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RESUMO

A lenta e incompleta hidrélise das substancias poliméricas extracelulares (EPS) do lodo em excesso de sistema
aerobio e da biomassa microbiana, em conjunto, limitam a sua taxa de biodegradacdo na digestdo anaerobia
(DA). A hidrolise bioldgica, primeira etapa da fermentagdo metanogénica, da qual dependem as etapas
seguintes até a formacao do biogas, pode ser acelerada pelo pré-tratamento do lodo antes de submeté-lo a DA.
Nesse estudo foram analisados os efeitos das diferentes concentragdes de NaOH (0,05 g/g ST; 0,10 g/g ST;
0,25 g/g ST) e tempos de reacdo (0,25 — 720 h) na solubilizacdo do lodo, a partir do aumento dos componentes
dissolvidos. O lodo sem tratamento apresentava concentragdes de COD, fosforo total, solidos dissolvidos
volateis, proteina soltvel e carboidrato soltvel de 20,2 mg/L, 10,9 mg/L, 290 mg/L, 91,1 mg/L e 12,2 mg/L e
apos o pré-tratamento essas concentragdes chegaram a 322,7 mg/L, 47,2 mg/L, 2.790 mg/L, 3.695, 75 mg/L e
507,89 mg/L, respectivamente. Sob essas condi¢des, a melhor solubilizaco do lodo ocorreu na concentracéo
de 0,25 g NaOH/g ST e no tempo de 48 h, mostrando a hidrolise alcalina como um método simples e muito
eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo Aerébio, Solubilizagdo do Lodo, Substancias Poliméricas Extracelulares,
Digestdo Anaerdbia.

INTRODUGAO

Durante décadas o processo de digestdo anaerdbia (DA) tem sido muito utilizado no tratamento do lodo em
excesso dos sistemas aerébios com o objetivo de reduzir o volume desse lodo e gerar energia na forma de
biogas — metano (CH4) + didxido de carbono (CO;) — para uso na propria ETE, minimizando os custos de
operacdo e garantindo a sua autosustentabilidade energética (APPELS et al., 2008). No entanto, a DA
convencional do lodo apresenta limitacfes que restringem ou retardam a producdo de CH4 por causa dos
longos tempos de retencdo celular (TRC) no reator, de 20 a 30 dias, que sdo necessarios devido as lentas taxas
de crescimento dos microrganismos. Essa demora reflete na baixa eficiéncia da biodigestdo dos sélidos
organicos que constituem de 30 a 50% do peso seco do lodo, quando a DA é realizada em condi¢des mesdfilas,
a35-37 °C (STRONG et al., 2011).

Os fatores limitantes da DA estdo geralmente associados ao estagio inicial da fermentacdo, na fase de hidrolise.
A hidrolise do lodo é especialmente lenta devido a composicao do residuo. Os maiores constituintes da fragdo
organica do lodo sdo as células microbianas intactas que se encontram envoltas em substancias poliméricas
extracelulares (EPS) — produzidas pelos préprios microrganismos - e diversas fibras organicas. Essa complexa
estrutura contém cadeias de glicanos ligadas a peptideos que protegem os microrganismos da lise celular e sdo
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a causa da resisténcia do lodo a biodegradagdo, o que torna a hidrolise mais lenta (ELEFSINIOTIS et al.,
1994; FERRER et al., 2006; TIAN et al., 2014).

As EPS sdo substancias de alta massa molecular secretadas pelos microrganismos e também produtos da lise
celular e da hidrdlise de macromoléculas complexas tais como polissacarideos, proteinas, acidos nucléicos,
substancias humicas e lipidios presentes no interior do agregado microbiano. O conjunto é relativamente
recalcitrante e as dificuldades de sua degradagdo biolégica na primeira etapa do processo de DA, em especial a
de hidrolise microbiana, retarda as etapas seguintes e consequentemente o desempenho geral da DA
metanogénica (RODRIGUES, 2011; SHENG et al., 2010).

Uma melhora no desempenho da DA tem sido obtida por diversos pesquisadores que tém investido no
desenvolvimento de novos métodos de pré-tratamento do lodo para acelerar a biodegradabilidade e aumentar a
produgdo de metano (LIU et al., 2012). O pré-tratamento e promove a destrui¢do de células e/ou solubiliza¢do
das EPS presentes no lodo, causando a liberacdo de constituintes intra e extracelulares na fase aquosa antes do
envio do lodo para os digestores. Esses constituintes liberados sdo mais facilmente biodegradaveis durante a
DA, portanto aceleram a hidrélise biolégica e melhoram a producdo de metano (ELLIOT et al., 2007,
ZAHEDI et al., 2016).

Os métodos mais usados para o pré-tratamento do lodo em excesso do sistema de lodo ativado incluem os
mecanicos térmicos ((KOPP et al., 1997, ABELLEIRA-PEREIRA et al., 2015; VALO et al., 2004), quimicos
(TIAN et al., 2014) e biol6gicos (BARJENBRUCH & KOPPLOW, 2003). Alguns estudos utilizam métodos
combinados de pré-tratamentos. Sua aplicacdo mostrou aumento na taxa diaria de producdo do gas metano e,
consequentemente, reducdo dos sélidos volateis (DOGAN & SONIN, 2009; LI et al., 2015; RANI et al., 2012;
YUNQUIN et al., 2009).

Hassan et al., (2016) citam que a hidrélise quimica alcalina é a melhor op¢do em comparagdo com 0s outros
métodos quimicos porque apresenta baixo custo e é de utilizagdo simples. E considerada uma técnica de alta
eficiéncia na solubilizacdo das EPS porque em valores extremamente elevados de pH a célula perde
viabilidade ndo conseguindo manter a pressdo de turgescéncia adequada, ocorrendo a sua ruptura ou lise. As
EPS sdo degradadas resultando na liberagcdo de material orgénico facilmente disponivel para agdo dos
microrganismos acidogénicos que o transformard em &cidos organicos simples (GRAEF et al., 1974; NEYENS
etal., 2003; RANI et al., 2012; WEEMAES et al., 1998).

O hidroxido de sddio (NaOH) é o alcali mais frequentemente utilizado em relagdo aos outros como, 0
hidroxido de potassio (KOH), hidréxido de magnésio (Mg(OH).)e hidroxido de célcio (Ca(OH).), devido a sua
elevada taxa de solubilizacdo utilizando dosagens relativamente baixas (LIN et al., 1997; TIAN et al., 2014).
Lin et al., (1997) adicionaram concentra¢cdes de NaOH de 20 meq/L (1% ST), 40 meg/L (1% ST ) e 20 meg/L
(2% ST) e mostraram que o alcali sozinho €é capaz de solubilizar o lodo e aumentar a producdo de metano em
33%, 30% e 163%, respectivamente.

O efeito do pré-tratamento quimico depende do método aplicado e das caracteristicas dos substratos. A
hidrélise quimica ndo é adequada para substratos facilmente biodegradaveis contendo altas quantidades de
carboidratos porque nessas condigdes de excesso de energia 0s microrganismos acidogénicos, que sdo os de
rapido crescimento, produzirdo mais acidos organicos, principalmente o acético, propidnico e butirico. Devido
aos microrganismos acetogénicos operarem perto da condigdo de equilibrio, eles sdo facilmente inibidos pelo
acumulo desses produtos no meio liquido o que afeta a etapa de metanogénese no processo de DA (AQUINO e
CHERNICHARO, 2005; JAIN et al., 2015;WANG et al., 2011).

Diversos autores divergem a respeito do melhor valor do pH para realizar a hidrolise, assim como o melhor
tempo de reacdo. Rani et al., (2012) avaliaram os efeitos de dos alcalis (NaOH, KOH e Ca(OH).), do tempo de
tratamento (15 - 180 min) e do pH (8, 9, 10 e 11), encontrando o melhor desempenho em termos de
solubilizacdo de DQO, reducédo de SS e producédo de biogas quando utilizado o NaOH em pH 10. Bi et al.,
(2014) analisaram os valores de pH 8, 9, 10, 11, 12, 13, e 13,5 e 0s tempos de reacdo de 0,5h, 1 h,2h,5h, 8 h
e 12 h, concluindo que a maior liberagéo de material soltvel ocorreu em pH 12,5 no tempo de 2 h.

O objetivo do presente trabalho foi definir as melhores condicGes de pH e de tempo de reacdo na realizacdo do
pré-tratamento quimico alcalino do lodo para aumentar a solubilizagdo do lodo de esgoto gerado em sistema
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aerobio. A definicao das melhores condi¢es conduzira a uma melhora no desempenho da DA, acelerando a
etapa da hidrolise bioldgica e, entdo, aumentara a producéo de gas metano.

MATERIAIS E METODOS
e Origem do lodo aerdbio e suas caracteristicas

O lodo aerébio utilizado no experimento foi produzido em reator sequencial em batelada (RSB) que utilizou
esgoto doméstico captado na estagdo elevatoéria da rede coletora de esgotos de Campina Grande/PB, localizada
na Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgoto Sanitario (EXTRABES), em area pertencente a
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba e cedida em comodato a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

O RSB foi construido em fibra de vidro, operado com fluxo intermitente e funcionava como tanque de aeragao
e decantador, apresentando volume (til de 76 L (50 L do tanque de aeragdo e 26 L do decantador). A aeracéo e
a homogeneizacao do esgoto eram realizadas com um compressor eletromagnético (BOYU, mod. ACQ — 003)
conectado a mangueiras com pedras porosas de aquario que eram trocadas a cada oito dias de uso para garantir
aeracdo e homogeneizacdo uniformes. A sedimentacdo do efluente ocorria na zona de repouso do reator de
lodos ativados (decantador) que consistia de uma inclinacdo em forma de funil no fundo do reator. Esse reator
era operado em quatro ciclos ao longo do dia, cada um com trés horas de duracéo, sendo duas horas reservadas
para aeragdo, quarenta e cinco minutos para repouso (decantacdo) e quinze minutos para enchimento
(alimentacéo).

A captacdo do esgoto desde a elevatoria até a alimentacdo do RSB era realizada com bomba submersa
(Schneider/mod. BSC-94). O volume de esgoto bombeado por dia era variavel e dividido em quatro ciclos
correspondentes as quatro bateladas de funcionamento do reator: para os 1°, 3° e 4° ciclos o volume era de 50
L e no 22ciclo de 63 L, para compensar o descarte do lodo em excesso que era realizado uma vez por dia e
que correspondia a 13 L. O lodo em excesso apresentava tempo de retengdo celular (TRC) de 2 dias, ap6s
coleta era adensado em cones Imhoff e armazenado a 4 °C para minimizar a atividade bacteriana até ser
utilizado. O lodo, antes de ser utilizado nos ensaios de solubilizac&o, era retirado da geladeira e deixado atingir
temperatura ambiente; em seguida tinha a concentragdo de sélidos totais (ST) ajustada para 20.000 mg/L
seguindo recomendagcdes de Bi et al., (2014), que perceberam que a eficiéncia de liberacdo de POs3 e NH4*
diminuia com o aumento da concentragdo de sélidos, constatando que valores na faixa de 20.000 — 30.000
mg/L proporcionam maior liberagéo de PO, e NH4*. A explicacdo mais provavel para isso é o fato de que em
baixas concentracGes de lodo ha maior teor de agua, 0 que pode resultar no aumento da lixiviagdo de material
intracelular na fase aquosa.

As principais caracteristicas do lodo adensado séo as seguintes: pH 7,9, ST 20.873 mg/L, Carbono Organico
Dissolvido (COD) 20,2 mg/L, Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) 290 mg/L, Fosforo Total 10,9 mg/L,
Proteina Soltvel 91,1 mg/L e Carboidrato Soltvel 12,2 mg/L.

e Condicdes dos ensaios de hidrdlise do lodo

A fase experimental consistiu no pré-tratamento quimico alcalino com adicdo de diferentes dosagens de
NaOH: a) 0,05 g NaOH/g ST, b) 0,1 g NaOH/g ST e ¢) 0,25 g NaOH/g ST em 100 mL de lodo atingindo
valores de pH na faixa de 10, 11 e 12, respectivamente. O NaOH foi escolhido por ser o alcali mais eficiente
na solubilizacdo das particulas organicas de lodos (CHO et al., 2013). A mistura lodo-alcali nas trés dosagens
foi mantida sob agitacdo a 200 rpm em mesa agitadora (New Brunswick Scientific, mod. G 33) em diferentes
tempos de tratamento 0,25 h, 0,5 h, 1h, 3h, 6h, 9 h, 15 h, 24 h, 36 h, 48 h, 96 h, 144 h, 192 h, 240 h, 384 h, 528
h e 720 h a temperatura de aproximadamente 25 °C. Ao final de cada tempo de tratamento a amostra de lodo
pré-tratado tinha o pH neutralizado com HCI, depois era centrifugada a 3.480 rpm por 30 minutos e o
sobrenadante filtrado através de microfiltro de fibra de vidro (GF-2, didametro 47 mm), tamanho de poro de
0,45 pum. Os valores de NaOH e HCI utilizados no pré-tratamento quimico alcalino encontram-se na Tabela 01.
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Tabela 01. Concentracdo de NaOH e HCI utilizada no pré-tratamento quimico do lodo.

pH NaOH (g/g ST lodo) HCI (g/g ST lodo)
10 0,05 0,14
11 0,1 0,27
12 0,25 0,75

Fonte: Autor.

e Parametros Analiticos

Foram realizadas analises de caracterizagdo fisico-quimica no lodo bruto antes dos ensaios de hidrélise (lodo
sem tratamento) e no lodo hidrolisado (lodo pré-tratado). Os parametros Fdsforo Total (PT) sollvel e Sélidos
Dissolvidos Volateis (SDV) foram quantificados de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012). Proteinas (PN) e carboidratos (PS) (Produtos Microbianos Soltveis —
SMP) foram medidos pelo método de Lowry (modificado por Frglund et al., (1995)) e Dubois et al., (1956),
respectivamente. A determinacdo de Carbono Organico Dissolvido (COD) foi realizada com analisador de
combustdo em alta temperatura (COT Multi N/C 3100 Analytic Jena, Germany). Na Tabela 02 encontram-se
esses parametros, os métodos utilizados na sua determinacdo e suas respectivas referéncias.

Tabela 02 - Parametros analisados no lodo sem tratamento e no lodo pré-tratado.

Parametro Método Referéncia
SDV Gravimétrico 2540 C/APHA (2012)
PT solGvel Colorimétrico (Acido Ascorbico) 4500-P E/APHA (2012)
PN Colorimétrico Frglund et al., (1995)
0S Colorimétrico Dubois et al., (1956)
COoD Combustdo a alta temperatura 5310 B/APHA (2012)

Fonte: Autor.

RESULTADOS

Nesse estudo a solubilizacdo do material particulado do lodo foi expressa em termos da concentracdo de COD,
SDV, PT, PN soltvel e PS solivel. O material organico dissolvido inclui diferentes tipos de compostos
organicos, tais como carboidratos, proteinas, acidos organicos e alguns compostos resistentes a degradacéo
bioldgica. As Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam o comportamento dos parametros COD, SDV, PT, PN soltvel e
PS soltvel no lodo pré-tratado no decorrer dos tempos de tratamento e no lodo sem pré-tratamento. O tempo
zero nos graficos representa a concentracdo desses parametros no lodo sem pré-tratamento.
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Figura 1. Efeito do pré-tratamento alcalino na concentracao de COD.
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Figura 2 - Comportamento da concentracéo de SDV no lodo bruto e no lodo pré-tratado.
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Figura 3 - Comportamento da concentragéo de PT soltGvel no lodo bruto e no lodo pré-tratado.
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Figura 4. Efeito do pré-tratamento alcalino na concentragéo de PS sol(vel.
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Figura 5. Efeito do pré-tratamento alcalino na concentragédo de PN solGvel.

O lodo sem pré-tratamento apresentava concentracdo de 20,15 mg/L para COD, de 290 mg/L para SDV, de
10,9 mg/L para PT, de 91,1 mg/L para PN Sollavel e de 12,2 mg/L para PS Soltvel. No decorrer da pré-
tratamento alcalino foi observado que as concentracdes de todos os pardmetros analisados apresentaram
significativo aumento, indicando que o pré-tratamento alcalino do lodo foi bastante eficiente na liberacdo de
material organico (proteina e carboidrato) dos sélidos do lodo para o sobrenadante do lodo.

A concentracdo de PN soltvel é bem superior quando comparada a de PS solavel, chegando a ter valores de
646,1 mg/L em pH 10, de 1.267,8 mg/L em pH 11 e de 3.695,8 mg/L em pH 12, enquanto carboidrato
apresentou valores de 171,9 mg/L em pH 10, de 253,04 mg/L em pH 11 e de 507,9 mg/L em pH 12. Situagdo
semelhante foi relatada por Chen et al., (2007) que verificaram que o lodo apresenta 61% de proteina, 11%
carboidratos, menos de 1% de lipidios e mais de 27% de componentes desconhecidos. Com a lise celular
ocorre maior secrecdo dessas substancias e a maior liberacdo de SMP resulta na alta concentragcdo de COD
(ZHANG et al. 2013; MA et al., 2014). No presente estudo a concentracdo de COD em valores de pH 10
aumentou 374,8 %, em pH 11 o aumento foi de 755,1 % e em pH 12 o aumento foi mais expressivo, de 1.501
%. O aumento da concentracdo de PT encontrado no pH 10 foi de 121, 8 %, no pH 11 de 254,7 % e no pH 12
de 312,1 %. J& a concentragcdo dos SDV aumentou 4,51, 7,13 e 9,62 vezes em relagdo ao valor inicial nos
valores de pH 10, 11 e 12, respectivamente

Como mostrado nas Figuras de 1 a 5, quando o pH no pré-tratamento alcalino estava na faixa de 10-11 houve o
aumento das concentra¢des de COD, SDV, PT sollvel PN soltvel e PS soltvel, mas em pH préximo de 12 as
concentracdes desses parametros foram significativamente maiores. Claramente, o pH 12 no pré-tratamento
alcalino foi o melhor para a liberagdo de material organico dos sélidos do lodo para o sobrenadante do lodo.
Esse aumento é produto da ruptura dos flocos do lodo e da lise celular, sob efeito do pH, com perda e
degradacdo das paredes e do citoplasma das células. Resultados similares foram encontrados por Bi et al.,
(2014) e Valo et al., (2004).

Analisando todos os tempos de pré-tratamento foi observado que a medida que o tempo aumentava maior era a
solubilizacdo do material orgénico. No entanto, considerando o ponto de vista técnico e financeiro, dentre os
tempos analisados, nas primeiras 48 horas de pré-tratamento a solubilizacdo do material organico do lodo
ocorreu mais rapidamente, apresentando concentra¢des de COD, SDV, PT, PN solGvel e PS solGvel em pH 10
que chegaram a 76,11 mg/L, 900 mg/L, 16,2 mg/L, 328,1 mg/L e 69,3 mg/; ja em pH 11 atingiram valores de
107 mg/L, 1,200 mg/L, 21,6 mg/L, 660,6 mg/L e 136,1 mg/L e em pH 12 a 247,3 mg/L, 2.570 mg/L, 36,8
mg/L, 1.967,3 mg/L e 359 mg/, respectivamente. ApoOs as 48 h iniciais as concentracdes desses parametros
aumentaram lentamente. Li et al., (2008) observaram que o processo de hidrélise alcalina inclui duas etapas:
uma inicial e rapida em que ocorre a maior parte da solubilizacdo do material organico do lodo e uma lenta,
logo em seguida. Dentre os parametros citados acima, o que obteve maior foi o carboidrato com 2.835 %,
seguido da proteina 2.059 %, enquanto que no fdsforo foi observado o menor valor de 70,20 %. Além disso, na
escolha do tempo de reacdo também foi considerada a aplicacdo do pré-tratamento em escala real, onde tempos
de detencdo muito longos demandariam maiores volumes de reatores, necessitando de areas maiores.
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CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o pré-tratamento alcalino do lodo de esgoto é altamente eficiente para a
ruptura das células dos microrganismos presentes nos mesmos e promove a solubilizacdo do material organico
recalcitrante como as paredes celulares e os exopolimeros produzidos pelas bactérias e nos flocos bioldgicos,
aumentando a disponibilidade de moléculas simples mais facilmente biodegradaveis, o que acelera a produgéo
de metano no processo posterior de biodigestdo anaerdbia. A hidrolise alcalina foi mais efetiva quando
utilizada a dosagem de 0,25 g NaOH/g ST lodo apds 48 horas de tratamento, confirmando ser um método
simples, efetivo e de baixo custo.
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