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RESUMO

O tratamento anaer6bio do lodo bioldgico é dificultado pela complexidade das substancias formadoras dos
flocos, granulos e biofilmes, fazendo-se indispensadvel uma etapa de pré-tratamento empregada de modo a
elevar a solubilizacdo dos materiais. No presente trabalho os lodos provenientes de reatores anaerébios de
fluxo ascendente de TRC de 2 e 8 dias (fase acidogénica) foram submetidos a solubilizacdo a partir do pré-
tratamento quimico alcalino, consistindo na utilizacdo de NaOH para alcancar pH 12, sob agitacdo por 48
horas em 28°C. Objetivou-se avaliar o aumento da solubilizacdo dos materiais organicos nos lodos de 2 e 8
dias e no lodo primario. Os resultados dos materiais organicos sollveis nos lodos de 2 e 8 dias, apresentaram
incremento nas concentracdes de 14 e 28 vezes para COD, 20 e 40 vezes para DQO soluvel, 21 e 63 vezes
para carboidratos e 31 e 60 vezes para proteinas, respectivamente. Evidencia-se em todos os parametros
analisados uma maior solubilizacdo no lodo de 8 dias em relacdo ao lodo de 2 dias, mostrando assim ser
interessante a utilizacdo de reatores anaerdbios de baixo TRC para gerar um lodo que apds hidrolisado,
solubilize seus materiais e seja degradado mais rapidamente.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo anaerébio, Tratamento de lodo, Hidrélise alcalina.

INTRODUCAO

Os sistemas de tratamentos de esgotos sanitarios devem conjugar baixos custos de implantagdo e operacgéo,
simplicidade operacional, indices minimos de mecanizacéo e sustentabilidade do sistema como um todo, bem
como devem conciliar o tratamento de esgotos com a recuperacao e a utilizacdo de seus subprodutos.

Os lodos gerados no tratamento de esgotos sdo geralmente classificados conforme a fase do tratamento em que
foram originados , como lodo primério, o qual é relativamente de facil degradacédo, e lodo secundéario que é
mais complexo, uma vez que possue consideravel quantidade de material microbiano, considerado refratério e
de dificil degradacéo por meios bioldgicos (SPEECE, 2007).

Ao se aplicar o tratamento bioldgico ao lodo de esgoto, a digestdo anaerdbia é considerada como a op¢do mais
sustentavel, devido & opcdo de destinar o residuo para fins mais ecoldgicos (biossélido), bem como pela
possibilidade de obtencéo de biogés, e ainda por apresentar um custo relativamente baixo (RANI et al., 2012).
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A hidrélise é o fator limitante na digestdo anaerdbia (APPELS et al., 2008; GAVALA et al., 2003), isso se
explica uma vez que é o processo que degrada tanto compostos insollveis organicos quanto compostos de alto
peso molecular (tais como os lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos) a substancias organicas
sollveis, as quais sdo utilizadas como substrato nas demais etapas da digestdo anaerdbia.

No entanto, a hidrdlise também pode representar um método de pré-tratamento, que visa a desintegragdo do
lodo e a solubilizacdo de seus materiais, acelerando assim a digestdo anaerdbia, tendo como consequéncia o
aumento na eficiéncia do tratamento do lodo (RANI et al., 2012).

Um elevado nimero de métodos de solubilizagdo baseados em diferentes principios operacionais de pré-
tratamento vem sendo desenvolvidos e investigados de modo a aprimorar as técnicas de solubilizagdo dos
solidos do lodo, dentre estes, os pré-tratamentos quimicos, térmicos, bioldgicos, mecénicos, e a combinagéo
destes, aumentando assim o material organico solivel disponivel para o processo de digestdo do lodo
(APPELS, et al., 2008; CHEN et al., 2007; KIM et al., 2003; NEYENS et al. 2003; SCHIEDER et al., 2000;
XU etal., 2014).

Salienta-se que no tratamento dos lodos bioldgicos originados do tratamento secundério do esgoto, diversos
processos sdo utilizados e dentre eles o pré-tratamento alcalino (que consiste em elevar o pH do lodo) para
solubilizar substancias, uma vez que a condigdo alcalina promove reagdes de solvatacdo e saponificagdo, que
induzem uma intumescéncia dos solidos, aumentando a superficie de contato, deixando o0s substratos
facilmente acessiveis aos microrganismos anaerébios (ARIUNBAATAR et al. 2014; NEYENS et al. 2003).

Neste trabalho amostras de lodo primario e de lodo anaerébio produzidos em reatores de tempo de retencéo
celular (TRC) de 2 e 8 dias, foram submetidas ao pré-tratamento alcalino para obter informagdes acerca da
solubilizag&o de seus constituintes.

A proposta deste trabalho ao avaliar a solubilizacfo de lodo anaerdbio originado em reatores anaerébios de
baixo TRC e compara-la com a solubilizacdo de lodo priméario é, verificar a viabilidade de substituir
decantadores primarios para produzir lodo de volume menor ou equivalente ao primario, no entanto com maior
concentracdo de material organico complexo, que ao passar por pré-tratamento de hidrdlise alcalina resulte em
elevadas concentracfes de material soltvel.

MATERIAIS E METODOS

Os lodos anaerobios utilizados no experimento foram produzidos por reatores anaerébios de fluxo ascendente
(em escala de bancada), com volume de 2 L, tempo de detencéo hidraulico (TDH) de 4 horas, vazdo de 12 L/d
e tempo de retencdo celular (TRC) de 2 e 8 dias, instalados e operados nas dependéncias da Estagdo
Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), local pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba (Campus | — Campina Grande/PB).

Para a obtencdo do lodo primario (LP) coletou-se 50L de esgoto, proveniente do interceptor leste da rede
coletora da cidade de Campina Grande (PB), do qual foi retirado uma amostra de 1 L do material sedimentado
apo6s 1 hora de repouso.

O ensaio de solubilizacdo (Figura 1), baseado nos experimentos realizados por Monte et al. (2017), foi
realizado em amostras de 100 mL dos lodos primario e anaerébios de 2 (L2) e 8 (L8) dias de TRC, em
triplicata, submetido a condigdo alcalina de pH 12 com adigdo de hidroxido de sédio (NaOH),sob a agitagao
de 200 rotages por minuto (rpm) em mesa agitadora (New BrunswickScientific, mod. G 33) por 48 horas a
temperatura ambiente de aproximadamente 28°C. Ap6s o término do periodo de agitagdo foi necessario
neutralizar as amostras com acido cloridrico (HCI) para cessar a condicdo alcalina e, entdo, proceder as

analises fisico-quimicas.
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Figura 1. Experimento de hidrélise alcalina para os lodos estudados.
Fonte: Autora, 2016.

Os lodos apresentaram concentragdes de solidos totais (ST) de 15 g/L, 14 g/L e 19 g/L para o LP, L2 e L8,
respectivamente, e para determinar a quantidade de NaOH necessaria para elevar o valor do pH foi feita uma
padronizacdo, com 20 mL de amostra de cada um dos lodos. Utilizando um medidor de pH foi adicionado
gradativamente uma solucdo de NaOH na concentracdo de 1 N até a amostra atingir pH 12. Esse volume entéo
foi transformado para peso seco de NaOH equivalente, entdo, a relacdo quantitativa direta foi feita para
quantificar a massa de NaOH necessaria para alcalinizar a pH 12 as amostras de 100 mL de lodo. O mesmo
procedimento foi feito para baixar o pH proximo a 7, ap0s a realizagdo da hidrélise, com o HCI. As dosagens
de NaOH e de HCI para os lodos LP, L2 e L8 sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores gastos de NaOH e de HCL no processo de solubilizacdo dos lodos.
Concentracdo de ST

Lodo Massa de NaOH (g) Volume de HCI (mL)

(g/L)
LP 15 0,24 05
L2 14 0,28 05
L8 19 0,32 0,6

Para prosseguir as analises das fracdes sollveis dos lodos apds o pré-tratamento foi efetuada a preparacdo das
amostras através da filtracdo das amostras em membrana de fibra de vidro (GF-2, didmetro 47 mm) de poro de
0,45um.

Foram realizadas as anélises de Sdlidos Dissolvidos e suas frages (SD), Nitrogénio Total Kjedhal (NTK)
soltvel, Fosforo Total solivel, Demanda Quimica de Oxigénio solvel (DQOs), Carbono Organico Dissolvido
(COD), Proteinas e Carboidratos (Produtos Microbianos Sollveis - SMP) foram quantificadas pelos métodos
apresentados na Tabela 2.

Para avaliar o processo de solubilizacdo dos materiais contidos nas amostras de lodo foram realizadas analises
das concentragdes sollveis antes e depois do pré-tratamento. Na Figura 2 pode-se observar amostras brutas
filtradas antes da hidrolise (amostras mais claras) e amostras hidrolisadas depois da filtracdo (amostras mais
escuras).
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Tabela 2. Analises realizadas para a caracterizacédo dos lodos anaerdbios estudados.

ANALISE REFERENCIA
Soélidos e suas fracdes APHA (2012)
DQO solavel Refluxacdo Fechada, APHA (2012)
NTK Método Macro Kjeldahl, APHA (2012)
Fosforo total Método do Acido Ascorbico, APHA (2012)
Carboidratos Dubois et al. (1956)
Proteinas Lowry (mod. by Frglund et al. (1995)).
COD Método Combustéo a alta temperatura, APHA (2012)
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Figura 2. Amostras filtradas antes (mais claras) e depois (mais escuras) da hidrolise.
Fonte: Autora, 2016.

RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos parametros avaliados para quantificacdo do material solvel para

os lodos primario e anaerébio (LP, L2 e L8) antes e ap6s o processo de hidrélise alcalina.

Tabela 3. Valores médios antes e depois da solubilizagao dos lodos.

Lp L2 L8
BRUT HIDROLISA BRUT HIDROLISA BRU HIDROLI
(6] DO (6] DO TO SADO
SDT! (g/L) 151 7.10 1,99 7.83 162 929
SDV2 (g/L) 0,42 2.40 0,44 253 038 383
SDF? (g/L) 1,09 4,70 1,55 5,30 123 546
COD (g/kg ST) 2,04 16,12 1,39 1980 074 2090
DQO (g/kg ST) 1749 21795 1193 24282 675 271,18
FOSFORO (g/kg ST) 1,46 221 1,32 2.30 064 2,55
NTK (g/kg ST) 6,07 1732 1065 2413 422 2316
g’TA)RBO'DRATOS kg | 597 17,00 0,90 18,98 039 2463
PROTEINAS (g/kg ST) 455 11259 411 12816 227 134,32

1S6lidos dissolvidos totais; 2S6lidos dissolvidos volateis; 3S6lidos dissolvidos fixos.

e Solubilizagdo de Sélidos, COD e DQOs

Verificou-se um aumento na fracdo dissolvida nos lodos observados, e foi de aproximadamente 5,7 vezes na
concentracdo dos sélidos dissolvidos volateis dos LP e do L2, e para o L8 esse aumento foi de 9,95 vezes.
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Observando os dados de COD (Figura 3), verificou-se que a solubilizacdo desse material ocorreu em maior
quantidade no L8 alcangando um valor 28 vezes maior do que no lodo antes da solubilizacdo. O LP e 0 L2
apresentaram um aumento de 8 e 14 vezes a quantidade de COD, apesar do L2 ter baixo TRC, ele
apresentou um aumento do material soltvel maior que o LP refletindo resultados com elevada diferenca.

Assim como no COD, as concentracGes de DQOs (Figura 4) também apresentaram concentragdes maiores.
Neste pardmetro, o L8 aumentou sua concentragdo 40 vezes, a0 mesmo tempo em queo LP e o L2 tiveram
um aumentode 12 e 20 vezes, respectivamente.
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Figura 3. Solubilizacio de COD. Figura 4. Solubilizacio de DQOs.

Em seu estudo Chen et al. (2007) obtiveram valores de DQOs 17 vezes mais elevadas ap6s a hidrolise alcalina,
seguindo o mesmo comportamento do lodo do presente estudo. Kim et al. (2003) afirmam que ocorre a
saponificacdo dos acidos uranicos e dos ésteres acetil, assim como a neutralizagéo de varios acidos formados
pela degradacéo dos particulados, elevando assim a DQO soldvel.

Xu et al. (2014) observaram um aumento da DQOs de até 100 vezes mais do que a DQOs do controle,
concluindo que o pré-tratamento pode ser eficiente para destruir a estrutura das células, liberando o contetdo
organico intracelular. Estes autores também calcularam o grau de solubilizagdo, sendo de 44,24% da DQO
para o pré-tratamento alcalino, 0 maior de todos os pré-tratamentos estudados. No presente estudo, os graus de
solubilizag&o alcancados foram de 20,5% para o LP, 20,6% para o L2 e 20,8% para o L8. Tais resultados ndo
se aproximam dos resultados de Xu et al. (2014), bem como nédo apresentam diferencas significativas entre os
lodos.

A Figura 5 apresenta o grau de solubilizagdo para o LP, R2 e R8 apds a hidrélise alcalina. Os valores de grau
de solubilizagdo foram LP<L2<L8 e foram obtidos a partir dos valores das concentracfes da DQO s6luvel dos
lodos. No entanto, ndo houve variagOes significativas entre os lodos, apresentando um percentual de
solubilizagdo em torno de 20%. No estudo realizado por Xu et al. (2014) utilizando hidrolise alcalina, em pH
10 por 8 dias, em lodo ativado o grau de solubilizacdo foi de 44,2 %.
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Figura 5. Grau de solubilizagéo parao LP, L2 e L8.

¢ Solubilizacao de Carboidratos e Proteinas

A literatura cita o aumento da solubilizacdo dos carboidratos e proteinas em condigdes semelhantes as
aplicadas neste estudo. Chen et al. (2007) obtiveram que os pHs alcalinos apresentam quase 0os mesmos efeitos
na solubilizac@o de proteinas e carboidratos como teve na DQOs, apresentando um aumento de 7,8 vezes nas
concentragdes de carboidratos e 9,4 vezes na de proteinas ap6s a hidrolise em pH 12.

Xu et al. (2014) observaram um aumento significativo nas concentracbes de proteinas e carboidratos na
solubilizacdo de lodo no processo de pré-tratamento alcalino, no qual o pardmetro carboidratos apresentou
concentracdo de 15,97 g/kg ST antes da hidrolise e, apds esta, um valor 2,8 vezes maior, de 44,64 g/kg ST
para carboidratos,enquanto que para proteinas o controle apresentou valor de 5,71 g/kg ST e o lodo
hidrolisado 17,2 g/kg ST, significando que sua concentracdo aumentou 3 vezes ap6s a solubilizacao.

Monte et al. (2017) verificaram que o lodo sem tratamento apresentava concentracdo de 4,55g/kg ST para
proteina e 0,8g/kg ST para carboidrato, e a solubilizagdo em pH 12 levou ao aumento das concentracGes a
119,6g/kg ST e 29,5g/kg ST, obtendo concentra¢Bes de proteina e carboidrato 21,6 e 29,4 vezes maiores do
gue a concentracdo do lodo ndo hidrolisado.

Neste estudo observando os dados da Tabela 3 foi identificado que os valores de proteinas (Figura 6) nos
lodos estudados foram mais representativos em quantidade do que os de carboidratos. A partir dos resultados
percebe-se a eficiéncia do processo de hidrolise alcalina, uma vez que o lodo primario passou de 4,55 g/Kg de
ST para 112,59 g/Kg de ST, resultando em um aumento de 25 vezes. Ja o L2 foi de 4,11 g/Kg de ST para
128,16 g/Kg de ST, aumentando 31 vezes. E o L8 foi de 2,27 g/Kg de ST para 134,32 g/Kg de ST,
aumentando a concentracao de proteinas 59 vezes, conforme mostrado na Figura 4.

No que se refere aos valores de carboidratos (Figura7) ocorreu também uma elevada solubilizacdo desse
material, obtendo valores préximos no LP e L2, com aumento de 17 a 21 vezes na solubilizagdo e um
aumento acentuado no L8, chegando a apresentar uma quantidade 63 vezes maior do que antes do processo de
hidrolise.
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Figura 6. Solubilizacao de Proteinas. Figura 7. Solubilizacio de Carboidratos.

De modo a facilitar a compreensdo dos resultados obtidos neste trabalho, a Tabela 4 foi elaborada mostrando
os resultados quantitativos, calculados em gramas por quilograma de sélidos totais (g/Kg_ST), deste e de
trabalhos citados na discusséo.

Tabela 4. Comparativo da solubilizacdo de Carboidratos, Proteinas e DQOs (9/Kg_ST).

Monte et al., Xu et al., Chenetal.,
Lodos estudados 2017 2014 2007
Lodo Lodo .
L - Lodo ativado Lodo Lodo
o Anaerobio  Anaerdbio Lodo : . .
C?_T%'fgﬁ:eda (TRC 2dias)  (TRC 8dias)  Primario (TF:,azlg'as) A(‘t:ﬁgo A(‘t:l'alclio
pH 12, pH12,  (pH 12,-48h) o Noon” o
48h 48h <) HE )
Carboidratos 19,0 24,6 17,0 29,5 44.6 8,7
Proteinas 128,1 134,3 112,6 115,1 17,2 65,2
DQOs 242.8 272,2 2179 --- 547,0 50,7

*Valores aproximados nas 48h

Ap6s a solubilizacdo pelo processo de hidrolise alcalina as quantidades obtidas de carboidratos, proteinas e
DQOs foram satisfatorias visto que se assemelharam aos trabalhos de Monte et al. (2017), os quais usaram as
mesmas condi¢Bes do experimento aplicado no lodo ativado, e superou os dados reportados por Chen et al.
(2007). Ao comparar os dados deste trabalho com Xu et al. (2014) observou-se que os dados de carboidratos e
DQOS foram maiores, provavelmente devido ao maior tempo de reacdo adotado pelos autores.

Ap6s a comparacdo quantitativa vé-se que os lodos anaer6bios solubilizados a pH 12 desse estudo
apresentaram resultados satisfatérios e corroboram com a literatura, mostrando o potencial deste material em
ser submetido ao pré-tratamento com o intuito de minimizar os problemas de limitacdes gerados na fase da
hidroélise e resultar numa maior eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia no tratamento do lodo de esgoto.

e Solubilizacdo do NTK e Fdsforo Solavel

A hidrolise alcalina aplicada no LP, L2 e L8 proporcionou um aumento do teor de material solGvel para todos
0s parametros. A partir do processo de hidrélise houve um aumento de nitrogénio soltvel de 2,9, 2,3 e de5,5¢
de fosforo soltvel de 1,5, 1,7 e 4,0 para o LP, L2 e L8, respectivamente. Sendo o L8 0 que apresentou uma
melhor solubilizag8o nestes parametros.
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Figura 8. Solubilizacao de Fosforo. Figura 9. Solubilizacio de NTK.

No presente estudo para os parametros de fésforo e nitrogénio nao foi observada solubilizacéo tdo acentuada
quanto a observada nos demais pardmetros citados anteriormente, como pode-se observar nas Figuras 8 e 9.
Chen et al. (2007) observaram aumento das concentracdes de nitrogénio e fésforo em hidrdlise com valores de
pHs acidos entre pH 4 e 5e, uma razao possivel, pode ser que em condigdes alcalinas, as enzimas hidroliticas
tenham sua atividade diminuida.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os resultados da solubilizagdo, ap6s pré-tratamento alcalino, dos materiais organicos complexos no L2 e
L8apresentaram incremento nas concentracfes de 14 e 28 vezes para COD, 20 e 40 vezes para DQOs, 21 e 63
vezes para carboidratos e 31 e 60 vezes para proteinas, respectivamente. Evidencia-se em todos 0s parametros
analisados maior solubilizacdo no L8.

A solubilizacdo do lodo L2 apresentou maiores valores nas concentracbes de COD, DQOs, proteinas e
carboidratos do que o lodo primario solubilizado e, nos parametros sélidos volateis, NTK e fésforo, os lodos
apresentaram concentragdes semelhantes. Deste modo, o lodo priméario e o L2 apresentaram diferencas
significativas nos resultados da solubilizacdo.

O L8 foi o lodo que apresentou maiores concentragOes de material solGvel organico, mostrando ser interessante
a utilizacdo de reatores anaerobios de baixo TRC para gerar um lodo que quando hidrolisado, se solubilize
mais do que o lodo do decantador primario.
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