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RESUMO

Um dos principais problemas decorrentes do tratamento aerdbio de aguas residuarias é a quantidade
de lodo de excesso gerada. O lodo de excesso apresenta grande quantidade de material recalcitrante,
e seu manuseio e descarte elevam os custos do tratamento. Assim, com 0 intuito de aumentar a
biodegradabilidade do lodo normalmente produzido, vérias tecnologias de tratamento vém sendo
estudadas, a exemplo da solubilizacdo enzimatica, a qual é capaz de degradar os agregados
microbianos. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da solubilizagdo
enzimatica de um lodo aerobio utilizando baixos tempos de contato lodo-enzima (20 e 40 min). Os
experimentos foram realizados em mesa agitadora, utilizando-se 10% (com base na concentragéo
de solidos totais do lodo bruto; p/p) de lipase. Quanto aos resultados, para o tempo de contato lodo-
enzima de 20 min, observou-se aumento na concentragdo de matéria organica de 322 mg.L?, em
relacdo a apresentada pelo lodo ndo tratado. Para o tempo de contato de 40 min, o aumento foi de
348 mg.L?, ou seja, 0 aumento no tempo de contato, na faixa utilizada, ndo mostrou efeito positivo
sobre o processo de solubilizacdo. Em relacdo aos solidos, apds a adicdo da enzima, verificou-se um
pequeno aumento da concentracao dos sélidos dissolvidos totais, 0 que provavelmente correspondeu
a massa da enzima adicionada. Por outro lado, a concentracdo de ortofosfato manteve-se
praticamente inalterada apds o pré-tratamento.

Palavras chaves: Solubilizagdo enzimatica, Lodo de excesso, Matéria orgéanica, Material
recalcitrante, Lipase.

ABSTRACT

One of the main problems resulting from aerobic wastewater treatment is the amount of excess
sludge produced. The excess sludge contains a large amount of recalcitrant material, and its handling
and disposal increase treatment costs. Thus, in order to increase the biodegradability of the sludge
normally produced, several treatment technologies have been studied, such as enzymatic
solubilization, which is able to degrade microbial aggregates. Therefore, this study aimed to evaluate
the effect of enzymatic solubilization of an aerobic sludge using short sludge-enzyme contact times
(20 and 40 min). The experiments were carried out on a shaker, using 10% (based on the total solids
concentration of the raw sludge; w/w) lipase. As for the results, for the sludge-enzyme contact time
of 20 min, an increase in the concentration of organic matter of 322 mg.L* was observed, in relation
to that presented by the untreated sludge. For the contact time of 40 min, the increase was 348 mg.L"
! that is, the increase in contact time, in the used range, did not show a positive effect on the
solubilization process. Regarding the solids, after the addition of the enzyme, there was a small
increase in the concentration of total dissolved solids, which probably corresponded to the mass of
the added enzyme. On the other hand, the orthophosphate concentration remained practically
unchanged after pre-treatment.

Keywords: Enzymatic solubilization, Excess sludge,Organic matter, Recalcitrant material, Lipase.

1 INTRODUCAO
Em sistemas aerdbios de tratamento de aguas residuarias, como os de lodo ativado, 40 a 50%

da matéria organica afluente e de facil degradacéo sao convertidos em géas carbdnico (CO2). Como
consequéncia, 50 a 60% do carbono organico sdo incorporados a biomassa ativa, constituindo, assim,
0 denominado lodo de excesso (SOUSA, 2019).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p.57054- 57062 aug. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

O lodo de excesso pode apresentar em sua composi¢do células vidveis e ndo viaveis, matéria
organica carbondcea, proteinas, carboidratos, &cidos himicos e DNA, além de substancias himicas,
que sdo substancias dificeis ou impossiveis de serem degradadas, inclusive em sistemas anaerobios
de tratamento (NIELSEN et al., 1997, GONZALEZ et al., 2018). Assim, o lodo de excesso ndo pode
ser descartado sem a devida estabilizacdo (METCALF & EDDY, 2004; ANDREOLI et al., 2007),
a qual pode corresponder a mais de 50% dos custos totais de tratamento (APPELS et al., 2008).

Neste sentido, com o intuito de ao menos reduzir esta fracdo recalcitrante, estudos tém
apontado o processo de solubilizacdo do lodo como um pré-tratamento capaz de aumentar a sua
fracdo soltvel, e com isso otimizar 0 processo de tratamento sem onerar 0s custos. Dentre os pré-
tratamentos mais utilizados tém-se: o térmico, que se da através da aplicacdo de temperaturas altas
e/ou baixas; o fisico, como a intervencdo mecanica e a aplicacdo de ultrassom ou ondas
eletromagnéticas, e o quimico, que pode ser de carater acido, alcalino ou enzimatico (CHEN et al.,
2007; APPELS et al., 2010; GUO e XU, 2011; PARK et al., 2012; CHEN, et al. 2018; LOPES et
al., 2019; BAHREINI et al., 2020).

Segundo Salsabil et al. (2010), que utilizaram os pré-tratmentos térmico e fisico visando a
solubilizacdo de lodo aerdbio proveniente da estacdo de tratamento de Limonge (Franca), o grau de
solubilizacdo da matéria organica e a reducdo dos solidos em suspensdo totais mostraram-se
depender da capacidade intrinseca do pré-tratamento em quebrar os flocos de lodo, até mais do que
a propria energia demandada pelo processo. Para Ayol et al. (2008), a ruptura dos flocos do lodo
devido a acdo de enzimas leva a uma melhor solubilizacdo dos solidos, porém, as condigdes
enzimaticas Otimas, as doses utilizadas e as atividades das diferentes enzimas precisam ser bem
estabelecidas para que os resultados sejam, de fato, efetivos. J& Sousa (2019), que utilizou lipase,
protease e misturas destas duas enzimas para o pré-tratamento de um lodo aerdbio, atestou que a
solubilizacdo € funcdo da concentracdo de enzima aplicada. Ainda segundo o autor, a lipase foi
responsavel pelos melhores resultados de solubilizacdo, seguida da protease e da mistura das duas
enzimas. Os testes bioldgicos mostraram o aumento da matéria orgénica soltvel ndo recalcitrante,
0 que permitiu uma maior assimilacdo deste conteudo pelo metabolismo bacteriano aerdbio.

Assim, a aplicacdo de enzimas para solubilizar o lodo tem sido uma alternativa viavel com
efeito positivo sobre 0 aumento da biodegradabilidade do material carbonaceo recalcitrante, além
de ser capaz de reduzir os custos de descarte do lodo de excesso (PARMAR et al., 2001;
WAWRZYNCZYK et al., 2007; AYOL et al., 2008; GUO e XU, 2011). Outra vantagem deste
processo € que, apesar de ser um pré-tratamento quimico, sua natureza é bioldgica e, assim, ndo ha

geracdo de residuos perigosos ao final do processo (PARAWIRA, 2012).
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Diante do exposto, o presente trabalho investigou a solubilizacdo da fracdo de dificil
biodegradabilidade de um lodo aerdbio atraves da adi¢do da enzima lipase, utilizando curtos tempos
de contato lodo-enzima, visando ao reaproveitamento do material solubilizado como fonte

renovavel de subprodutos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DA PESQUISA

O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estacdo Experimental de Tratamento
Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (DESA) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Este laboratorio situa-

se na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba.

2.2 LODO E ENZIMA

O lodo utilizado no procedimento experimental foi produzido em um reator de lodo ativado,
operado em regime de bateladas sequenciais e alimentado com esgoto doméstico proveniente de um
conjunto habitacional localizado nas proximidades da EXTRABES.

O reator, projetado para tratar 60 L de esgoto em trés ciclos diarios (20 L/ciclo), foi
confeccionado em acrilico, possuindo 50 cm de diametro, 95 cm de comprimento, volume util de
28 L e volume para sedimentacdo de 8 L. A idade de lodo foi mantida em 5 dias e cada ciclo
reacional foi dividido da seguinte forma:

ealimentacdo: no inicio do ciclo (14 L em 5 min), e na metade do ciclo (14 L em 5 min);
e fase sem aeracdo: iniciada logo ap0s cada alimentacdo e com duracédo de 1h;

efase com aeracdo: iniciada logo apds cada fase sem aeracdo e com duracgdo de 150 min;
edecantacdo: iniciada ao final da segunda fase aerdbia e com duracgéo de 45 min, e
edescarte: realizado durante os 5 min finais do ciclo.

Com o objetivo de promover a suspensao do lodo no licor misto, foi utilizado um agitador
mecanico constituido por 6 pas equidistantes e submetido a uma baixa velocidade de rotacdo (45
rpm). Ademais, para promover a aeracdo (5 mgO2/L) do sistema, foi utilizado um dispositivo
contendo pedras porosas (6 unidades) e ligado a um compressor. Tal dispositivo foi alocado na base
do reator com o objetivo de distribuir de forma homogénea o ar injetado no sistema. Vale mencionar
que todo o sistema foi controlado por timers digitais, 0s quais foram responsaveis pelo acionamento
das bombas de carga e descarga, do compressor e do agitador mecénico. A Tabela 1 sintetiza os

principais pardmetros operacionais aplicados.
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Tabela 1. Parametros operacionais do sistema experimental

Parametros
Tempo de retengao celular (dias) 5
Ciclos (dia) 3
Volume 1til do biorreator (L) 28
Volume tratado por ciclo (L) 20
Volume sedimentado (L) 8
Volume de esgoto bruto tratado (L.dia!) 60

A enzima escolhida foi a lipase, a qual foi adquirida em uma farmécia de manipula¢do com
suas respectivas fichas técnicas de certificado de anélise. A lipase, na forma de p6, possuia atividade
de 4000 U.g™ e umidade de 3,6%. O uso desta enzima justifica-se pelo fato da fracdo de lipidios

presente no lodo ser um limitante na hidrélise celular.

2.3 TESTE ENZIMATICO

Para o teste enzimatico, a concentracdo da lipase foi estabelecida em 10% (p/p), e foi
determinada com base na concentragéo de sélidos totais (25 gST.L™?) do lodo ativado.

O teste foi conduzido sob duas condi¢es: (a) lodo ativado bruto sem a adigé@o de enzima e
(b) lodo ativado bruto com adicdo da enzima. Nas duas condi¢bes, 200 mL de lodo foram
adicionados a frascos erlenmeyers de 250 mL; na condicéo (b), a enzima foi adicionada ao lodo. Os
erlenmeyers foram agitados em mesa rotatoria (shaker), a 160 rpm, por 20 e 40 min, com o0 objetivo
de avaliar a influéncia do tempo no contato lodo-enzima sobre o processo de solubilizacdo. Vale
salientar que o teste foi realizado em duplicata para o lodo bruto e para cada tempo de contato

avaliado.

2.4 PARAMETROS ANALITICOS

A caracterizacgdo fisico-quimica foi realizada para todas as amostras de lodo antes e apds o
processo de solubilizacdo. Os parametros DQO filtrada, sélidos e suas fracdes e ortofosfato soltvel
foram quantificados de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). Por sua vez, alcalinidade a bicarbonato (AB) e acidos graxos volaleis
(AGV) foram quantificados segundo Buchauer (1998). Cabe mencionar que, para as analises de
DQO filtrada, ortofosfato e solidos suspensos volateis, as amostras foram previamente filtradas
através de uma membrana com 0,45 um de tamanho de poro.

Para avaliar o potencial de solubilizacéo do lodo foi aplicado o teste respirométrico, o qual
quantifica diretamente a biodegradabilidade da matéria organica liberada (VAN HAANDEL e
CATUNDA, 1982; VANROLLEGHEM et al., 1999).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados advindos dos resultados das andlises realizadas durante todo o periodo de
monitoracao sdo apresentados na Tabela 2.

Pode-se observar que o pré-tratamento enzimatico realmente promoveu a solubilizacéo da
matéria organica (em termos de DQO filtrada). Comparando-se ao lodo bruto, ou seja, sem a adi¢cdo
de enzima, houve um aumento de cerca de 40% na concentracdo de matéria organica de facil
degradacio quando o tempo de contato lodo-enzima foi de 20 min (1122 mgDQO.L1). Quando este
tempo foi duplicado (40 min), o efeito foi praticamente inalterado (1148 mgDQO.L™?). Resultado
semelhante foi observado por Kim et al. (2006), que utilizaram um mix de enzimas (carbohidrase,
protease e lipase) para o pré-tratamento de residuos organicos. Os autores verificaram que a maior
parte da solubilizacdo da matéria organica filtrada ocorreu nas primeiras 8 horas de contanto lodo-
mix de enzimas; porém, com o passar do tempo, apenas um leve aumento foi observado.

Conforme Sheng et al., (2010), este comportamento possivelmente ocorreu devido ao fato
da enzima n&o ter atingido as camadas mais profundas dos flocos de lodo, o que levaria a um alto
grau de solubilizacdo. Neste caso, apenas a camada fracamente ligada e menos estavel do floco do

lodo teria sido atingida.

Tabela 2: Caracteristicas do lodo aerdbio antes e ap6s o tratamento enzimatico

Parametros Lodo Bruto 20 mind 40 min?
X 5 X £38 X £38

DQO filtrada @ 800 +0,8 1122+ 2,1 1148+19
Solidos volateis totais @ 1751+1,1 ND ND
Solidos suspensos volateis @ 1508 + 0,5 1500 + 1,0 1489 + 0,7
Solidos dissolvidos volateis 243+1,1 251+0,9 347+0,8
Acidos graxos volateis @ 320+0,6 363 +£0,6 465 + 0,8
Alcalinidade a bicarbonato @ 690 +1,0 1180+ 0,3 1300+ 1,2
pH 75 7,3 7,3
Ortofosfato 70+0,2 74 +0,5 75+0,3

2 Tempo de contato lodo-enzima; ® mg.L; @ mgHac.L™; ® mgCaCOs.L%; ND - ndo determinado.

Este comportamento também pode ser observado através do teste respirométrico (Figura
1). Os picos B e C referem-se aos tempos de contato lodo-enzima de 20 e 40 min, respectivamente,
e indicam que o aumento de tempo ndo foi significativo no incremento do material biodegradavel
disponivel para o metabolismo bacteriano, apesar de ter mostrado um efeito positivo quando

comparado ao lodo sem o pré-tratamento enzimatico (Tabela 1).
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Figura 1: Respirograma mostrando o comportamento da utilizacdo da matéria organica solubilizada pelo pré-tratamento
enzimatico. Legenda: A: acetato de sodio (120 mgDQO.L™Y); B: tempo de contato lodo-enzima de 20 min; C: tempo de
contato lodo-enzima de 40 min. TCO - taxa de consumo de oxigénio.

TCO (mg.Lt.h1)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tempo (h)

Quanto aos solidos e suas fracBes, observa-se (Tabela 1) que a adi¢cdo da enzima reduziu
levemente a fracdo de s6lidos suspensos, aumentando a fracdo dissolvida. Este comportamento ficou
mais evidenciado quando o tempo de contato foi maior (40 min), como ja observado por outros
autores (PARMAR et al., 2001; WAWRZYNCZYK et al., 2007; AYOL et al., 2008; SOUSA,
2019). Assim, pode-se inferir que, ap6s a adi¢do da enzima, ocorreu um pequeno aumento da
concentracdo de sélidos totais (ST), provavelmente, correspondente a massa da enzima adicionada.

Com relagdo a concentracdo de ortofosfato, ndo observou-se um incremento substancial no
poOs-tratamento (aumento de cerca de 7%, nos dois tempos de contato avaliados). Por outro lado, a
solubilizacdo promoveu um aumento na concentracéo dos acidos presentes no meio, associado a um
incremento de quase 100% da alcalinidade. Nestas condic¢des, o pH do meio manteve-se em torno
da neutralidade, propiciando o reaproveitamento do material solubilizado como fonte renovavel de

subprodutos.

4 CONCLUSOES

A adicdo da lipase ao lodo aerdbio resultou em um aumento da concentracdo de matéria
organica biodegradavel, mesmo para baixos tempos de contanto lodo-enzima. Porém, observou-se
que 0 aumento do tempo de contato pouco influenciou o processo de solubilizacéo, indicando que

a solubilizacdo total do lodo pode estar associada a outros parametros, como a sua origem.
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