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RESUMO

O tratamento de esgotos por lodos ativados utilizando reatores em bateladas sequencias (RBS)
tem sido relatado como eficiente na remoc¢do de matéria organica e nutrientes (N e P). No
entanto, o0s processos metabolicos envolvidos na biodesfosfatacdo e desnitrificagdo
heterotréfica ocorrem quando ha carbono orgénico disponivel em proporcoes estequiométricas
e em conjunto com outros fatores, como a idade de lodo e a otimizacdo da duracao das fases
aerobia, anaerdbia e andxica. Neste contexto, a primeira etapa do trabalho objetivou avaliar a
eficiéncia de dois reatores RBS na remocao bioldgica de nutrientes de esgotos com diferentes
concentragdes e diferentes tempos de retencdo celular (TRC) e tempos de ciclo. Assim, dois
sistemas experimentais foram operados em paralelo, tendo o sistema 1 esgoto concentrado
como afluente e o sistema 2, esgoto moderado. Em ambos os sistemas foram utilizados tempos
de ciclo de 24 e 8 horas e TRC de 12 e 5 dias, respectivamente para os reatores R1 e R2. A
biodesfosfatacdo foi realizada com melhor desempenho no reator R2, apresentando eficiéncia
média de 83% quando o sistema foi operado com esgoto concentrado. Em contrapartida, 0s
processos de nitrificacdo/desnitrificacdo foram realizados com maior eficiéncia no reator R1,
apresentando eficiéncia média de 84% também quando o sistema tratou esgoto concentrado. Na
segunda etapa do trabalho foram avaliados os processos de solubilizacdo alcalina e enzimatica
do lodo de excesso do RBS tratando esgoto concentrado, em dois tempos de reacdo diferentes
(8 e 48 horas). Para tanto, foi utilizado o delineamento experimental fatorial completo 2
(DOE 2?9), aplicando-se trés repeticdes e tendo o pré-tratamento (enzimatico: 10% lipase.
(9ST)?, e alcalino: NaOH, pH=12) e o tempo de reacdo (8 e 48 horas) como as variaveis
independentes, e a DQO filtrada, carboidratos, proteinas, fosforo total e ortofosfato como
dependentes. Para analisar a diferenca estatistica nos dados experimentais foi realizada analise
de variancia (ANOVA), sendo os valores médios dos parametros avaliados e o diagrama de
Pareto construidos com um limite de confianca de 95%. O teste de respirometria também foi
um parémetro utilizado para avaliar a biodegradabilidade do lodo (controle, sem pré-tratamento
e apos os pré-tratamentos). Foi observado que a taxa de solubilizacdo do lodo aumentou em
ambas as tecnologias investigadas. No entanto, a andlise estatistica aplicada indicou o pré-
tratamento alcalino como o mais eficaz e o tempo de reacdo como significativamente relevante
no processo. Para esta tecnologia, a matéria organica metabolizada foi aumentada em 178 e 279
mgDQO+.L? para os tempos de reagdo de 8 e 48 horas, respectivamente. Apesar da maior

eficiéncia do pré-tratamento alcalino, o processo enzimatico apresentou uma maior fracdo de



DQO consumida (DQOc), indicando uma maior fracdo biodegradavel, possivelmente devido as

propriedades organicas da propria enzima.

Palavras-chave: Remocao bioldgica de nutrientes. Esgotos concentrado e moderado. Lodo
ativado. Solubilizacao de lodo aerobio.



ABSTRACT

The treatment of sewage by activated sludge using sequential batch reactors (RBS) has been
reported to be efficient in removing organic matter and nutrients (N and P). However, the
metabolic processes involved in biodephosphate and heterotrophic denitrification occur when
organic carbon is available in stoichiometric proportions and in conjunction with other factors,
such as sludge age and the optimization of the duration of the aerobic, anaerobic and anoxic
phases. In this context, the first stage of the work aimed to evaluate the efficiency of two RBS
reactors in the biological removal of nutrients from sewage with different concentrations and
different cell retention times (TRC) and cycle times. Thus, two experimental systems were
operated in parallel, with system 1 concentrated sewage as an influent and system 2 as moderate
sewage. In both systems, cycle times of 24 and 8 hours and TRC of 12 and 5 days were used,
respectively for reactors R1 and R2. Biodephosphating was performed with better performance
in reactor R2, with an average efficiency of 83% when the system was operated with
concentrated sewage. On the other hand, the nitrification/denitrification processes were carried
out with greater efficiency in the R1 reactor, with an average efficiency of 84% also when the
system treated concentrated sewage. In the second stage of the work, the processes of alkaline
and enzymatic solubilization of excess sludge from RBS were evaluated by treating
concentrated sewage, in two different reaction times (8 and 48 hours). For that, a complete
factorial experimental design 2(2-0) (DOE 2(2-0)) was used, applying three replications and
having the pre-treatment (enzymatic: 10% lipase. (gST)-1, and alkaline: NaOH, pH=12) and
reaction time (8 and 48 hours) as the independent variables, and filtered COD, carbohydrates,
proteins, total phosphorus and orthophosphate as dependents. To analyze the statistical
difference in the experimental data, analysis of variance (ANOVA) was performed, and the
mean values of the parameters evaluated and the Pareto diagram were constructed with a
confidence limit of 95%. The respirometry test was also a parameter used to assess the
biodegradability of the sludge (control, without pre-treatment and after pre-treatments). It was
observed that the sludge solubilization rate increased in both investigated technologies.
However, the applied statistical analysis indicated the alkaline pretreatment as the most
effective and the reaction time as significantly relevant in the process. For this technology, the
metabolized organic matter was increased by 178 and 279 mgDQOf.L-1 for the reaction times

of 8 and 48 hours, respectively. Despite the greater efficiency of the alkaline pre-treatment, the



enzymatic process showed a higher fraction of COD consumed (COD), indicating a higher

biodegradable fraction, possibly due to the organic properties of the enzyme itself.

Keywords: Biological removal of nutrients. Sewer concentrated and moderate. Activated
sludge. Aerobic sludge solubilization.
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1 CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Problematica

Na conjuntura atual, uma das principais preocupagdes ambientais esta relacionada aos
impactos causados pelas atividades humanas. Dentre tais atividades destaca-se a geragédo de
aguas residuérias, cujo tratamento propicia problemas associados aos subprodutos e disposicao
final dos residuos gerados requerendo, portanto, o gerenciamento destes subprodutos de forma
ambientalmente correta.

Dentre as grandes dificuldades encontradas no setor de saneamento, a forma de otimizar

a remocao de nutrientes e o gerenciamento dos residuos gerados no processo de tratamento de
aguas residuarias em sistemas de lodo ativado se enquadram entre 0os maiores problemas das
estacOes de tratamento de esgotos (ETE’s). Estes problemas estdo associados as quantidades
crescentes de compostos de nitrogénio (N) e fosforo (P) presentes, em aguas naturais em razao
da contaminagdo por atividades agricolas, industriais e langamentos de esgotos sem tratamento
adequado, o que leva a eutrofizacdo de mananciais e causa sérios problemas ambientais e de
salde publica. Diante desta problematica, faz-se necessario tratar a agua residudria com a
finalidade de remover o material organico e os nutrientes nela presentes.
Convencionalmente, a remocao bioldgica de nitrogénio em sistemas de lodo ativado ocorre
através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em reatores aerdbios e anoxicos,
respectivamente. O nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrato na fase aerébia. Na desnitrificacdo
com presenca de doadores de elétrons, reduzem o nitrato (NO73) a oxido nitroso (N20) e a gas
nitrogénio (N2) na fase anoxica.

Outro nutriente essencial que deve ser removido das aguas residuérias é o fésforo. A
remocao bioldgica de fosforo esta associada ao desenvolvimento de popula¢des de organismos
capazes de acumular grande quantidade deste elemento no interior de suas células, os quais sdo
conhecidos como organismos acumuladores de fésforo (OAF). A predominancia da populagéo
de OAF no sistema ocorre por meio da existéncia de uma etapa anaerdbia no processo, 0 que
garante um ambiente onde ha uma vantagem competitiva para estes organismos. Além disso,
eles s@o capazes de utilizar uma fonte interna de energia (polifosfato previamente acumulado
na etapa aerobia) para sequestrar, na etapa anaerobia, parte da matéria organica rapidamente
biodegradavel (WENTZEL et al., 1990; BUNCE et al., 2018; SANTOS et al., 2020). No
entanto, em muitos casos, 0 teor de acidos graxos volateis (AGV) ou de outros substratos

facilmente biodegradaveis nas &guas residuérias ndo é suficiente para alcancar uma remocao
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estavel de fosforo e nitrogénio, o que torna os sistemas de tratamento ineficientes (LUO et al.,
2017). Nestes casos, hé a necessidade de adi¢do de compostos organicos sollveis, como acetato,
glicose ou propionato, 0 que aumenta 0s custos do processo e pode restringir a sua aplicacdo
pratica (CHU; WANG, 2011).

Diante do exposto, o desafio em se projetar um sistema capaz de remover nitrogénio e
fésforo do esgoto esté na utilizagdo da matéria organica carbonacea do préprio esgoto. Para esta
alternativa se tornar viavel, é necessario avaliar a concentracdo do esgoto em conjunto com 0s
parametros operacionais, como tempo de retencdo celular, o qual esta diretamente relacionado
ao crescimento dos microrganismos responsaveis por cada processo. Ndo menos importante,
sdo o tempo de ciclo e as razbes DQO/N e DQO/P, as quais podem variar em fungédo das
caracteristicas do processo e da matéria organica presente no esgoto.

Porém, o tratamento biologico de aguas residuarias ainda acarreta um outro problema:
a elevada producdo de lodo de excesso, uma grave desvantagem dos processos de lodo ativado
(ZHEN et al., 2017).

O lodo de excesso de esgoto sanitario € um subproduto rico em matéria organica e
nutrientes de dificil biodegradacdo e, por isso, requer tratamento e destino adequados
(ANDREOLI et al., 2007). Em sistemas que operam sob condi¢des de aerobiose, o lodo gerado
corresponde a menos de 2% do volume de esgoto tratado. No entanto, esta reduzida fracéo é de
dificil biodegradabilidade e seu manuseio e descarte representam de 50 a 60 % dos custos totais
de operagdo das ETE’s (SUN, et al., 2016; NAZARI et al., 2016; ZHEN et al., 2017). E o
problema se agrava com o aumento da producdo de esgotos devido ao crescimento
populacional, o que implica no aumento do nimero de estacGes de tratamento de esgoto e,
consequentemente, no aumento da quantidade de lodo gerado. Por outro lado, as possibilidades
de tratamento e descarte do lodo de excesso sao limitadas devido a gestdo do lodo de excesso
ser dificil e dispendiosa para as ETE’s (BOUGRIER et al., 2008).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, o Brasil coleta
61,65% dos esgotos gerados pela populagéo urbana, mas trata apenas 43,45% deste percentual.
Na regido nordeste esta realidade se agrava, pois apenas 43,62% chegam a ser coletados e
apenas 32,25% do esgoto gerado recebem algum tipo de tratamento (ANA, 2017). Assim,
otimizar um sistema de lodo ativado, tanto na remogéo biologica de nutrientes quanto no
processo de tratamento do lodo de excesso, com 0 objetivo de obter agua de boa qualidade para
reiso e de adequar a destinacdo final do lodo residual atendendo a legislacdo vigente
(CONAMA n° 430/357, 2005/2011), ainda é um grande desafio para a Engenharia Sanitaria.
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Neste aspecto, os sistemas de tratamentos de esgotos buscam estratégias para atender a
demanda, cada vez maior, da recuperacdo de recursos de forma a conciliar o tratamento de

esgotos com a utilizacdo de seus subprodutos.

1.2 Justificativa

Sistemas de Lodos Ativados (LA) vém sendo amplamente utilizados para o tratamento
de aguas residuarias em ETE’s, devido as vantagens apresentadas quando o seu projeto de
dimensionamento € realizado de forma otimizada, pois, quando configurados adequadamente,
tém a capacidade de remover ndo apenas 0 material organico, mas também nutrientes (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

A remocdo de nutrientes das aguas residuérias através dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo e biodesfosfatacdo contribui para mitigar o problema de eutrofizacdo nos corpos
d’agua receptores. Para tanto, as ETE’s buscam alternativas adequando os sistemas de
tratamento as condic6es de cada realidade local, e avaliando a composicéo da agua residuaria e
o tempo de retencdo celular (TRC). Tal adequacdo deve buscar o ajuste das caracteristicas
técnicas, bem como das rotinas operacionais, visando a uma melhoria na eficiéncia da remocéo
de nutrientes.

A utilizacdo da propria agua residuaria como fonte de carbono para a remoc¢do de
nutrientes € uma alternativa economicamente viavel, uma vez que o esgoto concentrado é
constituido por uma grande quantidade de matéria organica e pela presenca de acidos graxos
volateis de cadeia curta, que atuam como doadores de elétrons e determinam a eficacia do
processo de remocdo de nutrientes. Os doadores de elétrons evitam o uso adicional de
compostos organicos sollveis, como acetato, glicose ou propionato, que imprimem um alto
custo ao funcionamento da ETE (CHU; WANG, 2011).

Por outro lado, o lodo de excesso gerado no processo de tratamento de aguas residuarias,
embora seja um residuo que gera elevado custo para as estacOes de tratamento de esgoto, é rico
em material organico. Aproximadamente, de 50 a 60% do carbono orgénico total presentes no
sistema de lodo ativado s&o incorporados a biomassa microbiana (GONZALEZ et al., 2018;
PANG et al., 2020), o que pode ser fonte de subprodutos renovaveis, apresentando, assim,
importante alternativa econémica e sustentavel. Além disso, o substrato organico solubilizado
pode ser utilizado tanto como fonte de carbono para viabilizar a remocéo bioldgica de fdsforo,
como também no processo de desnitrificagdo para suprir a necessidade de material carbonaceo

pelas bactérias quimioheterotréficas desnitrificantes. A matéria organica remanescente ainda
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pode ser utilizada na degradacdo anaerodbia visando & produgdo de metano, visto como fonte
renovavel de bioenergia. Os nutrientes sdo subprodutos que tém a possibilidade de ser
recuperados via precipitacdo de estruvita, que pode ser reaproveitada como fertilizante e na
fertirrigacdo, quando estdo associados a recuperacao de agua. Além disso, a agua tratada pode
ser reutilizada em atividades urbanas menos nobres (UMA RANI et al., 2012; SOUSA et al.,
2021).

No entanto, a recuperacdo dos subprodutos pode ser limitada devido ao fato destes
compostos estarem combinados em uma estrutura organizada de agregados microbianos, que
no caso do lodo de excesso se encontram na forma de flocos bioldgicos. Os agregados
microbianos com alto teor de material polimérico e com densidade elevada dificultam o
aproveitamento dos recursos renovaveis desejados. Ademais, estes agregados microbianos sdo
mantidos estruturados por substancias poliméricas extracelulares (SPE), que sdo um importante
constituinte da matriz do floco do lodo, além de representar a principal fracdo organica em lodo
ativado (WANG et al., 2014). As SPE mantém protegida a matriz do floco de lodo, fortalecendo
a estrutura fisica das comunidades microbianas contra a lise e a desidratacao celular, o que faz
com que a biodegradabilidade do lodo seja reduzida (STUCKEY; MCCARTY, 1984). Esta
predominancia da fracdo dos flocos de dificil biodegradabilidade é o que caracteriza o lodo
como recalcitrante.

Com o objetivo de mitigar este problema, varios métodos de solubilizagdo de lodo de
excesso vém sendo desenvolvidos a partir de diferentes técnicas de pré-tratamento. Tais
técnicas objetivam a solubilizacdo do material particulado e a liberacdo de material carbonéaceo
e nutrientes, viabilizando o subsequente tratamento biol6gico para estabilizacdo da matéria
organica e/ou a recuperacao de recursos presentes neste residuo. Dentre 0s pré-tratamentos mais
utilizados tém-se: o térmico, dado pela variacdo da temperatura (altas e/ou baixas); o fisico,
como a intervencdo mecanica e a aplicacdo de ultrassom ou ondas eletromagnéticas (micro-
ondas), e 0 quimico, que pode ser de carater acido, alcalino ou enzimético (CHEN et al., 2007,
CARRERE et al., 2010; GUO; XU, 2014; ZHANG, 2015; HE et al., 2016; SUN, et al. 2016;
CHEN, et al. 2017; CAMPO et al., 2018; SUN et al., 2018; LOPES et al., 2019; BAHREINI
et al., 2020; ZOU et al., 2020; DO O et al.,2021).

Alguns trabalhos desenvolvidos neste sentido mostraram que o pré-tratamento alcalino
é eficaz em solubilizar o SPE do lodo de excesso, proporcionando um maior incremento de
matéria organica no lodo pré-tratado (FANG et al. 2015; XU et al. 2018; ZOU et al. 2020).

Neste sentido, a literatura aponta o hidréxido de sédio (NaOH) como o alcali comumente
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utilizado no processo devido a boa relacéo custo-beneficio por ele apresentada. Ademais, tém
sido encontrados resultados satisfatorios de solubilizagdo alcalina utilizando-se NaOH, além de
maiores eficiéncias quando comparado ao Ca (OH)z, por exemplo (FENG, et al. 2013; SUN, et
al. 2016).

Outro pré-tratamento reconhecido como eficaz para aumentar a biodegradabilidade do
lodo é o enzimatico. Existem diferentes tipos de enzimas que podem ser utilizadas (lipases,
glucanases, proteases) e a selecdo do tratamento ideal depende, basicamente, da origem e da
caracterizacdo de cada amostra (GARCIA et al., 2019). Varias pesquisas apontam a lipase como
sendo eficaz na solubilizacdo do lodo, o que pode ser devido ao fato da fracdo de lipidios
presente no lodo ser um limitante na hidrdlise celular. Apesar das enzimas apresentarem
natureza biologica, trata-se de um pré-tratamento quimico e essa realidade acaba sendo uma
vantagem frente aos demais processos quimicos, pois, ao final do processo, ndo ha geracao de
material recalcitrante e/ou poluidor (AHUJA et al., 2004; GUO e XU, 2011; PARAWIRA,
2012; SOUSA, 2019; TONGCO et al., 2020).

A partir destas consideracfes definiu-se uma investigacdo experimental da qual trata
essa tese de doutorado, que buscou estabelecer em sistemas de lodo ativado um mecanismo que
equilibre o processo, retire as formas de nitrogénio e fésforo indesejadas do meio liquido e
garanta efluente de boa qualidade e, posteriormente, trate o lodo de excesso gerado no processo
com tecnologias viaveis, agregando valor econémico aos subprodutos contidos no residuo.

Logo, o presente trabalho investigou a remocdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) em
sistemas de lodo ativado, propondo avaliar os esgotos doméstico (esgoto concentrado) e
sanitario (esgoto moderado) (von SPERLING 2015; SANTOS, 2019) sob diferentes tempos de
retencao celular e tempos de ciclo. Também analisou a solubilizacdo de lodo aerébio através da
comparacdo das tecnologias de solubilizacdo alcalina (NaOH) e enzimatica (lipase), visando
reduzir a predominante fracdo de dificil biodegradabilidade do lodo de excesso no intuito de
aumentar a biodisponibilidade de material soltvel de facil biodegradacéo e de nutrientes, além

de avaliar a composicao organica da enzima lipase.

1.3 Objetivo geral

Tratar esgoto por processo aerobio, visando a remocao de nutrientes (N e P) e a solubilizagéo
do lodo de excesso atraves de pré-tratamento alcalino e enzimatico como alternativa de

recuperacdo de subprodutos como material carbonaceo e nutrientes.
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1.3.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tém-se:
o Avaliar o desempenho de reatores operados em bateladas sequenciais, sob diferentes
tempos de retencdo celular e tempos de ciclo, quanto a eficiéncia de remocdo biologica de

nutrientes presentes nos esgotos concentradas e moderadas.

o Avaliar a solubilizacdo do lodo aerdbio submetido a diferentes tempos de contato lodo-
solubilizante, buscando transformar o material particulado em material soltuvel de facil

degradacdo, através de métodos quimicos: alcalino e enzimatico;

o Avaliar, comparativamente, a solubilizacdo alcalina e a enzimética do lodo aerdbio,

investigando o efeito de diferentes tempos de reacao;

o Analisar, comparativamente, 0 aumento da biodisponibilidade de material carbonaceo

e nutrientes apos as solubilizagdes quimicas.

o Avaliar, através de respirometria, 0 consumo do material organico presente na enzima

lipase e dos lodos que foram solubilizados por pré-tratamento alcalino e enzimatico.

1.4 Motivacao

A motivacdo da proposta da primeira fase do trabalho em avaliar esgotos concentrados
e moderados na remocao de nutrientes, e utilizando os proprios esgotos como fonte de carbono
para o crescimento microbiano e metabolismo (reacOes de sintese (anabolismo) e reacOes de
desassimilacdo (catabolismo) ) celular sob diferentes tempos de retencédo celular e de ciclo, foi
devido ao fato dos processos normalmente serem investigados utilizando-se uma fonte externa
de carbono, o que traz um custo adicional ao tratamento. Assim, quando o esgoto dispde de
uma concentracdo de material organico estequiometricamente suficiente para que 0s processos
de nitrificacdo/desnitrificacdo e biodesfosfatacdo ocorram a partir do controle de pardmetros
operacionais, como a idade de lodo e o tempo das fases aerdbia, anaerdbia e andxica, 0 processo
torna-se econémica e tecnicamente viavel.

Apesar dos processos de nitrificagdo/desnitrificacdo e biodesfosfatacdo estarem

consolidados em varias partes do mundo, no Brasil, as ETE’s normalmente S&0 projetadas para
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remover solidos sedimentaveis e matéria organica carbonécea, havendo, portanto, deficiéncia
na remocao de nutrientes. Assim, com o objetivo de reduzir as concentragdes de nutrientes nos
corpos d'agua receptores, estudos vém sendo desenvolvidos utilizando sistemas de lodo ativado;
porém existem poucos trabalhos que avaliam os fatores importantes que influenciam o
desempenho do processo de remocdo de nutrientes em RBS, 0s quais ainda exigem atengéo e
interesse por parte dos pesquisadores.

Além disso, poucos sdo os estudos que valorizam e exploram os subprodutos gerados
apos o tratamento; que abordam a viabilidade de se utilizar a fonte de carbono contida no
proprio esgoto, mostrando as vantagens e a influéncia que o esgoto tem sobre 0 mecanismo e
sobre o metabolismo do crescimento microbiano, bem como estudos que mostram o0
custo/beneficio agregado a otimizacdo de controles operacionais gque consigam remover
nutrientes de esgotos de forma sustentavel.

A motivacgdo da proposta da segunda fase do trabalho de avaliar a solubiliza¢do do lodo
aerdbio através da comparacdo das tecnologias de solubilizacdo alcalina e enzimatica, cujo
objetivo é reduzir a fragdo de dificil biodegradabilidade do lodo de excesso, foi baseada no fato
de que muitos trabalhos tém abordado a solubilizacéo alcalina por meio da adicdo de NaOH,
em pH=12, porém, poucos relatam a composi¢do organica da enzima e a sua possivel influéncia
sobre a solubilizagdo do lodo. Também ndo foi mostrada qualquer comparacdo entre as
solubilizac6es enzimatica e a alcalina como tecnologias de pré-tratamento de lodo de excesso.

1.5 Estrutura da tese

Para o melhor entendimento do trabalho, a tese foi dividida em capitulos, e para cada

um dos capitulos, foi elaborado um artigo cientifico. Assim, tem-se:

o Capitulo 1 - Introducdo: Este capitulo se refere a ideia central da tese, apresentando sua

problemaética, justificativa, objetivos e motivacao.

o Capitulo 2 - Revisdo de Literatura: Neste capitulo os temas centrais da tese sao

apresentados com base na literatura cientifica nacional e internacional.

o Capitulo 3 - Remogé&o de nutrientes em sistema de lodo ativado: Este capitulo refere-se

ao primeiro artigo gerado na tese. Foram operados, em paralelo, dois reatores em bateladas
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sequenciais tratando esgotos concentrado e moderado, com a finalidade de avaliar a eficiéncia
da remocéo bioldgica de nutrientes.

o Capitulo 4 - Pré-tratamento quimico, tendo NaOH e a enzima lipase como
solubilizantes: Este capitulo é referente ao segundo artigo gerado na tese, quando foi
investigado o pré-tratamento quimico do lodo aerdbio utilizado no tratamento do esgoto
concentrado. Também foi realizado o teste de respirometria com o objetivo de investigar e
quantificar o ganho do material carbonéceo no processo de solubilizacéo.

o Capitulo 5 - Consideragdes finais: Trata-se de uma sintese das principais conclusdes
obtidas a partir dos resultados encontrados nos capitulos 3 e 4. Também sdo apresentadas

sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistemas de lodos ativados

Lodos ativados € um dos métodos bioldgicos de tratamento de &guas residuérias
desenvolvidos h& pouco mais de um século e utilizado, em escala mundial, pelas ETE’s para o
tratamento de esgotos domesticos, sanitarios e industriais.

Os sistemas de lodos ativados tém como principio de funcionamento o cultivo de
biomassa suspensa em um tanque aerado, onde € promovida a floculacéo dos sélidos suspensos
ali presentes. A mistura do afluente com o lodo do reator forma o “licor misto”, que recebe
oxigénio através de um equipamento de aeracao (compressor de ar, soprador ou 0Xigénio puro).
O oxigénio é distribuido uniformemente por difusores submersos e é usado para oxidar o
material organico presente no licor misto. O sistema também é composto por um sedimentador
que permite a recirculacédo do lodo gerado.

Nestes sistemas, diferentes comunidades microbianas crescem de forma suspensa,
formando flocos dispersos ou granulos autoimobilizados, os quais sdo capazes de efetuar as
conversdes bioquimicas envolvidas nos processos de tratamento de &guas residudrias. Nestes
processos de degradacdo, parte da matéria orgénica é oxidada para produzir energia para 0s
microrganismos: catabolismo bacteriano e outra parte € convertida em novas células que
corresponde ao anabolismo que, na auséncia da matéria organica, passam a metabolizar suas
reservas celulares durante a respiracdo enddgena, para adquirir energia, gerando produtos finais
como COz e H20 (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012).

Neste sentido, o sistema de lodo ativado é um processo de tratamento bioldgico
altamente complexo, e as varia¢fes na vazdo e na composicdo do esgoto tornam este processo
ndo linear e instavel, tornando o controle de seu desempenho uma tarefa desafiadora
(BOORZOEI et al., 2019).

Além disso, os sistemas de lodos ativados apresentam diversas vantagens quando seus
projetos de dimensionamento e controle operacional s&o realizados de forma otimizada.
Também sdo adaptaveis a uma grande variedade de aguas residuarias e tém a capacidade de
remover, ndo somente matéria organica, mas também nutrientes, como nitrogénio e fosforo.
Outras vantagens sdo o requerimento de pequenas areas para implantacéo, quando comparado
a outros sistemas de tratamento, e a capacidade de produzir efluentes de alta qualidade
(PISTORELLO, 2018).
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Para se elevar o potencial de remogéo de nutrientes, devem-se alternar zonas aeradas e
ndo aeradas ao longo do sistema, aliadas as condi¢BGes operacionais e ambientais ideias a serem
mantidas para uma maior efetividade do processo.

As reacOes de oxirreducdo sdo normalmente conduzidas por bactérias heterotroficas
facultativas, isto é, bactérias que usam o material organico como fonte de energia e o oxigénio
como aceptor final de elétrons. Quando em situagGes em que 0 oxigénio ndo esta presente, estas
bactérias sdo capazes de utilizar a energia contida no material organico através da fermentacédo
ou utilizar outro oxidante como aceptor final de elétrons, como o nitrito ou nitrato. E através
destes processos que ocorre 0 processo de amonificacdo, que inclusive pode acontecer antes
mesmo do esgoto adentrar a estacdo de tratamento, seguida de nitrificacdo e desnitrificacéo.
Para a remocao bioldgica de fdésforo, bactérias acumuladoras de fosforo (OAF) devem estar
presentes em concentracdes significativas no sistema (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE,
2012).

2.2 Remocao bioldgica de nitrogénio

Nos sistemas de lodos ativados ocorrem processos que mudam a forma quimica das
espécies nitrogenadas em funcao das reacGes de amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo.

No processo de amonificagdo ocorre a conversdo biolégica do nitrogénio organico,
presente na matéria organica das aguas residudarias na forma de proteinas, aminoacidos e uréia,
em nitrogénio amoniacal; enquanto a conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrogénio
organico é chamada de assimilacdo. A concentracdo da amonia livre (NH3), bem como do ion
amonio (NH4"), variam de acordo com os valores de pH e de temperatura da fase liquida. Se a
biomassa bacteriana for representada pela férmula empirica CsHzNO>, estima-se que para cada
1 g de células formadas, cerca de 0,12 g de N-NH4" (14 gN/113 gCsH/NO>) é assimilado. As
etapas seguintes sdo as etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo, as quais sdo consideradas
preponderantes (METCALF; EDDY, 2016; SANTOS et al., 2020).

2.2.1 Nitrificacao

Em sistemas convencionais de lodos ativados, bactérias aerdbias quimioautotréficas sdo
responsaveis pelo processo de nitrificacao utilizando, o gas carbdnico como fonte de carbono.
No processo de nitrificacdo, duas etapas ocorrem de forma consecutiva: a nitritagéo e a

nitratacdo. A nitritagdo é a oxidacdo da aménia a nitrito (Equacao 1). Nesta etapa, as bactérias
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que participam do processo sdo as dos géneros Nitrossomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus e Nitrosorobio. Na segunda etapa, denominada nitratacdo (Equacéo 2), ocorre a
oxidacdo do nitrito a nitrato pela acdo de bactérias dos géneros Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (ZOPPAS et al., 2016).

Nitritacdo:
NH4* + 3/2 02 —» NO2 + 2H* + H20 (Equacéo 1)
Nitratacdo:
NO2 +1/2 O —» NO3 (Equacéo 2)

Na reacdo total de oxidacdo de 1 mg de nitrogénio amoniacal a nitrato via nitrito séo
utilizados 4,57 mg de oxigénio dissolvido (OD) e 7,14 mg de alcalinidade a bicarbonato (AB)
(METCALF; EDDY, 2016). Ao considerar a sintese da biomassa, estes valores s&o reduzidos
para 4,25 mg de OD e 7,07 mg de AB. Além disso, € utilizado 0,08 mg de carbono inorganico
para a formacdo de 0,16 mg de novas células. Cabe mencionar que, na nitrificacdo, as reacdes
de sintese celular e producdo de &cido nitroso (HNO2) sdo responsaveis pelo consumo de
alcalinidade, como fonte de carbono (GERARDI, 2006).

2.2.2 Desnitrificacao

Em sistemas convencionais de lodos ativados, a desnitrificacdo é a conversdo
heterotrofica e andxica de nitrato, primeiro a nitrito e depois a nitrogénio gasoso (N2). No
processo andxico, 0s microrganismos anaerdbios facultativos utilizam o nitrato como receptor
final de elétrons, quando o oxigénio molecular esta ausente. Esta conversdo forma muitos
intermediarios, tais como NO (0xido nitrico) e N2O (6xido nitroso) (VAN LOOSDRECHT;
JETTEN, 1998), conforme mostrado na Equacéo 3.

NO3; —» NO—» NO — N.O — N: (Equacéo 3)
As bactérias que participam do processo de desnitrificacdo sdo as dos géneros

Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,

Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria,
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Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum,
Vibrio, Halobacterium e Methanomonas (CIUDAD, 2007).

Durante o processo de desnitrificacdo, um equivalente de alcalinidade a bicarbonato é
produzido por equivalente de N-NOs™ reduzido, o que equivale a produgdo de 3,57 mg de
alcalinidade a bicarbonato por mg de nitrato reduzido. Este processo libera alcalinidade no
meio, 0 que aumenta o pH. Desta forma, o sistema completo de nitrificacdo e desnitrificacéo
reduz a necessidade de produtos quimicos para controlar o pH (METCALF; EDDY, 2016).

Quanto a velocidade de desnitrificacéo, esta é dependente da natureza e da concentracao
da fonte de carbono. Os doadores de elétrons tipicos sdo a matéria organica soltvel presente na
agua residuaria, matéria organica soltvel produzida durante o decaimento endégeno celular e a
fonte externa de carbono, tal como metanol, etanol ou &cido acético (BELINE, 2020). Dentre
outras condi¢cfes adequadas para o processo de desnitrificacdo destacam-se: a presenca de uma
massa de lodo facultativo, condi¢gdes ambientais adequadas, auséncia de oxigénio, e presenca
de nitrito ou nitrato que € utilizado como aceptor de elétrons para oxidagdo de carbono organico
e posterior formacdo do N2 gasoso (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012).

2.2.3 Nitrificacao e desnitrificacdo simultaneas

O processo de nitrificagéo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) pode ser explicado como
a ocorréncia dos dois processos de forma concomitante e sob uma Unica condicdo operacional.
Este sistema tem como vantagens quando comparados a sistemas convencionais, como a
reducdo dos custos de construcéo e de operagcdo, uma vez que 0S processos ocorrerem em uma
Unica unidade (WANG et al., 2012).

De acordo com Zoppas et al. (2016), do ponto de vista fisico, a NDS ocorre dentro do
biofilme ou flocos microbianos devido ao gradiente de oxigénio dissolvido através da biomassa.
Bactérias nitrificantes se encontram ativas em areas que possuem maior concentracdo de
oxigénio, enquanto as bactérias desnitrificantes ocorrem em areas onde a concentracdo de
oxigénio é limitante. Assim, a distribuicdo desigual de oxigénio dentro do biofilme/floco
microbiano permite a proliferacdo simultanea de bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

Quando a remocao de nitrogénio se da em reatores que operam em bateladas sequenciais
(RBS), € necessario levar em consideracao que existem dois periodos de acordo com a presenca
ou auséncia de matéria organica facilmente biodegradavel. No primeiro periodo, onde existe
um excesso de matéria organica exdgena, o substrato se difunde no biofilme, (ZOPPAS et al.,

2016) sendo armazenado como uma reserva de substrato (lipideos de glicogénio e
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polihidroxibutirato — PHB) em condicdes adversas. O substrato de reserva dominante é o PHB.
A penetracdo de oxigénio é baixa, porque ele € rapidamente consumido por bactérias
autotroficas e heterotroficas. No periodo de saciedade, o oxigénio é utilizado na nitrificagéo,
oxidacdo do acetato e no crescimento da biomassa aerdbia.

O segundo periodo ¢é aquele onde ndo ha matéria orgénica exogena. Portanto, o PHB
armazenado pode ser usado como uma fonte de matéria organica para a desnitrificacdo, o que
explicaria porque o fendmeno € tipico dos sistemas de NDS operados em modo batelada
sequencial (CIUDAD, 2007; ZOPPAS et al., 2016).

2.2.4 Aspectos operacionais e ambientais relacionados aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacéo

Os principais fatores operacionais e ambientais que afetam o processo de remocao de
nitrogénio sdo: oxigénio dissolvido, matéria organica, pH, alcalinidade, relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) e temperatura (VAN LOOSDRECHT et al., 2000).

Alcalinidade e pH

No processo de amonificacdo, ha producdo de alcalinidade de aproximadamente 50 g
por mol de amoénia (14g N) amonificado. No processo de nitrificacdo, ha consumo de
alcalinidade de 2x50 = 100 g CaCOs por mol de N (149) e, no processo de desnitrificacdo se
produz 50 g CaCOs por mol de N. Para valores de pH do efluente préximo a neutralidade (pH
entre 6 e 8), praticamente todo o nitrogénio amoniacal esta na forma do ion amonio (N-NH4").
Para valores de pH mais alcalinos (pH entre 10 e 12), mais de 90% do nitrogénio amoniacal
esta na forma de aménia livre (NH3), a forma mais tdxica de todas as formas nitrogenadas,
mesmo que em pequenas concentracdes (METCALF; EDDY 2016).

Os valores de pH relatados na literatura para a remocéo bioldgica de nitrogénio mostram
a faixa o6tima de pH para desnitrificacdo entre 6,5 e 8,0 (SURAMPALLI et al., 1997). Villa
Verde e Garcia (1997) observaram maxima atividade das bactérias oxidantes de N-NH4* em
pH 8, indicando a possibilidade de coexisténcia das espécies. Outros trabalhos relatam que a
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea foi efetiva em pH variando entre 7,0-7,5. Porém, em
pH menor do que 5,0 as bactérias ndo sdo capazes de realizar a nitrificagdo (JIA et al., 2013).

De maneira geral, em pH alcalino (> 7,0), o equilibrio quimico é deslocado no sentido
da formacdo de amonia (NH3) até a formacao de nitrito. Esta situacdo favorece as bacterias

oxidadoras de amonia (BOA) em relacdo as bactérias oxidadoras de nitrito (BON). A atividade
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das bacterias oxidadoras de nitrito é fortemente dependente da concentracdo de amonia. Para
valores maiores que 1 mgN-NHs.(mg biomassa)?, a atividade diminui exponencialmente. A um
pH inferior a 6,0, tanto as BOA quanto as BON tém suas atividades reduzidas (CIUDAD, 2007).

Oxigénio dissolvido (OD)

O controle da concentracéo de OD é primordial em sistemas de lodos ativados, uma vez
que determina o dominio das bactérias nitrificantes no reator. A alta concentracdo de OD inibe
a desnitrificacdo, ao passo que uma baixa concentracdo de OD causa uma limitacéo de oxidagéo
da amodnia (ZIELINSKA et al., 2012). De acordo com Hocaoglu et al., 2011, a faixa 6tima de
OD para remoc&o de nitrogénio por NDS esta entre 0,1 e 1,0 mg. L™,

Sabe-se que a utilizacdo de aeracdo intermitente com ciclos curtos de aeracdo pode
permitir que a nitrificacdo e a desnitrificacdo ocorram ao mesmo tempo, principalmente no
inicio do periodo de aeracdo, quando a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido ainda ndo
inibe a desnitrificacdo. Algumas estratégias de aeracdo intermitente encontradas na literatura
apresentam uma excelente remocéo de nitrogénio por NDS, como em estudos realizados por
Daniel et al. (2009), que utilizaram concentracdo de oxigénio dissolvido variando entre 2,0 e
2,7 mg. L't (PAETKAU; CICEK, 2011).

Temperatura

A temperatura de aguas residuarias influéncia as atividades metabdlicas da populacdo
microbiana, e também tem um efeito em fatores como as taxas de transferéncia de gas e as
caracteristicas de sedimentacgdo dos solidos biolégicos (METCALF; EDDY, 2003; GUO et al.,
2013).

A temperatura afeta o crescimento microbiano e a taxa de eliminacdo do N-NOs". Cox
(2009) constatou que em temperaturas inferiores a 15 °C ocorre uma reducdo na atividade de
Nitrosomonas e Nitrobacter. Além disso, quando a temperatura decrescia a 10 °C, a eficiéncia
da nitrificag&o decrescia a niveis menores que 65%. Kim, Lee e Keller (2006) também afirmam
que a velocidade de nitrificagdo cai drasticamente em temperaturas menores que 10 °C.

Kim e Yon (2008) reportam que a faixa ideal de temperatura para que acontega a
nitritacdo estd na faixa de 20-25 °C. Nocko (2008) afirma que o aumento da atividade de
Nitrosomonas é favorecido em temperaturas de 30-36 °C e que temperaturas de 8-28 °C

favorecem a atividade de Nitrobacter, com crescimento étimo em 28 °C (GERARDI, 2006).
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Na desnitrificacdo, a influéncia da temperatura é menos significativa, de forma que a
taxa de desnitrificacdo aumenta com a temperatura até o valor 6timo de 40 °C. De forma geral,
uma vez que este fator seja favoravel ao processo de nitrificacéo, a desnitrificacdo também sera
possivel (VAN HAANDEL; KATO; SPERLING, 2009).

Material organico biodegradéavel

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) tem forte influéncia sobre a populacdo de
microrganismos, uma vez que um aumento neste parametro resulta em uma diminuicdo na
eficiéncia da nitrificacdo e em melhoria na eficiéncia da desnitrificagdo (ZIELINSKA et al.,
2012).

Meng et al. (2008); Zou et al. (2012); Moura et al. (2018) relatam que a relacdo C/N
ideal para que ocorra uma maior eficiéncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo esta
entre 10 a 15. Cabe mencionar, portanto, que o aumento da quantidade de matéria organica na
alimentacdo aumenta o crescimento das bactérias heterotroficas na superficie de um biofilme,
as quais competem por espaco com as bactérias autotroficas proporcionando decréscimo na
eficiéncia da oxidagdo do ion aménio. Uma vez que a eficiéncia do processo de NDS, por
exemplo, exige que as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo sejam semelhantes, é necessario
que ocorra equilibrio no sistema para que o processo ocorra de forma eficiente. N&o obstante,
a falta ou limitacdo de carbono pode ocasionar acimulo de subprodutos (N-NO2" e N20),
enguanto o excesso pode promover a reducdo desassimilativa de nitrato a amonia (ZOPPAS et
al., 2016).

2.2.5 Processos ndo-convencionais de remocao de nitrogénio

Além dos processos convencionais de remoc¢do de nitrogénio em sistemas de lodos
ativados, outros processos como SHARON, ANAMMOX e CANON tém sido avaliados para

melhor compreender as rotas de conversdo metabdlica das formas nitrogenadas.

Processo SHARON

O processo SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite) é
uma técnica empregada para o tratamento biologico de efluentes com altas cargas de nitrogénio,
proposto por pesquisadores da Universidade Técnica de Delft, Holanda (HELLINGA et al.,
1998).
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A nitrificacdo parcial consiste na oxidagéo do nitrogénio amoniacal a nitrito (nitritagéo),
sem a posterior oxidacdo a nitrato. O processo SHARON propde a nitrificagdo parcial em um
reator aerdbio de fluxo continuo, sem retencdo de biomassa, operando a uma temperatura acima
de 26 °C (WEI et al., 2017). Este processo se apresenta como uma excelente alternativa de
nitrificacdo para efluentes com elevadas concentragfes de amonio (VAN KEMPEN et al.,
2001).

Processo ANAMMOX

As bactérias ANAMMOX (Anaerobic Ammonia Oxidation) oxidam a aménia usando
nitrito como aceptor de elétrons. Neste caso, 0 nitrito pode ser obtido a partir de nitritacdo
(oxidacdo de aménio em nitrito) (MA et al., 2013) e desnitrificacdo parcial (reducéo de nitrato
em nitrito) (CAO; QIAN e MENG, 2013). Este é um processo quimiolitotréfico com fixacao
de CO2, mediada por bactérias anammoxes autotroficas (KARTAL et al., 2012).

O pH ideal para o crescimento destes microrganismos esta entre 7 e 8 (valor 6timo
préximo a 8) e a temperatura esta na faixa de 20 a 43 °C, com o 6timo em 40 £ 3°C (STROUS
etal., 1999; TOH et al., 2002).

O Processo ANAMMOX ¢é mais indicado para tratar afluentes com elevadas
concentracOes de amonia e baixas concentracGes de matéria organica, sendo capaz de substituir

completamente o estagio de desnitrificacdo (CAO et al., 2015).

Processo CANON

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) consiste
na combinacdo dos processos de nitrificacdo parcial e oxidacdo anaerdbia do nitrogénio na
forma amoniacal (ANAMMOX) em um Unico reator aerado. O processo ocorre sob condi¢des
limitadas de oxigénio (0,15 mgO.L ™), o que permite que bactérias nitrificantes aerdbias e
bactérias ANAMMOX possam coexistir no mesmo ambiente. A oxidagdo do nitrito a nitrato é
impedida pela baixa concentracdo de OD no meio e também pela manutencdo de elevada
concentracéo de N-NH4* (70 mgN-NH.4".L1). Estes dois diferentes grupos microbianos formam
um consarcio que agem cooperativamente, sendo de vital importancia para o desenvolvimento
do processo (ZHANG et al., 2017).

O processo CANON e amplamente utilizado no tratamento de aguas residuérias urbanas
e industriais, com alto teor de nitrogénio e baixa concentracdo de matéria organica
(GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2011). A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens de
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cada processo de remocdo de nitrogénio, comparados ao método convencional de remocao

biologica.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas SHARON, ANAMMOX e CANON

comparados ao sistema convencional.

Processo

Vantagens

Desvantagens

Referéncia

SHARON

ANAMMOX

CANON

Demanda menos 25% de oxigénio

dissolvido na etapa de nitrificacdo e

menos 40% de fonte de carbono na
etapa de desnitrificacéo.

Substitui completamente o estagio de
desnitrificacdo; economiza metade dos
custos de aeracdo na etapa de
nitrificacdo e ndo necessita de adicéo
de carbono orgénico.

Econbmico e eficiente para o
tratamento de efluentes. Pode atingir
remocao de até 1,5 kgN.m3.dia, com
consumo de 63% menos oxigénio que
0 processo de nitrificacéo
convencional.

Demanda maior controle
operacional do sistema e
necessita de reatores
equipados com modernos
equipamentos de
automagéo.
Requer maior controle
operacional dos sistemas e
necessita de reatores
equipados com modernos
equipamentos de
automacéo.

Maior controle operacional
dos sistemas e necessitam
de reatores equipados com
modernos equipamentos de
automacéo.

VAN KEMPEN et al.,
2001); WEl et al.,
2017

FUJI et al, 2002;
JETTEN et al, 2005;
CAO et al., 2015

SCHMIDT et al.
2003); ZHANG et al.,
2017

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

2.2.6 Sistemas de remocao biologica de nitrogénio

As pesquisas que viabilizam a otimizacgao de tecnologias viaveis no tratamento de aguas

residudrias de forma eficiente, sdo essenciais para 0 avan¢o do saneamento, uma das

alternativas € o uso de técnicas que combinam sistemas anaerdbio e aerdbio, andxico que visam

a reducdo dos custos, promovem oxidacdo da matéria carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacdo

(BELINE,2020).Véarios estudos vém usando estratégias, que favorecam comunidades

microbianas que alcancem a remocao de nitrogénio e matéria organica (MA et al., 2017;
BUENO et al., 2017; FENG et al., 2020). Neste sentido a Tabela 2 mostra alguns estudos que

vem sendo desenvolvidos na remogéo de nitrogénio.

Tabela 2 — Estudos sobre sistemas de tratamento de remoc&o biologica de nitrogénio

Referéncias

Tipo de Sistema

Tipo de
Afluente

DQOIN

Eficiéncia de
remocédo de N-
NTK (%)
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Etapa 1: 6,3 Etapa 1: 98
BUENO et al., Reator Aerdbio com baixa Esgoto Etapa 2: 7,3 Etapa 2: 84
2017 concentracdo de oxigénio dissolvido Sanitario Etapa 3: 9,3 Etapa 3: 79
Etapa 4: 4,3 Etapa 4: 55
Etapal:4e5
ZHANG etal, - poator Anserebio-Aershio-Anexico =90 clapa 2: 4 91,4- 95,6
2018 Sanitario
Etapa 3: 3,19
Reator de leito estruturado submetido a
recirculacéo e aeragdo intermitente;
Etapa 1: TDH DE 12 h com 2 h aerado
/1 h ndo aerado 82
MOURA et Etapa 2: TDH de 10 h com 2 h aerado / Esgoto 1 80
al., 2018 1 h ndo aerado Sanitéario 69
Etapa 3: TDH de 8 hcom 2 h aerado/ 1 79
h néo aerado
Etapa4: TDH de 8 h,om 3 haerado/ 1
h néo aerado
GAO etal, Reator anaeroébio, aerébio e anéxico Esgoto Etapa 1 4-5 958
2020 ’ Sanitario Etapa 2: 2,67 97,7

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Bueno et al. (2017) investigaram a remoc¢do biolégica de nitrogénio por processos
simultaneos de nitrificacdo e desnitrificacdo (NDS), em um sistema de lodo ativado de fluxo
continuo em escala piloto. A investigacdo compreendeu trés aspectos: (a) 0 comportamento do
sistema sob diferentes tempos de retencdo celular: etapa 1 - 37,2; etapa 2 - 27,8; etapa 3 - 19, e
etapa 4-10; (b) arelagdo C/N: nas etapas 1, 2, 3 e 4 foram de 6,3, 7,3, 9,3 e 4,3, respectivamente,
e (c) as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) nas etapas 1, 2, 3 e 4 foram: 0,46 mgO..L"
1-0,49 mgO2.L?; 0,38 mgO2.Lt e 0,70 mgO,.L?, respectivamente.

Os autores observaram que as eficiéncias médias de remocdo de nitrogénio amoniacal
nas etapas 1, 2, 3 e 4 foram de 98%, 84%, 79% e 55%, respectivamente. Pode-se inferir que a
relacdo C/N maior que 4,3 influenciou significativamente a eficiéncia de remocao de nitrogénio.
Por outro lado, a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (0,5 + 0,2 mgO2.L™!) néo afetou o
crescimento de bactérias heterotréficas e bactérias nitrificantes autotroficas. Em relacdo a
reducdo do TRC de 37,2 para 27,8, 19,0 e 10,0 dias, ndo foram observadas influéncias
significativas sobre o desenvolvimento do bioprocesso.

Os autores ainda concluiram que foi possivel alcancar alta remog&o de nitrogénio com
baixos TRC’s e altas relagoes C/N, e que a relagdo C/N afluente ¢ a condigao-chave para

garantir a estabilidade do processo. Ademais, foi possivel manter a concentragdo de OD no
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reator aerado em uma faixa relativamente baixa, sem prejudicar a remogéo de NDS durante
todo o periodo de operacéo do reator.

Zhang et al. (2018) trataram esgoto sanitario e avaliaram a relacdo C/N em um sistema
combinado anaerdbio/aerébio/anoxico (com o sistema incluindo dois reatores anaerobios, dois
reatores aerobios, quatro reatores anoxicos e um tanque de sedimentacdo secundéria). Duas
formas de recirculacdo de lodo foram aplicadas: no reator denominado R1, 100% do lodo foram
recirculados do reator de decantacao para o reator anaerdbio, e no reator R2, 100% do lodo do
tanque de decantacdo foram recirculados para o reator anoxico. O volume util total do sistema
era 88,48 L, com TDH de 16 h e relagdo C/N de 5,14 (etapa 1), 4,0 (etapa 2) e 3,19 (etapa 3).
As concentracBes de OD no reator aerdbio foram mantidas em 2,0 mgO,.L™ e em menos de 0,5
mgO..L"! nos reatores anaerdbio e andxico em todas as etapas avaliadas.

Os autores observaram que, na etapa 1, a adicdo de 60 mg. L de acetato de sodio ao
afluente resultou em eficiéncia de remocao de nitrogénio total (NT) de 91,4% devido a reducéo
do nitrato. Na etapa 2 também foram adicionados 60 mg. L de acetato de sddio ao afluente, o
que resultou no aumento da eficiéncia de remocdo de NT para 97,24%, devido a reducdo
simultanea de nitrato e de nitrito. Estes resultados obtidos a partir de diferentes relacdes C/N
afluente, apesar da concentracao de acetato de sodio ter sido mantida constante, pode ser devido
a grande variagdo das caracteristicas das aguas residuérias municipais. Por fim, na etapa 3 foi
utilizada agua residuéaria sem a adi¢cdo de fonte extra de carbono, o que implicou em uma relacéo
C/N menor que as anteriores (C/N = 3,19), porém em alta eficiéncia de remocao de NT (95,6%)
devido a reducdo do nitrito presente no meio.

Nestes termos, a analise do balan¢o de massa de nitrogénio demonstrou que 27,77% do
nitrogénio total foi removido por nitrificacdo e desnitrificagdo simultneas na zona aerdbia,
enguanto o restante (62,25%) foi removido por desnitrificacdo endégena na zona pos-anoxica.
Contudo, foi possivel alcancar remocédo de nitrogénio com baixa relagdo C/N, sem adicionar
fontes extras de carbono, através do processo anaerdbio/aerdbio/andxico com dupla
recirculagéo.

Moura et al. (2018) avaliaram a eficiéncia de remocdo de matéria carbonécea e de
nitrogénio em um reator de leito estruturado, submetido a aeracdo intermitente, no tratamento
de esgoto sanitario. O reator possuia volume util de 6,1 L e foi operado com taxa de recirculagdo
de 300% em 4 etapas distintas de TDH: etapa 1 - TDH de 12 h, com 2 h aerado e 1 h ndo aerado;
etapa 2 - TDH de 10 h, com 2 h aerado e 1 h ndo aerado; etapa 3 - TDH de 8 h, com 2 h aerado

e 1 h ndo aerado, e etapa 4 - TDH de 8 h, com 3 h aerado e 1 h ndo aerado.
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Os pesquisadores obtiveram eficiéncias de remocao de: etapa 1: 93 e 82%); etapa 2: 91
e 80%; etapa 3: 90 e 69 %; e etapa 4: 89 e 91% para matéria carbonéacea e nitrogénio,
respectivamente. A reducdo do TDH na etapa 3 causou diminuicao do processo de nitrificacao,
uma vez que o aumento da disponibilidade de matéria organica afetou o desempenho da
remocdo de NT. Ao aumentar o periodo de aeracdo de 2 para 3 h (etapa 4), os autores
verificaram um aumento da eficiéncia de nitrificagdo para 91,1%.

Os autores ainda afirmaram que a relacdo DQO/N aplicada foi alta (DQO/N = 11) e
ressaltam que a alta relacdo DQO/N pode inibir o processo de nitrificacdo devido a competicdo
entre bactérias autotréficas e heterotréficas aerdbias pelo OD disponivel no reator. No entanto,
altas razdes DQO/N séo vantajosas para o processo simultaneo de nitrificagao e desnitrificacao
(NDS), garantindo a biodisponibilidade de doadores de elétrons para que a desnitrificacdo
heterotréfica aconteca.

Gao et al. (2020) trataram esgoto sanitario e avaliaram a relacdo C/N em um sistema
combinado anaerdbio/aerdbio/andxico. No reator R1, 100% do lodo foram recirculados do
reator de decantagdo para o reator anaerdbio, e no reator R2, 100% lodo do tanque de
decantacdo foram recirculados para o reator andxico. A concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) na zona aerdbia foi mantida a 2 + 0,5 mg. L. O experimento foi dividido em duas etapas:
a etapa 1, denominada “partida”, teve duracdo de 159 dias e TDH de 16 horas; a etapa 2,
denominada “otimiza¢ao”, teve duragdo de 140 dias e TDH de 12 horas, com o objetivo de
aumentar taxa de remocao de nitrogénio. Durante o periodo de equilibrio dindmico do reator na
etapa 1 (entre os dias 23 e 159), com relacdo C/N de 4-5, a remocdo de nitrogénio foi alcancada
com sucesso (95,8%) e sem adicdo de fonte externa de carbono. Na etapa 2, com relagdo C/N
de 2,67, a eficiéncia de remogé&o de nitrogénio foi 97,7%.

Os autores observaram que a recirculacdo dupla de lodo Anaerdbio/Aerdbio/Andxico
melhorou a eficiéncia de remocéo de nitrogénio. Com a recirculacao extra de lodo para a zona
pos-andxica, a taxa de desnitrificagdo aumentou de 0,1 para 0,17 kgN. (m®. d). Além disso, a
zona pré-anaerdbia potencializou o armazenamento intracelular de carbono, o que também pode
favorecer o processo de desnitrificagdo. Contudo, a otimizagdo do sistema proporcionou a
remoc&o de nitrogénio de forma eficiente utilizando esgoto sanitario com baixa relagdo C/N.

Santos et al. (2020) compararam a utilizagdo do material organico tanto em ambiente
aerobio quanto em ambiente anoxico, alem de terem discutido acerca da aplicagcdo de novos
processos na remogdo de nitrogénio, os quais propdem a nitrificagcdo parcial. a exemplo de

Single Reactor System for High Activity Ammonium Removal Over Nitrite, Oxygen-limited
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Autotrophic Nitrification-Denitrification e Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over
Nitrite (SHARON, OLAND, CANON, respectivamente). Também foram realizados testes
respirométricos aerdbios e andlises fisico-quimicas de nitrato e nitrito para se determinar as
taxas de consumo de oxigénio (TCO) e de consumo de oxigénio equivalentes de nitrato
(TCOegNO3) e de nitrito (TCOegqNOy).

Foram operados dois sistemas de lodos ativados em escala piloto: Bardenpho e
University of Cape Town (UCT). Cada sistema era composto de quatro reatores e um
decantador. O sistema Bardenpho apresentava trés reatores anoxicos (com pré e pos-
desnitrificacdo) e um reator aerébio. O sistema UCT era composto por um reator anaerobio,
dois andxicos (com pré e pos-desnitrificacdo) e um aerdbio. O volume total dos reatores que
compunham cada sistema era de aproximadamente 235 L, idade de lodo de 20 dias e tempo de
detencéo hidraulica de 0,78 dias. Os dois sistemas eram alimentados com esgoto sanitario.

Os autores observaram que em todo o estudo, os sistemas apresentaram médias acima
de 90% na remogcéo de DQO (in loco), com concentracio afluente em torno de 500 mg. L. A
remocao de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) foi acima de 95% em toda a fase operacional de
ambos os sistemas, tendo valores afluentes proximos a 60 mg. L. A nitrificacdo foi quase
completa (99%). Os valores de nitrato e nitrito no efluente foram proximos de 1,0 mg. L. A
maxima remocao de fosforo (valor afluente médio de 8,5 mg. L) foi atingida pelo sistema
UCT, com 74%. O sistema Bardenpho teve média de 65% na remocao deste nutriente.

2.2.7 Remocao bioldgica de fosforo

Em sistemas de lodos ativados, alguns microrganismos podem armazenar quantidades
adicionais de fosforo intracelular, representando um papel significativo para os sistemas de
tratamento de &guas residuarias.

O primeiro género identificado como sendo responsavel pelo processo de remocao
bioldgica de fosforo foi Acinetobacter (WENTZEL et al., 1989). Fuhs e Chen (1975) foram os
primeiros a isolar as bactérias de uma biomassa com alto teor de fosforo e as identificaram
como membros do género Acinetobacter. Posteriormente, foram identificadas uma grande
diversidade de microrganismos com a capacidade de remover fésforo, como: Pseudomonas
vesicularis, Klebsiella premoniae, Micrococus, Aeromonas hyraphila, Arthrobacter
globiformes, Moraxella spp. e Enterobacter spp.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), varias nomenclaturas foram dadas a comunidade

de microrganismos (bactérias) acumuladores de fosforo: bactérias poli-p, bactérias bioP,
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bactérias PP, OAF, dentre outros. Internacionalmente, a nomenclatura usualmente mais
difundida é Polyphosphate Accumulating Organisms (PAO).

O principio basico para a remocao bioldgica de fosforo é o funcionamento de uma zona
anaerdbia, com auséncia de oxigénio e nitrato, porém com substrato organico de facil
degradacdo causando uma condicdo fenotipica para que algumas bactérias facultativas sejam
capazes de utilizar o ortofosfato armazenado durante o seu metabolismo para sintetizar a
molécula energética ATP (adenosina—trifosfato), a qual é necessaria para a degradacdo do
substrato (LUO et al., 2017). A utilizacdo do ortofosfato é feita através da quebra das ligacoes
de ATP para que a absor¢do do substrato (&cidos graxos volateis, por exemplo) acontega. Como
resultado, a concentragdo de fésforo solivel no meio liquido aumenta e a concentragdo de DQO
diminui na fase anaerobia. O substrato adsorvido é armazenado no interior das células
bacterianas até que possa ser utilizado nas condicBes aerdbias (STENSEL, 1991;
SURAMPALLLI et al., 1997; BUNCE et al., 2018).

Em condicBes anaerdbias, bactérias removedoras de fosforo absorvem carbono e o
convertem em polihidroxialcanoatos (PHA), que sdo armazenados no interior da célula.
Geralmente, o PHA apresenta fragcdes de polihidroxibutirato (PHB) e polihidrovalerato (PHV).

A maior parte da energia necessaria para o transporte de AGV através da membrana da
célula, e apds o armazenamento como PHA, é fornecida a partir da hidrélise do polifosfato
armazenado internamente nas bactérias acumuladoras de fésforo (MINO et al., 1995). Como
consequéncia da hidrdlise de polifosfato, ortofosfatos (P-PO42) séo liberados no liquido em
condicdes anaerébias. O PHA é sintetizado em meio aerébio na forma de energia
(resintetizando o ATP) e o ortofosfato é absorvido pelas bactérias.

Em condicGes aerdbias, as bactérias comecam a oxidar a DQO armazenada, a qual esta
muitas vezes na forma de PHB. Em paralelo, as mesmas bactérias reconstroem o ATP,
removendo, entdo, o fosforo solGvel do esgoto. O fator mais importante na fase aerdbia é que
as bactérias armazenam mais fosfato do que liberam na fase anaerébia, ou seja, utilizam todo o
fosfato liberado mais um adicional que estd presente no esgoto bruto. Esta capacidade das
bactérias adquirirem mais fosfato do que liberam constitui a “luxury uptake” (BUNCE et al.,
2018). Deste modo, ha a tendéncia de se estabelecer um lodo rico em fésforo, podendo chegar
até a concentracdo maxima de 38%, com cultura pura de organismos acumuladores de fosforo
(WENTZEL, et al., 1986).

Ap0s as fases anaerdbia e aerdbia, ocorre a remocao bioldgica de fosforo através de sua

incorporacgdo a biomassa celular. A retirada de fosforo do sistema ocorre através do descarte da
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biomassa (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). A concentracdo de sélidos suspensos no licor
misto € uma medida bruta para caracterizar a concentracéo de bactérias envolvidas no processo.
Teoricamente, quanto mais solidos em suspensao no sistema, maior € a eficiéncia do processo,
proporcionando maior remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e nutrientes (WANG
et al., 2008).

Na Figura 1, encontra-se 0 esquema representativo do metabolismo dos organismos
acumuladores de fésforo, bem como as rotas e atuac6es dos diferentes oxidantes e aceptores de
elétrons envolvidos no processo de remocéo biologica de fosforo. Pode-se observar que, sob
condigdes anaerdbias, os OAF’S sdo capazes de consumir AGV’s e converté-los em PHA. Para
tanto, os OAF’s obtém a energia necessaria para a absor¢ao de AGV’s e a conversao em PHA
a partir da hidrélise de polifosfato intracelularmente armazenado (poli-P) e do glicogénio
(OEHMEN et al. 2005). Em condigdes aerobias, os OAF’s oxidam os PHA’s para ganharem
energia para o seu crescimento, reposicdo de glicogénio e absorcdo de fésforo. A remocao de
fésforo é conseguida através do descarte de lodos em excesso contendo o acumulado o fésforo
(poli-P).

O mecanismo da remocdo bioldgica de fosforo através do enriquecimento do lodo so foi
esclarecido nos anos 1990 (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). A primeira estratégia
estudada foi quanto ao principio basico de remocdo de fésforo que diz que ha liberacdo de
fosforo em ambiente anaerdbio e absor¢cdo em ambiente aerdbio em sistemas bioldgicos de
tratamento e que, sob estas condicdes, pode ser estabelecida uma comunidade de organismos
acumuladores de fosforo devidamente adaptada para o desenvolvimento do processo de
biodesfosfatacdo (WENTZEL et al., 1989; SMOLDERS et al., 1994).

H& um valor de referéncia de liberagdo de fosfato na zona anaerobia igual a 0,5 mgP.
(mgDQO) * obtido para culturas consideradas puras por diferentes autores, a exemplo de
Wentzel et al. (1989), Henze et al. (1999) e van Haandel; van der Lubbe (2012). Contudo,
muitos trabalhos que conseguiram alta eficiéncia na remocdo de fdsforo, apontam valores
abaixo do citado para esta relacdo com excelentes resultados em termos percentuais, como
NOBREGA (2009) e BASSIN (2012).

Valores maiores ou menores que 0,5 mgP. (mgDQO) * podem ser encontrados, visto
que esta fracdo depende da quantidade de organismos acumuladores de fosforo existente na
biomassa. Diferengas importantes foram observadas entre os organismos acumuladores de
fosforo e os organismos ndo acumuladores de fésforo (organismos convencionais) presentes

nos sistemas de lodos ativados. Na Tabela 3 observa-se que o teor de fosforo (mgP.mg*SSV)
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em sistemas com organismos acumuladores de fésforo é bem maior do que no lodo
convencional. Devido ao lento decaimento dos organismos acumuladores de fosforo em
compara¢do com o0s sistemas convencionais, somente 25% das bactérias permanecem no
sistema como residuo endogeno, com um teor de fésforo de 2,5 % igual ao dos organismos
convencionais.

Figura 1 — Esquema representativo dos processos envolvidos no metabolismo de organismos

acumuladores de fasforo.

AGV MNowvas Células PAOS

P are
1
Acetil-Con < Glicogénio
CONDICOES ANAEROBIAS CONDIGGES AEROBIAS
PO, 3 Poli-p
——————————————————— !
”r" PHA \\\ Glicogénio
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A Poli-p y
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“ Glicogénio S PHA
b AGV ~ PO,?

Fonte: SANTOS (2014).
Tabela 3. Diferencas entre 0s organismos acumuladores de fésforo e organismos convencionais

no sistema de lodos ativados (a 20 °C)

Parametros Simbolo aa?r%%?;ljzrp:ssde Organi_smos_,
fosforo convencionais
Teor de fosforo (mgP.mg* SSV) fop 0,38 0,025
Constante de decaimento (dia™) b 0,04 0,24
Residuo endégeno (-) f 0,25 0,20
Raz&o de P no residuo endégeno (mgP.mg*Xe) fpe 0,025 0,025
Razdo SSV/SST (mg N. mgSST) fv 0,46 0,80
Desnitrificagdo (mg N.N.mg*Xa.dia?) K 0,0 0,10/0,08
Liberacéo de fosfato na zona anaerébia (mgP.mg o 05 0.0

'DQO)

Fonte: VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2007.

Em relagdo a baixa razdo SSV/SST (mg N.mgSST) em OAF’s, deve-se a grande fragio
de material inorganico na forma de polifosfato presente nestes organismos, o que proporciona
maior producdo de lodo e que deve ser levado em consideragdo quando se projeta sistema com
remocdo de nutrientes (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007).
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Vaérios sdo os fatores que podem afetar a eficiéncia do processo de remocéo bioldgica
de fdsforo, os quais estdo relacionados a condigdes ambientais como temperatura, pH, OD e
concentragdo de N-NOs". Pardmetros de projeto também séo considerados, como idade de lodo,
solidos em suspensdo, DQO disponivel e tempo de detencdo nas zonas anaerobias e aerdbias.
O controle destes fatores pode representar a predominancia da populacdo de organismos
acumuladores de fosforo em detrimento de outras, com o consequente alto desempenho do
processo de remocdo (BASSIN, 2012).

2.2.7.1 Aspectos operacionais e ambientais relacionados ao processo de remocao biologica de
fosforo

Temperatura e pH

Em diversos estudos, os autores ressaltam que a maior eficiéncia de remocdo bioldgica
de fosforo acontece em sistemas com valores de pH variando entre 7,5 a 8,0 (STENSEL, 1991,
NETO; COSTA, 2011; SANTOS et al., 2020). Grande parte dos organismos acumulados de
fésforo ndo toleram valores de pH maiores que 9,5 ou inferior a 5,2. Além disso, quanto mais
baixa a temperatura, menor a taxa de liberacdo de fdésforo. Em consonéncia, tem-se a
necessidade de aumentar o tempo de detencdo na fase anaerdbia para que ocorra a completa
fermentacdo (hidrolise) e o consumo satisfatdrio de substrato pelos organismos acumuladores
de fosforo (STENSEL, 1991).

Oxigénio dissolvido e nitrato

Em sistemas convencionais de lodo ativado a presenca de oxigénio dissolvido e nitrato
podem prejudicar a fase anaerdbia do processo de remocdo de fosforo, em niveis elevados,
podem retardar ou cessar a liberacdo de fésforo. O nitrato é competidor direto por substratos
organicos soluveis, reduzindo o processo de assimilacdo e armazenamento de fonte de carbono
para 0s organismos acumuladores de fosforo. Os nitratos formados promovem uma fase anoxica
em detrimento da fase anaerdbia necessaria para o processo. Desta forma, as bactérias passam
a utilizar o nitrato como aceptor de elétrons, ndo efetuando a liberacéo de fosfato para assimilar
0 substrato disponivel (METCALF e EDDY, 2003; HENRIQUE et al., 2010).

Stensel (1991) afirma que concentragBes acima de 2,0 mg. L™ de OD séo suficientes
para que ocorra o processo de assimilacdo de fosforo com possivel armazenamento em excesso
de fosforo (luxury uptake). Em estudo realizado por Santos (2014), a rotina operacional

influenciou as concentragdes de oxigénio dissolvido, em especial, alteracGes na carga organica
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ou algum problema de entupimento de mangueiras e bombas que reduziu a atividade
microbiana e a demanda por oxigénio. O oxigénio era acompanhado, mas dificilmente ajustado
devido as dificuldades operacionais para se atingir este objetivo. No entanto, as variagdes foram
em geral aceitaveis, tendo apresentado uma amplitude de 2 a5 mg.L ™.

Destaque-se que a remocdo de fésforo também pode ocorrer em ambiente anoxico,
como reportado por Zou et al. (2006) que estudaram o papel do nitrato na remocao bioldgica
de fosforo em RBS e comprovaram que o nitrato pode ser utilizado como aceptor de elétrons
na remocdo de fosfato. Os mesmos autores observaram que uma maior remocao de fosfato
(96%) foi alcangada em condicOes aerobias, e, utilizando-se nitrato como aceptor, observou
87,1% de eficiéncia na remocdo de fosfato. Contudo, apesar de grande parte dos sistemas de
remocao biologica de fésforo serem operados sob condi¢bes anaerdbias e aerdbias alternadas,
fosforo também pode ser removido em sistemas em condicdes anaerobias e andxicas alternadas.
Nestes casos, 0s sistemas contam com organismos desnitrificantes acumuladores de polifosfato
(ODAP’s), que utilizam nitrito e/ou nitrato ao invés de oxigénio (ZHOU; ZHANG; FENG,
2010).

Deve-se considerar também outro grupo de microrganismos, conhecidos como
organismos acumuladores de glicogénio (OAG’s), que sdo capazes de capturar acidos graxos
volateis (AGV’s) e os converterem em polihidroxialcanoatos (PHA’s). Entretanto, eles ndo

liberam nem capturam fésforo, ndo contribuindo para sua remoc¢do (OEHMEN et al., 2005).

Relacdo alimento/microrganismo (A/M)

O parametro A/M expressa a quantidade de material organico que o sistema recebe por
dia e por unidade de massa de lodo (microrganismos). Neste contexto, pode ser definido como
a taxa especifica de utilizacdo do material organico, que indica a massa de DQO metabolizada
por kg de lodo ativo por dia (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

O sucesso dos sistemas de lodos ativados para a remoc¢do de fosforo depende da
disponibilidade de carbono na forma de AGV’s prontamente biodegradaveis. Nestes sistemas,
a zona anaerdbia funciona como uma zona de contato para 0s organismos acumuladores de
fosforo absorverem AGV’s e, nestas condigdes, transformarem o polifosfato armazenado em
fosfato. Este processo libera a energia necessaria para a absor¢ao de AGV’s e, posteriormente,
hé a liberacdo de fosfato para a fase liquida anaerébia (BARNARD et al., 2017).

Segundo van Haandel e Marais (1999), quanto menor a concentracdo de material

rapidamente biodegradavel, menor sera a eficiéncia do processo de remocdo de fosforo. Em
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contrapartida, quanto mais alta a concentracao de solidos em suspensdo do licor misto no tanque
de aeracdo, maior sera a eficiéncia do processo, removendo maiores concentragcdes de DQO
solavel e nutrientes disponiveis (STENSEL, 1991).

Tempo de retencdo celular

Nos processos aerobios de remocdo bioldgica de fdsforo, determinar o tempo de
retencdo celular é fundamental para o sucesso do processo em sistemas de lodos ativados, visto
que o fosforo removido do meio liquido € assimilado pela biomassa de bactérias acumuladoras
de fosforo. A retirada do fosforo em sistemas de lodos ativados é feita pelo descarte do lodo de
excesso que contém o fosforo. Sistemas operando com maior tempo de retengdo celular
produzem menos lodo de excesso, assim, quanto maior o tempo de retencdo celular, menor a
producdo de lodo, menor o volume de descarte do lodo excesso e menor a retirada de fosforo
do sistema.

van Haandel e Marais (1999) mostraram que operar um sistema com tempo de retengdo
celular longo (cerca de 37 dias) causa a diminuicdo da eficiéncia da remocao de fosforo por
unidade de material organico biodegradavel removido. Os autores ainda afirmam que a
eficiéncia de remocdao de fosforo é maxima quando o sistema opera com tempo de retencéo
celular de 3 a 5 dias. Porém, para tempos de retencdo celular menores, a producdo de
organismos acumuladores de fésforo diminui, pois, a conversdo de material organico
rapidamente biodegradadvel em acidos organicos ainda é incompleta, de modo que a
disponibilidade de substrato para os organismos acumuladores de fésforo torna-se limitada. Por
outro lado, para tempo de retencdo celular maiores que 5 dias, hd conversdo de uma fragéo
consideravel de material rapidamente biodegradavel, de modo que pode haver aumento da
biomassa de organismos acumuladores de fésforo. Em contrapartida, a limitacdo de remocéo
de fosforo é imposta pela menor descarga de lodo de excesso. YOON et al. (2004) atribuiram
a diminuicdo da remocdo de fosforo em tempos de retencdo celular mais longos (> 20 dias) a
possibilidade de que os organismos acumuladores de fosforo se submetem a condigcdes
competitivas com os organismos acumuladores de glicogénio (OAG’S).

Sistemas com elevado tempo de retencdo celular necessitam de relacbes DQO/P afluente
mais altas para atingir baixas concentracdes de fosforo no efluente. O tempo de detencéo na
zona anaerdbia é na maioria dos casos arbitrado entre 1 e 2 horas. O fator limitante na definicdo

deste tempo € a eficiéncia da fermentacéo, ja que a formagédo de PHB e liberacdo de ortofosfato
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sdo processos que desenvolvem rapidamente com boa disponibilidade de AGV’s (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; BARNARD, DUNLAP, STEICHEN, 2017).

Brdjanivic et al. (1998) investigaram um modelo para predizer o tempo minimo de
retencdo celular em sistemas de remocéo biologica de fosforo. Os pesquisadores concluiram
que o processo ndo esta limitado a um tempo de retencdo celular minimo, que é o resultado da
taxa méxima de crescimento dos organismos, uma vez que o tempo de retencéo celular da fase
aerobia deve ser bastante longo para oxidar a quantidade de PHA armazenada na fase anaerdbia.
Isto significa que o tempo de retencéo celular minimo requerido dependera principalmente do
consumo de PHA e do teor mé&ximo possivel de PHA armazenado no interior da célula durante
a fase anaerdbia.

Segundo Sousa; Foresti (2001), quando se vai dimensionar um sistema, faz-se
necessario uma previsdo do volume a ser ocupado pelo lodo. A concentracdo de solidos
suspensos pode ser determinada através da adocao de um indice volumétrico de lodo. De acordo
com Chernicharo; von Sperling (1993), valores considerados confiaveis estdo na faixa de 100
a 150 mL.g*. O tempo de retencdo celular no sistema RBS n&o se apresenta tdo fundamental
como em sistemas de lodos ativados de fluxo continuo. No entanto, € importante ter-se uma

estimativa do tempo de retencéo celular conforme a expresséo (equacao 4):

(& = Yﬁ %) -b (Equacdo 4)
Onde:

A/M: relacdo alimento/microrganismo, kg DBOs, %

fc: tempo de retencdo celular, dia

E: eficiéncia na remoc¢édo de DBOs, %

Y: coeficiente de producéo de sélidos, kg SSV. (Kg DBO)

Condigdes anaerobias

O fator primordial para que ocorra uma eficiente remogéo de fésforo é criar uma fase
anaerdbia seguida de uma fase aerobia.

A presenca de um ambiente anaerobio € uma condicdo necessaria, porém néo suficiente
para induzir a liberacdo e absorcdo de fosforo pelos organismos OAF. De acordo com van
Haandel e Marais (1999), varios outros fatores influenciam a liberacéo e absorcéo de fosforo,
como a concentracdo do material rapidamente biodegradavel que deve ser de, no minimo, 25
mgDQO.L* (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012). Além disso, as caracteristicas do

material organico, como a composic¢ao e a carga organica, a configuracdo do biorreator, as



49

caracteristicas hidrodinamicas, o TRC, o tempo de estabiliza¢do do sistema, a relacdo de troca
e intensidade de aeragdo e aspectos associados a fatores ambientais também tém influéncia

sobre 0 processo.

2.2.7.2 Sistemas de remocdao bioldgica de fosforo

Para a remocdo de material carbonédceo e de nutrientes, sobretudo de fdsforo, séo
empregadas diferentes variantes do sistema de lodos ativados como: os sistemas de fluxo
continuo do tipo Bardenpho e University of Cape Town (UCT), e os de fluxo intermitente do
tipo Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS) com ciclos operacionais de 3 ou 6 fases,
contendo em geral alimentacéo, hidrélise (etapa anaerébia), aeracdo, sedimentacdo, descarte de
efluente e de lodo, e com a alimentacdo ascensional ou ndo. Nestes sistemas, diferentes
comunidades microbianas crescem de forma suspensa formando flocos dispersos capazes de
efetuar as conversdes bioquimicas envolvidas nos processos de remocéo de nutrientes (BASSIN
et al.,, 2012; SANTOS, 2014). Estes sistemas diferenciam-se através das condicGes
operacionais, principalmente na maneira como a zona anaerébia ¢ mantida e protegida contra a
entrada de nitrato.

Quando o objetivo for a intensificacdo da remocéo de fésforo, o sistema Bardenpho é
constituido pela seguinte sequéncia de biorreatores: anaerdbio, andxico e aerébio (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999). Por outro lado, o sistema UCT, proposto por Rabinowitz e
Marais (1980), foi desenvolvido para que, simultaneamente, houvesse remocao de nitrogénio e
fosforo. Para este sistema sdo validos todos os pré-requisitos apresentados para o sistema
Bardenpho, destacando-se que o sistema UCT tem maior estabilidade operacional, devido a ndo
introducdo de nitrato na zona anaerdbia. Isto é conseguido porque o fluxo recirculado que chega
a zona anaerdbia € oriundo do reator andxico ao invés do reator aerébio (VAN HAANDEL,
VAN DER LUBBE, 2012; NOBREGA, 2009).

Outra forma de se configurar sistemas de lodo ativado é utilizando reatores em bateladas
sequenciais (RBS) que, diferentemente dos sistemas Bardenpho e UCT, s&o sistemas que tém
como principal vantagem a utilizacdo de um anico reator, no qual todos os processos associados
ao tratamento tradicional (oxidacdo bioldgica e separacdo solido/liquido) séo realizados de
forma sequencial. Estes reatores tém um ciclo de operacdo pré-determinado, composto
comumente por 6 etapas basicas: enchimento, reacdo anaerdbia ou hidrdlise, reacdo aerdbia ou

anoxica, clarificacéo, retirada do efluente e repouso.
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As fases operacionais séo indicadas e determinadas quanto ao tempo de ocorréncia de
acordo com o objetivo a ser alcangado. Para que ocorra a remocao bioldgica de fésforo, é
necessario a implantacdo de uma fase anaerdbia e alternancia entre as fases aerdbia e andxica
antes da sedimentacédo, de modo que uma concentracdo minima de nitrato esteja disponivel para
o ciclo seguinte.

Na Tabela 4 estdo apresentados diferentes sistemas de remocéo de fésforo, mostrando

vantagens e desvantagens em se utilizar as configuracdes Bardenpho, UCT e RBS.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens de diferentes sistemas de remocao bioldgica de fésforo

Sistemas Vantagens Desvantagens Referéncia

Desnitrificagdo incompleta;
Nitrato passa para a zona
anaerobia, prejudicando a

remocao de fosforo

Bardenpho Boa remogao de nitrogénio van Haandel; Marais, 1999

ucT Assegura melt]or_ condicéo Menor c_apa_cldafie de Bashar et al., 2018
anaerobia desnitrificacdo
Requisitos minimos de . . . Mansouri e Zlnatizadeh,
espaco, Exigem um nivel mais alto 2017
RBS flexivel para combinar de controle de processo e . ’I 2010:
remocdo de nitrogénio e automacéo Henrique etal., 2010;
. Santos, 2014
fésforo

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

O sistema RBS dispGe de algumas vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
lodos ativados, pois estes sdo de facil construcao, sdo mais suscetiveis a adi¢do de equipamentos
de controle, possuem grande flexibilidade no que diz respeito a variacao das cargas e vazoes, 0
funcionamento é relativamente mais simples e o lodo possui boa sedimentabilidade (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).

Na Tabela 5 sdo apresentados alguns trabalhos sobre remocédo biolégica de fosforo
utilizando reator em bateladas sequenciais.

Silva et al. (2019) compararam e avaliaram as eficiéncias de remogdo de N e P em
reatores operados em bateladas sequenciais, denominados R1 e R2, com volume Util de 140 L
e tempo de ciclo de 8 h, sendo que no R2 foi utilizado material suporte (anel de polietileno,
cilindrico) para imobilizacédo celular.

Os autores observaram eficiéncias de remoc&o de nitrogénio amoniacal de 47% e 52%
para os reatores R1 e R2, respectivamente. Com relacao ao ortofosfato, as eficiéncias maximas

foram 47% e 58% para os reatores R1 e R2, respectivamente. Segundo os autores, a baixa
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eficiéncia de remocdo bioldgica de ortofosfato nos reatores foi devido a baixa concentragdo de
material organico rapidamente biodegradavel no esgoto, sendo necessario adicionar uma fonte
externa de carbono ou promover a fermentacdo do lodo para o0 bom desempenho do processo.
Além disso, a baixa concentracdo de fosforo no afluente retardou o crescimento da biomassa
em ambos os reatores, e a agitagdo mecanica promovida por um agitador de hélices prejudicou
a adesdo da biomassa ativa na superficie do material-suporte, a qual permaneceu concentrada
na regido mais interna dos anéis de polietileno.

Salehi et al. (2019) estudaram a possibilidade do enriquecimento da cultura de fosforo
no lodo anaerdbio de um reator em batelada sequencial (RBS), durante o tratamento de esgoto
sanitario, com baixa concentracdo de matéria organica carbonacea. O reator possuia 4 L de
volume dtil, foi operado a 20-22 °C sob condic@es alternadas de anaerobiose/aerobiose, e com
TDH de 9 h, por 110 dias. Segundo os autores, apés a inoculacdo do sistema com lodo ativado,
foram necessarios 3 meses para que o sistema atingisse o estado de equilibrio dindmico e
desenvolvesse biomassa granular, que satisfatoriamente mantivesse as concentragcdes de
nitrogénio, fésforo e carbono baixas no efluente (0 mg N-NH4*.L-1, 0 mg P-PO43.L e 0 mg
acetato.L™). Apesar da baixa relacdo C: P (igual a 2,35) no afluente, foi verificado aumento da
concentracéo de fosforo no lodo de 10 para 100 mg P-PO4=3.L ! no final da fase anaerdbia, o
que possibilitou recuperar mais fosforo em menores quantidades de lodo.

Tabela 5 — Estudos sobre sistemas de tratamento de remocao bioldgica de fésforo

. Eficiéncia de
o - L Tipo de .
Referéncias Condicbes operacionais Afluente remocéao de P-
PO42 (%)
RBS (2 h anaerdbia 3,5 h aerdbia, 1 h 47
. anoxica) sem meio suporte; -
Silva et al., 2019 RBS (2 h anaerébia, 3,5 h aerobia, 1 h Esgoto sanitario o5
andxica) com meio suporte

Salehi et al., 2019 RBS (2 h anaerdbia, 2 h aerdbia) Esgoto Sanitario 100

RBS (0,1 h andxica, 2,8 h aer6bia) 19

Xavier et al., 2018 RBS (0,5 h andxica, 3,0 h aer6bia) Esgoto sanitario 29

RBS (1,5 h andxica, 4,1 h aer6bia) 18

He et al., 2020 RBS fases anaerdbia, Oxica e anoxica Esgoto sintético 90

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
Os autores também observaram que, com a mudan¢a da concentracdo de oxigénio

dissolvido (0,3 para 0,6 mgO2.L™) apds o 62° dia de operacéo, ocorreu aumento da populacio
de bacterias oxidantes de amonia e das bactérias oxidantes nitrito, o que resultou no aumento
da taxa de desnitrificacdo (2,41 para 2,46 mgN.L/gSSV.L'1.h?). Este fato pode estar



52

correlacionado ao aumento de organismos desnitrificantes acumuladores de fosforo (OAFD) e
dos organismos desnitrificantes acumuladores de glicogénio (DGAO) no reator, sugerindo que
0s OAFDs e/ou OAGDs foram responsaveis pelo aumento da desnitrificacéo.

Segundo Xavier et al. (2018), os RBS’s com biomassa granular acrobia sao uma
tecnologia compacta e promissora, mas sua utilizagdo com esgoto sanitario ainda € um desafio
devido a instabilidade do sistema. Os autores operaram um reator de 98 L, no tratamento de
esgoto sanitario a fim de avaliar a granulacdo natural sem a adicéo de indculo.

O estudo foi dividido em 3 etapas, sendo: etapa 1 (tempo de ciclo de 4 h: 3 min de
alimentacdo; 13 min de periodo anoxico; 200 min de aera¢do; 20 min de sedimentacao; e 4 min
de descarte), etapa 2 (tempo de ciclo 4 h, alimentacdo de 3 min; 30 min de periodo anoxico;
183 a 188 min de aeracdo; 20 a 15 min de sedimentacdo; e 4 min de descarte) e etapa 3 (tempo
de ciclo 6 h: 3 min de alimentacdo; 90 min de periodo andxico; 248 min de aeracdo; 15 min de
sedimentacgdo; e 4 min de descarte). Os autores relataram que 0 esgoto bruto apresentou baixa
concentracéo de fosforo (média < 4 mg P-POs*.L 1) durante as etapas 1, 2 e 3, resultando em
eficiéncias de remogéo de P-POs* de 19; 29 e 18%, com concentragdes remanescentes de 2,4;
2,0 e 3,4 mg P-PO4>.L, respectivamente. As caracteristicas do lodo granular aerébio e o
desempenho do reator no tratamento de esgoto melhoraram com o aumento da fase andxica,
com presenca de granulos (200 a 400 pm) em mais de 80% da biomassa e com boas
caracteristicas de sedimentabilidade.

He et al. (2020) avaliaram a remocéo de fésforo em trés reatores operados em bateladas
sequenciais com configuracdes idénticas, com fases anaerdbia (120 min), oxica (90 min) e
anoxica (144 min) distribuidas em 4 ciclos/dia. O tempo de detengéo hidraulica foi de cerca de
12h e o tempo de retencdo celular de 25 dias. Os autores utilizaram como fonte de carbono no
experimento o acetato de sddio e succinato como fonte mista de carbono, com razdes de 3:1,
1:1 e 1:3 respectivamente. Foi observado que na razdo 3:1 ocorreu maior liberacdo de fosforo
na fase anaeroébia. Isto pode ter sido induzido principalmente pela DQO afluente no inicio da
fase anaerdbia. Contudo, os autores afirmam que o0 aumento da carga organica e o tempo de
operacdo dos reatores contribuiram para o aumento significativo da eficiéncia na remocao

bioldgica de fésforo.

2.3 Composicgéo do lodo ativado

O lodo de esgoto pode ser definido como um residuo formado por diferentes substancias

resultantes dos varios processos de tratamento de esgotos sanitarios (BRASIL, 2006). Dentre
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estas substancias, encontram-se 0s microrganismos patogénicos e o0s elementos toxicos, além
de nutrientes e matéria organica e inorganica.

As caracteristicas do lodo variam de acordo com o processo de tratamento que foi
adotado com sua origem e, por isso, a qualidade e quantidade de seus constituintes sdo variaveis
(GONZALEZ et al., 2018). Seus constituintes sdo de dificil degradacdo e devem ser
adequadamente tratados e destinados (ANDREOLLI et al., 2007). Sua disposigéo ou tratamento
deve ser realizado de forma adequada, gerando, se possivel, subprodutos com alto valor
agregado (LOPES, 2019).

Segundo Wang et al. (2014), o lodo resultante do tratamento bioldgico das aguas
residuarias também é formado por duas estruturas dindmicas que se dividem em: produtos
microbianos soluveis (PMS) e substincias poliméricas extracelulares (SPE). As SPE’s sdo a
fracdo sollvel, liberada em grandes quantidades para o meio liquido.

As SPE’s desempenham um papel crucial na formacéo de agregados e na prote¢do das
células microbianas, e sdo constituidas por polissacarideos, substancias humicas, carboidratos,
proteinas e acidos nucleicos (KUNACHEVA et al., 2017; SEPEHRI e SARRAFZADEH.,
2019). Também possuem a capacidade de formar uma rede polimérica com as células
microbianas, criando um ambiente propicio a adsor¢do de nutrientes e metais pesados (SHENG
et al., 2010). Toda esta estrutura complexa configura-se como material recalcitrante para o
tratamento biolégico do lodo de excesso, dificultando a solubilizacdo do material particulado.
Além disso, estas substancias podem estar fracamente (solGveis) ou fortemente ligadas aos
flocos, o que dificulta os processos de solubilizacdo (PONTONI et al, 2018).

Segundo Sheng et al. (2010), existem dois tipos de SPE’s: 0 que esta firmemente ligado
as células (géis condensados, bainhas, polimeros capsulares) e o soltvel, que esta fracamente
ligado as células ou dissolvido. Dentre os dois, 0 primeiro é o de maior interesse nas pesquisas.
Vale ressaltar que as SPE’s funcionam como uma barreira protetora contra influéncias abioticas
e bidticas do meio ambiente. Desta forma, os microrganismos formam um agregado estavel a
acao de diferentes células (LOPES, 2019).

De acordo com Feng et al. (2009) e Pang et al., 2020, as SPE’s sdo constituidas de mais
de 50-60% da fracdo organica, aproximadamente 43% de proteinas, 15-42%, carboidratos, 43%
de substancias humicas de 1-6% de DNA. As substancias presentes no interior das células dos
agregados microbianos influenciam as propriedades fisico-quimicas dos mesmos, na atividade
metabdlica, na estrutura do floco do lodo, na sedimentacdo e no desaguamento. Desta maneira,

conhecer as SPE’s se faz necessario para o processo de tratamento de lodo.
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Vale destacar, contudo, que o fator limitante do pré-tratamento do lodo esta na natureza
recalcitrante do material formado pelos agregados microbianos que se encontram na forma de
flocos e s@o mantidos pelas substancias poliméricas extracelulares constituindo, assim, a maior
fracdo organica do lodo ativado. Os agregados microbianos, com alto teor de material
polimérico e densidade elevada, dificultam o aproveitamento dos recursos renovaveis de
interesse como fonte de carbono e energia e nutrientes (NEUMANN et al., 2016; ZHEN et al.,
2017).

Como as SPE’s formam uma vasta estrutura de macromoléculas organicas com
abundancia de &gua que protege as células contra a desidratacdo, sdo necessarias estratégias
para degradacdo deste material, de forma a torna-lo disponivel para ser assimilado por
microrganismos e, deste modo, otimizar a digestdo anaerdbia, tornando o lodo mais
mineralizado. Para isso, o pré-tratamento do lodo através da solubilizacdo vem sendo uma
técnica atil e, em diversos estudos, tem apresentado resultados satisfatérios tanto no incremento

de material carbonaceo como na producdo de biogas (SOUSA et al., 2021).

2.4 Pré-tratamento de lodo

No tratamento de lodo, a digestdo anaerdbia é um dos tratamentos mais promissores
para estabilizar a matéria orgénica e envolve trés etapas, a saber: hidrolise, acidificacdo e
metanogénese. A hidrolise é reconhecida como a etapa limitante do processo e é responsavel
por converter materiais complexos para que, nas fases subsequentes (acidogénese, acetogénese
e metanogénese), possam ser convertidos em material carbonaceo na forma mais oxidada (COz)
e na forma mais reduzida (CHs) (KHAN et al., 2016; ZHEN, et al., 2017). O processo de
despolimerizacdo (quebra polimérica) de substratos com alto teor de material polimérico
(realidade dos agregados microbianos) é o primeiro passo para a mineralizacdo de matéria
organica do lodo ativado, além de ser o limitante da anaerobiose (HIGUCHI et al., 2005,
SOUSA,2019). Diante da necessidade de minimizar os problemas da hidrolise no processo de
anaerobiose e aproveitar os subprodutos gerados como lodo de excesso no proprio sistema de
lodo ativado, o pré-tratamento assume um papel de pré-requisito necessario para melhorar o
desempenho da digestdo anaerébia (ZHEN, et al., 2017).

Neste contexto, o aproveitamento do lodo de excesso tem grande importancia no
processo de tratamento de aguas residudrias, e 0 seu aproveitamento como subproduto vem
sendo estudado através de diversos pré-tratamentos: métodos biolégicos, fisicos, quimicos, ou

suas combinagdes. Estes diversos métodos destacam-se em termos de eficiéncia, pois permitem,
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de maneira substancial, o rompimento das ligagdes estruturais das SPE’s (PARK et al., 2004;
CHEN et al., 2007; APPELS et al., 2010; SHENG et al., 2010; CARRERE et al., 2010;
ZHANG, 2013; PILLI etal.,2015; HE et al., 2016; SUN, et al. 2016; ZHOU et al., 2018; CHEN,
et al. 2018; GARCIA et al., 2019; MA et al., 2019; SOUSA et al., 2021; ZOU et al.,2020;
AGYEMAN et al., 2021; DO O et al.,2021).

Dentre os pré-tratamentos de lodo mais estudados, podem ser citados 0s seguintes

processos:
o Pré—tratamento Fisico por ultrassom ou por micro-ondas;

o Pré—tratamento  Mecénico pela desintegracdo por trituradores, moinhos,
homogeneizadores;

o Pré-tratamento Térmico por aquecimento ou congelamento;

o Pré—tratamento Quimico pelo o uso de &cido, alcalis ou enzima.

A Tabela 6 apresenta um resumo da aplicacdo de alguns pré-tratamentos e sua eficiéncia

em solubilizar o lodo.

Tabela 6 — Resumo dos efeitos revisados das tecnologias de alguns pré-tratamentos.

Pre- Tecnologia Condigges do pre- Resultados Referéncias
tratamentos tratamento
Energia especifica do . e . Sahinkaya;
, ultrassom: 112 k) / kgST; | APosasolubilizagdo dolodo: | g i 50 13;
Pré — Poténcia: 60480 W- ocorreu aumento da concentragéo Gallipoli et
tratamento Ultrassom PO '_. | de DQO sollvel de 40% e AGV
Fisico Frequencia: 20-200 KHz; aumentou 47%; a eficiéncia da al,
Tempo: 0,5-60 min; Lodo: | = -~ bi‘;’ is foi de 8ave. | 2014: Martin
secundario P ¢ g o etal., 2015
) Alta . Eficiéncia na produgdo de
tratzrmeén to Temperatura Tempo der;ei?]gao. 20-60 biogas: 25-150%; reducéo de Wett et al.,
Térmico- Tratamento Lodo: secundério s6lidos volateis:12-80%; redugdo 2010
(100-210 °C) ' de 70% do volume do lodo.
Ocorreu aumento da
concentragdo de DQO soluvel e
Taro de g 12y | SOl e | e ctal
. HCL; pH 1-6 Temperatura: mesofilico. g » Prote X
Quimico- Lodo: secundério aumentaram oito vezes. Appels et al.,
Acido ' Eficiéncia de 12-32% na 2010
producdo de biogas com redugdo
de SSV de 5%.
1000 mL de lodo foi
adicionado em reatores Bi- Li e Hi
Pré denominados (R1, R2 e Liberagéo de P-PO42 e N-NH4* ’2014_ "
R . R3), posteriormente foram de 41,96% e 7,78%, '
tratamento NaOH; . : Xuetal.,
o agitados a 200 rpm. NaOH respectivamente. .
Quimico- pH 11,12 e 13 12 LL- foi Liberacio de P 50 foi d 2018;
Alcalino ‘2125 mol.L™ foi iberacdo de P remocéo foi de Tong; Chen
adicionado aos R1, R2 e cerca de 98%. 2(’)07 ’
R3 até que o pH do lodo
fosse ajustado para 11,0,
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12,0e 13,0
respectivamente.
Foi utilizada a dose
enzimatica de 10% Ocorreu 0 aumento de 51% de P,
referente aos solidos apoés o tratamento enzimatico. A
) totais. Foram avaliadas 4 lipase foi responsavel pelos
Pre— PR i nx
tratamento Enzima lipase condicOes: cond_lgao melh_o_res [esultadgs de
I ' controle (lodo ativado solubilizacdo, seguida da Sousa, 2019
Quimico protease b dicio d fi
Enzimatico ruto semaa icdo de protease e, por fim, com as
enzima), com adicéo de misturas das duas enzimas. No
protease, com adicdo de tratamento alcalino a liberagédo
lipase e com a adicdo da de P foi de 87%.
mistura das enzimas.

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

2.4.1 Pré—tratamento Fisico por ultrassom ou por micro-ondas

O pré-tratamento fisico consiste na acdo fisica de desintegrar o lodo de forma a perturbar
0s agregados microbianos, provocando a ruptura das células. No pré-tratamento fisico trés
metodologias podem ser utilizadas: ultrassom, micro-ondas ou mecanica (YU et al., 2008). O
pré-tratamento fisico através de micro-ondas baseia-se na perturbacdo do meio por ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia (cerca de 2,45 GHz), que alteram um campo
eletromagnético, aumentando o nivel de excitacdo das moléculas ao ponto de gerar calor. Este
tem sido utilizado para romper flocos e células dos lodos bioldgicos gerados nos processos de
lodo ativado, aumentando a disponibilidade de substancias intracelulares (MEHDIZADEH et
al., 2013).

Segundo Yi et al. (2014) a aplicacdo de micro-ondas no tratamento de lodo foi reportada
como eficiente na reducdo do tamanho das particulas, e os fatores tempo e intensidade de
ultrassom sdo importantes para destruir as células e liberar material intracelular para fase
liquida.

Tiehm et al. (2001) afirmam que com aplicacdes de ultrassom em lodos por curtos
periodos de tempo (41 KHz, menos de 30 minutos de aplicacdo), os flocos de lodo séo
separados, mas ndo ha destrui¢édo das células. No entanto, com tratamentos mais longos e com
maior intensidade de ultrassom, as paredes celulares sdo destruidas ocorrendo o incremento de
material intracelular e, portanto, maior disponibilidade de material carbonaceo.

Cella et al. (2016) analisaram e compararam a solubilizacdo por ultrassom e por micro-
ondas aliada ao método térmico, utilizando lodo de excesso resultante de tratamento secundario
gerado por estagdes de tratamento de aguas residuarias (ETE’s). Os autores tiveram como
objetivo compreender o potencial de disrup¢do dos microrganismos causada pelos pré-

tratamentos térmicos e mecanicos de lodo secundario. Posteriormente, os lodos pré-tratados
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foram utilizados na alimentagdo de reatores anaerdbios, com TRC’s de 20, 14 e 7 dias, para
comparar os efeitos dos pré-tratamentos sobre a eficiéncia do bioprocesso.

A solubilizacdo do lodo foi avaliada através dos tratamentos de micro-ondas usando
intensidades de 2,17-6,48 kJ. (g de solidos totais) * de lodo. Por ultrassom, foram utilizadas
intensidades de 2,37-27,71 kJ. (g ST de lodo) 1. Ambos os tratamentos foram submetidos a
temperaturas de 60-160 °C, sob tempos de sonica¢do de 10-60 minutos. Apds os ensaios de
solubilizacdo, os dois tratamentos foram comparados atraves dos ensaios de viabilidade celular
para identificar qual tratamento foi mais eficaz na disrupc¢ao dos microrganismos. Para tal, dois
ensaios foram realizados: o Syto 16 Green e 0 Sytox Orange contra-ensaio (SO e S16), para
identificar a integridade das membranas celulares, e o ensaio de diacetato de fluoresceina
(FDA), utilizado para indicar as proporcoes relativas de células vivas e mortas apos 0s pré-
tratamentos.

Os autores observaram que o lodo pré-tratado por micro-ondas sofreu de quatro a cinco
vezes maior lise celular do que o lodo pré-tratado por ultrassom. A maior disrupcdo microbiana
ocorreu em intensidades de micro-ondas superiores a 2,62 kJ. (g ST de lodo)™ em temperatura
de 80 °C. Para comparar a eficiéncia de solubilizacdo dos lodos dos pré-tratamentos por micro-
ondas e ultrassom, reatores anaerdbios foram alimentados com os lodos pre-tratados em TRC
de 20, 14 e 7 dias. O digestor utilizando lodo pré-tratado por micro-ondas (80 °C, 2,62 kJ. (g
ST)) promoveu maior remoc&o de solidos (44,2% de reducéo de ST) e a maior producéo geral
de metano (248,2 L CHa.(kg de solidos volateis)?) em TRC de 14 e 7 dias. No entanto, apesar
dos aumentos de quatro a cinco vezes na desintegracdo das células e morte celular apds o pré-
tratamento por micro-ondas, o digestor alimentado com lodo pré-tratado ndo teve um bom
desempenho na reducdo de solidos e producdo de metano (eficiéncia de menos de 3-10%),
provavelmente devido a uma proporcdo menor de células (10-20%) do lodo que alimentaram
os digestores anaerdbios.

Os autores ainda concluiram que os ensaios de viabilidade microbiana forneceram
informacdes sobre a inativacdo de microrganismos, e a proporcdo relativa do substrato
intracelular contribuiu para a solubilizacdo do lodo durante o pré-tratamento. Mesmo com
entradas de energia especificas mais baixas, a irradiacdo por micro-ondas de lodo causou maior
destruicdo microbiana indicando que uma maior entrada de energia ndo pode necessariamente
atingir uma maior lise ou inativacédo celular, e que as caracteristicas inatas do método de pre-
tratamento selecionado sdo provavelmente um dos fatores mais importantes no pré-tratamento
de lodo.
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2.4.2 Pré-tratamento Mecéanico pela desintegracdo por trituradores, moinhos,
homogeneizadores.

O pré-tratamento mecanico se baseia na intervencdo de uma acéo externa para interferir
fisicamente no floco de lodo. A moagem/trituracdo do lodo € realizada por um mecanismo de
ruptura flocular, provocada por trituradores que quebram fisicamente as SPE’s. (ZHANG et al.,
2012).

A homogeinizacdo € um método conhecido e desenvolvido no ramo alimenticio que
consiste na ruptura celular. Durante a homogeneizacao, o lodo é pressurizado de 30 a 150 MP,
por 3-30 minutos, e a amostra é posteriormente acelerada para aumentar o impacto de coliséo.
(ZHANG et al.,2012; FANG et al., 2015).

Diversos estudos tém sido relatados como eficientes no uso de tratamentos mecénicos
em solubilizar o lodo bioldgico (ZHANG et al.,2012; LI et al., 2014; FANG et al., 2015). Os
autores conseguiram o rompimento dos aglomerados do lodo e ainda lisar as células presentes

nos lodos utilizando trituradores e homogeneizadores.

2.4.3 Pré-tratamento Térmico por aguecimento ou congelamento

O tratamento térmico € uma tecnologia de solubilizacdo que consiste em desagregar e
quebrar as comunidades microbianas ou as células através da aplicacdo da temperatura,
podendo ser por aguecimento ou congelamento (HU et al., 2011).

Feng et al. (2009) examinaram a influéncia da temperatura por aquecimento na
solubilizacdo do lodo de excesso em um sistema de lodo ativado e a producéo de acidos graxos
volateis em condicdes alcalinas. Os resultados indicaram que os carboidratos e as proteinas
presentes no lodo foram solubilizados a um pH 10 e temperatura a 20 °C. Entretanto, embora
os autores tenham obtido a solubilizacdo do lodo nessas condi¢des, Zupancic e Ros (2008)
realizaram estudo sobre a biodegradabilidade de lodo, submetido a diferentes temperaturas, e
observaram que na primeira parte do experimento o lodo aerdébio foi degradado de forma
eficiente entre 50°C e 55°C. Por outro lado, Audrey et al. (2011) investigaram os efeitos do
tratamento térmico em um sistema de lodos ativados e observaram que o tratamento térmico
induz a lise celular com o aumento da temperatura de 50 °C para 95 °C. No entanto, o impacto
na estrutura dos flocos limitou-se a elevacdo da temperatura em 50°C. Acima de 50°C, a

distribui¢do do tamanho dos flocos permaneceu praticamente constante.
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Kim et al. (2003), usando uma temperatura de 121°C por 30 minutos para solubilizar
lodos ativados, concluiram que a temperatura de 121°C é suficiente para atingir um valor de
17,6% de solubilizacdo de DQO. Outros estudos tém demonstrado que o aumento da
temperatura influencia no aumento da solubilizacdo mais do que o tempo de tratamento (VALO
et al., 2004). No entanto, as temperaturas superiores a 180°C promovem a producdo de
compostos organicos solluveis, reduzindo a biodegradabilidade do lodo (LU et al. 2018).

Outro método que vem sendo estudado €& o pré-tratamento por
congelamento/descongelamento, que consiste no congelamento do lodo (geralmente < -20 °C)
e um subsequente processo de descongelamento a temperatura ambiente (GONZALEZ et al.,
2018; CANO et al., 2015).

Montusiewicz et al. (2010) estudaram os efeitos do pré-tratamento de
congelamento/descongelamento utilizando o lodo pré-tratado no digestor anaerdbio, e
observaram que ocorreu um aumento na concentracdo de AGV de 114%. Ademais, 0 aumento
de producdo de biogas apds o pré-tratamento foi cerca de 1,5 vezes maior do que no digestor
que utilizou o lodo nédo tratado. Os efeitos do congelamento/descongelamento sobre o lodo sédo
possivelmente decorrentes do fato de que a estrutura do lodo e a célula bacteriana séo
interrompidas pela formagdo de diferentes tamanhos de cristais de gelo, resultando em um
aumento na solubilizacdo (GONZALEZ et al., 2018; YANG et al., 2015).

2.4.4 Pré—tratamento Quimico pelo o uso de acido, alcalis e enzima

O pré-tratamento quimico tem sido relatado como eficiente em solubilizar o lodo
biol6gico, com a possibilidade de se obter bons resultados na degradagédo do lodo apenas com
uso de substancias quimicas, como solugdes basicas e acidas, para efetivamente solubilizar o
lodo e neutralizad-lo em seguida. Também tem sido relatada a eficiéncia da solubilizacdo do
lodo com o uso de enzimas, que apesar de apresentarem natureza biologica, trata-se de um pré-
tratamento quimico com a vantagem de que no final da solubilizacdo ndo hé geracéo de material
recalcitrante e/ou poluidor (NEYENS e BAEYENS, 2003; AHUJA et al., 2004; BOUGRIER
et al., 2008; XIAO et al., 2015).

2.4.4.1 Pré-tratamento Acido

O pré-tratamento acido consiste na utilizacdo de reagentes quimicos, sendo 0s mais
comumente utilizados: HCI, H2SO4, H3PO4 e HNO2, com pH variando entre O e 6. Esta variagéo

desestabiliza o ponto isoelétrico ou o ponto de equivaléncia entre as cargas positivas e negativas
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da molécula (neutralidade) e, desta forma, quanto menor o pH maior ser& a concentragdo de
fons H" em solucdo e maior serd o predominio da forma positivamente carregada. Por outro
lado, quanto maior o valor de pH, menor sera a quantidade de ions H" em solucéo, ocorrendo a
predominancia da forma negativamente carregada (WANG et al., 2012; SOUSA., et al 2021).

Muitos estudos tém relatado a maior eficiéncia dos acidos em solubilizar lodo bioldgico
em niveis de pH <2 (DEVLIN et al., 2011; SAHINKAYA, 2015). No entanto, para se alcancar
este valor de pH, a demanda de acido a ser dosada € consideravelmente elevada, bem como o
volume da solucdo alcalina para retornar ao pH neutro tambem € elevada.

Meng et al. (2020) investigaram os efeitos do pre-tratamento de lodo utilizando &cido
nitroso livre e avaliando a eficiéncia da producdo de biogéas através de dois digestores de lodo
anaerdbio em escala piloto. Os autores utilizaram 2 reatores: um reator foi alimentado com lodo
de excesso proveniente de sistema de lodo ativado sem pré-tratamento (controle) e outro foi
alimentado com lodo de excesso pré-tratado, por 24 h, com uma concentracao de &cido nitroso
de 4,9e6,1 mgN.L™

Os autores observaram o aumento da solubilizacdo do lodo utilizando acido nitroso na
producdo de metano (37%). O pré-tratamento com aplicacdo de &cido nitroso aumentou
significativamente a produgéo de metano com maior conversao de componentes organicos em
biogas. Isto se deu provavelmente devido a solubilizacdo de SV durante o pré-tratamento
(WANG et al., 2014; WEI et al., 2018; ZHANG et al., 2019). Apo6s 24h do tratamento com
acido nitroso, a DQO soltivel aumentou para 0,158 + 0,013 mg. (mg SV) %, em comparagéo
com a o lodo de excesso néo tratado.

Devlin et al. (2011) mostraram que o pré-tratamento de lodo utilizando acido pH = 2
aumentou o rendimento de metano em 14,3% em comparac¢ao com lodo de excesso ndo tratado,
e melhorou significativamente a capacidade de desidratacdo do lodo. O mecanismo subjacente
(neutralizacdo do lodo) ao pré-tratamento acido de lodo pode ser devido a solubilizacdo de
carboidratos e proteinas destruindo as interagdes de ponte de ligacdo de hidrogénio e,
consequentemente, melhorando a hidrolise e a acidificagdo de lodo particulado (XU et al., 2018;
SHAKERI YEKTA et al; 2018). Portanto, é racional assumir que o acido pode ser utilizado
para pré-tratamento do lodo de excesso de forma parcial e, em seguida, misturado com pré-

tratado alcalino para atingir maior eficiéncia na solubilizag&o do lodo (WANG et al., 2019).

2.4.4.2 Pré—tratamento Alcalino
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O pré-tratamento alcalino consiste no aumento do pH usando uma solucdo alcalina.
NaOH e Ca (OH). séo as bases mais comumente utilizadas para solubilizar o lodo. Uma vez
que as propriedades fisico-quimicas das SPE’s dependem do fato de seus grupos funcionais
serem desprotonados ou protonados, esta tem suas propriedades de superficie e cargas
eletrostaticas, bem como sua estrutura, modificadas por consequéncia da variacdo do pH
(WANG et al., 2012).

O pré-tratamento alcalino com o objetivo de solubilizar o lodo ocorre através de varios
mecanismos, como: saponificacdo de acidos uranicos e ésteres acetilicos, reacdes que ocorrem
com grupos carboxilicos livres e neutralizacdo de varios &cidos formados a partir da degradacao
de material particulado (Kim et al. 2003). A literatura aponta o hidréxido de sodio (NaOH)
como o alcali comumente utilizado no processo devido a boa relagdo custo-beneficio por ele
apresentado. Ademais, tém sido encontrados resultados satisfatérios de solubilizacdo alcalina
utilizando-se NaOH, além de maiores eficiéncias quando comparado ao Ca (OH). (FENG, et
al. 2013; SUN, et al. 2016).

Além da escolha racional do alcali, é necessario que o pH seja adequado em solubilizar
de maneira efetiva o lodo, visto que a solubilizacdo da matéria organica tem sido relatada como
baixa em pH inferior a 10. Por outro lado, solubiliza¢6es mais efetivas foram identificadas como
sendo diretamente proporcionais ao aumento do pH (XIAO et al., 2015). No entanto, o pH 13
pode ser classificado como “pH limite”, devido a uma melhora inexpressiva do processo de
solubilizacdo quando comparado a solubilizacdo decorrente de um processo realizado a pH 12,
por exemplo (CHANG et al., 2011). Autores atestam que o pH adotado, bem como a espécie
alcalina utilizada para atingi-lo, séo fatores intervenientes na solubilizag&o do lodo em termos
de DQO (LI et al., 2008; SOUSA et al., 2021).

O estudo de Kim et al. (2003) ratifica esta ideia. Segundo os autores, trabalhando-se em
pH (12) controlado com NaOH, KOH, Mg (OH). e Ca (OH)z, as percentagens de solubilizacéo
encontradas, em termos de DQO, foram 39,8%, 36,6%, 10,8% e 15,3%, respectivamente. No
que se refere a ruptura celular, trabalhando-se na faixa de pH de 8,0-12,5, Xido et al. (2015)
reportaram que a maioria dos danos a parede celular e membrana celular ocorre em pH 10-12,5,
(GUO et al 2014; XIAO 2015; MEl et al., 2017; SYAHIRAH e NAZAITULSHILA, 2019).

Xu et al. (2018) afirmam que o pH elevado possibilita uma maior recuperagdo e
liberacdo de fdsforo e, consequentemente, uma maior liberacdo do material intraflocular com
aumento na fragdo sollvel. Nestes termos, Xu et al. (2018) conseguiram liberacéo de fésforo

de 74,7 a 91,3%. Tong e Chen (2007) examinaram a viabilidade da solubilizac¢do alcalina de
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acidos graxos, com o intuito de utilizar o material solubilizado como fonte de carbono no
processo de remogdo bioldgica de fosforo. Neste caso, a eficiéncia de remocao de fosforo foi
de 98%.

Outro fator relevante no aumento da solubilizacdo, além da escolha do alcali e pH
adequados, é o tempo de reagdo entre o lodo e 0 NaOH por exemplo. Varios autores relatam
que o0 maior tempo de reacédo entre o lodo e alcali no periodo entre 0 e 48 horas aumenta a DQO
solavel. CHO et al., (2013) verificaram um aumento de DQO soluvel de 17 vezes, enquanto
outros autores verificaram um aumento de até 100 vezes (XU et al., 2014). Este comportamento
foi semelhante ao observado por outros autores, como CHEN et al., 2007; CHO et al., 2013, e
XU et al., 2014, que verificaram aumentos nas concentracdes de proteinas e carboidratos,
respectivamente, da ordem de 9,4 e 7,8; 2,8 € 1,4; 3,0 e 2,8 vezes.

Sobre a aplicacdo do pré-tratamento alcalino, seu agravante € a demanda de capital com
solucBes bésicas e acidas para efetivamente solubilizar o lodo e neutraliza-lo em seguida. No
entanto, em comparacgdo com o pré-tratamento térmico de lodo com uso intensivo de energia, 0
pré-tratamento alcalino pode ser uma boa alternativa para melhorar a biodegradabilidade do
lodo. Por exemplo, maior producdo de metano foi alcancada utilizando-se pré-tratamento
alcalino em comparagdo com pré-tratamentos ultrassonicos, térmicos e termo alcalinos. De
acordo com avaliagdo destes resultados, os autores sugeriram que a utilizacdo do pré-tratamento
alcalino é o mais viavel em termos econdmicos que o pré-tratamento térmico com uso intensivo
de energia (ZHANG et al., 2010).

2.4.4.3 Aplicacdo do pré-tratamento alcalino

Na Tabela 7 é apresentado um resumo de alguns experimentos utilizando pré-tratamento
alcalino mostrando a eficiéncia do pré-tratamento em solubilizar o lodo.

Tabela 7 — Experimentos utilizando pré-tratamento alcalino.

Objetivos do pré- Principais

tratamento

Condicoes do pré-tratamento

Resultados/Conclusdes

Referéncias

Aplicar tratamento alcalino
para investigar a liberagdo
de matéria organica do lodo.

O pH do lodo foi ajustado para
8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 11,5; 12,0; e
12,5 pela adigdo de NaOH, o
lodo foi solubilizado em
periodos de 1, 2, 6 e 24 h,

A liberacéo de matéria orgénica
ocorreu em pH 11,5-12,0
(46,2%), pH 11,0-11,5 (27,3%),
pH 9,0-10,0 (34,2%) e pH 11,5-
12,5 (44,4%)

Xido et al.,
2015

Avaliar os efeitos de dois
agentes alcalinos, NaOH e
Ca(OH)2, na fermentacdo de
lodo de excesso e através do
aumento de &cidos graxos de
cadeia curta.

Foram estudados efeitos de dois
agentes alcalinos, NaOH e Ca
(OH),, na solubilizacéo de lodo
de excesso. A fermentacdo de
lodo e acimulo de AGV’s foram
estudados em reatores
semicontinuo sob agitacdo em

A DQO soltvel (DQOs),
proteinas e carboidratos no
sistema que utilizou NaOH pH
=10 foram quase duas vezes
maiores que no sistema com Ca
(OH).. O sistema com NaOH
obteve maiores quantidades de
AGV’s. O TRC ideal para o

Lietal., 2017
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diferentes tempos de retencéo
celular (2 a 10 dias)

acimulo de AGV no sistema
com adicdo de NaOH e

Ca(OH); foram de 8 dias e 10
dias, respectivamente.

Otimizar a digestdo
anaerobia através do lodo
pré-tratado por métodos
térmico e pré-tratamento
com lcalis mistos, bem
como investigar seu efeito

sobre as reagdes anaerdbias.

Combinado -pré-tratamento
alcalino e térmico de
temperatura (80°C), proporc¢oes
variadas de uma mistura alcali
(mistura de NaOH e CaOHy)
com razdes molares de NaOH:
Ca (OH), de 1:4,2:3,1:1,3:2¢
4:1), pH=12, foram adicionados
ao lodo de excesso. Os
procedimentos de pré-
tratamento foram realizados em
ordens: pré-tratamento térmico-
alcalino (TAP), pré-tratamento
térmico e alcalino simultaneo
(STAP) e pré-tratamento
térmico-alcalino (ATP).

As taxas méaximas de
solubilizacdo de DQO no lodo
apos TAP, STAP, ATP foram

105,7%; 88,4% e 112,8%,
respectivamente; a producédo
méaxima cumulativa de CH, do
lodo de excesso foi de 429,97
mL. (g SV), um aumento de
308,7% em relacdo ao controle.
A comparacdo entre a mistura
de alcali em diferentes
proporgdes NaOH:Ca(OH);
surtiu maior desempenho em
solubilizar o lodo apresentando
maior liberagdo de DQO e
maior producdo de metano.

Zou et al.,2020

Comparar as quantidades,
biodegradabilidade e
potenciais do lodo primério
com lodo acidogénico
produzido por reatores
anaerdbios de fluxo
ascendente, operando em
tempos de retencdo de
solidos (TRC)de 2,4,6¢ 8
dias.

As amostras foram submetidas a
solubilizagdo alcalina ajustadas
para pH 12,0 com solugéo de
NaOH 1M, agitacdo a 200
rpm.min~* em misturador por 48
h, operando em tempos de
retencdo celular (TRCs) de 2, 4,
6 e 8 dias (Amostras S2, S4, S6
e S8, respectivamente)
Foram realizadas determinacées
do potencial bioquimico de
metano.

As concentracfes de materiais
dissolvidos em lodo primario e
Amostras S2 e S8 foram
maiores apos a solubilizacéo
alcalina, com aumentos de 12,
20 e 40 vezes na demanda
guimica de oxigénio; 25, 31 e
59 vezes nas proteinas e 17, 21
e 63 vezes nos carboidratos,
respectivamente. O valor de
BMP(potenciais bioquimico de
metano) para S8 foi cerca de
13% maior do que o para lodo
primario.

Lopes et al.,
2019

Investigar o efeito do pré-
tratamento alcalino e 4cido
na solubilizacdo de lodo
aerobio.

Foi utilizado o HCl e NaOH em
pH 2,10, 11 e 12. O aumento na
concentragdo de compostos
solubilizados, a influéncia do
tempo de reacgdo e da
concentracdo de sélidos totais e
0 aumento da
biodegradabilidade foram
determinados.

O maior grau de solubilizacéo
do lodo foi observado em pH
12, carbono organico dissolvido,
proteinas e carboidratos
resultaram em liberacGes de até
15, 40 e 41 vezes,
respectivamente; e o fosforo
aumentou 5,7 vezes.

Sousa et al.,
2021

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Xido et al. (2015) investigaram a solubilizacdo de lodo de excesso proveniente de

sistema de lodo ativado, utilizando o pré-tratamento alcalino. Ap6s o pré-tratamento foram

avaliadas a solubilizacdo das estruturas celulares microbianos e a liberagdo de matéria organica

celular. Cabe mencionar que o pre-tratamento alcalino do lodo foi dividido em dois estagios: 0

estagio de aumento do pH e o estagio de estabilizacdo do pH. No experimento, o pH de pré-

tratamento alcalino foi ajustado para 12,5, e o pH do lodo foi gradualmente ajustado de 8,0 até

12,5 pela adicdo de NaOH a 6M, com agitacdo a 100 rpm. Cada pH do lodo foi mantido estavel

por 5 minutos para garantir a eficiéncia do tratamento. Depois que o pH do lodo atingiu 12,5, 0
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estagio de estabilizacdo do pH comecou e o lodo pré-tratado foi entdo agitado a 300 rpm, a
temperatura ambiente (20 °C a 25 °C), por 24 h. Para estudar as mudancgas nas caracteristicas
do lodo no estagio de estabilizacdo, o lodo foi solubilizado em periodos de 1, 2, 6 e 24 h. Os
autores ainda investigaram as solubilizacdes das membranas celulares microbianas por
citometria de fluxo. Os danos aos ndcleos das células microbianas foram avaliados em termos
do contetido de DNA. As amostras de lodo foram analisadas por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV).

Os autores observaram que a maioria dos danos as substancias polimeéricas
extracelulares, paredes celulares, membranas celulares e ndcleos celulares ocorreram em
funcdo do pH: 11,5-12,5 (46,2%), pH 11,0-11,5 (27,3%), pH 9,0-10,0 (34,2%) e pH 11,5-12,0
(44,4%). As percentagens de danos destas estruturas celulares no estagio de estabilizacdo do
pH foram baixas (pH <10,0) porque a maioria dos danos ocorreu com o aumento do pH (pH>
10,0). Os danos as SPE’s, paredes celulares e membranas celulares foram significativamente
correlacionados a liberacdo de matéria organica celular, e esses danos foram necessarios para
liberar a matéria celular no lodo.

Os autores ainda concluiram que os danos as SPE’s ocorreram em pH 7,0-12,5, e a
solubilizacdo foi observada em pH 11,5-12,0. A maioria dos danos as paredes celulares e
membranas celulares ocorreram em pH 10,0-12,5 e pH 9,0-12,5, respectivamente. A maior
percentagem de dano aos nucleos das células ocorreu em pH 10,0-12,0. Os danos as SPE’s,
paredes celulares e membranas celulares foram significativamente correlacionados entre si,
enquanto os verificados nos ndcleos celulares foram correlacionados apenas a liberacdo de
matéria organica celular. Contudo, as membranas celulares devem ser danificadas para liberar
a matéria organica celular do lodo.

Li et al. (2017) estudaram os efeitos de dois agentes alcalinos, NaOH e Ca(OH)., sobre
a solubilizacdo e a fermentacdo do lodo de excesso proveniente de sistema de lodo ativado, e
ainda avaliaram o acimulo de &cidos graxos de cadeia curta (AGV’s). Para tal, foram utilizados
reatores semicontinuos, operados com tempos de retencdo celular (TRC) variando de 2 a 10
dias. Os experimentos foram realizados simultaneamente em dois grupos: o grupo 1 testou Ca
(OH)2 como agente alcalino em cinco TRC’s (2, 4, 6, 8, 10 d), enquanto o grupo 2 testou NaOH
como agente alcalino em outros cinco TRC’s (2, 4, 6, 8 e 10 d). Os experimentos foram
conduzidos em trés estagios em cada periodo operacional, a saber: | - Estagio de iniciacdo, que
era uma fase de fermentacdo estatica sem adicdo de lodo aos fermentadores; Il - Estagio de

transicao, que foi um estagio com lodo de esgoto sendo adicionado quantitativamente a cada 6
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h; 11l - Estagio estavel, que foi um estagio para continuar adicionando lodo periodicamente,
enquanto os dados desta etapa foram usados para avaliar o desempenho do processo. Em todos
os 3 estagios, o pH foi mantido em 10 + 0,5 por adicdo manual de solu¢do 5 M de Ca(OH) 2 ou
1 M HCI duas vezes ao dia.

Os autores observaram que os rendimentos organicos médios, incluindo demanda
quimica de oxigénio soltuvel (DQOs), AGV, proteinas e carboidratos no sistema que continha
NaOH foram quase duas vezes mais do que no sistema Ca (OH).. Para o sistema Ca (OH), as
eficiéncias da hidrolise do lodo e da acidificacdo da proteina foram negativamente afetadas pela
precipitacdo do Ca?*, o que foi revelado pela diminuicdo da concentracdo de Ca?*, aumento do
potencial Zeta e melhor desidratacdo do lodo no sistema C (OH) ». O sistema NaOH resultou
em maiores quantidades de células microbianas, o que levou a uma melhor solubilizacdo do
lodo em TRC de 8 dias.

Zou et al. (2020) avaliaram o efeito de pré-tratamentos térmicos de baixa temperatura
(80 °C) combinado com pré-tratamento alcalino, com proporg¢des variadas de uma mistura de
NaOH e CaOHz (com razdes molares NaOH:Ca(OH). de 1:4, 2:3, 1:1, 3:2 e 4:1), sobre a
biodegradabilidade do lodo de excesso proveniente de sistema de lodo ativado. Os
procedimentos de pré-tratamento foram realizados em ordens diferentes: pré-tratamento
térmico-alcalino (TAP), pré-tratamento térmico e alcalino simultaneo (STAP) e pré-tratamento
térmico e alcalino misto (NaOH: CaOH) (ATP).

Para os trés pré-tratamentos, a reacdo foi realizada a 80 °C, por 6 h, com pH do lodo
ajustado para 12,0. A digestdo anaerobia foi realizada por um periodo de 30 dias para se estudar
o efeito de tratamento combinado sobre o desempenho do processo utilizando lodo de excesso
tratado. O efeito do pré-tratamento sobre a solubilizacéo do lodo foi investigado pela mudanca
de concentracdo de demanda quimica de oxigénio soltvel (DQOS) e pela taxa de solubilizacéo
do lodo. Os autores observaram que as taxas maximas de solubilizacdo de DQO soltvel no lodo
de excesso apOs os pré-tratamentos TAP, STAP, ATP foram 105,7%, 88,4% e 112,8%,
respectivamente. O efeito da solubilizacdo do lodo utilizando ATP demonstrou superioridade
em relacdo aos outros métodos de tratamento. Apos o pré-tratamento por &lcalis combinado
com o tratamento térmico, as taxas maximas de solubiliza¢do da DQO soltvel no lodo variaram
entre 62,7% e 112,8%. Isto indica que os tratamentos alcalinos mistos combinados com pré-
tratamento termico podem promover mutuamente a solubiliza¢éo do lodo.

A producdo de metano de cada pre-tratamento foi superior ao lodo controle, indicando

que a geragdo de metano foi devido a taxa de hidrélise do substrato rapidamente biodegradavel.
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O conteudo organico soltvel no lodo (4:1; 80 °C) foi a melhor condic¢éo em solubilizar o lodo.
Contudo, os autores concluiram que o efeito de vérias proporc¢des de um alcali misto (mistura
de NaOH e CaOHz) combinado com pré-tratamento térmico de temperatura (80 °C) na
solubilizacdo do lodo foi consideravelmente eficiente. A concentracdo de DQO soluvel foi até
18000 mg. L™ no lodo, e a taxa de solubilizagio atingiu 112,8%. Esta pesquisa indica que o
método de pré-tratamento térmico alcalino (ATP) tem impacto significativo em termos de
solubilizacdo de lodo e producéo de biogas em comparacdo com lodo néo tratado.

Lopes et al. (2019) estudaram em paralelo duas rotas de pré-tratamento de esgoto
sanitario, e compararam as caracteristicas e potencial energético dos lodos produzidos no
sistema.

Lodo primario foi obtido por sedimentacdo de 12 L de esgoto sanitario durante 1 h. Os
dados foram submetidos a analise de variancia unilateral (ANOVA), com testes de comparacao
multipla post-hoc de Tukey para detectar diferencas significativas (p <0,05) entre os valores
médios dos pardmetros determinados para as amostras de lodos. Com base nos resultados da
analise estatistica, amostras de lodo primario, S2 e S8 (TRC de 2 e 8 horas respectivamente),
foram selecionadas para investigacdo posterior, ou seja, a solubilizacdo alcalina. As amostras
selecionadas foram submetidas a solubilizagdo alcalina em triplicatas, a fim de comparar o grau
de solubilizacdo de seus constituintes. As aliquotas (100 mL) de lodo tiveram o pH ajustado
para 12,0 com uma solucdo de NaOH 1M e, posteriormente, foram mantidas sob constante
agitacdo a 200 rpm em um misturador.

Os autores observaram que as concentraces dos materiais dissolvidos do lodo primério
e das amostras S2 e S8 foram consideravelmente maiores apds a solubiliza¢do alcalina, com
respectivos aumentos de 8, 14 e 28 vezes no carbono orgénico dissolvido; 12, 20 e 40 vezes na
demanda quimica de oxigénio; 25, 31 e 59 vezes nas proteinas e 17, 21 e 63 vezes nos
carboidratos. Além disso, o valor de BMP para S8 foi cerca de 13% maior do que o registrado
para o lodo primario, enquanto a constante cinética para producdo de gas por S8 foi 1,8 vezes
maior do que o do lodo primario. Os autores também concluiram que a quantidade de material
solido no lodo produzido por quatro reatores anaerébios de fluxo ascendente, operando com
TRC de 4 h e com um fluxo de 12 L. dia™!, aumentou com o TRC no intervalo de 2 a 8 dias. O
nivel das SPE’s também aumentou com o aumento do TRC devido a formacéo de agregados
celulares, com a utilizacdo concomitante de proteinas solUveis e carboidratos. As concentragdes
de STD, SDV, SDF, COD, proteinas e carboidratos nos lodos aumentaram apos a solubilizacéo

alcalina de acordo com a ordem S8> S2> lodo primario. Os resultados indicam que, em
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comparagdo do lodo do decantador primario, os reatores anaerobios de fluxo ascendente
operando com baixo TRC produziram menos lodo em excesso, lodo com maior quantidade de
materiais sollveis e, consequentemente, maior potencial de producao de biogas. Além disso, a
solubilizacdo alcalina do lodo levou a um melhor desempenho nas ultimas etapas da digestao
anaerdbia, com maior eficiéncia na geragdo de biogas.

Sousa et al. (2021) investigaram o efeito dos pré-tratamentos acido e alcalino sobre a
solubilizacdo de lodo e fizeram uma comparacdo entre os referidos pré-tratamentos para definir
0s parametros mais relevantes no processo de solubilizacdo. O estudo foi dividido em quatro
etapas: (1) os efeitos da solubilizacdo &cida e alcalina; (I1) os efeitos das concentracdes quimicas
e seus respectivos tempos de reagdo; (I11) a concentracdo 6tima de solidos totais (IV) e o
aumento da biodegradabilidade.

Na etapa | foi utilizado NaOH para elevar e HCI para diminuir os niveis de pH. As
concentragOes das espécies quimicas foram calculadas em mmol (HCI ou NaOH) por grama de
solidos totais do lodo. Os pré-tratamentos foram conduzidos e comparados em pH 2 (&cido),
10, 11 e 12 (alcalinos). Na etapa |1, os niveis de pH investigados foram 10, 11 e 12, os tempos
de reacdo foram 0,25; 0,5; 1; 3; 6; 9; 15; 24; 36; 48; 96; 144; 192; 240; 384; 528 e 720 horas, e
a concentragdo de ST foi 20 g. L L. Na etapa Ill, foi investigada a influéncia da concentracéo de
alcali/ST no pré-tratamento alcalino. Seguindo os resultados das etapas anteriores, 0s tempos
de reacdo de 24 e 48 horas foram selecionados. O lodo teve a concentracdo de ST ajustada para
30 g.L%. Esta concentragao foi usada para preparar amostras de lodo de 25, 20, 15, 10 e 5 g.L"
! de ST. Por fim, na etapa IV foi realizado o teste de respirometria para testar a
biodegradabilidade dos lodos solubilizados, além de testes de acumulagdo de biometano com o
objetivo de se medir a melhoria na biodegradabilidade anaerébia.

Os autores observaram que, nas etapas | e Il, o pré-tratamento alcalino foi mais eficaz
do que o &cido, com maior solubilizacdo em pH=12 ap6s os 15 minutos iniciais (0,25 h) de
reacdo. Embora os maiores efeitos ja tenham sido alcancados apds 0,25 h, a solubilizacdo do
lodo continuou atingindo um aumento no total de sélidos dissolvidos por um fator de 10,4, apds
720 horas. Nestas condi¢des, carbono orgéanico dissolvido, proteinas e carboidratos resultaram
em liberacBes de até 15, 40 e 41 vezes, respectivamente; e fésforo aumentou 5,7 vezes. Outras
condig@es (pH 10 e 11) ndo mostram a mesma significancia de liberagdo em termos de carbono
organico.

Com base nas etapas anteriores, a terceira etapa foi realizada em condicGes alcalinas

(pH 12), aplicando-se dois tempos de reacdo (24 e 48 horas). De maneira geral, o tratamento
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alcalino funcionou bem para solubilizacio de ST da faixa investigada de 5 a 30 g.L™%. Na etapa
IV, a fragdo biodegradavel do lodo pré-tratado foi 59% maior que a fracdo biodegradavel do
lodo bruto. Estes resultados demonstraram que a matéria organica biodegradavel é
especificamente solubilizada durante o pré-tratamento alcalino. O metano, medido por
cromatografia gasosa no final do experimento, apresentou uma eficiéncia de 48,2% para o lodo
pré-tratado com NaOH, pH 12.

Os autores ainda relataram que o efeito limitado da solubiliza¢do do lodo em pH &cido
foi devido a auséncia de lise celular, sendo identificada apenas a ocorréncia da quebra dos flocos
de lodo. Em pH 12, verificou-se a quebra dos flocos do lodo com danos & membrana celular, o

que promoveu uma maior solubilizacdo dos compostos organicos.

2.4.4.4 Pré-tratamento Enzimatico

A atividade enzimética ocorre naturalmente nos processos de lodos ativados, bem como
na digestdo anaerdbia. As enzimas sdo proteinas sintetizadas pelas células vivas que catalisam
(aceleram) as reagdes termodinamicamente possiveis, de modo que a velocidade da reacdo e a
temperatura sdo compativeis com o metabolismo, processo bioquimico essencial para a
manutencdo da célula.

As enzimas sdo estruturas complexas, com alta especificidade em sua func¢éo catalitica,
0 que decorre de sua natureza proteica. Elas agem como catalisadores biol6gicos e catalisam
apenas moléculas especificas (substratos). As enzimas sdo seletivas para seus substratos e
catalisam apenas uma ou um pequeno namero de reacdes quimicas entre muitas possibilidades.
Apesar disso, ndo alteram a constante de equilibro ou o AG da reacdo, mas sdo capazes de
propiciar tanto o0 ambiente de reacdo para um mecanismo particular, como reconhecer um grupo
limitado de substrato. E sendo proteinas, as enzimas perderdo suas propriedades cataliticas se
submetidas a agentes adversos como o excesso de calor, acidos ou bases fortes, solventes
organicos ou outros materiais que as desnaturem (PARAWIRA, 2012; BAHREINI et al., 2020).

Existem duas formas de pré-tratamento enzimatico: adicdo ativa de solugdes
enzimaticas que, segundo Parmar et al. (2001), torna o pré-tratamento economicamente
invidvel, e a bioaumentacdo. Este Gltimo método promove a producéo de enzima enddgena (ou
microrganismos produtores de enzimas) (YU et al., 2013). Recentemente, surfactantes que
podem ser biologicamente produzidos por muitos microrganismos diferentes, como
ramnolipideos, tém sido usados em métodos de pré-tratamentos (HE et al., 2016; KAVITHA
etal., 2016).
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Segundo Zhou et al. (2013), os ramnolipidios aumentam a solubilidade dos compostos
e estimulam as SPE’s a liberar células aderidas em sua superficie. Os autores observaram um
aumento na atividade da enzima hidrolitica, e postularam que os ramnolipideos impediram a
imobilizacéo de enzimas naturalmente presentes no lodo ou liberaram as enzimas aprisionadas
dentro da matriz de flocos.

Neste sentido, alguns estudos relataram que o lodo solubilizado através do pré-
tratamento enzimatico é uma alternativa de melhorar a atividade da populacdo microbiana no
tratamento biologico subsequente, seja através da bioaumentacdo ou da adicdo de enzimas
comerciais, pois impede o acimulo de gorduras no lodo. Além disso, permite a converséo de
compostos organicos complexos na forma de gorduras e proteinas, podendo ser usado como
material carbonaceo hidrolisado na remocao de nutrientes de aguas residuarias (BAHREINI et
al., 2020).

O pre-tratamento enzimatico € reconhecido como eficaz para aumentar a
biodegradabilidade do lodo. Existem diferentes tipos de enzimas que podem ser utilizadas,
como as lipases, glucanases, proteases, entre outras. A selecdo do tratamento ideal depende
basicamente da origem e da caracterizacdo de cada amostra (GARCIA et al., 2019). Varias
pesquisas apontam a lipase como sendo eficaz na solubiliza¢do do lodo, o que pode ser devido
ao fato da fragdo de lipidios presente no lodo ser um limitante na hidrolise celular. Apesar das
enzimas apresentarem natureza bioldgica, trata-se de um pré-tratamento quimico e esta
realidade acaba sendo uma vantagem frente aos demais processos quimicos, pois, ao final do
processo, ndo ha geracdo de material recalcitrante e/ou poluidor (SOUSA, 2019).

Além da escolha da enzima de acordo com a caracteristica da amostra, o tempo de reagdo
é um fator importante. Segundo SHENG et al. (2010), a maioria das enzimas consegue atingir
a camada fracamente ligada e menos estavel do floco do lodo. Além disso, a maioria das
enzimas é de fato inicialmente ativa quando submetida a solubilizacéo de lodo e, ao passar do
tempo de reacéo, torna-se rapidamente inativada (ODNELL et al., 2016). Este comportamento
também foi reportado por Kim et al.,, 2005, que utilizaram uma mistura das enzimas
carbohidrase: protease: lipase, na propor¢do de 1:2:1, para o pré-tratamento de residuos
organicos. Foi verificado que a solubilizacdo da DQOsocorreu nas primeiras 8 horas de reagéo,
enguanto somente um ligeiro aumento na solubilizagéo foi alcancado posteriormente.

Chen et al. (2018) investigaram 0 aumento das concentracdes de carboidratos e proteinas
nos tempos de reagdo de 0, 15, 30, 60, 120, 240, 360 e 480 minutos, utilizando pré-tratamentos

com as enzimas hidroliticas lisozima (L), protease (P) e a-amilase (A). Foi verificado que
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ocorreu aumento nas concentragdes de carboidratos e proteinas no reator (O min) causadas pela
matéria organica das proprias enzimas hidroliticas, ja que, neste caso, ndo houve o efeito do
tempo de reagdo. Todavia, no periodo de 30 min, quase toda a protease e a a-amilase foram
dissolvidas na fase liquida do lodo. Em contraste, a maior parte da lisozima foi aprisionada
pelos flocos do lodo, com uma quantidade muito pequena da lisozima dissolvida na fase liquida.
Quando o tempo de solubilizacdo chegou aos 480 minutos, o aumento liquido de proteinas e
carboidratos solUveis nos reatores contendo as enzimas P, A e L aumentaram principalmente
no reator (L), sendo expressivamente maiores que o controle durante toda a reacdo. Pode-se
inferir que, mesmo com o aumento das concentracGes de proteinas e carboidratos em (0 min)
causadas pela matéria organica das proprias enzimas hidroliticas, quando o tempo de reacéo foi
aumentando (Omin a 480min), ocorreram maiores incrementos das concentrac@es de proteinas
e carboidratos.

Outro fator importante é a concentracdo da enzima, pois o fato de que cada enzima
catalisa apenas uma reacdo ou um grupo de reagdes estreitamente correlacionadas, como
exemplo das quinasses, faz com que uma demanda de milhares de tipos enzimas seja necessaria
para a especificidade ser compensada. Desta forma, a velocidade da conversdo de um
determinado volume de substrato em produto € dependente diretamente da concentracdo da
enzima, 0 que garante que, quanto maior for a concentracdo da enzima no meio, menor sera o
tempo de converséo e, consequentemente, maior a solubilizacdo do lodo (SOUSA et al.,2021).

Vaérios autores ressaltam que a aplicacdo de enzimas no pré-tratamento do lodo tem
como vantagens o aumento de material organico no lodo, o que ndo acarreta aumento na
recalcitrancia (AHUJA et al., 2004). As enzimas praticamente ndo apresentam problemas de
descarte, pois, sendo principalmente constituidas por proteinas e peptideos, sdo biodegradaveis

e facilmente removidas dos sistemas.

2.4.4.5 Aplicacdo do pré-tratamento enzimatico

Na Tabela 8 ¢é apresentado um resumo de alguns experimentos utilizando o pré-
tratamento enzimatico e sua eficiéncia em solubilizar o lodo.

Tabela 8. Experimentos utilizando pré-tratamento enzimatico

tratamento Condigdes do pré-tratamento Resultados/Conclusdes
Investigar o efeito do uso de Misturas enzimaticas de trés A mistura enzimética de
diferentes misturas das aguas residuarias de (ETE) na lodo primério de Ulsan
- . - . Tongco et
enzimas protease e lipase na Coréia (Ulsan, Pohang e tratado com protease e lipase
solubilizac&o de lodo Busan). Protease e lipase foram na proporcao de 1:3 foi al., 2020
primario. Apds a isoladas de microrganismos considerado 6timo, com

solubilizagdo, avaliar o produtores de enzimas 33,3% de reducéo de
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potencial de digestéo
anaerdbia por meio de testes
de potencial de metano
(BMP).

cultivados em lodo secundario.
Degradacéo de lodo primario
através da hidrolise enzimatica
foi monitorada medindo a
reducdo no contelido de sélidos
suspensos Vvolateis e testes de
BMP.

SSV.0Os testes de BMP
mostraram que houve um
aumento na producéo de

biogas em 84,1%, e
producdo de metano em
89,8%.

Investigar a solubilizacéo de
lodo de esgoto aplicando
enzimas comerciais e
bactérias produtoras de
enzimas in situ. Na digestéo
anaerobia subsequente foi
investigado o efeito das
enzimas na producdo
potencial de biometano.

A hidrolise dos substratos foi
promovida por dois métodos: (i)
pré-tratamento biolégico e (ii)
intensificadores enzimaticos.
Foi realizada a caracterizacéo de
enzimas biocelulases com
atividades de betaglucanase,
xilanase e hemicelulase. Todos
0s experimentos de digestao
anaerdbia foram realizados até
gue todo o contetdo carbdnico
disponivel fosse convertido em
biogas.

Os resultados mostraram que
as eficiéncias de
solubilizacdo em termos de
DQOs (73,5-85,5%) e STV
(28,5-42,7%) enzimas
comerciais e bactérias
produtoras de enzimas in
situ respectivamente, foram
mais do que o dobro do
valor de controle. Além
disso, as amostras pré-
tratadas geraram mais
biometano do que o
controle.

Garcia et al.,
2019

Investigar os efeitos das
enzimas comerciais na
solubilizacdo do
componente organico néo
degradado por bactérias dos
solidos do lodo digerido. As
enzimas usadas foram
celulase, protnase e uma
combinagéo de ambas.

O lodo foi solubilizado com
enzimas em tempos de reacao:
0,12, 24, 36, 48, 72, 96, 120
horas. Foram determinados
SST, AGV’s totais, DQO total,
DQO soltvel e DQO
particulada para determinar a
concentragdo do material
organico presente.

A mistura das duas enzimas
resultou em uma reducéo de
80% em so6lidos, 93% de
remocédo de DQO. A
concentragdo de SST foi
reduzida em 80%. As
enzimas individuais tiveram
pouco ou nenhum impacto
sobre a solubiliza¢do do lodo
e DQO e SST finais.

Roman et
al., 2006

Avaliar métodos de pré-
tratamento na producéo de
AGYV e biogas por meio da

cofermentacdo de lodos
primarios, utilizando uma

mistura de enzimas na
cofermentacdo. Em seguida,
empregando-se estratégias
de pré-tratamento
ultrassénico, hidrotérmico e
ultrassénico mais
enzimatico, determinou-se 0
impacto destes métodos na
producdo de AGV e biogas
durante a cofermentacéo.

Efeitos da adicdo direta de
misturas de enzimas e outros
métodos de pré-tratamento na
producéo de AGV através da

cofermentacéo de lodo primério
e residuos orgéanicos externos,
sob condigdes alcalinas (pH 10)
e acidas (pH 5).

Na condicdo alcalina, a
producéo de AGV foi de 29-
39%. Alcalinas e 4cidas foi
de 37-43% de aumento na
producéo de AGV. Os pré-
tratamento térmico,
ultrassdnico + enzimatico de
24 h e ultrassdnico
aumentaram a producéo de
AGV em apenas 18, 14 e
4%, respectivamente.

Agyeman et
al., 2021

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Tongco et al. (2020) investigaram a solubilizagdo e degradacao de lodo primério usando

enzimas. Protease e lipase foram isoladas de microrganismos produtores de enzimas cultivados

em lodo secundério coletado em 8 locais diferentes de digestores na Coréia. A degradacdo do

lodo primario através da hidrdlise enzimética foi monitorada medindo-se a redugéo no conteudo

de sélidos suspensos volateis (SSV) do lodo e da mistura do coquetel de enzimas por 72 h, a

40°C e pH 7,0. O coquetel de enzimas foi preparado pela mistura de protease e lipase em
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diferentes proporcoes (apenas protease (P); protease: lipase (P: L=3:1); P: L=1:1; P: L=1:3,
e apenas lipase (L); p/p, base de peso seco). Antes de serem misturadas, as enzimas foram
normalizadas para uma concentracdo de 1 g SV. L e o lodo, 1 g SSV.L. O coquetel
enzimatico foi utilizado para medir o potencial do substrato hidrolisado para a degradacéo de
SSV e bioconversao em biogas, utilizando frascos de soro de 125 mL como reatores anaerdébios
por 30 dias. A producdo de biogas foi medida periodicamente usando um mandmetro e as
leituras de pressdo foram convertidas em volume usando a equacdo ideal dos gases Amostras
de gas do headspace foram coletadas e analisadas para a determinacdo da composi¢éo do biogas
utilizando-se um cromatdgrafo de gas e um detector de condutividade térmica. O mesmo
conjunto de tratamentos também foi aplicado ao controle (somente lodo) e ao branco do in6culo
(sem substratos).

Os autores observaram que o coquetel enzimatico de lodo priméario de Ulsan, com
mistura de protease e lipase na proporcdo de 1:3, foi considerado 6timo com 33,3% de reducéo
de SSV. Os testes de BMP mostraram que houve um aumento na producao de biogas de 84,1%,
producdo de metano de 89,8% e o rendimento de metano de 9,6%. A taxa de producdo de
metano também aumentou. A reducdo significativa da concentracdo de SSV e o maior
rendimento de biogéas e metano do lodo primario foram atribuidos ao fato de que os materiais
organicos poliméricos complexos foram degradados em materiais organicos sollveis, levando
a uma utilizacdo eficiente pelos microrganismos no processo de digestdo anaerdbia. Além disso,
a lipase e a protease foram isoladas de culturas contendo microrganismos produtores de enzimas
presentes em digestores que tratam lodo secundario. Assim, o tratamento enzimatico usando
protease e lipase mostrou-se eficaz na degradacao dos organicos presentes no lodo primario. A
reducdo de SSV foi usada como base para medir esta eficacia e verificou-se que a proporcéo
P:L = 1:3 foi 6tima na degradacdo dos componentes primarios do lodo. Um aumento na taxa de
producdo de metano também foi observado a partir do lodo primario tratado. Assim, 0s autores
ressaltam que o tratamento enzimatico de lodo esta ganhando forca atualmente e serd uma
tendéncia promissora no futuro. Outras enzimas também devem ser testadas e otimizadas.

Garcia et al. (2019) estudaram o efeito de enzimas comerciais isoladas e bactérias
produtoras de enzimas in situ no pré-tratamento de lodo de esgoto, investigando a
biodegradabilidade da amostra, bem como a producdo de biometano. A hidrolise inicial dos
substratos foi promovida por dois métodos: (i) pre-tratamento bioldgico e (ii) intensificadores
enzimaticos. O lodo bruto foi autoclavado (30 min; 121 °C) antes do pré-tratamento bioldgico

(fermentacdo) para remover microrganismos residuais que poderiam competir com B.
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licheniformis. A fermentagdo foi realizada inoculando-se uma cultura exponencial de B.
licheniformis, a 37 °C e 150 rpm. As adi¢des enziméticas foram realizadas utilizando-se 0,3%
(v/v) de enzimas da empresa BIOCON diretamente no digestor. Também foi realizada a
caracterizacdo de enzimas biocelulases (mistura de biocelulases com atividades de
betaglucanase, xilanase e hemicelulase), que sdo muito utilizadas em processamento de
alimentos e em acabamento téxtil. Em seguida, as enzimas foram utilizadas em digestores
anaerdbios para a determinacdo do potencial de metano sob diferentes condicdes.

Os digestores foram inicialmente alimentados com uma mistura de lodo bruto (o
indculo) e diferentes substratos em uma concentracdo final de 40% v/v de indculo, que é
considerada 6tima para producdo de biogas e aclimatacdo de substratos. Ademais, 0s pre-
tratamentos e enzimas aplicadas foram: controle; adicdo de glucanase; adicdo de celulase;
adicdo protease; fermentacdo por bactérias (Bacillus licheniformis) - tratamento in situ; lodo
fermentado e mistura de lodos brutos 1:1, e lodo fermentado e mistura de lodos brutos 1:9.
Todos os experimentos de digestdo anaerdbia foram realizados até que todo o conteddo
carbénico disponivel fosse convertido em biogas. Os valores médios dos resultados foram
calculados no inicio e no final de cada experimento, e as amostras foram caracterizadas para
avaliagdo da biodegradabilidade. Durante o experimento, foram registrados o volume e a
composic¢do do biogas produzido.

Os resultados mostraram que as eficiéncias de solubilizacdo em termos de DQO solvel
(73,5-85,5%) e STV (28,5-42,7%) foram maiores do que o dobro do valor de controle. Além
disso, as amostras pré-tratadas, geraram mais biometano do que o controle. A producao total de
biometano em cada experimento em ordem decrescente de producdo foi: fermentacdo por
bactérias (Bacillus licheniformis) - tratamento in situ (115) > protease (72) > lodo fermentado
e mistura de lodos brutos 1:1 (55) > lodo fermentado e mistura de lodos brutas 1:9, glucanase
e celulase foi aproximadamente (34) > controle (20).

A fermentac@o por bactérias (Bacillus licheniformis) - tratamento in situ e a adigdo de
protease registraram o maior volume e produtividade de CH4, com base nas DQQO’s iniciais e
consumidas. Este fato poderia ser explicado com base na utilizagdo do tratamento bacteriano
por fermentacéo por bactérias (Bacillus licheniformis) - tratamento in situ, o qual gerou maior
quantidade de compostos biodegradaveis ap0s o pré-tratamento. De maneira geral, 0s
tratamentos 6timos foram aqueles com as proteases isoladas e com o tratamento por

fermentagdo por bactérias (Bacillus licheniformis) - tratamento in situ, produzindo um volume



74

total de 72,4 + 2,62 mL CHs e 114 mL + 0,46 CHg, respectivamente, 0 que gerou um aumento
do volume do biogés em 3,65 e 5,77 vezes, respectivamente, em comparagdo com o controle.

Os autores concluiram que os tratamentos bioquimicos testados para o lodo de esgoto,
antes da digestdo anaerobia, resultaram em maior eficiéncia de solubilizacdo em termos de
DQOs (73-85%), DQOt (16-28%) e STV (30-42%) em comparacdo com 0 experimento de
controle, aumentando, assim, a estabilizacdo e biodegradabilidade do lodo. Este fato é refletido
na producao potencial de biometano. Todo o lodo pré-tratado e rico em enzimas gerou mais
biometano do que o controle. Desta forma, a combinacao de varios pré-tratamentos pode ser
benéfica. No entanto, vale ressaltar que todos estes métodos tém custos extras derivados de
diferentes operac¢des adicionais. Porém, todos eles tém um beneficio positivo como niveis mais
altos de producéo de biogas ou, em outras palavras, maior autossuficiéncia energética.

Roman et al. (2006) avaliaram o efeito da adicdo das enzimas hidroliticas celulase e
protease adicionadas individualmente e em combinacdo em digestores anaerdbios. Para
padronizar os reatores, 0s solidos suspensos totais (SST) as concentra¢des do lodo inicial foram
medidas e a mesma quantidade de SST foi usada em cada reator.

Apds a adicdo de 0,03% de solucdo enzimatica, os Erlenmeyers foram incubados em
agitador rotativo (200 rpm), a 40°C, por 120 horas. A amostra de lodo-controle foi incubada
sem enzima. As amostras foram retiradas nos seguintes tempos: 0, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 120
h, e analisadas para determinar os SST (para verificar a reducao de sélidos), pH, &cidos graxos
volateis totais (para avaliar o progresso da solubilizacdo), DQO total, DQO soluvel e DQO
particulada (para determinar a concentracdo do material organico presente). As determinagoes
de DQO foram realizadas utilizando-se um kit de teste espectrofotométrico (teste Merck
Spectroquant 14679). O pH foi medido utilizando-se um eletrodo portatil.

Os autores observaram que a mistura das duas enzimas resultou em uma reducéo de
80% dos sélidos (20% no controle), 93% da DQO particulada (59% no controle) e 97% da DQO
total (63% no controle). A concentracdo de solidos suspensos totais (SST) foi reduzida de 25
g.L " para 5 g.L . As enzimas testadas de forma individual apresentaram pouco ou nenhum
impacto sobre a solubilizacdo do lodo e sobre a DQO e SST finais, mas todas as adi¢Oes de
enzimas diminuiram a producdo de &cidos graxos volateis e reduziram os solidos remanescentes
no lodo apo6s a digestdo. Também melhoraram a estabilidade do digestor devido ao pH
predominante estavel. Os resultados indicam que pode-se esperar que a adi¢do de enzimas em
grande escala leve a maiores rendimentos de metano, e a uma redugdo significativa nos

requisitos de custos de desidratacdo dos lodos digeridos.
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Agyeman et al. (2021) estudaram os efeitos da adigéo direta de um coquetel de enzimas
e outros métodos de pré-tratamento na produ¢ao de AGV’s através da cofermentacao de lodo
primario e residuos organicos externos, sob condig¢des alcalinas (pH 10) e acidas (pH 5) e com
0 objetivo de elucidar o efeito conjunto da adicéo direta da enzima e do pH na cofermentacéo.
Estratégias de pré-tratamento ultrassénico, térmico e ultrassbnico mais enzimatico também
foram realizadas para determinar o impacto destes métodos na produg¢do de AGV’s e biogas
durante a cofermentacao.

Lodo de esgoto primario e residuos organicos foram coletados na instalacdo de pesquisa
Hammarby Sjostadsverk (Estocolmo, Suécia) e na ETA de Himmerfjarden (SYVAB, Suécia).
No primeiro conjunto de experimentos, houve adigéo direta de enzimas aos reatores. O coquetel
de enzimas foi composto por 12 mg de a-amilase (> 500 U.mg ) de Bacillus licheniformis;
lipase (>100 U.mg 1) de Thermomyces lanuginosus; celulase (>700 U. g'1) de Trichoderma
reesei; dextranase (>100 U. g~1) de Chaetomium erraticum, e 8,5 mg de protease e Alcalase (>
0,75 U. g 1) de Bacillus licheniformis, por grama de sélido total do lodo e da mistura de residuos
organicos.

O procedimento experimental foi realizado em escala de laboratério utilizando-se um
sistema automatico de teste de potencial de metano (AMPTS I, Bioprocess Control, Suécia).
Cada reator continha um volume de 405 mL, e foi colocado em banho-maria para controle de
temperatura. Os reatores foram conectados a uma unidade de medicao de biogas através de uma
unidade de captacdo de COa.

Na primeira parte do experimento, a adi¢do direta da enzima foi realizada a um pH
inicial de 10 e 5. Havia quatro conjuntos experimentais idénticos, dois para cada valor de pH
inicial. Assim, houve um experimento controle sem adigdo de enzima para cada valor de pH.
Os resultados da primeira parte mostraram que o pH 10 teve melhor desempenho e, portanto,
foi escolhido para os outros métodos de pré-tratamento. No segundo conjunto de experimentos,
0s substratos foram tratados com as seguintes condicfes: pré-tratamento enzimatico com tempo
de reacdo de 24 horas (agitados), em pH 10 e em temperatura ambiente; pré-tratamento
ultrassénico, em pH 10, frequéncia de 30 W por 30 min e sob temperatura ambiente; pré-
tratamento ultrassénico, frequéncia de 30 W por 30 min, mais pré-tratamento enzimatico com
tempo de reacdo de 24 horas, em pH 10 e em temperatura ambiente; pré-tratamento termico em
temperatura de 105 °C, por 30 minutos e em autoclave. O primeiro experimento em pH 10 e
sem adicdo de enzima, e 0 experimento sem qualquer pré-tratamento foram utilizados como

controle para ambos 0s conjuntos de experimentos.
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Assim, foi observado que sob a condicdo alcalina, a adicdo do coquetel de enzimas
resultou em um aumento significativo na producdo de AGV. A concentracdo de AGV aumentou
de 7135 + 451 para 9482 + 575 mgDQO.L™ no primeiro dia de experimento, e 11875 + 432
para 15323 + 440 mgDQO.L ! no sétimo dia do experimento, representando um aumento
percentual de 33% e 29%, respectivamente.

Em termos de rendimento de AGV, houve um aumento de 267 + 21 a 364 £ 26 mgDQO.
(gSV) ! e 486 + 20 a 633 + 20 mgDQO. (gSV) * no primeiro e sétimo dia de experimento,
respectivamente. Os AGV’s dominantes sob estas condi¢des foram o acido acético, acido
propandico, seguidos pelos &cidos butirico e isovalérico. Enquanto isso, 0 pré-tratamento
enzimatico, com tempo de reacdo de 24 h, ndo mostrou nenhuma melhoria na producéo de
AGV. Os métodos de pré-tratamentos térmico, ultrassénico mais enzimatico de 24 h e
ultrassénico aumentaram a producdo de AGV em apenas 18, 14 e 4%, atingindo rendimentos
maximos de AGV de 512, 486 e 445 mgDQO. (gSV)?, respectivamente.

Contudo, os autores relataram que a adicdo direta da enzima aumentou a concentracéo
de AGV ao invés da producéo de biogas, sob condicéo alcalina inicial, ao longo do experimento.
No entanto, sob a condicdo &cida inicial, o efeito da adi¢éo direta da enzima sobre o aumento
do rendimento de AGV foi observado apenas no estagio inicial. Porém, no pré-tratamento
ultrassbnico mais enzimatico, com tempo de reacdo de 24 horas (agitados) e pH 10, foi
verificada uma maior producdo de biogas, o que foi atribuido ao efeito sinérgico dos métodos
de pré-tratamento combinados. Os autores ainda enfatizaram a importancia da utilizacdo de
enzimas no pré-tratamento de residuos, mostrando que a adicao direta da enzima pode aumentar
ndo apenas o rendimento geral de AGV, mas também mudar a composic¢éo para um produto
mais valioso, como no caso do acido propandico. No entanto, é preciso enfatizar que o pH foi

o principal fator determinante para o componente dominante de AGV.
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3 CAPITULO Il - TRATAMENTO DE ESGOTO E REMOCAO DE NUTRIENTES

AVALIACAO DO TEMPO DE RETENCAO CELULAR E DA CONCENTRACAO
DO ESGOTO NA REMOGAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES

RESUMO: Os reatores operados em bateladas sequenciais (RBS) tém sido usados com éxito
na remocao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) tratando esgotos de origem domeéstica, via
processos bioldgicos. A biodesfosfatagdo e a desnitrificacdo heterotréfica ocorrem quando
existe carbono organico disponivel e em propor¢des estequiometricamente adequadas dentre
outros fatores intervenientes, como os periodos de operacdo das fases aerdbia, anaerdbia e
anoxica e a idade do lodo. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho de dois reatores operados em bateladas sequenciais, sob diferentes tempos de
retencdo celular e tempos de ciclo, quanto a eficiéncia de remocéo bioldgica de nutrientes de
esgotos concentrados e moderados. O experimento foi dividido em duas partes. Na primeira
parte, experimento 1 foi utilizado esgoto concentrado e na segunda, parte experimento 2, esgoto
moderado. Em ambos os experimentos foram utilizados tempos de ciclo de 8 e 24 h e 0 tempo
de retencdo celular (TRC) de 12 (R1) e 5 (R2) dias. Como resultados, para o experimento 1,
foram observadas, respectivamente, eficiéncias médias de remocéo de fosforo total, ortofosfato
e nitrogénio (NTK) de 60%, 42% e 81% respectivamente, e de 83%, 80% e 35% no reator R2.
Para 0 experimento 2, as eficiéncias médias de remocao de fosforo total, ortofosfato e nitrogénio
foram de 47%, 43% e 83% (R1) e 56%, 54% e 33% (R2), respectivamente. De modo geral, a
biodesfosfatacdo foi realizada com melhor desempenho no reator R2, quando o sistema foi
operado com esgoto concentrado, enquanto os processos de nitrificacdo/desnitrificacdo foram
realizados com maior eficiéncia no reator R1, também quando este tratou esgoto concentrado.
Além disso, as relagdes DQO/P (55,0 a 65,0) e DQO/N (6,0 a 9,0) comprovaram que, em ambos
0s experimentos, havia matéria organica suficiente para que os processos de remocdo de
nitrogénio e fosforo ocorressem de forma adequada nos sistemas utilizados.

Palavra-chave: Remocdo bioldgica de nutrientes. Reator em batelada sequencial. Esgoto
concentrado. Esgoto moderado.
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3.1 Introducéo

Com o aumento da populacdo de forma desordenada nas areas urbanas, as aguas
residuarias, com elevadas cargas organicas e de nutrientes provenientes de processos
domeésticos e industriais, vém prejudicando a qualidade dos corpos receptores existentes,
resultando na eutrofizacdo de aguas superficiais e na deterioragdo do meio ambiente.

Os esgotos domésticos, constituidos por dejetos meramente residenciais, chegam
rapidamente ao ponto de alimentagdo dos reatores nas Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s) com a matéria organica mais favoravel ao processo de remogéo de nutrientes, e com
concentragdes médias em torno de 740 mg. L, sendo considerados, portanto, esgotos
concentrados (SANTOS, 2019). No entanto, para certas areas residenciais, como edificios e
areas rurais, o descarte do esgoto muda muito em quantidade, qualidade e distribuicao espacial
(JORSARAEI et al.,, 2014; HU et al.,, 2020), como € o caso do esgoto sanitario que,
normalmente, apresenta concentragGes médias de matéria organica da ordem de 540 mg. Lt e,
por isso, sdo considerados esgotos moderados (METCALF; EDDY, 2003). Cabe mencionar
que os esgotos moderados sao hormalmente constituidos por esgotos domésticos e industriais,
agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial. Neste caso, o esgoto geralmente percorre um longo
periodo até chegar ao ponto de alimentacdo do reator da ETE, favorecendo, por exemplo, o
processo de amonificacdo ao longo do percurso e chegando ao ponto de alimentacdo mais
diluido.

No Brasil, em geral, as ETE’s tém sido projetadas para remover sélidos sedimentaveis
e matéria organica carbonacea, havendo, contudo, deficiéncias na remocéo de nutrientes. No
entanto, na tentativa de reduzir as concentracdes de nitrogénio e fésforo dos corpos d'agua
receptores, diversas tecnologias de tratamento em nivel terciario vém sendo desenvolvidas
como, por exemplo, sistemas anaerdbios e aerdbios utilizando reatores operados em bateladas
sequenciais - RBS (CANTO et al., 2008a; HENRIQUE et al., 2010). Neste sentido, tem-se
estudado extensivamente o0s processos biolégicos de nitrificacdo/desnitrificacdo e
biodesfosfatacdo em sistemas de lodo ativado. O desafio em se projetar um sistema capaz de
remover nitrogénio e fésforo do esgoto esta na utilizagcdo da matéria organica carbonacea do
préprio esgoto, seja ele concentrado ou moderado, como fonte de energia para o crescimento
microbiano e metabolismo das bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de fosforo,
evitando, assim, a necessidade de adicdo de uma fonte externa de carbono.

O processo de desnitrificacdo heterotrofica ocorre na presenca de matéria organica, a

qual atua como doadora de elétrons na etapa de oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrito e,



95

posteriormente, a nitrato (ROBERTSON; KUENEN, 1991). Esta etapa € geralmente conduzida
por bactérias heterotroficas facultativas, que em ambiente andxico ocorre a reducdo de nitrato
ou o nitrito oxidando a matéria organica (VAN LOOSDRECHT; JETTEN, 1998). Além disso,
durante a desnitrificacdo, é produzida alcalinidade e a concentracdo de acido carbénico €
reduzida. Desta forma, a desnitrificacdo reverte parcialmente os efeitos da nitrificacdo e,
portanto, eleva o pH do meio (METCALF; EDDY, 2003).

Na remocdo de fosforo, no processo anaerobio ocorre apenas a digestdo parcial da
matéria organica, ou seja, até a producdo de acidos volateis, que sdo utilizados pelos organismos
acumuladores de fosforo (OAF) na formagéo de poli-hidroxi-alcanoatos (PHA). E nesta etapa
que hé liberacdo de fosforo para o meio liquido. Quando os OAF ingressam em zonas andxicas
ou aeradas, utilizam os PHA ja no interior das células para evitar a competicdo com 0s
organismos heterotroficos ordinarios pelo substrato. Desta forma, ocorre grande incorporacao
de fosforo pelos organismos heterotroficos acumuladores de fésforo e, quando ocorre o descarte
de lodo de excesso é efetivada a remogdo de fdosforo do sistema (STENSEL, 1991,
SURAMPALLI et al., 1997; BUNCE et al., 2018).

Normalmente, para a efetivacdo do processo de remocdo utiliza-se a matéria organica
naturalmente presente no meio. Contudo, depende do tipo de processo e das condigdes
operacionais, ha a necessidade de se adicionar uma fonte extra de carbono. O carbono adicional
é normalmente derivado de compostos organicos sollveis, como acetato, glicose ou propionato.
Contudo, o seu custo pode restringir sua aplicacdo pratica (CHU; WANG, 2011). Assim,
utilizar como fonte de matéria organica o préprio esgoto para remocdo de nutrientes é uma
alternativa viavel. O esgoto concentrado € constituido por uma grande quantidade de matéria
organico, que atuam como doadores de elétrons e determinam a eficacia do processo de
remocdo de nutrientes (MANDEL et al., 2019). Portanto, fatores que afetam ambos 0s
processos sao as razbes C/N e C/P, o que pode variar em funcéo das caracteristicas do processo
e da concentracdo da matéria organica afluente (BROUGHTON et al., 2008; CANTO et al.,
2008b; ZHOU et al., 2010).

Outros pardmetros que também podem influenciar o processo simultaneo de remogao
de nutrientes sdo o tempo de ciclo e o tempo de retencdo celular (METCALF; EDDY, 2003).
A idade do lodo pode influenciar sobremaneira o processo, pois tem ligacdo direta com o
crescimento dos microrganismos responsaveis por cada etapa. Diante do exposto, 0 presente

trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de dois reatores operados em bateladas
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sequenciais, operados com diferentes tempos de retencéo celular e tempos de ciclo, quanto a
eficiéncia de remoc&o bioldgica de nutrientes tratando esgotos concentrados e moderados.

3.2 Material e métodos

Os sistemas experimentais foram instalados e monitorados na Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no municipio de
Campina Grande (PB), Brasil (com coordenadas geograficas de 7° 13" 11" S35° 52" 31" O e

altitude de aproximadamente 550m).

3.2.1 Sistemas Experimentais

A pesquisa foi conduzida em um sistema experimental, Figura 1 utilizando reatores
operados em bateladas sequenciais (RBS), os quais foram alimentados com esgotos
concentrado e moderado, que foi operado com caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

O esgoto concentrado utilizado foi proveniente de um conjunto habitacional vertical,
localizado nas proximidades da EXTRABES. O esgoto era bombeado através de um conjunto
motor bomba (modelo ANAUGER 700 5G, com poténcia de 450 watts,) para um tanque de
equalizacdo (1m?®), localizado proximo ao sistema experimental. A partir do tanque de
equalizacdo, o esgoto era encaminhado por meio de uma bomba sapo (modelo monofasica 700
5G, marca ANAUGER) até o reator.

O esgoto moderado utilizado foi proveniente da rede coletora de esgotos da cidade
(Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA). Como no caso anterior, 0 esgoto era
bombeado para um tanque de equalizagdo (1m°) e, a partir deste tanque, para o sistema
experimental por meio de uma bomba sapo (modelo ANAUGER 700 5G, com poténcia de 450
watts).

3.2.2  Procedimento experimental

Os reatores foram operados em regime de bateladas sequencias, variando-se o tempo de
retencéo celular, o tempo de ciclo e o tipo de esgoto com o objetivo principal de verificar o
efeito destes parametros sobre o processo de remocéo de nitrogénio e fésforo. Vale ressaltar
que no reator R10 objetivo foi remover nitrogénio e no reator R2 foi remover fdsforo.

Os ensaios foram conduzidos como mostrado na Tabela 1. No experimento 1, o sistema

foi alimentado com esgoto concentrado e tempos de ciclo de 24h e 8h para os reatores R1 e R2,
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respectivamente. Por outro lado, os tempos de retengéo celular (TRC) foram, respectivamente,
12 dias e 5 dias. No experimento 2 foram utilizados 0os mesmos tempos de retengéo celular e de
ciclo, porém, o sistema foi operado tratando esgoto moderado.

Tabela 1 - Procedimento Experimental

Reatores
R1 R2
Experimento 1
Tipo de esgoto Concentrado Concentrado
Tempo de ciclo (horas) 24 8
Tempo de retencéo celular (dias) 12 5
Experimento 2
Tipo de esgoto Moderado Moderado
Tempo de ciclo (horas) 24 8
Tempo de retencéo celular (dias) 12 5

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
O procedimento experimental foi dividido em duas etapas: experimento 1 e experimento

2 (Tabela 1). Em cada experimento, os reatores R1 e R2 (Figura 1) foram operados em paralelo,
tratando esgoto concentrado por um periodo de 120 dias e esgoto moderado por um periodo de
80 dias.

Figura 1 — Sistema experimental: reatores R1 e R2

‘ 1) Esgoto bruto
i ) ® 2 /| Compressor de ar
| 1 R2 3/ Pedras porosas
I« 4 Descarte do lodo de excesso
. §) Descarts do efluents
3 6/ Compressores de ar
N 7) Agitador de ebxo central
4 f..T:l 8/ Saida do efluenie
o (9) Descarte do lodo de excesso
* : =+ Direglio do fxo

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
Experimento 1

No experimento 1 (Figura 1), os reatores R1 e R2 foram projetados para tratar 60 L/ciclo
de esgoto concentrado utilizando diferentes TRC’s e tempos de ciclo (Tabela 1). O reator R1
foi confeccionado em fibra de vidro, possuindo 145 cm de didmetro, 100 cm de comprimento

e 60 L de volume util, sendo 25 L destinados a sedimentacdo da biomassa ativa ao final do
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ciclo. O TRC foi de 12 dias. O reator R2, que foi operado com trés ciclos diarios (tratando 20
L/ciclo), foi confeccionado em acrilico, possuindo 50 cm de didmetro, 95 cm de comprimento
e 28 L de volume util, sendo 8 L utilizados para a sedimentacdo da biomassa. O TRC foi
mantido em 5 dias.

Para que os processos de nitrificagdo/desnitrificacdo e biodesfosfatacdo ocorressem, foi
necessaria a introdugdo de periodos com e sem aeracdo ao longo de cada ciclo. Assim, cada
ciclo operacional foi dividido da seguinte forma:

Reator R1 - tempo de ciclo de 24h (1 ciclo/dia):

Alimentacdo: no inicio do ciclo, durante 10 min;

Fase sem aeracdo: durante 120 min logo apés a alimentacdo, e mais 6 periodos de 60 min
intercalados com os periodos com aeracao;

Fase com aeracdo: durante 170 min iniciados imediatamente apds o primeiro periodo com
aeracdo, e mais 6 periodos de 120 min intercalados com os periodos sem aeragao;
Decantacao: iniciada ao final da ltima fase com aeragdo e com duracéo de 50 min, e Descarte:
realizado durante os 10 min finais do ciclo.

Reator R2 - tempo de cada ciclo de 8h (3 ciclos/dia):

Alimentacdo: 10 L durante 5 min ao inicio do ciclo, e mais 10 L durante 5 min ao final do
primeiro periodo com aeracdo (duas alimentacdes por ciclo);

Fase sem aeracao: iniciada logo ap6s cada alimentacdo e com duracdo de 60 min

Fase com aeracdo: iniciada logo ap6s cada fase sem aeracdo e com duracdo de 150 min;
Decantacdo: iniciada ao final da segunda fase com aeracdo e com duracdo de 45 min, e

Descarte: realizado durante os 5 min finais do ciclo. As Figuras 2 e 3 resumem 0 exposto.

Figura 2 — Distribuicdo das fases de operacdo do RBS ao longo de um ciclo — Reator R1

Vsss3gssslesssll

10 12 17 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 S0 10

E33 1 ssasaas L ss33mn

Tempo (minutos)

D Fase Alimentagdo V44 Fase ndo Aerada 3333 Fase Aerdbia Fase Sedimentagdo 0 pase Descarte

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
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Figura 3 — Distribuicéo das fases de operacdo do RBS ao longo de um ciclo — Reator R2

{ \ ¢ ¢ 9909994909099 91\
[944:904-440- 009 99:049:9 440 NN

5 60 150 5 60 150 5 5

Tempo (minutos)

D Fase Alimentagdo Fase Anaerobia Fase Aerobia Fase Sedimentacdo 0 Fase Descarte

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Com o objetivo de promover a suspensdo do lodo no licor misto, foi utilizado um
agitador mecanico constituido por 6 pas equidistantes e submetido a uma baixa velocidade de
rotacdo (45 rpm). Ademais, para promover a aeracdo do sistema, foi utilizado um dispositivo
contendo pedras porosas (6 unidades) e ligado a um compressor (Air Plus MSI 8,5/25, com 2
HP de poténcia e volume do reservatério de ar de 25L), o qual foi alocado na base do reator
com o objetivo de distribuir de forma homogénea o ar injetado no sistema (Figura 1). Vale
mencionar que todo o sistema foi controlado por timers digitais, os quais foram responsaveis

pelo acionamento das bombas de carga e descarga, do compressor e do agitador mecanico.

Experimento 2
O experimento 2 foi conduzido da mesma forma que o experimento 1, porém tratando

esgoto moderado.

3.2.3 Monitoramento do sistema e métodos analiticos utilizados

Os métodos analiticos utilizados para a quantificacdo de pH, concentracdo de matéria
organica (DQO total (DQOt) e DQO filtrada (DQOf)), nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK),
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), fosforo total (Py), ortofosfato (P-PO42) e sélidos e suas fracdes
foram definidos segundo APHA (2012). Alcalinidade total e &cidos graxos volaleis (AGV)
foram quantificados utilizando-se metodologia determinada por Buchauer et al. (1998). Nitrito
(N-NO3) e nitrato (N-NO3") foram quantificados por Cromatografia de fons, utilizando-se o lon
Chromatography System Dionex ICS-1100 da Thermo Scientific e acessorios (coluna

Dionex™ lonPac™ AS23, pré-coluna Dionex™ lonPac™ AG23, célula de condutividade
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DS6, supressora ASRS 2 mm), e tendo como eluente uma solugéo 4,5mM Na>C03/0,8mM
NaHCO:s.

As amostras dos esgotos concentrado e moderado (afluentes) e dos efluentes tratados
eram coletadas 1 vez por semana, e, posteriormente, analisadas. Cabe mencionar que as analises

foram feitas em duplicata.

3.3 Resultados e discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos parametros monitorados durante o
desenvolvimento dos experimentos 1 e 2 e, nas Figuras 4 a 6, os perfis de concentracdo ao longo

do periodo.

3.3.1 Desempenho dos reatores R1 e R2 na remocao de material carbonaceo

Os reatores utilizados no experimento 1, durante o periodo de 120 dias, apresentaram
boa remocédo de material carbonéaceo apds 60 dias de operacédo, periodo em que o reator entrou
em equilibrio dindmico com eficiéncias médias de remocéo de DQO total e filtrada de 91 e 86%
no R1, e de 90 e 82% no R2, respectivamente. O experimento 2, que teve duracao de 80 dias,
também apresentou boa eficiéncia de remocao de material carbonaceo, entrando em equilibrio
dindmico apds 20 dias de operacdo. Neste caso, a eficiéncias médias de remocéao de DQO total
e filtrada no R1 foram 96 e 92% e, no R2, de 95 e 90%, respectivamente (Tabela 2).

Na Figura 4 sdo apresentados os perfis das concentracdes de DQO total (4a) e filtrada
(4b) dos EC e EM, com concentracgdes afluentes médias ap6s o periodo de equilibrio dindmico
de 907 mg. L e 396 mg. L%, no reator R1, e 464 mg. L™ e 178,5 mg. L, no reator R2,
respectivamente (Tabela 2). Segundo Metcalf e Eddy (2003), estas concentragcdes séo
consideradas como sendo médias e elevadas (médias até 430 mg. L*; elevadas acima 800 mg.
L1), o que pode garantir matéria organica em proporcdes estequiométricas para gque 0 processo
de remocgdo de nutrientes se dé de forma efetiva nas condicGes de operagdo propostas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Costa et al., 2013, Chen et al., 2015 e Fernandes et
al., 2016 em estudos utilizando reatores RBS, o que demonstra a efetividade do reator no

tratamento de esgotos concentrados e moderados.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes (EC e EM) e dos efluentes dos reatores R1 e R2 para os diferentes tempos de retencdo

celular avaliados

Esgoto Concentrado (EC)

Esgoto Moderado (EM)

Parametros AF R1 EF R2 EF AF R1 EF R2 EF
(mg.L?) X+o X+o % X+ % X+0 X+0 % X+ %
DQOt 907+9,7 8615,75 91 92+4 90 464+12,7 19,4122 96 22,619 95
DQOf 39617 55,716 86 70,5+6,5 82 178,5 £6,7 13,812 92 16,7+1,4 90
AGV* 286,4+11 26,8+£10,3 - 41,7145 - 120,4 +8,4 6,1+1,9 - 1816 -
AT** 534+£15,3 410+6,8 - 510£7,9 - 502£10,5 348+£13,2 - 411+£3,9 -
N-NTK 105+1,2 19+0,8 82 79+1,3 24 74,5 1 1242 84 50+0,9 33
N-NH4* 73+7,3 14+0,9 - 76,2+7,5 - 47+ 3 6+2 - 34,4+0,4 -
N-NOz ND 1+0,2 - ND - ND ND - ND -
N-NOs ND 7,4+0,8 - 0,50+0,3 - ND 7+0,6 - 0,22+0,2 -
Pt 15,2+0,1 6+0,8 60 2,6x0,5 83 9,6x0,2 51+0,8 47 4,2+ 0,1 56
P-PO4* 9,210,2 5310,5 42 1,8+0,3 80 70,1 4+0,1 43 3,2+ 0,1 54

Fonte: Elaborada pela autora,2021

.Legenda: AF: afluente; EF%: eficiéncia de remocdo; R1: efluente tratado em TRC de 12 dias; R2: efluente tratado em TRC de 5 dias; TRC: tempo de retencéo celular; * em

mgHAc.L%; ** em mgCaCOs.L; ND: ndo detectado. Obs.: Para 0 EC, média de 10 resultados obtidos durante o periodo de equilibrio dindmico, ou seja, apds 60 dias de

experimento. Para 0 EM média de 10 resultados obtidos durante o periodo de equilibrio dindmico, ou seja, apds 20 dias de experimento.
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Figura 4 — Perfis de concentracdo de DQOt e DQOf obtidos durante o periodo de
monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.
Legenda: [ - afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - diviséo entre EC e EM;
linhas pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dindmico de cada experimento.

Observando-se as Figuras 4a e 4b, verifica-se que apds o periodo de equilibrio dindmico
ter sido atingido houve uma estabilizacdo da DQO afluente, 0 que pode ser decorrente da
presenca da caixa de equalizacdo localizada entre o reator e 0 ponto de coleta. A caixa de
equalizacdo possivelmente permitiu a pré-estabilizacdo da matéria organica afluente, mantendo
as concentragdes aproximadamente constantes. Para o esgoto concentrado, a DQO total variou
de 900 mg. L™ a 1000 mg. L%, enquanto para o esgoto moderado, variou de 410 mg. L™ a 490
mg. L.

Os efluentes dos reatores R1 e R2 do EM apresentaram concentracdes de DQO total e
filtrada menores que os efluentes dos reatores R1 e R2 do EC. Provavelmente, esta maior
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica foi devido ao menor tempo de adaptacdo das
bactérias presentes no sistema, visto que so foram necessarios 20 dias de operacao para que 0s
reatores entrassem em equilibrio dindmico. Resultados semelhantes foram obtidos por Liu et
al. (2013), que utilizaram um sistema composto por 3 reatores (anaerobio, aerébio e anoxico)
dispostos em sequéncia e operando com ciclos de 8 horas. Neste caso, a eficiéncia de remocao
de matéria organica foi da ordem de 90%.

Outros autores (YUAN et al.,, 2016; BUENO et al., 2019), realizando estudos

semelhantes, também atestaram que foi possivel manter a biomassa em suspensdo e em
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concentragéo suficiente para a realizacdo da degradagcdo dos compostos orgénicos, indicando
uma boa estabilidade do sistema quanto a remocao de matéria organica e, sobretudo, quando

esgoto com caracteristicas de esgoto moderado foi tratado.

Alcalinidade e pH

Os sistemas estudados ndo apresentaram variacoes de pH e alcalinidade que pudessem
comprometer ou influenciar de forma expressiva 0s processos de tratamento avaliados. Além
disso, 0s parametros mantiveram-se adequados para 0s processos metabdlicos durante todo o
periodo operacional (Figuras 5a e 5b). Os valores de pH no afluente e efluente dos reatores RBS
estiveram proximos da neutralidade e, portanto, favoraveis a existéncia de maior diversidade
bioldgica por estarem na faixa de pH considerada ideal (entre 6 e 9), proporcionando, assim,
condicdes favoraveis ao tratamento biolégico (METCALF; EDDY, 2003).

Figura 5 — Perfis de concentracdo de alcalinidade e pH obtidos durante o periodo de

monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Legenda: [ - afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - divisdo entre EC e EM;
linhas pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dindmico de cada experimento.
Foi possivel observar que o pH sofreu uma leve acidificagdo no reator R1, apresentando

valores entre 6,35 a 6,56 (Figura 5b). Porém, estes valores ainda estdo em conformidade com o
padrdo de langcamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a qual estipula a
faixa de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011). Vale frisar, contudo, que tal acidificagdo pode estar

diretamente relacionada ao processo de nitrificagdo (Tabela 2), o qual pode alterar o pH do
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meio apos a liberacdo de protons, ao consumo natural de alcalinidade e, consequentemente, a
reducdo da capacidade de tamponamento do meio (METCALF; EDDY, 2003; ANTILEO et
al., 2013).

3.3.2 Desempenho dos reatores R1 e R2 na remocao de nutrientes

Conforme mostra a Tabela 2, as concentragdes medias de N-NTK nos efluentes dos
reatores R1 e R2, apds o periodo de equilibrio dindmico, foram de 19,0 mgN-NTK.L e 79,0
mgN-NTK.L? e 12,0 mgN-NTK.L™? e 50,0 mgN-NTK.L?, respectivamente para os esgotos
concentrado e moderado. Quanto ao nitrogénio amoniacal (N-NH4"), os valores médios foram
14,0 mgN-NHs".Lt e 76,0 mgN-NH4".L? para os reatores R1 e R2 tratando EC, e 6,0 mgN-
NH4*.L 't e 34,0 mgN-NH,4*.L! para os reatores R1 e R2 tratando EM, respectivamente.
Figura 6 — Perfis de concentracdo de N-NTK e N-NH4" obtidos durante o periodo de

monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Legenda: [ - afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - diviséo entre EC e EM;
linhas pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dindmico de cada experimento.

As Figuras 6a e 6b apresentam os perfis de concentracdo de N-NTK e N-NH." relativos
aos esgotos ensaiados e aos seus respectivos efluentes tratados. Observa-se que os resultados
apresentaram concentracdes de N-NTK em torno de 20,0 mgN-NTK.L™? ap6s o periodo de
equilibrio dindmico dos reatores, quando o EM foi tratado. Neste caso, as concentracBes de
nitrogénio amoniacal mantiveram-se em valores abaixo de 6,0 mgN-NH4*.L™* apds o equilibrio

dindmico ter sido atingido. Contudo, quando o reator R2 foi utilizado, a mesma efetividade ndo

200
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foi observada e a eficiéncia de remoc¢édo diminuiu consideravelmente (Tabela 2), principalmente
guando o esgoto concentrado foi tratado. Estes resultados propdem que a remocéo de nitrogénio
por nitrificacdo e desnitrificacdo foi mais acentuada no experimento 2, associada ao TRC de 12
dias.

Quanto as concentra¢des médias de nitrito e nitrato no reator R1 para o efluente do EC,
foram obtidos valores de 1,0 mgN-NO,". L™ e 7,4 mgN-NOs". L, respectivamente, apds 60
dias de operacdo do sistema. Estes valores condizem com os reportados em estudos realizados
por Bueno et al. (2019), com concentragdes de nitrato no efluente variando de 6,5 a 7,7, mgN-
NOs. L. Daniel et al. (2009) também utilizaram reatores operados em bateladas sequenciais
com fluxo intermitente e conseguiram uma remocao de mais de 90% de nitrogénio através do
processo simultaneo de nitrificacao e desnitrificacdo, com concentracao de oxigénio dissolvido
de 2,0-2,7 mg. L.

Quando o EM foi tratado no reator R1, o nitrito também foi rapidamente convertido em
nitrato, indicando que o processo de nitrificacdo ocorreu de forma efetiva (83%). Concentragdes
médias de nitrato de 7,0 mgN-NOs.L™* foram observadas apds o periodo de equilibrio dindmico.
Neste periodo também foram observadas eficiéncia de nitrificacdo de 81%.

De acordo com as médias dos resultados de eficiéncia na remocdo de nitrogénio
(Tabela2), pode-se perceber que o objetivo de promover a nitrificacdo e desnitrificacdo no
reator R1, tratando tanto EC quanto EM, foi alcancado, pois foi perceptivel a ocorréncia deste
processo com a conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrito e nitrato, além da ocorréncia do
consumo da matéria organica no meio reacional. Entretanto, ndo houve desnitrificacdo
completa no reator R1 tratando EC, uma vez que ainda pode ser verificada a presenca de nitrito
e nitrato no efluente deste reator. Isto ocorreu, possivelmente, devido a atividade dos
organismos desnitrificantes acumuladores de fosforo (ODAF), que atuaram no sistema e
competiram por matéria organica soltvel. Quando o reator R1 tratando EC atingiu o equilibrio
dindmico, ocorreu 60% de eficiéncia de remocéo de fésforo total, como verificado na Figura
7(a) e na Tabela 2.

Em consonéncia com os resultados das concentracdes de matéria organica em termos
de consumo de DQO soluvel pelos organismos acumuladores de fosforo, as Figuras 7(a) e 7(b)
apresentam os perfis de concentragdo de fosforo total com valores inferiores a 3 mgPt.L ! no
periodo de estabilizacdo. Neste caso, a eficiéncia média de remocéo de fésforo foi de 83% no
reator R2, tratando EC. Com relacdo as concentracGes de ortofosfato, estas foram menores que

2 mgP-PO4>. L%, com eficiéncia média de remocéo de 80% no reator R1, também tratando EC.
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Figura 7 — Perfis de concentracgéo de Pt e P-PO,> (ortofosfato) obtidos durante o periodo de
monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Legenda: [ - afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - diviséo entre EC e EM;
linhas pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dindmico de cada experimento.

Para 0 esgoto moderado tratado no reator R2, apesar da concentracdo de matéria
organica ter apresentado pequenas variagdes, as eficiéncias de remocdo de fosforo total e
ortofosfato foram de 56 e 54%, respectivamente. No entanto, a remocdo de fosforo foi superior
no EC tratado, possivelmente devido a baixa concentracdo de DQO soluvel do EM, que é um
dos fatores que limita os processos bioldgicos remocao de fosforo (HU et al., 2014).

Dentre os diversos fatores e pardmetros que podem interferir no processo de remogéo
bioldgica de fésforo, tem-se as concentracbes dos compostos nitrogenados. Uma pequena
guantidade de nitrato no inicio da fase anaerdbia provoca o acumulo de fésforo pelos ODAP
em detrimento aos organismos acumuladores de fésforo durante a fase aerébia (OEHMEN et
al., 2007). Todavia, os ODAP podem utilizar o nitrato como receptor de elétrons em
concentragdes superiores a5 mgN-NOs".L*, prejudicando a biodesfosfatagcio (OEHMEN et al.,
2007). No entanto, verificou-se que os tratamentos no reator R2, tratando tanto EC quanto EM,
ndo foram prejudicados pela presenca de nitrato, o qual esteve presente sempre em
concentragdes inferiores a 1 mgN-NOs~. L (Tabela2).

Por outro lado, no reator R1, tanto tratando EC quanto EM a eficiéncia média de
remocdo de fosforo foi inferior aquela observada no reator R2. Este fato pode ser devido a

limitacdo de matéria orgéanica rapidamente biodegradavel, pois os processos de remogéo de
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fésforo, especificamente a etapa de liberagdo de fosforo no ambiente anaerébio, e de nitrogénio,
na etapa de desnitrificacdo, competem por carbono orgéanico. Além disso, a eficiéncia de
remocao de fosforo esta ligada a relacdo estequiométrica entre o carbono e os nutrientes (N e
P) presentes no afluente a ser tratado (GUO et al., 2011). No reator R1, tratando tanto EC quanto
EM, ocorreu a remocao de nitrogénio com maior eficiéncia do que a remocao de fdsforo.

Para melhor visualizagdo do comportamento dos parametros de qualidade dos efluentes
quanto a remocao de fosforo, séo apresentados na Tabela 3 os valores médios de DQO total e
filtrada, SST, SSV, fdsforo total e ortofosfato do lodo de excesso, obtidos apos o periodo de
equilibrio dindmico dos reatores R1 e R2 tratando EC.

Pode-se observar que os valores das concentragcdes médias dos lodos tém caracteristicas
diferentes, como maiores concentracdes de matéria organica total e filtrada e de solidos, assim
como maior concentracdo média de fésforo incorporada ao lodo do reator R2, caracterizando-
se com maior remocéo de fosforo em relacéo ao reator R1.

Tabela 3 — Caracteristicas do lodo de excesso dos reatores R1 e R2 tratando EC

Parametros Lodo R1 Lodo R2
(mg.L?) Xto Xto

DQOt 72544260 10391+232

DQOf 201457 222+75
SST 6382+94 12180+206
SSvV 4904+21 6251+116

Pt 60,9+21 303463

P-POs* 29,748 171+12

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
A concentracdo de sélidos suspensos volateis (SSV) no reator R2 manteve-se em média

em 6251 mgSSV.L?, enquanto no reator R1 o valor médio foi de 4904 mgSSV.L™.
Teoricamente, quanto mais alta a concentracdo de soélidos em suspensdo do licor misto no
tanque de aeracdo, maior é a eficiéncia do processo, favorecendo a remocdo de maiores
concentracfes de nutrientes devido a maior concentracdo de SSV. Segundo van Haandel e
Marais (1999), devido a maior fracdo de material inorganico na forma de polifosfato presente
nos organismos acumuladores de fésforo, a fragdo SSV/SST com valor de referéncia de 0,46 €
bem menor nestes organismos do que nos organismos heterotréficos, onde este valor se mantém
em torno de 0,8. Contudo, quando se analisam os lodos dos reatores R1 e R2, percebe-se um
aumento significativo na concentracdo das fragdes de SSV no reator R2 com a razdo de
SSV/SST de 0,51 mgSSV. (mgSST)  (valor de referéncia igual 0,46). No reator R1, a relacdo
foi de 0,76 mgSSV.(mgSST)?, caracterizando-se como organismos heterotroficos nao

acumuladores de fosforo.
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3.3.3 Relagdes DQO/NTK e DQO/Pt

A Figura 8 apresenta as relagdes normalizadas DQOt/NTK e DQOt/Pt relativas aos EC
e EM (afluente e efluente, tratados com TRC de 12 e 5 dias). Observa-se que os valores médios
da razdo DQOU/NTK para os esgotos concentrado e moderado, obtidos durante o periodo de
monitoramento, variaram entre 6 e 9, enquanto a razdo DQOt/Pt variaram entre 55 e 65. Estes
resultados atestam que havia matéria organica suficiente para que 0s processos de remogéo de
nitrogénio e fosforo ocorressem de forma adequada nos sistemas utilizados.

Em pesquisa realizada por Guo et al. (2011), utilizando-se um sistema em bateladas
sequenciais e alternando condicdes anaerdbias e aerdbias com concentracdo de OD variando
entre 0,1 e 0,6 mg. L2, a eficiéncia de remogéo de fosforo total aumentou de 40% (DQO/N
igual a 1,5; DQO/P igual a 8,9 e fosfato efluente igual a 9 mgP-PO4>.L ™) para 73% (DQO/N
igual a 2,6; DQO/P igual a 15 e fosfato efluente igual a4 mg.L 1) e 95% (DQO/N de 4,1; DQO/P
de 24 e fosfato efluente de 1 mgP-PO4>.L1), apds o reator atingir o equilibrio dindmico.
Resultados similares sdo apresentados por Jaafari et al. (2017). De acordo com os resultados
obtidos, a eficiéncia de remocao de fosforo aumentou significativamente com a estabilizaco
da carga organica e com o tempo de operacao.

Apds 60 dias de operacdo, periodo em que o reator entrou em equilibrio dinamico,
ocorreu maior eficiéncia de remocéo de fosforo total no R2 (83%) tratando EC, chegando a
razdo DQOLt/Pt a 65. Este resultado mostra a influéncia da concentracdo do esgoto na remogao
bioldgica de fosforo, indicando que a maior remocao bioldgica de fésforo foi influenciada pela
maior concentracdo de matéria organica do EC.

Quanto aos processos de remocdao bioldgica de nitrogénio, a relacdo DQO/N interfere
diretamente na eficiéncia do processo, buscando-se uma relagdo 6tima para que o processo de
nitrificacdo/desnitrificacdo ocorra de forma satisfatéria. Contudo, muitos esgotos apresentam
valores inferiores aos da relacdo 6tima apontada na literatura (proximos a 9), o que resulta em
uma remocdo limitada de nitrogénio total. No presente trabalho, o EC apresentou relacdo
proxima a 9,0. No entanto, o0 EM apresentou relacdo DQO/N de 6,13, e quando foi tratado com
TRC de 12 dias, ndo foi observada remogéo bioldgica de nitrogénio de forma significativa.
Desempenho semelhante também foi evidenciado no estudo realizado por Phanwilai et al.,
(2020), utilizando esgoto sanitario com relacdo DQO/N menor que 5 em reator operado em
escala real numa ETE. Os autores ressaltaram que ocorreu a remocao de N-NTK de 88% e que
as principais condi¢cfes operacionais que contribuiram para alta eficiéncia de remocéo de N-

NTK, mesmo com baixa relacdo DQO/N, foram a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e
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0 longo tempo de retengdo celular. Os autores ainda ressaltaram que TRC’s mais longos
(maiores que 30 dias) podem ser sugeridos como uma possivel solugdo pratica na questdo de
resolver a limitagcdo de carbono no tratamento de aguas residuais com baixo DQO/N em escala

real.

Figura 8 — Relac¢des normalizadas DQO/NTK e DQO/P em funcdo do tempo de monitoramento.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.
Legenda: [1- DQO/Pt; m - DQO/N-NTK; linha sélida - divisdo entre EC e EM.

3.4 Conclusoes

e Quanto a eficiéncia de remogéo bioldgica de nitrogénio via nitrificacdo e desnitrificacdo, o

R1 alcangou o melhor desempenho no experimento 2, tratando esgoto moderado.
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1d /100a
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e Comparando-se os tratamentos 1 e 2, o reator R2 atingiu maior eficiéncia de remocéo
bioldgica de fdésforo tratando esgoto concentrado, com eficiéncias de remocéo de fosforo
total e ortofosfato de 83 e 80%, respectivamente. Influenciada pela maior concentragéo de
DQO soluvel e confirmada pela maior relacdo de DQO/P (61,2), que foi corroborado pela
relagdo de SSV/SST de 0,51 mgSSV. (mgSST) .

e A remogéo de nitrogénio foi evidenciada no reator R1, a qual foi influenciada pela idade
de lodo. A matéria organica disponivel parece ndo ter sido suficiente para que 0s processos
de remocé&o de nitrogénio e biodesfosfatagdo ocorressem concomitantemente e de maneira
eficiente. No entanto, foi suficiente para a desnitrificagcdo produzindo efluente com valores
médios de 7,0 mgN-NOs. Lt e 7,4 mgN-NOs. L?, respectivamente, atendendo a
Resolucdo CONAMA 430/2011.
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4  CAPITULO IV - TRATAMENTO ALCALINO E ENZIMATICO APLICADO AO
PROCESSO DE SOLUBILIZACAO DE LODO AEROBIO DE ESGOTO
CONCENTRADO

AVALIACAO DO PRE-TRATAMENTO ALCALINO E ENZIMATICO:
COMPARACAO COM O PROCESSO DE SOLUBILIZACAO DE LODO DE
EXCESSO PARA MAXIMIZAR SEU POTENCIAL COMO FONTE DE CARBONO

RESUMO: O estudo avaliou comparativamente a solubilizacdo alcalina e enzimética do lodo
de excesso de um reator operado em bateladas sequenciais e utilizado no tratamento de &guas
residudrias de origem domeéstica. A fim de aumentar a fracdo facilmente biodegradavel, ambas
as tecnologias de pré-tratamento foram investigadas utilizando-se dois tempos de reacdo
diferentes (8 e 48 horas). A influéncia do tempo foi analisada comparando-se os resultados de
cada tecnologia. Os parametros investigados na fragdo soltvel foram as concentracdes de DQO
filtrada (DQOY), proteinas, carboidratos, fosforo e ortofosfato, visto que o seu aumento indica
0 processo de degradacdo do floco do lodo e a sua consequente solubilizacdo. O teste de
respirometria também foi um parametro utilizado para avaliar a biodegradabilidade do lodo de
controle, sem pré-tratamento, e ap6s ambos 0s pré-tratamentos terem sido investigados. A taxa
de solubilizacdo do lodo aumentou para ambas as tecnologias investigadas. No entanto, a
analise estatistica aplicada indicou o pré-tratamento alcalino como sendo mais eficaz, e também
o tempo de reacdo como significativamente relevante para a solubilizacdo alcalina. Para esta
tecnologia, a matéria organica metabolizada foi aumentada em 178 e 279 mgDQOf.L* com
tempos de reacdo de 8 e 48 horas, respectivamente. Além disso, a fracdo prontamente
biodegradavel foi aumentada de 18 a 29 vezes. Apesar da maior eficiéncia do pré-tratamento
alcalino, o processo enzimatico apresentou uma maior fragdo de DQO utilizada, possivelmente

devido as propriedades organicas da prépria enzima.

Palavras-chave: Solubilizagdo quimica. lodo ativado residual. Solubilizagéo de lodo ativado
residual; biodegradabilidade.
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4.1 Introducéo

O lodo de excesso proveniente do sistema de lodos ativados é o principal subproduto
das estacoes de tratamento de dguas residuarias (ETE’s), operadas por processos de lodo ativado
convencionais. A matéria organica e os contaminantes se acumulam no lodo, que representam
menos de 2% do total de esgoto tratado; porém o manuseio desta fracdo representa mais de 50%
dos custos operacionais totais das ETE’s (KROISS, 2004; TSADILAS et al., 2014). Na
verdade, a gestdo do ldo de excesso tem sido um dos problemas mais dificeis e caros na area
sanitaria (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Embora o lodo de excesso seja um residuo que
gera um alto custo para as ETE’s, € rico em materiais organicos. Cerca de 50 a 60% do carbono
organico total presente no lodo de excesso é incorporado a biomassa microbiana (GONZALEZ
et al., 2018), e pode ser utilizado como fonte de subprodutos renovaveis, constituindo-se como
uma importante alternativa de tratamento econdmico e sustentavel. A matéria organica pode ser
utilizada na degradacdo anaerdbia, com o objetivo de produzir metano, visto como fonte
renovavel de bioenergia (UMA RANI et al., 2012).

Atualmente, a digestdo anaerdbia é amplamente aplicada para reduzir a quantidade de
lodo de excesso que precisa ser tratada e adequadamente descartada (FALADORI et al., 2010).
No entanto, a recuperacdo do subproduto é limitada porque todos os compostos sdo combinados
em uma estrutura organizada mantida unida por substancias poliméricas extracelulares (SPE),
0 que diminui a biodegradabilidade dos lodos (SHENG et al., 2006; SHENG et al., 2010).

Assim, para melhorar a biodegradabilidade do lodo de excesso, métodos de pré-
tratamento sdo aplicados anteriormente ao processo de digestdo anaerébia. E entre as
tecnologias de pré-tratamento normalmente utilizadas, tem-se os métodos fisicos, quimicos,
térmicos, bioldgicos ou qualquer combinacdo destas (GONZALEZ et al., 2018; FENG et al.,
2015; XU et al., 2017; SOUSA et al., 2021). Cabe mencionar que o pré-tratamento alcalino foi
relatado como um dos métodos mais promissores para promover a solubilizacdo de lodo (LI et
al., 2008).

Varios autores relatam que, em pH inferior a 10, a solubiliza¢do é normalmente baixa.
Entretanto, solubilizagdes mais efetivas foram identificadas como sendo diretamente
proporcionais ao aumento do pH. Nestes termos, na faixa de pH de 10-12, foi relatado como
sendo capaz de proporcionar ruptura de flocos e células, resultando em uma diminuigdo no
tamanho das particulas (Bl et al., 2014; XU et al., 2018). A variacdo do pH promove influéncia

nas propriedades reoldgicas, ligacdo de metal, capacidade de adsor¢do organica, eficiéncia de
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extracdo de SPE e propriedades de floculagdo (OMOIKE; CHOROVER 2004; SHENG et al.,
2005). Além disso, os processos de floculagdo e defloculagdo do SPE estdo relacionados aos
niveis de pH aplicados (SALEHIZADEH; SHOJAOSADAT]I, 2001; SHENG etal., 2010; GUO
etal., 2014; XIAO et al., 2015).

Por outro lado, o pré-tratamento eficaz em solubilizar o lodo de excesso, e que estad em
constante desenvolvimento, € o pré-tratamento quimico com aplicacéo direta de enzimas. O
pré-tratamento enzimatico tem a vantagem de solubilizar as SPE’s, melhorando a
biodegradabilidade do lodo e reduzindo o tempo de retencdo dos solidos no reator
(WAWRZYNCZYK et al., 2008). Diante destas vantagens, varios trabalhos tém utilizado
diferentes tipos de enzimas no processo de solubilizacdo, como lipases, alfa-amilase, endo e
exo-celulase, beta-glucanase, protease tém sido relatados, provando ser uma estratégia eficiente
para hidrolisar SPE (GUO; XU, 2011; CHEN et al., 2917; SOUSA, 2019; BAHREINI et al.,
2020). Além disso, Sousa et al. (2021) investigaram a aplicabilidade de pH 10, 11 e 12 no
processo de solubilizacdo de lodo; para isso, as dosagens de NaOH foram 1,25, 2,50 e 6,25mmol
gST ~ ! de lodo, respectivamente. Embora os resultados indiquem que a eficiéncia de
solubilizacdo aumenta com o aumento do pH, na area pratica da engenharia sanitaria, a relacdo
custo-beneficio, analisando os aspectos econémicos e ambientais, deve indicar o pH mais
viavel, o que provavelmente indica pH 10 (PANG et al., 2020). Por outro lado, as enzimas sdo
catalisadores naturais de processos biol6gicos e sua adi¢cdo ao processo de tratamento biolégico
de lodo foi relatado anteriormente como capaz de melhorar a biodegradabilidade do lodo, além
de ser capaz de reduzir os custos de descarte dos lodos remanescentes (PARAWIRA, 2012;
PANG et al., 2020).Trabalhos anteriores do presente grupo de pesquisa investigaram o pré-
tratamento quimico por adicdo de exoenzima e solubilizacdo alcalina em pH 12 por meio da
adicdo de NaOH (SOUSA,2019; SOUSA, et al., 2021). No entanto, a composic¢ao organica das
enzimas utilizadas exige mais discussdo e testes. Além disso, ndo foi realizada uma comparacao
da solubilizacdo enzimaética e alcalina como tecnologias de pré-tratamento de lodo de excesso.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a solubilizacao alcalina e
enzimatica do lodo de excesso de um RBS, investigando o efeito de diferentes tempos de
reacdo, bem como a liberacdo da fracdo soltvel do material interno do floco, 0 aumento da

biodisponibilidade do lodo e a composi¢éo organica da enzima utilizada.
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4. 2 Material e métodos

4.2.1 Lodo e enzima

O lodo para o procedimento experimental foi produzido em um sistema de lodos
ativados utilizando um biorreator operado em bateladas sequenciais, o qual foi alimentado com
0 esgoto do municipio de Campina Grande, PB (Brasil). O biorreator foi montado para operar
com trés ciclos/dia. A aeracdo e homogeneizacdo do sistema foram realizadas por um
compressor conectado a um difusor de ar, com fluxo de oxigénio de 9 L.min™*. A idade do lodo
foi de cinco dias, calculada pela relagdo entre o volume do reator utilizado e a quantidade de
lodo descartada.

O lodo concentrado continha sélidos totais (ST) de 38 g.L, demanda quimica de
oxigénio soltvel (DQO f) de 0,44 g.L, demanda quimica de oxigénio total (DQOt) de 36,9
g.L%, proteinas soltiveis de 0,0800 g.L:, carboidratos soltiveis de 0,02611 g.L e pH de 7.

A enzima selecionada foi a lipase com base em trabalhos anteriores onde foi mais
eficiente para solubilizar o lodo (SOUSA,2019). A lipase, enzima utilizada no pré-tratamento,
foi adquirida em farmécia de manipulacdo, com a documentacdo técnica e certificados de
analise. A enzima, adquirida em po, foi descrita como tendo uma atividade de 4.000 U. g' e
umidade de 3,6%, e foi proveniente dos Estados Unidos.

4.2.2 Parametros Analiticos

A caracterizacdo fisico-quimica foi realizada em triplicata para todas as amostras, antes
e ap0s o processo de solubilizacdo. Inicialmente, as amostras de lodo foram centrifugadas a
3.480 rpm por 30 min e, em seguida, o sobrenadante foi filtrado através de uma membrana com
malha de 0,45 pm.

De acordo com APHA (2012), os parametros do lodo filtrado medidos foram demanda
quimica de oxigénio (DQO total (DQOY) filtrada (DQOf), nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK),
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), fosforo total (P) e ortofosfato (P-PO4>) e solidos. A analise de
proteinas foi realizada aplicando o método de Lowry modificado por Frelund et al. (1995),
método com albumina sérica bovina como padrdo, e a analise de carboidratos foi realizada pelo
método descrito por Dubois et al., (1956), determinado pelo método do &cido fenol-sulfurico

com glicose como padréo.

Além dos testes fisico-quimicos, o teste respirométrico foi realizado para avaliar a

biodegradabilidade do material solubilizado apds ambos os pré-tratamentos em comparacao
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com o controle. Para cada condicdo, a amostra de lodo foi centrifugada a 3480rpm durante
30min e, em seguida, 100ml do sobrenadante foram utilizados separadamente na respirometria.
A biodegradabilidade da propria enzima também foi investigada diluindo-se 1 g de lipase em 1
litro de agua destilada. A solucéo foi centrifugada e 100 mL do sobrenadante foram utilizados
no teste de respirometria. Foi utilizado acetato de s6dio como substrato-padrao, o qual exerce
uma recuperacdo média de 99% do que foi adicionado como substrato (SILVA FILHO et al.,
2015). O respirémetro utilizado foi o0 Beluga S32c, modelo aberto e semicontinuo, e a proposta
de teste esta acessivel na literatura (VAN HAANDEL e CATUNDA 1982).

4.2.3 Analise estatistica

Todos os tratamentos foram realizados em triplicata. Os dados apresentados nos
resultados e discussdo sdo valores médios. Para a analise dos dados, o delineamento
experimental fatorial completo 2 ¢-9 (DOE 2 ¢9) foi aplicado com trés repeticdes. A tecnologia
do pré-tratamento (enzimatico e alcalino) e o tempo de reacdo (8 e 48 horas) foram as variaveis
independentes. As variaveis dependentes foram: DQOf, carboidratos, proteinas, P total e P-
PO.® (todos em mg. gST). Para analisar a diferenca estatistica nos dados experimentais, foi
realizada uma anélise de variancia (ANOVA), verificando-se o qudo significativo um
determinado fator é para as varidveis dependentes. O grafico com os valores médios e o
diagrama de Pareto foram construidos com um limite de confianca de 95%, o que deu suporte

a discussdo dos resultados experimentais.
4.2.4 Procedimentos operacionais

Duas metodologias de pré-tratamento foram investigadas em paralelo e comparadas:
solubilizacdo alcalina e enzimatica. Além disso, o delineamento experimental foi planejado
para comparar dois tempos de reacdo distintos (8 e 48h), e sua influéncia no aumento da
biodegradabilidade (Tabela 1). O tempo de reagéo foi selecionado em 8h, apesar do tempo de
reacdo alcalina influenciar significativamente o processo de solubilizacdo do lodo; por volta
desse tempo, a maioria das fracGes de proteinas e carboidratos ja estdo solubilizadas (SOUSA
et al., 2021). Portanto, 48h foi o tempo de reacdo extrapolado para comparar a influéncia do
tempo entre as duas tecnologias usando o diagrama de Pareto, considerando que o tempo de
reacao foi relatado como irrelevante na solubilizacdo enziméatica SOUSA, 2019. De acordo com

as recomendac0es de Sousa et al. 2021, para a solubilizacdo alcalina, o pH foi ajustado para 12
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utilizando hidroxido de sddio (NaOH), na concentracdo de 6,25mmol g ~ ! de sélidos totais
(ST).

Tabelal — Condicdes delineadas para o teste de solubilizacdo alcalino e enzimatico.

Condicaes Controle Processo de solubilizagdo
¢ Enzimatico (Lipase) Alcalino (NaOH)
Tempo de reacéo (h) 0 8 48 8 48
N° de amostras
(Unidade) 3 3 3 3 3
Vo'um?n‘fl‘; reator 600 600 600 600 600
pH 7 7 7 12 12

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
Para finalizar o processo alcalino, o pH foi retornado as condic@es iniciais, utilizando-

se &cido cloridrico (HCI) na concentragio de 0,021mmol g ~* de ST., Porém, para a
solubilizaco enzimatica, a lipase foi dosada na concentracio de 10% (0,1 g de enzima gST ~ %)
e, apos o tempo de reacdo, as amostras foram imediatamente submetidas a analises fisico-
quimicas e teste de biodegradabilidade. A concentragdo de ST foi 38g L ~*. Entdo, com um
lodo bem homogeneizada, 15 aliquotas iguais de 200ml foram separadas e colocadas
individualmente em 15 reatores diferentes. Para garantir a triplicata das cinco condicdes, cada
trés reatores foram ajustados para funcionar nas mesmas condicdes. As cinco condigdes foram
controle, solubilizacdo enzimatica com tempos de reacdo de 8 e 48 h e solubilizacdo alcalina
com tempos de reacdo de 8 e 48 h (Tabela 1). Durante todo o tempo de reacgéo, 0s reatores foram
mantidos sob agitacdo a 200rpm em mesa agitadora (New Brunswick Scientific, mod. G 33) a
temperatura ambiente (25 ° C), monitorados por termdmetro digital.

4.3 Resultados e discussao

As tecnologias de solubilizagdo de lodo sdo processos de pré-tratamento projetados para
degradar a estrutura organizada dos flocos de lodo, aumentando a fracdo soltvel e reduzindo o
material particulado, o que aumenta a disponibilidade da matéria organica de féacil degradacédo
e pode maximizar a producdo de metano na digestdo anaerdbia. Portanto, para avaliar
comparativamente a solubilizacdo alcalina e a enzimética, a fracdo solGvel das amostras de
lodos foi o parametro adotado na avaliacdo das eficiéncias de ambos os processos de
solubilizacdo. Os valores médios e os desvios padréo dos parametros analisados estdo na Tabela
2, para todas as configuracdes de tempo e tecnologias aplicadas. De fato, para ambas as
tecnologias, foi identificado um aumento significativo da matéria organica na fracao soltvel,
qguando comparada a condicgéo controle. Os resultados também séo apresentados em graficos de
médias e no diagrama de Pareto.
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Tabela 2 — Caracterizagdo do material dissolvido do lodo antes e apds processo de

solubilizagéo.
Lodo Bruto Tratamento Enzimatico Tratamento Alcalino
Parametros Controle 8h 48 h 8h 48 h
Xt0 Xt0 X+o Xt0 Xt0
DQO (mg.LY) 780+ 1,3 1435+ 3,0 1850+ 5,5 5095 + 5,0 9291 +4,3
DQO filtrada(mg.L?) 339+15 960 £5,5 1000 + 5,0 3321+5/1 4981 +4,1
Ca(rr?]‘;'dl_ff‘)tos 26,11+ 2,6 136 +4,0 162 +2.9 503 +6,1 547 + 4.9
Proteinas (mg.L™) 80+1,7 157+7,0 190+ 8,7 2508 + 8,0 2925+ 10,0
N-NTK (mg.L?) 195+75 209,44 +7,0 260+5,9 188+7,2 138+45
N-NH4* (mg.L™?) 130+ 3,6 139+7,2 244 + 7.6 116,2 +5,5 103,88 £ 6,9
P total (mg.L™?) 107 £ 1 136,58 +1,0 146 + 0,8 204 +£1 223+0,8
P-PO.* (mg.L™?) 4220+ 1,0 68+0,9 80+0,9 138+0,9 191+1,0

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

4.3.1 Carboidratos e proteinas

No processo de solubilizagdo alcalina, a concentracdo de proteinas e carboidratos
aumentou em 63,9 e 12,5 mg. gST, respectivamente, para o tempo de reacdo de 8 horas,
guando comparado ao lodo bruto (controle). Estas concentracgdes finais correspondem a 31 e 19
vezes ao valor correspondente ao controle, respectivamente. A quantidade de proteinas
solubilizadas e carboidratos para o pré-tratamento enziméatico apds 8 horas de reacdo foi de 2 e
3mg.gST?, que correspondem a 1,95 e 5,14 vezes as concentracdes na fragdo sollvel do
afluente (Tabela 2), respectivamente.

Para o tempo de reacdo de 48 horas, a quantidade de proteinas e carboidratos liberados
na fracdo solGvel apds o pré-tratamento alcalino foram de 74,9 e 13,7 mg. gST, o que resulta
em uma concentracao soltvel de aproximadamente 37 e 21 vezes as concentracdes na condicdo
de controle, respectivamente. J4 0 aumento nas concentracdes de proteinas e carboidratos apds
48 horas do pré-tratamento enzimatico foram de 2,9 e 3,6 mg. gST?, o que fez com que a
concentracéo final correspondesse a 2,38 e 6,14 vezes a condicdo controle, respectivamente.
Assim, pode-se inferir que o maior tempo de reagdo implicou diretamente em uma maior
liberacdo do material interno presente no floco de lodo para ambas as tecnologias aplicadas, o
que pode estar correlacionado com a diminuicdo do tamanho das particulas dos flocos,
possivelmente decorrente de danos & estrutura do floco do lodo (GUO, LIU e XIAO, 2014;
SOUSA, 2019;).

Os resultados da ANOVA para DOE 2 %9 em relagdo aos carboidratos (Tabela AP-1;
APENDICE) e proteinas (Tabela AP-2; APENDICE) indicam diferencas significativas nos
efeitos das varidveis independentes (tempo e tecnologia de solubilizacdo). Além disso,
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analisando-se o diagrama de Pareto e o grafico de médias para carboidratos (Figura 1), pode-se
perceber que a tecnologia de pré-tratamento exerce maior influéncia do que o tempo de reacéo,
sendo observado também que ndo ha diferenca estatistica significativa entre as reacdes nos
tempos de 8 e 48h. Porém, comparando-se a condi¢do controle com os dois pre-tratamentos,

apos 8h ja é possivel observar uma diferenca significativa para a analise de carboidratos

Figura 1 —Gréfico de médias (A) e Diagrama de Pareto (B) para DOE 2 29 referente & variavel

dependente Carboidratos.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Em relacdo as proteinas (Figura 2), o grafico de médias e o diagrama de Pareto
confirmam que a tecnologia exerceu maior influéncia quando comparada ao tempo de reacéo.
O efeito do tempo s6 foi significativo para o tratamento alcalino ap6s 8h de reacéo, e ndo houve
diferenca estatistica na resposta entre 8h e 48h. Para ambos os parametros, a solubilizacdo
alcalina foi muito mais eficiente do que a solubilizacdo enziméatica. ANOVA resultou em R-
SQR = 0,979 na modelagem de carboidratos, e R-SQR = 0,989 na modelagem de proteinas,
ambos para um limite de confianga de 95%.

Fenomenologicamente, o aumento das concentracdes de carboidratos e proteinas na
fracdo soltvel permite concluir que ambas as tecnologias de pré-tratamento aplicadas foram
eficientes no processo de solubiliza¢do do lodo. Isso indica que a degradacéo da estrutura do
floco ocorreu de forma eficiente, especialmente para a solubilizacdo alcalina. O aumento das
concentracdes de proteinas e carboidratos na fracdo soltvel foi diretamente responsavel pelo
aumento da matéria organica dissolvida, o que implica em maior concentracdo de DQOf (XU
etal., 2017; SOUSA, 2019 e CHEN et al., 2017).
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Figura 2 — Grafico de médias (A) e Diagrama de Pareto (B) para DOE 2 ¢ referente & variavel
dependente Proteinas.

100

[JAlkaline solubilisation

[JEnzymatic solubilisation
80
} (2)Treatment 24.6
60 I

40 (1)Time (h) 218

20

. l I I 1by2 86

0 8 48 p=0.05
Time (h) Standardised Effect Estimate (Absolute Value)

Proteins (mg.gTS™1)

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

4.3.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Carboidratos e proteinas sdao os principais compostos das substancias poliméricas
extracelulares (SPE) presentes no lodo (GONZALEZ et al., 2018; SHEG, YU e LI, 2010).
Quando eficiente, o processo de desintegracdo do lodo causa, além da degradacédo do SPE, a
lise celular microbiana, resultando na transferéncia do material organico interno do floco de
lodo para a fracdo soltvel. Assim, o material particulado é solubilizado pela conversdo dos
compostos organicos particulados, que sdo lentamente biodegradaveis, em outros que sao
facilmente biodegradaveis e de baixo peso molecular (WEEMAES et al., 1998). Portanto, o
aumento na concentracdo destes compostos no meio solavel implica diretamente em um
aumento na DQO soluvel. Desta forma, é naturalmente esperado que a analise da DQO soluvel
se assemelhe a analise de carboidratos e proteinas, e que a sua concentracdo aumente em funcéo
do tempo de reacao.

Comparando-se os valores de DQOf antes e apds o processo de solubilizagdo (Figura
3A), o pré-tratamento alcalino possibilitou um aumento de 113 e 223 mg. gST™! para tempos de
reacdo de 8 e 48 horas, respectivamente. Isso representa um fator de 5 a 12 vezes em
comparagdo com a condicéo de controle. No caso do pre-tratamento enzimatico, o0 aumento da
DQOf foi de 17 mg. gST* apds 8 horas de reacéo, e de 28 mg. gST ap6s 48 horas de reacéo.
Isso representa um fator de 1,8-2,3 vezes em compara¢do com a condi¢do de controle. Os

resultados da ANOVA para DOE 2 ¢ s&o apresentados na Tabela -3 e plotados na Figura 3.
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A tecnologia de pré-tratamento e o tempo de reacdo exerceram influéncia significativa sobre a
eficiéncia de solubilizacdo alcangada. No diagrama de Pareto (Figura 3B), esta diferenca é
confirmada em termos de t student (> 1,86) e, analisando-se a linha do valor p (<0,05), que foi
ultrapassado por todas as colunas, indicando influéncia significativa do tempo, tecnologia
aplicada e a interagéo de ambos.

Figura 3 — Gréafico de médias (A) e Diagrama de Pareto (B) para DOE 2 9 referente & variavel
dependente DQOT.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Outro ponto que requer discussdo é a interacdo entre os efeitos das varidveis
independentes (tecnologia e tempo de reacdo), que também foram significativos. Conforme
discutido acima, ao observar que o fator de solubilizacdo alcalina (TSADILAS et al., 2014;
FENG, ZHANG e CHEN, 2010) foi significativamente maior do que o fator enzimatico
(KROISS, 2004; UMA RANI et al., 2012; NEYENS et al., 2003; APPPELS et al., 2008), é
possivel entender que o efeito do tempo na resposta € diferente para cada tipo de tratamento,
como pode ser visto no grafico de médias (Figura 3A). Na analise estatistica, a tecnologia
aplicada (enzimatica ou alcalina) tem um efeito maior no processo de solubilizacdo da DQO do
que os tempos de reacdo aplicados. O modelo matematico que explica estes perfis &
estatisticamente adequado, com R-SQR = 0,99 para um limite de confianca de 95%. Além disso,
é notavel que o desvio-padrdo entre as repeticdes dos testes foi significativamente menor do
que o efeito causado pelas variaveis independentes.

Comparando-se com a condicdo de controle, o tempo de reacdo exerceu influéncia
significativa em ambas as tecnologias de solubilizacdo. Porém, ao comparar apenas a diferenga

entre os resultados ap6s 8 e 48 h de reacdo, ndo ha diferenca significativa para a solubilizacdo
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enzimatica, mas sim para a alcalina, que proporcionou maior solubilizagdo em funcdo do tempo
de reagdo. Corroborando com o aumento da concentragdo de carboidratos e proteinas, a
condicdo alcalina foi significativamente maior apds 48h, representada pelo aumento da DQOf
(Tabela 3). Essa ocorréncia é explicada pelo fato de que o pré-tratamento alcalino pode
efetivamente destruir mais camadas internas do floco. Além de quebrar a estrutura flocular e
liberar matéria organica do material interno do floco, a solubilizac&o alcalina é relatada como
eficaz na degradacéo das paredes celulares (GUO, LIU e XIAO, 2014; XIAO et al., 2015).

4.3.3 Fésforo total e ortofosfato

As concentracOes de fosforo total e ortofosfato, apos 8 horas de solubilizacdo alcalina,
aumentaram em 2,7 mgP.gST? e 2,5 mgP-PO43. gST, respectivamente; e apés 48 horas
aumentaram 3,3 mgP.gST?! e 3,9 mgP-POs3. gST! para fosforo total e ortofosfato,
respectivamente. Para a solubilizacdo enzimatica, ap6s 8 horas de reacdo, os aumentos foram
de apenas 0,8 mgP.gST e 0,7 mgP-PO43. gST™, e apds 48 horas foram de 1,1 mgP.gST1e 1,0
mgP-PO43. gST para fosforo total e ortofosfato, respectivamente.

Ao avaliar os dados da ANOVA para as variaveis dependentes, fosforo total (Tabela
AP-4; APENDICE) e P-PO4 (Tabela AP-5; APENDICE), € possivel identificar uma diferenca
significativa entre os valores de concentracdo de entrada e saida. Porém, analisando-se apenas
os valores ap6s a solubilizacdo alcalina e a enzimética, é possivel identificar que as
concentragbes para ambas as tecnologias aumentaram com o tempo, mas ndo exerceram
influéncia significativa (Figura 4). Enquanto para a variavel P-PO.* (Figura 5), verifica-se que
tanto o tempo quanto a tecnologia aplicada exerceram influéncia significativa, o que pode ser
confirmado observando-se a reta do valor de p no diagrama de Pareto (Figura 5B). ANOVA
resultou em R-SQR = 0,85 na modelagem com P, e R-SQR = 0,99 na modelagem com P-PO,*
, ambos para um limite de confianca de 95%.

Para as duas variaveis analisadas, o efeito da tecnologia de solubilizacdo é muito mais
significativo do que o efeito do tempo. Apds a solubilizacéo alcalina, a liberacdo de fosforo
total e P-POs* foi evidentemente maior do que apds a solubilizagdo enzimatica. O mesmo
aconteceu nas analises discutidas anteriormente: carboidratos, proteinas e DQOf. A
solubiliza¢do alcalina proporcionou maior aumento nas concentragfes da fragdo soluvel,
indicando que esta metodologia é mais eficiente na degradacdo dos flocos do que a
solubilizacdo enzimatica. Em relacdo a influéncia do tempo de reacdo, pode-se observar que o

tempo de 48 horas possibilitou maiores concentracdes na fracdo soltvel para as duas variaveis.
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No entanto, para a solubilizag&o alcalina, o efeito do tempo foi, novamente, mais significativo.
Isso permite afirmar que, para todos os parametros analisados na Tabela 2, a solubilizagdo
alcalina foi a que mais danificou a estrutura do floco, liberando maior concentracdo de matéria
organica interna do floco na fracéo soluvel. Este resultado esta de acordo com a literatura, que
tem relatado o tempo como fator relevante para o processo alcalino (XU et al.,2017; SOUSA,
2019; YUAN et al., 2014).

No entanto, deve-se notar que ambos 0s pré-tratamentos sd80 promissores para a
solubilizacdo de lodo aerdbio. Comparando-se os resultados dos dois tratamentos, a
solubilizacdo alcalina apresentou melhor liberacdo de subprodutos na fracdo sollvel. Estes
perfis sdo estatisticamente adequados com um nivel de confianca de 95%. E necessario,
contudo, avaliar a predominéncia da matéria organica biodegradavel apds a solubilizacdo do
lodo, o que possivelmente permitira uma maior assimilacdo pelo metabolismo bacteriano,
possibilitando o reaproveitamento do material solubilizado como uma fonte no conceito de
economia circular.

Figura 4 — Grafico de médias (A) e Diagrama de Pareto (B) para DOE 2 (2-0) referente a

variavel dependente P.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.
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Figura 5 — Gréafico de médias (A) e Diagrama de Pareto (B) para DOE 2 (2-0) referente a
variavel dependente P-PO4*",
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

4.3.4 Avaliacdo do aumento da biodegradabilidade aerébia

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos testes respirométricos. Observa-se que,
para as duas tecnologias de pré-tratamento adotadas, a solubilizacdo da DQOf teve um aumento
significativo em relacdo a do lodo de controle. No lodo afluente, a fracdo biodegradavel (f,) -
expressa pela DQO metabolizada (DQOc) - correspondeu a 44%, 15 mgDQOc.L ! de DQOf.
Apos a solubilizagéo alcalina, a DQOc correspondeu a 193 e 294 mg. L%, 58 e 59% da DQOf
para 8 e 48 horas de reacdo, respectivamente. Apds a solubilizacdo enzimatica, a DQOc foi de
95 e 99 mg. L, um total de 99% f, para ambos os tempos de rea¢do. Observe que o principal
papel da dosagem enzimatica no processo de tratamento de lodo é promover a hidrélise de
macromoléculas em outras mais simples, tornando essas macromoléculas adequadas para a
assimilacdo bacteriana; além disso, as enzimas sao matéria organica e ndao devem aumentar a
recalcitrancia.

A DQO prontamente biodegradavel (DQOr) no pré-tratamento alcalino com 8 e 48
horas de reacéo correspondeu a 70 e 71% da DQOc, respectivamente. O valor do controle foi
de apenas 48%. Porém, no pre-tratamento enzimatico com 8 e 48 horas de reacao, estas fracoes
prontamente biodegradaveis (fr,) foram de 94 e 96%, respectivamente (Tabela 3). As fn
correspondem ao material sollvel disponivel no meio que é suscetivel ao metabolismo
bacteriano. A fracdo lentamente biodegradavel (fi,) esta relacionada ao material particulado que

naturalmente requer sintese bacteriana mais longa. Foi observado que os valores de fi, foram
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maiores que o do controle apds ambos 0s pré-tratamentos, e que 0s valores correspondentes ao
pré-tratamento enzimatico foram superiores aos alcalinos. Este comportamento provavelmente
deve-se a caracteristica organica da lipase, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado das concentragdes de DQO e suas fragdes, durante a realizacdo do teste

respirometrico.

Substrato Teste Respirométrico
Condicdes r?;?g{ ﬁgf_i %(g?_f_"f i (%) fro (%) fio (%)
Controle 34 15 19 44 48 52
Lipase 8h 96 95 1 99 94 5
Lipase 48h 100 99 1 99 96 3
NaOH 8h 332 193 139 58 70 29
NaOH 48h 498 294 204 59 71 28

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Legenda: DQO filtrada; DQO.: DQO consumida (DQOs—-DQOnc); DQOne: DQO ndo consumida ((DQOenp2 —
DQOkenp1); DQO enddgenal do licor misto antes da adi¢do do substrato; DQO Enddgena 2 do licor misto ap6s
adicdo de substrato); f,: Fragdo de DQO biodegradada; DQOs: f: fracdo de DQO rapidamente biodegradada
(DQOn); fin: fracdo de DQO lentamente biodegradada (DQOy).

Analisando-se a Tabela 3 e os perfis dos testes de respirometria para pré-tratamento
alcalino (Figura 6) e pré-tratamento enzimatico (Figura 7), verifica-se que a DQOc da condicédo
controle foi de apenas 15 mg. L%, porém, apds ambos os processos de solubiliza¢do, aumentou
significativamente. Foi possivel observar que ao dosar a fracdo sollvel do lodo apés a
solubilizacéo alcalina, a DQOc aumentou em funcéo do tempo de reacéo para 193 (8 horas) e
294 mg. L (48 horas). O mesmo perfil de aumento apds o tempo de reagdo ndo foi identificado
para 0 pré-tratamento enzimatico. Embora a Tabela 3 indique 95 e 99 mgDQOc.L™?, ndo houve
diferenga significativa (p <0,05). Estes aumentos correspondem a um fator de 12-20 vezes o
valor do controle da solubilizac&o alcalina, e aproximadamente 6,5 vezes apds ambos 0s tempos
de solubilizagdo enzimatica. Como discutido anteriormente, estes comportamentos foram
repetidos nas fracfes prontamente e lentamente biodegradaveis. O teste de respirometria do
presente estudo corrobora com o discutido por Sousa, 2019. O aumento da concentragdo de
DQOf apds o teste de solubilizacdo alcalina também aumentou o material sollvel nédo
biodegradavel, o que ja foi discutido na literatura (VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE,
2012).
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Figura 6 — Teste de respirometria correspondente ao pré-tratamento alcalino. A: Acetato de
sddio (120 mgDQO.L™); B: Controle de lodo; C: lodo apds 8 horas de pré-tratamento alcalino;

D: lodo ap6s 48 h de pré-tratamento alcalino; TCO: Taxa de captacdo de oxigénio.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Figura 7 — Teste de respirometria correspondente ao pré-tratamento enzimatico. A: Acetato de
sédio (120 mgDQO.L™Y); B: Controle de lodo; C: lodo apés 8 horas de pré-tratamento
enzimatico; D: lodo ap6s 48 h de pré-tratamento enzimatico; TCO: Taxa de captagdo de
oxigénio.
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Fonte: Elaborada pela autora,2021.

A solubilizagdo enzimatica de lodo de excesso é uma tecnologia de pré-tratamento ja
discutida na literatura como sendo eficiente na degradacdo dos flocos de lodo e,
consequentemente, na reducdo do tamanho de particula do lodo (SOUSA, 2019; YU et al.,
2013). No entanto, observando-se a alta predominancia de matéria organica metabolizada apds

a solubilizagdo enzimética (Tabela 3), é necessario explicar que apenas a fragdo filtrada foi
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dosada, ou seja, nenhuma das particulas de material orgénico foi testada. A lipase - que é
orgénica - pode ter influenciado o teste, permitindo que se questione quanto da matéria
metabolizada foi devido a solubilizacdo do floco do lodo e quanto foi devido a presenca de
lipase. Assim, foi analisado 0 DQOf da enzima e realizado o teste de respirometria apenas com
lipase (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultado das concentragdes de DQO e suas fragdes, durante a realizacdo do teste

respirométrico da lipase.

DQO metabolizada Teste de respirometria
DQO¢ DQO:c fb DQOnb DQO frb fib
Substrato mg.L? mg.L* (%) | mg.L? mg.L?! (%) (%)
Lipase 688 362 52,6 362 0 100 0

Fonte: Elaborada pela autora,2021.

A DQOs e os resultados do teste de respirometria correspondentes a dosagem da lipase
sdo apresentados na Tabela 4. A DQO¢ correspondeu a 52,6%, o que indica que 326 mgDQOs.L"
! da lipase ndo foram metabolizados. Este teste ndo identifica quanto da lipase foi agregada ao
floco de lodo, ou quanto de lodo presente no reator foi degradado por acdo enzimatica. Porém,
é possivel afirmar que 100% da DQOc sdo sollveis e facilmente assimilados pelas bactérias.
Além disso, este teste permitiu compreender que a natureza organica da lipase influencia o teste
de biodegradabilidade. Conforme discutido por Sousa (2019), sabendo-se que a dose de enzima
utilizada no teste de biodegradabilidade do lodo (Tabela 3) correspondeu a apenas 10%, como
descrito na metodologia, e assumindo-se que toda esta fracdo estd livre na DQOc
correspondente a solubilizagdo enzimatica ap6s 8 e 48 horas, dos 95 e 99 mgDQOc.L ™ (Tabela
3), apenas 36,2 mg. L (Tabela 4) poderiam corresponder a DQO enzimética soltvel. Assim,
subtraindo-se a DQOc enzimatica da DQOc referente ao lodo solubilizado, aproximadamente
58-63 mg. L corresponderiam ao lodo solubilizado.

4.3.5 Aplicacao na sustentabilidade ambiental e econémica

O gerenciamento do lodo de excesso produzido no tratamento de aguas residuérias em
sistemas de lodos ativados se enquadra entre 0s maiores problemas das estacdes de tratamento
de esgotos (ETE’s). Uma vez que o lodo requer tratamento e destino adequados, as ETE’s vém

propondo um tratamento aliado a beneficios econdbmicos e ambientais.
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Apesar da digestdo anaerobia ser considerada uma altenativa vidvel para a estabilizagdo
do lodo com recuperacédo de energia e reducdo de volume, é limitada pela baixa eficiéncia de
hidrolise (PANG et al., 2020). Com isso, varias tecnologias de pré-tratamento foram
desenvolvidas para melhorar a solubilizacdo do lodo e viabilizar a subsequente producdo de
recursos, a exemplo das solubilizagdes enzimética e alcalina.

As solubilizagbes enzimaticas e a alcalina trazem como vantagem a possibilidade de
reducdo do periodo de fermentacdo no digestor anaerobio. Além disso, quando o sistema for
projetado para a remocao de nutrientes, a eficiéncia do processo podera ser aumentada pelo fato
da matéria organica carbonacea estar prontamente disponivel para ser assimilada pelas bactérias
responsaveis pelo processo. Neste sentido, o liquido resultante do processo de solubilizagdo
poderia retornar ao processo como fonte externa de carbono para melhorar as relacbes C/N e
C/P afluentes, uma vez que, na maioria das ETE’s, as 4dguas residudrias apresentam baixos
valores de tais relacbes. Como consequéncia, ndo haveria a necessidade de adi¢ao de fontes de
carbono comerciais para 0 processo (por exemplo, glicose, propanato), o que reduziria os custos
de operacgdo da ETE.

De acordo com Meng et al. (2008), Zou et al. (2012) e Moura et al. (2018), a relacéo
CIN ideal para que os processos bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorram de forma
eficiente esta entre 10 a 15. As razdes C/N e C/P resultantes dos pré-tratamentos alcalino e
enzimatico sdo maiores do que as observadas nas aguas residuarias municipais, o que possibilita
que o pré-tratamento do lodo de excesso se configure como uma tecnologia técnica e
economicamente viavel.

Além da viabilidade do lodo solubilizado ser fonte externa de carbono para auxiliar na
remocao de nutrientes aumento da producédo de biometano, também reduz os custos de descarte
de lodo, e a recuperacdo de nutrientes e dgua pode ser considerada como um subproduto final
Sousa et al. (2021), contudo para indicar se o processo de solubilizacdo é viavel ou ndo, deve
ser realizado um estudo especifico para avaliar sua aplicabilidade. No entanto, 0s custos do
agente solubilizante aplicado podem ser calculados por dosagem de volume de lodo de acordo
com a literatura (PANG et al., 2020; XU et al., 2018). Nos testes experimentais, 0s custos de
pré-tratamento com base na tecnologia de solubilizagdo usando lipase foi de 23,00 $ por kg de
lodo tratado, enquanto o pré-tratamento alcalino com dosagem de NaOH de pH 12 foi de 0,87
$ por kg de lodo pré-tratado, que é quase cinco vezes o custo do pré-tratamento alcalino em pH
10 usando NaOH (SOUSA et al., 2021).
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Comparando as duas tecnologias, 0s custos enzimaticos sdo mais altos; entretanto, as
propriedades organicas das enzimas apresentam a vantagem de tornar o processo de
solubilizacdo enzimatica ecologicamente correto, em comparacdo com outras solubilizacdes
quimicas, como a alcalina, que ndo gera material recalcitrante (AHUJA et al.,2004). Além
disso, a dosagem da enzima no processo de solubiliza¢éo do lodo é ambientalmente sustentavel,
portanto, a probabilidade de risco ambiental tende a ser nula. Os custos do pré-tratamento
enzimatico podem ser reduzidos se a lipase for produzida por processo de fermentacdo de
residuo rico em lipidico como, por exemplo, residuos de alimentos provenientes de laticinios e
matadouros, 0s quais contém altos teores de gorduras (CAMMAROTA e FREIRE, 2006). Neste
sentido, Vargas et al. (2008) investigaram a producéo de lipase por Penicillium simplicissimum
utilizando farelo de soja suplementado com éleo de soja, agua de maceracdo de milho ou
levedura hidrolisada. A farinha de soja sem suplementos proporcionou o melhor resultado.
Alkan et al. (2007) estudaram o efeito de varios residuos agroindustriais (farelo de trigo, casca
de arroz, casca de lentilha, residuos de banana, melancia e meldo) na producéo de lipase usando
Bacillus coagulans. Os melhores resultados foram obtidos utilizando os residuos sélidos a partir
de meldo, suplementados com NH4sNO3 e 1% de 6leo de oliva. Assim, a producéo interna de
lipase evitaria a possibilidade de risco ambiental e a geracdo de contetdo inorganico no lodo
solubilizado, além de reduzir os custos do tratamento pela ndo necessidade de comprar de
produtos comerciais. Outra estratégia para diminuir os custos do pré-tratamento enzimatico e
diminuir os danos ambientais do pré-tratamento alcalino é a combinacdo das duas tecnologias,
conforme proposto por (PANG et al., 2020), outra possibilidade seria, diminuir o pH para 10 e

a quantidade de lipase para 5%/g/ST de lodo.

4.4 Conclusodes

Ambas as tecnologias de pré-tratamento investigadas foram eficientes no processo de
solubilizacdo do lodo, indicado pelo aumento das concentracBes de carboidratos, proteinas,
fosforo, ortofosfato, DQOr e DQO.. A melhor condigéo de solubilizagdo do lodo ocorreu em
pré-tratamento alcalino, com tempo de reacéo de 48 horas.

Apesar do aumento da concentracdo na fracdo sollvel estar diretamente associado ao
aumento do tempo de reacdo, para 0 pre-tratamento enzimatico ndo houve diferenca
significativa (p> 0,05) para nenhum dos parametros investigados. Observou-se que, entre 0s

dois tempos analisados, 8 horas sdo suficientes.
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Comparando-se 0s pré-tratamentos investigados, alcalinos e enziméticos, hd uma
diferenga significativa (p <0,05) para todos os parametros analisados. Também houve diferencga
significativa (p <0,05) entre os tempos de reacdo adotados para o pré-tratamento alcalino.

A DQOc. para a fracdo de lipase metabolizada foi analisada, correspondendo a 52,6% de
todos as DQOy. Isto pode significar que a lipase ndo foi eficiente na solubilizacdo do lodo
residual, principalmente quando comparada a solubilizacéo alcalina.

As percentagens da DQO metabolizada para os lodos pré-tratados em estado alcalino
foram de 58% e 59%, para os tempos de reacdo de 8 e 48 horas, respetivamente, sendo 70-71%
prontamente biodegradaveis; portanto, o tempo de reacdo de 8 h é suficiente para o pré-
tratamento alcalino.

Contudo, a estratégia baseada na solubilizacdo do lodo através dos métodos quimicos
alcalino e enzimatico €, de fato, uma abordagem ambientalmente sustentavel e economicamente
viavel para o gerenciamento do lodo de excesso quando a utilizacdo da lipase no tratamento de
lodo é baseada em estratégias que viabilizem o custo da enzima. Ademais, os lodos
solubilizados podem ser usados ndo apenas para complementar a quantidade de carbono
organico no afluente da ETE e promover uma maior eficiéncia na remocéo de nutrientes, mas
também para a geracdo de biogas, também reduz os custos de descarte de lodo, e a recuperacao
de nutrientes e 4gua pode ser considerada como um subproduto final.
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5 CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se nos objetivos inicialmente propostos e nos resultados obtidos, conclui-se:

- As estratégias de operacdo aplicadas aos reatores aerobios utilizados na remocao de nutrientes
(N e P) de &guas residuarias de origem domeésticas concentradas e moderadas mostraram-se
eficazes, com melhor desempenho de remocéo de P nos reatores (R1 e R2) que trataram esgoto
concentrado, o que foi influenciado pela presenca de carbono organico disponivel no proprio
esgoto. A remocéo de N, por sua vez, foi influenciada pelo tempo de retencdo celular, o que
ficou evidente pela maior eficiéncia de remogdo no reator R1. Cabe mencionar que as
concentracdes finais de nitrogénio amoniacal (16 mg. L) e nitrato (< 8 mg. L) apresentaram-
se em conformidade com os padrdes de lancamento em corpo d'agua preconizados pela
Resolucdo CONAMA 430/2011.

Os resultados também mostraram que a concentracdo de matéria organica nos reatores
que trataram esgoto moderado foi o fator limitante no processo de remocao de fosforo, apesar
da baixa disponibilidade de matéria organica nao ter limitado a remocdo de nitrogénio no R1.
Além disso, foi possivel obter elevadas eficiéncias de remogdo de material organico, N e P nos
reatores operados com esgoto concentrado e sem a adicdo de compostos organicos solluveis,

como acetato, glicose ou propionato, 0 que aumentaria 0s custos do processo.

- Quanto a solubilizacdo do lodo de excesso, verificou-se que a melhor condicdo de
solubilizacdo do lodo ocorreu no pré-tratamento alcalino, quando foram verificados os maiores
incrementos de material carbondceo e de nutrientes. Para o pré-tratamento enzimatico o
material dissolvido resultante ndo foi composto por reminiscéncia de material recalcitrante, o
que o tornou viavel para a digestdo bioldgica. Quanto ao tempo de reagdo 8 h foi suficiente para
ambos os pré-tratamentos.

Quanto ao uso da respirometria na avaliagdo da biodegradabilidade aerobia, foi
constatado que, para ambos 0s pré-tratamentos quimicos, a fragcdo soltvel da DQOf e da DQOc
foi superior ao controle, confirmando que a fracdo organica do lodo foi realmente metabolizada.
Para o tratamento enzimatico, a DQOT foi praticamente toda consumida, demonstrando que o
lodo solubilizado estava suscetivel ao metabolismo bacteriano. Alem disso, o teste de
respirometria com a lipase mostrou que a matéria organica contida na prépria enzima

influenciou a eficiéncia da DQO consumida, assim como das fracGes répida e lentamente
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biodegradaveis, o que pode ter sido devido ao fato da lipase apresentar carater organico.

- De maneira geral, a importancia deste trabalho consiste na busca pela valorizagdo dos recursos
gerados em funcdo do tratamento de esgotos, visto que o descarte direto de residuos traz graves
problemas ambientais devido a disponibilidade limitada de recursos e a capacidade finita do
ambiente absorver os impactos derivados das atividades humanas. Nestes termos, perspectivas
futuras visam cada vez mais valorizar os subprodutos oriundos do tratamento de esgotos,
tornando o sistema sustentavel e utilizando a economia circular como ponto de partida para o
gerenciamento destes subprodutos de forma ambientalmente correta. Ademais, a recuperagao
de subprodutos possibilita a reducdo dos custos da ETE, além de agregar valor econémico
devido ao reaproveitamento de bioenergia, nutrientes, acidos graxos volateis e 4gua. Os AGV’s,
por exemplo, podem ser consumidos como fonte externa de carbono durante o processo de
remocdo bioldgica de fosforo, o processo de desnitrificacdo e na digestdo anaerdbia para a
producdo de metano. O fosforo pode ser recuperado via precipitacdo de estruvita; o lodo tratado
pode ser usado como fertilizante agricola e a agua recuperada também pode ser reutilizada para

fins menos nobres, de natureza urbana e industrial, apds rigoroso processo de desinfeccéo.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar a reutilizacdo do lodo solubilizado, visando ao reaproveitamento como fonte de

carbono na remocédo de nutrientes em RBS.

e Analisar o menor tempo de contato lodo-lipase e lodo-hidréxido de sédio quanto ao

aumento da solubiliza¢do com diferentes pH’s e diferentes concentracdes de lipase.

e Avaliar o efeito da combinacdo de pré-tratamento alcalino e enzimatico na solubilizacdo

de lodo aerdbio.

e Quantificar o numero de células que foram degradadas e as que se mantiveram intactas
utilizando citometria de fluxo antes e apos a aplicacdo das técnicas de solubilizacdo alcalina e

enzimatica.
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APENDICE A - TABELAS

Tabela- AP-1. ANOVA for DOE 2?9 referindo-se a variavel dependente Carboidratos.

Mean/Interc. 8,88 0,22 40,71 0,00 8,37 9,38 8,88

2)Time 9,90 0,44 22,70 0,00 8,89 10,91 4,95

*Effect Estimates R-sqr = 0.979; MS Residual = 0.59 Carbohydrates (mg.gTS™?).
Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Tabela- AP-2. ANOVA for DOE 2) referindo-se a variavel dependente Proteinas.

Mean/Interc. 38,04 1,36 28,02 0,00 34,91 41,17 38,04

(2)Time 66,93 2,71 24,65 0,00 60,67 73,19 33,46

*Effect Estimates R-sqr = 0.989; MS Residual =67.9 Proteins (mg.gTS 1).
Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Tabela- AP-3. ANOVA for DOE 2?9 referindo-se a variavel dependente DQO.

Mean/Interc. 116,28 2,36 49,20 0,00 110,83 121,73 116,28

(2)Time 146,04 4,73 30,89 0,00 135,14 156,94 73,02

*Effect Estimates R-sqr =0.993; MS Residual = 37.75 COD (mg.gTS™?). (Low-Enzymatic; High-Alkaline).
Fonte: Elaborada pela autora,2021.

Tabela- AP-4. ANOVA for E 2 referindo-se a variavel dependente P (mg.gTS™).

Mean/Interc. 4,75 0,16 29,87 0,00 4,38 5,12 475

(2)Time 2,04 0,32 6,41 0,00 1,30 2,77 1,02

Effect Estimates R-sqr = 0.842; MS Residual = 0.30 P (mg.gTS ).

Fonte: Elaborada pela autora,2021.
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Tabela- AP-5. ANOVA for E 2 referindo-se & variavel dependente P-PO4* (mg.gTS™).

Mean/Interc. 3,15 0,10 30,02 0,00 2,91 3,39 3,15

(2)Time 2,38 0,21 11,33 0,00 1,89 2,86 1,19

Effect Estimates R-sqr = 0.99974; MS Residual = 0.9468167 P-PO,* (mg. gST2).
Fonte: Elaborada pela autora,2021.



