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RESUMO

O lodo residual de processos bioldgicos de tratamento de efluentes é gerado em grandes
quantidades e € responsavel pela maior parte dos custos totais de uma ETE. Dentre os
componentes do lodo residual, o EPS (Extracellular Polymeric Substances), como sao
chamados os biopolimeros, sdo polissacarideos extracelulares resultantes do metabolismo
microbiano, responsaveis pela agregacdo microbiana na forma de flocos bioldgicos em sistemas
bioldgicos de tratamento de efluentes. O EPS do lodo residual vem sendo avaliado para diversas
aplicagdes, como biofloculante e adsorvente em processos de tratamento de efluentes,
impermeabilizante na industria de papel e construgao civil, retardante de chama para a industria
téxtil e, na agricultura, como agente de liberagdo controlada de nutrientes. Portanto, a
recuperacdo de biopolimeros do lodo excedente de processos bioldgicos de tratamento € uma
estratégia para alinhar os processos de uma ETE com o conceito de economia circular, que
prioriza o uso sustentavel e o valoriza os recursos. Estudos para avaliar o potencial de
recuperacdo de biopolimeros do lodo gerado nas ETE sdo fundamentais para impulsionar o
desenvolvimento dos processos de recuperacgdo de recursos. Neste trabalho, o lodo residual de
uma ETE municipal, desaguado por centrifugagao, foi extraido e caracterizado, onde apresentou
rendimento de recuperacdo de EPS de 19,4% em termos de s6lidos voléteis do lodo. O EPS
extraido foi caracterizado em termos de proteinas (156,4 mg/g), substancias humicas (25.24
mg/g), e polissacarideos (71,54 mg/g). Sendo assim, foi possivel apresentar a recuperagdo do
EPS do lodo residual como uma estratégia de recuperacdo de recursos integrada a ETE Insular,
como contribui¢do para impulsionar a transi¢do das unidades de tratamento para unidades de
recuperagdo de recursos.

Palavras-chave: Biopolimeros, Lodo Aerobio, Recuperagao de recursos.



ABSTRACT

Residual sludge from biological wastewater treatment processes is generated in large quantities
and is responsible for most of the total costs of an WWTP. Among the components of residual
sludge, EPS (Extracellular Polymeric Substances), or biopolymers, are extracellular
polysaccharides resulting from microbial metabolism, responsible for microbial aggregation in
the form of microbial flocks in biological wastewater treatment systems. The EPS from residual
sludge has been evaluated for several applications, such as a bioflocculant and adsorbent in
wastewater treatment processes, waterproofing in the paper and civil construction industry,
flame retardant for the textile industry and, in agriculture, as a controlled release agent of
nutrients. Therefore, the recovery of biopolymers from the excess sludge from biological
treatment processes is a strategy to align the processes of an WWTP with the concept of circular
economy, which prioritizes sustainable use and values resources. Studies to rate the potential
for recovery of biopolymers from the sludge generated in WWTP’s are essential to boost the
development of resource recovery processes. In this work, the residual sludge from a municipal
WWTP, dewatered by centrifugation, was extracted and characterized, and showed an EPS
recovery yield of 19.4% in terms of volatile sludge solids. The extracted EPS was characterized
in terms of proteins (156.4 mg/g), humic substances (25.24 mg/g), and polysaccharides (71.54
mg/g). Therefore, it was possible to present the recovery of EPS from residual sludge as a
resource recovery strategy integrated to the Insular WWTP, as a contribution to boost the
transition from treatment units to resource recovery facilities.

Keywords: Biopolymers. Aerobic Sludge. Resource recovery.
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1 INTRODUCAO

Uma estratégia que vem sendo estudada para agregar interesse e valor nos processos
de tratamento de efluentes, é o de considerar as esta¢des de tratamento de efluentes (ETE) como
unidades de recuperacdo de recursos (URR) ou biorrefinarias, e ndo somente como um sistema
de tratamento. A legislagdo mais rigorosa quanto ao grau de tratamento dos efluentes e a
necessidade de plantas autossuficientes, ou mesmo positivas, em termos de energia e recursos
sdo os principais fatores para a pesquisa e desenvolvimento de novas configuracdes de ETE
(SANCHO et al., 2019). As ETE tratam e minimizam o potencial poluidor das aguas
residudrias, mas, ao fazé-lo, também contribuem para a emissao de poluentes s6lidos e gasosos.
No entanto, a recuperagdo de energia (por exemplo, digestdo anaerobia) e a recuperacdo de
recursos (por exemplo, reuso de agua, fosforo, nitrogénio, biopolimeros, etc) permitem
compensar os impactos ambientais adversos do tratamento de efluentes (HAO et al., 2019).

A recuperag@o de recursos € um caminho promissor para compensar 0s impactos
ambientais negativos. No entanto, processos de recuperacdo mais eficientes e a recuperagdo de
produtos de alto valor agregado sdo necessarios para se obter uma compensagdo total dos
impactos negativos dos processos de tratamento. Assim, s30 necessarias mais pesquisas sobre
caminhos alternativos de recuperacdo de recursos (HAO et al., 2019; SANCHO et al., 2019).
Uma transi¢do das ETE para URR é reconhecida como uma solugdo promissora para superar
esses obstaculos (WANG et al., 2015).

Ao discutir as estratégias de valoriza¢ao do lodo, é necessario considerar que estas
podem causar polui¢do durante seu processamento e aplicag@o. Portanto, impactos ambientais
e avaliacdo de seguranca ambiental de estratégias de valorizacdo dos residuos devem ser
discutidos e analisados. A recuperagdo de recursos ¢ benéfica para o meio ambiente porque
pode aliviar a pressdo sobre recursos escassos (SHI et al., 2018). A avaliagdo dos aspectos
econdmicos e ambientais para a valorizacgdo de biomassa é uma questdo que merece
aprofundamento, tendo em vista que os custos de operacdo podem ser muito elevados, ou os
processos de recuperacdo dos bioprodutos podem gerar uma fonte secundaria de polui¢do ou
consumo de energia, o que limitaria a aplicagdo do conceito de biorefinaria no contexto de
paises em desenvolvimento, como o Brasil (SHEN et al., 2015; SHI et al., 2018). A transi¢ao
de ETE para um sistema de recuperagdo de recursos € reconhecido como uma solugdo
promissora para superar questdes de sustentabilidade. Contudo, ainda é incerto se essa

abordagem pode de fato reduzir os impactos ambientais de uma ETE.
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De acordo com Wang et al. (2015), paises em desenvolvimento devem adaptar-se
melhor aos modelos de recuperacdo de recursos que incluam a recuperacdo na forma de
bioenergia e na redugdo do uso de produtos quimicos na ETE. Os autores sugerem que estudos
mais aprofundados especificos para cada caso sejam efetuados, para que seja validada a
hipotese da transicdo de uma ETE para uma URR.

O lodo excedente, ou residual, € um dos principais residuos dos processos biologicos
de tratamento de efluentes e seu custo de processamento responde por quase metade do capital
operacional total (DE VALK et al., 2019). O lodo residual de processos biologicos de
tratamento de efluentes possui em sua composi¢@o, dentro outras substancias, as substancias
poliméricas extracelulares (EPS). EPS sdo biopolimeros secretados pela biomassa microbiana
durante o metabolismo celular, auxiliando na formagao do floco bioldgico ou na agregacdo de
particulas para a formagdo de biofilme. Sdo compostos por proteinas, polissacarideos, DNA,
lipidios, glicoproteinas e substancias humicas (SEVIOUR et al., 2018). Esses biopolimeros
atrairam interesse tecnologico recente (FENG et al., 2020) pois possuem caracteristicas de
hidrofobicidade, capacidade geleificante, além de possuirem em sua composi¢do biomoléculas
de interesse. Os EPS possuem o potencial de serem aplicados na area industrial, ambiental e
agricultura, em substitui¢do a outros polimeros bioldgicos ou sintéticos comerciais, bem como
aditivos ou fontes de nutrientes (FENG et al., 2019).

O EPS pode constituir consideravel fracdo do lodo bioldgico, sendo que a sua
recuperacdo pode ser vantajosa tanto como biomaterial extraido de um residuo, como quanto
um processo para a redu¢do da massa de lodo residual, resultando em reducgdo nos custos de
disposicao.

Uma economia circular prioriza o uso sustentavel e o valor dos recursos, eliminando
o desperdicio e beneficiando tanto a economia quanto o meio ambiente. Ela oferece uma
alternativa ao cenario atual predominante, onde os recursos sdo usados para um propdsito e
depois descartados (ROEST et al., 2015). (HOUSE OF COMMONS, 2014). Portanto, a
extragdo de biopolimeros do lodo de esgoto esta alinhada com o conceito de economia circular.
Estudos para avaliagdo de sua recuperacdo de biomassa residual de ETE s3o necessarios para
impulsionar a transformacdo de uma ETE em uma biorefinaria.

Desse maneira, a busca pela implementag@o do processo de extracdo de EPS de ETE’s

se caracteriza como um passo importante para a transformag¢ao em URR’s.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e caracterizacdo dos biopolimeros extraidos no lodo biologico residual de uma

ETE em escala real.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar e caracterizar o lodo biologico residual da ETE Insular da Companhia
Catarinense de Saneamento (CASAN);

e Extrair o EPS do lodo residual e avaliar seu rendimento de recuperagao;

e Caracterizar o EPS quanto a sua concentragdo em proteinas, polissacarideos e acidos

hamicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento de aguas residuarias pode ser definido como um processo formado por
uma série de operagdes, com o objetivo de remover substancias indesejaveis, ou transforma-las
em outras substancias que tenham forma aceitavel (JORDAO & PESSOA, 1995). As estagdes
de tratamento de esgotos (ETEs) sao unidades operacionais, que através de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos, removem as cargas poluentes do efluente, devolvendo as aguas
servidas em conformidade com os padrdes exigidos pela legislagdo ambiental para os corpos
hidricos. Para esgotos predominantemente domésticos, os parametros mais importantes e que
merecem destaque sdo: solidos, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
indicadores de contaminacao fecal (VON SPERLING, 1996).

Os parametros fisico-quimico-bioldgicos, em sua maioria, estdo relacionados com
grandezas quantitativas, sendo quase sempre expressa em forma de concentragdo. Desse modo,
a vazdo de esgotos influi diretamente na estimativa de massa de poluentes presentes no esgoto,
assim como no dimensionamento das unidades de tratamento e na avaliacdo dos impactos no
meio ambiente.

Os processos fisicos sdo caracterizados principalmente pelos processos de remogao
das substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram dissolvidos
(temperatura, cor, odor e turbidez). Ja os processos quimicos, sdo aqueles em que ha utilizacao
de produtos quimicos, e raramente adotados isoladamente (sélidos, DBO, DQO, pH, etc). Sdo
utilizados quando o emprego dos processos fisicos e biologicos ndo atendem, ou ndo atuam
eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou remover, ou podem ter sua eficiéncia
melhorada. Por fim, os processos biologicos dependem da a¢do de microrganismos (bactérias,
fungos, virus, helmintos) presentes no esgoto (JORDAO & PESSOA, 2005).

Devido a grande geragdo de lodo, em torno de 150-200 mil toneladas por ano
(ANDREOLI et al., 2001), o lodo representa uma fonte potencial de subprodutos. Assim, um
modo de mitigar os efeitos negativos dos processos produtivos atuais, valorizando a biomassa
e minimizando a geragdo de residuo, € a realiza¢ao da sua conversdo em produtos com valor

agregado. (MOHAN et al., 2016).



19

2.2 LODO ATIVADO DE AERACAO PROLONGADA

Dentre os processos de tratamento biologico, o sistema de Lodos Ativados ¢
atualmente o mais utilizado, a nivel mundial, para a depuracdo de efluentes sanitarios e
industriais caracterizados por contaminacdo de carga organica e/ou produtos nitrogenados, em
situagdes em que € necessaria uma elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area
(VON SPERLING, 2002). De acordo com o Atlas de Esgoto, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2020), 37% das ETE’s utilizam a tecnologia de reatores anaerdbios, 35% lagoas de
estabilizacdo e 10% o sistema de lodos ativados. Entretanto, de acordo com Chericharo et al.,
(2018) aponta que na regido centro-sul do Brasil, nas ETE’s de grande porte, ou seja, naquelas
que atendem mais de 100.000 habitantes, o sistema de lodos ativados é o mais utilizado (44%),
além do tratamento preliminar com disposi¢do oceanica (26%) e reatores UASB (22%)).

O principio do processo baseia-se na oxidagdo bioquimica para remogao de compostos
organicos e inorganicos presentes no esgoto bruto, mediada por uma populagdo microbiana
diversificada e mantida em suspensdo num meio aerobio, que se utiliza do substrato presente
no efluente para se desenvolver. A eficiéncia do processo depende, dentre outros fatores, da
capacidade de floculag@o da biomassa ativa e da composicdo dos flocos formados. As unidades
fundamentais que integram um sistema de lodos ativados constituem-se basicamente de um
tanque de aeragdo, de um decantador secundario e da recirculagdo do lodo. Podendo as variantes
do sistema serem adaptadas para incluir remogdes bioldgicas de nitrogénio e fosforo
(WANNER et al., 2021, VON SPERLING, 2002)

O tratamento de lodos ativados de aeragdo prolongada (fluxo continuo) é representado
na Figura 1. Esta variante se difere do sistema convencional, pois como o processo de
estabilizagdo do lodo ocorre dentro do proprio sistema e a fim de evitar a geracdo de alguma
outra forma de lodo que necessite posterior estabilizagdo, neste tipo de processo ndo se faz
necessario a utilizagdo de um decantador primario, consequentemente ndo ha unidades de

digestdo de lodo (VON SPERLING, 2002).
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Figura 1: Fluxograma do Sistema de Lodos Ativados por Aeracdo Prolongada

TANQUE DE  pECANTADOR

TRATAMENTO PRELIMINAR AERACAO SECUNDARIO
W ’ -7 "
—_ | . —_— — —
—P | DESINFECGCAO E
| y LANGAMENTO
| lodo
| secundario |

| de retorno |

Lodo secundario
descartado (ja estabilizado)

DISPOSICAO
ADENSAMENTO et
piitn DESIDRATACAO _ VT
N s 5 ~ - L Y-
a woou g

Fonte: Adaptado pelo Autor, de Von Sperling (2006).

Os sistemas de lodos ativados por aeracdo prolongada t€ém como caracteristicas a
elevada idade de lodo (18-30 dias) e maior tempo de detencdo hidraulica (16 - 24h) em
comparacdo com o sistema convencional de lodos ativados (4 - 10 dias) e (6 - 8h). Ainda, a
razdo Alimento/Microrganismo (0,07 - 0,15 KgDBO/KgSSV.d) é menor que aquela para o
sistema convencional (0,25 - 0,5 KgDBO/KgSSV.d), o que representa menor disponibilidade
de alimento. Sendo assim, a biomassa utiliza o proprio material celular, através da respiragéo
enddgena, resultado na estabilizagdo da biomassa no proprio reator (VON SPERLING, 2002).

A Tabela 1 apresenta os valores de produgdo de lodos para os sistemas de lodos
ativados convencional e lodos ativados com aera¢do prolongada. Em um sistema de lodos
ativados, a quantidade tipica que se refere a producdo de lodo ¢ de 50 gramas por dia para cada
habitante (METCALF e EDDY, 1991). Por outro lado, Von Sperling e Gongalves (2001)
estudando a producdo de lodos em ETE para diferentes processos de tratamento constataram

que a producdo em sistema convencional € de 60 - 80 g SS por dia, para cada habitante.



21

Tabela 1: Caracteristicas e quantidades do lodo produzido em lodos ativados

Teor de Solidos Massa de lodo Volume de lodo

Variante do sistema Secos (%)  (SS/hab.dia)  (L/hab.dia)

Lodos Ativados Convencional

Lodo Primério 2,0-6,0 35-45 0.6-2.2
Lodo Secundario 0,6-1,0 25-35 2.5-6.0
Total 1,0-2,0 60-80 3.1-8.2
Lodos Ativados Aeragio Prolongada 0,8-1,2 40-45 33-5.6

Fonte: Adaptado pelo Autor, de Von Sperling (2006).

A partir da Tabela 1, vé-se que entre os processos listados, o sistema de lodo ativado
convencional produz um grande volume de lodo a ser tratado. Neste processo, o lodo nio ¢
digerido no tanque de aeragdo, porque seu tempo de residéncia (idade do lodo) é muito baixo
para que seja efetivo. Ja no sistema de aeracdo prolongada, a geragdo de lodo é menor, que se
deve ao fato do lodo permanecer mais tempo dentro do sistema e estar submetido ao processo

de decaimento enddgeno.

2.3 GERENCIAMENTO DO LODO

O gerenciamento do lodo de estagdes de tratamento de esgotos ¢ uma atividade
altamente complexa e de alto custo, que se mal executada, pode comprometer os beneficios
ambientais e sanitarios esperados dos sistemas de tratamento (ANDREOLI et al., 2001).
Segundo Andreoli et al. (2001), o tratamento do lodo é parte integrante do processo de

gerenciamento de lodos. As principais etapas do tratamento de lodo sdo:

e Adensamento: remoc¢do de umidade (redugéo de volume);

e [Estabilizacdo: remogdo da matéria organica (redugdo de sélidos volateis);

e Condicionamento: preparacdo para desidratacdo (principalmente mecanica);
e Desaguamento: remog¢do de umidade (redugdo de volume);

e Higienizacdo: remogao de organismos patogénicos;

e Disposicao final: destinag@o final dos subprodutos.
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O objetivo primario do adensamento € reduzir o volume de lodo e aumentar a eficacia
do manuseio do lodo subsequente ou dos processos de tratamento tais como: a estabilizagcdo do
lodo, desidratagdo ou transporte (EPA, 1978; WPCF 1980). Ja a estabiliza¢ao dos lodos tem
por objetivos principais a redugcdo de microrganismos patogénicos e a eliminacdo de maus
odores devido a redugéo parcial ou total do processo de putrefagdo, que atua sobre a matéria
volatil. A estabilizagdo permite que a agua contida no lodo bruto se separe mais facilmente dos
s6lidos nos processos de desidratag@o e, além disso, reduz o volume de lodo a ser removido
diariamente das ETE (VON SPERLING, 1997).

Segundo Miki, Andrigueti e Alem Sobrinho (2001), o condicionamento € um processo
para melhorar as caracteristicas de separagdo das fases solido-liquido do lodo, seja por meios
fisicos ou quimicos. Ja o desaguamento dos lodos digeridos tem como objetivo retirar parte da
agua contida no lodo, reduzindo assim o teor de umidade do mesmo. Metcalf e Eddy, (1991)
apresentam diversos motivos que justificam a redugdo do volume de agua dos lodos, entre eles
estdo os custos de transporte do lodo para o local de disposi¢do final tornam-se,
significativamente, menores quando o volume do lodo se reduz através da desidratacdo e
também o lodo da desidratagdo é normalmente mais facil de ser manipulado que o lodo
adensado ou liquido. Dependendo do destino final adotado para o lodo de esgoto, ele precisara
ou ndo passar pelas etapas de estabilizacdo e higienizag@o, estas garantem a estabilidade do
lodo com reducdo de maus odores e patdgenos, consequente redugdo de vetores e de elementos
toxicos de origem organica ou mineral (ANDREOLI, 2001).

As opcdes de destino final para o lodo de ETE sdo: aplicagdo em areas degradadas,
disposi¢do em aterros sanitarios, incineragdo e aplicacdo na agricultura e em florestas. Para a
aplicagdo do lodo no solo, deve-se considerar uma série de fatores como: tipo de solo, tipo de
cultura agricola, metais pesados no solo e no lodo, contaminantes quimicos presentes no lodo,
contaminantes biologicos presentes no lodo (PRIM, 2011). A Resolugdio CONAMA N° 375 de
2006, atualizada pela Resolugdo 498/2020, estabelece critérios, a serem respeitados, e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados.

O processo de incineracdo consiste na secagem e combustdo do material. Além da
emissdo de gases e material particulado, o processo ocasiona a liberagdo de uma quantidade de
cinzas consideradas relativamente inertes. Como vantagens do processo pode-se citar a reducao

do volume e redugdo ou destruigdo dos compostos organicos toxicos (EPA, 1989). Apesar da
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consideravel reducdo de volume de lodo, a incineragdo ndo pode ser considerada como
disposicdo final, porque as cinzas residuais requerem uma disposi¢cdo final adequada. A
disposicao final em aterros sanitarios € a mais comum (ANDREOLI et al., 2001).

O aterro sanitario é hoje o método apropriado mais difundido no Brasil para a
disposicao final de residuos sélidos. Ele ¢ definido como uma técnica de aterramento que se da
através da compactagdo dos residuos na forma de camadas, cobertas periodicamente com terra
ou outro material inerte, produzindo uma degradacdo bioldgica natural e lenta, até a
mineralizagdo da matéria biodegradavel (FEAM, 2012). Esse método possui uma das mais
eficientes e seguras técnicas de destinagdo de residuos solidos, visto que permite um controle
eficiente e seguro do processo e apresenta uma boa relagdo custo-beneficio. Além disso, pode
receber varios tipos de residuos, em diferentes quantidades, e é adaptavel a qualquer tipo de
comunidade, independentemente do tamanho (VAN ELK, 2007). A disposi¢do em aterros
necessita, no entanto, de cuidados especiais em relagdo a selegdo de local, a caracteristicas de
projeto que evitem a percolacdo de lixiviado, a drenagem dos gases gerados e ao tratamento do
chorume produzido, além de uma operacdo eficiente que evite a proliferacdo de vetores

(ANDREOLI et al., 2001).

2.4 PROCESSO DE CENTRIFUGACAO

A desidratacdo (ou desaguamento) dos lodos digeridos tem como objetivo retirar parte
da agua contida no lodo, reduzindo assim o teor de umidade dele. O processo de desidratagao
pode ser realizado através de leitos de secagem, lagoas de lodo, filtro prensa, centrifuga, filtro
prensa de esteiras e secagem térmica (ANDREOLI et al., 2001).

As centrifugas sdo equipamentos que se destinam a desidratagdo do lodo, separando
os solidos da agua por diferenca da forca centrifuga. A concentragio dos sélidos que entram na
centrifuga € de 3 a 5 % e a concentragdo de solidos no lodo desidratado varia de 20 a 30 %. As
centrifugas operam com uma alimentacdo continua, e removem so6lidos por meio de um
transportador em espiral e descarga continua do liquido. O liquido efluente da centrifuga deve
retornar ao inicio do tratamento, sendo misturado com o esgoto afluente a estagdo. A centrifuga
separa a torta de lodo desidratado e o clarificado, denominado também de “centrado”. Essa
separagao ocorre devido a diferenca de densidade entre os sé6lidos do lodo e a agua circundante.

Esse processo de separacdo assemelha-se com o que ocorre num decantador por gravidade. No
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entanto, a centrifuga utiliza uma for¢a de 500 a 3000 vezes a for¢a da gravidade (MIKI;
ANDRIGUETT; ALEM SOBRINHO, 2001).

Quanto a aplicabilidade, segundo a EPA (1987), a centrifuga pode ser usada para
adensamento ou desidratacdo. A percentagem de solidos pode ser variada por mudancgas dos
parametros operacionais. As fases operacionais da desidratacdo mecanica de lodos, por
centrifuga, podem ser assim resumidas: alimentac@o das centrifugas, adigdo de polieletrolito ou
polimero, centrifugacdo, retorno do efluente liquido e descarga do lodo desidratado. A Tabela

2 apresenta os parametros operacionais das centrifugas.

Tabela 2: Parametros operacionais das centrifugas

Parametro Quantidade

Captura de sélidos estimada 80% a 95%

Concentracio de solidos na torta estimada 20% a 30%
4 a 6 kg/ton ST

Consumo de polimero para lodo misto digerido

Fonte: Adaptado pelo Autor, de Von Sperling (2006).

Como mencionado, no processo de centrifugacdo ocorre a adi¢do de polimeros junto
ao lodo misto. Os polimeros sdo moléculas organicas e hidrossoltveis de cadeia molecular
longa e peso molecular alto. A principal fun¢do dos polimeros é aumentar o tamanho das
particulas do lodo. Este aumento de tamanho resulta num decréscimo da area superficial
especifica por peso unitario de solidos do lodo. Desde que a resisténcia a desidratacdo €
relacionada com perdas por atrito superficial, um aumento no tamanho da particula reduzira a
area superficial na matriz do lodo, melhorando assim, as taxas de desidratacdo (HAAK, 2011).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados em tratamento de agua: catidnico,
anidnico e nonidnico. O catidnico é aquele que quando dissolvido em agua se ioniza, adquire
carga positiva e atua como um auténtico cation. O anionico, de maneira semelhante, adquire
carga negativa e atua como anion. O nonidnico é aquele que ndo se ioniza em agua. Os
polimeros nonidnicos ndo sdo polieletrolitos, mas sdo incluidos nessa categoria devido a
semelhanca de suas aplicagcdes (SANTOS FILHO, 1985). De acordo com o Water Environment
Federation (1991), os polimeros estdo disponiveis em cinco formas fisicas de apresentagao:

solida/pd, liquida, emulsdo, gel e em solugdo do tipo “mannich”.
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A especificacdo do melhor polimero a ser utilizado deve ser analisada através da
elaboragdo de testes em laboratdrio que representa o mais proximo da realidade possivel o
processo de desaguamento do lodo. Tal especificacdo ndo deverd ser efetuada baseando-se
unicamente nos resultados experimentais obtidos, mas, também em uma analise do binomio
polimero-dosagem (AWWA, 2005). As andlises deverdo ser efetuadas diretamente nos
equipamentos de desaguamento, porém, na impossibilidade, podera ser efetuado de maneira
mais simples em laboratorio, de forma que seja possivel a selecdo do polimero e da sua dosagem
(FERREIRA et al., 1998). Os resultados da utilizacdo de dosagem de polimero sobre o
desaguamento do lodo sdo geralmente evidentes. Os teores de desaguamento aumentam

consideravelmente com o aumento da dosagem de polimero (YUZHU, 1996).

2.5 RECUPERACAO DOS BIOPOLIMEROS NO LODO RESIDUAL

Apesar dos processos convencionais de gerenciamento do lodo residual reduzirem as
quantidades de lodo gerado, ainda se tem como o problema o grande volume de lodo que ¢
produzido nas estagdes de tratamento de esgotos, onde a demanda de disposi¢do de lodo
biologico fica em torno de 150-200 mil toneladas por ano (ANDREOLI et al., 2001).

Sendo assim, a recuperagdo de recursos provenientes do lodo residual vem sendo
estudada para agregar valor e recuperar materiais dos residuos, reduzindo o consumo de
energia, emissdo de gases do efeito estufa e consequentemente, a geracdo de desperdicio de
uma ETE. Grande por¢do do peso seco do lodo sdo substancias poliméricas extracelulares,
sendo essas aplicaveis em varios campos, sendo assim, seu potencial como biomaterial pode
ser explorado. Dentre as possiveis aplica¢des, destacam-se: impermeabiliza¢do na industria de
papel e celulose, retardante de chama para a industria téxtil, impermeabilizante para processos
de construgdo civil, como biofloculante e ou adsorvente de nutrientes em processos de
tratamento de efluentes e na agricultura, sendo que o EPS possui propriedade de retengdo de
agua e nutrientes, para a liberagdo controlada em agricultura de precisdo (KIM et al., 2020,
FENG et al., 2019). Um produto registrado denominado “Kaumera” ¢ um derivado de EPS com
aplicagdes como agente de cura de cimento e revestimento de sementes, além de ser retardante
de chama (KEHREIN et al., 2020a, 2020b).

O uso de polimeros sintéticos para processos de agregacdo de flocos bioldgicos, ou
mesmo nos processos de desaguamento de lodo sdo pratica comum nas ETE com processos

bioldgicos. Esses polimeros sintéticos possuem muitas desvantagens; possuem custo elevado,
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toxicos ao processo bioldgico e podem poluir o meio ambiente quando de sua disposicdo
(GRIFFIN, 2001). Assim, o alto potencial de floculacdo, baixo custo, e a sustentabilidade dos
biopolimeros naturais, como quitosana, alginato de sodio e floculantes microbianos estdao sendo
pesquisados como alternativas para os polimeros sintéticos usados em processos de tratamento.
Sendo assim, os EPS extraidos do lodo residual podem apresentar-se como uma alternativa
interessante para preencher esta demanda ambiental (MORE, 2012).

As substancias poliméricas extracelulares microbianas (EPS) sdo uma mistura
complexa de polimeros de alto peso molecular excretada por microrganismos, produzida a
partir da quebra celular e matéria organica adsorvida dos efluentes (SHENG, 2010). Os
principais componentes (polissacarideos, proteinas, substancias himicas e acidos nucleicos) no
EPS exibem um efeito crucial nos processos de adesdo e agregacdo microbiana e promovem a
formacéo e estabilidade da estrutura da comunidade microbiana (FLEMMING, 2010). O EPS
pode reduzir os efeitos adversos das substancias toxicas nas células podendo ser fonte de
carbono e energia para os microrganismos na auséncia de nutrientes (TIAN, 2008 & HORN,
2001).

No entanto, a produgdo e composicao do EPS ¢ influenciada por diversos fatores, como
tipo de substrato (fontes de carbono e razdo de nitrogénio de carbono), condicdo de operagdo
(oxigénio dissolvido, for¢as de cisalhamento, tempo de reteng@o de lodo e tempo de retengao
hidraulica), estagio de crescimento e solu¢do quimica (pH, for¢a i6nica e cation bivalente) e
presenga de substancias toxicas (farmacos e metais pesados) (SHENG, 2006).

Para uma aplicagdo mais pratica, a extragdo e recuperacdo de uma quantidade
suficiente de EPS do lodo se torna um pré-requisito (FELZ et al., 2016). Do ponto de vista da
economia circular, o EPS extraido do lodo residual pode ser considerado um recurso a ser

utilizado, gracas as suas caracteristicas peculiares.
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3METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na ETE Insular (Figura 2), que esta localizada no municipio de
Floriandpolis — Santa Catarina, no bairro Centro (27°36'0.27"S; 48°33'21.47"0). A estacdo
atende a populacdo dos bairros Centro, Agrondmica, Trindade, Prainha, José Mendes, Morro
da Cruz, Saco dos Limdes, Santa Monica, Costeira, Itacorubi, Cérrego Grande, Pantanal,

Carvoeira e Serrinha (CASAN, 2019).

_Figura 2: Imagem aérea da ETE Insular

~‘\\ -
A

O
S

Fonte: Google Earth (2021).

A ETE Insular tem operagado 24 horas por dia, com uma capacidade instalada atual de
278 L/s, atendendo uma populacdo de aproximadamente 225 mil habitantes, utilizando como
forma de tratamento o processo de lodos ativados com aerac¢do prolongada. A estagdo possui

tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e medidor de vazao), tratamento bioldgico
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(seletor bioldgico, camara de desnitrificagdo, tanque de aeragdo e decantador secundario) e por

fim, a desinfeccdo por cloro gas (CASAN, 2019). O fluxograma dos processos de tratamento

da ETE esta descrito na Figura 3, a baixo:

Figura 3: Fluxograma do processo de tratamento da ETE Insular
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Fonte: Estudo de Concepcao do Esgotamento Sanitario de Floriandpolis (2019).

Propriedades importantes do processo de lodos ativados com aeragado prolongada estdo

apresentadas na Tabela 3, onde informagdes da capacidade instalada atual, eficiéncia de

remogao e populacdo atual atendida estdo representadas.

Tabela 3: Capacidade e eficiéncia atual da ETE Insular.

Processo de Lodos Ativados com Aeracao Prolongada

Capacidade Instalada Atual

Populacdo Atendida Atualmente

DBO do efluente tratado

N-Amonical do efluente tratado

Nitrato do efluente tratado

278 L/s
225 mil Habitantes

<30 mg/L
<3 mg/L
<15 mg/L

Fonte: CASAN, (2019).
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3.2 RECUPERACAO DE BIOPOLIMEROS

3.2.1 Coleta e armazenamento do lodo centrifugado

No dia 15 de outubro de 2021, o lodo foi coletado ap6s a centrifugagdo, que € a Gltima
etapa do tratamento do lodo na ETE Insular. O lodo centrifugado foi armazenado em um
recipiente de 1,5 litros de capacidade e previamente higienizado. Depois de realizada a coleta,
o lodo foi armazenado em um freezer (-3°C) localizado no Laboratorio de Efluentes Liquidos
e Gasosos (LABEFLU), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Na Figura 4 é possivel observar a aparéncia

do lodo residual coletado na ETE insular.

Figura 4: Lodo centrifugado apds descongelar

Fonte: Autor (2021).

3.2.2 Teor de solidos e umidade do lodo

Amostras de lodo foram utilizadas para a realizacdo da série de sélidos, onde foram
calculados os valores de Solidos Totais, Solidos Fixos e Solidos Volateis. Os ensaios foram
realizados em triplicata, de acordo com o Standard Methods (APHA, 2017). Pequenas
quantidades de lodo, variando entre 3 e 5 gramas, foram colocados em cadinhos de porcelana,

pesados, e em seguida mantidos em estufa (105°C) por 24 horas. Retirando os cadinhos da
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estufa, seguiram para a mufla (£550°C) por 20 minutos e pesados. O teor de solidos foi

calculado conforme equagdes abaixo:

Solidos Totais (g) =pl(g) —p0(g) Equagdo 1

Solidos Fixos (g) = p2(g9) — p0(g) Equagdo 2

Sélidos Volateis (g) =ST(g) — SF(g) Equacdo 3

Onde:
p0 = peso do cadinho;
pl = peso do cadinho + lodo centrifugado apds 24h na estufa;

p2 = peso do cadinho + lodo centrifugado apds 20 minutos na mufla

De acordo com Andreoli et al., (20006), a relacdo entre o teor de sélidos secos e a

umidade do lodo residual pode ser calculada de acordo com a Equacéo 4, descrita abaixo:

Umidade (%) = 100 — Sélidos Totais (%) Equagdo 4

Desse modo, é possivel calcular a porcentagem de umidade diminuindo a porcentagem
de Solidos Totais (ST) por 100. A umidade influéncia nas propriedades mecanicas do lodo,
sendo que estas influenciam no tipo de manuseio e de disposicdo final do lodo, dessa forma, o
teor de umidade do lodo tem grande influéncia no volume a ser manuseado (VAN HAANDEL

e LETTINGA,1994).

3.2.3 Extracao do EPS

A metodologia de extragdo do EPS do lodo oriundo do processo de lodos ativados

aeracao prolongada foi realizado de acordo com Felz et al (2016), conforme Figura 5 a baixo.
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Figura 5: Processo de extragdo e recuperagdo do EPS
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Fonte: adaptado pelo Autor (2022).

Para a extragdo, 15 g de biomassa previamente centrifugada foram adicionadas a 250
mL de 4gua deionizada, aquecida a 80°C, acrescida de 1,25g de Na2COs, sob agitacdo durante
35 minutos utilizando agitador magnético com rotagdo de 400 rpm. Esta etapa de extra¢ao do

EPS a partir do lodo esta representado na Figura 6.

Figura ?: Extracdo do EPS

Fonte: Autor (2021).

O material proveniente do processo de extracdo do EPS foi colocado em tubos Falcon
e levados para a centrifuga por 25 minutos. Apos a centrifugagdo, o sobrenadante foi coletado,

que ¢é onde se encontra o EPS solubilizado e o material sedimentado foi descartado.
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O liquido sobrenadante, que representa a fracao de EPS, foi utilizado no ensaio de série
de solidos. A série de solidos foi realizada em triplicata, de acordo com Standard Methods

(APHA, 2017). Conforme visto na Figura 7, onde pode-se observar o EPS extraido.

Sélidos Totaisgps (%) = %Zo)(g)] Equagdo 5
EPS
Solidos Fixosgpg (%) = [—% Equagdo 6

Sélidos Volateisgps (%) = STgps (%) — SFgps(®) Equagao 7

Onde:
p0 = peso da membrana;
pl = peso da membrana + EPS apds 24h na estufa;

p2 = peso da membrana + EPS apds 2h na mufla.

tubos falcon

Figura 7: EPS extraido e armazenado e

|

Fonte: Autor (2021).
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3.2.4 Calculo para o rendimento de recuperacao de EPS do lodo

Para calcular o rendimento do EPS proveniente do lodo, foram relacionados o teor de
solidos volateis por grama de EPS, e o teor de sélidos volateis por grama de lodo da amostra de
lodo (ANDREOLI et al., 2001). A Equacdo 8 abaixo demonstra o calculo do rendimento de

EPS do lodo.

SV EPS (gSV EPS/ g EPS)
SVlodo (gSVlodo/glodo)

Rendimento do EPS (%) = * 100 Equacéo 8

Onde:
SV EPS = So6lidos volateis por grama de EPS;

SV lodo = Sélidos volateis por grama de lodo.

Deve-se ressaltar que a eficiéncia de extragdo do EPS pode sofrer alteracdes

significativas de acordo com o método de extracdo utilizado.

3.3 CARACTERIZACAO DO EPS

Nesta etapa, foram realizados os testes laboratoriais para caracterizar o EPS extraido

do lodo residual, onde estdo descritos os métodos utilizados para obtengado dos resultados.

3.3.1 Concentracao de proteinas e acidos hiimicos

Foram realizadas analises para a determinacgdo das concentragdes de proteinas e acidos
humicos nas amostras de EPS extraidas do lodo. A analise definida foi a proposta por Frelund
et al. (1995). As amostras de EPS foram diluidas 10 vezes e na sequéncia, as solucdes X e Y

foram preparadas, tendo suas composigdes definidas como:

Solugao X:

* 1 mL de sulfato de cobre (CuSO4.5H20) 1%

* 1 mL de tartarato de sodio e potassio (KNaC4H406.4H20) 2%
* 49 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 0,2M

* 49 mL de carbonato de s6dio (Na2CO3) 4%
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Solugdo Y:

* 1 mL de tartarato de sodio e potassio (KNaC4H406.4H20) 2%
* 49 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 0,2M

* 49 mL de carbonato de sddio (Na2CO3) 4%

* 1 mL de 4gua destilada

Com as amostras de EPS e as soluc¢des preparadas, se da sequéncia a analise em duas
séries, X e Y, em tubos de ensaio com tampa. Os padrdes de proteinas sdo tratados somente
como Solugdo X enquanto os padroes dos acidos himicos somente como Solug¢do Y. O Quadro

1 a baixo exemplifica o ensaio realizado:

Quadro 1: Preparacdo das amostras de concentracdo de proteinas e acidos humicos
Série X Série Y

1 mL de amostra diluida

SmL de solugdo X 5 mL de solugdo Y

30 segundos de agitagdo no vortex seguido de 10 minutos de repouso

Adicionar 0,5 mL de Folin-Ciocalteu

30 segundos de agitagdo no vortex seguido de 10 minutos de repouso no escuro

Fonte: Autor (2021).

Depois das amostras ficarem em repouso, € realizada a leitura de absorbancia das
amostras no espectrofotometro, utilizando uma curva previamente preparada, em comprimento
de onda de 750 nm. De acordo com os valores de absorbancia de cada série, € possivel fazer o
calculo da concentragdo de proteina e acidos humicos do EPS proveniente do lodo coletado.

As substancias humicas sdo derivadas da decomposi¢do de vegetais, animais e
microrganismos. As substancias humicas sdo inclusive categorizadas em acidos humicos,
acidos fulvicos e humina. Em processos bioldgicos de tratamento de efluentes, essas substancias
sdo adsorvidas pela biomassa e podem, inclusive, prejudicar o processo de tratamento (LIU et
al., 2019). Em processos de digestdo anaerdbia, as substancias himicas podem contabilizar de

6 a 20% dos soélidos volateis do lodo residual (LI et al., 2021)
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3.3.2 Concentracio de acido glucuronico e glicose

Para o calculo da concentracdo de polissacarideos do EPS, foram utilizados os padrdes
de acidos glucuronicos e glicose, de acordo com o procedimento adotado por Dubois et al.
(1956) e adaptado por Rondel et al. (2013). As amostras de EPS foram diluidas 10, 20 e 30
vezes e inseridas em tubos de ensaio (Figura 8). Na sequéncia, ocorre a adigdo do reagente
Antrona, que se refere a uma diluigdo de 0,2 gramas de Antrona em 100 mL de acido sulfurico
concentrado (36N). A propor¢do da mistura deve ser de 1:2 (amostra/reagente).

Figura 8: Realiza¢do do ensaio em bancada para analise da concentra¢do de polissacarideos

Fonte: Autor (2021).

A amostra com os reagentes ¢ agitada por 20 segundos em um voértex, coberta com
papel aluminio e deixada em banho maria a 100°C por 15 minutos. Os tubos sdo entdo retirados
do banho maria, e resfriados até temperatura ambiente por 10 minutos para seguir com a leitura
no espectrofotometro, nas curvas com comprimentos de onda de 560 e 620 nm. Dado os
resultados de absorbancia obtidos nas leituras, fica possivel calcular a concentracdo de acido

glucurdnico e de glicose presentes nas amostras do EPS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, estao apresentados os resultados obtidos através dos testes em laboratorio

com o EPS proveniente do lodo residual.
4.1 SERIE DE SOLIDOS E TEOR DE UMIDADE DO LODO RESIDUAL

Os experimentos do teor de solidos do lodo centrifugado foram realizados em
triplicata, a fim de aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. Os resultados obtidos do teste

para o teor de solidos totais (ST), solidos fixos (SF) e solidos volateis (SV) podem ser

observados na Tabela 4.

Tabela 4: Série de sdlidos do lodo residual centrifugado

Solidos Totais Solidos Volateis Solidos Fixos
Amostra
(mg/g) (mg/g) (mg/g)
1 211 129 83
2 202 124 78
3 199 122 78
Média 204+ 0,5 125435 79 £2.6

Fonte: Autor (2022).

De acordo com a tabela, foi feito o célculo da média e do desvio padrdo entre as trés
amostras, a fim de se obter um resultado mais conciso. O valor médio dos sélidos totais (ST)
foi de 204 + 0,5 gramas, para os solidos volateis (SV) foi de 125 +3,5 gramas e por fim, para
os solidos fixos (SF), um valor médio de 79 £2.6 gramas.

Neste trabalho, os resultados da série de solidos foram representados em termos de
miligramas de s6lido por grama de lodo centrifugado, ou seja, mg/g. O lodo apds o processo de
centrifugacdo ja possuia uma caracteristica solida, sendo impossivel sua representagdo em

termos de volume, como normalmente é realizado para o licor misto ou lodo adensado.
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Figura 9: Teor de solidos secos e de umidade do lodo

20,42%

79,58%

» Teor Solidos Secos (%) = Teor Umidade (%)

Fonte: Autor (2022).

O calculo da umidade do lodo residual foi realizado conforme metodologia, onde os
solidos totais foram divididos pelas massas de lodo utilizadas no procedimento laboratorial. O
resultado médio encontrado para o teor de solidos secos foi calculado a partir dos resultados
apresentados no grafico da Figura 9 a cima, com um valor de 20,42+0,6%.

De acordo com Andreoli et. al. (2001), o lodo residual de processo de lodos ativados
de aeracdo prolongada, apos desidratagdo por centrifugacdo possui entre 15 a 20% de teor de

solidos secos, o que esta de acordo com o encontrado neste trabalho.

4.2 TEOR DE SOLIDOS E RECUPERACAO DE EPS

4.2.1Teor de solidos

Para os teores de solidos totais (ST), solidos fixos (SF) e solidos volateis (SV), os

testes foram realizados em quadruplicata, conforme apresentado na Tabela 5.



Tabela 5: Teor de s6lidos do EPS

38

Amostra Solidos Totais (mg/L) Sélidos Fixos (mg/L) Sélid(‘:;g‘/fl(:;éteis
1 315 55 260
2 345 30 315
3 280 65 215
4 275 50 295
Média 298+0,03 53+0,01 243+0,04

Fonte: Autor (2022).

O valor médio dos solidos volateis (243+0,04 mg/L) € muito proximo ao de sélidos

totais (298+0,03 mg/L), o que indica que 82,2% do EPS constitui-se de material organico que

foi vaporizado na mufla durante o ensaio da série de solidos. O grafico da Figura 10 apresenta

os percentuais de cada fracdo da série de solidos obtida neste experimento.

Figura 10: Série de Sélidos do EPS

= Solidos Fixos = Sélidos Volateis

Fonte: Autor (2022).
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O rendimento de extrac¢do do EPS foi realizado de acordo com a metodologia proposta,
utilizando-se os valores de so6lidos volateis do EPS e do lodo. De acordo com os calculos
realizados, o rendimento de EPS foi de 194,4 mgEPS/glL.odo em termos de sélidos volateis, ou
seja, um rendimento de 19,4%.

A Tabela 6 apresenta uma comparagdo entre os métodos de recuperagdo do EPS de

lodos aerdbios e anaerdbios (LIU e FANG, 2002).

Tabela 6: Comparacdo de EPS extraido de lodos aerébios e anaerdbios

EPS Total

Lodo Método de Extracao (mg/gSV) Referéncia
Aerdbio Na2COs + 80°C 1944 Este trabalho
Aerdbio Formaldeido - NaOH 165 Liu e Fang, 2002
Aerbbio Resina de troca catidonica 109 Rudd et al., 1984
Aerobio 80°C 58 Liuetal., 2001

Acidogénico Formaldeido - NaOH 179 Liu e Fang, 2002
Metanogénico Formaldeido - NaOH 102 Liu e Fang, 2002
Metanogénico Fenol 91 Veiga et al., 1997
Metanogénico Formaldeido em 100°C 74 Fang e Jia, 1996

Fonte: Adaptado de Liu e Fang (2002).

Desse modo, € possivel realizar a comparagdo do resultado obtido com referéncias
encontradas. O valor encontrado neste trabalho foi superior aqueles encontrados por outros
autores. Entretanto, o rendimento de extragdo depende do método empregado bem como da

amostra de lodo utilizada.

4.3 CARACTERIZACAO DO EPS

No processo de caracterizagdo do EPS, foram avaliadas as concentragdes de acidos
humicos, polissacarideos, em termos de acido glucuronicos e glicose, e proteinas, em termos
de BSA.

Para se obter os valores de acidos humicos, proteinas e polissacarideos, foram
realizadas leituras no espectrofotometro, a fim de ter como resultados os valores absorbancia e

por fim, a concentragéo.
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Figura 11: Concentragdo de polissacarideos, proteinas e substancias humicas no no EPS
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Fonte: Autor (2022).

Como visto no grafico da Figura 11, pode se observar que o valor médio da
concentragdo de proteinas encontrado foi de 156,40 +0,046 mg proteina/L EPS. Do mesmo
modo, foi obtida a concentracdo de acidos htimicos, onde o valor médio obtido foi de 25,24
+0,045 mg acid. humicos/L EPS.

Em relacdo a concentragdo de acido glucurdnico, foi encontrada a concentragdo de
16,52 +1,04 mg acid.gluc./L EPS. Da mesma maneira, foi obtida a concentragdo de glicose,
onde o valor médio foi de 71,54 +£9,87 mg glicose /L EPS.

Os componentes do EPS, especialmente as proteinas (PN) e polissacarideos (PS), e
suas caracteristicas tém uma grande influéncia nas propriedades superficiais do lodo, como
hidrofobicidade, eletronegatividade e estrutura espacial (FANG et al., 2018). PS contribui para
a estrutura e formacao de flocos e granulos bioldgicos e o PN contribui para a sua estabilidade,
hidrofobicidade e cargas superficiais (FENG et al., 2021).

De acordo com a Tabela 7, pode-se comparar com outras formas de extragdo de EPS

de lodos aerdbios:
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Tabela 7: Constituintes de EPS (mg/g), de acordo com o método de extragdo

~ Polissacarideos Proteinas Substincias Humicas Afid.o
Extracao (mg/g) (mg/g) (mg/g) Uronico

(mg/g)
Formaldeido - NaOH 40,5+ 1,7 546+2,0 50,4+37 42+04
EDTA 124 £1,2 22.9+0,5 59,2+25 2,1+04
Formaldeido - Ultrassom 28,9 +0,9 20,4+1,0 189+15 1,8+0,1
Resina de troca catiénica 12,7 +0,4 17,6 +0,9 16,4+0,8 1,2+0,2
Formaldeido 159 £1,0 123+0,3 109+ 0,6 1,1£0,1
Controle 7,7 £0,1 7,9+0,1 64+03 0,5+0,1

Fonte: Adaptado de Liu e Fang (2002).

De acordo com Liu e Fang (2002), os métodos de extragdo possuem grande influéncia
sobre a composi¢ao do EPS recuperado. O método utilizando formaldeido e NaOH resultou nos
maiores valores de PS, PN e substancias humicas, ou seja, maiores rendimentos foram obtidos
para essas substancias. Porém, vale ressaltar que a composi¢do do EPS depende também da
origem do lodo que ¢ analisado. Boder (2021) encontrou valores similares de proteinas e
substancias humicas, porém, maiores concentracdes de polissacarideos, quando analisado o
licor misto de um processo de lodos ativados em reator de batelada sequencial (RBS) e o lodo
de um reator UASB. Para o reator RBS, as concentragdes de 4cido glucurdnico e glicose foram
de 165,1£61,3 mgac.giuc/LEps € 297,13431,2 mgglic/LEps, enquanto para o reator UASB foram de
107,7+55,8 mgAc.gue/LEps € 333,5+156,4 mggiic/Leps. Em relagdo a proteinas e acidos humicos,
o0 autor encontrou para o reator RBS 155,76+0,0002 mggsa/Leps € 30,07+0,23 mghumic/LEps, €
para o reator UASB, 155,64+0,0002 mgssa/Leps € 35,7540,27 mghumic/LEps.

Em comparagdo ao trabalho de Boder (2021), as menores concentragdes de
polissacarideos podem estar relacionadas com o processo de lodos ativados com aeragdo
prolongada, que possui como caracteristica, a redu¢do de biomassa devido a respiragdo
endogena e ao consumo de material celular. Os polissacarideos presentes nos biopolimeros
seriam uma fonte de energia facilmente assimilavel pela biomassa, resultando em menores
concentragdes no EPS, quando comparado a outros processos, como o RBS e o UASB.

Os acidos glucuronicos sdo uma classe dos acidos urénicos, que em conjunto com o0s
acidos manurdnicos, sdo responsaveis pela polimerizagao do alginato e do ALE ((alginate-like
exopolymer), extraido de lodo granular residual. Os acidos glucurdnicos influenciam nas

propriedades elasticas do ALE (alginate-like exopolymer), um biopolimeros presente no EPS
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de lodo residual. A analise de polissacarideos utilizando acido glucurdnico como ao invés da
glicose, torna esta andlise mais especifica para os aglcares responsaveis pela polimerizagao
(SCHAMBECK et al., 2020).

As substancias himicas contidas no EPS tém uma estrutura altamente heterogénea e
fendlica que resulta em varias propriedades de interagdo microbiana como a melhoria da
nitrificacdo e desnitrificagdo de amoénio, quelacdo de metais, aumento da solubilizagdo e
degradagdo de xenobioticos. As substancias humicas sdo a forma dominante de matéria
organica no ambiente e sdo os produtos de transformacdes bidticas e abidticas de restos
vegetais, animais e microbianos. Embora sua estrutura altamente complexa e heterogénea
forneca resisténcia a biodegradacdo, algumas linhagens microbianas podem utiliza-los como
fonte de nutrientes, bem como transportadores de elétrons extracelulares. Além disso,
substancias hiimicas podem fornecer solubilizacdo de substratos pouco soluveis, aumentam a
degradacdo de poluentes e possuem propriedades de quelagdo de metais (KULIKOVA e
PERMINOVA, 2021). O EPS possui em sua composicdo substancias humicas e
oligonucleotideos que ja foram reportados como estimulantes do crescimento vegetal para
plantas, além das caracteristicas fisico-quimicas do EPS que resultam em seu poder de retencio
de agua e biodegradabilidade (MIKULA et al., 2020). Sendo assim, as substancias humicas
presentes no EPS podem contribuir para aplicagdes ambientais, auxiliando na quelagdo de

metais em processos de adsor¢ao ou biofloculagdo, bem como na agricultura.
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5 CONCLUSAO

Os EPS sdo importantes tanto para a manutencdo da estrutura dos flocos biologicos
em sistemas de lodos ativados e, de acordo com os resultados encontrados, a quantidade de EPS
no lodo biologico da ETE estudada (194,4mg/g) esta dentro da faixa de concentracdo indicada
pela literatura. Ainda, o rendimento encontrado indica que o EPS contabiliza aproximadamente
20% da massa de solidos volateis do lodo residual, apds o processo de desaguamento por
centrifugacdo. Desta forma, existe um potencial inexplorado de recuperagdo de biopolimeros
do lodo residual, bem como a possibilidade de redugdo do volume do lodo, para redugdo de
custos de disposicao.

A composi¢ao do EPS indica que ele possui potencial para diversas aplicacdes,
entretanto, o0 método de extrag@o e o tipo de lodo residual influenciam nas concentragdes de
proteinas, polissacarideos e acidos humicos. O sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada
pode ter influéncia na reduc@o da concentragdo de polissacarideos no EPS, em comparagdo a
outros processos biologicos de tratamento.

O processo de desaguamento por centrifugagao ja instalado e em operagao na ETE,
resulta em lodo residual com teor de solidos (20,42%), adequado para o processo de extracio
de EPS, ndo requerendo etapas prévias de remocdo de umidade. Assim, uma unidade de
recuperacdo de EPS ja contaria com parte dos equipamentos instalados na ETE, reduzindo
custos.

Foi possivel concluir que o lodo residual da ETE insular possui EPS que pode ser
extraido e recuperado, para ser utilizado posteriormente para diversas aplicagdes, mediante

estudos em escalas de bancada e piloto.
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6 RECOMENDACOES

Algumas recomendagdes para os proximos trabalhos sobre o tema:

e Estudos de outros métodos de extracdo para aumentar o rendimento de
recuperacdo de EPS do lodo residual;

e Realizar os testes de aplicacdo do EPS como agente auxiliar de formagao de
floco do licor misto no sistema de lodos ativados da ETE;

e Avaliar o impacto das substancias humicas no metabolismo da comunidade
microbiana através de testes respirométricos;

e Avaliar o efeito da adi¢cdo de EPS sobre o processo de desaguamento do lodo;

e Avaliagdo da viabilidade econdmica para utilizagdo do EPS em larga escala;
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