possa ser 

lançado nos corpos receptores sem prejuízo ao meio ambiente (ARAÚJO et al., 2012; 

VELHO et al., 2012),  

 

2.5 ADSORÇÃO PARA RECUPERAÇÃO DE FÓSFORO 

 

 A adsorção é referenciada como uma das técnicas com maior potencial para ser 

utilizada na remoção de poluentes e recuperação de nutriente, quando comparada a outros 

processos, devido a sua simplicidade, baixo custo, sustentabilidade e possibilidade de 

reutilização do adsorvente (WEI et al. 2015; LADNORG et al. 2019).  

 A adsorção é um fenômeno de interações físico-químicas de superfície em que o 

adsorbato é transferido da fase fluída (líquida ou gás) para o adsorvente, normalmente em fase 

sólida. Os processos de adsorção podem ser classificados como físicos e químicos, sendo que 

nos processos físicos (fisissorção) ligações intermoleculares fracas entre adsorvente e 

adsorbato são estabelecidas (pontes de van der Waals), e nos processos químicos 

(quimissorção) são estabelecidas ligações interatômicas fortes entre adsorvente e adsorbato 

(ligação covalentes) (WORCH, 2012). 
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 Algumas características tanto do adsorvente quanto do adsorbato podem influenciar a 

eficiência do processo de adsorção. No caso do adsorvente, a área superficial, porosidade, 

densidade, hidrofobicidade e grupos funcionais exercem grande influência e, no caso do 

adsorbato, a sua polaridade, solubilidade e tamanho das moléculas são fatores intervenientes 

diretos no processo de adsorção (COONEY, 1998).  

  Esta técnica já tem sido reportada como uma das mais eficientes para a recuperação de 

fósforo de efluentes ricos neste nutriente (BACELO et al., 2020; KUMAR et al., 2019, 

SINGH et al., 2018). A maior parte dos estudos sobre adsorção de fósforo é realizada 

utilizando efluente sintético, com concentrações variando entre 10 a 1000 mg/L. A 

recuperação de fósforo utilizando vários adsorventes vem sendo reportada, embora sua 

aplicação em escala real ainda seja incipiente (CHRISPIM et al., 2019; DOS REIS et al., 

2020b, 2020a).  

A relação entre adsorvente e adsorbato pode ser explicada pelas isotermas, que são 

obtidas para o cálculo da capacidade de adsorção em condições fixas de equilíbrio de 

adsorção e temperatura. Os modelos de isotermas mais reportados na literatura são os de 

Langmuir, Freundlich, Sips e Redlich-Peterson. Através das isotermas é possível obter 

informações relevantes como os mecanismos de interação, propriedades dos adsorventes, 

estimar o quanto pode ser adsorvido bem como determinar a afinidade entre adsorvente e 

adsorbato (AL-GHOUTI; DA’ANA., 2020; BENI; ESMAEILI, 2020).  

 O modelo de isoterma de Langmuir (LANGMUIR, 1918) é um modelo empírico 

utilizado quando são consideradas superfícies homogêneas e planas e é o mais utilizado. A 

teoria da isoterma de Langmuir baseia-se nas seguintes premissas:  (a) a adsorção ocorre em 

sítios de ligação específicos da superfície do adsorvente em que apenas uma molécula de 

adorbato pode se ligar; (b) o modelo considera que todos os sítios de ligação possuem a 

mesma entalpia e, por isso, há uma homogeneidade energética; (c) não há interação entre 

moléculas adjacentes; (d) a interação de adsorvente e adsorbato envolve a formação de uma 

monocamada de soluto sobre a superfície do adsorbato. 

 Conforme Devi e Saroha (2017), a isoterma de Langmuir é um dos melhores modelos 

para descrever o processo de adsorção de fósforo utilizando lodo de ETE, com valores de 

capacidade de adsorção variando de 20-90 mg/g. Embora seja um modelo utilizado para a 

comparação de diferentes adsorventes, possui limitações quando utilizado em processos de 

adsorção utilizando materiais residuais, já que é um modelo que considera homogeneidade e, 
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biossorventes são, em geral, altamente heterogêneos devido sua natureza residual (AL-

GHOUTI; DA’ANA., 2020; BENI; ESMAEILI, 2020). 

 O modelo de isoterma de Freundlich (FREUNDLICH, 1906) é outro modelo empírico 

considerado para superfícies heterogêneas e não governado pela formação de monocamanda, 

como no caso da isoterma de Langmuir. Neste caso, as moléculas de soluto possuem 

diferentes afinidades pelos sítios de ligação, bem como uma distribuição desigual das energias 

de ligação (AL-GHOUTI; DA’ANA., 2020). 

 A combinação de aspectos das isotermas de Langmuir e de Freundlich dá origem ao 

modelo de Sips (SIPS, 1948), também conhecido como modelos Langmuir-Freundlich. Este 

modelo considera a adsorção em monocamada em superfícies heterogêneas com distribuição 

assimétrica das energias. Ele teoricamente soluciona os problemas de concentrações elevadas 

encontrados no modelo de Freundlich (AL-GHOUTI; DA’ANA., 2020). A isoterma de 

Redlich-Peterson (REDLICH; PETERSON, 1959) é um modelo de 3 parâmetros, adequada 

para interpretar amplo espectro de concentrações testadas e mecanismos de adsorção tanto em 

superfícies homogêneas quanto heterogêneas (AL-GHOUTI; DA’ANA., 2020). 

 A cinética de adsorção é definida como a taxa de remoção de soluto da fase líquida, 

envolvendo fenômenos de transferências de massa, sendo o principal parâmetro para o 

dimensionamento, otimização e controle dos processos de adsorção. Para a análise da cinética 

de adsorção, vários modelos foram desenvolvidos, que podem ser classificados de maneira 

geral em modelos de adsorção por reação e por difusão (VIEGAS et al., 2014). Os modelos de 

Pseudo-primeira ordem (PPO) (LAGERGREN, 1898), Pseudo-segunda ordem (PSO) (HO; 

MCKAY, 1998), Elovich (BENI; ESMAEILI, 2020) e Weber e Morris (WEBER; MORRIS, 

1963) são amplamente utilizados, e consideram que o processo se dá exclusivamente pela 

adsorção do soluto pelo adsorvente, sendo que fenômenos de difusão intra-partícula são 

desconsiderados. O modelo de PPO considera a velocidade de remoção do soluto 

proporcional ao número de sítios ativos do adsorvente, enquanto o modelo de PSO considera 

que cada molécula de soluto ocupa dois sítios de ligação. O modelo de Elovich considera um 

processo de adsorção em duas etapas, sendo uma rápida e outra lenta. Ao contrário dos outros 

modelos, o modelo de Weber e Morris considera a difusão intra-partícula, este e outros 

modelos, como o modelo de Boyd, pertence à classe dos modelos de 3 fases em que a difusão 

intra-partícula e a resistência à camada líquida são aspectos considerados. 
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 Os parâmetros termodinâmicos permitem determinar estimativas do processo de 

adsorção, indicando se o processo é espontâneo, e se trata de um processo de adsorção física, 

química ou ambos (NASCIMENTO et al. 2014). Os parâmetros termodinâmicos avaliados 

são a variação da energia livre de Gibbs (∆G°), variação da entalpia (∆H) e variação da 

entropia (∆S). Em processos de adsorção espontâneos, o parâmetro ∆G° é negativo sendo que 

o aumento da temperatura resulta no aumento dos valores de ∆G°. Valores positivos de ∆H° 

indicam reações endotérmicas, sendo que valores abaixo de 80 kJ mol
-1 

indicam fenômenos 

físicos de adsorção. Já valores positivos de ∆S indicam processos endotérmicos, em que 

mecanismos dissociativos estão envolvidos. A adsorção de fósforo tem sido reportada como 

processo endotérmico, em que o aumento de temperatura aumenta a transferência de massa. 

Estas afirmações têm aplicação prática no dimensionamento de processos de aumento de 

escala para adsorção (KUMAR et al., 2019).  

 Dall’Agnoll et al. (2019) utilizaram esferas de ALE, obtendo eficiências de remoção de 

49,54%, sendo o valor superior ao obtido utilizando esferas de alginato (36,78 ± 2.10%). Os 

autores verificaram, através de planejamento fatorial dos experimentos, que os principais 

parâmetros que interferem na adsorção de fósforo por esferas de ALE foram o pH e a 

dosagem de esferas de ALE. Apesar dos valores promissores de eficiências de remoção, os 

autores constataram que as esferas se desintegram, principalmente após processos de 

dessorção, o que inviabilizou o reuso do adsorvente. 

 

2.6  BIOPOLÍMEROS PARA RECUPERAÇÃO DE FÓSFORO E APLICAÇÃO NA 

AGRICULTURA 

 

 A valorização de resíduos para o desenvolvimento de novos fertilizantes envolve 

investigações de seu desempenho em sistema real, realização de análises químicas do solo, 

resposta do cultivo à utilização do fertilizante e sua eficiência comparada com os produtos 

comerciais de referência (SIGURNJAK et al., 2016; VANEECKHAUTE et al., 2016).  

 A incorporação de novas tecnologias que utilizam uma base de matéria-prima renovável 

possui limitações para sua adequação à grande escala adotada em instalações de produção de 

fertilizantes.  As instalações industriais requerem grande quantidade de matéria-prima bem 

como sua padronização. Fertilizantes à base de fósforo utilizam cerca de 60 toneladas de 

matéria-prima padronizada por hora (CHOJNACKA; MOUSTAKAS; WITEK-KROWIAK, 

2019).  
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 A construção de instalações de pequena escala, no local de geração de resíduos, é uma 

solução prática para a implementação de tecnologias baseadas em matérias-primas de base 

biológica. A utilização local dos resíduos de biomassa resolveria as dificuldades de coleta e 

transporte, pois os resíduos biológicos podem sofrer transformações durante esses processos, 

como a decomposição anaeróbia que causa emissão de odores e perigo sanitário 

(CHOJNACKA; MOUSTAKAS; WITEK-KROWIAK, 2019). Isso permite seu manejo 

adequado para obter energia ou materiais, incluindo fertilizantes de boa qualidade 

(CIESIELCZUK et al., 2018).  

 Assim, alguns fatores como políticas nacionais, subsídios, criação de infraestrutura para 

coleta, manuseio, armazenamento e distribuição, são citados para convencer os agricultores a 

utilizar fertilizantes produzidos a partir de recursos renováveis (WANG et al., 2018).  Em um 

estudo realizado com agricultores em países europeus, foram indicados como principais 

fatores a alta disponibilidade do produto e o preço, levados em consideração para a 

substituição dos fertilizantes químicos para biológicos (biofertilizantes), que devem 

representar até 45% do valor pago pelos fertilizantes químicos (TUR-CARDONA et al., 

2018). 

 Biopolímeros têm sido reportados como materiais com propriedades interessantes como 

a adsorção e posterior liberação de fósforo como nutriente a ser utilizado em agricultura de 

precisão. Biopolímeros são adsorventes biodegradáveis, possuem elevada retenção de água, 

possuem micronutrientes disponíveis, além do fósforo, que podem atuar como estimulantes de 

crescimento vegetal. Sendo assim, possuem potencial de aplicação não somente como 

adsorvente, mas também como um material pós-adsorção para aplicação em agricultura como 

fonte alternativa de fósforo (MIKULA et al., 2020). Na agricultura de alta precisão, os 

biopolímeros que possuem características de hidrogel podem ser utilizados como fertilizantes 

de liberação controlada. Como possuem elevado teor de umidade, a presença de 

polissacarídeos e proteínas em sua estrutura aumenta a biodisponibilidade dos micronutrientes 

para absorção pelos vegetais (PELLIS et al., 2021; MIKULA et al., 2020). 

 O uso do ALE extraído do lodo residual de plantas de tratamento pode trazer muitos 

benefícios, no entanto deve-se observar a legislação brasileira específica para a produção e 

aplicação de biossólidos em solos, de acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(Resolução CONAMA 498/2020). 
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 Sendo assim, a implementação do uso de biopolímeros extraídos de lodo residual de 

ETE como material adsorvente de fósforo, para seu posterior uso como fonte alternativa deste 

nutriente para agricultura, necessita de investigação mais aprofundada que permita dar 

subsídios para sua aplicação real. 
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3 METODOLOGIA 

 

 A parte experimental da pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Efluentes 

Líquidos e Gasosos (LABEFLU) e no Laboratório Integrado de Meio Ambiente (LIMA), do 

Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental (ENS), da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC), em Florianópolis, tendo como objetivo o estudo do ALE como material 

biossorvente na forma de esferas, obtido a partir de lodo descartado de reator operado em 

bateladas sequenciais (RBS) com lodo granular aeróbio (LGA), em escala piloto, e de lodo 

residual da Estação de Tratamento de Efluentes Insular de Florianópolis, que utiliza o 

processo de lodos ativados. Um fluxograma com as principais etapas da pesquisa está 

apresentado na Figura 2.  

 

Figura 2 - Fluxograma do desenvolvimento das atividades deste trabalho. 

 

 

Fonte: o autor. 
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3.1  EXTRAÇÃO DE ALE DO LODO BIOLÓGICO  

 

 O procedimento de extração do ALE do lodo biológico foi adaptado da metodologia 

proposta por Felz et al. (2016), que consiste em uma maior obtenção de EPS e ALE com o 

aumento proporcional em 5 vezes em termos da massa de reagentes, lodo e volume de água 

especificados na metodologia original (DALL’AGNOL, 2020). Iniciou-se com a 

centrifugação da amostra de licor misto a 2.150 g por 30 min (KASVI, K14-4000, BR), para 

aumentar a concentração de sólidos na amostra. Após a centrifugação, o sedimento foi 

transferido para frascos Erlenmeyer de 250 mL para extração alcalina com        a 80ºC e 

agitado por 35 min a 400 rpm. Uma nova centrifugação foi realizada a 2.150 g por 25 minutos 

para separar o EPS na fração sobrenadante. A partir do EPS, extraiu-se o ALE por adição de 

HCl 1M ao pH final de 2,2 ± 0,05 com a amostra sendo agitada a aproximadamente 100 rpm, 

centrifugando novamente a amostra e então o ALE era recuperado em forma de pellet. 

 O rendimento de extração de ALE do LGA e do LA foi calculado com base nas análises 

de sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV), realizadas em triplicatas (APHA, 2017; Felz et 

al., 2016), de acordo com a Equação 1, em que η corresponde ao rendimento (%);       

corresponde aos SV da amostra de ALE (   ⁄   e        corresponde aos SV da amostra de 

lodo centrifugado (   ⁄  . 

 

η = 
      

       
                         Equação 1  

 

3.2  PREPARAÇÃO DAS ESFERAS BIOSSORVENTES DE ALE E ALGINATO 

 

 O processo de preparação das esferas biossorventes de ALE consistiu inicialmente no 

ajuste do pH do pellet previamente obtido no processo de extração para 8,5, utilizando uma 

solução de 0,5M de NaOH (10 g de NaOH solubilizados em 500 mL de água ultrapura). Em 

seguida, o ALE era gotejado utilizando uma pipeta Pasteur para a formação das esferas de 

ALE, em uma solução de cloreto de cálcio (     ) de 12,5% (m/v), seguindo o protocolo 

descrito por Felz et al. (2016), preparada solubilizando 16,5 g de      em 500 mL de água 

ultrapura, em agitação lenta. Na Figura 3 é apresentado um esquema simplificado da extração 

até a reticulação do ALE.  
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Figura 3 - Esquema simplificado da extração do ALE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

 Para a preparação das esferas de alginato de sódio, utilizou-se uma solução viscosa de 

alginato a 1% (m/v) (5g de alginato de sódio (        ) dissolvida em 500 mL de água 

ultrapura), gotejada utilizando uma bureta em uma solução de cloreto de cálcio (     ) de 

2,5% (m/v), solubilizando 16,5 g de      em 500 ml de água ultrapura, em agitação lenta 

(KIM; LEE, 1992; MAHMOOD et al., 2015). 

 Após a formação, as esferas permanecem em solução de       por 15 min, em seguida 

passaram por uma lavagem com água deionizada corrente (CHEN; TENDEYONG; 

YIACOUMI, 1997) para a remoção do       excedente. As esferas eram mantidas submersas 

em água deionizada por 5 min, em seguida, lavadas novamente antes de sua utilização (JUNG 

et al., 2016). 

 

 

 

Lodo 
centrifugado 

Extração de EPS Centrifugação Ajuste de pH 

Centrifugação 

ALE ácido Reticulação das esferas 
Esferas de ALE 
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3.3  DETERMINAÇÃO DA MELHOR PROPORÇÃO DE ALE E ALGINATO NAS ESFERAS 

BIOSSORVENTES 

 

 A formação das esferas biossorventes da mistura de ALE e da solução de alginato de 

sódio a 1% (m/v) foi estudada em três proporções: 2,5%, 5% e 10% da solução de alginato em 

relação a massa de ALE(g). Tais proporções foram obtidas a partir das misturas de 0,375g da 

solução de alginato em 14,625g de ALE; 0,750g da solução de alginato em 14,250g de ALE e 

1,5g da solução de alginato em 13,5g de ALE, respectivamente. A homogeneização da 

mistura foi realizada de maneira lenta, manual, com bastão de vidro.   

  O experimento prévio de adsorção de bancada foi realizado em leito móvel, com 

agitação constante das esferas em contato com a solução sintética de fósforo (      ) em 

um banho termostático agitado (MARQ LABOR, BM/DR, Brasil), operado a 133 rpm durante 

um tempo fixado de 90 min a 25ºC, seguindo o proposto por Dall’Agnol et al. (2020).  

O efluente sintético de fósforo utilizado no experimento preliminar de adsorção foi 

obtido pela diluição de uma solução sintética padrão (100 mgP/L) contendo 0,5617 g de 

fosfato de potássio (      ) após secagem em estufa a 105ºC por 24h e solubilizado em 1 L 

de água ultrapura.  

 Após a adsorção, as amostras foram centrifugadas (KASVI, K14-4000, BR) com 

rotação de 2.150 g por 2 min. A análise para verificar qual proporção de mistura era a mais 

adequada para dar continuidade a pesquisa se deu a partir das análises de remoção do fósforo 

total (Pt) e da demanda química de oxigênio (DQO) realizadas para o sobrenadante das 

amostras. Essa verificação é importante visto que Dall’Agnol et al. (2020) observaram que os 

valores de DQO aumentaram no efluente após o processo de adsorção pelo biossorvente 

formado integralmente de ALE, o que diminui a qualidade do efluente tratado.  

 A concentração de fósforo total foi determinada pelo método colorimétrico do ácido 

vanadomolibdosfosfórico descrito no Standard Methods (APHA, 2017), e a DQO foi 

determinada pelo método colorimétrico - Método 508, descrito no Standard Methods (APHA, 

2017). Para leitura das amostras foi utilizado espectrofotômetro da marca HACH, modelo 

DR3900.  

 A eficiência de remoção de fósforo da solução sintética do experimento prévio ER (%) 

para cada uma das amostras, é apresentada na Equação 2, e foi calculada com base nas 

análises de fósforo total, considerando a concentração inicial da solução    (mgP/L) e a 

concentração final    (mgP/L) medida após o experimento. 
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ER = 
      

  
                       Equação 2 

 

 A DQO inicial do efluente sintético foi comparada à DQO das amostras após o ensaio 

de adsorção, para verificar se houve acréscimo na concentração desse parâmetro, ou seja, se o 

biossorvente aumenta a DQO do efluente. Na Tabela 1, estão listados os parâmetros 

operacionais do experimento prévio de adsorção para a definição de mistura de ALE e 

alginato de sódio, para formação do biossorvente.   

 

Tabela 1 - Parâmetros operacionais do experimento prévio de adsorção para definição de mistura ALE e 

Alginato de Sódio 

 

Parâmetros operacionais Valores Aplicados 

Volume de Solução (mL) 50 

pH da solução 8,9 

Concentração inicial do adsorbato (mgP/L) 131±11 

DQO inicial do adsorbato (mgO2 /L) 34±4 

Condição de uso do biossorvente Úmida 

Concentração de       para reticulação das esferas (%) 12,5 

Massa úmida de biossorvente (g) 2,5 

Tempo de contato (min) 90 

Agitação constante (rpm) 133 

Temperatura (ºC) 25 

Número de pontos amostrais  1 

Volume coletado por amostra (mL) 10 

Número de réplicas 3 

 

 

 

3.4  ENSAIOS DE ADSORÇÃO  
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Os estudos de adsorção foram realizados após os experimentos prévios para verificar 

qual a proporção de ALE e alginato na composição do biossorvente que resulta em aumento 

de adsorção de P e menor liberação de resíduos para o meio reacional.  

 Os ensaios foram aplicados incialmente no processo de adsorção com efluente sintético, 

para verificar o comportamento do adsorvente, sua interação com o adsorbato, qual o 

mecanismo que ocorre na adsorção, e após, foram repetidas as condições ótimas para o ensaio 

de adsorção com efluente real, de suinocultura. 

 

3.4.1  Definição das condições experimentais para adsorção de fósforo 

 

 Os parâmetros pH (4,0 e 8,0), concentração seca de esferas de biossorvente (0,39 e 3,95 

g/L) e concentração inicial de P (10 e 100 mg/L) foram testadas quanto à sua influência sobre 

a capacidade de adsorção (q, mgP/gALE). Os experimentos foram realizados usando o 

delineamento one-at-a-time, ou seja, fixando-se dois parâmetros e variando um por vez, em 

dois níveis. As condições experimentais são apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Delineamento experimental para determinação dos níveis das condições de adsorção. 

 

Experimento pH 
Concentração de 

biossorvente (g/L) 

Concentração 

inicial de P (mg/L) 

1 
8,0 3,95 100 

4,0 3,95 100 

2 
8,0 3,95 100 

8,0 0,39 100 

3 
8,0 0,39 100 

8,0 0,39 10 

 

3.4.2  Determinação do tempo de equilíbrio, modelos cinéticos e avaliação de isotermas 

  

Os experimentos de adsorção foram realizados utilizando solução de KH2PO4 nas 

diluições desejadas a partir de uma solução estoque (100 mgP/L), em batelada, com leito 

móvel, em frascos Erlenmeyer de 250 mL, sendo mantidos a temperatura de 25ºC e agitação 

em banho termostático agitado (MARQ LABOR, BM/DR, Brasil) operado a 133 rpm. 
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 A capacidade de adsorção no equilíbrio foi calculada de acordo com a equação 3, sendo 

que    e    se referem às concentrações inicial e final de fósforo da amostra (mgP/L), W se 

refere à concentração de adsorbato (mg/L) e V se refere ao volume da solução sintética de 

fósforo (mL). 

 

   = 
(      

 
                     Equação 3 

 

 A determinação do tempo de equilíbrio tem por objetivo verificar o comportamento do 

adsorvente e estabelecer o momento em que o processo de adsorção chega no equilíbrio. Tal 

experimento ocorreu em um período de 720 min, com o efluente sintético em contato com as 

esferas, como o descrito no tópico 3.5, em experimento de batelada em leito móvel. O ensaio 

ocorreu nas condições ótimas verificadas no experimento anterior, apresentado no item 3.6.1. 

 Com esse ensaio, pode-se realizar a verificação de modelos cinéticos lineares e não 

lineares para a adsorção, que mostra como ocorre a interação entre o adsorvente e o adsorbato 

no equilíbrio, e a velocidade da reação de adsorção (MOUSSOUT et al., 2018). A verificação 

dos modelos foi realizada com o auxílio do programa Statistica® 8.0. Os modelos cinéticos 

não-lineares de pseudo primeira ordem (PPO) e pseudo segunda ordem (PSO) e Elovich 

foram testados, representados pelas equações apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Modelos cinéticos não-lineares aplicados no experimento. 

 
Modelo cinético Equação não-linear 

Pseudo primeira ordem       (         

Pseudo segunda ordem 
    

    
  

         
 

Elovich 
     

 

 
   (         

 

 Após a determinação do tempo de equilíbrio, as isotermas foram obtidas a partir de 

experimentos com 10 valores diferentes de concentrações da solução sintética de fósforo, 

testadas em três temperaturas distintas, mantendo constante o pH e a dose de esferas nas 

condições definidas como ótimas no item 3.6.1. Para cada concentração inicial, é possível 

realizar o ajuste do modelo utilizando o programa Origin®. As isotermas de Langmuir, 

Freundlich, Redlich-Peterson e Sips estão representadas em sua forma não linear na Tabela 4:  
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Tabela 4 - Modelos de isotermas na forma não-linear a serem aplicados no experimento 

 
Isoterma Equação não-linear 

Langmuir     
        

         

 

Freundlich         

 
  

Redlich-Peterson     
    

        
 
 

Sips     
    

  

        
  

 

 

 

3.4.3 Ensaios de adsorção com efluente real 

 

 Dejetos suínos foram utilizados nos experimentos com efluente real, coletados de um 

biodigestor anaeróbio, instalado em uma propriedade rural localizada no município de 

Jaguaruna, Santa Catarina. O efluente foi coletado e mantido congelado até seu uso nos 

experimentos.  

 No estudo de Araújo et al. (2012), o efluente bruto da suinocultura apresentou 

concentração elevada de fósforo total (300 a 400 mg Pt/L) e após o tratamento em sistema de 

lagoas, foram obtidos valores em torno de 100-120 mg Pt/L, adequados para o processo de 

adsorção (CHRISPIM et al., 2019). Dessa forma, previamente aos ensaios, o efluente real foi 

diluído 25 vezes, para que a concentração final de fósforo fosse próxima a 100 mgP/L, 

condição que foi também estudada nos testes com efluente sintético. O efluente foi 

previamente caracterizado quanto aos parâmetros NH3-N, Pt, DQO, pH e teor de sólidos 

(APHA, 2017). 

 Os ensaios de adsorção foram realizados em frascos Erlenmeyer de 250 mL, contendo 

100 mL de efluente previamente diluído e a doses de adsorvente de 0,39 e 3,95 g/L, em base 

seca. Em base úmida esta concentração corresponde à 15 e 150 g/L
 de adsorvente. A 

concentração inicial de fósforo foi ajustada para próximo à 100 mgP/L, pH inicial de 8, 

temperatura de 25ºC e agitação de 100 rpm em banho termostatizado. Alíquotas de 10 mL do 

efluente foram retirados nos tempos de 0, 5, 15, 30 e 60 min, quando o ensaio foi encerrado. 
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3.5 CARACTERIZAÇÃO DO BIOSSORVENTE 

 

3.5.1 Análises morfológicas, físico-químicas e microbiológicas 

 

Para a determinação da concentração de proteínas (PN) foi adotado o método de Lowry 

modificado (FROLUND et al., 1995), que permite determinar sua concentração considerando 

a interferência das substâncias húmicas. Felz et al. (2020) verificaram a importância dessas 

substâncias na matriz do EPS secretado nas ligações químicas entre as partículas em conjunto 

com as proteínas. O método utiliza albumina de soro bovino (BSA), ácidos húmicos e sal 

sódico, como padrões (0 a 1000 mg/L). Nesta análise, 1 mL de amostra foi misturado com 5 

mL de reagente A ou B, os diferenciando pela presença de CuSO4 na sua composição. Na 

sequência, após 10 min de incubação em temperatura ambiente, 0,5 mL de Folin-Ciocalteu 

(1N) foi adicionado. Essa solução foi então misturada e deixada em repouso em temperatura 

ambiente e em ausência de luz durante 30 min, até a leitura da absorbância em comprimento 

de curva único, 720 nm. A concentração tanto de proteínas quanto de substâncias húmicas foi 

quantificada a partir das Equações 4, 5 e 6.  

 

                                                                                     Equação 4 

 

               (                                                                Equação 5 

 

                                                                                Equação 6 

 

Onde:  

Atotal = Absorbância medida na amostra contendo reagente com CuSO4 

Atampão = Absorbância medida na amostra contendo reagente sem CuSO4 

Aproteína = Absorbância resultante referente às proteínas 

Ahúmico = Absorbância resultante referente às substancias húmicas 

 

 Após a obtenção das absorbâncias respectivas às proteínas e substâncias húmicas, os 

resultados foram convertidos em mg de BSA ou mg ácidos húmicos por g de SSV a partir das 

curvas de calibração. 

 Os polissacarídeos (PS) foram determinados utilizado uma adaptação do método 

clássico da antrona desenvolvido por Rondel et al. (2013), o qual permite quantificar as 



39 

 

frações de açúcares neutros e urônicos em um único experimento. Esse método consiste na 

leitura em dois comprimentos de onda diferentes (560 nm e 620 nm) após hidrólise ácida e a 

reação de monômeros osídicos com o reagente da antrona. Glicose e ácido gulurônico (0 a 

200mg/L
 e 0 a 500mg/L, respectivamente) foram utilizados como padrões para essa análise.  

As medições foram feitas em triplicatas e os resultados desses parâmetros foram expressos em 

função da concentração de sólidos voláteis durante o momento de coleta das amostras. O 

experimento ocorreu a partir da mistura de 2mL da amostra com 4mL do reagente antrona 

(2g/L, dissolvido em H2SO4 98%), mantendo a relação 1:2 entre amostra e reagente. Os tubos 

utilizados eram cobertos com papel alumínio antes da adição do reagente, de modo a 

assegurar a ausência de luz durante a reação e a melhor condução do calor para o frasco, e 

colocados em um banho-maria (100ºC) durante 15min. A amostra era resfriada antes da 

leitura nos dois comprimentos de onda sugeridos, 560nm e 620nm. A quantificação dos 

açúcares urônicos e neutros foi determinada usando as Equações 7 e 8. 

 

[   ]   
(                        

 

(                         
                                                      Equação 7 

 

[   ]   
(                         

(                         
                                                      Equação 8 

 

Onde: 

[Glc] = concentração de açúcares neutros expresso em mg de glicose equivalente; 

[Gla] = concentração de açúcares urônicos expresso em mg de ácido glucurônico 

equivalente; 

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

ai = coeficiente angular da curva de calibração do padrão glicose no comprimento de 

onda i; 

bi = coeficiente angular da curva de calibração do padrão ácido glucurônico no 

comprimento de onda i. 

 

 Os resultados obtidos pelas equações 7 e 8 foram então convertidos para mg do padrão 

utilizado por g de SSV. 

A análise de morfologia das esferas foi feita por meio de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) da marca TESCAN, modelo VEGAN3 com EDS integrado, realizada no 
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Laboratório de Materiais da UFSC (LABMAT). Para a análise de MEV, as amostras foram 

previamente liofilizadas em um liofilizador de bancada (Liotop L101, Brasil), no Laboratório 

de Engenharia Biológica da UFSC (LiEB). 

A realização da análise de espectroscopia no infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR-ATR) ocorreu, primeiramente, por meio da preparação das amostras, 

condicionando-as em estufa por 105ºC, por aproximadamente 1 hora, e posteriormente 

armazenadas em dessecador até a realização das leituras. Estas foram realizadas na Central de 

Análises do Departamento de Química da Universidade Federal de Santa Catarina. As 

medidas foram realizadas com um espectrômetro FTIR (Agilent, modelo Carry 660), com um 

acessório de refletância total atenuada horizontal (ZnSe), com uma média de 20 varreduras no 

intervalo 4000 - 650     e resolução de 4 cm
-1

. 

 O biossorvente ainda foi caracterizado segundo os parâmetros apontados na Resolução 

CONAMA 498/2020 que define os critérios e procedimentos para a produção e aplicação de 

biossólidos em solos. As análises foram realizadas junto ao Instituto Senai de Tecnologia 

Ambiental, localizado na cidade de Blumenau, SC. A concentração de metais nas amostras 

foi realizada de acordo com o método 3120-B (APHA, 2017), utilizando digestão ácida 

seguida de Espectrometria de Emissão Óptica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES 

5800, Agilent, USA). Nitrito e nitrato foram determinados através de cromatografia de íons 

através do método 4110B (APHA, 2017), sólidos totais e voláteis de acordo com o método 

2540 (APHA, 2017) e pH pelo método 4500 (APHA, 2017). 

 A caracterização da comunidade microbiana foi realizada por meio do sequenciamento 

do DNA de amostras de lodo. O DNA, previamente extraído utilizando kit de extração 

(MoBio Laboratories Inc., USA), foi utilizado para sequenciamento de nova geração do gene 

16S rRNA nas regiões V3/V4, de acordo com protocolo de análise (Neoprospecta 

Microbiome Technologies, Brazil). A amplificação do 16rRNA V3/V4 foi realizada 

utilizando os primers 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG) e 806R 

(GGACTACHVGGGTWTCTAAT). As bibliotecas de 16S rRNA foram sequenciadas usando 

o sistema MiSeq Sequencing System (Illumina Inc., USA) (Neoprospecta Microbiome 

Technologies, Brazil).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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4.1 RENDIMENTO DA EXTRAÇÃO DE ALE  

 

Uma síntese dos resultados de extração e rendimentos de recuperação de ALE, obtidos à 

partir do LGA e LA residuais está apresentada na Tabela 5. 

 

Tabela 5- Rendimento das extrações de ALE de LGA e LA e comparação com resultados da literatura. 

 
Rendimento de extração de ALE  (𝑚𝑔     𝑔       ⁄  Referência 

LGA LA  

220±20 187±13 Este trabalho 

- 120-300 Chen et al. (2022); Li et al. (2022) 

- 92,9-187,9 Li et al. (2021) 

236±27 187±94 Schambeck et al. (2020a) 

213±16 - Dall’Agnol et al. (2020) 

- 72±6 Lin et al. (2013) 

160±4 - Lin et al. (2010) 

 

 O rendimento médio das extrações de ALE de LGA foi de 220±20              ⁄ , 

que corresponde a eficiência de extração de 22%, semelhante ao obtido por Dall’Agnol et al. 

(2020) (213±16               ⁄ ; Schambeck et al. (2020a) (236±27               ⁄ ; e 

Lin et al. (2010) (160±4              ⁄  . 

 O rendimento médio da extração de ALE do LA foi de 187±13              ⁄ , 

correspondendo a uma eficiência de extração de 18,7%. Tais rendimentos se assemelham ao 

apresentado por Schambeck et al. (2020a) de 187±94               ⁄ , e encontram-se 

dentro da faixa de concentração reportada por Lin et al. (2013). Chen et al. (2022) em citação 

a Li et al. (2022) reportaram uma faixa de recuperação de ALE de lodo ativado de até 300 

              ⁄ . Entretanto, estes resultados superiores foram relatados utilizando efluente 

sintético contendo amido, e com a manipulação das temperaturas e relação C:N do processo. 

 Embora os rendimentos de recuperação de ALE a partir de LGA reportados na literatura 

até o momento são, em geral, superiores, o ALE recuperado de LA possui maior perspectiva 

de uso. O sistema de LA (10%), ao lado das Lagoas de Estabilização de Esgoto (37%) e dos 

Reatores Anaeróbios (35%), são os processos mais utilizados nas ETE no Brasil (FERREIRA 

et al., 2021; CHERNICHARO et al., 2018). Apesar de ser uma tecnologia que teve seu 

desenvolvimento iniciado em 1914, por Lockert e Ardern, na Inglaterra, pesquisas continuam 

sendo realizadas, principalmente sobre o metabolismo dos microrganismos para a remoção de 
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nutrientes, bem como sobre a sua viabilidade na recuperação de recursos, como é o caso dos 

biopolímeros extracelulares como o ALE (WANNER, J. 2021; JENKINS; WANNER 2014).  

 

4.2 OBTENÇÃO DE PROPORÇÃO DE ALE E ALGINATO PARA AS ESFERAS 

BIOSSORVENTES DE FÓSFORO  

 

 A primeira etapa do experimento preliminar foi realizada com o ALE extraído do 

sistema biológico de tratamento por LA da ETE Insular (Florianópolis). 

 O experimento foi realizando com esferas compostas por (1) ALE; (2) alginato de 

sódio; (3) mistura de ALE com 2,5%(m/m) de alginato de sódio; (4) mistura de ALE com 

5%(m/m) de alginato de sódio; e (5) mistura de ALE com 10%(m/m) de alginato de sódio.  

 Na Tabela 6 estão apresentados os resultados obtidos para DQO e Pt no experimento 

preliminar de adsorção. A eficiência de remoção de fósforo da solução sintética das esferas, 

produzidas pela mistura de ALE de LA com alginato, foram semelhantes, de 53% para as 

misturas com 2,5%(m/m) e 10%(m/m) de alginato e 52% para a mistura contendo 5%(m/m) 

de alginato.   

 

Tabela 6 - Resultados do experimento prévio de adsorção utilizando diferentes proporções de mistura de alginato 

e ALE. 

 
Amostra ***DQO pós- 

adsorção (mg/L) 

Aumento DQO 

(%) 

**Pt pós- 

adsorção (mg P/L) 

Eficiência de 

remoção Pt (%) 

Alginato 20±2 * 66±5 50 

ALE 243±8 619 56±5 57 

2,5% 40±1 19 61±3 53 

5% 50±3 49 63±2 52 

10% 39±3 17 62±1 53 

* Houve diminuição de DQO nesta amostra. 

** Concentração inicial de fosfato: 131±11 mg/L 

*** Concentração inicial de DQO: 34±4 mg/L 

 

 Os resultados de DQO pós-adsorção indicam que, para as diferentes proporções testadas 

de mistura de ALE e alginato, a DQO pós-adsorção da solução sintética (40-50 mg/L) foi 

menor, quando comparado ao valor obtido para as esferas constituídas apenas de ALE como 
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biossorvente (243 mg/L), embora essa amostra tenha apresentado remoção de 57% de Pt. Esse 

resultado também foi confirmado no estudo de Dall’Agnol (2020).  

 Durante o experimento, houve diminuição no pH da solução, cujo valor inicial era de 

8,9±0,2, e ao final de 6,5±0,3. Mekmene et al. (2009) relacionam a diminuição do pH do meio 

devido à interação do cálcio com o fósforo, levando à precipitação de fosfato de cálcio.  

 Em síntese, nos ensaios preliminares, observou-se que para as esferas compostas pela 

mistura de ALE e alginato, a DQO final da solução foi menor, independente da proporção, 

comparada às esferas formadas por ALE, também foi observado eficiência superior a 50% na 

remoção de Pt. Assim, pode-se inferir que a mistura é benéfica para a utilização deste material 

como biossorvente de fósforo. Na Figura 4 são apresentadas as esferas antes e após a 

adsorção, onde é possível observar que a adição de alginato de sódio ao ALE aumenta a 

rigidez da esfera, que apresenta um formato mais definido em sua formação e permanece 

íntegra após o experimento prévio de adsorção.  

 

 

 Para selecionar a mais adequada entre as misturas testadas, foram consideradas a 

remoção de fósforo, a DQO final do efluente e a quantidade de alginato de sódio utilizada na 

mistura, pois este é um produto com elevado custo que encarece a produção do biossorvente. 

Figura 4 - Aspecto das esferas antes da adsorção compostas por ALE (A), mistura de ALE com Alginato de 

Sódio a 2,5% (m/v) (B), mistura de ALE com Alginato de Sódio a 5% (m/v) (C), mistura de ALE com Alginato 

de sódio a 10% (m/v) (D), e pós-adsorção de esferas compostas de ALE (E), mistura de ALE com Alginato de 

Sódio a 2,5% (m/v) (F), mistura de ALE com Alginato de Sódio a 5% (m/v) (G), mistura de ALE com Alginato 

de sódio a 10% (m/v) (H). 

. 
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 Sendo assim, visto que as esferas compostas de ALE e alginato a 2,5%(m/m) e 

10%(m/m) tiveram um desempenho semelhante, e a esfera produzida com 2,5%(m/m) de 

alginato apresenta menor quantidade deste produto nas misturas testadas, escolheu-se esta 

proporção como a mais adequada para a continuidade dos estudos de adsorção de fósforo com 

este biossorvente.  

 

4.3 AVALIAÇÃO DO TIPO DE LODO UTILIZADO PARA OS EXPERIMENTOS 

  

 Nesta etapa, foi avaliada a influência da origem do lodo utilizado para a recuperação de 

ALE, formação das esferas e adsorção de fósforo. Na ETE Insular de Florianópolis (CASAN), 

as opções disponibilizadas para coleta de lodo, ao longo das etapas do processo de tratamento 

do efluente, foram: o lodo do decantador secundário que retorna ao tanque de aeração 

(Recirculado); o lodo adensado; e o lodo centrifugado, que é o lodo adensado acrescido de 

polímeros que ajudam no processo de centrifugação. A localização da coleta de cada tipo de 

lodo está apresentada na Figura 5 nos pontos: A (decantadores secundários para retorno do 

lodo ao sistema), B (adensador de lodo por gravidade) e C (desaguamento por centrifugação), 

respectivamente.  

 

Figura 5 – Imagem aérea da ETE Insular com a localização dos pontos de coleta de lodo. 

 

 

Fonte: Adaptado de CASAN, 2020. 

  

 Foram determinados os teores de sólidos voláteis das amostras e o rendimento da 

extração de ALE para cada tipo de lodo, além das análises de DQO e Pt após a adsorção para 

cada tipo de lodo.  
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Tabela 7 - Resultados obtidos para os 3 tipos de lodo testados. 

Tipo de lodo 

Relação 

de 

sólidos 

do lodo 

(         ⁄  

Rendimento de 

extração de ALE 

(               ⁄  

 

Pt 

pós- 

adsorção 

(mg P/L)* 

Remoção 

Pt (%) 

DQO 

pós- 

adsorção 

(mg/L)** 

Remoção 

DQO 

(%) 

Recirculado 0,051 203±7 32±1 70 28± 1 18,4 

Adensado 0,055 183±10 32±1 70 27± 2 21,5 

Centrifugado 0,124 175±23 33±2 68 33±3 4,1 

* Concentração inicial de fosfato: 131±11 mg/L
 

** Concentração inicial de DQO: 34±4 mg/L 

 

 Apesar de serem retirados de diferentes etapas do tratamento na ETE, os três tipos de 

lodo apresentaram características semelhantes. Os rendimentos da extração de ALE foram 

aproximados, variando de 175±23 a 203±7 𝑚𝑔      𝑔      ⁄  nos três tipos de lodo, assim 

como a eficiência da remoção de fósforo que ficou entre 68 e 70% e de remoção de DQO 

variando de 4 a 21%.  

  Na Figura 6, são apresentadas as esferas formadas pelo ALE e o alginato de sódio em 

uma concentração de 2,5% (v/v) antes e após o processo de adsorção do efluente sintético. 

Nota-se que as esferas produzidas com o lodo coletado no adensador e após a centrifugação 

mantiveram melhor sua estrutura após o processo de adsorção, quando comparadas àquelas 

produzidas com o lodo do decantador secundário. Sendo assim, os processos de adensamento 

e centrifugação alteraram de alguma forma a produção dos biopolímeros do lodo biológico, 

favorecendo a formação das esferas com alginato.  
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Figura 6 - Aspecto das esferas compostas por ALE e Alginato de Sódio a 2,5% (v/v), extraídas do lodo do 

decantador secundário, antes (A) e depois (E) da adsorção; lodo adensado, antes (B) e depois (D) da adsorção; e 

lodo centrifugado, antes (C) e depois (F) da adsorção. 

. 

 

  Fonte: o autor. 

 

 Na Figura 7 estão apresentados os perfis das comunidades microbianas, em nível de 

filo, encontradas nas amostras de lodo recirculado, lodo adensado e lodo centrifugado, 

coletados para a extração de ALE. 
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Figura 7 - Diversidade microbiana em nível de filo para as amostras de lodo coletadas na ETE Insular. 

 
Fonte: o autor. 

 

 Conforme Figura 7, os filos dominantes para o lodo recirculado, adensado e 

centrifugado foram Bacteroidetes (73.2%, 59,25%, 64,0%), Proteobacteria (14,2%, 20,1%, 

21,6%), Firmicutes (4,7%, 10,7%, 6,8%) e Actinobacteria (4%, 7,7%, 5,4%), 

respectivamente. De acordo com Li et al. (2021), os filos Proteobacteria, Chloroflexi e 

Bacteroidetes foram os dominantes em amostras de biomassa de sistema de lodos ativados 

convencional amostrados em 8 ETE na China. Os autores encontraram elevados coeficientes 

de correlação entre Firmicutes (R2 = 0,76), Bacteroidetes (R2 = 0,58) e Proteobacteria (R2 = 

0,41) e a produção de biopolímeros. Proteobacteria foi o filo bacteriano mais abundante 

encontrado por Frutuoso et al. (2023), durante a operação de um reator em bateladas 

sequenciais com foco no desenvolvimento de lodo granular aeróbio.  

 A família dominante nas três amostras de lodo foi Saprospiraceae, representando 32.2% 

para o lodo recirculado, 50,6% para o adensado e 30,4 para o centrifugado. Esta família já foi 

referenciada pela sua correlação com a produção de biopolímeros, com o processo de 
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desnitrificação e pela produção de enzimas extracelulares, que resultam em elevado teor de 

proteínas (Li et al., 2021).  

 Os resultados apresentados indicam que não houve grande diferença na composição da 

comunidade microbiana dos lodos utilizados para a extração de ALE, seguindo o perfil 

apresentado quanto ao rendimento de extração de ALE. A hipótese de que as condições dos 

processos unitários de adensamento ou centrifugação poderiam alterar a microbiota e a 

composição de biopolímeros foi refutada. Assim, levando em consideração que o processo de 

centrifugação já é uma operação unitária utilizada na ETE, e que o lodo produzido possui 

baixo teor de água, este seria o lodo mais adequado para a extração de ALE no caso desta 

ETE. Do ponto de vista tecnológico, o lodo coletado do processo de centrifugação seria o 

mais interessante, já que é aquele que seria enviado ao aterro sanitário, e possui o potencial 

para sua valorização.                      

 

4.3.1 Avaliação da concentração de polissacarídeos e proteínas do ALE 

  

O ALE extraído do lodo recuperado após a etapa de centrifugação da ETE foi analisado 

quanto ao seu teor de proteínas e polissacarídeos, conforme apresentado na Figura 8, 

expressas na forma de proteínas, substâncias húmicas, açúcares neutros e ácido glucurônico. 

As amostras de ALE apresentaram quantidade significativa de substâncias húmicas (663,6 ± 

51,7 mgsubs.húmicas/gSVALE) e ácido glucurônico (482,3 ± 97,2 mgácido glucurônico/gSVALE), e em 

quantidades menores proteínas e açúcares neutros, 69,2 ± 31,3 mgproteínas/gSVALE e 69,3 ± 6,8 

mgaçúcares neutros/gSVALE, respectivamente. A presença representativa de ácido glucurônico e 

uma menor concentração de açúcares neutros também foram observados por Schambeck et al. 

(2020b), que obteve 254 ± 32 mgácido glucurônico/gSVALE e os açúcares neutros variando de 

acordo com o tipo de lodo que houve a extração do ALE de 34±5 mgaçúcares neutros/gSVALE 

e 53±1 mgaçúcares neutros/gSVALE. Os resultados obtidos nas análises corroboram com encontrado 

na literatura, onde o ALE apresenta em sua composição uma mistura complexa de 

polissacarídeos, proteínas e ácidos húmicos (LIN et al., 2010; SAM; DULEKGURGEN, 

2015; SCHAMBECK et al., 2020b).  
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Figura 8 - Caracterização do ALE a partir das proteínas (BSA), substâncias húmicas, açúcares neutros (Glc) e 

ácido glucurônico (Glu). 

 

 
Fonte: o autor. 

 

 A disponibilidade de água nos solos é uma característica importante para que o solo seja 

considerado fértil, dessa forma, produtores utilizam substâncias que ajudam na retenção da 

água no solo em conjunto com fertilizantes para garantir uma boa safra mesmo durante 

períodos secos (LÓPEZ et al., 2013; YEL; AHMETLI, 2010). A presença do ácido 

glucurônico confere ao ALE a característica de hidrogel, que é uma das tecnologias utilizadas 

na agricultura para disponibilizar água para as plantas. O hidrogel é uma substância com 

grande capacidade de absorção de água, capaz de armazenar e disponibilizar para a planta, 

agindo como um agente tamponante contra o estresse hídrico temporário, diminuindo 

problemas relacionados a disponibilidade irregular ou deficitária de água (AZEVEDO et al., 

2002; PREVEDELLO, LOYOLA, 2007; ABEDI-KOUPAI et al.,2008). 

 As substâncias húmicas, presentes no ALE, auxiliam na germinação e desenvolvimento 

das raízes das plantas, pois contribuem para retenção de calor devido a sua coloração e ainda 

ajudam na retenção de água no solo pois facilita a infiltração da água, agindo como uma 

esponja devido à grande área superficial e presença de cargas elétricas internas (OLIVEIRA, 

2011; NOVOTNY, 2002). Dessa forma, as propriedades das substâncias presentes no ALE 

podem ser aplicadas em diversas áreas incluindo a agricultura, como um envoltório de 

liberação de diferentes substâncias, entre elas, fertilizantes no solo (PEÑA-MÉNDEZ et al., 

2005; SCHAMBECK et al., 2020b).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fertiliser
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4.4 ENSAIOS DE ADSORÇÃO COM EFLUENTE SINTÉTICO 

 

4.4.1 Avaliação dos parâmetros de adsorção 

 

Figura 9, é possível observar os dados resultantes do experimento variando um fator e 

mantendo o restante constante para a eficiência de remoção (%ER) e para a capacidade de 

adsorção (q). Para a %ER, quando aplicada variação no pH, de 8 e 4, a %ER foi de 36,0% ± 

4,6 e 5,3% ±1, respectivamente. Para a dosagem de biossorvente (D) de 3,95 g/L, houve uma 

%ER de 29,2% ± 0,4, e D de 0,39, a %ER foi de 21,6% ± 0,6. Quando se varia a concentração 

de fósforo na solução sintética (C) entre 100 mgP/L e 10 mgP/L, há uma %ER de 30,1% ± 0,6 

e 5,2% ± 1,4, respectivamente. Avaliando-se a ER como resposta, o processo de adsorção é 

otimizado quando aplicados os níveis de maior pH (8,0), maior concentração de biossorvente 

(3,95 g/L) e maior concentração inicial de adsorbato, ou seja, de fósforo em solução (100 

mg/L).  

 

 
 

Figura 9 - Resultados do ensaio prévio de adsorção Eixo Y: %ER  e Eixo X: parâmetro variável: pH 8 e 4 com C 

100 mgP/L; D 0.39g/L; T25ºC; parâmetro variável: D 3.95 e 0.39g/L com C 100mgP/L; pH 8; T25ºC; e 

parâmetro variável: C 100 e 10mgP/L com pH 8; D 3,95g/L; T25ºC. 

 

 
Fonte: o autor. 
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 Para a capacidade de adsorção (q), quando aplicada variação no pH, de 8 e 4, a q foi de 

2,4 ±0,3 e 0,4 ± 0,1 mgP/gALE, respectivamente. Para D de 3,95g/L 1, houve uma q de 0,2 ± 

0,003mgP/gALE, e D de 0,39 g/L, a q (mgP/gALE) foi de 1,5 ± 0,04. Quando se varia a C de 

100mgP/L para 10mgP/L, o sistema apresenta q de 0,2 ± 0,004 e 0,004 ± 0,001mgP/gALE, 

respectivamente. 

 O uso da maior dose de adsorvente utilizada no experimento (3,95 g/L) representou 

apenas um pequeno aumento comparado ao uso da menor dose (0,39g/L). Entretanto, o uso da 

menor dose representa um aumento do valor de capacidade de adsorção, já que quanto mais 

adsorvente é utilizado, menor é a capacidade de adsorção. Além disso, vale destacar que a 

maior dosagem de adsorvente seco (3,95 g/L) representa 150 g/L de adsorvente úmido, ou 

seja, na forma que é utilizado no ensaio. Esta quantidade necessita de exaustivas e 

dispendiosas etapas de recuperação para a obtenção de ALE. Sendo assim, para os próximos 

experimentos, optou-se por utilizar a concentração baixa de adsorvente. 

 Dall’Agnol et al. (2021) utilizaram o pH 8,0 em experimentos de adsorção de fósforo, 

valor que resultou na maior eficiência de remoção (65%), entretanto, houve a desintegração 

das esferas de ALE. A adição de alginato na proporção de 2,5% (m/m) ao ALE extraído do 

lodo centrifugado foi capaz de manter a integridade das esferas de ALE, mesmo quando a 

adsorção foi realizada em pH 8,0. Os autores relataram que a remoção de fósforo foi devida 

aos mecanismos de adsorção e precipitação, que ocorreram de forma conjunta, quando 

utilizado pH de 8,0. De acordo com Usman et al. (2022), o fenômeno de precipitação do 

fósforo na superfície ocorre principalmente quando o adsorvente possui íons metálicos em sua 

formulação, como é o caso do Ca
2+

 utilizado para a formação das esferas biossorventes de 

alginato+ALE. 

 O pH da solução (adsorbato) pode ter um efeito crítico sobre a eficiência do processo de 

adsorção pois a carga superficial do adsorvente se altera de acordo com a adsorção dos íons 

de fósforo. As principais formas de fosfato em solução ácida são H2PO4
-
 e HPO4

2-
, enquanto 

que em condições alcalinas e neutras, PO4
3-

. Em condições alcalinas, maior quantidade de 

OH
-
 fica disponível, ocorrendo uma possível competição entre OH

-
 e PO4

3-
. O OH

-
 na 

superfície do adsorvente leva à repulsão do PO4
3-

, devido à carga negativa de ambos 

(USMAN et al., 2022). Sendo assim, no caso deste experimento, o pH 8,0 pode não ter sido 

tão alcalino para que as forças repulsivas evitassem a adsorção. Além disso, o processo de 
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precipitação pode ter ocorrido, resultando em maior eficiência de remoção de fosfato, 

corroborando os resultados encontrados por Dall’Agnol et al. (2021). 

 

4.4.2  Determinação do tempo de equilíbrio e cinética da adsorção  

 

 O equilíbrio do processo de adsorção foi atingido antes de 60 minutos, conforme pode 

ser visualizado na Figura 10. De acordo com os desvios padrão apresentados, após 10 minutos 

já não é mais observada diferença entre os valores de capacidade de adsorção. 

 

Figura 10 - Determinação do tempo de equilíbrio para o ensaio de adsorção. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

Dall´Agnol et al. (2021) já haviam reportado que o tempo de equilíbrio era atingido 

após 20 minutos para a adsorção de fósforo utilizando esferas de ALE. Ladnorg et al. (2019) 

relataram que o tempo de equilíbrio para a adsorção do corante azul de metileno utilizando 

esferas de ALE foi de 60 minutos, porém tempos inferiores já demonstraram equilíbrio do 

processo. Igualmente, Fortebraccio (2020) utilizou o tempo de 60 minutos como um tempo 

padrão para os ensaios de adsorção de efluente têxtil, utilizando esferas biossorventes (LGA + 

ALE e LGA + alginato de sódio). Dessa forma, os experimentos posteriores foram realizados 

em 30 minutos, para garantir que o equilíbrio fosse atingido durante todos os experimentos.  

Os modelos cinéticos de adsorção demonstram como ocorre a interação entre o 

adsorvente e o adsorbato no equilíbrio, bem como a velocidade da reação de adsorção 

(MOUSSOUT et al., 2018). A verificação dos modelos foi realizada com o auxílio do 
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programa Statistica® 8.0. Foram aplicados os modelos cinéticos não-lineares de pseudo 

primeira ordem (PPO), pseudo segunda ordem (PSO) e Elovich, representados pelas equações 

apresentadas na Tabela 3. 

O modelo PPO avalia se a cinética de adsorção ocorre por difusão externa, 

independente da concentração do adsorbato (MALIK, 2003), o modelo PSO supõem que a 

taxa de adsorção depende da quantidade da espécie química adsorvida na superfície do 

adsorvente e a quantidade adsorvida no estado de equilíbrio (HO et al., 1998), e no modelo de 

Elovich é suposto que as superfícies sólidas são heterogêneas e que nem dessorção nem 

interações entre as espécies adsorvidas afetam a cinética de adsorção com baixa cobertura de 

superfície,  mais comumente visualizado em adsorção nos sistemas de gás/sólido 

(RUDZINSK, W.; EVERETT. D. H., 1992). 

 Nos ensaios para a determinação do modelo cinético, foi utilizada a concentração inicial 

de fosfato de 100 mgP/L a 25ºC e pH 8, para reproduzir as condições ótimas testadas 

anteriormente. A aplicação dos modelos PPO e PSO resultou em uma boa representação dos 

pontos amostrais, com base na análise dos coeficientes de determinação, que foram, 

respectivamente, 0,93 e 0,92, enquanto que o modelo cinético de Elovich apresentou o 

coeficiente 0,89.  

Os modelos PSO e Elovich não chegaram ao tempo de equilíbrio durante o ensaio, 

porém com o passar do tempo no ensaio de adsorção, as esferas de ALE vão se degradando, 

portanto, não é viável o incremento de tempo ao ensaio, visto que as esferas se diluem, 

impossibilitando a retirada do adsorvente do meio líquido. Desta forma, para realizar os 

cálculos de comparação entre os modelos, foi aplicado o tempo de equilíbrio determinado no 

modelo PPO (30 minutos) para determinação dos parâmetros dos modelos de PSO e Elovich. 

O modelo PPO atingiu o tempo de equilíbrio em aproximadamente 30min (Figura 11), 

a partir desse momento, se aumentado o tempo de contato, o efeito sobre a quantidade de 

adsorção é pouco significante. Este modelo ainda apresentou a capacidade de adsorção no 

equilibro (q     de 3,29 ± 0,15 mg/g) semelhante a capacidade de adsorção obtida 

experimentalmente (q    de 3,22 mg/g), demonstrando que o modelo cinético PPO explica 

melhor o sistema, onde a adsorção ocorre principalmente pelo contato superficial inicial, de 

maneira física, entre o adsorvente (esferas de ALE com alginato) e adsorbato (fósforo 

presente na solução), corroborando os resultados obtidos nos estudos de Kumar et al. (2019) e 

Dall’Agnol et al. (2021). 
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Figura 11 - Modelos cinéticos de adsorção aplicados ao ensaio realizado. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

O modelo de Elovich apresentou a taxa de adsorção inicial e a constante de dessorção 

com valores semelhantes, conforme apresentado na Tabela 8. O modelo de Elovich indica um 

comportamento de quimissorção, onde ocorre uma modificação da propriedade das 

substâncias envolvidas, sendo um processo irreversível. Para um melhor ajuste a esse modelo, 

a taxa de adsorção inicial deve ter uma grandeza superior a constante de dessorção, dessa 

forma implica que a ligação entre as substâncias analisadas é muito favorável (RUDZINSK, 

W.; EVERETT. D. H., 1992). Sendo assim, por apresentarem valores semelhantes, 

considerando ainda que não houve a determinação do tempo de equilíbrio no experimento 

proposto, esse modelo não é representativo para o estudo realizado. 

 

Tabela 8 - Parâmetros obtidos pelos modelos cinéticos 

 
Modelos Parâmetros 

PPO 
q    (mg g

-1
) 

3,22 

q     (mg g
-1

) 

3,29 ± 0,15 

  (min
-1

) 

0,13±0,02 
- 

   

0,93 

PSO 
q    (mg g

-1
) 

3,16 

q     (mg/ g
-1

) 

3,85±0,27 

  (g mg
-1 

min
-1

) 

0,04±0,01 

h (mg g
-1 

min
-1

) 

0,59 

   

0,92 

Elovich 
q    (mg g

-1
) 

3,79 

β (mg g
-1

) 

0,83± 0,23 
α (mg g

-1 
min

-1
) 

0,89± 0,52 

- 
   

0,89 



55 

 

 

 

4.4.3  Isotermas de adsorção 

 

 Para o estudo das isotermas de adsorção, foram testados 4 modelos conforme 

apresentado nas Figura 12, 13 e Figura 14, em 3 temperaturas diferentes, 25ºC, 35ºC e 45ºC, 

concentração inicial de fosfato de 100 mgP/L e pH 8, para reproduzir as condições ótimas 

testadas previamente.  

De acordo com a classificação de Giles, as isotermas apresentadas são do tipo L (para 

25 e 35ºC) e do tipo C (para 45ºC). No tipo L, há afinidade entre adsorvente e adsorbato e que 

a adsorção é favorável, porém quanto mais sítios são preenchidos, maior a dificuldade de 

preencher um sítio livre. Já no tipo C, indica uma heterogeneidade na superfície de adsorção, 

com diferentes graus de solubilidade para o soluto (GILES et al., 1960; LAWRENCE et al., 

2000; ANDIA, 2009). 

 Apenas na temperatura de 25ºC houve convergência de todos os modelos para os dados 

aplicados, sendo assim, serão apresentados os modelos que convergiram para representar o 

comportamento da adsorção, os que não se adequaram, foram descartados.  

 

Figura 12 - Ajuste dos modelos aplicados para isotermas nos dados experimentais aplicados a 25ºC. 

 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 13 - Ajuste dos modelos aplicados para isotermas nos dados experimentais aplicados a 35ºC. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

 
Figura 14 - Ajuste dos modelos aplicados para isotermas nos dados experimentais aplicados a 45ºC. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

 Na Tabela 9 estão apresentados os valores da q(mg/g) e parâmetros de cada modelo 

aplicado. Valores de R² próximos a 1 foram constatados nos modelos aplicados, com exceção 

do modelo de Freundlich, que para as temperaturas de 25 e 35 ºC, apresentou R² de 0,755 e 

0,886, indicando menor assertividade na representação do fenômeno de adsorção. Foram 

desconsiderados também os modelos que apresentaram o parâmetro K próximo a zero, 
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indicando pouca afinidade do adsorvente e adsorbato (Langmuir-Freundlich para 25 e 45ºC), 

ou onde este parâmetro apresentou seu desvio alto com relação ao seu valor absoluto, 

Freundlich a 45ºC, o que implica em maiores erros associados ao modelo.  

  

Tabela 9 - Parâmetros resultantes dos modelos de isotermas aplicados 

  

Modelos Parâmetros 
Temperatura ºC 

25 35 45 

Langmuir 

    (mg/g) 

 
8,164±1,116 0,928 ± 0,024 - 

  (L/mg) 0,053±0,021 0,434 ± 0,064 - 

   0,917 0,996 - 

Freundlich 

   (mg
1-(1/n)

L
-1/n 

/g) 1,083 ± 0,584 0,461 ± 0,074 
0,00149 ± 

0,003 

n 0,379 ± 0,122 0,178 ± 0,050 1,856 ± 0,489 

   0,755 0,886 0,917 

Langmuir- 

Freundlich 

    (mg/g) 6,720 ± 0,135 0,930 ± 0,076 4,620 ± 1,106 

   (L/g) 0,000014 ± 

0,000023 
0,438 ± 0,146 0 

n 5,576 ± 0,868 0,986 ± 0,382 6,988 ± 21,800 

   0,997 0,996 0,963 

Redlich- 

Peterson 

    (L/g) 0,307 ± 0,082 - - 

    (L/mg) 0,004 ± 0,007 - - 

b 1,428± 0,291 - - 

   0,957 - - 

 

O maior valor de      foi de 8,164 mg/g a 25°C, no modelo de Langmuir, apresentando 

um K de 0,053.  A adequação a esse modelo indica que há uma monocamada do adsorbato 

que cobre a superfície do adsorvente.  

 Não foi possível calcular os parâmetros termodinâmicos referentes à adsorção do 

fósforo pelo biossorvente, pois em nenhum dos modelos houve a definição dos parâmetros 

nas três temperaturas, o que é necessário para a realização desses cálculos.  
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4.5  ENSAIOS DE ADSORÇÃO COM EFLUENTE DA SUINOCULTURA 

 

 O efluente do biodigestor anaeróbio, utilizado neste estudo, apresentou concentrações 

iniciais de fósforo total, DQO e nitrogênio amoniacal de 3250 ± 445 mg/L, 24620 ± 3970 

mg/L e 7380 ± 650 mg/L, respectivamente, e o pH teve valor médio de 9,05. A amostra 

utilizada neste experimento foi coletada diretamente dentro de um biodigestor, o que pode ter 

resultado nos elevados valores, quando comparados aos tratados por biodigestores anaeróbios 

reportados por Mohedano et al., (2014). Nos ensaios com efluente sintético, a concentração 

máxima de fósforo utilizada foi de 100 mg/L, dessa forma, foi realizada uma diluição de 25 

vezes do efluente real de suinocultura, para que as condições iniciais dos experimentos 

ficassem semelhantes às condições anteriormente estudadas com efluente sintético e o 

encontrado na literatura após tratamento em sistemas de lagoas (ARAÚJO et al., 2012). O 

efluente diluído apresentou um pH próximo a 8,0, adequado para o processo de adsorção, 

valor também usado nos testes com efluente sintético. 

  Nos ensaios de adsorção foram testadas duas concentrações de biossorvente (15 e 150 

g/L), a capacidade de adsorção do fósforo total, a eficiência de remoção e o pH estão 

apresentados na Tabela 10.  

 As concentrações de biossorvente aplicadas nos ensaios apresentaram diferenças 

significativas na eficiência e na capacidade de adsorção de fósforo total, sendo que com 150 

g/L foi possível remover aproximadamente 79% do fósforo total presente na amostra de 

efluente real diluído, enquanto que na concentração de 15 g/L a remoção foi de apenas 34 %. 

Esses valores corroboram com os estudos de Schambeck et al. (2020a), os quais verificaram 

que o ALE foi eficiente, quando aplicado em efluente doméstico, como adsorvente para 

remoção de íons PO4
3−

, constatando que a remoção de PO4 
3−

 aumentou com o incremento na 

dosagem de adsorvente, de aproximadamente 30% para 80% de remoção.  

 A remoção de aproximadamente 79% de fósforo total dos dejetos suínos, que tinha uma 

concentração inicial de aproximadamente 100 mg/L, sugere que este biossorvente possui 

potencial para utilização como um material de recuperação do fósforo. 

 Nas Figura 15 a Figura 17 são apresentadas as concentrações iniciais e finais de fósforo 

total, DQO e nitrogênio amoniacal, assim como suas variações ao longo dos ensaios de 

adsorção (Figura 18 e Figura 19), para as duas concentrações de biossorvente estudadas. 
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Tabela 10 - Resultados de eficiência de remoção e de capacidade de adsorção de fósforo total utilizando 150 e 15 

g/L de biossorvente 

 

Concentração 

de biossorvente 

(g/L) 

Tempo 

(min) 

Eficiência de 

Remoção (%) 

Capacidade de 

Adsorção 

(mg/gALE) 

pH 

15 
0 0 0 8,94 

60 34,19 ± 8,16 8,58 ± 1,06 8,41 

150 
0 0 0 8,96 

60 78,9 ± 0,27 0,46 ± 0,01 8,58 

 

 
Figura 15 - Concentração inicial e final de fósforo total do efluente de suinocultura, para 150 e 15 g/L de 

biossorvente. 

 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 16 - Concentração inicial e final de DQO do efluente de suinocultura, para 150 e 15 g/L de biossorvente. 

 

 

Fonte: o autor. 

 

 
Figura 17 - Concentração inicial e final de nitrogênio amoniacal do efluente de suinocultura, para 150 e 15 g/L 

de biossorvente. 

 

 
Fonte: o autor. 
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Figura 18 - Variação da concentração de fósforo total, nitrogênio amoniacal e DQO do efluente de suinocultura, 

para 150 g/L de biossorvente ao longo do ensaio de adsorção. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 
Figura 19 - Variação da concentração de fósforo total, nitrogênio amoniacal e DQO do efluente de suinocultura, 

para 15 g/L de biossorvente ao longo do ensaio de adsorção. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

   Apesar de haver liberação de detritos do biossorvente para o meio durante os 

ensaios de adsorção, e considerando que sua composição é principalmente de 
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proteínas, polissacarídeos, ácidos húmicos e compostos fosfatados (FELZ et al., 2019; 

SCHAMBECK et al., 2020a), houve pouca variação na DQO durante os ensaios. Tais 

resultados indicam que a mistura do ALE com o alginato de sódio, para a formação do 

biossorvente, ajuda a manter sua integridade no processo de adsorção.  

 O nitrogênio amoniacal se manteve constante conforme apresentado nas Figura 18 e 

Figura 19. A não influência do nitrogênio nos processos de adsorção de fósforo por hidrogéis 

ou ALE também foi observada por Zheng e Wang (2010). 

 O processo de adsorção entrou em equilíbrio nos primeiros 15 min de ensaio, 

independente da dosagem de biossorvente aplicada, e a capacidade máxima de adsorção de 

fósforo verificada foi de 8,58 ± 0,75 mg/gALE (Tabela 10), convergindo com os estudos 

realizados com o efluente sintético, apresentados no tópico 4.4.3, onde o modelo de isoterma 

de Langmuir apresentou        de 8,164 mg/gALE. Isso consolida a hipótese de a adsorção 

ocorrer com o adsorbato formando uma monocamada no biossorvente, de maneira rápida, até 

ocupar os sítios ativos, quando a adsorção finaliza, como exemplifica o modelo de Langmuir.  

 

4.5.1  Caracterização do biossorvente e potencial de aplicação 

 

 O biossorvente composto por ALE e alginato de sódio, antes e depois do processo de 

adsorção com efluente de suinocultura, foi caracterizado pela análise de FTIR, conforme 

apresentado na Figura 20.  Foram destacados picos fortes e de grande faixa na região de 3650 

– 3200 cm
-1

, associados às vibrações das ligações de O-H (SILVERSTEIN et al., 2005; 

PAVIA et al., 2010), enquanto os picos próximos a 3000 cm
-1

 são relacionados a ligações do 

tipo C-H (PAVIA et al., 2010).  

 Na região 1850 – 1630 cm
-1

 há um pico de absorção que em forma e intensidade 

caracterizam a ligação carbonila (C=O) (PAVIA et al., 2010), tais picos, ainda se sobrepõem 

a presença de picos na região de 1700 e 1200 cm
-1

, que são associados à presença de 

proteínas, identificados entre as faixas 1700 – 1600 cm
-1

 como alongamento de C=O 

associado às proteínas (proteínas-amida I). Na região 1600 – 1500 cm
-1

, são identificados 

picos como vibrações de flexão de N-H e alongamento de C-N, em -CO-NH de proteínas 

(proteínas-amida II), e na faixa de 1300 – 1200 cm
-1

 os picos são associados a compostos com 

grupos carboxílicos e semelhantes a hidrocarbonetos, estiramento de C-H associado a lipídios 

e vibrações de estiramento C-N em proteínas (proteínas-amida III) (KARAKAS et al., 2020).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polysaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/humic-acid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085242100506X#b0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085242100506X#b0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085242100506X#b0245
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 Na região 1300 – 1000 cm
-1

 há um pico que é associado a ligação C-O (PAVIA et al., 

2010), tal região é sobreposta a faixa de 1200 – 900 cm
-1

, que é identificada com a presença 

de polissacarídeos e ácidos nucléicos (KARAKAS et al., 2020). A faixa de 1000 – 1100 cm
-1 

também está associada ao alongamento P-O (LUO et al., 2019). As faixas abaixo de 667 cm
-1 

são relacionadas a brometos e iodetos (PAVIA et al., 2010).  

 O deslocamento entre os picos 1083 - 1073 cm
-1

 pode indicar a adsorção do fósforo pelo 

ALE, porém, a diferença entre os picos apresentados é pequena, o que sugere que a interação 

química entre o ALE e o fósforo é fraca, deve-se considerar que a análise utiliza uma alíquota 

macerada das esferas biossorventes, o que pode influenciar nos resultados subestimando ou 

superestimando a presença dos compostos.  

 
Figura 20 - Análise por FTIR das esferas biossorventes antes (linha roxa) e após (linha azul) do processo de 

adsorção. 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

 As imagens capturadas via MEV, antes e depois do processo de adsorção com o 

efluente de suinocultura, são apresentadas nas Figuras 21 e 23, respectivamente. É observado 

nas imagens que a superfície se apresenta irregular e áspera que pode indicar fortes ligações 

cruzadas com Ca 
2+ 

(Schambeck et al., 2020b), também pode ser atribuída à evaporação da 

água e encolhimento da superfície (Minh et al., 2020). A análise de EDS realizada na amostra 

indica a que as esferas de ALE com alginato são compostas principalmente de carbono, cloro, 

oxigênio, cálcio e sódio (Figura 22), corroborando os estudos apresentados nesse tema 
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(DALL’ AGNOL et al., 2020; CYDZIK-KWIATKOWSKA et al., 2022) e semelhante a 

composição de esferas apenas de alginato de sódio, que apresenta como principais elementos 

o carbono, hidrogênio, sódio e oxigênio (RAMOS et al., 2018). 

 O cálcio e o cloro presentes na composição das esferas está associado ao uso da solução 

de CaCl2 para reticulação das esferas (ABLOUH et al., 2019; DALL’ AGNOL et al., 2020). 

 

Figura 21 – Imagens de MEV do biossorvente, em diferentes magnificações, antes do processo de adsorção: 

(A)1000x; (B)5000x; (C)10000x; (D)20000x; (E)40000x. 

 

 

 

 Após o processo de adsorção, é possível observar algumas partículas aderidas aos poros 

presentes na superfície do biossorvente. Na análise EDS após o processo de adsorção 

observou-se o aparecimento de elementos como fósforo, enxofre, nitrogênio, potássio e 

magnésio, que antes do processo de adsorção não foram observados (Figura 22). Além disso, 

Cl e Ca que são elementos presentes nos reagentes do processo de reticulação das esferas, 

sofreram redução após a adsorção, o que pode estar associado a remoção do excesso desses 

elementos provenientes da reticulação das esferas durante a agitação no processo de adsorção 
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ou a ocorrência de uma ligação e precipitação do cálcio e cloro com elementos afins presentes 

no adsorbato (DALL’AGNOL, 2020). 

 

Figura 22 – Análise de EDS do biossorvente antes (A) e após (B) o processo de adsorção de efluente de 

suinocultura. 

 

 

Figura 23 - Imagens de MEV do biossorvente, em diferentes magnificações, depois do processo de adsorção. 

Condição das esferas: pH=8; Concentração inicial de fósforo total de 100 mg/L e dose de esferas secas de 0,95 

g/L: (F)1000x; (G)5000x; (H)10000x; (I)20000x; (J)40000x. 
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 Na Tabela 11 estão apresentados os resultados obtidos nas análises de parâmetros 

inorgânicos das esferas de biossorvente, realizadas para comparação com os parâmetros 

apresentados na Resolução CONAMA 498/2020, antes e depois do processo de adsorção em 

efluente de suinocultura. 

Alguns dos parâmetros analisados apresentaram aumento de concentração quando 

comparados antes e depois do processo de adsorção, como o arsênio, bário, cádmio, cobre, 

fósforo, magnésio, potássio e zinco, indicando que houve a adesão desses elementos 

provenientes do adsorbato no biossorvente. Entretanto, outros parâmetros apresentaram 

diminuição após o processo de adsorção, como o cálcio, chumbo, cromo, enxofre, 

molibdênio, níquel, selênio e sódio, indicando uma liberação desses elementos do 

biossorvente para o meio.  

 A ocorrência de metais pesados no biossorvente antes da adsorção é devido à presença 

desses elementos no lodo proveniente da ETE, utilizado para a extração do ALE, porém, é 

necessária a análise desse lodo para confirmar essa hipótese.  

 

Tabela 11 - Resultados dos parâmetros inorgânicos quantificados no biossorvente antes e depois da adsorção, em 

comparação com Resolução CONAMA 498/2020 para produção e aplicação de biossólidos em solo. 

 

Parâmetros Analisados 

(mg kg
-1

) 

CONAMA 498/2020 (mg kg
-1

) Biossorvente 

antes da 

adsorção 

(mg kg
-1

) 

Biossorvente 

depois da 

adsorção 

(mg kg
-1

) 
CLASSE 1 CLASSE 2 

Arsênio 41 75 0,042 0,049 

Bário 1300 1300 0,367 0,671 

Cádmio 39 85 0,002 0,006 

Cálcio ND ND 7928 505 

Chumbo 300 840 0,098 0,037 

Cobre 1500 4300 3,248 9,573 

Cromo 1000 3000 0,106 0,088 

Enxofre ND ND 43 29 

Fósforo ND ND 269 293 

Magnésio ND ND 1,710 166 

Molibdênio 50 75 0,396 0,191 

Níquel 420 420 0,128 0,093 

Nitrato ND ND <3 <3 

Nitrito ND ND <3 <3 

Potássio ND ND 5,993 58 

Selênio 36 100 0,016 <0,010 

Sódio ND ND 307 36 

Zinco 2800 7500 2,845 11 

pH - - 5,5 6,5 
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Sólidos Totais (mg/L) - - 39 35 

Sólidos Totais Voláteis (mg/L) - - 30 31 

ND – Parâmetro não definido na Resolução CONAMA 498/2020. 

  

 Todos os parâmetros analisados (Tabela 11) estão dentro dos limites apresentados pela 

Resolução CONAMA 498/2020. Uma característica interessante do biossorvente é a presença 

de elementos antes e depois do processo de adsorção, que servem como estimuladores para o 

crescimento de plantas, como o enxofre e o fósforo. É importante identificar a origem desses 

elementos, os benefícios às plantas e os elementos que passaram os limites impostos na 

resolução, para adequar a extração do biopolímeros e o processo de adsorção à posterior 

utilização do biossorvente em solos.  

 Segundo Wei et al. (2019), as proteínas contidas no biopolímero extraído do lodo 

possuem a capacidade de adsorver Cd
2+

 e Cu
2+

, enquanto as substâncias húmicas possuem a 

predileção por adsorver Zn
2+

. Foi observado um aumento da concentração destes metais no 

adsorvente após o processo de adsorção. 

 Os biopolímeros possuem características que os tornam interessantes para seu uso 

direto, bem como após a adsorção de fósforo ou outros nutrientes. De acordo com estudos 

anteriores conduzidos por Dall´Agnoll et al. (2021), esferas de ALE após o processo de 

adsorção se desintegram, demonstrando seu potencial para sua aplicação como insumo de 

liberação controlada na agricultura. De acordo com os autores, tanto o fósforo que foi 

adsorvido, como o próprio adsorvente, servem como nutrientes para cultivares. A sua 

característica de hidrogel possui potencial de uso em agricultura de precisão, devido sua 

capacidade de retenção de água e disponibilidade de micronutrientes e fatores de crescimento 

vegetal (MIKULA et al., 2021). 

 Em função dos resultados obtidos, é possível verificar que o ALE apresenta 

características em sua composição, antes e depois do processo de adsorção, que fomentam a 

perspectiva do seu uso como insumo agrícola, auxilia na implementação de princípios de 

economia circular na ETE, valorizando um subproduto que é descartado e ainda pode 

contribuir, nesse cenário, com o gerenciamento da escassez de elementos amplamente 

utilizados na agricultura.      

 Na Figura 24 é apresentado um esquema de proposta do uso do biossorvente testado 

como material adsorvente de fósforo de efluentes que contenham elevado teor deste nutriente, 

e seu posterior uso como um biossólido a ser aplicado na agricultura.   
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Figura 24 - Esquema proposto de uso de biopolímeros como material adsorvente de fósforo e como material de 

liberação de nutrientes para a agricultura. 

 

 

 

 
 
 
 

Fonte: o autor. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Neste trabalho, o ALE foi avaliado quanto à sua recuperação de lodo biológico residual 

e posterior utilização na forma de biossorvente, para adsorção de fósforo de efluentes. Para as 

condições experimentais aplicadas na pesquisa, respondendo aos objetivos específicos, pode-

se concluir que: 

Os rendimentos de recuperação de ALE de LA e de LGA foram similares, em torno de 

220               ⁄ , que corresponde a eficiência de extração de 22 %. Ressalta-se, 

porém, que o LA apresenta maior perspectiva de aplicação, pois os sistemas de lodos ativados 

são amplamente utilizados em estações de tratamento de esgotos no Brasil. A família 

dominante nas amostras foi Saprospiraceae, representando 32,2% para o lodo recirculado, 

50,6% para o adensado e 30,4% para o centrifugado. Esta família é referenciada pela sua 

correlação com a produção de biopolímeros e pela produção de enzimas extracelulares, que 

resultam em elevado teor de proteínas.  

O LA residual centrifugado apresentou-se com características desejáveis para o 

processo de extração de ALE, como baixo teor de umidade. O ALE extraído desse lodo 

apresentou em sua composição uma mistura complexa de polissacarídeos, proteínas e ácidos 

húmicos. Em complemento, a centrifugação é um processo unitário comumente utilizado para 

desaguamento de lodo, e pode ser vantajoso para a implementação de um processo piloto de 

extração de ALE junto às estações de tratamento.  

 Para conferir maior estabilidade estrutural às esferas biossorventes durante o processo 

de adsorção, optou-se por uma mistura de ALE e alginato de sódio na menor concentração 

testada (2,5%), que conferiu eficiência de remoção de fósforo superior a 50%. As esferas 

mantiveram sua integridade quando comparas àquelas sem a adição de alginato. 

 A condição ótima testada para os ensaios de adsorção foi com a concentração do 

efluente sintético de 100 mgP/L e pH 8, com dose seca de esferas de 0,39 g/L correspondendo 



70 

 

 

a 15 g/L de esferas úmidas. O equilíbrio do processo de adsorção foi atingido após 10 

minutos, a isoterma de Langmuir e o modelo cinético de PPO se adequaram ao sistema. Os 

estudos sugerem que a adsorção ocorre principalmente pelo contato superficial inicial entre as 

esferas e o fósforo presente na solução, formando uma monocamada do adsorbato que cobre a 

superfície do biossorvente, resultando no qmax de 8,164 mg/gALE. 

 Nos experimentos utilizando efluente de suinocultura, nas mesmas condições usadas 

com o efluente sintético, o equilíbrio do processo de adsorção ocorreu nos primeiros 15 

minutos de ensaio, independente da dose de biossorvente aplicada. Utilizando a dose úmida 

de 150 g/L foi possível remover aproximadamente 79% do fósforo total presente na amostra 

de efluente real. A capacidade de adsorção obtida no estudo com efluente real de suinocultura 

(8,58 mg/gALE), utilizando 15 g/L de dose de biossorvente, assemelha-se aos resultados 

obtidos no estudo cinético com efluente sintético (8,164 mg/g), utilizando a mesma dose de 

biossorvente, validando os modelos estudados para explicar os fenômenos de adsorção.  

 De acordo com a avaliação da composição inorgânica do biossorvente, antes e após o 

processo de adsorção do efluente real, houve o aumento da concentração de alguns elementos, 

como o arsênio, bário, cádmio, cobre, fósforo, magnésio, potássio e zinco, e houve a 

diminuição da concentração de outros elementos, como o cálcio, chumbo, cromo, enxofre, 

molibdênio, níquel, selênio e sódio, indicando a liberação desses elementos do biossorvente 

para o meio. Entretanto, o biossorvente está em acordo com a Resolução CONAMA 

498/2020, que define os critérios e procedimentos para a produção e aplicação de biossólidos 

em solos. Assim, ele pode ser utilizado para a remoção de fósforo de efluentes com elevada 

concentração deste elemento, como é o caso daqueles de biodigestores anaeróbios tratando 

efluente de suinocultura. Após a adsorção, o biossorvente, rico em fósforo e outros elementos, 

possui potencial para ser utilizado na agricultura. Em complemento, as análises de proteínas e 

polissacarídeos indicaram que o ALE que forma o biossorvente possui comportamento de 

hidrogel, sugerindo sua aplicabilidade em processos agrícolas para manter a umidade dos 

solos e para a liberação controlada de macro e microelementos. 

 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

 Diante dos resultados obtidos no estudo de recuperação de ALE de lodo biológico e na 

forma de biossorvente (ALE + Alginato de sódio) para adsorção de fósforo de efluente de 
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suinocultura, visando sua reutilização como fonte de nutrientes para aplicação agrícola, têm-

se algumas recomendações para pesquisas futuras: 

 

 Avaliar a afinidade do ALE com diferentes elementos químicos no processo de 

adsorção, compatíveis com sua aplicação na agricultura. 

 Explorar o potencial do ALE sem a passagem pelo processo de adsorção para 

aplicação agrícola, visto que ele apresenta características de hidrogel, interessante 

para este uso. 

 Realizar a análise de risco microbiológico associado ao processo, desde a extração do 

ALE, até a disposição final do biossorvente na agricultura. 

 Realizar estudos que auxiliem na verificação do uso do ALE como insumo agrícola 

considerando as legislações específicas para esse caso. 
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