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RESUMO

A biomassa de microalgas sem pré-tratamento cultivada em duas lagoas de algas de alta taxa foi codigerida com
esgoto sanitario em um reator UASB em escala piloto (V=3,78 m3). Os efeitos da codigestdo nas caracteristicas
anaerébias do lodo foram avaliados. Para isso, o reator foi alimentado primeiramente com esgoto por 164 dias
e entdo operado em codigestdo por 108 dias. O perfil de lodo mostrou que o processo de codigestao
proporcionou o aumento de aproximadamente 14% na relacdo SV/ST na regido de manta (49% - 68% para
70% - 75% para a relacdo SV/ST), prejudicando a estabilidade bioldgica do lodo de descarte e indicando
dificuldades na digestdo de células de microalgas. A idade do lodo diminuiu de 108 dias para 98 dias como
consequéncia do aumento da producéo de sdlidos de 0,5 + 0,3 kgST.d* na digestdo para 0,6 + 0,4 kgST.d™ na
codigestdo, o que sugere aumento na frequéncia de descarga do lodo. Houve aumento de 11% na quantidade
de EPS do reator durante a codigestdo, o que pode influenciar na capacidade de perda de umidade do lodo
anaerdbio do UASB através dos métodos de desidratacdo mais utilizados em ETEs. Esses resultados sugerem
que a codigestdo da biomassa de microalgas e do esgoto sanitario em um reator UASB modifica as
caracteristicas do lodo de descarte, 0 que afetard as unidades operacionais subsequentes e o0 gerenciamento
desse residuo na ETE.

PALAVRAS-CHAVE: Codigestdo anaerdbia, Esgoto, Lodo, Microalgas, UASB.

INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de esgoto (ETE) podem ser parte importante da sustentabilidade circular devido a
integracdo da producao de energia e recuperacdo de recursos durante a producdo de agua limpa. Nesse sentido,
a codigestdo de esgoto com outros residuos biodegradaveis nas ETESs é uma opcdo que oferece uma série de
beneficios econémicos e ambientais (NECZAJ; GROSSER, 2018). Esse processo consiste na digestdo
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anaerdbia de duas ou mais substancias biodegradaveis em um Unico reator e na maioria dos promove interagdes
positivas no meio, como balanco de nutrientes, melhoria na capacidade de tamponamento, aumento do
carbono/nitrogénio relagdo (C/N) e a diminuicdo da concentragdo de substancias inibitdrias. (KIM; KANG,
2015, BAYR et al. 2014). Adicionalmente, estudos indicam que a codigestao entre a biomassa de microalgas e
substratos organicos aumenta a produc¢do de biogas (OLSSON et al., 2014; HAGOS et al., 2017).

Os reatores anaerdbios de alta taxa, como Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), foram propostos como
uma alternativa para digerir diretamente a biomassa de microalgas sem a necessidade de desidratar
completamente a biomassa. Ao utilizar esses reatores, o custo associado a desidratacdo pode ser diminuido
(ZAMALLOA et al., 2012). Além disso, o alto grau de estabilizagdo encontrado no lodo anaerébio, associado a
sua alta idade de lodo, simplifica o fluxograma das estagdes de tratamento de efluentes (ETE), reduzindo os
custos de implantacdo e operacdo (KHAN et al., 2015, RIZVI et al., 2015). Alguns fatores influenciam no
processo de gerenciamento do lodo do reator como: a concentracdo de solidos presentes no lodo, o grau de
estabilidade e a quantidade de polimeros extra-celulares (EPS).

O aumento da quantidade de EPS no lodo permite o aprisionamento de moléculas de &gua nas cadeias
poliméricas aumentando a quantidade de &gua intersticial e reduzindo a quantidade de agua livre (WANG et al.,
2016; LI et al., 2017). A alta relagdo SV/ST aumenta a instabilidade do lodo pela elevada quantidade de
matéria organica levando ao aumento da resisténcia a filtracéo e a concentracdo de sélidos influencia no volume
de lodo a ser manuseado. Sabe-se que as caracteristicas do lodo de esgoto produzido nos reatores UASB
dependem de inimeros fatores, como a taxa de carregamento organico, as caracteristicas do afluente, a idade
do lodo e a velocidade do fluxo ascendente (JAYARAMAN; GOKALP, 2015, VON SPERLING, 2007).
Portanto, esse estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da codigestdo de biomassa de microalgas sem pré-
tratamento e esgoto sanitario sobre as caracteristicas do lodo de descarte de um reator UASB em escala piloto.

MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental consiste em um reator UASB piloto, feito de plastico reforgado com fibra de vidro
(PRFV), com 4,8 m de altura e 1 m de diametro, totalizando 3,78 m? de volume (til, seguido de duas lagoas de
alta taxa (LATs) de 13,7 m® cada para pos-tratamento de efluente anaerébio. O cultivo mixotréfico da
biomassa de microalgas, denominada a seguir de lodo misto foi realizado nas duas LATSs. Maiores detalhes do
sistema de tratamento do fluxograma podem ser vistos na Figura 1. No sistema de separacdo sélido-liquido, um
floculante comercial baseado em tanino TANAC® foi usado na dosagem média de 50 mg.L*. O descarte do
lodo misto do sistema de separacéo sélido-liquido para um reservatorio de lodo era realizado diariamente, com
0 auxilio de uma bomba submersivel. Do reservatdrio, o lodo era encaminhado por gravidade para o interior do
reator UASB, onde ocorria o processo de codigestdo anaerébia com o esgoto sanitario.
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Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento.

O reator estava em operacdo por 138 dias com regime estavel e com o indculo adaptado ao afluente quando
este trabalho foi iniciado. A principio, a digestdo anaerobia com esgoto durou 164 dias. Apos essa etapa, foi
iniciado o processo de codigestdo de esgoto e lodo misto, que durou 108 dias. O reator foi continuamente
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alimentado com esgoto e diariamente com lodo misto que foi bombeado a uma vazdo média de 7 mL.s™, por
um periodo médio diario de 6 horas. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das condicGes de operagdo
testadas.

Tabela 1: Condic6es operacionais do reator UASB nos dois processos

Condigc_”>es . Digestéo Codigestéo
Operacionais

Dias monitorados (d) 164 108
Vazdo (L.s?) 0,12 £ 0,03 0,11 +0,02
DQO afluente (mg.L™) 406 + 116 395! + 147
Temperatura (°C) 26,7+24 234+14
COV (kgDQO.m3.d?) 1,14+0,3 0,98+0,5
TDH (h) 88+21 95+1,6
Velocidade ascencional (m.h?) 0,55+0,1 0,50+0,1

Nota: *A concentragio de DQO na entrada corresponde & média ponderada entre a concentragio de
DQO de esgoto bruto e lodo misto

Amostras de lodo do UASB foram coletadas em diferentes alturas de reator (0,16m, 1,29m, 2,29m e 3,29m) e
caracterizadas em termos de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV). O esgoto bruto e lodo misto foram
caracterizados em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo
total (PT) de acordo com os Métodos Padrdo (APHA, 2012). Substancias poliméricas extracelulares (EPS)
foram quantificadas pelo método gravimétrico também utilizado por Comte et al. (2007), Felz et al. (2016) e
Liu e Fang (2002). As amostras também foram coletadas de diferentes alturas (0,16m, 1,29m, 2,29m e 3,29m)
do UASB (n = 1). Uma aliquota de 50 mL foi centrifugada a 3000 rpm durante 20 minutos e o sedimento foi
ressuspenso com 2% de EDTA e armazenado a 4 durante 24 horas. A amostra foi novamente centrifugada e o
sobrenadante foi filtrado através de uma membrana de porosidade de 0,45 pum. Carboidratos (DUBOIS et al.,
1956) e proteinas (GALVANI; GAERTNER, 2006) foram analisados para quantificar e identificar o EPS
extraido de forma fraca. Todo o processo foi replicado trocando a solugdo extrativa com agua deionizada para
obter uma amostra de controle. A metodologia descrita por Cavalcanti et al. (1999) foi utilizado para calcular a
idade do lodo. No célculo da producéo de s6lidos a metodologia de Souza (2010) foi adaptada utilizando dados
a cada 20 dias do perfil de sélidos no lodo (zona de digestéo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a codigestdo houve aumento na concentracdo de sélidos nas amostras para 2,29m e 3,29m de alturas e
uma reducdo da mesma varidvel para 0,16m e 1,29m. Esse fato pode indicar a expansdo do lodo na zona de
digestdo. Os valores médios da relacdo SV/ST indicam que o lodo estava estabilizado no processo de digestéo.
No entanto, na codigestdo o lodo apresentou altos valores de SV/ST em todas as alturas, indicando que o lodo
estava menos estabilizado. Houve tendéncia de diminuicdo da razdo SV/ST em amostras retiradas de alturas
mais altas (h> 1,29m) no processo de digestéo, refletindo o fato de que as fragcBes de lodo mais estabilizadas
s8o aquelas encontradas na regido de manta do UASB. Por outro lado, na codigestdo, os valores sugerem que
as fragBes menos estabilizadas estdo na regido da manta. O teste t de Student indicou que ndo houve diferenca
significativa na relacdo SV/ST na altura de 0,16m entre os dois processos (p-valor = 0,250). No entanto, houve
diferenca significativa nessa relacdo nas alturas de 1,29m (p-valor = 0,001), 2,29m (p-valor = 0,000) e 3,29m
(p-valor = 0,001) entre os dois processos. Tais alturas correspondem a regido da manta. Assim, o processo de
codigestdo anaerdbia alterou a relagdo SV/ST da manta de lodo do reator, que se tornou menos estabilizada.

Embora a velocidade ascensional do UASB no processo de codigestdo tenha sido mantida dentro da faixa
operacional para reatores anaerobios que operam com lodo floculento (0,50-0,70 m.h') (LETTINGA,
HULSHOFF, 1995) ha evidéncias de que as microalgas foram arrastadas do leito para a manta de lodo do
UASB causando instabilidade bioldgica nesta regido. A produgéo de sélidos aumentou de 0,5 + 0,3 kgST.d? na
digestdo para 0,6 + 0,4 kgST.d na codigestdo, mas esse aumento ndo foi significativo (p-valor = 0,958).
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Como consequéncia, houve reducéo na idade do lodo do reator de 108 dias para 98 dias, embora essa diferenca
ndo seja significativa (p-valor = 0,062). A diminui¢do da idade do lodo ndo é desejavel, uma vez que a alta
idade do lodo facilita a oxidagao da matéria organica biodegradavel e sua conversao em substrato solGvel para
metanizagdo (VAN HAANDEL et al., 2015). O valor da DQO removida foi de 2,6 kgDQOremovido.d™ € 2,7
kgDQOremovido-d™* Na digestdo e codigestdo, respectivamente. Assim, a producdo especifica de solidos foi de
0,19 kgST/kgDQOremovido € 0,22 kgST/kgDQOremovido Na digestdo e codigestdo, respectivamente. O aumento na
producdo de sdlidos leva a uma maior frequéncia de descarte excessivo de lodo, aumentando os custos na
operagdo da ETE. Além disso, o tempo de permanéncia das bactérias digestoras no reator diminui. A produgao
de sdlidos em um reator UASB depende da composigdo do esgoto bruto, bem como das condi¢des de operagao
do reator e esté na faixa de 0,14 a 0,20 kgST/kgDQOremovido (GONCALVES et al.,1999).

A quantificacdo de EPS mostrou valores muito proximos para cada secdo do reator (Tabela 2). No entanto, em
uma avaliacdo relativa como é proposta por varios autores (COMTE et al., 2007; FELZ et al., 2016; LIU et al.,
2016; LI et al., 2017), nota-se que a relagdo é maior nas porcdes superiores para ambos 0S Processos.
Considerando que a EPS é uma substancia secretada para a protecdo da célula contra o ambiente externo
(ADAV; LEE, 2008; LIU; FANG, 2002) e para a formagdo de uma reserva energética durante as fases de
escassez (LIU; FANG, 2002) esperava-se que a quantidade de EPS fosse maior nas porc@es superiores, pois
estas possuem menor conteldo de matéria organica dissolvida. Houve aumento de 11% no EPS quantificado
para todo o reator durante a codigestdo em relacdo ao processo de digestdo. Como o reator foi alimentado com
0 mesmo esgoto nos dois processos, deduz-se que as adigdes estdo relacionadas a codigestdo do lodo misto
(COMTE et al., 2007). Esse aumento pode influenciar negativamente na capacidade de perda de umidade do
lodo anaerobio através dos métodos de desidratagdo mais utilizados em ETE. Essa influéncia justifica-se pelo
fato de as EPS sdo substancias hidrofilicas e a estrutura de favo de mel é capaz de promover a retencdo de
umidade através da ligacdo da molécula de agua (LI et al., 2017).

Tabela 2: Quantificacdo gravimétrica de EPS em lodo UASB.

Alturas (m) Variaveis Digestdo Codigestéo
kg SV (EPS) 6,1 7,3
0,16 -1,29
kg SV (EPS)/ kg SV (lodo) 24% 38%
kg SV (EPS) 6,5 6,9
1,29 - 2,29
kg SV (EPS)/ kg SV (lodo) T7% 78%
kg SV (EPS) 6,6 7,2
2,29 -3,29
kg SV (EPS)/ kg SV (lodo) 87% 89%
Total kg SV (EPS) 19,2 21,4

A identificacdo do EPS quantificado (Figura 2) mostrou que uma fracdo de 54,2% a 64,6% foi composta por
proteinas, de 0,36% a 0,80% por carboidratos e de 35,1% a 45,4% por outras substancias como acidos
organicos, substancia himica e genética material no processo de digestdo. Na codigestdo a identificacdo teve
20,3% a 51,8% por proteinas, 0,01% a 0,04% por carboidratos e 48,1% a 79,7% por outras substancias. E
possivel observar que na digestdo os compostos proteicos foram mais expressivos corroborando com os dados
de Liu e Fang (2002). Esses compostos estdo relacionados a enzimas e metabdlitos secretados para a
manutencdo de atividades celulares. Na codigestdo, a fracdo de outros compostos é destacada, indicando a
liberagdo de conteddos intracelulares devido a lise de células de microalgas devido ao processo de codigestdo
anaerdbia (COMTE et al., 2007).

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



C

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

| Digestion |

43% 180%
20% ./ 0%

2.29m -3.29m

s6%./
71%
1.29m -2.29m q
6s%./ 2%~ g%
48%
0.16m -1.29m Proteinas
54%_/ 529 0% g Qutros

Figura 2: Identificacdo do EPS extraido do lodo UASB.

CONCLUSOES

Esta pesquisa mostrou que a codigestdo anaerdbia de esgoto e lodo misto em reatores UASB modificou as
caracteristicas operacionais e bioldgicas do lodo. A idade do lodo diminuiu como conseqiiéncia do aumento da
producdo de solidos, o que sugere aumento na freqliéncia de descarga do lodo. O aumento da quantidade de
EPS no lodo durante a codigestdo pode influenciar na capacidade de perda de umidade do lodo anaerébio do
UASB através dos métodos de desidratacdo mais utilizados em ETE, uma vez que sdo substancias hidrofilicas.
A concentracdo de sélidos volateis indicou que o processo de codigestdo reduz a estabilizacdo bioldgica do
lodo anaerdbio e provoca um arraste ascendente da biomassa em direcdo ao lodo de descarte, o que indica na
necessidade de estabilizar o lodo do UASB antes da disposi¢do final, implicando em aumento de custos no
gerenciamento do material na ETE.
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