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RESUMO

Na remogdo bioldgica de nutrientes durante o pos-tratamento de esgotos sanitarios, é notério a deficiéncia de
matéria organica com caracteristicas de rapida biodegradabilidade, entretanto, uma proposta que visa obter esta
fonte de carbono tem sido a utilizacdo de lodo biolégico submetido ao processo de lise celular induzida. A
utilizacdo deste processo pode contribuir de forma satisfatéria na de remocdo de nutrientes, com o intuito de
disponibilizar substrato, de origem enddgena, mais rapidamente biodegradavel. Dessa forma, a pesquisa teve
como objetivo avaliar a biodegradabilidade de lodo bioldgico lisado, utilizado como fonte enddgena de carbono
na remocdo de nutrientes de esgotos sanitarios. Portanto, foram utilizadas técnicas de lise celular induzida
como acdo mecanica, térmica e reacdo acido-base. O lodo utilizado no processo de lise celular foi proveniente
de reator UASB. Foram realizados testes de respirometria como ferramenta de avalia¢do e acompanhamento
da biodegradabilidade do lodo. Durante os teste foram obtidos fragbes médias de material rapidamente
biodegradavel (DQO,,) de 9,4; 14,3 e 10,7%, respectivamente, para as lise celulares induzida por acgdo
mecanica, térmica e acido-base. Os resultados obtidos apresentaram o lodo lisado por agdo térmica com
concentragdes superiores de material rapidamente biodegradavel que os demais lodos lisado.

PALAVRAS-CHAVE: Fonte endbgena de carbono, remoc¢do de nutrientes, lodo lisado e respirometria.

INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios tém enfrentado grandes desafios, no tocante a eficiéncia da
remocao bioldgica de nutrientes, especialmente durante a desnitrificacdo e remocdo de fosforo, que estdo
estritamente relacionados com a fonte de carbono rapidamente biodegradavel, chegando a ser um fator limitante
ao processo. Em alguns casos a adicdo de fonte de carbono é necessaria, contudo, a adicdo de compostos
organicos sollveis aumenta tanto os custos operacionais quanto a producdo de lodo (HENZE e UCISIK,
2008).

Uma das formas de minimizar os custos em EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) € aproveitar o lodo
excedente dos sistemas bioldgicos e utiliza-lo como fonte de carbono. Dewil et. al. (2006) investigaram o
potencial do uso de lodo excedente de um sistema de lodos ativados, para tanto, utilizaram o método de
ultrassom para solubilizacdo de fonte de carbono no processo de remogéo de nutrientes, e obtiveram éxito, uma
vez que uma fracdo consideravel de DQO foi transformada em material orgénico biodegradavel.
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Os lodos gerados nesses sistemas, contendo material organico lentamente biodegradavel, ao serem descartados,
poderdo ser tratados através de processos fisico-quimicos e biolégicos, transformando-se, assim, em fontes de
carbono prontas para serem utilizadas no sistema. Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a
biodegradabilidade de lodo biol6gico lisado por ac¢do induzida, na busca da obtencdo de fonte de carbono
necessario a remogdo de nutrientes de esgotos sanitarios.

MATERIAIS E METODOS

Descrigdo do Sistema Experimental

Com o intuito de disponibilizar substrato, de origem enddgena, mais rapidamente biodegradavel, o lodo
biologico passou por processo de lise celular induzida, através das seguintes técnicas:

1-Acdo mecénica, a qual consistia no trituramento do lodo anaer6bio em um liquidificador com rotagdo 1200
rpm, e se mantendo neste processo por um periodo de 30 minutos;

2-Acao térmica, nesse processo 0 lodo anaerobio era aquecido até atingir a temperatura de 50°C, se mantendo
neste processo por um periodo de 30 minutos;

3-Reacéo acido-base, nessa técnica foi utilizado uma solucéo de acido cloridrico (HCI) a 1N para manter o pH
do lodo anaerébio em valores préximos a pH 4,0, ocorrendo assim a inativagdo da biomassa, essa foi
observada pela respirometria. Confirmada a inativacdo, o pH era ajustado para valores préximos a neutralidade
com solugdo alcalina de NaOH (1N).

Foram submetidos a lise celular dois tipos de lodos anaerébios. Um lodo de reator anaerébio com um ano de
operacdo sem descarte, e um segundo lodo com reator funcionando por mais de dois anos. O lodo lisado foi
submetido a testes respirométricos, e teve como finalidade avaliar a taxa de consumo de oxigénio e a taxa de
remoc¢do de matéria organica rapidamente biodegradavel.

Para a realizacdo dos testes foram utilizados os seguintes equipamentos: uma CPU (Central Processing Unit)
para o armazenamento dos dados no programa Microsoft Excel, um software S32c instalado para controlar a
aeracgdo, previamente estabelecido, por meio do limite inferior (aeragdo é ativada) e do limite superior (aeracédo
é cessada). O registro da concentracdo de OD nos periodos sem aeracdo permite o calculo da TCO. Os demais
materiais utilizados foram monitor, mouse e teclado, repirdbmetro Beluga com saida para a CPU, aerador de
oxigénio dissolvido, pedra porosa, eletrodo para medi¢do de oxigénio dissolvido, béquer de 2L, agitador
magnético com haste magnética para manter uma mistura homogénea do lodo durante todo o teste.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) expresso em mgO,.L™.h™ registrada pelo software, pode ser calculada
através da diferenca entre a concentracdo de oxigénio dissolvido méxima (ODn.), € a concentragdo de oxigénio
dissolvido minima (OD,,;,), previamente estabelecidas, este resultado era dividido pelo tempo decorrido entre o
registro das concentragdes maxima e minima de OD (At) (horas).

Procedimentos

Inicialmente, a amostra (1 litro de lodo) foi submetida a agitacdo e aeragdo controlada pelo aparelho
respirométrico Beluga, com a finalidade de fazer com que toda a matéria organica fosse consumida até atingir
uma taxa de consumo de oxigénio minima, denominada TCO endbgena. Em seguida, era adicionada uma
solucdo a 10% de alil-tioureia (ATU) (10mL/L de reator de teste). O ATU tem a fungéo de inibir a atividade
das bactérias nitrificantes e, com isso, obter uma TCO end6gena constante apenas da bactérias heterotroficas
desejadas ao teste. Em seguida, adicionava-se 10mL de uma solucéo de acetato de sodio, correspondendo a
uma concentracdo de DQO de 120mg/L para cada litro de reator de teste, e apds a biomassa consumir todo
material orgénico adicionado, o teste atingia uma TCO minima, correspondendo a TCO enddgena. Em seguida,
adicionava-se 100mL de lodo bioldgico que sofreu lise celular por meio das trés diferentes técnicas (a¢do
mecanica, térmica e reacdo acido-base). Para a adicdo de 100mL de cada tipo de lodo lisado, utilizou-se um
intervalo de duas horas, tempo estabelecido para o consumo do material organico biodegradavel.

Através dos respirogramas foi possivel comparar a concentracdo de material organico sollvel presente em cada
tipo de substrato adicionado, correspondendo a DQO rapidamente biodegradavel (DQO,,) e a DQO lentamente
biodegradavel (DQOy), durante duas horas de teste.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da biodegradabilidade de lodo biol6gico lisado

Para avaliar a biodegradabilidade de lodo biologico lisado induzido por meio de diferentes técnicas de lise
celular (acdo mecanica, térmica e reacdo acido-base), foram aplicados testes de respirometria, podendo-se
verificar, quantitativamente, a concentracdo de matéria orgénica biodegradavel contida no lodo submetido a
cada tipo de técnica.

Com os dados de TCO apresentados nos testes, determinou-se por integragdo das areas identificadas, a fracdo
biodegradavel solivel (DQOys,), correspondendo a DQO rapidamente biodegradavel (DQO,,), e a DQO,
lentamente biodegradavel (DQOy,) com duracdo maxima de duas horas para cada lodo lisado aplicado.
Conforme os dados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, foi possivel obter um comparativo entre os substratos
utilizados nesta pesquisa e identificar qual técnica de lise celular apresentou maior concentracdo de DQOy,.
Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, em relacdo ao substrato acetato de sddio, constatou-se que a
fracdo biodegradavel da DQO afluente metabolizada foi de 100%, indicando que 1/3 do material filtrado
correspondeu a fragdo teoricamente anabolizado no processo oxidativo e 2/3 do material filtrado, foi
catabolizado, o que representa valor similar ao estabelecido por Van Haandel e Marais (1999), ao concluirem
que no metabolismo de material organico num ambiente aerdbio, uma fracdo 0,67 ou 2/3 € sintetizada,
enquanto que, uma fracdo de 0,33 ou 1/3 é oxidada.

Tabela 1. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a realizacdo de testes
respirométricos.

a DQOritrada | DQOutilizada Fo® DQOw’ | DQO}! F Fio'
Substrato (mg.L) | (mglh) | @) |(mgLlh) [ oLy | (o) | (%)

Acetato 120 120 100 - - 100 -
Lodo lisado (acdo mecénica) 288 127 44,1 30 97 10,3 33,8
Lodo lisado (ag8o térmica) 220 74 33,6 27 47 12,3 21,3
Lodo lisado (&cido-base) 246 64 26,0 24 40 9,7 16,3

®Acetato e lodo anaerébio com TRC de um ano;

PFragio biodegradéavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
°DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

9DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

®Fracio de DQO rapidamente biodegradavel;

"Fracdo de DQO lentamente biodegradével.

Quanto ao lodo lisado por agdo mecénica, verificou-se que a fracdo de DQO biodegradavel foi de 44,1%, sendo
que 10,3% da DQO do lodo apresentou-se como material rapidamente biodegradavel (DQO,,). Com relacéo ao
lodo lisado por acdo térmica, a fracdo do material rapidamente biodegradavel foi de 12,3%, enquanto que, no
lodo lisado através da reacéo acido-base, esta composicéo foi de 9,7% (Tabela 1).

Feng et al., (2009) examinaram a influéncia da temperatura na hidrélise do lodo de excesso em um sistema de
lodos ativados e a produgdo de acidos graxos volateis em condigdes alcalinas, os resultados indicaram que 0s
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 solubilizagdo do lodo nessas condi¢des, na presente pesquisa a
solubilizacdo do lodo foi obtida em condi¢Ges diferentes, em que foram utilizados lodo anaer6bio de excesso
que sofreu lise celular submetido a um pH baixo (em torno de 4) e temperatura alta (50°C).

Chen et al., (2007) estudaram o efeito do pH na hidrolise e acidificacdo do lodo aerdbio de excesso. O valor do
pH foi controlado, entre 4,0 e 11,0, mantendo-se em condi¢des &cidas e posteriormente em condigdes
alcalinas, com adicdo de solugdo de acido cloridrico (HCI) e solucao de hidroxido de sodio (NaOH), obtendo
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assim, aumento significativo na hidrdlise do lodo. No presente estudo, utilizou-se também uma solucéo &cida de
HCI (1N) para inativagao das bactérias e depois, o pH foi ajustado para valores préximos a neutralidade com
solugdo alcalina de NaOH (1N).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 2, o lodo lisado por acdo térmica obteve maior fragdo de DQO
rapidamente biodegradavel, sendo de 25,3%, enquanto que, a fracdo da DQOy, do lodo lisado por acgdo
mecanica e do lisado por reacdo acido-base foram de 10,9% e 11,8%, respectivamente.

Tabela 2. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a realizacdo de testes
respirométricos.

Acetato 120 120 100 - - 100 -

Lodo lisado (acdo mecénica) 212 152,9 72,1 23,1 129,8 10,9 61,2
Lodo lisado (acdo térmica) 170 107,7 63,5 42,9 64,8 25,3 38,2
Lodo lisado (&cido-base) 85 74 87,1 10 64 11,8 75,3

®Acetato e lodo anaerébio com TRC de um ano;

®Fracdo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
°DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

9DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

®Fracdo de DQO rapidamente biodegradavel;

"Fracdo de DQO lentamente biodegradével.

Zupancic e Ros (2008) realizaram estudo sobre a biodegradabilidade de lodo ativado de excesso, submetido a
diferentes temperaturas, e observaram que na primeira parte do experimento o lodo aerébio foi degradado de
forma eficiente entre 50°C e 55°C. No entanto, mesmo considerando que o lodo utilizado na presente pesquisa
foi anaerobio, a realizagdo da lise foi constatada na mesma faixa de temperatura mantida pelos autores.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, a fragdo da DQO,, do lodo lisado por agdo mecénica e lodo
lisado por acdo térmica foram de 7,1% e 5,4% respectivamente.

Tabela 3. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a realizacdo de testes
respirométricos.

a DQOritrada | DQOutilizada Fo® DQOw’ | DQO}! F Fio'
Substrato mgLh) | (mg.Lh) | (@) | moLl?) | moLly| %) | (%)

Acetato 120 120 100 - - 100 -
Lodo lisado (a¢do mecénica) 450 96,8 21,5 31,9 64,9 7,1 14,4
Lodo lisado (ag8o térmica) 346 61,6 17,8 18,7 42,9 54 12,4

®Acetato e lodo anaerébio com TRC de dois anos;

®Fraco biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
°DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

DQO lentamente biodegradéavel (mg.L™);

*Fracio de DQO rapidamente biodegradavel;

'Fracdo de DQO lentamente biodegradavel.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

Audrey et al.,, (2011) investigaram os efeitos do tratamento térmico em um sistema de lodos ativados e
observaram que o tratamento térmico induz uma 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 distribuicdo do tamanho dos flocos permaneceu praticamente constante. Sendo esta temperatura a
mesma mantida para a realizagdo da lise celular do lodo no presente estudo, embora tenha sido utilizado lodo
anaerobio.

CONCLUSOES

A solubilizacdo do lodo anaerdbio por destruicdo da biomassa é fungdo da qualidade do lodo utilizado no
processo. Lodo de reator UASB submetido as técnicas de lise por agdo mecanica (trituramento), acdo térmica e
reacdo &cido/base durante o periodo de duas horas de testes respirométricos manteve fracdo solivel média
rapidamente biodegradavel de 9,4; 14,3 e 10,7%, respectivamente.

Os resultados obtidos através dos testes respirométricos constataram que o lodo lisado por acéo térmica
apresentou concentracdo de material rapidamente biodegradavel superior ao lodo triturado e ao lodo lisado por
reacdo acido-base.
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