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RESUMO

A manutencao da qualidade ambiental dos recursos hidricos e a prote¢ao da satide humana, sao
0s motivos pelos quais o tratamento das aguas residuarias € aplicado. Atualmente, os problemas
ambientais antropogénicos criaram uma demanda mundial a fontes de matérias primas, trazendo
sobre os residuos gerados um potencial meio de obter recursos. O lodo bioldgico gerado nas
estacdes de tratamento de efluentes possui substancias com valor economico agregado, como
as substancias poliméricas extracelulares (EPS). Seus polimeros possuem capacidade de formar
hidrogéis, conferindo-o caracteristicas de um espessante, usado em diversos tipos de industrias.
Também possui substancias que o tornam um fertilizante para agricultura. Esse lodo ¢
comumente descartado em aterros sanitarios, porém, ainda € passivel de recuperagao. Portanto,
esse trabalho tem como objetivo caracterizar e quantificar o EPS de lodo aerdbio em um sistema
biologico de tratamento de efluentes de uma estag@o de tratamento de esgotos (ETE). O método
de extracdo usado consiste em solubilizar o EPS em condi¢des alcalinas, agitacdo e a altas
temperatura. A extragdo foi realizada a 80°C e 50°C, a fim de avaliar a interferéncia da
temperatura na solubilizag¢ao do EPS e seus componentes, como proteinas (PN), polissacarideos
(PS) e 4cidos humicos. O rendimento de EPS foi baixo, devido a determinagdo em funcdo dos
SSV. A distribuicao qualitativa ndo variou, mas as diferencgas percentuais foram substanciais
entre as duas estratégias, onde a extracdo a 80°C apresentou maiores concentracdes PN, PS e
acidos huimicos. A analise qualitativa e quantitativa do EPS mostrou que ha viabilidade para a
transformagao da ETE em uma unidade de recuperacao de recursos.

Palavras-chave: Biopolimeros, lodo aerobio, recuperacao de recursos



ABSTRACT

Maintaining the environmental quality of water resources and protecting human health are the
reasons why wastewater treatment is applied. Currently, anthropogenic environmental
problems have created a worldwide demand for sources of raw materials, bringing the waste
generated into a potential means of obtaining resources. The biological sludge generated in
effluent treatment plants contains substances with added economic value, such as extracellular
polymeric substances (EPS). Its polymers have the ability to form hydrogels, giving it the
character of a thickener, used in various types of industries. It also has substances that make it
a fertilizer for agriculture. Therefore, this work aims to characterize and quantify the EPS of
aerobic sludge in a biological effluent treatment system from a WWTP. The extraction method
used consists of EPS solubilization in alkaline conditions, agitation and high temperature. The
extraction was carried out at 80°C and 50°C, in order to evaluate the interference of temperature
in the solubilization of EPS and its components, such as proteins (PN), polysaccharides (PS)
and humic acids. The yield of EPS was low, due to the determination as a function of the VSS.
The qualitative distribution did not vary, but the percentage differences were substantial
between the two strategies, where extraction at 80°C showed higher concentrations of PN, PS
and humic acids. The qualitative and quantitative analysis of the EPS showed that it is feasible
to transform the WWTP into a resource recovery unit.

Keywords: Biopolymers, aerobic sludge, resource recovery
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgotos ¢ um fator importante para manter a qualidade dos recursos
hidricos e da saude publica. Em todo o territorio nacional, o indice de coleta e tratamento de
esgoto sanitario ¢ de 43,45%, apenas coleta de 18,20% e ndo coletado de 26,38% (ANA, 2017).
A nivel estadual esses indices variam muito em fun¢do dos modais de tratamento aplicados e
dos investimentos recebidos, no entanto, esses dados evidenciam o grande avango que o Brasil
precisa ter rumo a universaliza¢do do saneamento basico, inclusive do tratamento e a disposi¢ao
final adequados dos residuos do tratamento dos esgotos sanitarios.

O processo de tratamento do esgoto sanitirio ocorre nas estagdes de tratamento de
efluentes e gera como um subproduto o lodo. Nos dias atuais, a quantidade do lodo gerado no
processo de tratamento do esgoto sanitario tem aumentado, principalmente por causa do
processo de urbanizagdo e o aumento dos investimentos em saneamento basico. Esses fatores
tém contribuido para gerar preocupagdes quanto a destinacdo final ambientalmente adequada
do lodo (SILVA et al., 2015).

O termo lodo ¢ utilizado para designar os subprodutos solidos do tratamento de esgotos.
Nos processos biologicos de tratamento, a fragdo orgénica ¢ absorvida e convertida, originando
a biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo biologico (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2014). A destinagdo final do lodo residual que ¢ gerado nas
estacdes de tratamento ¢ um grande problema econdmico e ambiental para as empresas de
saneamento, publicas ou privadas (METCALF & EDDY, 2016).

De acordo com Andreoli; Von Sperling; Fernandes, (2014), o lodo pode representar até
2% do volume de esgoto tratado e o custo do seu gerenciamento ultrapassar 50% do total gasto
com a operacao de uma estacdo. Com a institui¢ao da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) pela Lei N°12.305 de 2010, houve a introdugdo ao incentivo, em termos legais, as
atividades das industrias de reciclagem para recuperagdo de matéria prima, além de ter como
objetivo os principios de ndo geracdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos, e sua destinagdo ambientalmente adequada. As destinacdes finais mais
aplicadas para o lodo sdo os aterros sanitarios e incineragao (LEE, 2011), no entanto, a PNRS
orienta que somente os rejeitos devem ser destinados aos aterros sanitarios, sendo o lodo ainda

passivel de processos que visam recuperagdo de recursos e, também, o reuso na agricultura.
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No Brasil, as tecnologias de sistemas de tratamento de efluentes mais aplicadas sdo o lodo
ativado e os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Segundo Chernicharo et al.
(2018), nos estados do Distrito Federal, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio de
Janeiro, Santa Catarina e Sdo Paulo, as tecnologias de lodos ativados e reatores UASB atendem
ao tratamento de esgoto sanitario de 35% e 30% da populagdo, respectivamente. Ambas as
tecnologias usam o principio de biomassa suspensa, que ao final do processo de tratamento gera
o lodo biologico.

Esse lodo bioldgico possui substincias com potencial valor econdmico. Dentre elas esta
a matriz de substancias poliméricas extracelulares (EPS), onde o exopolimero ALE (alginate-
like exopolymers) ¢ abundante, e suas propriedades fisicas possuem interesses para
aplicabilidade em atividades industriais do ramo da construgdo civil, farmacéutica, papel e
alimentos, bem como para a agricultura e biofloculantes para sistemas de tratamento de dguas
residuarias (AMIN VIEIRA; LIBARDI; RIBEIRO DA COSTA, 2022; SCHAMBECK et al.,
2020; XIAO; ZHENG, 2016). A quantidade e composi¢do do EPS pode variar em fungdo da
metodologia de extracdo aplicada (FELZ et al., 2016), logo, a sua solubilizagdo é uma etapa
importante para analises posteriores (ADAV; LEE, 2008; HONG et al., 2017). Utilizando um
método de extracdo de EPS com uma solugdo 0,2M de Na>COs3 (carbonato de sodio) e aquecimento,
Cydzik-Kwiatkowska et al. (2022) avaliou o rendimento de ALE variando o volume da solucgao de
Na;COs3 (80mL a 400mL), temperatura (50°C a 80°C) e tempo de extragdo (15 minutos a 60
minutos). A ideia de avaliar o rendimento do EPS e de seus componentes em diferentes condigdes
de extracdo ¢ voltada para a reduc¢do de custos energéticos na recuperagdo de biopolimeros em
escala real.

Poucos estudos vém sendo conduzidos a fim de caracterizar e avaliar o teor desses
biopolimeros extracelulares no lodo bioldgico residual de estacdes de tratamento de esgotos
(ETE). Logo, esse trabalho tem como objetivo quantificar o potencial de recuperagdo de

biopolimeros de lodo aerdbio de sistemas biologicos de tratamento de efluentes em escala real.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de recuperacdo de biopolimeros de lodo aerdbio oriundo de

sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes em escala real.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizagao fisica do lodo residual do processo tratamento aerébio da ETE Lagoa

da Conceicdo operada pela CASAN;

- Caracterizagdo do EPS recuperado do lodo residual quanto ao seu teor de proteinas,

acidos humicos e polissacarideos.

- Avaliagao do rendimento de EPS e seus componentes através da variagdo da

temperatura do método de extracdo aplicado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residuarias sdo geradas através do consumo da dgua de abastecimento numa
determinada comunidade com contribui¢des das atividades domesticas, industriais e
infiltracdes (METCALF & EDDY, 2016; VON SPERLING, 1996). Comumente chamada de
esgoto, a agua residudria sem o devido tratamento traz como principais problemas os ricos a
saude humana e o incomodo ao bem estar olfativo devido aos maus odores. O actimulo ¢ a
condicdo séptica do esgoto gera a produgdo de odores e situagdes desagradaveis, além da alta
quantidade de organismos patogénicos oriundos do intestino humano (METCALF & EDDY,
2016).

O risco e o incomodo gerado pelo esgoto as aglomeragdes humanas € conhecido ha
muito tempo, como também a sua capacidade de ser utilizado para fertilizar a terra. Desde a
dinastia Xihan (202 a.C) até a década de 1970, grande parte das terras agricultaveis na China
eram fertilizadas com fezes humanas. Na Europa do século IV ao X VIII, tempo conhecido como
idade das trevas sanitarias, o descarte de residuos solidos e liquidos era feito majoritariamente
nas ruas, simplesmente langando-os das janelas (MIKI et al., 2022). Nesse periodo algumas
solucdes foram implementadas, mas apenas com o objetivo principal de amenizar os odores
desagradaveis. No século XIII, o rei Filipe Augusto ordenou que as estradas da cidade de Paris
fossem pavimentadas para reduzir o mau cheiro causado pelo residuo solido e esgoto, porém,
com a estrada pavimentada parte dos dejetos ndo se transformavam em lama. No ano de 1348
o rei Filipe VI, formou o primeiro grupo de trabalhadores do saneamento para limpar as ruas
(LENS; ZEEMAN; LETTINGA, 2015).

No inicio do século XIX, houve o surgimento dos sistemas de coleta de esgoto pela
necessidade de acabar com os maus odores, € bem visto pelos agricultores das cidades, pois o
usavam como fertilizante. Apos coletado, o esgoto era simplesmente espalhado no solo. Com a
expansdo das areas urbanas, tornou-se invidvel economicamente a aquisicdo de terras nas
proximidades das cidades, além dos continuos alagamentos € o baixo padrdao de higiene da
aplicagdo (MIKI et al., 2022). Com a necessidade de desenvolver novos formas de tratamento
para acelerar as forcas da natureza, a ideia de utilizar ‘organismos’ comecou a ser especulada

gradualmente (LENS; ZEEMAN; LETTINGA, 2015; METCALF & EDDY, 2016).
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Desde entdo, para tornar os sistemas mais eficientes, os processos biologicos de
tratamento de efluentes aplicados nos dias atuas foram sendo desenvolvidos e aprimorados ao
longo dos anos. Dentre esses processos, os de crescimento suspenso e aderido sdo 0os mais
aplicados, conforme o quadro 01. No processo de crescimento suspenso 0s microrganismos se
desenvolvem em suspensdo no meio liquido, e no crescimento aderido o desenvolvimento
microbiano ocorre aderido ao material suporte com a passagem do liquido, tendo os
microrganismos como o0s principais agentes na transforma¢ao da matéria organica

biodegradavel e na incorporacao de solidos em suspensao (METCALF & EDDY, 2016).

Quadro 01 — Tipos de crescimento e sistemas.

Processo Sistema

Lodos ativados e variantes

) Lagoas de estabiliza¢do e variantes
Crescimento Suspenso

Reator anaerdbio de fluxo ascendente (recebendo

esgoto com solidos em suspengio)

Filtro bioloégico

Biofiltro
Crescimento aderido

Filtro anaerdbio

Sistemas de disposi¢do no solo

Fonte: Adaptado Von Sperling (2016a)

O nivel de tratamento necessario para o langamento do efluente tratado, seja ele de
origem doméstica ou industrial, levard em consideracdo as caracteristicas dos poluentes, dos
padrdes legais de lancamento e da qualidade das aguas dos corpos hidricos receptores
estabelecidos pelas legislagdes ambientais vigentes no ambiento federal e estadual
(CAVALCANTI 2016). Atualmente no Brasil, a resolucdo CONAMA n° 357 e n° 430 dispdem
sobre a classificagdo dos corpos de dgua e as condi¢des e os padrdes de langamento de efluentes,
respectivamente. Para o Estado de Santa Catarina, a resolucilo CONSEMA n° 182 estabelece
as diretrizes para os padrdes de lancamento de esgotos sanitario de sistemas de tratamento
publicos e privados.

A 4gua residudria possui uma grande variedade de poluentes que podem ser
caracterizados de acordo com as suas propriedades fisicas e de seus componentes quimicos e

biologicos (METCALF & EDDY, 2016). A partir da caracterizagdo, o tratamento pode ser
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definido aplicando métodos de operacdo unitaria onde as forgas fisicas atuam, e processos
unitarios onde a remog¢do dos contaminantes ¢ realizada por reagdes quimicas ou atividades
biologicas de microrganismos (CAVALCANTI, 2016). Esses processos sao comumente
utilizados de maneira simultanea a fim de potencializar e otimizar o tratamento do efluente.

Exemplos de processos e operacdes sdo mostrados no quadro 02, a seguir:

Quadro 02 — Principais processos e operagdes unitarios de tratamentos aplicados a

contaminantes.
. Processos e operacdes . Processos e operacoes
Contaminantes s .p ¢ Contaminantes 9y .p ¢
unitarios unitarios
Separacgao por gravidade Tratamentos biologicos
Oleos e graxas Flotacao . Stripping de amonia
: - Nitrogénio -
Filtragdo por membrana Troca i6nica
Peneiramento Cloragao
~ . Adsor¢do com carvao
Remocao de Areia asorg
ativado
Solidos em Sedimentagdo Organicos Precipitagdo quimica
suspensao . ~ refratarios Tratamento oxidativos
Filtragdo
avangados
Flotagao Incineragao
Coagulacao/Sedimentacao Cloragao
Reatores aerobios . Hipocloragéo
: T Patogenos —
Filtros bioldgicos Ozonizacao
Organicos Y .
| OTEanicos Reatores biologicos rotativos uv
biodegradaveis . — .
Sistemas de Lagoas . Precipitagdo quimica
— Metais pesados —
Reatores anaerobios Troca 16nica
. o Stripping Troca i6nica
Organicos volateis - —
Adsor¢ao em carvao ativado Sélidos Osmose reversa
. Coagulagao dissolvidos Eletrodialise reversa
Fosforo — —
Tratamento biologico Eletrodeionizagdo

Fonte: Adaptado Cavalcanti (2016)

2.2 PROCESSOS ANAEROBIOS E AEROBIOS COMBINADOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico que ocorre em diversos ambientes
naturais onde hé disponibilidade de material organico e baixo potencial de redugao-oxidagao
(auséncia de oxigénio), tendo como resultado a estabilizacdo da matéria organica e a produgao

de biogas como seu subproduto principal, composto predominantemente de metano (CHs) e
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didxido de carbono (CO2) (MIKI et al., 2022). Dentre todas as tecnologias que utilizam o
processo de digestao anaerdbia, os reatores UASB sdo amplamente utilizados para o tratamento
de efluente doméstico e despejos industrias altamente biodegradaveis (CHERNICHARO,
2007) por suas diversas caracteristicas favoraveis como baixa producdo de solidos; baixo
consumo de energia; construcao e operagdo simples; tolerancia a elevadas cargas organicas;
estabilizacdo do lodo no proprio reator; operacdo com menor tempo de detencdo hidraulico e
um maior tempo de retencao celular (CORNELLI et al., 2014; OLIVEIRA; AZEVEDO;
CAVALCANTI, 2021). Em uma unica unidade, o reator UASB ¢ capaz de reter solidos em
suspensdo, degradar compostos organicos, clarificar o efluente e realizar a digestdo
(estabilizagdo) de lodo. Conforme a figura 1, o esgoto ¢ distribuido de forma homogénea por
mangueiras ou tubos, percorrendo um fluxo ascensional do fundo até as canaletas para a coleta
do efluente clarificado. Conformo o esquema da figura 01, o contato e a mistura do efluente
com o leito ¢ a manta de lodo ¢ induzido pelo fluxo e bolhas de gases, promovendo uma
assimila¢do mais eficiente dos componentes organicos pelas bactérias presentes na zona de

reacdo (CHERNICHARO, 2007).

Figura 01 - Representacdo esquematica de um reator UASB para tratamento de

esgoto domeéstico. Os aspectos de projeto mais importantes sdo indicados.

Camara de gas
Distribuigaio de esgoto

ulllum

Canaleta de Efluete Efluente tratado

Compartimento de Descarte de lodo

decantacao - =

1

1

Defletor :
Manta de lodo B |
|

Leito de lodo = Jl
v

Mangueiras de distribuicao

Fonte: Adaptado Miki et al. (2022)
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Os reatores UASB possuem muitas caracteristicas positivas que o tornam uma
alternativa altamente cobicada para projeto de ETE, porém, os sistemas anaerdbios possuem
dificuldades em produzir um efluente que se enquadre nos parametros legais estabelecidos pelas
legislagcdes ambientais vigentes. Com isso, o pés tratamento desse efluente ¢ aplicado com a
funcdo de remover residuais de matéria organica e constituintes pouco afetados, como
nutrientes e patogenos (CHERNICHARO, 2007). Dentre todos os processos aplicaveis para o
pOs tratamento, o lodo ativado ¢ amplamente utilizado pois € capaz de alcangar altas eficiéncias
na remocdo de matéria orgénica e nutrientes. O processo funciona através da assimilacdao de
compostos organicos e inorganicos existentes no efluente, por meio da atividade de biomassa
mantida em suspensdo em meio aerdébio (TAMBURUS, 2020). A eficiéncia ¢ dependente da
capacidade de floculagdo e sedimentagao da biomassa. Esses flocos sdo formados por bactérias,
fungos, protozoarios e micrometazodarios, sendo as bactérias as principais agentes responsaveis
pelo consumo de matéria carbonacea e pela estabilidade dos flocos (BENTO et al., 2005)

Muitas variagdes do processo lodos ativados foram desenvolvidas e podem ser
classificadas quanto a idade do lodo, fluxo da massa liquida e caracteristica do afluente recebido
a etapa biologica (VON SPERLING, 2016b). A principio, o lodo ativado tem como elementos
fundamentais o tanque de aeragdo, promovendo a degradacao dos poluentes por meio de uma
grande concentracdo de flocos microbianos, em série com o decantador que promove a
separacdo dos flocos e permite um certo grau de adensamento da biomassa sedimentada, onde
parte serd recirculada — bactérias ainda ativas capazes consumir matéria organica — para o
tanque de aeracdo e o excedente descartado (SANT’ANNA JR, 2011; VON SPERLING,
2016b). A partir dessas caracteristicas o processo de lodo ativado ¢ aplicado para polir o

efluente do reator UASB.
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Figura 02 — Reator UASB seguido por lodo ativado
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Fonte: Von Sperling (2016b)

O lodo excedente do reator aerdbio pode ser enviado ao leito do reator UASB, ja que
0 processo anaerobio possui a capacidade de estabilizar a biomassa aerdbia e reduzir custos no
gerenciamento do lodo aerdbio. O sistema de lodo ativado necessita de uma operacao cautelosa,
pois os microrganismos sdo sensiveis as variagdes de parametros operacionais, como idade do
lodo, vazdes de recirculagdo, relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e concentracdo de oxigénio
dissolvido (ALVES, 2019). Em sistemas de lodos ativados desenvolvidos para remover
nutrientes, o pré-tratamento anaerdbio pode alterar a dinamica de remocao do nitrogénio no
tanque de aeragdo, pelo fato de gerar uma redugdo significativa na concentracdo de matéria
orgénica carbonacea e provocar o desequilibrio da relagdo C/N ideal. Como efeito, a capacidade
de desnitrificacdo no tanque de aeracdo pode ficar comprometida e, consequentemente,
acontecer no decantador secundario, gerando a suspensao do lodo devido a formacao de gases
(ALVES, 2019; VAN HAANDEL, 2012). O envio de lodo excedente da etapa aerobia ao reator
UASB pode ser um problema recorrente. Buntner; Spanjers; Van Lier (2014), mencionaram
que a atividade metanogénica foi reduzida a mais de 20% quando por¢des maiores de 10% de
lodo aerdbio em relagdo ao volume de lodo anaerdbio eram adicionadas no Reator Biologico a
Membranas (MBR) anaerébio. Von Sperling (2016b), recomenda que haja experencia em
relagdo as estratégias de retorno de lodo excedente, pois problemas operacionais no reator

UASB j4 foram reportados.
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2.3 TRATATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE LODOS DE ESGOTOS

Dos residuos removidos pelo sistema de tratamento, o lodo ¢ o que apresenta maior
volume, e o seu processamento e destinagdo final sdo o problema mais complexo na operagao,
pois ele ainda apresenta uma grande parcela de material organico passiveis de riscos ao meio
ambiente e alto teor de umidade (METCALF & EDDY, 2016). A finalidade do gerenciamento
do lodo ¢ obter um produto mais estavel, com menor volume para facilitar seu manuseio e
reduzir os custos nos processos subsequentes (PEDROZA et al., 2010).

De acordo com Von Sperling, Gongalves (2014), a geracdo de lodo na planta de
tratamento ira depender das caracteristicas dos processos aplicados na ETE, sendo o lodo
passivel da seguinte classificacdo: (1) lodo primario, sendo os s6lidos removidos por
sedimentacdo em decantadores primarios; (2) lodo secundario, caracterizado pela biomassa
desenvolvida no tanque biolégico; (3) lodo misto, mistura entre o lodo primdrio e secundario
enviados ao processamento; (4) lodo quimico, gerado a partir de precipitagdo quimica para
melhorar a sedimentabilidade no decantador primario e remogao de fosforo no lodo ativado.

A partir da avaliacdo das caracteristicas do lodo gerado, as etapas para o seu
gerenciamento usualmente aplicadas (VON SPERLING; GONCALVES, 2014), sao listadas a

seguir:

- Adensamento: Remocao da umidade para redugdo do volume;
- Estabilizacdo: Remocao da matéria organica,;
- Condicionamento: Preparagdo para a desatracagao;

- Desaguamento: Remocgdo de umidade.

O adensamento ¢ aplicado em lodos onde a biomassa ndo esté estabilizada e realizado
de forma mecanizada em prensas ou em adensadores por gravidade (CAVALCANTI, 2016;
LUDUVICE, 2014). A estabilizacdo de lodos acontece naturalmente, tanto em sistemas
aerobios quanto em sistemas anaerobios. No lodo ativado de aeragdo prolongada, as condi¢des
de baixa carga e idade de lodo alta favorecem a respiragdo endégena — consumo de material
orgéanico do protoplasma celular — tornando o lodo menos volatil e com uma concentracdo de
solidos inorganicos maior (LUDUVICE, 2014). Em sistemas anaerobios, a biomassa possui

como caracteristica fundamental a atividade catabodlica superior ao anabolismo (crescimento
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celular), conferindo ao sistema pouca produ¢ao de lodo e mais producao de biogas através do
consumo de material organico (MIKI, 2010). A finalidade do condicionamento de lodo ¢ o
aumento da capacidade de agregacao dos solidos para a etapa de desaguamento, obtida através
da aplicagdo de polimeros e coagulantes (CAVALCANTI, 2016). O desaguamento de lodo tem
como objetivo a retirada final de umidade do lodo estabilizado a fim reduzir os custos de
transportes e disposi¢do. A aplicagdo das diversas tecnologias disponiveis, mecanizadas ou
naturais, ird depender da alterativa de disposi¢do final, caracteristicas operacionais e custos
energéticos (CAVALCANTI, 2016).

A viabilidade das alternativas para a disposi¢ao final de lodos deve levar sempre em
consideragdo os riscos € impactos ambientais com o intuito de garantir a protecdo ambiental e
satide humana (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2014). O simples fato de que o tratamento e
disposi¢do final do lodo de ETE ¢ a etapa que mais gera custos, mostra a importancia de agregar

valor ao lodo, sendo ele uma fonte para a producao de energia ou um bioproduto.

2.4 RECUPERACAO DE BIORRECURSOS

As atuais estagdes de tratamento de aguas residuarias (ETAR) foram idealizadas e
projetadas com o intuito de produzir efluentes de alta qualidade sem considerar os principios
de economia circular, com um elevado consumo de energia, grandes quantidades de geracao de
lodo, emissdes de gases do efeito estufa e a auséncia de recuperagdo de energia e recursos
(ZHANG; LIU, 2022). Atualmente, os problemas ambientais antropogénicos criaram uma
demanda mundial a fontes de matérias primas, trazendo sobre os residuos gerados um potencial
meio de obter recursos (VENKATA MOHAN et al., 2016).

No tratamento biologico de dguas residuarias o EPS ¢ produzido por microrganismos
em lodos aerdbicos e anaerobios quando o material orginico presente na massa liquida ¢
consumido (SHENG; YU, 2006). O EPS ¢ uma substancia “gelatinosa” caracterizada por uma
mistura complexa de biopolimeros de alto peso molecular sintetizados e excretados por
microrganismos, incluindo polissacarideos, proteinas, lipideos, acidos nucleicos e substancias
huimicas (FELZ et al., 2016; SEVIOUR et al., 2019; SHENG; YU, 2006). Essas estruturas
formam uma matriz tridimensional que interconecta as c€lulas bacterianas, conferindo protegao
contra a acdo de substancias potencialmente toxicas, estresse ambiental e hidraulico, e o
armazenamento de energia para o fornecimento de fontes de carbono (CHEN et al., 2022;

COSTA, 2021). O EPS ¢ distribuido de acordo com sua condi¢do soluvel (S- EPS) e ligado as
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células (B-EPS) (SU et al., 2013). O ligado as células ainda ¢ subcategorizado entre fortemente
ligado e moderadamente ligado, sendo a parcela fortemente ligada mais abundante e
responsavel pelas propriedades do biofilme bacteriano, cujo EPS faz parte da composi¢ao além
da comunidade microbiana (CHEN et al., 2022; SHENG; YU, 2006). O ALE ¢é um dos
principais polimeros funcionais responsaveis pela capacidade de formagao de gel do EPS (LIN
et al., 2010) possuindo caracteristicas semelhantes ao polimero alginato, composto pelo grupo
de polissacarideos extraidos de algas marinhas marrons formados por mondmeros de acido alginico
(D- manurdnico e L- glucurénico) (COSTA, 2021). Em funcdo da sua propriedade de formagao
de gel na presencga de cations divalentes, suas aplicagdes sdo variadas: espessante; estabilizante
de emulsodes e de espuma; agente de encapsulacdo; agente de gelifica¢do; agente de formacao
de filmes e de fibras sintéticas (MULLER; SANTOS; BRIGIDO, 2011).

Nos paises baixos, a limitagdo quanto a disposicao final de lodo de esgotos foi um fator
preponderante para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento compactadas e com baixa
geracdo de lodo, uma vez que os aterros sanitarios ndo eram uma opc¢ao (MIKI et al., 2022).
Coincidentemente, na Holanda um biopolimeros chamado “Kaumera” contendo ALE esta
sendo extraido de lodo granular aerébio (LGA) e comercializado pelo mundo (CHEN et al.,
2022). Esse material possui a capacidade de absorcdo e retengdo de dgua possibilitando
aplicacdes em fertilizantes para melhorar a absor¢@o pelas plantas, e em aditivos para retardar
a cura do concreto (KAUMERA, 2022). Em plantas de tratamento de efluentes em LGA,
extracdo de EPS do excesso de lodo pode reduzir a quantidade de lodo descartado em até 35%,
assim reduzindo significativamente a quantidade de lodo a gerenciar e, apds a extracdo de EPS,
o lodo residual tem melhor biodegradabilidade, tornando a digestdo anaerdbica mais eficiente
(CYDZIK-KWIATKOWSKA et al., 2022).

A recuperacao de biopolimeros no Brasil a partir do aproveitamento de lodo ainda nao
acontece, no entanto, a aplica¢do de bioprodutos extraidos de macroalgas em culturas agricolas
j& € uma realidade. Esse bioproduto ¢ um extrato de algas marinhas vermelhas (Kappaphycus
alvarezii), rico em nutrientes, aminoacidos e polissacarideos, conferindo a cultura um melhor
crescimento, protecdo contra agentes patogénicos € maior resisténcias a condigdes ambientais
extremas (ALGAS BRASIL, 2023). A carragenana ¢ o nome dado ao conjunto de
polissacarideos extraidos de algas vermelhas e, juntamente com os alginatos e agares, fazem
parte de um grupo substancias biopoliméricas denominadas ficocoldides (WEBBER, 2010).
Assim como o alginato, a carragenana também possui propriedades de formagdo gel e diversas

aplicagdes comerciais e industriais.
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O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo, bem como um grande
consumidor de fertilizantes. Em 2020, o agronegdcio brasileiro consumiu cerca de 40,6 milhdes
de toneladas de fertilizante, dos quais 32,9 milhdes toneladas foram importadas (MAPA, 2022).
Em territorio nacional, dezenas de milhares de toneladas de esgoto desaguado sdao produzidos
e, boa parte desse recurso, ndo ¢ aproveitado. O potencial para a criacdo de bioprodutos através
do EPS de lodos ¢ grande, frente as necessidades socioeconomicas € ambientais brasileiras

atuais.
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3METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DA ETE LAGOA DA CONCEICAO

A estagdo de tratamento de esgoto (ETE), objeto de estudo deste trabalho, esta localizada
no municipio de Floriandpolis — Santa Catarina, no bairro Lagoa da Concei¢do. Foram realizadas 3
visitas na ETE Lagoa da Concei¢do, no periodo de 31/01/2023 a 10/05/2023, para o levantamento
de dados e coleta de amostras.

A estagdo tem capacidade para atender 37.000 habitantes, com uma vaza média de 50

L.s' e maxima de 73 L.s".. A unidades operacionais sio mostradas na figura 03 a seguir:

Figura 03 — Foto de satélite da planta da ETE Lagoa da Conceigao.
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Fonte: Google Maps

O efluente que chega na estagdo ¢ recalcado para o sistema de tratamento prelimar,
passando pelo conjuto de gradeamento e desarenador antes da medicao de vazdo. Em seguida,
parte por gravidade ao processo biologico composto pelo reator UASB e valos de oxidacao. O
efluente do valo de oxida¢ao ¢ encaminhado para o decantador secundério e o clarifacado segue
a desinfeccgdo para ser lancado na lagoa de evapotranspiragdo. O policloreto de Aluminio

(PAC) ¢ um polimero inorganico usado para realizar a precipitacdo de fosforo, sendo aplicado
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diretamento nos valos de oxidacdo. Também ¢ adicionado geocalcio (hidroxido de calcio em
suspensao aquosa) na saida do reator UASB a fim de regular pH do efluente para o processo
aerobio. Durante o primeiro semestre de 2023, o sistema de desaguamento de lodo estava
danificado e inoperante, sendo também realizada a instalacao de um novo sistema mais
moderno com adensadores e centrifugas. Apesar da inoperancia do sistema de desaguamento,
diariamente havia o a retirada de 20 m* de lodo do reator UASB. O fluxograma citado ¢

esquematizado na figura 04:

Figura 04 — Fluxograma de operacdo da ETE Lagoa da Conceigao.
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Fonte: Autor (2023)

3.2 CARACTERIZACAO DO LODO

3.2.1 Coleta e caracterizacao do lodo

O licor misto foi coletado na elevatoria de recirculacdo de lodo da ETE Lagoa da
Concei¢do nos dias 17/04/2023 (amostra 1) e 10/05/2023 (amostra 2) e armazenado nas
dependéncias do Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), no Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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Figura 05 — Licor misto armazenado.

Fonte: Autor (2023)

3.2.2 Caracterizacio do licor misto

No mesmo dia das coletas, o licor misto foi caracterizado através da analise da série
de solidos e com o teste de Indice Volumétrico de Lodo (IVL). O ensaio da série de sélidos foi
realizado em triplicata de acordo com o Standart Methods (APHA, 2017). O volume de 50 mL
de amostra foi colocado em cadinho de porcelana, previamente calibrado, e mantido em estufa
(105°C) por um periodo de 24 horas e em seguida na mufla (£550°C) por um periodo de 1 hora.
Apos a pesagem das amostras, foi possivel realizar os calculos de solidos totais (ST), fixos (SF)

e volateis (SV) através das seguintes equagoes:

ST(mg.L™") = pl(mg) — p0(mg)/V (L) (1)
SV(mg.L™") = pl(mg) — p2(mg)/V (L) ()
SF(mg.L™') = ST — SV 3)

Onde:
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p0 = peso do cadinho;
pl = peso do cadinho + licor misto apds 24h na estufa;

p2 = peso do cadinho + licor misto apds 1h na mufla.

A série de so6lidos em suspensdo segue o mesmo principio, no entanto, devido ao alto
teor de solidos da amostra, um volume de 20 ml de licor misto foi filtrado por uma membrana

de fibra de vidro com abertura de 45 um. A bancada experimental ¢ mostrada na figura 06.

SST(mg.L™) = p1(mg) — p0(mg)/V (L) (4)

SSV(mg.L™") = p1(mg) — p2(mg)/V (L) (5)

SSF(mg.L™Y) = ST — SV (6)
Onde:

p0 = peso da membrana;
pl = peso da membrana + amostra apds 24h na estufa;

p2 = peso da membrana + amostra apds 1h na mufla.

Figura 06 — Bancada experimental para serie de s6lidos.

Fonte: Autor (2023)
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O IVL foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Von Sperling
(2016b), usando uma proveta graduada de 1L para sedimentar a amostra de licor misto por 30
minutos. E um pardmetro de controle importante para avaliar a sedimentabilidade da biomassa,
e pode indicar possiveis alteragdes das caracteristicas morfologicas e biologicas da biomassa

flocular.

IVL (mL.g™) = Hsy.106 / Hy.SST (7)

Onde:
H30 = Volume de lodo sedimentado ap6s 30 minutos (mL);
Ho = Volume do licor misto na proveta (mL);

SST = Sélidos suspensos totais (mg.L ™).

3.2.3 Caracterizac¢io do lodo centrifugado

Com o licor misto fresco transferido para tubos falcon, foi realizada a centrifugacao a 3000
rpm durante 25 minutos para remover parte da umidade da biomassa. A series de solidos foi
realizada, em triplicata, a fim caracterizar o lodo centrifugado e calcular seu grau de umidade. O
procedimento adotado foi o mesmo da sessdo 3.2.2, sendo a amostra mensurada em porgdes de 5
gramas de lodo, pois ndo foi possivel mensurar o volume, em virtude da consisténcia em pasta do

lodo. O lodo centrifugado em forma de pellet ¢ mostrado na figura 07.

ST(mg.g~") = pl(mg) — p0(mg)/P(g) (®)

SV(mg.g~") = p1(mg) — p2(mg)/P(g) )

SF(mg.g~") = pl(mg) — p2(mg)/P(g) (10)
Onde:

p0 = peso do cadinho;
pl = peso do cadinho + amostra apds 24h na estufa;

p2 = peso do cadinho + amostra apds 1h na mufla.



Figura 07 — Lodo centrifugado em tubo falcon.
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Fonte: Autor (2023)
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Também foi determinado o teor de s6lidos secos e a massa especifica (y) do licor misto e

do lodo centrifugado, de acordo com as seguintes equagdes propostas por Von Sperling (2014):

Peso amostra (g) — ST (g)

: 0, =
Umidade (%) Peso da amostra (g)

Solidos Secos (%) = 1 — Umidade

. Al7 1
Densidade de Sélidos = SF/ST N SV/ST
2,5 1,0
1

-1y —
v(gL7) = Fragdo Solida no Lodo | Fragio de agua no lodo

Densidade de Solidos T 1.0

(11)
(12)

(13)

(14)
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3.3 RECUPERACAO DE BIOPOLIMEROS DO LODO

3.3.1 Extracido de EPS

O processo de extragdo de EPS do lodo aerdbio foi realizado de acordo com a
metodologia adaptada de Felz et al. (2016) e € esquematizada na figura 08. O lodo ¢ solubilizado
em condi¢des alcalinas, alta temperatura e agitagdo mecanica. Para a extragdo, 15g de biomassa
previamente centrifugada foi adicionada a 250 mL de agua deionizada, aquecida a 80°C e
acrescida de 1,25g de NaxCOs sob agitacdo durante 35 minutos utilizando agitador magnético
com rotacdo a 400 rpm. O material proveniente do processo de extragdo do EPS foi transferido
para tubos Falcon e levado a centrifuga por 25 minutos a 3000 rpm. Apos a centrifugacao, o
EPS ¢ coletado como sobrenadante. Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura no
rendimento de EPS e seus componentes, o procedimento de extragdo foi duplicado variando
apenas a temperatura para 50 °C. A extracdo de ALE foi realizada com o objetivo de realizar
o teste de reticulacdo e verificar a capacidade de formagdo de hidrogel i6nico. O EPS

solubilizado ¢ o ALE na forma acida sdo mostrados na figura 09.

Figura 08 — Fluxograma do processo de extra¢do de EPS.

Centrifugacéo Aquec. [80°C e 50°C] + NazCOs3 +
3000rpm / 30 min 15g de LODO / 35 min a 400 rpm

N R

Licor misto

1 ﬁ.’__
|
Centrifugagéo EPS + HCl pH 2.2 Centrifugagéo
3000rpm / 25 min em agitagio 3000rpm / 25 min

ALE + NaOH

ﬂ‘ I ,,, —_— ﬁ ~—” parapH85

Fonte: Autor
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Figura 09 — EPS Solubilizado (sobrenadante) e ALE na forma éacida (precipitado)

Fonte: Autor (2023)

3.3.2 Série de solidos e rendimento

A determinagdo da série de solidos em suspensdo do EPS seguiu o procedimento
adotado na sessdo 3.2.2. O volume de EPS filtrado variou de 20 mL a 30 mL. O rendimento do

EPS ¢ calculado pela seguinte equagao:

Rendimento (%) = [SSVeps (mg.L™1) / SSVlodo (g.L™ )] x 10 (15)

3.3.3 Concentracao de proteinas e acidos hiimicos

A concentragdo de proteinas foi determinada através do método colorimétrico de
Lowry modificado (FROLUND; GRIEBE; NIELSEN, 1995) que permite mensurar a
interferéncia das substancias htimicas. A andlise consiste na elabora¢ao de duas solugdes
diferenciadas pela adicao de sulfato de cobre (CuSO4). Em um tubo de ensaio, 1 mL da amostra

¢ adicionada juntamente com 5 mL de uma das respectivas solu¢des, compondo duas séries de
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amostras. Apo6s 10 minutos de incubagdo em temperatura ambiente, 0,5 mL de folin-ciocalteu
(IN) ¢ adicionado. A solugdo ¢ misturada e deixada em repouso a temperatura ambiente € na
auséncia de luz durante 30 min, até a leitura da absorbancia em comprimento onda de 750 nm.
As absorbancias das séries sdo entdo usadas para calcular as absorbancias da fragao de proteinas

e acidos humicos com as seguintes equagoes:

Aproteina =125 (Atotal - Atampéo) (16)
Ahﬁmico = Atampéo - OJZ(Aproteina) (17)
Onde:

Avotal = absorbancia medida na amostra contendo reagente com CuSO4
Atampao = absorbancia medida na amostra contendo reagente sem CuSO4
Aproteina = Absorbancia resultante referente as proteinas

Anumico = Absorbancia resultante referente as substancias humicas

ApOs as leituras das absorbancias referentes as proteinas e substancias humicas, os
resultados s@o calculados em termos de mg de BSA (Bovine Serum Albumin) ou mg acidos
himicos por g de SSV a partir de curvas padrdo. As analises foram feitas em triplicata.

A preparacao das solugdes e as curvas padrdes de proteinas e acidos hiimicos estdao

disponiveis no anexo A.

3.3.4 Concentracio de acido glucuronico e glicose

Os polissacarideos foram determinados utilizado a adaptacdo do método cléssico de
antrona desenvolvido por Rondel et al. (2013) permitindo quantificar as parcelas de acucares
neutros e urdnicos. As analises foram feitas em triplicatas a partir da mistura de 2 mL de amostra
diluida com 4 mL do reagente antrona (0,2g dissolvidos em 100 mL de HoSO4 98%) em um tubo
de ensaio, mantendo sempre a relagcdo 1:2 (v:v) entre amostra e reagente. A homogeneizacdo da
mistura foi realizada em um aparelho vortex, e o tubos colocados cobertos em papel alumino no
banho-maria (100°C) durante 15 min. Apos o resfriamento, a leitura das absorbancias nos dois
comprimentos de onda sugeridos, 560 nm e 620 nm, era realizada. A quantificagao dos agucares

urdnicos e neutros foi determinada pelas equagdes:
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Aseo-be2o — Agz0-b
Gl = 2560- 7620 620- D560 (18)

As60-be20 — Ag20- bseo

Accp. a — Acrp.a
Cla = 560+ Q620 620+ As60 (19)
Ag20- bseo — Ase0- De20

Onde:

[Glc] = concentracdo de agucares neutros expresso em mg de glicose equivalente;

[Gla] = concentracdo de agucares urdnicos expresso em mg de 4acido glucurdnico
equivalente;

Ai = absorbancia da amostra no comprimento de onda i (560 nm ou 620 nm);

ai = coeficiente angular da curva de calibragdo do padrao glicose no comprimento de
onda i;

bi = coeficiente angular da curva de calibragdo do padrao acido glucurénico no

comprimento de onda i.

As curvas padrdes de agucares neutros e urdnicos estao disponiveis no anexo B.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SERIE DE SOLIDOS, UMIDADE E IVL DO LODO

28

De acordo com Von Sperling e Gongalves (2014), o teor de s6lidos secos dos sistemas

de lodos ativados de aeracdo prolongada compreende a faixa de 0,8% a 1,2%. De acordo com

a tabela 01 para o lodo em estudo, o teor de solidos secos ficou abaixo do esperado para essa

classificagdo. Apesar de uma concentracado menor de sélidos, a relacdo SS/ST, que mostra o

percentual de material organico no lodo, se manteve dentro da faixa de 0,65 a 0,75 proposta.

Tabela 01 — Teor de so6lidos e umidade do licor misto.

ST SV SF SS/ST Umidade Soélidos secos
Ameostra
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [Yo] [Y0]
1 4912,00 3390,00 1522,00 0,690 99,51% 0,49%
2 5018,00 3448,00 1570,00 0,687 99,48% 0,52%
Média 4965,00 3419,00 1546,00 0,689 99,49% 0,51%
+ Erro padrao 53,00 29,00 24,00 0,002 0,01 0,01

Fonte: Autor (2023)

A massa especifica foi determinada com o objetivo de mensurar a capacidade do

processo de centrifugacdo em bancada na remoc¢ao da umidade das amostras de licor misto, pois

nao foi possivel realizar a medicao direta do volume de lodo centrifugado de forma analitica.

Os dados sdo apresentados na tabela 02:

Tabela 02 — Densidades e massa especifica do lodo licor misto.

Dens.

Dens.

Amostra Soélidos Lodo Mass Espec.
[g/L]
1 1,228 1,0009 1000,92
2 1,231 1,0010 1000,98
Média 1,230 1,0010 1000,95
+ Erro padrio 0,002 3E% 0,03

Fonte: Autor (2023)

O processo de desaguamento tem capacidade de obter uma pasta de lodo com

concentracgoes de solidos entre 20% a 40%. A capacidade de capturar s6lidos da centrifugacao

em bancada foi satisfatoria, pois a faixa de teor de so6lidos de sistemas aerobios de aeracao

prolongada capturados por centrifugas e com a adicdo de polieletrolitos ¢ de 18% a 22%
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(GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2014). As porcentagens podem variar de
acordo com os fabricantes ¢ a modernidade do sistema de desaguamento, no entanto, sao
estimativas confidveis como parametros para comparagdo. A seguir na tabela 03, ¢ possivel

verificar os dados do teor de solidos.

Tabela 03 — Teor de sdlidos e umidade do lodo centrifugado.

R ST Y SF Umidade Solidos secos
[mg/g] [mg/gl [mg/g]l  [%] [%]
1 149,38 101,62 47,76 85,16% 14,84%
2 119,12 83,2 35,92 88,57% 11,43%
Média 134,25 92,41 41,84 86,86% 13,14%
+ Erro padrio 15,13 9,21 5,92 1,71 1,71%

Fonte: Autor (2023)

O IVL ndo apresentou diferencas significativas entre as amostras de licor misto,
conforme a tabela 04. Von Sperling (2016b), relata que o teste sofre limitagdes pois permite
que lodos com baixa capacidade de sedimentacdo possuam IVL distintos. Como as
concentragdes de solidos totais sdo proximas, ¢ possivel afirmar que o lodo apresentou uma
capacidade ruim de sedimentagio (IVL 200 mL.g' a 300 mL.g!), podendo ocasionar
problemas operacionais como o arraste de solidos no decantador secundario. O arraste de
solidos caracterizado por IVL alto possui origem bioldgica e, o crescimento disperso de
bactérias, excesso de EPS e crescimento excessivo de bactérias filamentosas nos flocos, sdo os

principais indicadores (FAVARO, 2022).

Tabela 04 — Série de solidos em suspensdo e [VL.

SST SSv SSF H30 HO IVL
Amostra

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mL] [mL] [mL/g]
1 4116,67 3010,00 1106,67 980,00 1000,00 238,05
2 4175,00 2910,00 1265,00 990,00 1000,00 237,12
Média 4145,84 2960,00 1185,84
+ Erro padrio 29,17 50,00 79,16

Fonte: Autor (2023)
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4.2 CARACTERIZACAO DO EPS

4.2.1 Teor de solidos e rendimento

O teor de solidos do EPS referente as estratégias sdo apresentados na tabela 05 e

grafico 10 a seguir. A escolha da temperatura de 50°C teve como motivagdo a otimiza¢ao

energética do processo visando as oportunidades de recuperacdo de biopolimeros em escala

real. Como as metodologias de solubilizacdo de EPS em condicdes alcalinas e aquecimento a

80°C ¢ amplamente usada em estudos para extragdo de EPS, como Felz et al. (2016) e Lin et

al. (2010), a temperatura de 50°C foi selecionada, assim feito também por Cydzik-Kwiatkowska

etal. (2022).

Tabela 5 — Teor de s6lidos do EPS (*N=4).

Extracao a 50°C

Extracao a 80°C

SST [mg/L] 354,00 + 52,99
SSV [mg/L] 136,64 + 18,10
SSF [mg/L] 12125+37,16

368,33 + 62,43
194,17 + 22,62
174,17 £ 41,17

*N: numero de amostras

Fonte: Autor (2023)

Figura 10 — Comparagao dos teores de solidos do EPS entre as diferentes estratégias.

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

368,33

257,92 [

{ 194,17

136,67 g

I

mgSST/ Leps
Extragdo a 50 °C

mgSSV/ Leps

174,17
121,25 I

I

mgSSF/ Leps

Extracdo a 80 °C

Fonte: Autor (2023)
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As maiores fragdes de solidos pertencem ao processo de extracdo com a aquecimento
a 80°C. Além das condicdes alcalinas, a agitagdo da mistura com aquecimento favorece a
solubilizacao do EPS, como o observado e descrito por Felz et. (2016), avaliando diferentes
métodos de extragdo. O rendimento de EPS também foi maior na extragao a 80°C, conforme a

figura 11:

Figura 11 — Comparagao entre o rendimento de EPS entre as diferentes estratégias.

100,00
80,00 64,85
60,00 45,67 I
40,00 I
20,00

0,00
[mg SSV EPS/g SSV LODO]

Extragdo a 50 °C Extracdo a 80 °C

Fonte: Autor (2023)

Em termos percentuais, o rendimento das extragdes de EPS a 50°C e 80°C foram de
4,57% e 6,48%, respectivamente. O baixo rendimento em relagdo ao obtido por Hong et al.
(2017) (421 mgEPS/g ssviodo) € outros trabalhos referentes ao EPS de lodo ativado flocular
como o de Li et al. (2021), ¢ justificado pelo teor solidos do EPS ter sido determinado a partir
da frag¢do suspensa quando este encontrava-se solubilizado (GOMMERSBACH, 2022). Felz et
al. (2016), obteve rendimento de 46% apds sucessivas extragdes do sedimento da etapa de

solubilizacdo. O sedimento ¢ mostrado na figura 9, a direita.
4.2.2 Concentracao de proteinas (PN) e polissacarideos (PS) e acidos humicos
A concentracgao de proteinas das duas estratégias apresentou uma diferenca percentual

(£8%) e acidos humicos de (£54%). As concentracdes de proteinas e acidos humicos (figura

12) foram maiores na extragdo a 80°C,
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Figura 12 — Concentracao de proteinas e acidos humicos no EPS.

300,00
215,76
225,00 1
139,84
150,00 108,55 I
99,61 1
75,00
0,00
Proteinas [mgBSA/gSSV lodo] Acidos Humicos [mgAC/gSSV lodo]

Extragdo a 50 °C M Extragdo a 80 °C

Fonte: Autor (2023)

A concentracdo de glicose entre as duas estratégias apresentou uma diferenca
percentual (+40%) e acidos uronicos de (+46%). As concentracdes de glicose e acidos urdnicos
(figura 13) foram substancialmente maiores na extragao a 80°C. Os polissacarideos formados a
partir dos acidos urdnicos sdo os componentes mais abundantes no EPS extraido. Os
polissacarideos ocupam a parte mais externa da biomassa granular (ADAV; LEE, 2008). Na
presenca de cations divalentes como agentes idnicos reticulantes, os monomeros de acido

glucurodnico se rearranjam formando a estrutura e hidrogel (LEE; MOONEY, 2012).
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Figura 13 — Concentracdo de polissacarideos no EPS.

400,00
302,93
300,00
207,04
200,00 I
100,00
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0,00
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Extragdo a 50 °C Extracdo a 80 °C

Fonte: Autor (2023)

Na biomassa granular aerdbia, os componentes mais abundantes do EPS sdo os
polissacarideos e proteinas, com uma razao PN/PS maior que um em grande parte dos estudos
(FENG et al., 2021). Analisando o rendimento de EPS e a composi¢do do biopolimero ALE de
varias de estagOes de tratamento de lodos ativados na china, Li et al. (2021) obteram como
resultado razdes PN/PS variando de 2,0 a 4,5. As proteinas conferem a biomassa maior
capacidade de formacao e estabilidade (MCSWALIN et al., 2005). Costa (2021), operando um
RBSG em escala piloto e alimentado com esgoto doméstico sob diferentes condigdes
operacionais obteve concentragdes maiores de proteinas. Schambeck et al. (2020) obteve
maiores concentragdes de proteinas de flocos de lodos ativados tratando esgoto doméstico (PN
137 + 28 mg/g SViodo PS 18 £ 3 mgglic/g SViodo € 48 £ 13 Mg 4cido glucuronico /& SViodo). Hong et al.
(2017) utilizado o método semelhante de extracdo, em condi¢des alcalinas (NaOH) e
aquecimento, obteve também maiores concentragdes de proteinas no EPS de flocos tratando
efluente doméstico (PN 186 mg/g ssviedo PS 46 mg/g ssviodo € subs hiimicas 56 mg/g ssviodo).
Uma hipotese aceitavel para justificar a maior concentragao de polissacarideo no EPS do lodo
flocular em estudo seria a alta razdo C/N do substrato, favorecendo a formacado de
polissacarideos extracelulares pela comunidade microbiana (CHEN et al., 2022). A alta
concentragdo de acidos organicos volateis também pode contribuir para a maior formagdo de
PS, conferindo-os maior elasticidade como géis (CHEN et al., 2022; SCHAMBECK et al.,

2020). O afluente recebido pelo sistema aerobio ¢ originado de reator UASB, e os acidos
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organicos volateis como produtos da acidogénese podem ser abundantes, favorecendo a
condi¢do de maior producao de polissacarideos.

As substancias humicas apresentam-se como o segundo componente mais abundante
no EPS, assim como Schambeck et al. (2020), que encontrou 181 + 18 mg/sv 10do € 80 mg/sv
lodo, €M biomassa granular e flocular respectivamente. Os acidos humicos sdo abundantes em
ambientes aquaticos e se originam dos processos de humificagdo de substancias organicas,
sendo também muito resistentes a biodegradacao completa. (FLEMMING; WINGENDER,
2010). Muito presentes nos solos, os substancias hiimicas sdo produzidas por vias catabdlicas
de bactérias e possuem uma colora¢do majoritariamente escura (MARTELLI, 2011). Em meio
alcalino a fracdo de &cidos humicos ¢ mais soluvel, precipitando apds acidificagdo
(STEVENSON, 1994).

Muitos estudos demonstram que a quantidade e composi¢ao do EPS recuperado de
biomassa variam de acordo com a metodologia de extracdo adotada, qualidade do afluente,
substrato, temperatura, tempo de retengdo do solido (LI et al., 2021; SCHAMBECK, 2018),
fazendo com que a elaboracdo de teorias genéricas acerca das quantidades e composi¢dao dos
biopolimeros de biomassa seja dificultada.

Em termos gerais, a extragdo a 80 °C solubilizou melhor o EPS e o favoreceu o maior
rendimento de polissacarideos, proteinas e acidos humicos (figura 14). A comparacao da
composicao e quantidade dos componentes de EPS entre biomassa flocular e granular ¢ valida,
uma vez que sdo similares, e diferengas qualitativas relevantes ainda ndo foram observadas

(SAM; DULEKGURGEN, 2016; SCHAMBECK et al., 2020).



Figura 14 — Componentes quantificados do EPS

350 302,93

300 I

250 207,04 215,76

200 { I

139,84

150 I 108,55

99,61

100 I I

50 23,74 33,38
< I

Extracdo a 50 °C Extracdo a 80 °C
Acido Glucurénico 1 Acidos Humicos Proteinas Glicose

[mgGLA/gSSV lodo]  [mgAC/gSSV lodo]  [mgBSA/gSSV lodo]  [mgGLC/gSSV lodo]

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6 — Dados numéricos das concentragdes dos componentes do EPS (*N=4).
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Glicose Ac. Glucurdnico Proteinas Acidos Humicos

[mgGLC/gSSV lodo] [mgGLA/gSSV lodo] [mgBSA/gSSV lodo] [mgAC/gSSV lodo]
Ex. 50°C 23,74 £ 3,57 207,04 £27,1 99,61 £11,2 139,84 + 14,43
Ex. 80°C 33,38 £ 8,28 302,93 £ 26,2 108,55 £ 15,6 215,76 £ 17,87

*N: nimero de amostras

Fonte: Autor (2023)

4.2.3 Teste de reticulacao

A capacidade de formar hidrogel na presenca de ions cationicos do ALE foi comprovada,

através da formacao de esferas quando langado em solugdo de cloreto de calcio (CaCl2) (LIN et al.,

2010). No ALE obtido na extra¢do a 50°C, as esferas formadas foram irregulares e maiores em

comparacdo com as esferas obtidas na extragdo a 80°C, que apresentaram mais regularidade e

densidade. A concentragdo de polissacarideos pode explicar a diferenga na caracteristica do hidrogel

formado, pois acredita-se que os polimeros formados pelos blocos de acidos glucurdnico sejam

responsaveis pela forca e rigidez do hidrogel (HAY et al., 2023)



Figura 15 — Teste de reticulagdo do ALE de EPS (80°C).

Fonte: Autor (2023)

Fonte: Autor (2023)
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5 CONCLUSOES

Apesar dos avangos nos estudos de EPS de biomassa granular serem mais notaveis, ha
interesse em estudar esses biopolimeros no contexto da biomassa flocular, em fun¢do da
popularidade e difusdo desse sistema como alternativa de processo para tratamento de efluentes
pelo mundo.

A solubilizac¢ao do EPS a temperatura de 50°C afetou consideravelmente o rendimento
dos componentes do EPS, no entanto, a distribuicdo se manteve igual. As caracteristicas do
EPS do lodo em estudo podem sofrer variagdes referente ao gerenciamento de vazdes de
efluente anaerdbio e bruto; variagdes sazonais de carga e vazao, o bairro ¢ um ponto turistico
internacionalmente conhecido; alteragdo na vazdo de recirculagdo de lodo aerébio para
digestao; aplicagdo de polimeros para precipitacdo fosforo.

Os beneficios da recupera¢ao de EPS do lodo em estudo para a planta da ETE Lagoa
da Conceigdo sdo: (1) diminui¢do da sobrecarga de solidos no reator UASB e otimizagdo da
atividade metanogénica; (2) reducdo do volume de lodo a ser disposto; (3) aplicacdo de EPS
como fertilizante, ja que ¢ rico em substancias himicas também presentes em solos férteis e,
facilmente assimilavel pois esta solivel, ao contrario de lodo desaguado usado como
fertilizante; (4) Aplicagdo de EPS como biofloculante juntamente com um agente i0nico
reticulante.

E conclusivo que o lodo residual aerdbio possui EPS, e pode ser extraido e recuperado.
A estacdo tem potencial para se tornar uma unidade de recuperagdo de recursos. Estudos
complementares deverao ser realizados, principalmente para avaliar os efeitos do PAC e demais

poluentes recalcitrantes na aplicabilidade dos biopolimeros.
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ANEXO A — ESPECTRO PROTEINAS

Solugao A (100ml):
e 1 mL de sulfato de cobre (CuSO4.5H20) 1% (0,1g em 10 ml de agua de analise)
e 1 mL de tartarato de sddio e potassio (KNaC4H406.4H20) 2% (0,2 g em 10 ml de
agua de analise)
e 49 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 0,2M (1,599 g em 200 ml de agua de andlise)
e 49 mL de carbonato de s6dio (Na2CO3) 4% (0,8 g em 200 ml de agua de analise)

Solugao B (100ml)
e 1 mL de tartarato de sédio e potassio (KNaC4H406.4H20) 2%

e 49 mL de hidréxido de s6dio (NaOH) 0,2M
e 49 mL de carbonato de s6dio (Na2CO3) 4%
e 1 mL de 4gua destilada

Figura 17 — Curva padrao proteinas.
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Figura 18 — Curva padrao acidos hiimicos.
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ANEXO B — ESPECTRO POLISSACARIDEOS

Figura 19 — Curva padrao acido glucurénico.

0,35
0,3
© 0,25
(8]
S 0.2
=
S 0,15
< 01
/) . ' -
0,05
0 i
0 50 100 150 200 250
Concentragdo (mg/L)
@ Acido glucurdnico - 620 nm M Acido glucurénico - 560 nm
y = 0,0006x + 0,0202 y =0,0013x + 0,0159
R2=0,955 R?=0,9705
Fonte: Gommersbach (2022)
Figura 20 — Curva padrao glicose.
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