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RESUMO

Embora a caracterizacdo microscopica da comunidade do lodo ativado possua grande
importancia para a avaliacdo das condi¢cdes das estacdes de tratamento de esgotos (ETE), o
uso de tal ferramenta ainda é incipiente no Brasil, e os resultados sdo, em geral, subutilizados.
Em contrapartida, a respirometria tem se mostrado uma técnica bastante acessivel para avaliar
a cinética das reacbes e verificar o comportamento metabolico das espécies de
microrganismos presentes na biomassa. Assim, neste trabalho, utilizou-se a técnica da
respirometria para caracterizar a microbiota de um sistema de lodo ativado com aeragéo
prolongada de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario de uma empresa localizada em
Fortaleza, Ceard, determinando as constantes cinéticas das bactérias heterotroficas e
autotroficas, e avaliando a atividade das bactérias acumuladoras de fésforo presentes no lodo.
Além disso, avaliou-se o processo de decaimento celular do lodo. Os substratos utilizados
foram etanol e acetato de sodio para as heterotréficas e cloreto de aménio e nitrito de sodio
para as autotréficas. A temperatura dos experimentos foi em torno de 25°C, e 0 modelo de
Monod adaptado por van Haandel foi aplicado como base para o calculo das constantes
cinéticas da biomassa. As bactérias heterotroficas presentes no lodo utilizado tiveram maior
afinidade com o etanol do que com o acetato, embora este tenha favorecido uma maior taxa de
crescimento, sendo compativel com lodos advindos do sistema de lodos ativados com aeragao
prolongada. Com relacdo a biomassa autotréfica, os valores das constantes cinéticas do lodo
estudado foram menores do que o esperado. As bactérias oxidadoras de nitrito apresentaram
boa afinidade com o substrato, permitindo o crescimento microbiano mesmo em baixas
concentracfes. Com relacdo a avaliacdo do processo de biodesfosfatacdo do lodo, as bactérias
acumuladoras de fdésforo apresentaram baixa atividade, indicando que o lodo possui baixa
capacidade de remocdo de fosforo. Finalmente, o lodo é resistente a escassez de substrato, e
seu decaimento é lento. A maior parte dos solidos suspensos volateis (SSV) é possivelmente

constituida de material inerte, ndo possuindo boa correlacdo com concentracdo de lodo ativo
(Xa).

Palavras-chave: lodo ativado; respirometria; constantes cinéticas; biodesfosfatagédo



ABSTRACT

Although the microscopic description of the activated sludge community has great importance
for the evaluation of wastewater treatment plants (WWTP) conditions, the use of this practice
is still incipient in Brazil, and the results are generally underutilized. In contrast, respirometry
has proved to be a very accessible technique to evaluate reactions kinetics and verify the
metabolic behavior of the microorganism species present in the biomass. Thus, in this study
the respirometry technique was used to describe the microbiota of an activated sludge system
with extended aeration of a sewage treatment plant that belongs to a company located in
Fortaleza, Cearé by defining the kinetic constants of heterotrophic and autotrophic bacteria
besides evaluating the activity of phosphorus accumulating organisms present in the sludge.
In addition, the sludge cell decay process was evaluated. The substrates used were ethanol and
sodium acetate for the heterotrophic, and ammonium chloride and sodium nitrite for the
autotrophic ones. The temperature of the experiments was around 25°C, and the Monod
model adapted by van Haandel was applied as a basis for calculating the biomass kinetic
constants. The heterotrophic bacteria present in the sludge had higher affinity with ethanol
than acetate, although the last one favored a higher growth rate, wich is compatible with other
sludge from activated sludge systems with extended aeration. Regarding the autotrophic
biomass, the kinetic constants values of the sludge were lower than expected. Nitrite oxidizing
bacteria showed affinity to the substrate, allowing microbial growth even at low
concentrations. Regarding the evaluation of the sludge phosphate biological removal process,
the phosphorus accumulating bacteria presented low activity, indicating that the studied
sludge has a low phosphorus removal capacity. Finally, the sludge is resistant to substrate
scarcity, and its decay is slow. Most volatile suspended solids are possibly composed by inert

material and does not have a good correlation with active sludge concentration (X,).

Keywords: activated sludge; respirometry; kinetic constants; phosphate biological removal
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1 INTRODUCAO

O sistema de lodo ativado é amplamente utilizado, em nivel mundial, para o
tratamento de &guas residuarias sanitarias e industriais, em situacdes em que uma elevada
qualidade do efluente é necesséria, e a disponibilidade de &area é limitada (DOS SANTOS,
2008).

O lodo formado nesse sistema consiste em uma complexa associacdo de
microrganismos denominado floco, o qual é composto por bactérias, protozoarios, fungos e
micrometazoarios, que oxidam 0s compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes
(BENTO et al., 2005; DAVIES, 2005). A comunidade estabelecida é dindmica e fundamental
ao tratamento, sendo que cada espécie tem sua importancia para o bom funcionamento do
sistema (AMMAN; GLOCKNER; NEEF, 1997).

Grande parte da biomassa gerada no lodo ativado € composta de bactérias
heterotréficas (responsaveis pela oxidacdo da matéria organica) e bactérias autotréficas
(responsaveis pela nitrificacdo). A presenca desses grupos de bactérias no lodo pode ser
avaliada através de algumas técnicas, citando-se a analise microbioldgica e a determinacdo
das constantes cinéticas por meios de ensaios respirométricos (VAN HAANDEL E MARAIS,
1999).

Embora a caracterizagdo microscopica da comunidade do lodo ativado possua
grande importancia para a avaliacdo das condi¢des das ETE, o uso de tal ferramenta ainda é
incipiente no Brasil, e os resultados séo, em geral, subutilizados (BENTO et al., 2005).

Em contrapartida, a respirometria tem se mostrado uma técnica bastante acessivel
para avaliar a cinética das reagdes e verificar o comportamento metabdélico das espécies de
microrganismos presentes na biomassa. Essa ferramenta tem se destacado devido a velocidade
na resposta dos dados e a facilidade na determinacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO)
(BARROS, 2014).

Nesse contexto, neste trabalho, utilizou-se a técnica da respirometria para
caracterizar a microbiota de um sistema de lodo ativado com aeragdo prolongada,
determinando os parametros cinéticos das bactérias heterotroficas e autotroficas, e avaliando a
atividade das bactérias acumuladoras de fésforo presentes no lodo. Além disso, avaliou-se 0

processo de decaimento celular do lodo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizacdo respirométrica da microbiota de um sistema de lodo
ativado com aeracdo prolongada de uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario de uma

empresa localizada em Fortaleza, Ceara.

2.2 Objetivos especificos

Determinar as constantes cinéticas das bactérias heterotrdficas responsaveis pela
remocao de matéria organica carbonacea;

Determinar as constantes cinéticas das bactérias autotroficas oxidadoras de
amonia e de nitrito;

Avaliar a atividade de biodesfosfatacdo do lodo;

Avaliar o processo de decaimento celular do lodo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de lodo ativado

Entre as tecnologias de tratamento bioldgico de efluentes, encontra-se o sistema
de lodo ativado. Trata-se de um tratamento aerobio em que ha o fornecimento de oxigénio no
tanque de aeracdo para que ocorram as reagdes bioldgicas pelos microrganismos. Atualmente,
os sistemas podem ser classificados de acordo com a idade do lodo: convencional e de
aeracdo prolongada (dos SANTOS, 2007). Com relacdo as variantes do processo de lodo
ativado, citam-se: valos de oxidacdo (carrossel), reatores em bateladas sequenciais (RBS),
sistema UCT (University of Cape Town) e outros.

A Figura 3.1 ilustra a configuragéo do sistema convencional (VAN HAANDEL e
VAN DER LUBBE, 2007). O esgoto bruto passa pela unidade de tratamento preliminar
(composta pelo gradeamento, pela desarenacdo e pela medicdo de vazdo) e depois é
encaminhado a um decantador (primario). A fracdo liquida € separada e segue para o tanque
de aeracdo, onde aeradores ou compressores de ar fornecem o oxigénio necessario para
degradacdo dos poluentes, principalmente a matéria organica. Apés o tempo de detencéo
hidraulica adequado, o efluente passa por outro decantador (secundario), onde parte da fracéo
solida é retornada ao tanque de aeracdo (lodo de retorno). Isso ocorre no intuito de melhorar a
eficiéncia do processo, pois se elevam a quantidade de sélidos e a idade de lodo no reator
biolégico, ampliando a capacidade de remocdo de impurezas (AMORIM, VARGAS e DE
JESUS, 2014). O efluente do decantador secundario usualmente segue para unidade de

desinfeccdo antes de ser lancado no corpo hidrico receptor.



13

Compressed air injection
or surface aerators

Raw sewage Settled sewage Mixed liquor
Prima _T; > = * Final ~
Influent L Scmc?' 1 Aeration Tank Somoy | Effluent
- -
r L A '2: 2 & B oo \/

Return sludge

Primary sludge Biogas

———— | — b5

S[udge_'
Thickener

'y

Excess sludge
Sludge (Secondary sludge)

Digester

Figura 3.1. Sistema de lodo ativado convencional. A configuracdo consiste sequencialmente pelo decantador
primario, tanque de aeracéao e decantador secundario com retorno de lodo. O tratamento da fracdo sélida é feito
pelo biodigestor e adensador. Fonte: VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE (2007).

A configuracdo do sistema de lodo ativado com aeracdo prolongada (LAAP)
exclui a utilizacdo de decantador primario e de biodigestor. Isso é explicado pelo fato do
efluente permanecer por mais tempo no tanque de aeracdo quando comparado ao sistema
convencional, influenciando na idade de lodo. Desse modo, a fragdo sélida separada no
decantador secundario encontra-se estabilizada, dispensando a passagem do lodo por uma
unidade operacional de biodigestéo.

Uma das variantes do processo de lodos ativados é conhecida pelo nome de valo
de oxidacdo, que segue 0s mesmos principios da aeracdo prolongada. Trata-se de um sistema
de tratamento desenvolvido na Europa, originalmente para atender as necessidades de
saneamento de pequenas comunidades. Os valos de oxidacdo podem operar de modo
continuo, intermitente ou de modo descontinuo (batelada). Nessa Ultima forma de operacao,
eles foram os precursores dos chamados RBS, reatores em bateladas sequenciais
(SANT'ANNA JUNIOR, 2013). Na Figura 3.2, observam-se as principais caracteristicas de

projeto de um valo de oxidac&o conhecido como reator carrossel.
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Figura 3.2. Valo de oxidagdo do tipo carrossel. Trata-se de uma variante da tecnologia de lodos ativados que
segue 0s mesmos principios da aeragdo prolongada. A planta (acima) exibe a dire¢do do fluxo horizontal, e o
corte (abaixo) exibe o fluxo vertical na zona de mistura. Fonte: JANSEN e GALLEGOS (1970).

3.2 Processos microbioldgicos nos sistemas de lodos ativados

Ha& diversas rotas de decomposicdo da matéria organica, conforme ilustrado na
Figura 3.3 (SILVA FILHO, 2014). Os processos sao: oxidacdo, biodesfosfatacao,
nitrificacdo/desnitrificacdo, dessulfatacdo e metanogénese. Eles podem ser subdivididos de
acordo com a presenca ou auséncia de oxigénio, pois isso € um fator condicionante para a
ocorréncia dos processos em questdo. Os subtopicos a seguir abordam cada processo em
particular, exceto a dessulfatacdo e a metanogénese, pois ocorrem em condic¢Ges anaerdbias e

fogem do escopo deste trabalho.
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Figura 3.3. Processos de degradacdo da matéria organica e nutrientes e suas rotas na presenga de diferentes
doadores de elétrons em sistemas bioldgicos. A presenca (ou auséncia) de oxigénio é o principal fator que
indicara qual processo podera ocorrer. Fonte: FILHO (2014).

3.2.1 Oxidacédo aerdbia da matéria organica

No contexto de tecnologias bioldgicas aerdbias de tratamento de efluentes, a
matéria organica proveniente das fezes, entre outras fontes, pode ser degradada pelos
microrganismos por meio do processo de oxidacdo. A utilizacdo de compostos organicos pelo
metabolismo microbiano serve para a sintese celular.

O metabolismo das bactérias heterotréficas ocorre em duas principais vias:
catabolismo e anabolismo. No anabolismo, o material orgénico é utilizado pelas bactérias
como fonte para sintese de material celular, o que resulta no aumento da massa bacteriana. Ja
no catabolismo, o material organico é utilizado como fonte energética ao ser oxidado (Figura
3.3). Parte dessa energia é usada pelas bactérias no processo de anabolismo (VAN
HAANDEL, 1999; BLACK, 2002; SANTQOS, 2014).

De maneira simplificada, na presenca de oxigénio, a matéria orgénica contida nas
aguas residuarias pode ser (1) convertida em outros tipos de materiais organicos, (2) passada
através do sistema, sem qualquer conversdo (material inerte), (3) assimilada pela biomassa,
(4) oxidada pela respiracdo endogena ou (5) oxidada por bactérias em dioxido de carbono
(CO,) e outros compostos inorganicos (Henze et al., 1997 apud Santos, 2014). A reacdo que

descreve o processo de oxidacao aerobia da matéria organica € representada pela Equagéo 3.1.
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(CH,0), + 0, - CO, + H,0 (3.1)

A Figura 3.4 mostra a representagéo simplificada do metabolismo bacteriano de
heterotroficas.

CELULAS NOVAS —

ANABOLISMO ‘
DECAIMENTO

}
1USQ PELAS BACTERIANO
: BACTERIAS

RODUTOS +ENERGIA-~=—
I

METABOLISMO BACTERIANO DE
UTILIZAGAO DA MO AFLUENTE
CATABOLISMO

ENERGYA PARA RESIDUO
QO MEIO AMBIENTE ENDOGENO

Figura 3.4. Representacdo do metabolismo bacteriano, constituido pelo anabolismo (faixa de 2/3 a 3/4),
crescimento e geracdo de células novas, e catabolismo (faixa de 1/4 a 1/3), produgdo de compostos e energia.
Esta pode ser utilizada para a sintese celular, mas uma parte é perdida para o meio ambiente. O decaimento
bacteriano € utilizado para gerar energia ou sai do sistema na forma de residuo endégeno. Fonte: Adaptado de
VAN HAANDEL e MARAIS (1999).

No que tange aos tipos de matéria organica, ocorrem diversas substancias cuja
estrutura molecular é composta de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. A pratica mais
usual, contudo, consiste em classificar o material organico em quatro fracdes (FILHO,
CAVALCANTI e VAN HAANDEL, 2003):

e Solavel biodegradavel,

e SolGvel ndo biodegradavel;

e Particulado biodegradavel,

e Particulado ndo biodegradavel;

Vale mencionar que somente a fracdo biodegradavel pode ser utilizada pelos
microrganismos, sendo a fracdo soltvel de modo direto (FILHO, CAVALCANTI e VAN
HAANDEL, 2003). A determinacgédo dessas fracdes em um efluente pode ser obtida por meio
de ensaios respirometricos, que serdo abordados posteriormente neste trabalho.

Os microrganismos que participam do processo, por sua vez, sdéo majoritariamente
as bactérias heterotréficas, estando o material celular gerado na Equacdo 3.1 relacionado ao
crescimento populacional dessas bactérias nas aguas residuarias (RODRIGUES, VAN
HAANDEL e CAVALCANTI, 2005). As bacterias heterotroficas podem ser visualizadas pelo
microscopio em forma de bastonetes, cocos, espirais, curvadas e com apéndices (ROSA e
BAZZANELLA, 2013). Algumas das espécies encontradas sdo dos géneros Acinetobacter,

Alcaligenes, Brevibacterium, Caulobacter, Comomonas, Cytophaga, Flavobacterium,
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Hyphomicrobium, Microbacterium, Pseudomonas e Sphaerotilus (METCALF e EDDY,
2003).

3.2.2 Nitrificacdo e desnitrificacéo

A presenca de compostos de nitrogénio em efluentes domésticos ocorre devido as
excrecOes de origem animal, pois ele é o elemento principal das proteinas, que compdem o
organismo. O nitrogénio organico, em geral, é convertido em aménio (NH,") em condicoes
anaerobias, processo denominado amonificacdo e que pode ocorrer durante a coleta e
transporte dos esgotos até a estacdo de tratamento (BARROS, 2014). Por sua vez, 0 amonio
pode ser oxidado a nitrito (NO;") (nitritacdo) (Equacdo 3.2), e este a nitrato (NO3’) (nitratacéo)
(Equacéo 3.3). Esse processo sequencial é denominado nitrificacdo, o qual ocorre na presenca
de oxigénio e de microrganismos autotroficos especificos. A Equacdo 3.4 resume 0 processo

global de nitrificacéo.

NH{ +20, > NO; + Hy0 + 2H* (3.2)
NO; +20, - NO3 (3.3)
NHf + 20, » NO3 + H,0 + 2H* (3.4)

Nesse contexto, a nitritacdo € realizada principalmente por bactérias do género
Nitrosomonas, enquanto a nitratacdo é feita por bactérias do género Nitrobacter (BARROS,
2014). No entanto, ha espécies de outros géneros que também sdo relevantes para a
nitrificacdo convencional (SILVA FILHO, 2009). A Figura 3.5 lista essas espécies de acordo

com seus géneros e composto a ser oxidado.
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Nome das especies Nome das espécies
oxidadoras de amoénia oxidadoras de nitrito
N. halophilus ‘ N. alkalicus
Nitrosococcus = N mob///s Nitrobacter <N hambt{rgenS/s
N. nitrosus N. vulgaris
N. oceani ‘ N. winogradsky
N. briensis N. marina
Nitrosospira —. IN. multiformis Nitrospira -~ N. moscoviensis
N. tenuis Candidatus N. efluvi
N ooty wwosons | . gracs
N. cryotolerans
N. europaea
Nitrosomonas / IN. eutropha Nitrococcus  — N. mobilis
N. halophila
N. marina
N. nitrosa
N. oligotropha
N. ureae

Figura 3.5. Espécies de bactérias autotrdficas que realizam os processos de nitritacdo ou nitratacdo. As espécies
estdo agrupadas por género e separadas de acordo com o respectivo processo. Fonte: FILHO (2009).

Com relacdo a desnitrificacdo, processo no qual o nitrogénio retorna a atmosfera
na forma de nitrogénio molecular em fase gasosa (N,), observa-se que este é realizado por
bactérias quimiorganotrdéficas e fototroficas, assim como por alguns fungos (SCHMIDT et al.,
2003). Muitas espécies sdo capazes de usar oxigénio no metabolismo e, na auséncia de
oxigénio, reduzem nitrato (NO3") no metabolismo denominado an6xico (METCALF e EDDY,
2003).

Quase todas as bactérias desnitrificantes sdo capazes de utilizar nitrito (NO;)
substituindo o nitrato (NO3’) como aceptor final de elétrons além de usar também compostos
organicos diferentes como doadores de elétrons ou fonte de energia (WIESMAN, 1994). O
processo de desnitrificacdo pode gerar alguns intermediarios, caso ndo haja a conversao
completa para o nitrogénio gasoso. A rota de reducdo do nitrato (estado mais oxidado) para o

nitrogénio gasoso € dado da seguinte forma, expressa na Equacéo 3.5:

NO3 = NO3 = NO(gss) = N20(gss) = Na(gas) (3.5)

O ambiente torna-se andxico a medida que o oxigénio passa a ser limitante para a
respiracdo aerdébia. Desse modo, o nitrato passa a ser utilizado como aceptor final de elétrons
por bactérias heterotréficas facultativas (SILVA FILHO, 2009). Metcalf e Eddy (2003)

apresentam como bactérias desnitrificantes os seguintes géneros: Achromobacter, Aerobacter,
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Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus,
Pseudomonas e Spirillum.

3.2.3 Biodesfosfatacéo

O fosforo € um dos nutrientes considerados poluentes em &guas residuarias
principalmente devido ao potencial para causar eutrofizagcdo em corpos hidricos. Com efeito,
ao longo do século XX, a principal técnica de remocdo de fosforo em esgotos domésticos era
a precipitacdo. Entretanto, trata-se de um processo caro e raramente utilizado no Brasil
(HOFFMANN, WEITZ, et al., 2004). A partir dos anos 1980, a biodesfosfatacdo surgiu como
uma alternativa economicamente viavel de remocdo de fdsforo. Ela consiste na remocao
bioldgica por intermédio do crescimento de populaces de microrganismos acumuladores de
fosforo (SANTOS, 2014). O nutriente é fixado em sua forma organica e descartado a
proporcao que a fracdo sélida do efluente € tratada.

O processo requer alternancias de condicOes aerObias e anaerdbias de modo a
permitir a utilizacdo da capacidade natural de bactérias heterotroficas especificas que
acumulam fosfato em excesso (VON SPERLING, 1996). Durante o periodo anaerobio (ou
zona anaerobia), a liberacdo de fosfato é induzida na presenca de substrato em abundancia de
modo que as bactérias obtenham energia para o seu consumo. Por sua vez, no periodo aerébio
(ou zona aerdbia), o fosfato é assimilado pelos microrganismos em quantidades excessivas,
fendmeno denominado luxury uptake (HOFFMANN, WEITZ, et al., 2004).

Com relagdo aos microrganismos envolvidos no processo de biodesfosfatagéo,
eles sdo bactérias usualmente denominadas de polyphosphate-accumulating organisms
(PAO), tais como Pseudomonas vesicularis, Klebsiella premoniae, Aeromonas hyraphila,
Arthrobacter globiformes, Moraxella spp. e Enterobacter spp. (SANTOS, 2014). A Figura
3.6 ilustra 0 metabolismo esquematizado dos PAO, incluindo rotas e participacdes dos

diversos oxidantes e aceptores de elétrons envolvidos na remocéo de fosforo em efluentes.
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AGV Novas Células PAOS

CONDIGOES AEROBIAS
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Glicogénio
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Glicogénio PHA
\
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Figura 3.6. Acima, esquema representativo do metabolismo de PAOs, rotas e atuacfes de oxidantes e aceptores
de elétrons. Abaixo, dois graficos "concentragdo (mg L™) vs tempo (h)" - de acordo com a presenca ou auséncia
de oxigénio - para os compostos PO,>, PHA, poli-p, glicogénio e AGV. Fonte: DOS SANTOS (2014).

3.3 Cinética aplicada a lodos ativados

O estabelecimento de pardmetros e modelos que descrevam a dinamica
bioquimica ao longo do tempo faz-se importante para avaliar a eficiéncia dos processos
bioldgicos além de agregar novos conhecimentos acerca das interacbes bioquimicas que
ocorrem em um determinado efluente. Com efeito, existem modelos que buscam, entre outros
objetivos, caracterizar variaces na concentracdo de poluentes e nas populacdes microbianas
durante um intervalo de tempo definido em um dado sistema.

Entre os principais modelos cinéticos aplicaveis a lodos ativados, encontram-se o
Activated Sludge Model No.1 (ASM1) e a equacdo de Monod (COSTA, 2009). O ASM1 é
bastante utilizado em situacfes nas quais a remocao de fosforo pode ser desconsiderada (caso
contrario deve-se utilizar o ASM2). O modelo de Monod foi inicialmente desenvolvido para
descrever a fermentagcdo de acglcares provenientes de uvas por leveduras e é considerado
pioneiro como modelo cinético de metabolismo dos microrganismos (BARROS, 2014). A
Equacdo 3.6 descreve a taxa de crescimento (lx) microbiano segundo o modelo de Monod. A
Figura 3.7 mostra o respectivo grafico de crescimento com destaque para a taxa de
crescimento maxima (pm) € a constante de meia saturacdo (Ks), que se refere a concentracdo
de substrato na qual o crescimento microbiano é exatamente a metade do crescimento

maximo.
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Ux = ﬂmﬁ (3.6)

Sendo:

1 = taxa de crescimento especifica (d™);

um = taxa de crescimento méaxima especifica (d™);
S = concentragdo do substrato limitante (mg L™);

Ks = constante de meia saturagéo (mg L™).

H miax

I‘l Max

Ks S

Figura 3.7. Gréfico da taxa de crescimento especifica de microrganismos segundo o modelo de Monod. Fonte:
HEALEY (1980).

3.3.1 Cinética de degradacdo de matéria organica

Segundo van Haandel e Marais (1999) apud Barros (2014), pode-se dividir o
modelo desenvolvido por Monod em dois segmentos: a proporcionalidade entre a taxa de
crescimento das bactérias heterotroficas e a taxa de utilizacdo de substrato (Equacédo 3.7); e a

influéncia da concentracdo do substrato na taxa de utilizacdo de substrato (Equacao 3.8).

. = (Z) c=Y.nr=-Y (d—t)u (3.7)

Onde:

r. = taxa de crescimento de microrganismos;
X = concentracdo de microrganismos;

S = concentracao do substrato;

Y = fator de crescimento do lodo;

u = indice que se refere a utilizaco;
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¢ = indice que se refere a crescimento.

Km.S
= (m) X (38)
Onde:

r, = taxa de utilizacdo do substrato;

Km = constante de utilizacdo especifica maxima do substrato pelo lodo;

K= constante de meia saturacéo.

Dessa maneira, 0 crescimento bacteriano é resumido tal como a Equacéao 3.9 a seguir:

(@) =r-(Ga) X = i g X (39)

Sendo:

U, = constante de crescimento dos microrganismos.

Vale ressaltar que Jeppsson (1996) apud Costa (2009) reconhece limitagdes do
modelo de Monod, pois este se baseou em uma cultura pura em meio a um Unico tipo de
substrato. Com efeito, a desconsideracdo de efeitos inibidores motivou a elaboracdo de outros
modelos especificos, tendo como exemplos os modelos de Teissier, Moser e Contois e
Fujimoto (BARROS, 2014). Além disso, entre os fatores que influenciam a cinética de
degradacdo da matéria organica, encontra-se a temperatura, visto que ela possui relacdo
estreita com as atividades bioldgicas e a velocidade de reacdes bioguimicas. A literatura
dispde de algumas equacdes para corrigir valores de constantes cinéticas, como a equacéao de
Van’t Hoff-Arrhenius e suas variantes (MENDONGCA, 2002).

3.3.2 Cinética de nitrificagéo

Conforme Downing et al. (1964) apud Barros (2014), sabe-se que a taxa de
crescimento liquido de bactérias autotrdficas nitrificantes € igual a taxa de crescimento bruto
subtraida pela taxa de decaimento, sendo que, em condi¢des estacionarias, ela sera

equivalente a taxa de descarga de lodo de excesso. Logo, tem-se que:
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(G =(G2) e+ (G d+(32)e (3.10)
Onde:
(%) ¢= Y.ry = uXp = UmaxXn [ﬁ] (3.11)
(Gr)d= —buX, (3.12)
(G)e= -2 (3.13)
Sendo:

(ddﬁ) c: taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (mg SSV L™ d™);
T

(%) d: taxa de decaimento das bactérias nitrificantes (mg SSV L™ d™);
T

(dd%) e: taxa de descarga de lodo (mg SSV L™ d%);
r,: taxa de nitrificagdo (mg N L™ d™);
H: taxa especifica de crescimento das autotréficas (d™);
Hmax: taxa especifica maxima de crescimento das autotréficas (d™);
bn: constante de decaimento (d™);
Ky constante de meia saturacio de Monod (mg N L™);
Y,: coeficiente de rendimento das autotréficas (mg N L™ d™);
Rs: idade de lodo do sistema (d).
Nesse contexto, a capacidade de nitrificacdo € o resultado da aménia disponivel
para a realizacdo da nitrificacdo, pois uma parte dela ndo é oxidada, a qual é descartada no
efluente, e outra é utilizada para a producéo de lodo (BARROS, 2014). Assim:

Nc¢ = Nia —Nee —N; (3.14)
Sendo:
Nia: concentracdo de NTK afluente (mg N L™);
Nie: concentracdo de NTK efluente (mg N L™);
Ni: concentragdo de NTK para a producéo de lodo de excesso (mg N L™).
N, é calculada por:

fn XvRh

N, = (3.15)
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Sendo:
f,: fracdo de nitrogénio em lodo volatil = 0,1 g gSSV™;

X,: concentracdo de sélidos volateis no licor misto (mg SSV L™).

A concentragdo das bactérias autotréficas é determinada conforme a Equacéo 3.16

a sequir:

_ _ YnRsN
(1+bnRs)Rh

(3.16)

n

Sendo:

Rs: idade de lodo (d);

Nc: fluxo da concentracdo de amdnia nitrificada (mg N d™);

bn: constante de decaimento para as BN = 0,04*1,04(t-20), onde t é a temperatura de opera¢do
(d™);

Rn: tempo de permanéncia (d).

Considerando que, na pratica, a concentracdo de amonia disponivel para
nitrificacdo, em geral, é significativamente maior que a constante de meia saturacdo (Kn), o
unico fator limitante para o crescimento das bactérias nitrificantes torna-se a idade de lodo.
Desse modo, a idade de lodo minima (Rsy) pode ser calculada pela seguinte aproximacéo (DE
ABREU, CATUNDA, et al., 2000):

1
Rym = —— (3.17)

3.3.3 Resultados de estudos prévios de cinética de lodos ativados

Entre os estudos acerca de cinética de lodos ativados disponiveis na literatura, ha
alguns resultados com relagdo aos valores dos coeficientes cinéticos do modelo de Monod. A
Tabela 3.1 redne os valores da constante de utilizacdo de substrato (Kns), taxa de crescimento
especifico maxima (um) € constante de meia saturacdo (Ks) referentes as bactérias
heterotroficas, que sdo os principais microorganismos degradadores de matéria organica em

efluentes.
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Tabela 3.1. Resultados de estudos prévios referentes aos valores da constante de utilizacdo de substrato (Ks),
taxa de crescimento especifico maxima (py,) € constante de meia saturagéo (Ks) das bactérias heterotroficas.
Fonte: Adaptado de BARROS (2014) e SILVA FILHO (2014).

Estudo

Kms (Mg DQO Mg X, d™)  pn(d?) Kg(mgDQO L™

LAWRENCE E MCCARTY (1970)

DOLD ET AL. (1980)
HOLMBERG (1982)
HORAN (1990)

METCALF E EDDY (1991)
ABASAEED (1997)

KOCH ET AL. (2000)
METCALF E EDDY (2003)
NOBREGA (2009)

BUENO (2011)

SANTOS (2014)

BARROS (2014)

SILVA FILHO (2015)

20

6,4
6,9
2,1-15,0
6,5
10,7-15,7

3,7 22

- 5

- 10,0-20,0
2,4-7,2 -

3 -

- 20

- 5
1,5-5,0 1,0-5,0
0,9-6,3 -

2,9 -

Com relacdo as bactérias autotroficas, principais realizadoras do processo de

nitrificacdo em efluentes, a Tabela 3.2 mostra alguns valores obtidos em estudos anteriores

para a constante de utilizacdo de substrato (Km), taxa de crescimento especifico maxima ()

e constante de meia saturacdo (Kg,). Vale lembrar que os coeficientes podem estar

relacionados tanto a ambas as etapas do processo de nitrificacdo (nitritacdo e nitratacdo) como

também somente a uma das etapas, a depender da presenca dos compostos de nitrogénio no

efluente (SILVA FILHO, 2014).



26

Tabela 3.2. Resultados de estudos prévios referentes aos valores da constante de utilizagdo de
substrato (K,), taxa de crescimento especifico maxima (p,) € constante de meia saturacao (Ks,) das
bactérias autotroficas. Fonte: Adaptado de BARROS (2014) e SILVA FILHO (2014).

Estudo Kmn(MgN mg Xy 7 dY)  pn (@) Ka(mg N LY
DOWNING ET AL. (1964) - 0,33 -
EKAMA E MARAIS (1976) - 0,33-0,65 -
GUIJER (1977) i 0,4-05 i
BARNARD (1991) i 0,33 i
ECKENFELDER (1992) - 0,45 -
BUENO (2011) 4,2-6,4 0,26-0,68 -
SILVA FILHO (2014) i i 0,2-0,33
BARROS (2014) i 0,18 0,5

3.4 Respirometria

Diversas técnicas tém sido utilizadas para avaliacdo da atividades dos grupos
bacterianos presente na biomassa, dentre as quais destacam-se as analises de microbiologia
molecular e 0 uso da respirometria. Nesse sentido, a hibridizacdo fluorescente in situ (FISH)
tem sido uma técnica confiavel ndo apenas para a identificacdo de microrganismos, mas
também para estimar as fracdes de biomassa. No entanto, essa técnica ainda apresenta elevado
custo e complexo manuseio (AMANN, 1995).

No que se refere a aplicacdo dos testes respirométricos para determinacdo da taxa
de consumo de oxigénio (TCO), estes sdo muito Uteis para avaliar a biodegradabilidade e
toxicidade de efluentes, descrever o metabolismo bacteriano e a cinética dos processos
bioldgicos entre outros parametros relacionados com a biomassa ativa presente na suspensao
de lodo de sistemas de lodo ativado (DERKS, 2007).

A TCO pode ser determinada usando-se equipamentos denominados
respirdmetros. Eles podem ser classificados em fechados ou abertos. Aqueles possuem o meio
de reagdo isolado do ambiente atmosférico, enquanto estes o tém exposto a atmosfera. Os
respirdmetros fechados séo subclassificados em manomeétricos (pressao fixa) e volumétricos
(volume fixo). Ja os respirdmetros abertos sdo subclassificados em continuos e semicontinuos
de acordo com o funcionamento do sistema de aeracdo que fornece oxigénio ao meio de
reacdo, que é a fase liquida onde se encontra a massa microbiana.

Catunda et al. (1996), em parceria com a Universidade Federal de Campina

Grande, desenvolveram um respirdmetro do tipo aberto e semi-continuo, denominado Beluga
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(VAN HAANDEL et al., 1998). A configuracdo do aparato estd esquematizada de modo
genérico na Figura 3.8.

Computador para obtengao dos
respirogramas e arquivamento dos dados Sersor de OD e Temperatura

1 | Injegao de ar . - I

| o | ——

o B[P =

Sisterna onjoff | l l[
—

Respirometro

Agus Destilacs Batelads com L
Banho termocontrolado

Figura 3.8. Esquema ilustrativo de configuragdo genérica do aparato que compde o respirdmetro Beluga. Trata-

se de um respirdmetro aberto semicontinuo composto por um computador com um software da série S32c, um

respirdbmetro, um aerador, um agitador, um meio de reacao e, se necessario, um banho termocontrolado. Fonte:
SILVA FILHO, BARROS et al. (2015).

Durante os periodos sem aeracdo, o Beluga calcula a TCO a partir da variacdo da
concentracdo de OD com o tempo. Para utilizar o respirdmetro em questdo, faz-se necessario
o0 software S32c ou suas variacdes mais desenvolvidas (que possibilitam o calculo de desvio
padrdo da TCO, entre outras funcBes), como os S40c, S42c e S44c. O software calcula e
registra os dados de OD, TCO e temperatura ao longo do tempo na forma de tabelas e
respirogramas a partir das mensuracdes feitas pelo sensor de oxigénio do respirdmetro, o qual
é um eletrodo envolto por uma membrana e submerso no meio de reacéo.

Nesse contexto, a TCO é obtida por regressdo linear a partir da Equacéo 3.18,
onde os limites inferior e superior de OD podem ser definidos na configuracéo do software de
operacdo do sistema. Dessa maneira, 0 aerador é automaticamente ligado até a amostra
possuir a concentracdo de OD correspondente ao limite superior, quando entdo ele é desligado
até o oxigénio ser consumido pela massa microbiana a ponto da concentracdo de OD alcancar

o limite inferior, retomando em seguida a aeracao e o ciclo semicontinuo.

ODsyup—0Dins

TCO = v

(3.18)

Onde:

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg L™* h™);

ODy, = Valor referéncia do limite superior da concentragéo de oxigénio dissolvido (mg L™);
ODiy¢ = Valor referéncia do limite inferior da concentragéo de oxigénio dissolvido (mg L™);
At = Intervalo de tempo entre os valores de ODgp € ODint (h).

Com efeito, ha dois conceitos de TCO pertinentes: TCO enddgena (TCOgngo) €

TCO exo6gena (TCOegxo). A TCOengo refere-se a taxa de consumo de oxigénio sem a presenca
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de substrato, ou seja, o valor minimo da TCO, que ocorre em fase de respiracdo enddgena.
Por outro lado, a TCOe, é a taxa de consumo de oxigénio com a presenca de substrato no
meio de reacdo, sendo mais elevada (e chegando a um valor de TCOnqx) por tratar-se de
periodos de respiracdo exogena nos quais 0 oxigénio € rapidamente consumido pelo
metabolismo dos microrganismos.

A técnica respirométrica, aliada a um modelo matemético capaz de descrever de
forma confiavel os processos metabolicos envolvidos em sistemas de lodo ativado pode ser
importante para o adequado acompanhamento desses metabolismos e principalmente para a
obtencdo de parametros cinéticos e estequiométricos que sejam realisticos e possam ser
aplicados em projetos otimizados (SANTOS, 2009).

A respirometria, dessa forma, mostra-se eficiente e pode ser aplicada de forma
individual ou unida a detec¢do de um tipo especifico de microrganismo (por exemplo, por
meio de FISH), incorporando vantagens quanto a obtencdo de dados sobre a atividade
metabdlica microbiana (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; BASSIN, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e acondicionamento do lodo aeroébio

A amostra de lodo aerdbio (15 L) foi coletada no tanque de aeracdo de um sistema
de lodo ativado com aeracdo prolongada (configuracdo carrossel) de uma estacdo de
tratamento de esgoto sanitario de uma empresa localizada no municipio de Fortaleza, estado
do Ceara (Figura 4.1).

Figura 4.1. Imagem de satélite do tanque de aeracdo do sistema de lodo ativado com aeracdo prolongada. O
ponto vermelho indica o local onde a coleta da amostra de lodo foi realizada. Fonte: Software Google Maps.

Para a realizagdo dos experimentos durante um periodo de trés semanas, a amostra
de lodo (Figura 4.2) foi mantida ativa, a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) e pH
préximo a 7,0, em um recipiente aerado continuamente por um compressor de ar (2-3 mg O,
L) e alimentado diariamente, sem troca volumétrica, com etanol (120 mg DQO-L™). A

Figura 4.3 mostra o sistema de manutenc¢édo do lodo.
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Figura 4.3. Sistema de manutengdo do lodo, que estéa contido no recipiente de 15 L, acoplado a um compressor
de ar para manutengao de condicdes aerdbias. Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Ensaios respirométricos

4.2.1 Configuracao experimental

Nos ensaios respirometricos, foi utilizado o respirdbmetro Beluga (aberto
semicontinuo), equipado com um eletrodo medidor de oxigénio dissolvido (OD) e um
compressor de ar Maxxi Pro-6000 com poténcia de 5W. O respirbmetro era controlado
computacionalmente pelo software Resp43 da série S32c, o qual registrava os dados de OD
(1-3 mg O, L) e temperatura e calculava a taxa de consumo de oxigénio (TCO) durante os
ensaios (SANTOS, 2014). Todos os ensaios foram realizados sob agitacdo magnetica em um
béquer de 2 L com um volume de amostra de lodo de 1 L. A configuracdo experimental pode

ser observada na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Equipamentos do sistema utilizado nos ensaios respirométricos. Computador com software Resp43 e
monitor com o respirograma, respirdbmetro Beluga, agitador magnético, béquer com volume de 2 litros e aerador
do tipo compressor. Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse contexto, as configuracbes estabelecidas no programa para a realizacdo dos
experimentos estdo listadas a seguir.
e Operacdo: Default;
e Limite superior de oxigénio dissolvido (ODgyp): 3mg L™;
e Limite inferior de oxigénio dissolvido (ODjxf): 1 mg L
e Concentragdo de saturagio de oxigénio dissolvido (ODg): 8,2 mg L™.

Os valores estabelecidos para os limites de OD estdo referenciados na literatura
(SANTQOS, 2009 apud BARROS, 2014). Considera-se que valores de OD em torno de 2 mg
L™ sdo adequados para os processos bioldgicos de interesse deste trabalho, justificando a
escolha do intervalo de 1 a 3 mg L™ A concentracdo de saturacdo de OD foi obtida
considerando que o efluente encontrava-se a temperatura ambiente de 25°C, continha 0% de
salinidade e estava sob pressdo atmosférica de 1 atm. Para tanto, utilizou-se tabela disponivel
na literatura com valores obtidos a partir da Lei de Henry (FIORUCCI e BENEDETTI
FILHO, 2004).

4.2.2 Determinac&o das constantes cinéticas
4.2.2.1 Procedimento experimental

Foram realizados quatro ensaios respirométricos, ou seja, quatro replicatas em

dias diferentes, para a determinacdo dos coeficientes cinéticos do lodo. Inicialmente, apds a
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calibracdo do respirdmetro, aguardou-se um periodo de aproximadamente 30 minutos para
estabilizar a curva de TCO enddgena.

Posteriormente, adicionaram-se 10 mL de solucédo de etanol (C,H¢O), substrato
para as bactérias heterotréficas presentes no lodo, equivalente a concentragdo de 120 mg
DQO L™, e aguardou-se até a curva de TCO enddgena ser restabelecida. Em seguida,
adicionaram-se 10 mL de solucdo de acetato de sodio (C,H3sNaO;), outro substrato para as
bactérias heterotroficas presentes no lodo, na mesma concentracdo, e aguardou-se até a curva
de TCO endogena ser restabelecida novamente.

Posteriormente, adicionaram-se 5 mL de solugéo de cloreto de amonio (NH4CI),
substrato para bactérias autotroficas nitrificantes presentes no lodo, na concentra¢do de 5 mg
N-NH,* L™, e aguardou-se até a curva de TCO enddgena ser restabelecida.

Em seguida, adicionaram-se 2 mL de solucdo de nitrito de sodio (NaNOy),
substrato para bactérias autotroficas nitratadoras presentes no lodo, na concentracdo de 8 mg
N-NO, L™ e aguardou-se até a curva de TCO enddgena ser restabelecida novamente. Ap6s o
fim do ensaio, retornou-se a amostra de lodo do béquer para o recipiente onde o lodo era

mantido ativo (item 4.1).
4.2.2.2 Calculo das constantes cinéticas das bactérias heterotroficas

Conforme explicado anteriormente, as constantes cinéticas das bactérias
heterotroficas calculadas foram: taxa de utilizacdo especifica maxima do substrato solGvel
(Kms), taxa de crescimento especifico maxima (4y) e constante de meia saturacdo (Kss). A
equacdo de Monod (1979) foi utilizada como modelo para o calculo detalhado a seguir.

- Constante de meia saturacdo (Kss)
A constante de meia saturacdo do substrato (mg DQO L™) é a quantidade de
substrato restante quando a TCO é a metade da TCOpmax (PORTO, 2007 apud BARROS,

2014). Dessa maneira, ela é calculada através da Equacéo 4.1.

Ko = (%) s (4.1)

Sendo:
As = area de consumo de oxigénio de meia saturagéo (mg O, L™):
A = 4rea de consumo de oxigénio (mg O, L™);
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S = concentragdo de substrato (mg DQO L™).

A quantidade de oxigénio consumido corresponde a area abaixo da curva no
grafico “TCO versus tempo” elaborado no respirograma, conforme ilustrado na Figura 4.5
(BARROS, 2014). Ela é calculada por meio do método trapezoidal utilizando o auxilio do
Excel, que é alimentado com os dados de TCO e tempo obtidos pela respirometria. A area é
dividida em subareas em forma de trapézio de acordo com o nimero de pontos da curva. A
Equacéo 4.2 representa a formula do célculo da &rea total, que resulta do somatdrio das areas

de cada subtrapézio em mg O, L™.

A= ZZ=1 (TCOexoa+TCOezxoa_1)(ta—ta_l) (42)
Onde:
TCOexo = taxa de consumo de oxigénio exdgena (mg L™ h™);
t = tempo (h).
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Figura 4.5. O consumo de oxigénio corresponde a area (cinza) abaixo da curva verde do grafico "TCO x t".
Sendo TCO (mg L™ h™) e t (h) tem-se que A (mg O, L™). A titulo de exemplo, essa curva decorreu-se da adicéo
de 120 mg DQO L™, ocasionando um consumo de 40 mg O, L™. Logo, a fragdo catabélica do material organico

neste exemplo é 1/3. Fonte: BARROS (2014).

Por sua vez, a area abaixo da curva limitada pelos pontos com o valor da metade
da TCOpax € 0 valor da TCOengo representa o consumo de oxigénio de meia saturagéo, pois é
quando a TCO cai pela metade e ainda ha um restante de substrato a ser consumido
totalmente. Sua delimitacdo estd exemplificada na Figura 4.6 (BARROS, 2014). De maneira
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analoga ao célculo da area total de consumo de oxigénio no passo 1, utiliza-se, neste passo, 0
método trapezoidal dividindo-se a area em subtrapézios. A Equagéo 4.3 representa a formula
do célculo da area total de meia saturacdo, que resulta do somatério das areas de cada

subtrapézio em mg O, L™

A = (t1/2+1—tl/z)(TCOExol/z_H—TCOeXO1/2)+ n (TCOexo0q+TCOex0q_1)(ta—ta—1) (4 3)
ss — 2 a=i 2 '

Onde:
TCOexo01, = metade da taxa de consumo de oxigénio exdgena maxima (mg L™ h%);
t1, = tempo correspondente a TCOexo01, (h).
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Figura 4.6. Area de consumo de oxigénio de meia saturacdo (As) do substrato das bactérias heterotréficas,
localizada abaixo da curva verde do grafico “TCO x t”. A area (azul) delimita-se pelos pontos de TCOpq,/2 e
TCOgn¢o. Fonte: BARROS (2014).

- Taxa de crescimento (Mm)
Multiplica-se o valor da constante de utilizacdo de substrato pelo coeficiente de

rendimento das bactérias heterotroficas para encontrar a taxa de crescimento (Equacgéo 4.4). O

valor da constante i, é de dimensao (d™).
Hm = YnKms (4.4)

Sendo:

Y}, = coeficiente de rendimento das heterotréficas (mg Xa mg DQO™);

Kms = taxa (ou constante) de utilizagdo especifica de substrato (mg DQO mg Xa™* d).
*DQO removida
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- Constante de utilizacdo especifica de substrato para heterotréficas (Kms)
A constante de utilizagdo do substrato para heterotréficas é simplesmente a razéo
entre a taxa de utilizacao de substrato e a concentracédo de lodo ativo. A Equacéo 4.5 descreve

o célculo a ser executado, obtendo Kys (Mg DQO mg Xa™ d™).

Kps = rXL (4.5)

Onde:
rus = taxa de utilizagdo do substrato (mg DQO L™ d™);
X, = concentracdo de lodo ativo (mg SSV L™).

Para se obter a concentracao de lodo ativo (X,), utiliza-se a Equacao 4.6. O valor
da TCOenq é diretamente proporcional a concentracdo de lodo ativo. No entanto, a fragdo de
lodo orgéanico decaido como residuo enddgeno, que ndo pode ser oxidada, deve ser
considerada, bem como a producdo de massa bacteriana e a taxa de decaimento a 25°C. A
partir da Equacéo 4.6, o valor de X, (mg L) é determinado (VAN HAANDEL E MARAIS,
1999):

TCOend

Xa = f.a-non

(4.6)

Sendo:

TCOeng = taxa de consumo de oxigénio enddgena (mg L™ h™);

f., = producdo de massa bacteriana (mg SSV mg DQO™);

f = fracdo de residuo endogeno;

br = taxa de decaimento influenciada pela temperatura (b, = 0,24 . 1,04729) em d™.

A velocidade com a qual o substrato é utilizado pelas bactérias heterotréficas é
representada pela taxa de utilizagdo de substrato, rys (mg DQO L™ d™), que é calculada por

intermédio da Equacéo 4.7 a seguir.

__ TCOexo

fracat

X 24 4.7

Tus

Sendo:
TCOexo = taxa de consumo de oxigénio exégena (mg L™ h™Y);
fraca = fracdo catabdlica.
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A partir da quantidade de substrato adicionada ao meio de reagéo e da quantidade
de oxigénio consumido, calcula-se o valor referente a fragdo catabdlica (frac;) do material
organico, visto que o oxigénio é utilizado para oxidar o substrato, origem da DQO, aplicado
no ensaio (Equacédo 4.8). A titulo de exemplo, um valor tipico de fracdo catabdlica é 1/3 da
concentracéo de DQO aplicada (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

A
fracy = S (4.8)

Onde:
A = 4rea de consumo de oxigénio (mg O, L™)
S = concentracdo de substrato (mg DQO L)

A Tabela 4.1 relne os parametros utilizados com seus respectivos valores e

unidades estabelecidos pelo modelo.

Tabela 4.1. Conjunto de pardmetros com seus respectivos valores de entrada no modelo de calculo dos
coeficientes cinéticos de bactérias heterotroficas. Fonte: elaborado pelo autor.

Parametro Valor Unidade
Concentracéo de substrato (S) 120 mg DQO L™
Frac&o de lodo organico decaido como residuo enfégeno (f) 0,2 -
Producédo de massa bacteriana (fc) 1,5 gSSvg'DQO
Taxa de decaimento das bactérias heterotroficas a 25°C (by) 0,292 d*t

Coeficiente de rendimento das bactérias heterotroficas (Y;) 0,45 mg X, mg DQO™

4.2.2.3 Calculo das constantes cinéticas das bactérias autotréficas

No que se refere as bacterias autotroficas, as constantes cinéticas calculadas
foram: constante de utilizacdo do substrato (Kmn), taxa de crescimento especifico maxima
(um) e constante de meia saturacdo (Kg,) de nitrificantes. De modo andlogo ao modelo de
calculo para as bactérias heterotroficas, a equacdo de Monod (1979) foi utilizada como

modelo para o célculo detalhado a seguir.

- Constante de meia saturagéo (Ks)
A constante de meia saturacdo (mg N-NH;* L) é a quantidade de substrato

restante quando a TCO é a metade da TCOnax. L0OgO, ela é obtida atraves da Equacao 4.9.
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Ko = (52) 5 (4.9)

Sendo:

Asn = &rea de consumo de oxigénio de meia saturagdo (mg O, L™);
A, = rea de consumo de oxigénio (mg O, L™);

S = concentragdo de substrato (mg N-NH," L™).

O oxigénio consumido pode ser mensurado pela area correspondente abaixo da
curva no grafico “TCO versus tempo” elaborado no respirograma, conforme explicado no
topico anterior e ilustrado na Figura 4.4. Ela € calculada por intermédio do método trapezoidal
utilizando o auxilio do Excel, onde os dados de TCO e tempo obtidos pela respirometria
alimentam uma planilha. A area é dividida em subareas em forma de trapézio de acordo com
0 namero de pontos da curva. A Equacdo 4.2 contém a formula para calculo da area total, que
resulta do somatdrio das areas de cada subtrapézio em mg O, L™

No que tange & area de consumo de oxigénio de meia saturacdo, determina-se o
momento em que a TCO exo0gena é metade da maxima, e, em seguida, identifica-se o valor da
area que corresponde ao oxigénio consumido para a utilizacdo do substrato residual (aménia
e/ou nitrito) por meio do somatério de trapézios. O calculo esta representado pela Equacéao
4.3.

- Taxa de crescimento (pm)
Pode-se calcular a taxa méxima de crescimento especifico (i), em d*, conforme

a Equacdo 4.10:

Sendo:
n = coeficiente de rendimento das bactérias autotroficas (mg X, mg N);
Kmn = constante de utilizacao especifica do substrato das nitrificantes (mg NH," d™).

- Constante de utilizagdo do substrato das autotroficas nitrificantes (Kmn)
A constante de utilizacdo do substrato para autotroficas nitrificantes é
simplesmente a razdo entre a taxa de nitrificacdo e a concentracao de bactérias nitrificantes. A

Equacdo 4.11 descreve o célculo, obtendo Kps (mg NH4* d™).
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Ky = 2 (4.11)

Em que:
r, = taxa de nitrificacdo (mg NH," mg X, d™%);
X, = concentracdo de bactérias nitrificantes (mg L™).

A concentracdo das bactérias autotroficas nitrificantes, X, (mg L™?), por sua vez, é

determinada pela Equacdo 4.11 a seguir:

YnRsNc

n = (1+baRe)Rp (4.11)

Sendo:

Rs = idade de lodo (d);

N, = fluxo da concentrag&o de aménia nitrificada (mg N d™);

b, = taxa de decaimento influenciada pela temperatura (b, = 0,24x1,04x(T-20)), em d™*;
Rn = tempo de permanéncia (d).

A capacidade de nitrificacdo, a qual estima o fluxo da concentracdo de amonia
nitrificada, é o resultado do material nitrogenado disponivel para nitrificacdo, visto que uma

parte do material ndo é oxidado, enquanto outra parte é utilizada para a producao de lodo.

Logo, a Equagéo 4.12 demonstra como obter a capacidade de nitrificacdo em mg N L™.
N¢ = Nig — Nee — N, (4.12)

Sendo:

Nt = concentracdo de NTK afluente (mg N L™Y);

N = concentracdo de NTK efluente (mg N L™);

N; = concentracdo de NTK para a producéo de lodo de excesso (mg N L™).

Nesse contexto, a concentracdo de NTK para a producdo de lodo de excesso, N,

(mg N L™, é calculada por meio da Equacéo 4.13:

N, = “;—Rh (4.13)

Onde:

f, = fracdo de nitrogénio em lodo volatil (g N g SSV™Y);

X, = concentragdo de sélidos voléteis no licor misto (mg SSV L™);
Ry = tempo de permanéncia (d);

Rs = idade de lodo (d).
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Com relacdo a taxa de nitrificagdo (rn), cada grupo de bactérias atuantes no
processo (nitritadoras e nitratadoras) deve ser considerado separadamente. Ela é determinada

pelas Equacbes 4.14 e 4.15 para nitritadoras e nitratadoras, respectivamente, da seguinte

forma:
TCOmax
Fn(nitri)- Ces x 24 (4.14)
TCOmax
rn(nitra): Cen X 24 (4.15)
Sendo:

TCOmax: TCO total devido a nitrificagdo (mg O, L™.h™);
Menitriy = taxa de utilizagdo maxima da aménia e do nitrito gerado (mg NH," mg X, d™)
Mnenitra) = taxa de utilizagio méaxima do nitrito (mg NO, mg X, d™)

A Tabela 4.2 resume os parametros utilizados com seus respectivos valores e

unidades estabelecidos pelo modelo ou pelas condig¢des de projeto e operacéo da ETE.

Tabela 4.2. Conjunto de pardmetros com seus respectivos valores de entrada no modelo de célculo dos
coeficientes cinéticos de bactérias autotroficas. Fonte: elaborado pelo autor.

Pardmetro Valor Unidade
Concentracdo de substrato (S) 5 mg N-NH," L™
Concentracdo de NTK afluente (Ny,) 130 mgN L™
Concentracdo de NTK efluente (Ng) 26 mgN L™
Concentracdo de NTK para producéo de lodo de excesso (Ny) 15,818 mgN L*
Coeficiente de rendimento das bactérias autotréficas (YY) 0,1 mgNLd?
Idade de lodo (Rs) 20 d
Tempo de permanéncia (Rp) 0,5 d

Taxa de decaimento das bactérias autotroficas a 25°C (by) 0,049 dt

Consumo estequiométrico de oxigénio por mol de amonia (Ce;) 4,57 -
Consumo estequiométrico de oxigénio por mol de nitrito (Cep) 1,14 -
Fracao de nitrogénio em lodo volatil (f,) 0,1 gNgSsv?

Concentracdo de solidos volateis no licor misto (X,) 6327 mg SSV L
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4.3 Andlise de biodesfosfatacéo
4.3.1 Procedimento experimental

Inicialmente, apds a calibracdo do respirdmetro, aguardou-se um periodo de
aproximadamente 30 minutos para estabilizar a curva de TCO enddgena. Em seguida,
desligou-se o compressor de ar do meio de reacdo, e aguardou-se, por alguns segundos, 0
estabelecimento de condigdes anaerdbias no meio de reacao.

Entdo, adicionaram-se o equivalente a 1000 mg L™ de DQO a partir de solucéo de
acetato de sédio. Apds 3 h de condicdes anaerdbias, o compressor de ar foi religado de modo
a restabelecer as condigdes aerdbias do meio de reacdo, e aguardou-se até a curva de TCO
enddgena ser restabelecida. Coletaram-se amostras (50 mL) do meio de reacdo a cada 30
minutos durante todo o ensaio, centrifugando-as imediatamente e armazenando-as a uma
temperatura de aproximadamente 5°C.

Apos o fim do ensaio, retornou-se a amostra de lodo do béquer para o recipiente

onde o lodo era mantido ativo (item 4.1).

4.3.2 Analises fisico-quimicas

As amostras coletadas ao longo do experimento foram submetidas a analises
fisico-quimicas para determinacdo dos seguintes parametros: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), fosforo (PO>), nitrito (NO,) e nitrato (NOs). Para a determinacdo da DQO foi
considerado o método 5220 C do Standard Methods (APHA, 2005), enquanto os demais
parametros foram determinados por cromatografia de ions (Dionex™ ICS — 1100, Thermo
Scientific). Eram injetados 5 pL da amostra filtrada, e a separacdo cromatografica era
realizada em uma coluna Dionex IonPac™ AS23 (RFIC™ 2x250mm). O cromatografo
também era equipado com uma pré-coluna Dionex IonPac™ AG23 (RFIC™ 2x50mm) além
de uma supressora Dionex AERS 500 (2mm). A temperatura era 30 °C, e a corrente, 7 mA.
Era utilizado um eluente na propor¢do de 4,5 mM de carbonato de sédio e 0,8 mM de

bicarbonato de sédio a um fluxo de 0,25 mL min™, e o tempo de corrida de 30 minutos.

4.4 Ensaio de decaimento de lodo

No intuito de avaliar experimentalmente o processo de decaimento de lodo, 5 L da

amostra de lodo foram transferidos para um recipiente de 10 L e submetidos a aeragédo
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continua por meio do compressor Maxxi Pro-6000 com poténcia de 5W, o qual mantinha
valores de OD em torno de 5 mg L™. Entretanto, ndo houve alimentacdo com qualquer tipo de

substrato, e a temperatura foi mantida em aproximadamente 25 °C (Figura 4.7).

Figura 4.7. Sistema do ensaio de decaimento do lodo. Ele consiste no aerador do tipo compressor e o recipiente
para conter o lodo (balde verde). A proveta era utilizada para analises de IVL. Fonte: elaborado pelo autor.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se 1 L da amostra de lodo submetida ao
processo de decaimento, previamente homogeneizada, cuja TCO foi mensurada (duas a trés
vezes por semana). A configuracdo experimental utilizada era igual a dos ensaios
respirométricos, alterando-se apenas o procedimento experimental, o qual consistia apenas em
aguardar, ap6s a calibragdo inicial do respirémetro, um periodo de aproximadamente 30
minutos para estabilizar a curva de TCO enddgena. Apds o fim do ensaio, retornou-se a
amostra de lodo do béquer para o recipiente onde o lodo era submetido ao processo de
decaimento. Além disso, anélises de IVL e de solidos foram realizadas de acordo com a
resposta da TCO endogena, totalizando 4 analises de IVL e 4 de solidos ao final do
experimento, que durou 60 dias, quando o lodo tornou-se inativo.

Acresca-se que a Equacdo 4.6, do modelo de Van Haandel, foi utilizada para
calcular a concentracdo de lodo ativo (X,) durante o periodo de decaimento para discutir as
possiveis diferencas entre SSV e X, no lodo e suas causas provaveis. Para cada mensuracao
da TCO, calculou-se o respectivo X,. Os valores dos pardmetros na equagdo foram 0s mesmos

aplicados para o calculo das constantes cineticas das bacterias heterotroficas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacéo das constantes cinéticas

O respirograma plotado pelo software Resp43 em cada ensaio respirométrico para
obtencdo de dados de cinética est4 exemplificado na Figura 5.1, correspondente ao Ultimo dos

quatro experimentos.
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Figura 5.1. Respirograma de ensaio respirométrico para obtencdo de dados de cinética do lodo. No grafico TCO

(mg O, L™ h™) x t (h) percebe-se 5 pulsos. O primeiro pulso (a esquerda) corresponde somente ao procedimento

de inicio do experimento, quando se aguarda a identificagdo da TCOg,g. O segundo pulso corresponde a adi¢éo

de etanol, enquanto que o terceiro, 0 quarto e o quinto pulsos correspondem a adi¢do de acetato de sodio, cloreto
de amonio e nitrito de sodio, respectivamente.

5.1.1 Bactérias heterotroficas

O resultado dos célculos cinéticos com base nos dados advindos dos experimentos
respirométricos esta resumido na Tabela 4.3 para as bactérias heterotroficas. Os valores
referem-se a médias aritméticas dos valores obtidos em cada um dos quatro ensaios

respirométricos realizados.
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Tabela 4.3. Resultado dos célculos cinéticos das bactérias heterotréficas de acordo com o substrato utilizado
(etanol ou acetato de sodio). Os valores das constantes cinéticas Ky, 1im € Kg encontram-se destacados em
negrito. O nimero de ensaios com cada substrato para todos os valores é quatro.

Variavel Simbolo Substrato Unidade
Etanol Acetato

Consumo de oxigénio A 32,39 (£3,36) 27,91 (+3,87) mg L™
Fracdo catabolica fracy 0,27 (x0,03) 0,23 (+0,03) -
Taxa de utilizagdo de substrato s 7537 (#579) 12424 (¥2269) mgDQO L™*d*
Concentragdo de lodo ativo Xa 1328 (£374) 1285 (+296) mg L™
Constante de utilizacio de substrato Kims 6,03 (+1,67) 9,96 (¥2,21) mgDQO mg X, d™*
Constante de crescimento M 2,71 (x0,75) 4,48 (x0,99) d!
Consumo de oxigénio de meia saturagao A 0,6 (£0,21) 0,81 (+0,24) mg L™
Constante de meia saturacéo Kss 2,31 (£1,05) 3,65 (+1,67) mg DQO L*

Primeiramente, com relacdo as bactérias heterotroficas, pode-se observar que o
consumo de oxigénio foi 16% maior na presenca de etanol quando comparado ao consumo de
oxigénio na presenca de acetato. Isso significa que a fracdo catabdlica (frac.) da atividade do
metabolismo bacteriano provocada pela presenca de etanol foi maior em igual proporcao.
Logo, infere-se que o etanol foi mais utilizado como fonte energética, sendo oxidado para a
liberacéo de energia (catabolismo), do que o acetato. Por sua vez, o acetato foi mais utilizado
como fonte para sintese celular (anabolismo) do que o etanol. No entanto, com ambos 0s
substratos a frac,; encontra-se proxima ao valor de 1/4, confirmando o que se encontra na
literatura sobre metabolismo de bactérias heterotroficas.

N&o obstante, observa-se que, das 120 mg L™ de DQO adicionada no sistema,
esperava-se que 25% a 33% desse total fosse recuperado na via do catabolismo (SMOLKE,
2010). Considerando somente essa fracdo do que é possivel recuperar, o percentual de
recuperacdo da DQO com o uso de etanol foi de 81%, e o de acetato foi de 70%. Esses valores
ficaram abaixo dos apresentados por Filho et al (2015), que, em condicbes similares,
obtiveram recuperagdo da matéria organica adicionada proximas a 99% tanto para acetato
guanto para etanol. Provavelmente, esse resultado pode estar relacionado a problemas
analiticos ou ao céalculo da area do consumo de oxigénio (subjetividade na delimitacdo da area
ou inadequacdo do meétodo do trapézio), pois, como o substrato € solivel, ndo haveria
dificuldade do lodo na assimilacdo do substrato, ja que estaria prontamente disponivel para a
assimilacdo das células, sem necessidade de hidrolise do material. Além disso, para 0
resultado referente ao etanol pode-se considerar ainda a possibilidade de ocorréncia de

stripping devido ao carater volatil do substrato em questéo.
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Além disso, no que se refere a taxa de utilizacdo de substrato das bactérias
heterotréficas (rys), ela foi significativamente maior com o acetato do que com o etanol, sendo
que a concentracdo de lodo ativo (X,) praticamente ndo variou. Dessa maneira, a constante de
utilizacdo de substrato (Kns) para o acetato foi 65% maior do que a Kys para o etanol. Logo, o
acetato é o substrato que melhor favorece a aceleragcdo do metabolismo quando comparado
com o etanol. Isso refletiu diretamente na constante de crescimento (uy,) dessas bactérias,
sendo maior em igual proporc¢éo para o caso da utilizacdo de acetato como substrato. A Figura

5.2 mostra o grafico da curva obtida ao aplicar os dados da equacao de Monod.

|'LITI.II ':d IJ

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 206 28 30
Concentracdo Substrato (mg/L)

Etanol Acetato

Figura 5.2. Gréfico da taxa de crescimento para a concentragdo de cada substrato (etanol e acetato), destacando-
se 0s pontos referentes a constante de meia saturacdo. Dessa forma, para uma mesma concentracdo de substrato,
h& uma maior producdo de biomassa utilizando o acetato, cerca de 64% a mais, do que o etanol.

A constante de meia saturacdo (Kss) para o acetato também foi maior do que para
0 etanol, neste caso em 58%, pois 0 consumo de oxigénio para meia saturacdo (situacdo na
qgual a taxa de crescimento € metade da maxima) foi maior tanto em termos relativos,
considerando o consumo total de oxigénio, quanto em termos absolutos. Obter um menor
valor de Kss mostra que o lodo possuia maior afinidade ao etanol. Avaliando o grafico na
Figura 5.2, observa-se que, embora a biomassa apresente maior taxa de crescimento com
acetato, € com o etanol que ocorre maior afinidade. Essa informacdo pode ser confirmada
guando se avalia o pico inicial de TCO. Quando se adicionou o etanol, o lodo apresentou um
alto pico inicial e menor tempo de degradagdo do substrato, quando comparado ao acetato,
para o qual o lodo apresentou menor pico inicial e maior tempo de degradacéo.

Essa constatacdo pode estar relacionada a composicdo do efluente que o lodo
degrada na ETE, ja que é reportado na literatura que, caso o substrato utilizado no ensaio

respirométrico ndo esteja disponivel na &gua residuaria na qual a biomassa era cultivada, o
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lodo ndo estard adaptado ou aclimatado, ocasionando baixa afinidade. Um exemplo para essa
situacdo é o que ocorre com o fenol e o acetato de etila, ambos téxicos, mas que, quando
presentes na agua residuaria em que a biomassa foi cultivada, apresentam toxicidade
minimizada (AGARRY, 2009).

A explicagdo para a alta afinidade da biomassa com o etanol pode estar
relacionada com a manutencdo do lodo ao longo do periodo dos ensaios. Conforme relatado
no tépico de métodos, a amostra de lodo coletada na ETE foi alimentada diariamente com 10
mL de etanol, o que possivelmente causou a adaptacdo ou aclimatacdo da microbiota com o
substrato. Isso evidencia a necessidade de reavaliar o método de manutencdo do lodo,
alimentando-o com o esgoto afluente da ETE de origem. A concentragdo de alcoois no
afluente da ETE, os quais podem ser gerados na fermentacdo do esgoto afluente, seria uma
explicacdo menos provavel (VON SPERLING, 2007). Ressalta-se que essa etapa pode
acontecer a montante da unidade do tanque de aeracdo, onde podem ocorrer condi¢Bes
anaerobias. Na fermentacdo da glicose, substrato em abundancia em esgotos domésticos, a
formacdo de etanol € relatada na literatura como termodinamicamente viavel, com energia
livre de gibbs de -235 kJ mol™ (STAMS E PLUGGE, 2009). No entanto, é improvavel que
haja producdo de etanol & montante da ETE uma vez que o efluente percorre curtas distancias
nos coletores até chegar a estacao de tratamento.

Na Tabela 4.4, é possivel observar valores das constantes cinéticas de bactérias
heterotroficas obtidos em trés estudos anteriores a este trabalho. Sabe-se que seus valores séo
influenciados pelas condicBes operacionais dos experimentos, tais como temperatura e
substrato utilizado. Vale lembrar que os experimentos do presente estudo foram realizados a

25°C com a utilizacdo de dois substratos diferentes.

Tabela 4.4. Resultados de estudos anteriores de cinética de bactérias heterotroficas classificados por suas
condicOes operacionais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Estudo Condig6es Operacionais Kms (Mg Hm Kss (Mg
Sistema Temperatura Substrato DQOmg (d) DQOL
Xa—l d'l) 1)
PORTO Convencional 25°C Acetato de - 0,99 1,28
(2007) Sddio
BARROS RBS-unitario 25°C Acetato de 6,5-7,4 2,9- -
(2014) Sddio 3,3
SILVA Aeracao 29°C Acetato de 10,7 - -
FILHO Prolongada Sédio

(2015)
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Pode-se notar que o valor obtido de Kis na presenca de acetato, 9,96 mg DQO mg
Xa.* d™, encontra-se mais préximo ao encontrado por Silva Filho (2015). Nesse caso, a
similaridade nos principios dos sistemas de operacdo nos quais a biomassa € gerada, ambos
LAAP, pode ter prevalecido diante da diferenca de 4°C na temperatura de operacdo dos
ensaios. Em contrapartida, o valor calculado de pm, 4,48 d™*, é em torno de 44% superior ao
encontrado por Barros (2014) e mais de quatro vezes superior ao obtido por Porto (2007),
mesmo que os estudos tenham utilizado a mesma temperatura e substrato (acetato). Por fim, o
valor de K, 3,65 mg DQO L™, foi quase trés vezes superior ao obtido por Porto (2007),
ambos utilizando acetato. Isso indica que as bactérias heterotroficas da biomassa possuem
uma boa atividade somente em altas concentracdes de substrato, pois a taxa de crescimento
foi maior que o esperado, enquanto que a afinidade ao substrato, analisada a partir de K, foi
menor. Vale ressaltar que as diferencas nos resultados sdo esperadas visto que microbiotas de
diferentes origens tendem a ser diferentes devido a especificidades e complexidades de cada

comunidade microbiolégica.

5.1.2 Bactérias autotroficas

No que tange ao resultado dos célculos cinéticos para as bactérias autotroficas,
também baseado nos dados advindos dos experimentos respirométricos, ele esta resumido na
Tabela 4.5. Os valores referem-se a médias aritméticas dos valores obtidos em cada um dos

quatro ensaios respirométricos realizados.

Tabela 4.5. Resultado dos calculos cinéticos das bactérias autotréficas de acordo com o substrato utilizado
(cloreto de aménia ou nitrito de sédio). Os valores das constantes cinéticas K, um € Kg, encontram-se
destacados em negrito. O nimero de ensaios com amdnia para todos os valores é quatro, enquanto que o nimero
de ensioas com nitrito para todos os valores € trés.

Variavel Simbolo Substrato Unidade
Amonia Nitrito

Consumo de oxigénio A 8,33 (¢x1,10) 8,8 (x2,83) mg L™
Taxa de utilizag&o de substrato Fun 252 (+42) 256 (+18) mgNL*d*
Capacidade de nitrificacdo N, 88,18 (+0,00) 88,18 (+0,00) mg L™
Concentragdo de bactérias nitrificantes Xn 178 (x0) 178 (x0) mg L™
Constante de utilizacéo de substrato Kon 1,42 (+0,23) 1,44 (x0,10) mgN mgX,*d™*
Constante de crescimento Mm 0,14 (x0,02) 0,14 (x0,01) d*
Consumo de oxigénio de meia saturagdo Aq 0,29 (x0,04) 0,08 (x0,03) mg L™

Constante de meia saturagéo Ksn 0,17 (¥0,02) 0,05 (x0,00) mgNL™*




47

No contexto das bactérias autotroficas, vale lembrar os conceitos de nitrificacéo
vistos na revisdo da literatura. O amonio (NH;") pode ser oxidado a nitrito (NOy), e este a
nitrato (NOg3), sendo um processo sequencial. A nitritacdo é realizada principalmente por
bactérias do género Nitrosomonas, enquanto que a nitratacdo ¢ feita por bactérias do género
Nitrobacter. Desse modo, a utilizacdo de ambnia como substrato significara na ocorréncia das
duas etapas do processo, enquanto que a utilizacdo de nitrito como substrato ocorrera apenas
durante a etapa de nitratacao.

Conforme apresentado na estequiometria das reacdes de nitrificacdo, pode-se
verificar que sdo necessarios 4,57 g de O, por N oxidado, sendo 3,43 g de O, necessarios para
a oxidacao do nitrogénio amoniacal e 1,14 g para a oxidagdo do nitrito. Dessa forma, como
foram utilizados 5 mg N-NH," L™, a 4rea terica de O, requerida para a nitrificacio total da
amonia seria de 22,88 mg O, L™. Todavia, o valor observado foi bastante inferior, proximo a
8,4 mg O, L, implicando que apenas 37% do nitrogénio total adicionado foi recuperado
(totalmente nitrificado a nitrato).

Na adico de nitrito, com concentracdo de 8 mg L™ N-NO,, a area tedrica de O,
para toda a convers&o em nitrato seria de 9,12 mg O, L™. O valor observado foi de 8,8 mg O
L™, mostrando que aproximadamente 96% do nitrito adicionado foi recuperado.

Os resultados apresentados mostram que possivelmente a biomassa possuia
predominancia de bactérias oxidadoras de nitrito (BON) sobre bactérias oxidadoras de amonia
(BOA), tendo em vista a baixa recuperacdo quando adicionado amonia e alta recuperacdo
quando adicionado nitrito.

Com relacdo a predominancia de BON no sistema, uma das explicacdes pode ser
devido a condi¢des operacionais da ETE onde o lodo € cultivado. Com relagdo a concorréncia
e coexisténcia de BOA e BON, a literatura reporta que em concentracdes limitadas de
oxigénio, hd uma competicdo entre esses dois grupos por oxigénio, favorecendo a
predominancia de BOA (BERNET et al. 2001; WIJFFELS et al. 2004). Também foi relatado
que as BON sdo mais sensiveis que as BOA em altas concentracfes da amonia, enquanto
elevadas concentragdes de nitrito favorecem as BON (ANTHONISEN et al. 1976). Todavia,
em estacOes de tratamento de esgoto domeéstico com elevados valores de OD, tem sido
observado que os valores de p, das BON sdo maiores que as BOA (Sliekers, 2005). No
estudo publicado por Monod, Grady e Lim (1980), foi observado que, em mesmas condicdes,
foram encontrados valores maximos de crescimento de 0,33 d* para BOA, enquanto, para
BON, foram observados valores préximos a 0,9 d™. Desse modo, 0 nitrito raramente é

acumulado no sistema carrossel. Assim, uma das possiveis explicacGes para a predominancia
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de BON pode estar ligada as maiores taxas de crescimento destas quando comparadas com as
BOA. No entanto, ndo é possivel confirmar isso com os dados coletados uma vez que as BON
ndo foram inibidas durante a utilizacdo de amdnia como substrato, sendo necessario outro tipo
de ensaio para determinar as constantes das BOA.

Com relagdo a diferenca no valor da constante de meia saturacdo (Ks,), na
presenca de amonia, Ks, foi 3,4 vezes maior que na presenca de nitrito como substrato. Logo,
a microbiota possui maior afinidade a nitrito que amonia. Utilizando sistema RBS e em
temperatura de 25°C, Barros (2014) encontrou valores de K, iguais a 0,5 mg N L™ tanto para
as bactérias nitrificantes na presenca de amdnia quanto para as nitratadoras na presenca de
nitrito. Desse modo, pode-se inferir que as bactérias autotréficas da biomassa de lodo ativado
com aeracdo prolongada podem demonstrar boa atividade mesmo em baixas concentracGes de
nitrogénio.

Finalmente, comparando os valores obtidos para a taxa de crescimento de
bactérias heterotréficas e autotroficas, é possivel observar que u, foi em média 25,7 vezes
superior para as heterotréficas, confirmando que as bactérias autotroficas nitrificantes

possuem um crescimento mais lento.

5.2 Biodesfosfatacao

A Figura 5.3 mostra o respirograma plotado pelo software Resp43 referente ao

ensaio respirométrico para obtencéo e interpretacdo dos dados de biodesfosfatacao.
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Figura 5.3. Respirograma do ensaio de biodesfosfatacéo. Inicialmente aguardou-se até a identificacdo da

TCOend. A seguir foram 3 horas de anaerobiose na presenca de acetato de sédio. Apds esse periodo,

estabeleceu-se condicdes aerdbias, gerando o pulso (a direita) no grafico TCO (mg O, L™ h™) x t (h).

A Figura 5.4, por sua vez, contém o grafico com as concentraces de DQO e

PO,> no lodo ao longo do tempo de realizacéo do ensaio de biodesfosfatacéo.
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Figura 5.4. Gréafico da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e concentracdo de
fosfato (PO,*) ao longo do tempo de experimento. No primeiro periodo, de 3
horas, havia condi¢des anaerébias/andxicas, enquanto que no segundo periodo, de
2 horas, as condi¢Bes eram aerobias.

A remocdo de fosforo, conforme apresentado na Figura 5.4, obteve baixos

rendimentos de sequestro de foésforo no periodo aerdbio, possivelmente devido a DQO

existente ainda ao fim da aeragdo. No geral, observou-se que o lodo ndo possuia
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predominancia de bactérias acumuladoras de fosforo, pois estas possuem elevada capacidade
de remogédo de DQO e armazenamento desta como PHA. Todavia, tanto a variacdo da
concentracdo de fosforo como a concentracdo de DQO foram pouco afetadas no periodo
anaerobio.

Ressalta-se que esses valores eram esperados. O cultivo de lodos com
predominancia de organismos acumuladores de fésforo encontra-se alicercada no fundamento
basico da biodesfosfatacdo, isto &, cultivo do lodo com alternancia entre ambiente anaerobio e
aerobio e boa disponibilidade de uma fonte de carbono (BARNARD, 1991; WENTZEL et al.,
1989a; SMOLDERS, 1995; BEUN et al., 1999; BASSIN, 2012). O lodo avaliado foi
cultivado em um sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada, cujo reator carrossel
permite a coexisténcia de zonas anaerdbias e zonas aerdbias. Em teoria, torna-se possivel o
crescimento de organismos acumuladores de fosforo. No entanto, se a composi¢do do esgoto
sanitario a ser tratado na ETE possui baixa concentracdo de fésforo, isso pode justificar o
resultado encontrado uma vez que dificulta o cultivo desses organismos. Vale lembrar que
durante o periodo de analise o crescimento de PAOs ndo foi favorecido uma vez que a
biomassa era mantida apenas com alimentacéo de etanol.

Por fim, o valor da DQO final, 165 mg L™, indica que o ensaio poderia ter se
prolongado por mais tempo de modo a degradar completamente o substrato. Embora o
respirograma indique valores de TCO préximos aos correspondentes a respiracdo enddgena,

ainda ndo havia chegado ao valor de TCOgnq, 0 que compromete a analise dos resultados.

5.3 Decaimento da biomassa do lodo

O encerramento praticamente total da atividade bacteriana no lodo ocorreu ap6s o
intervalo de tempo de 60 dias. O valor da TCO inicial foi 9,4 mg O, L* h™. A TCO final, por
sua vez, foi 1,0 mg O, L™ h™. A Figura 5.5 mostra o grafico de decaimento da biomassa em
termos de TCO e SSV ao longo do periodo de 60 dias.
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Figura 5.5. Gréfico de decaimento da biomassa do lodo em termos de TCO (em azul) e
SSV (em vermelho) ao longo do periodo de 60 dias.

A anélise de sélidos inicial revelou uma concentracdo de 6327 mg L™ de sélidos
suspensos volateis (SSV), enquanto que ao final obteve-se o valor de 3784 mg L™. Pode-se
observar que o elevado valor de SSV ao fim do periodo de atividade do lodo pode ser
ocasionado pelas seguintes causas: presenca de produtos sollveis celulares de dificil
degradacdo, residuos celulares gerados através da lise celular, substancias poliméricas
extracelulares ndo consumidas e material particulado complexo ndo hidrolisvel. Conforme
pode ser observado, a curva de decaimento se aproxima de uma exponencial, tal como
reportado na literatura, onde € relatado que o decaimento bacteriano segue uma cinética de 12
ordem.

De acordo com a utilizacdo da Equacdo 4.6, a concentracdo de lodo ativo (Xa)
inicial foi de 643,7 mg L™, e a final, de 69,0 mg L™. Os valores de SSV e lodo ativo foram
bastante dissonantes, e alguns pontos devem ser destacados.

Primeiramente, a concentragdo de SSV do sistema esta bastante elevada, visto que
muitas fontes literarias reportam que essa configuracdo de lodos ativados (valos de oxidagao)
possui concentragdes entre 1500 e 4000 mg SSV L™, podendo chegar até 5000 mg SSV L™.

Embora a concentracdo de SSV estivesse elevada no sistema, boa parte desse
material mostrou ser inerte ou de dificil degradacéo, ja que, ao fim do ensaio, a concentragdo
de SSV esteve na ordem de 3784 mg L™. Caso esse material fosse biodegradével, iria haver
TCO no sistema, ja que a microbiota heterotréfica iria utilizar esses material como fonte de

carbono e energia.
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Outro ponto a ser destacado é que a diferenca entre a concentracdo de lodo ativo e
a concentracdo de SSV pode ser ocasionada devido a falhas do modelo, tendo em vista que a
equacdo proposta para calculo do lodo ativo leva em conta trés variaveis: constante de
decaimento, fracdo de residuo enddgeno e propor¢do de matéria organica por massa de lodo.
Até o presente momento a grande maioria dos trabalhos utiliza valores padrdo para esses
parametros, sendo estes:

br = 0,24x1,0402Y (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999);

fracdo de residuo enddgeno, adotado 0,2 (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999);

f.: proporcdo de matéria organica por massa de lodo (mg DQO mg SSV™), adotado 1,5
(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Ressalta-se que esses parametros tém sido utilizados para avaliacdo do lodo de
diferente tipos de sistemas, citando: lodos ativados convencionais, RBS, UCT, Bardenpho e
variantes, aeracdo prolongada, sistema Phoredox, sistema Johannesburg (FILHO et al., 2015;
FILHO, 2009; BARROS, 2014; FILHO, 2014; DOS SANTOS, 2014). Todavia, € necessario
reavaliar tais parametros tendo em vista que estes podem apresentar valores diferentes de
acordo com o tipo de lodo gerado no sistema. Um exemplo tipico a ser discutido é o
parametro de f.,. Atualmente sabe-se que alguns sistemas, especialmente com biomassa com
capacidade autoimobilizacdo, possuem elevada capacidade de retencdo de polimeros
intracelulares (PHA) e polimeros extracelulares (SPE), ocasionando assim uma maior
retencdo de matéria organica por massa de lodo, diferente de sistemas com lodo floculento,
que apresentam menores valores de retencdo de material orgénico (BASSIN, 2011). Todavia,
no modelo atual, o qual ainda néo foi revisado, utiliza-se 0 mesmo valor de f., (propor¢édo de

matéria organica por massa de lodo) para ambas as situacdes.
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6 CONCLUSOES

A partir da utilizagdo dos métodos e da andlise dos resultados obtidos é possivel
concluir algumas observacdes. Primeiramente, no que se refere a determinacéo das constantes
cinéticas da microbiota, as bactérias heterotréficas presentes na biomassa do lodo utilizado no
estudo possuem maior afinidade com o etanol do que com o acetato. Em contrapartida, o
acetato favorece maior aceleragdo no metabolismo, provocando uma maior taxa de
crescimento para as bactérias heterotroficas. O resultado é compativel com lodos advindos do
sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada. Vale ressaltar que, em geral, elas
demonstraram possuir uma boa atividade heterotréfica somente em altas concentracdes de
substrato.

A biomassa autotréfica do lodo estudado possui caracteristicas de cinética
diferentes daquelas encontradas em outros estudos reportados na literatura cientifica. Os
valores obtidos de Ky, um € Ks, foram menores do que o esperado. As bactérias oxidadoras
de nitrito possuem maior afinidade com o substrato, permitindo o crescimento microbiano
mesmo em baixas concentracdes. Nesse contexto, possivelmente a utilizacdo do sistema
LAAP justifica esse resultado.

Por fim, taxa de crescimento (um) das bactérias heterotroficas € significativamente
maior que o valor de uy, das autotréficas, conforme reportado na literatura.

Com relacédo a avaliacdo do processo de biodesfosfatacdo do lodo, conclui-se que
as bactérias acumuladoras de fosforo apresentaram baixa atividade, sugerindo que o lodo
cultivado no sistema de valos de oxidagdo possui baixa capacidade de remocao de fésforo.
Todavia, a repeticdo do ensaio prolongando-o por mais tempo até a degradacdo completa da
DQO € necessaria para confirmar essa constatacao.

O lodo é resistente a escassez de substrato, e seu decaimento é lento. A maior
parte dos sélidos suspensos volateis (SSV) é possivelmente constituida de material inerte, ndo
possuindo boa correlagdo com concentracdo de lodo ativo (X;). No entanto, vale lembrar que
a obtencdo de X, deu-se a partir de equagédo cujos valores dos parametros foram estimados

experimentalmente.
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7 RECOMENDACOES

Sugere-se que estudos posteriores produzam e analisem novos dados de
constantes cinéticas, principalmente para bactérias autotroficas nitrificantes de sistemas
LAAP. A realizacdo de outro tipo de ensaio para inibir as BON na presenca de amonia no
intuito de determinar as constantes cinéticas das BOA também é recomendada. Além disso, é
sugerido avaliar possiveis ajustes e melhorias a serem aplicados ao modelo de Monod
adaptado por van Haandel, tais como a consideragcdo do tipo de sistema utilizado para o
tratamento de esgotos no qual a biomassa é gerada, visando a continuidade deste trabalho para

0 progresso no que tange a caracteriza¢do da microbiota e cinética de lodos ativados.
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