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Resumo

O lodo granular aerébio (LGA) é uma das tecnologias de tratamento biolégico de esgoto mais estudadas na
ultima década. Exemplos de recuperagao de recursos em estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) por meio
dessa tecnologia em escala plena tém sido reportados recentemente, além de vérias outras oportunidades
que poderiam ser mais exploradas. Portanto, esta revisdo apresenta o estado da arte dos principais produtos
passiveis de recuperagdo do LGA, as possibilidades e os desafios. Na fase liquida, a 4gua pode ser reutilizada
para irrigacdo e retiso urbano, por exemplo. Na fase sélida, a aplicagao de lodo na agricultura é uma possibili-
dade interessante, mas deve-se ter atenc¢ao a adsorgao de poluentes no biossélido devido a alta concentragao
de substancias poliméricas extracelulares (SPEs) que tendem a concentrar muitos poluentes. Na fase gasosa,
ha a possibilidade de gerar biogas através da digestdo anaerdbia do excesso de lodo, mas existem dificuldades
devido a baixa biodegradabilidade dos granulos aerébios. Assim, a recuperagdo de recursos em reatores LGA
pode favorecer ainda mais a aplicacao dessas tecnologias em ETEs, pois ajudaria na reducao das despesas
operacionais, consideradas elevadas, em relacdo a outras rotas tecnoldgicas praticadas no Brasil e em outros
paises em desenvolvimento, pelos sistemas de aeragado, automatizagao, supervisorio, entre outros.

Palavras-chave: Lodo granular aerdbio. Recuperagao de recursos. Retiso de 4gua. ETEs sustentaveis.

Abstract

Aerobic granular sludge (AGS) is one of the most studied biological sewage treatment technologies in the last
decade. Examples of resource recovery in full-scale sewage treatment plants (STP) with this technology have
been reported recently, in addition to several other opportunities that could be better explored. Therefore,
this review presents the state of the art of the main products capable of recovering the AGS, the possibilities,
and the challenges. In the liquid phase, the water may be reused for irrigation and urban reuse, for example. In the
solid phase, the application of sludge in agriculture is an interesting possibility, but we must pay attention to the
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adsorption of pollutants in the biosolid due to the high concentration of extracellular polymeric substances (EPS)

that tend to concentrate many pollutants. In the gaseous phase, generating biogas by the anaerobic digestion of
excess sludge is possible, but there are difficulties due to the low biodegradability of the aerobic granules. Thus,
recovering resources in AGS reactors may further favor the application of these technologies in STPs, since it

would help reduce operational costs, considered high, in relation to other technological routes employed in Brazil

and in other developing countries, by the aeration, automation, and supervisory systems, among others.

Keywords: Aerobic granular sludge. Resource recovery. Water reuse. Sustainable STPs.

1 INTRODUCAO

As plantas de tratamento de esgoto que utilizam
digestdo anaerébia eram consideradas, até a
década de 1990, uma das poucas vias de recupe-
racéo derecursos pormeio dos acidos carboxilicos,
alcoois, hidrogénio e metano (Metcalf; Eddy,
2003; Verstraete; Vlaeminck, 2011). Entretanto,
novas tecnologias surgiram e evoluiram, e com
isso, diferentes possibilidades apareceram. Entre
os processos emergentes, contemplando primei-
ramente o atendimento as normas e depois a
recuperacao de recursos, o lodo granular aerébio
(LGA) pode ser considerado uma opgao vidvel
(Metcalf; Eddy, 2003; Rollemberg et al., 2020a;
Verstraete; Vlaeminck, 2011).

Atualmente, mais de 100 plantas de trata-
mento de esgoto utilizam a tecnologia LGA
(Royal Haskoning, 2023). Todavia, no tocante
a recuperacdo de recursos em reatores LGA,
as experiéncias em escala plena ainda nao
sdo amplamente aplicadas (van Loosdrecht;
Brdjanovic, 2014), apesar de existirem varias
pesquisas em escala de laboratério ou piloto
(Nancharaiah et al., 2018). A Figura 1, em termos
de fluxograma, apresenta uma das possibilidades
de concepcdo de projetos, praticas comuns
(por exemplo, aterro sanitario para o lodo de
excesso) e sustentaveis para as diferentes cor-
rentes existentes nas estacdes de tratamento
de esgoto (ETEs).

Figura 1 - Possivel concep¢ao de projetos com tecnologia LGA e fluxos das fragoes liquida e sélida.

* Aterro sanitério deve ser uma alternativa apenas apds esgotar as outras possibilidades de reaproveitamento do lodo.
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No comeco, a recuperagao de recursos no sistema
LGA era restrita ao relso de agua (fase liquida)
e ao uso do lodo em excesso (granulos aerébios)
como indculos para partida em novos reatores
(Rollemberg et al, 2018). Entretanto, avancos
nas pesquisas tornaram factivel a recuperagdo
de novos subprodutos. Por exemplo, em 2007,
foi avaliada nesse sistema a recuperacao de fés-
foro aplicando a remogdo bioldgica avancada
de Fésforo (EBPR, enhanced biological phospho-
rous removal) (Yilmaz et al., 2007); e, em 2008,
Lin et al. apresentaram a possibilidade de extragédo
de substéncias semelhantes ao alginato (alginate-
-like exopolysaccharides, ALE) do LGA em escala
laboratorial, tratando esgoto doméstico sintético.
Ressalta-se que os produtos de alto valor agre-
gado, que estdo sendo descobertos e estudados
na ultima década, sdo extraidos principalmente
das substancias poliméricas extracelulares (SPE ou
extracellular polymeric substances, EPS) presentes
no granulo aerébio.

Nos sistemas LGA, a operagao é realizada na moda-
lidade de bateladas sequenciais (RBS), o que a priori
dispensa o uso do decantador secundério para o
processo de separagao sélido-liquido. A tecnologia
LGA tem a capacidade de remover simultanea-
mente matéria organica e nutrientes no mesmo
reator, assim como se pode alcangar em sistemas
de lodo ativado com determinados ajustes opera-
cionais, por exemplo, mas possuindo uma biomassa
com melhor capacidade de sedimentagdo e maior
concentragdo (Rollemberg et al., 2020a). Devido a
isso, ha reducdo da pegada ecoldgica (-75%) e do
consumo de energia (30-50%), se comparado ao
lodo ativado em fluxo continuo (Thwaites et al.,
2018). Adicionalmente, em comparagdo com MBR
(membrane bioreactor), o consumo de energia é
35-70% menor (Bengtsson et al., 2018). Por essas
vantagens, as quais possibilitam um sistema de
tratamento de dguas residuarias mais sustentavel,
0 LGA é considerado uma das tecnologias de tra-
tamento biolégico mais promissoras no século 21
(van Loosdrecht; Brdjanovic, 2014).
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Nesse sentido, os possiveis produtos/recursos que
podem ser recuperados em ETEs e que possuem
a granulacdo aerébia como rota tecnolégica sao:
(I) redso de agua; (Il) metano a partir da digestao
anaerébia do lodo em excesso; (lll) Ffésforo;
(iv) triptofano; (v) ALE; e (vi) polihidroxialcanoatos
(PHAS) (Leeuwen et al., 2018; Lu et al., 2016; Wang
etal, 2014;Wang et al., 2018). Assim, esse trabalho
apresenta uma revisao geral sobre a recuperagéo
desses produtos, bem como as vias de recuperacao,
possibilidades de aplicagdo e desafios, que estdo
relacionados a operacao do sistema e extracao dos
recursos, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Possibilidades de recuperacdo de recursos
em sistemas LGA.

2 METODOLOGIA

Para a busca das referéncias, foi utilizada a plata-
forma Periédicos Capes, em que foi aplicado o filtro
“Titulo contém aerobic granular sludge e qualquer
campo contém resource recovery”. Adicionalmente,
foi utilizado filtro contendo “aerobic granular sludge

”,

+ water reuse”; “aerobic granular sludge + alginate
like”; “aerobic granular sludge + sludge discharge
treatment”, “aerobic granular sludge + PHA” e

“aerobic granular sludge + phosphorus recovery”.

3 RECUPERACAO DE RECURSOS NA FASE
LIQUIDA - REUSO DO EFLUENTE TRATADO
Aplicar uma tecnologia que permita o redso de
agua é o primeiro passo para a sustentabilidade
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em uma ETE (Lema; Martinez, 2017). Nesse sen-
tido, o LGA é uma opcéo interessante quando o
objetivo é reutilizar o efluente tratado devido a:
(1) alta remocao de matéria organica e nutrientes
(Tabela 1), que ocorre devido ao mecanismo SNDPR
(nitrificagéo, desnitrificacao e remocgao de fésforo
simultaneas) (Nancharaiah et al.,2018); (ll) remoc¢ao
de outros poluentes como metais, farmacos, hor-
monios, produtos de higiene pessoal etc., a qual
pode ser elevada em reatores LGA devido a elevada
concentracdo de EPS nos granulos, permitindo a
biossorcdo dos poluentes e posterior biotransfor-
macao ou remoc¢do no lodo de excesso (Amorim
etal,2016; Wang et al.,2018).

Karakas et al. (2020), usando a tecnologia de
LGA para tratar esgoto sanitario e aplicacdo na
agricultura, obtiveram concentracées de metais
abaixo da permitida pela legislagéo brasileira para
langcamento de efluente (Conama n° 430/2011),
0 que é bom para o retso agricola. Por outro lado,
a elevada remogéo de nutrientes pode ser uma
desvantagem para esse objetivo. Nesse sentido,
a planta LGA da Nereda®, em Garmerwolde,
na Holanda, apresentou concentracédo de PO,>-P,
dissolvido menor que 0,5 mg/L e Nitrogénio Total
(NT) menor do que 7,0 mg/L (Pronk et al., 2015).

Em relagdo a concentragao de sélidos em suspensao
no efluente, apesar de na legislagdo brasileira
(Conama n° 430/2011) se estabelecer um limite
em termos de eficiéncia minima de remocao (20%)
apenas para lancamento de esgoto sanitario por
meio de emissario submarino, existem alguns
estados que possuem na sua legislagao limites para
sélidos, considerando outras formas de disposi¢ao
de efluente tratado (Moraes et al, 2017). Assim,
algumas experiéncias em reatores em escala plena
apresentaram valores acima de 20 mg/L, algumas
vezes maior do que 50 mg/L (Liu et al, 2005;
Rollemberg et al., 2020b), o que nédo impede o aten-
dimento aos limites estabelecidos por legislagdes
mais restritivas, por exemplo a da Holanda, que é de
30 mg/L (Pronk et al., 2015). O baixo tempo de sedi-

mentacao, a flotagdo dos granulos devido a gordura,
a presenca de microrganismos filamentosos com
baixa velocidade de sedimentacao e a liberagéo de
gas devido a desnitrificagdo durante o periodo de
alimentacao sdo alguns dos motivos para a elevacdo
da concentragéo de SS no efluente. O ultimo fator é
mais forte em reator em batelada sequencial (RBS)
de descarte simultaneo (simultaneous fill/draw SBR),
porque, além da ascensdo do gas (desnitrificacdo),
ha a contribuicao da velocidade de fluxo ascen-
dente durante a alimentagéo (Franca et al., 2018;
Van Dijk et al., 2018).

Para diminuir a concentracao de SS no efluente,
alguns autores propuseram o uso de mem-
brana externa (microfiltracdo ou ultrafiltracdo)
(Karakas et al., 2020), filtro de areia (Rollemberg
et al., 2020b), ou defletor vertical no topo do LGA
reator (Van Dijk et al., 2018). Algumas pesquisas
(Thwaites et al., 2018; Van Dijk et al., 2018) mos-
traram que o uso de defletores verticais reduziu a
concentracdo de SSde 23 para 7 mg/L, permitindo
o reaproveitamento apds a desinfeccdo e sem o
uso de membranas ou filtros.

As explicagdes para a alta capacidade de remocgao
de poluentes em sistemas LGA sdo: (I) elevada
concentracdo de EPS, que atua como uma “cola
bioldgica”, favorecendo a adsor¢ao dos compostos;
(1) elevado Tempo de Retengéo de Sélidos (TRS) ou
idade de lodo, que favorece microrganismos de
crescimento lento relacionados a biodegradagao/
biotransformacao desses compostos; (lll) presenca
de grupos funcionais, incluindo amino, carboxil,
fosfato, entre outros, na superficie do lodo gra-
nular, que podem atuar nas reagdes metabdlicas
envolvidas (Amorim et al., 2016; Gao et al., 2010).

A remocdo de metais é outro aspecto importante
a ser avaliado quando o objetivo é o reaproveita-
mento na irrigacdo. Por exemplo, Kong et al. (2015)
observaram que o mecanismo de remo¢do no LGA
estava relacionado a biossorcdo e a presenca de
EPS. Pesquisadores demonstraram que os granulos
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aerébios tém uma superficie carregada negati-
vamente, o que causa alta afinidade por cations,
formando uma camada externa com afinidade
por anions (Wang et al., 2018). Portanto, o uso de
biomassa granular aerébia para a remocéo/recu-
peracdo de metais (Nancharaiah; Reddy, 2018)
pode ser considerado uma alternativa aos métodos
tradicionais, como precipitagao, coagulagao, troca

ibnica, processo eletroquimico e membranas
(Gutnick; Bach, 2000). Ressalta-se que caso a tec-
nologia seja aplicada para tratamento de efluente
proveniente de industrias de alimentos, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxarias, e o objetivo seja
aplicar o reliso para fertirrigagéo, deve-se atender
aos critérios e procedimentos da Resolugdo
Conama n° 503, de 14 de dezembro de 2021.

Tabela 1 - ETE com tecnologia LGA e qualidade do efluente final.

Ref. ETE Tipo de efluente  Volume (m3) Ciclo

Giesen et al. -

(2013) Escala Plena Municipal - -

Lietal 30% (municipal)

(2014) Escala Plena e 70% (industrial) 12.540 6h
Pronk et al.

(2015) Escala Plena Municipal 9.600 3-6:30h
Rollemberg . .-
etal.(2019) Escala Piloto Municipal 0,14 6h

Barrios-Hernandez et al. (2020) avaliaram a
remocdo de patédgenos no sistema LGA em com-
paracdo ao LA convencional. O estudo indica
que, assim como no LA, uma etapa adicional de
desinfeccdo é necessdria para atingir os limites
de langcamento (Thwaites et al., 2018). Para tanto,
a desinfec¢do convencional (cloragdo, UV, ozoni-
zacdo etc.) atende a demanda, ndo sendo preciso

etapa de polimento (membrana, filtragao etc.),

Em relacdo ao custo operacional, considerando
apenas os processos bioldgicos, o reator LGA apre-
senta valores significativamente menores do que
o0s sistemas aerdbios convencionais para reldso de
agua: Pronketal. (2015) observaram 0,17 kWh/m?,
e Rollemberg et al. (2020b), 0,25 kWh/m?3, que é
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Diametrodo  Caracteristicasdo  Eficiéncia de Qualidade do
Granulo (mm) efluente remogao Efluente
DQO: 40 mg/L
DQO: 1265 mg/L DQO:97% SST:<5mg/L
>0,5mm NH,*-N: 75 mg/L NH,*-N>98% PT:3,2mg/L
PT: 19 mg/L PT:82% NH,*-N: < 1mg/L
NT: <10 mg/L

DQO: 56000 mg/L DQO: 85% NH,"-N: 28,2 mg/L

>0,5mm NH,*-N:39-93 mg/L ' NH,*-N:95,8% NT:34,5mg/L

NT: 59,6% DBO,:85mg/L
DQO: 64 mg/L

DQO: 560 mg/L <120 mgg/L
NH,-N:39ma/L -\ ggoq PT:0,9 mg/L

>1.0mm NT: 49,4 mg/L PT:>90% NT: 6,9 mg/L

PO,*-P: 4,4 mg/L

PT:6,7 mg/L NH,~N: 1,1 mo/L

DBO,:9,7mg/L
DQO: <20 mg/L

DQO:461 mg/L SST: 11 mg/L
NH,"-N: 36,9 mg/L DQO:96% PO,*:<1mg/L
>0,9mm NT: 43,0 mg/L NT: 65,2% NH,*-N: 4 mg/L
PO,*-P:4,8 mg/L PT:80 % NO,-N: 2 mg/L
PT:5,1 mg/L NO,-N: 4 mg/L
DBO,: 4mg/L

aproximadamente 50% menor do que a média em
LA convencional para producdo de dgua de reudso
com baixa concentracdo de matéria organica,

nutrientes, SS e turbidez.

4 FASE GASOSA — DIGESTAO ANAEROBIA DO
LODO DE EXCESSO

Outra possibilidade de recuperacdo de recursos
em reatores LGA é a digestdo anaerdbia ou codi-
gestao do excesso delodo paragerarbiogas. Nesse
sentido, alguns estudos mostraram que o excesso
de lodo poderia ser enviado a um reator anaerébio
para metanizacdo (Bernat et al, 2017; Del Rio
et al., 2013), a fragdo liquida do digestato voltaria

ao tratamento, e o lodo estabilizado (fragéo sélida
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do digestato) poderia ser aplicado na agricultura.
No entanto, alguns estudos relataram problemas
com a digestibilidade dos granulos aerdbios.
Bernat et al. (2017) demonstraram que a biode-
gradacao é dificil de ocorrer devido a composicao
quimica dos granulos. O teor de substancias
lignoceluldsicas representam cerca de 54% dos
materiais fibrosos, mostrando que o potencial de
biogas dos granulos era cerca de duas vezes menor
que o do lodo ativado. Em termos de producéo, os
autores obtiveram valores entre 0,3 e 0,4 m*/kgST.

Del Rio et al. (2013) testaram o potencial de
biogds do lodo granular aerébio de um RBS
piloto alimentado com a fragédo liquida do lodo
suino. Foi observada uma produgdo de 0,35 m?
de biogas/kgSSV alimentado, inferior a faixa de
0,5-0,75 m3/kgSSV relatada na literatura (Van de
Velden et al., 2008). O alto teor de proteina nos
granulos, que é essencial para a estabilidade
de LGA (Rollemberg et al., 2018), e o alto teor de
fibra (mais de 18% de TS), especialmente lignina,
que dificulta a biodegradacéo, contribuiram para
os baixos rendimentos de metano nos testes de
potencial bioquimico do metano (BMP) (Bernat
et al.,, 2017; Del Rio et al, 2013). No lodo ativado
é possivel encontrar até cerca de 20% de fibra,
mas geralmente é composta por hemicelulose,
que é mais facil de degradar do que a lignina
(Bernat et al., 2017). Em todos esses trabalhos
foi observado um teor de metano abaixo de
60%. Alguns estudos mostraram que, depois de
triturados, os granulos podem exibir uma maior
cinética de biodegradacdo (Del Rio et al.,, 2013).
No entanto, destruir mecanicamente a estrutura
compacta do LGA nao afeta significativamente
o potencial de producdo de biogas; ele apenas
acelera a taxa de degradacgao de compostos orga-
nicos, uma vez que acelera a fracéo, a qual é mais
lenta de degradar.

Guo et al. (2020) mostraram a ocorréncia de duas
biomassas diferentes em reatores LGA: os gra-
nulos aerébios maduros localizados no leito de

lodo (fundo) e a biomassa contendo grénulos de
baixa sedimentabilidade e lodo filamentoso loca-
lizada na manta de lodo. Rollemberg et al. (2020b)
avaliaram dois tipos de descarga de lodo no LGA:
(1) o lodo que é removido a cada ciclo, denominado
descarga seletiva de lodo (DS), de estrutura flocu-
lenta e taxa de sedimentac¢do mais lenta do que os
granulos aerdbios —sua remoc¢ao culmina em uma
pressao de selecao bioldgica aos granulos de sedi-
mentacdo mais radpida, que possuem um maior
tempo de retencdo (Ali et al., 2019; Ahmad & Idris,
2014); (I) o excesso de lodo granular presente
no leito do reator, que apresenta alto estado de
maturidade, também é removido (GM) — ele tem
um elevado TRS e é descartado para controlar a
idade de lodo (6¢) no reator LGA (descarga diaria).
Rollemberg et al. (2020b) observaram que a bio-
massa removida pela descarga seletiva do lodo
(LGA-DS, método 1) apresentava caracteristicas
fisicas semelhantes as do lodo ativado. O LGA-DS
foi caracterizado por um elevado valor de BMP,
préximo a 0,25 m>CH,/kgSSV. Por outro lado,
o valor de BMP dos granulos maduros (LGA-GM,
método 2) foi préximo a 0,20 m*CH,/kgSSV.

Esses resultados indicaram que a biomassa
removida de forma seletiva (método 1) teve mais
viabilidade para digestdo anaerébia e geragdo
de metano. Por outro lado, estudos mostram que
vale a pena investigar se mudangas nos para-
metros operacionais do reator Nereda® podem
afetar as caracteristicas e a digestibilidade das
diferentes fracdes de biomassa retiradas (Pronk
et al.,, 2015) Por exemplo, acredita-se que os rea-
tores LGA com menor ¢ tenham um BMP muito
maior (Ali et al., 2019).

Com relagdo ao biogéas produzido, ele pode ser
reaproveitado na forma de calor, energia ou
cocgdo. Dentre os sistemas existentes, desta-
cam-se os sistemas combinados de calor e energia
(combined heat and power, CHP), que utilizam o
biogas produzido a partir da digestao anaerdbia
para gerar calor e eletricidade no local (Abiogas,
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2020). A eletricidade produzida por sistemas CHP
é confiavel e consistente. No entanto, a insta-
lagdo requer custos de capital relativamente altos
(cerca de US$ 2.000/kW para um motor de com-
bustao interna, US$ 7.500/kW para uma célula de
combustivel e US$ 4.500/kW para microturbina).
Assim, a concepg¢do do tratamento de efluentes
em termos de nivel de centralizagdo serd um fator
determinante para a recuperacdo do biogas do
lodo digerido nas ETEs de LGA.

5 FASE SOLIDA - RECUPERACAO DE
SUBPRODUTOS

Atualmente, existem vdérias possibilidades de
reaproveitamento de produtos de valor agre-
gado a partir do lodo de excesso dos sistemas
granulares aerébios. Inicialmente, cita-se que
nos sistemas LGA, o coeficiente de producgédo
celular é inferior ao dos sistemas convencionais
de lodo ativado. Rollemberg et al. (2019) obser-
varam que, enquanto os flocos de lodo ativado
apresentaram taxa de produgdo celular de
0,60 gSSV/gDQO _ , a biomassa granular aerdbia
apresentou valor médio de 0,35 gSSV/gDQO_,
mostrando seu menor potencial de geracao de
lodo. Esse excesso de lodo do LGA pode ser apro-
veitado de diferentes formas, entre as quais a
utilizacdo em uma ETE de lodo ativado existente,
que muitas vezes opera em paralelo, visando
aumentar a capacidade na remocdo de carbono
e nutrientes, via mecanismo SND (simultaneous
nitrification and denitrification), ou melhoria da
capacidade de sedimentacao da biomassa a ser
removida em decantadores secundérios. Além
dessa possibilidade, é possivel obter fésforo de
diversas formas, tendo em vista que a biomassa
granular aerébia pode ser cultivada para maxi-
mizag¢do de organismos acumuladores de fésforo
(Poly-P). Além do fdsforo, varios projetos de LGA
tém mostrado a viabilidade de recuperacao de
PHAs, ALE, triptofano e biomateriais a base de
polissacarideo (Leeuwen et al., 2018; Lu et al.,
2016; Wang et al., 2014;Wang et al., 2018).
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5.1 Recuperagao como indculo ou catalisador
da granulacao

Estudos mostraram que a granulagdo pode ser
alcancadarapidamente (<1 més) em esgoto sinté-
tico, principalmente usando acetato e propionato
como substrato (Liu et al., 2010). No entanto,
pode-se demorar meses com aguas residudrias
domésticas/municipais reais, pelo tipo de subs-
trato e a sua usual baixa concentracado de matéria
organica. Li et al. (2014) obtiveram a granulagao
completa de seu sistema apds 337 dias de ope-
racdo em uma ETE de tratamento de esgoto
municipal. Portanto, é possivel utilizar o excesso
de lodo do LGA como indculo para iniciar um
novo sistema ou, quando necessario, aumentar a
biomassa granular aerébia em um outro reator.
Esta abordagem é feita em plantas Nereda®
(Nereda, 2021), por exemplo.

Outras estratégias podem ser usadas para ace-
lerara granulacédo, como o uso de EPS de biomassa
aerébia triturada como catalisador de processo
(Pijuan et al., 2011). Outra possibilidade é a ino-
culagcdo utilizando granulos aerébios maduros
diretamente no reator (Long et al., 2014). A pri-
meira estratégia (granulos triturados) consiste
em desidratar e triturar os granulos para formar
o pé. Lietal (2015) usaram essa Ultima estratégia
e conseguiram reduzir em duas semanas o tempo
para granulagao.

Alguns estudos avaliaram o uso do excesso de
lodo e os métodos que viabilizam essa pratica.
Zhu & Wilderer (2003) relataram que um longo
tempo de armazenamento em ambiente Umido
pode favorecer as bactérias redutoras de sulfato
(BRS), que utilizam matéria organica dentro do
granulo na respiragdo enddgena, danificando os
granulos armazenados. Por outro lado, Wan et al.
(2014) constataram que o ambiente hostil com
alta agitacdo e a presenca de oxigénio dissolvido
(OD) estimula a secrecdo celular de varias subs-
tancias benéficas para a manutencéo dos granulos
por longos periodos, permitindo sua reutilizagdo
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como indculo. Embora o armazenamento de lodo
granular ndo seja adequado, alguns estudos mos-
traram que ele pode ser restaurado em algumas
semanas — geralmente duas semanas — apds a
aeracao (Yuan et al., 2012). O ideal é manter o lodo
armazenado corretamente para manter a biomassa
ativa e estavel para ser usada como indculo.

Os resultados indicam que o LGA é um impor-
tante recurso bioldgico ao contribuir na reducdo
do tempo de partida do reator. Nesse sentido,
a Figura 3 mostra as possibilidades de reaproveita-
mento de LGA em novas plantas. Além disso, alguns
autores mencionaram que o LGA poderia ser usado
como um inéculo para lodo ativado convencional
(Peeters; Lu, 2013) ou como reposicdo periddica.

Vérios estudos mostraram que esta pratica pode
melhorar: (I) sedimentabilidade da biomassa em
ETEs do tipo LA; () possibilidade de tratar aguas
residuarias com maior COV devido ao aumento
da concentragdo de SSV no tanque de aeracdo;
(1) melhoria na remogéao de nutrientes devido ao
aumento da presenca de bactérias nitrificantes
e desnitrificantes e PAOs (Peeters; Lu, 2013).
Nesse sentido, Swiatczak & Cydzik-Kwiatkowska
(2018) estudaram uma planta de LA convencional
ap6s cultivo com LGA. Na pesquisa, foram veri-
ficados aumentos da remocdo de DQO de 75%
para 92%, de nitrogénio total de 78% para 87% e
de fésforo total de 87% para 95%. Apds a adicao
de LGA, a concentracao de biomassa no tanque de
aeracdo aumentou de 5,2 gSSV/L para 9,2 gSSV/L.

Figura 3 — Reuso do LGA em excesso em ETE.

5.2 Recuperacao de fosforo

Diferentes estudos comprovaram o alto potencial
dos granulos aerébios em acumular fésforo. Li et
al. (2014) obtiveram um granulo aerébio rico em
P durante o tratamento de aguas residuarias, indi-
cando que o LGA pode ser usado para recupera¢do
de P no lodo em excesso. He et al. (2020) obser-
varam que os granulos aerébios podem acumular
mais de 90% da carga de P de esgoto afluente.

Em outro estudo, Pronk et al. (2015) operaram um

LGA em escala real e obtiveram remocao de fésforo
em torno de 87%. Com relagdo ao acimulo de
fésforo em flocos de lodo ativado (FLA) e granulos
aerdébios (LGA), Rollemberg et al. (2019) obtiveram
valores préximos a 0,05 e 1,4 mg P/mg SSV para FLA
e LGA, respectivamente, indicando que os granulos
aerébios tinham quase 30 vezes mais fésforo.

A recuperacao do fésforo do lodo granular ocorre
principalmente de 4 (quatro) formas: (l) cristalizacdo
seguida de precipitacdo quimica (Lu et al, 2016);
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(I aplicacao direta no solo (Nancharaiah; Reddy,
2018); (lll) recuperacdo de fésforo por meio de
biossorvente usando polimeros naturais (Dall’agnol

et al., 2020); (IV) incineragao e recuperacao de fés-
foro das cinzas do lodo (Adam et al., 2009), conforme
mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Diferentes formas de recuperar fésforo em reatores LGA.

Um estudo realizado por de Kreuk & van Loosdrecht
(2006) com granulos aerébios mostrou que cerca
de 46% da remocao de P ocorre por precipitacao,
enquanto a outra parte (54%) é devido ao acimulo
de polifosfato. Nesse sentido, de Kreuk et al. (2005)
utilizaram técnicas de extracdo e verificaram que
até 5,0% da massa do lodo era devido a precipi-
tados (P/SSV). Esses valores mostram que o lodo
em excesso, além de possuir consideravel concen-
tracdo de fésforo acumulado intracelularmente,
também continha este nutriente na forma preci-
pitada. Portanto, a aplicagdo do excesso de lodo
como biossélido pode se consolidar como uma
importante forma de reaproveitamento da fase
sélida, apesar da preocupagao com a concentracao
de poluentes adsorvidos/acumulados no EPS.

Alguns estudos apontaram que uma porgdo do
fésforo acumulado nos granulos precipita no
lodo como fésforo mineral, funcionando como
nucleo da biomassa aerébia (Daumer et al., 2008).
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Outras pesquisas mostraram que varias espécies
de fésforo inorgénico estavam presentes em gra-
nulos aerdbios, como hidroxiapatita, estruvita ou
fosfato de Ca-Mg. Dessa forma, esses minerais ja
estariam prontamente disponiveis no lodo para
aplicacdo, ndo havendo necessidade de utilizacao
do processo de cristalizagao (Angela et al., 2011).

Além do alto teor de nutrientes, o EPS presente
nos granulos aerdbios pode auxiliar na aplicagao
de biomassa como fertilizante. Por outro lado,
alguns autores tém destacado o problema do
teor de metais na biomassa, dado o alto poten-
cial dos granulos em adsorver esses materiais
(Nancharaiah; Reddy, 2018). Portanto, embora os
granulos aerébios contenham mais fésforo do que
os FLA, a concentragao de metais no LGA pode ser
um problema para o solo, para a cultura e para o
consumidor final (Raheem et al., 2018). Contudo,
a concentracdo de metais é normalmente baixa
em esgotos sanitdrios, requerendo assim estudos
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de caracterizagdo da biomassa granular no lodo
de excesso, apds estabilizacdo (quando realizada),
desidratacdo e higienizacdo, para uma melhor
compreensdo do risco ou atingimento das con-
centragdes definidas na legislagao.

Para aplicagao direta no solo, é necesséario atender
aos critérios e aos procedimentos estabelecidos
na Resolugcdo Conama n° 498/2020. O produto
do tratamento do lodo que atende aos critérios
microbiolégicos e quimicos estabelecidos na
referida Resolucao e apto a ser aplicado em solos
é chamado de biossélido.

O uso do excesso de lodo da biomassa granular
como biossélido torna-se ainda mais interessante
porque parte fésforo (P) ja se precipitou dentro
dos granulos (Daumer et al., 2008), local que as
bactérias que acumulam fosfato também podem
estar (Lemaire, 2007). Portanto, a liberacdo de
fosfato pode causar precipitacdo de fdsforo
dentro do nucleo dos microrganismos, dificul-
tando a subsequente cristalizacdo. Esse processo
no LGA foi mostrado por outros autores (de Kreuk
etal, 2005;Yilmaz et al., 2007).

5.3 Recuperacao de triptofano

O triptofano é um aminoacido hidrofébico con-
siderado um componente essencial da dieta
humana, uma vez que ndo pode ser sintetizado
no corpo humano. Além disso, é o precursor da
serotonina e da melatonina (Liu et al., 2004; Wang
et al., 2014). Substancias semelhantes ao tripto-
fano provavelmente se acumulam no EPS (fracdo
proteica) sob alto estresse de cisalhamento e
pressdo de selegdo, contribuindo para aumentar
a capacidade de adesdo da biomassa, granulagao
do lodo e manutencgéao de sua estrutura granular.
Além de ter papel fundamental na granulagéo, o
triptofano também possui diversas aplicacées na
industria quimica, agricultura e, principalmente,
na industria farmacéutica (Zhang et al, 2018).
Rollemberg et al. (2020c) observaram que a
relacdo C/N influenciava a concentracdo de TRY,
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ou seja, quanto maior a concentragéo de N, maior
a quantidade de TRY. Além disso, granulos com
diametro entre 0,5 e 1,0 mm tiveram mais TRY.
Outro fator que pode influenciar o rendimento de
triptofano em LGA é aidade delodo (6c). De acordo
com Zhang et al. (2019), 6c em torno de 6 dias é
ideal para producao de TRY. Nesse sentido, para-
metros operacionais podem favorecer a produgao
desse produto: (l) relagdo DQO/N = 5; (ll) periodo
de formacdo de granulos; (lll) B¢ préxima a seis
dias (Carvalho et al., 2021).

Em termos de taxas de produgéo, Rollemberg et al.
(2020c¢) observaram, em um sistema LGA alimen-
tado com acetato, valores de 58 mgTRY/gSSV.
Por outro lado, Rollemberg et al. (2020b) obtiveram
48 mgTRY/gSSV quando o sistema LGA era alimen-
tado com esgoto municipal, indicando o efeito
do substrato na concentragao de TRY no granulo.
Alguns autores acreditam que mais efluentes
fermentaveis, por exemplo, dguas residuarias de
laticinios e similares, poderiam aumentar o TRY
nos granulos (Roager; Licht, 2018). A recuperagao
do triptofano do LGA é normalmente considerada
desvantajosa devido a sua baixa concentragao no
EPS, assim como devido ao processo de extracdo e
purificacdo que ainda néo é bem consolidado.

5.4 Recuperacao de alginato

Os alginatos sdo polimeros naturais que con-
sistem em copolimeros lineares (ndo ramificados)
e nao repetitivos de acido B-D-manurénicos e
a-L-gulurénicos, que existem amplamente nas algas
marrons. As substancias semelhantes ao alginato
(ALE) se configuram como um polimero estrutural
importante, responsavel por aproximadamente
15-25% da fragdo organica no LGA (Bahgat et al,
2023; Felz et al.,, 2016). Representam um bioproduto
que pode ser extraido do LGA excedente e pode ser
matéria-prima para aplicacdes em setores como
industrias quimicas, de papel e téxteis.

Além disso, o bioproduto ALE pode ser aplicado
na agricultura como matriz para a producdo de
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fertilizantes; como condicionador de solo para
melhorar a retencdo de agua em ambientes
semidridos (Wang et al., 2018); na industria da
construcdo para melhorar as caracteristicas dos
materiais de construcao (por exemplo, resisténcia
ao Fogo), ou como um espessante para tintas.
Algumas das possibilidades de recuperacao de
ALE em ETEs e possiveis aplicagdes na industria
quimica, petroquimica, construcdo civil etc.,
sdo apresentadas na Figura 5.

Arecuperacdo de ALE de sistemas LGA é uma ten-
déncia. Como ésabido, osalginatossao produzidos
a partir de algas marinhas, e a disponibilidade e os
custos destas estdo comecando a ser uma preo-
cupacéao dos produtores. Custos mais altos foram
impulsionados por maior uso de energia, produtos
quimicos e algas marinhas, refletindo a escassez
de algas (Bixler; Porse, 2011).

Rollemberg et al. (2020) e Schambeck et al. (2020),
avaliando a presenca de ALE em reatores piloto
tratando esgoto municipal, obtiveram producédo
de ALE de 219 mgALE/gSSV e 236 mgALE/gSSV,
respectivamente. Em um teste de campo em
Zutphen, na Holanda, foi demonstrado que 18 kg

de bio-ALE podem ser produzidos a partir de
80 kg de lodo granular de Nereda®, ou seja, 22,5%
de recuperacdo de bio-ALE (van Leeuwen et al.,
2018). Este resultado embasa o valor de 23% de
recuperacao de bio-ALE obtido em um RBS cul-
tivando LGA em escala piloto ao tratar de dguas
residudrias municipais (Rollemberg et al., 2020).

Em dezembro de 2020, uma segunda fabrica
iniciou a operagcdo em Epe, na Holanda. Ambas
as fabricas podem produzir até 500 toneladas
de Kaumera anualmente. O termo “Kaumera”
também é usado para representar os diferentes
biopolimeros (incluindo ALE) que podem ser
extraidos do LGA originado do processo de tra-
tamento de aguas residuérias de Nereda®. Assim,
dependendo das caracteristicas do granulo e do
EPS, um biopolimero diferente para umaaplicagdo
comercial especifica pode ser muito mais inte-
ressante de ser produzido (Royal HaskoningDHV,
2023). A producao holandesa total é estimada
em 85.000 ton/ano a partir de 2030. O preco de
mercado depende da qualidade e da aplicacdo
subsequente. Atualmente, o valor total no mer-
cado holandés é estimado em € 170 milhdes por
ano a partir de 2030 (Leeuwen et al., 2018).

Figura 5 - Possibilidades de recuperacao de ALE em ETEs e possiveis aplicagdes.
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5.5 Recuperacao de PHA

O plastico verde ou bioplastico vem ganhando
interesse comercial devido a sua producéao
a partir de fontes renovaveis e propriedades
de biodegradabilidade e biocompatibilidade
(Fernandez-Dacosta et al., 2015). Dentre eles,
os polihidroxialcanoatos (PHAs) formam um
grupo de biopoliésteres com propriedades meca-
nicas semelhantes aos termopldsticos, como o
polietileno e o polipropileno.

O PHA pode atingir 40-70% do peso celularseco
(PCS) nos granulos, em gPHA/gSSV, mostrando
a alta capacidade da biomassa granular aerébia
de armazenar esse componente (Wang et al.,
2017a). Em termos de rendimento volumétrico,
a quantidade de PHA produzida no LGA, devido
a alta densidade, é maior do que o lodo ativado.
Por exemplo, Waller et al. (2012) obtiveram
0,22 gPHA/gSSV em lodo ativado, com rendi-
mento de 39% de PCS. Por outro lado, Gobi e
Vadivelu (2015) obtiveram 0,66 gPHA/gSSV
e um rendimento de 68% de PCS em lodo
granular aerébio.

A producdo de PHA pode ser associada a uma
ETE projetada para remover matéria organica e
nutrientes. Por exemplo, Morgan-Sagastume et al.
(2015), em um RBS em escala piloto, integraram
uma etapa de enriquecimento para a produgao
de PHA por meio da aplicagdo de alimentacao
dindmica aerébia com esgoto municipal.
O reator foi alimentado com afluente filtrado por
fluxo de pistdo (afluente: 290-570 mgDQO/L,
35-60 mgN/L e 4,3-7,6 mgP/L) operado sob
condicdo feast-famine aerdbia com alta carga
organica (COVs = 3,0 + 0,8 gDQO/L dia) e tempo
de detencao hidraulica (TDH) curto (~ 3 h). O ciclo
consistiu em alimentacdo (aeragdo e mistura:
10 min), reacdo (aeracdo e mistura: 15 min),
sedimentacdo (25 min) e descarga de efluente
(10 min), e posterior reacdo (aeracdo e mistura:
45 min). O sistema obteve eficiéncia de remocao
de 70% de DQO, 24% de nitrogénio e 46% de fds-
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foro. Além disso, os granulos tiveram em média
0,14 gPHA/gSSV.

Nesse processo de recuperacdo de PHA,
destaca-se o projeto PHARIO, na Holanda,
cujo objetivo é produzir o PHA a partir do
esgoto. E um processo que adapta as ETEs
existentes para recuperacdao do PHA no lodo
ativado. Ele assume que a maior parte das
plantas sdo capazes de produzir biomassa com
alto potencial de acimulo de PHA e funciona da
seguinte forma: o fermentador, que ja contém
acidos graxos volateis (AGVs) como fonte de
carbono e energia, é alimentado com lodo pri-
mario da ETE; o reator de acimulo é alimentado
com excesso de lodo ativado, produzindo uma
biomassa rica em PHA; a biomassa é acidificada
e depois seca; o PHA é extraido utilizando sol-
ventes como butanol; o solvente é reutilizado
e o material residual incinerado. Esse estudo
analisou 15 plantas na Holanda, apontando um
potencial de 25.000 tonPHA/ano, sendo o limite
de 0,4 gPHA/gSSV para viabilidade econ6mica
(Carvalho et al, 2021; PHARIO, 2020).

6 CONCLUSAO

Este artigo analisou a possibilidade de utilizar
uma ETE de tecnologia LGA como biorrefinaria
por meio da recuperagdo de recursos como agua,
nutrientes e bioprodutos, também analisando
aspectos de engenharia e viabilidade economica.
Levando em consideracdo os fatores citados,
além do conhecimento na aplicagdo e tecno-
logias existentes, deve-se priorizar o retso do
efluente tratado, seguido dos nutrientes, energia
e por fim os biomateriais. Adicionalmente,
o reaproveitamento de recursos evita o uso de
matérias-primas em escassez, reduz o uso das
existentes, além de contribuir para reduzir os
custos de operacdo (OPEX) das ETEs. Por fim,
estudos de viabilidade permitem combinar a
recuperacao de diversos recursos de modo a se
obter o melhor custo-beneficio.
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