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RESUMO

O lodo gerado nos processos bioldgicos de tratamento de esgoto é uma mistura bastante complexa, que possui
constituintes que oferece riscos a salde publica e ao meio ambiente, necessitando assim de um tratamento
antecedendo a sua disposicdo final. Uma técnica bastante aplicada no tratamento biolégico de lodo de esgoto é
a digestdo anaer6bia. Para melhorar esse processo, o pré-tratamento utilizando os mais diversos tipos de
hidrélise tem sido utilizado proporcionando diminuicdo do tempo para estabilizacdo do lodo e melhoria na
biometanizacdo, uma vez que a hidrélise propicia a liberacdo das substancias poliméricas extracelulares (EPS)
fortemente ligadas. Tendo em vista que para obtencdo de um lodo mais desidratado é necessario 0 rompimento
da estrutura celular e da camada de EPS, o presente trabalho buscou investigar o processo de solubilizacédo
através da hidrélise alcalina, para aumentar a quantidade do material solGvel e assim melhorar a producédo de
metano nos diversos lodos obtidos no tratamento biolégico de esgoto sanitario. Para isso avaliou a aplicacdo
da hidrdlise em pH 12 por 48 horas no lodo primario, aerdbio e anaerébio com baixa concentracdo de sélidos
totais visando a producdo de biogas. Os estudos realizados apresentaram um aumento de 9, 34 e 24 vezes na
concentracdo de proteina soluvél e 6, 23 e 10 vezes na concentragdo de carboidratos solGvel para os lodos
primario, aerobio e anaerébio, respectivamente. Portanto, a hidrolise alcalina se mostra bastante eficiente
mesmo se utlizando de lodos com baixas concentragdes de sélidos totais.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto, Hidrolise alcalina, Material solGvel.

INTRODUCAO

Uma das principais preocupa¢des ambientais estd relacionada aos impactos causados pelas atividades
humanas, dentre elas destaca-se a geragdo, tratamento e disposicdo dos esgotos. Com 0s processos de
tratamento de esgoto surgem entdo os problemas associados aos subprodutos desses processos, necessitando
assim do gerenciamento dos residuos gerados no tratamento de esgoto.

O lodo de esgoto pode ser definido como um residuo formado por diferentes substancias, resultante dos
processos de tratamento de esgotos sanitarios (Brasil, 2006). Dentre essas substancias encontram-se 0s
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microrganismos patogénicos, elementos toxicos, além de nutrientes e matéria organica, e por isso devem ter
sua disposicao ou tratamento adequado, levando em consideracéo as caracteristicas do lodo.

Segundo Van Haandel e Sobrinho (2006), os processos de tratamento de lodo de esgoto devem procurar a
reducdo do teor de material organico biodegradavel, da concentragdo de microrganismos patogénicos e do teor
de 4gua para a obtencdo de um lodo estavel e biodegradado, de maneira que possa ser disposto sem oferecer
risco & salide humana e ao ambiente.

Vale ressaltar a importancia da utilizagdo do lodo para a producdo de biogas, uma vez que esse residuo
apresenta varios compostos organicos como carboidratos, proteinas, lipidios, que sdo conhecidos como as
substancias poliméricas extracelulares (EPS).

Como as EPS formam uma vasta estrutura de macromoléculas organicas com abundéncia de agua que protege
as celulas contra a desidratacdo, sdo necessarias estratégias para degradacdo desse material, de forma a torna-lo
disponivel para ser assimilado por microorganismos e desse modo otimizar a digestdo anaerdbia, tornando o
lodo mais mineralizado. Para isso, o pré-tratamento do lodo através da hidrélise vem sendo uma técnica Util e
em diversos estudos tem apresentado resultados satisfatorios. Monte et al. (2017) investigaram o aumento da
producdo de biogas (metano) a partir da solubilizacdo alcalina em lodos de esgotos e Liu et al. (2013)
investigaram o efeito do pH e da temperatura na hidrdlise do lodo, ambos os estudos observaram aumento nas
concentragBes de material sollvel. Esse pré-tratamento pode ser mecénico, térmico, quimico, biolégico, ou
ainda é possivel a utilizacdo combinada desses pré-tratamentos, como por exemplo, o térmico e alcalino,
dentre outros.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o aumento das concentragdes do material soldvel a
partir da aplicacdo da hidrélise alcalina em lodo primério, aerdbio e anaerébio de baixas concentragbes de
solidos totais.

MATERIAIS E METODOS

Fonte do lodo
Os lodos utilizados nesse estudo foram obtidos por meio das pesquisas desenvolvidas na Estacdo Experimental
de Tratamento Biolégico de Esgoto Sanitario (Extrabes), situada na cidade de Campina Grande, na Paraiba.

O lodo primério foi obtido a partir da coleta do esgoto sanitario. Esse esgoto ap6s coletado foi deixado em
repouso por 45 minutos e posteriormente homogeneizado lentamente, de forma que o material retido nas
paredes do recipiente fosse misturado & massa liquida. Depois de 15 minutos em repouso foi retirado o
sobrenadante e o material sedimentado foi recolhido, obtendo-se o lodo primério.

O lodo anaerdbio foi obtido em reator anaerébio de fluxo ascendente com volume de 2 L e uma vazao de 12
L/d, apresentando um tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 4 horas e tempo de retencéo de sélidos (TRS)
baixo, de 8 dias. Para coleta do lodo todo o material contido dentro do reator (liquido + lodo) foi retirado,
homogeneizado, e assim retirada uma aliquota do licor misto para ser analisado, o restante do material foi
devolvido para dentro do reator.

O lodo aer6bio foi obtido em reator sequencial em batelada (RSB) com TRS de 2 dias e volume de 76 L, sendo
50 L do tanque de aeracdo e 26 L do decantador. O sistema funcionou de forma intermitente com 4 ciclos ao
dia, com 3 horas de duracdo cada ciclo, sendo 2 horas de aeracdo, 45 min para repouso (decanta¢do) e 15 min
para enchimento (alimentacao).

Caracteristicas do lodo
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos lodos primario, aerébio e anaerébio gerados nos
processos de tratamento do esgoto.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos primario, aerébio e anaerobio.

PARAMETRO LODO PRIMARIO | LODO AEROBIO | LODO ANAEROBIO

pH 7,28+ 0,20 7,27 0,15 7,62+ 0,15

AT* (mg CaCOa/L) 585,26+ 106,69 649,01+ 96,01 506,24+ 89,72
Condutividade (mS) 2,46+ 0,21 2,65+ 0,32 2,52+ 0,22
Sélidos Totais (ST) (g/L) 40,98+ 14,43 48,05+ 13,27 21,65+ 3,70
Sélidos Totais Volateis (g/L) 30,40+ 10,77 33,48+ 7,73 15,58+ 2,66
Sélidos Suspensos Totais (g/L) 38,68+ 13,69 45,77+ 12,40 20,72+ 3,77
Sélidos Suspensos Volateis (g/L) 28,76+ 9,95 32,27+ 7,21 15,06+ 2,72

DQO™** total (g O2/kg ST) 1108,01+485,07 1443,00+ 289,56 1438,52+ 659,35

NTK*** (g /kg ST) 28,28+ 21,45 39,17+ 28,45 40,37+ 13,51

Fosforo total (g/kg ST) 8,74+ 4,08 11,02+ 4,57 11,46+ 1,51

* Alcalinidade Total; **Demanda Quimica de Oxigénio; ***Nitrogénio Total Kjeldahl

Experimento de hidrélise alcalina

Inicialmente as concentra¢des dos lodos foram ajustadas para uma concentragdo de (ST) de 5 g/L (lodo
aerdbio) e 6 g/L (lodo primério e anaer6bio). Para realizacdo da hidrolise alcalina foi utilizado o hidroxido de
sodio (NaOH) para elevar o pH para 12 e acido cloridrico (HCI) para retornar o pH para proximo da
neutralidade, apos a realizacéo da hidrdlise.

Para determinar a quantidade de NaOH necessaria para elevar o pH foi feita uma padronizagdo, com 20 mL de
amostra de cada um dos lodos. Utilizando um medidor de pH foi adicionada gradativamente uma solucéo de
NaOH na concentrag8o de 1 N até a amostra atingir pH 12. Esse volume entdo foi transformado para peso seco
de NaOH equivalente e, entdo, a relagdo quantitativa direta foi feita para quantificar o valor de NaOH
necessario para alcalinizar a pH 12 amostras de 100 mL. O mesmo procedimento foi feito para baixar o pH
para 7, ap0s a realizacdo da hidrdlise, para o HCI. A dosagem para o lodo primério foi de 0,16 g NaOH/100
mL, para lodo aerébio de 0,13 g NaOH/100 mL e para o lodo anaerébio de 0,16 g NaOH/100mL.

O ensaio de hidrolise procedeu com amostras de 100 mL, em triplicata, para cada um dos lodos estudados que
foram mantidas sob agitacdo a 200 rota¢Ges por minuto em mesa agitadora (New Brunswick Scientific, mod. G
33), com o tempo de tratamento 48 h, & temperatura ambiente de aproximadamente (28°C). Ao final do
processo de hidrélise as amostras foram neutralizadas com HCI.

Foram realizadas as andlises de Carbono Organico Dissolvido (COD), Sélidos Dissolvidos e suas fracdes,
Nitrogénio Total Kjedhal (NTK) solUvel, Fésforo total soltvel, proteinas e carboidratos (Produtos
Microbianos Sollveis - SMP). As técnicas usadas para a determinagéo seguiram o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), exceto proteinas e carboidratos que foram quantificadas
pelo método Lowry (mod. by Frglund et al. (1995)) e Dubois et al. (1956), respectivamente.

RESULTADOS

Com base nos ensaios realizados foi possivel avaliar a concentracdo do material solivel antes e depois do
processo de solubilizagdo dos lodos primario, anaer6bio e aerébio, uma vez que esse processo promove a
ruptura das células e da camada de EPS, liberando assim as substancias mais facilmente biodegradaveis e
facilitando a produgdo de metano. A Tabela 2 apresenta as concentragdes médias para solidos dissolvidos e
suas frages, COD, fosforo total soltvel e NTK sollvel e as Figuras 1 e 2 apresentam os valores médios de
proteinas e carboidratos soliveis para os lodos primario, aerébio e anaerdbio antes do pré-tratamento e apds o
processo de hidrolise.
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Tabela 2: Valores médios antes e depois da solubilizacdo do lodo primario, anaerébio e aerdébio.

Primario Anaerobio Aerobio
Bruto Hidrolisado Bruto Hidrolisado Bruto Hidrolisado

SDT* (g/L) 1,72 4,56 1,61 5,09 0,24 2,78
SDV** (g/L) 0,35 1,10 0,30 1,47 0,06 0,84
SDF*** (g/L) 1,36 3,46 1,31 3,62 0,18 1,94
COD (g/kg ST) 2,81 17,81 2,30 20,91 0,92 15,48
NTK (g/kg ST) 10,62 22,71 11,29 30,89 5,88 27,33
Fosforo (g/kg ST) 1,05 2,02 0,99 2,48 0,16 2,16

* Sélidos dissolvidos Totais; ** Sélidos dissolvidos volateis *** Sélidos dissolvidos fixos.

Conforme a Tabela 2 é possivel observar o aumento do material sollvel apds o processo de hidrélise alcalina
em todos os lodos estudados. Apds o processo de hidrolise foi possivel obter uma concentragdo de solidos
totais dissolvidos de 3, 12 e 3 vezes maior que a concentracdo inicial para os lodos primario, aerébio e
anaerobio, respectivamente. O mesmo pode ser observado para o0 COD, onde o lodo priméario aumentou 6
vezes, 0 aerobio 17 e o anaer6bio 9 vezes. A Figura 1 apresenta os valores médios de COD para os lodos
primario, aerébio e anaerébio.

25
Lodo Bruto
M Lodo Hidrolisado [ ]
20
[ |

o
(7]
v 15 u
-
&
s
=
o 10
(=]
Q

5

0

Primario Aerodbio Anaerodbio

Figura 1. Valores médios para COD dos lodos estudados.

Quanto a fosforo total solivel e NTK solGvel observou-se que as suas concentragdes apresentaram aumento
iguais para os lodos primario e anaerébio. No lodo priméario as concentragdes desses parametros dobraram e no
lodo anaerdbio triplicaram, enquanto que o lodo aerdbio teve um aumento de 14 vezes para fosforo soltvel e 5
vezes para NTK.

As proteinas e os carboidratos sdo os principais componentes das substancias poliméricas extracelulares (EPS)
no lodo. Chen et al. (2007) verificaram que o lodo apresenta 61% de proteina, 11% carboidratos, menos de 1%
de lipidos e mais de 27% de componentes desconhecidos.

Este estudo mostrou que a quantidade de proteinas sollvel é bem maior que a de carboidratos, apresentando
concentracdes de proteinas 6, 3 e 6 vezes maiores do que carboidratos para os lodos primario, aerébio e
anaerobio, respectivamente, corroborando assim com a afirmacgéo de Chen et al. (2007).

No presente trabalho foi observado que o pré-tratamento com hidrdlise alcalina resultou num aumento das
concentragdes de materiais solGveis, principalmente de carboidratos e proteinas. As concentragdoes de
proteinas obtiveram valores de 97,2 g/kg ST, 143,1 g/kg ST e 93,5 g/kg ST para os lodos primario, anaérobio e
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aerobio, respectivamente (Figura 2). Esses valores representam um aumento de 9, 34 e 24 vezes na
concentracdo de proteinas solUveis quando comparado a concentragdo observada antes do pré-tratamento.

Para os carboidratos, as concentracdoes encontradas foram de 16,8 g/kg ST, 23,5 g/kg ST e 28 g/kg ST para 0s
lodos primario, anaérobio e aerdbio, respectivamente (Figura 3). Esses valores representam um aumento de 6,
23 e 10 vezes na concentracédo de proteinas solGveis quando comparado ao lodo sem o pré-tratamento.
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Figura 2. Valores médios para proteina soltvel dos lodos estudados.
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Figura 3. Valores médios para carboidrato soltvel dos lodos estudados.

Em estudo realizado por Monte et al. (2017) utilizando pH 12 e tempo de 48 horas as concentracfes
encontradas foram de 29,53 g/kg ST de carboidratos e 119,6 g/kg ST de proteinas utilizando um lodo aerébio
com concentragdo de sélidos totais de 20 g/L. Ja Chen et al. (2007) utilizaram lodo aer6bio com concentracao
de ST de 13,8 g/L, pH 11 e 2 dias encontraram 8,6 g/kg ST e 68 g/kg ST para carboidratos e proteinas,
respectivamente.
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Sendo assim, pode se observar que o pH tem um efeito bem maior no processo de solubiliza¢do do lodo que a
concentragdo de solidos, uma vez que nos estudos com o mesmo valor de pH e tempo de reacdo as
concentragdes de proteinas e carboidratos foram maiores, o que mostra que os resultados foram satisfatorios
quando comparados com os estudos de Monte et al. (2017) e Chen et al. (2007).

De acordo com os resultados obtidos no processo de hidrélise, percebe-se maior concentragdo de carboidratos
no lodo aerébio. No entanto, apesar de apresentar uma concentracdo de proteinas menor do que o lodo
anaerébio, o lodo aerdbio alcangou um aumento nesse material de 34 vezes apo6s a solubilizacdo, enquanto que
o lodo anaero6bio apresentou aumento de 24 vezes. Segundo Andrade et al., (2005) as concentracfes de EPS
em lodos aerdbios serem maior que em lodos anaerébios, pode ser devido aos maiores niveis de oxigénio
disponibilizados nesse reator, viabilizando a producdo de EPS.

Vale ressaltar que a producdo de metano é afetada com valores de pHs elevados. No estudo de Chen et al.,
(2007), em pH entre 10 e 11ndo houve producdo de metano, isso porque a maioria das bactérias metanogénicas
se desenvolvem melhor em pH no intervalo de 6,6 a 7,6. Sendo assim, além de solubilizar a matéria organica
remanescente nos lodos, se faz necessério retornar o pH para proximo da neutralidade, quando o se objetiva
recuperacdo da energia no lodo pré-tratado.

CONCLUSOES

O lodo apresenta em sua composicao as substancias poliméricas extracelulares que estdo fortemente ligadas,
presentes no interior das células. As EPS influenciam nas propriedades fisico-quimicas dos agregados
microbianos, na atividade metabdlica, na estrutura do floco do lodo, na sedimentacdo e no desaguamento.
Todavia, 0 conhecimento sobre as EPS s8o necessérias para o processo de tratamento do lodo.

A hidrélise do lodo priméario, aer6bio e anaerdbio com baixa concentragdo de sélidos foi melhorada
significativamente por meio do aumento do material soltvel, tendo a maior concentracéo de proteinas no lodo
anaerobio e de carboidratos no lodo aerébio. Os resultados ainda mostraram que a aplicacdo da hidrélise em
pH 12 e tempo de reacdo de 48 horas apresentaram resultados satisfatorios para proteinas e carboidratos para
a ruptura das células de microrganismos presentes nos lodos estudados.

O processo de hidrolise, como um pré-tratamento do lodo, propicia o aumento do material solivel como foi
observado nos casos dos lodos estudados que apresentaram aumento na solubilizacdo de carboidratos e
proteinas, mostrando esse procedimento como eficiente quando se objetiva otimizar o tratamento do lodo,
aumentando assim a produgdo de metano.
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