ArTico TEcNICO

INFLUENCIA DO TEMPO DE DETENCAO E DA TAXA DE
APLICACAO DE LODO NA HIDROLISE E ACIDOGENESE DE
LODO PRIMARIO

INFLUENCE OF THE SLUDGE RETENTION TIME AND SLUDGE
APPLICATION RATE ON THE HYDROLYSIS AND ACIDOGENESIS OF
PRIMARY SLUDGE

ANDRE Luiz DA S. S. COELHO

Doutorando da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP). Mestre em Engenharia Civil, 4rea de concentragio de
Saneamento, pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Engenheiro Sanitarista pela Universidade Federal do Pard (UFPa).

EUGENIO FORESTI
Professor Titular da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP)

Recebido: 05/10/04 Aceito: 09/04/05

RESUMO

A pesquisa teve, como objetivo principal, a avaliagdo da influéncia
do tempo de detengio de lodo (TDL), bem como da taxa de
aplicagio de lodo (TA) na hidrélise e acidogénese de lodo primdrio
de uma estagio de tratamento de esgotos. Utilizou-se um digestor
hidrolitico de lodo (DHL), em escala de bancada, com volume util
de 1,3 L, operado em bateladas seqiienciais, submetido a diferen-
tes valores de TA, expressa como a razdo entre a DQO total e a
concentragio de SSV aplicada por batelada, ao longo de diferentes
tempos de detengio do lodo (TDL). Avaliou-se o desempenho do
DHL na produgio de DQO filtrada e de 4cidos voldteis (AGV),
bem como as taxas de hidrélise e de acidogénese, para os valores de
TAde 1,7,2,1 ¢2,7 gDQOt/gSSV.d . Foi avaliada, também, a
composigio dos 4cidos voldteis (AGV) gerados no reator. Os resul-
tados permitiram concluir que a taxa de hidrdlise foi satisfatéria
somente a partir da'TA de 2,1 gDQOt/gSSV.d, tendo sido obtido
o melhor resultado com aTA de 2,7 gDQOt/gSSV.d. Em todos os
ensaios, 0 maior valor obtido para a taxa de acidogénese ocorreu
com tempos de detengio de lodo préximos a dois dias. A produ-
¢3o de AGV foi proporcional 4 taxa de aplicago de lodo somente
durante o perfodo em que a taxa de acidogénese foi 6tima, decres-
cendo com o aumento de TDL. Os principais tipos de dcidos
voldteis produzidos foram o acético e o propidnico.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitdrio, lodo primdrio, hidrdlise,
acidogénese, tempo de detenggo de lodo.

ABSTRACT

The main aim of the research was to evaluate the influence of the
studge retention time (SRT) and application rate (AR) on hydrolysis
and acidogenesis of primary sludge from a sewage treatment plant.
The study was carry out using a lab-scale hydrolytic sludge digestor
(HSD) of 1.3 L usefil volume, operated in sequencing batch mode,
subjected to different sludge application rates (AR), expressed as the
ratio between total COD and VSS concentration applied to each
batch, along different sludge retention time (SRT). The values of
applied AR expressed as kg COD/kg SSV.d were 1.7, 2.1, and 2.7.
The reactor performance was evaluated in terms of filtered COD
(and hydrolysis rate) and VEA (and acidogenesis rate) production,
Jor each SRT tested. VEA composition was also determined. The
results allowed concluding that the hydrolysis rate was only satisfactory
Jorthe AR of 2.1 and 2.7 gCOD1/gVSS.d. The optimum acidogenesis
rate was obtained at the SRT of two days for all the essays applied.
VA production was directly proportional to the applied AR only
for the optimum acidogenesis rate period, at SRT of two days
approximately, tending to decrease for the higher values of SRT.
Acetic and propionic acids were the main VFA produced by the
HSD reactor.

KEYWORDS: Domestic sewage, primary sludge, hydrolysis,

acidogenesis, sludge retention time.

INTRODUCAO

E cada vez maior a relevancia dada
por sanitaristas e ambientalistas & necessi-
dade da aplicagio do tratamento tercidrio
a efluentes domésticos e industriais, vi-
sando, assim, a protegio de corpos recep-
tores contra lancamentos excessivos de
macronutrientes, como nitrogénio e fés-
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foro. Inimeros foram os estudos realiza-
dos, nas dltimas décadas, em todo o mun-
do, visando a se obter formas cada vez
mais eficientes e econdmicas de se produ-
zir efluentes de estagoes de tratamento de
efluentes (E.T.E) contendo menores con-
centragdes de nitrogénio e fésforo, de
maneira a atender as exigéncias da legisla-
¢do quanto aos padrdes de langamentos
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em corpos aqudticos. Estudos j4 realizados
sobre o tratamento tercidrio demonstraram
que os 4cidos graxos voldteis (AGV) se
apresentam como uma fonte de carbono
ideal para os processos biolégicos de remo-
¢do de nutrientes, tanto de nitrogénio,
como de fésforo (Jonsson et al, 1996).

A hidrélise do lodo retido em
decantadores primdrios pode permitir a
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obtencao de uma fonte de carbono ideal,
como os AGV, para a remogio bioldgica
de nitrogénio e fésforo em E.T.E.
(Banister & Pretorius, 1998; Ferreiro &
Soto, 2003; Alvarez et al, 2001).

Segundo Hatziconstantinou et al,
(1996), a hidrélise em digestores
hidroliticos de lodo primdrio pode enri-
quecer o efluente com compostos orgini-
cos soltiveis que, quando retornados, po-
dem servir como uma valiosa fonte de
carbono para a subseqiiente remogio de
nutrientes. Moser-Engeler et al, (1999)
também concluiram que o produto da
hidrélise de lodo primdrio poderd facili-
tar a remogio de nutrientes, j& que é um
substrato prontamente biodegraddvel
que pode ser produzido na prépria ETE.
Ainda segundo os mesmos autores, os
principais parAmetros envolvidos no pro-
jeto destas unidades s3o a temperatura, o
tempo de detengio hidrdulica (TDH) e
o tempo de detengio de lodo (TDL ou
idade de lodo). Para Banerjee et al,
(1998), além dos pardmetros anterior-
mente citados, devem também ser consi-
deradas as caracteristicas do esgoto e o pH.

Miron et al, (2000), pesquisando
sobre o papel do TDL na hidrélise e
acidificagdo delodo primdrio, conclufram
que a hidrélise de carboidratos e lipideos
aumenta com o aumento doTDL e quea
hidrélise de proteinas ocorre quando as
condigbes para metanogénese sao desfa-
vordveis. Concluiram, também, que va-
lores de TDL < 8 dias, resultaram em
condigdes acidogénicas com insignifican-
te produgdo de biogds, enquanto que,
com valores de TDL > 8 dias, as condi-
¢es metanogénicas prevaleceram.

A maioria dos autores citados nio faz
referéncia ao fato de que a maior produgio
de compostos organicos soldveis pode ndo
estar associada & maior produgzo de 4cidos
voldteis, que sao os compostos de maior
interesse para a remogao de nutrientes.

Este trabalho apresenta os resulta-
dos de uma pesquisa que teve o intuito
de analisar a influéncia do tempo de de-
tengdo de lodo e da taxa de aplicagio de
lodo (TA) na hidrdlise e acidogénese de
lodo primdrio, em digestores hidréliticos
operados sob regime de batelada, visan-
do uma conseqiiente produgio de com-
postos orgAnicos soltveis de interesse para
os processos de desnitrificacio.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada
utilizando-se um digestor hidrolitico de
lodo (DHL), em escala de bancada, com
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volume ttil de 1,3 L e confeccionado em
acrilico, conforme apresentado na Figura
1(a) e (b).

Foram realizadas alimentagoes, em
bateladas, com lodo primdrio, sob di-
ferentes valores de TA (1,7, 2,1 e
2,7 gDQO/ gSSV.d) para cada batelada,
avaliando-se diariamente, na forma de
perfil temporal, o desempenho do DHL
referente 4 produgio de DQO filtrada
(DQO,), bem como a concentragio e
composicio dos 4dcidos voldteis (AGV)
gerados no reator. Todas as andlises foram
realizadas com o sobrenadante do DHL.
A coleta de amostras para a obtencio de
cada perfil foi encerrada quando a con-
centragio de DQO, passou a apresentar
valores decrescentes, indicando a ocorrén-
cia de metanoggénese. Foram realizados 3
perfis para cada TA estudada. Em segui-
da, o reator era esvaziado e preenchido
novamente com lodo e submetido a novo
valor de TA. A redugio da concentragio
delodo par se obter o valor de TA deseja-
do era realizada por meio de dilui¢ao do
lodo com dgua destilada. O lodo prim4-
rio utilizado na pesquisa foi coletado em
um decantador primdrio da Estagio de
Tratamento de Esgotos da cidade de Fran-
ca-SP. Apés a coleta e transporte, 0 mes-
mo era armazenado, por um prazo de até
15 dias, em cAmaras frias, & temperatura
de 4 °C. As caracteristicas apresentadas
pelo lodo primdrio, em cada alimentagio,
podem ser observadas na Tabela 1.

O DHL era provido de agitador
mecAnico operando a 100 rpm, alternan-
do-se os periodos de agitagio (30 min) e
sem agitagdo (90 min). Os valores de
DQO total (DQO)), DQO,, SST eSSV
foram obtidos de acordo com métodos
prescritos pela APHA (1995). A quanti-
ficagdo dos 4cidos voldteis foi realizada
pelo método de cromatografia liquida
(HPLC), descrito por Santos (2003). A
Tabela 1 apresenta, resumidamente, os
parimetros monitorados na pesquisa.

RESULTADOS

As caracteristicas do lodo primdrio
utilizado, com diferentes valores de TA
em cada batelada, sdo apresentadas na
Tabela 2. Foi verificado que o lodo pri-
mdrio utilizado apresentou alto teor de
sélidos inertes, principalmente areia, atin-
gindo em torno de 50% dos sélidos
suspensos totais (SST). No entanto, os
resultados obtidos permitem admitir que
este fato nio afetou negativamente o
desempenho do DHL na fase hidoliti-
ca/fermentativaem que foi operado.
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As produgdes de DQO, e AGV, ao
longo dos ensaios, foram determinadas
pela diferenca entre as concentragoes ao
longo do tempo de detengzo do lodo e as
apresentadas no momento da alimenta-
¢do (tempo zero). Portanto, os valores
apresentados referem-se & produgio acu-
mulada de DQO; e AGV. As taxas de
hidrélise e acidogénese, sao representa-
das, respectivamente, pelas concentragoes
de DQO, e AGV, em relagio a concentra-
¢do inicial de sélidos suspensos voldteis
(SSV).

O valor de TA teve profunda influ-
éncia sobre a produgio de DQO, [Figura
2(a)]. Para o menor valor de TA (1,7),
houve pouca ou quase nenhuma produ-
¢io de DQO; a0 longo do ensaio. Para os
valores de TA de 2,1 € 2,7, houve produ-
¢ao considerdvel de DQO,. No primeiro
caso, entre o segundo e o quinto dia, hou-
ve produ¢io média da ordem de
682 mgDQO,.L". No segundo caso,
houve produgio crescente até por volta
do oitavo dia, atingindo-se o valor mdxi-
mo de 1.840 mgDQO,.L". Com isso,
ficou evidenciado que quanto maior o
valor de TA, maior foi a produgio de
DQO,

Com relagio a produgio de AGV
[Figura 2(b)], o mais importante foi verifi-
car que, para os trés valores de TA aplica-
dos, a produgio étima foi atingida em tem-
pos de detengio de lodo préximos a dois
dias. Obtiveram-se concentragoes de AGV
da ordem de 600 mg.L", para os valores
de TA de 1,7 € 2,1, e de 1.000 mg.L"
quando o valor de TA foi de 2,7. Portanto,
para tempos de detengo de lodo da or-
dem de dois dias, foi possivel alcangar o
valor mais elevado de produgio de AGV,
principalmente de dcido acético e de dcido
propidnico, como serd visto posteriormen-
te. Portanto, a aplicagio desse processo
pode resultar em ganho para ETEs na
posterior utilizagio dos produtos gerados
paraa remogao de nutrientes.

De posse dos resultados de produ-
¢ao de DQO; e AGYV, foi possivel se
relaciond-los com as taxas de hidrélise
(T,)eacidogénese (T ). Como mostra a
Figura 3 (a), para o valor de TA de 1,7,
foram obtidos valores insignificantes de
T,, podendo-se afirmar praticamente ndo
ocorreu a hidrélise do lodo. Embora te-
nha havido produgio de 4cidos [Figura
2 (b)], é provdvel que a acidogénese te-
nha ocorrido a partir de material organi-
co soltivel (aminodcidos, agucares e 4ci-
dos de longa cadeia) j4 presente no lodo.
Para os valoresde TAde 2,1 2,7, de um
modo geral, foi possivel obterem-se valo-
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Figura I- Digestor hidrolitico de lodo (DHL) utilizado na pesquisa, (a) detalhes e (b) foto

Tabela |- Parametros, métodos e freqliéncias utilizadas na pesquisa

Parimetro Método Freqiiéncia

DQO total (mg.L") Espectrofotométrico 1 por dia
DQO filtrada (mg.L") Espectrofotométrico 2 por dia

pH Potenciométrico 2 por dia

Alcalinidade total (mgCaCO,.L") Titulométrico 2 por dia
AGV (mgHac.L'") Titulométrico 2 por dia

AGV (mg.L") Cromatografia liquida 2 por dia

SST (mg.L") Gravimétrico 1 por dia

SSV (mg.LY) Gravimétrico 1 por dia

Tabela 2 - Caracteristicas do lodo priméario em cada ensaio

TA (gDQO.gSsV.d) DQO. (gL) DQO, (g.L') SST (g.L') SSV (gL?) AGV (gL

1,7
2,1
2,7

445 2,2 70,0
46,4 2,8 56,3
56,1 2,6 52,2

34,2 0,5
29,4 1,4
27,2 0,6

res satisfatérias de T, em torno de 4 dias.
O fato de a hidrélise ter sido pouco signi-
ficativa quando foi aplicado o menor va-
lor de TA indica que esta pode ser fator
limitante para a aplicagdo vantajosa do
processo.

A Figura 3 (b) mostra que, para tem-
pos de detengio do lodo em torno de
dois dias, foi possivel alcangar étimos in-
dices de acidogénese, conforme se pode
observar pelos valores de T . Consideran-
do-se a possibilidade de utilizagio dos

€ng. sanit. ambient.

substratos produzidos neste processo em
processos de remogao de nitrogénio e fés-
foro de dguas residudrias, este é um resul-
tado importante. Provavelmente a
hidrdlise foi o fator limitante para o pro-
cesso de acidogénese, conforme demons-
tram os baixos valores T,.

O desempenho de DHL pode ser
avaliado fazendo-se a andlise da variagao
da hidrélise e acidogénese em relagio aos
valores mdximos alcangados, conforme
apresentado na Figura 4. Observa-se que
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a hidrdlise apresentou seu melhor desem-
penho em ciclos de quatro a seis dias, en-
quanto que, no ciclo de dois dias, atingiu
cerca de 80% de seu valor mdximo. Com
relagio a acidogénese, os melhores desem-
penhos foram obtidos nos ciclos entre um
e trés dias, tendo o ciclo de dois dias apre-
sentado a acidogénese mdxima.

Com relagao & composigio dos 4ci-
dos formados, como mostra a Figura
5 (a), (b) e (c), no perfodo em que a taxa
de acidogénese se mostrou maior (dois
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primeiros dias), houve predominancia
dos dcidos acético e propidnico na com-
posicio dos AGVs, para todos os valores
de TA aplicados. Juntos, estes dcidos
corresponderam a aproximadamente
70% do total. Vale ressaltar que, em to-
dos os casos, neste periodo, foi verificada
a presenga de aproximadamente 10 %
de 4cido isobutirico na composigao dos

AGYV formados.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente
pesquisa sobre hidrélise e acidogénese de
lodo primdrio apontam para a viabilida-
de do uso de reatores hidroliticos, opera-
dos em bateladas seqiienciais e alimenta-
dos com lodo primdrio de Estagoes de
Tratamento de Esgotos, na produgio de
compostos de interesse para a etapa de

remogio bioldgica de nutrientes. Foram
obtidas taxas de hidrdlise satisfatérias com
tempo de detengio de lodo de quatro dias,
para taxas de aplicagio de lodo (TA) de
2,1¢2,7 gDQO /gSSV.dia. A quantida-
de de DQO, obtida na hidrdlise foi pro-
porcional 2 TA aplicada, tendo sido pos-
sivel se obter um valor étimo de taxa de
acidogénese com tempos de detengio de
lodo préximos a dois dias. Constatou-se
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que a concentrago de dcidos voldteis pro-
duzidos foi proporcional 4 taxa de aplica-
¢do de lodo, durante o periodo em que a
taxa de acidogénese foi 6tima, sendo que
os principais 4cidos voldteis produzidos
na hidrélise do lodo primdrio foram o
acético e o propibnico.
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