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RESUMO

Sistemas de lodos ativados se distinguem de outros sistemas de tratamento por oferecerem a possibilidade de
se remover os nutrientes nitrogénio e fosforo das aguas residudrias e a custo relativamente baixo. Para que se
possam projetar sistemas de lodo ativado para remog¢do de nutrientes, ¢ necessario conhecer a cinética das
populacdes que se desenvolve em tais sistemas. Com o objetivo de avaliar os aspectos cinéticos envolvidos no
mecanismo de remocdo bioldgica de fosforo, foram utilizados lodos gerados em dois reatores em batelada
sequenciais (RBS). Os aspectos observados foram a liberagdo de fosforo e o simultaneo seqiiestro do material
organico (acetato) em ambiente anaerobio e a utilizagdo do material sequestrado em ambiente aerdbio. As
principais ferramentas de avaliagdo desses processos e também do desempenho dos sistemas operados foram
testes respirométricos somados a analises laboratoriais. Os resultados mostraram que durante a fase anaerdbia
e na presenga de uma fonte externa de material organico como acetato, a liberag@o de fosforo e o sequestro do
material orgdnico acontecem desde que os organismos acumuladores de fosfatos estejam presentes. A
respirometria mostrou-se uma ferramenta fundamental para avaliacdo do metabolismo em ambiente aerobio
subseqiiente do material seqiiestrado pelas bactérias acumuladoras de fosfato. A idade de lodo e a composigdo
da agua residuarias, foram parametros decisivos nos processos de remog¢ao bioldgica de fosforo.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de lodo ativado, Remogao bioldgica de fosforo e Respirometria.

INTRODUCAO

Os sistemas RBS tém sido amplamente estudados, entre os processos de tratamento bioldgico para remogéo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo). E possivel obter nitrificagio, desnitrificagio e remogio de fosforo em um
Unico reator quando ¢ usado um sistema RBS (AKIN & UGURLU, 2004). A remogdo biologica de fosforo se
da devido a presenca de algumas bactérias heterotroficas que possuem a capacidade de estocar fosforo em
suas células em quantidades superiores as suas necessidades metabdlicas. Essas bactérias sdo denominadas de
organismos acumuladores de fosfato (OAF) ou organismo poli-p. Para a remocgdo bioldgica de fosforo ¢
necessario expor os organismos poli-p a periodos alternados anaerobio/aerébio e na presenga de substrato
facilmente degradavel, como 4cidos graxos volateis. Em ambiente anaerobio os organismos liberam o foésforo
armazenado nas suas células, adquirindo assim energia para absor¢do do material organico (acetato) como
PHB (Polihidroxidobutirato). A liberag@o causa aumento da concentragdo de fésforo na fase liquida. Na etapa
seguinte, em ambiente aerdbio ou mesmo andxico, as bactérias poli-p oxidam o substrato armazenado para
obtencdo de carbono e energia. Parte da energia ¢ utilizada para recuperagdo dos polifosfatos perdidos no
reator anaerobio e parte para o crescimento desses microorganismos (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999;
JEON & PARK, 2001 e AKIN & UGURLU, 2004).
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Segundo VAN HAANDEL & MARAIS (1999), o mecanismo de remocao de fosforo s veio a ser esclarecido
satisfatoriamente com os trabalhos de Wentzel et al. (1990). Apesar da remogao de fosforo por meio biologico
ser considerada ambientalmente ¢ economicamente o melhor processo de remogdo de fosforo de aguas
residudrias, a falta de entendimento dos mecanismos envolvidos tem limitado sua aplicagdo. (JEON et al.
(2001)).

Varios organismos tém se mostrado capazes de armazenar grandes quantidades de fosforo em suas células,
sendo as primeiras espécies identificadas as Acinetobacter. BARNARD (2006) informa que através do
tratamento biologico ¢ possivel obter baixa concentragdo de fosforo entre 0,1 a 0,15 mg/L e que a
concentragdo de AGV (4cidos graxos volateis) ¢ a chave para assegurar os baixos niveis de fosforo no
efluente (< 0,1 mg/L).

Segundo HOFFMANN et al. (2004) a eficiéncia de remogdo de fosforo depende da disponibilidade de
substrato biodegradavel e da quantidade de fosforo ja armazenado pelo lodo. Em ensaios em bateladas com
lodos de um RBS para verificagdo da capacidade de biodesfosfatago, ou seja, a capacidade de assimilagdo de
fosforo em excesso pelo lodo, o processo ocorreu de forma significativa quando o reator recebeu
concentragdes elevadas de material organico e nos periodos em que a nitrificagdo ndo se desenvolveu de
forma eficiente, favorecendo assim a desnitrificagdo e a biodesfosfatacdo. No estabelecimento da nitrificagao,
verificaram que o lodo perdeu sua capacidade de armazenar e liberar fosfato. AKIN e UGURLU (2004)
também observaram que a disponibilidade de acetato promoveu desnitrificagdo e liberagdo de fosforo durante
periodo anaerobio.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a cinética dos processos de remogao bioldgica de fosforo foram realizados testes respirométricos
com lodo gerado em dois reatores de bateladas sequenciais RSB1 e RSB2. O reator RBS|1 tinha a ele acoplado
um reator andxico/anaerdbio (ver Figura 1). Ambos os reatores RBS foram alimentados com esgoto bruto da
cidade de Campina Grande — Pb e trabalhavam com idade de lodo de 15 dias e tempo de detencdo hidraulico
de 0,35 dia para o RBS1 com vazao diaria de 94 L/dia e de 0,32 dia para o RBS2 com vazio diaria 99 L/dia.
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Figura 1 — RBSI1 (4 esquerda) e RBS2 (4 Figura 2 — Exemplo do respirograma obtido durante um teste
direita). respirométrico

Para realizagdo dos testes respirométricos foi utilizado o respirdmetro Beluga, cujo software controlava a
aeracdo do lodo, registrava os valores de oxigénio e temperatura e calculava a taxa de consumo de oxigénio
(TCO) através de regressdo linear, sendo esta taxa expressa como:

TCO = (dOD/dt) = (ODyyex — ODin)/At O
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Onde: TCO ¢ a taxa de consumo de oxigénio (mgOz.L'l.h'l); OD,,..x € a concentragdo de oxigénio dissolvido
maxima e OD,;, ¢ minima (previamente estabelecidas) e, At € o tempo decorrido entre o registro da
concentragdo maxima e minima de OD. Descrevem-se, a seguir, o procedimento dos testes.

e Amostras de 1 litro do lodo do RBS1 e RBS2 eram tomadas e submetidas a agitacdo e a aeragdo
controladas pelo respirdmetro, para que todo material biodegradavel fosse utilizado, estabelecendo-se entio
uma TCO minima correspondente a respiragdo enddogena (TCO,pq);

e depois, a aerag@o era cessada e o lodo somente agitado, caracterizando o inicio da fase andxica e/ou
anaerdbia;

e cm seguida, adicionava-se 240mg DQO/L como acetato de sédio e, a partir dai, amostras eram coletadas,
em intervalos de tempos pré-determinados e centrifugadas, para andlise de DQO, ortofosfato e nitrato. Se
houvesse a presenca de nitrato, o acetato em excesso seria suficiente para a desnitrificacdo garantindo, assim,
substrato para o ambiente anaerobio subsequente;

e por fim, ligava-se a aeracdo e novamente eram coletadas amostras até que se estabelecesse TCOgyq,
aproximadamente igual a do inicio do teste.

A Figura 2 exibe a tela do respirdmetro onde se vé na janela superior a curva da concentragdo de OD e na
inferior a da TCO calculada ao logo do teste. No respirograma (curva da TCO) pode-se observar: (1) o periodo
com aeracio e sem adigdo do substrato que se estende até se estabelecer a TCO ¢q (= 20 mgOD.L'h™); (2) o
periodo sem aeracdo mas com adi¢do do substrato, onde ocorre a liberagdo de fosforo e (3) o periodo com
aeracio e captagdo de fosforo, onde a TCO maxima (TCO ) registrada foi de 120 mgOD.L™".h™".

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 pode-se observar os dados de desempenho (valores médios) dos dois reatores bem como da
concentragdo de lodo e de sua composi¢do em termos de lodo volatil, fracdo de fosforo e nitrogénio. Embora a
fracdo de fosforo no lodo (razéo P/Xv de 5,5% RBSI e 4,1% RBS2) fosse maior do que o incorporado
normalmente pelos microorganismos nos sistemas convencionais de lodo ativado (=2,5 %), esta ndo chegou
proximo da fragdo esperada, aproximadamente, 7 a 10 % (METCALF e EDDY, 2003, Wentzel 1990). Isso
pode ser explicado pela composigdo atipica de esgoto em Campina Grande: concentragdo de acetato ¢ menor
que 40 mg DQOY/L e concentracdo de material biodegradéavel e soltivel de somente 6% da DQO total (a fracdo
de matéria organica biodegradavel e solivel e em esgoto normalmente ¢ em torno de 25 %, (Van HAANDEL
e MARAIS 1999). Como esse material é o substrato das Acinetobacter, a concentragdo de organismos
acumuladores de fosforo nos reatores, portanto, era baixa. Por essa razdo, a fragdo volatil foi menor do que
seu valor usualmente encontrado em lodo ativado (ver Tabela 1).

As caracteristicas do afluente levaram a outro problema operacional grande. A idade de lodo para se obter
uma remocdo eficiente de nitrogénio (pré-requisito para a remogdo de P) era de 15 dias, sendo este valor
muito alto para uma eficiente remocao de fosforo (VAN HAANDEL e MARAIS 1999). Dessa forma,
observou-se que, embora o comportamento dos sistemas de tratamento fosse compativel com os modelos I e II
da IWA, a remocao de fosforo era baixa, com eficiéncia baixa e somente marginalmente acima da remocéo de
sistemas convencionais de lodo ativado. No caso de Campina Grande, embora a temperatura (24 °C) e a
propor¢ao P/DQO (0,016 mgP/mgDQO) sejam favoraveis, a remocdo bioldgica de fosforo ndo foi eficiente,
com eficiéncia média de remocdo de fosforo total de 62 % para RBS 1 e 37 % para RBS 2. ALEM
SOBRINHO ¢ SAMUDIO (2000) aplicando idades de lodo reais de 6,2 a 6,6 dias em RBS, encontraram
eficiéncias de remocao de fosforo de 70%, com concentragdes médias de fosforo soluvel no efluente de 0,14
mg/L.

As Figuras 3 e 4 exibem os resultados de um teste realizado com lodo do RBS1 e RBS2. Esses resultados se
referem as variacdes das concentragdes de fosfato, nitrato ¢ DQO durante o tempo de duracdo das etapas
anaerdbia e aerobia. Na Figura 3, observa-se que o lodo do RBS1 possuia capacidade de biodesfosfatagao,
tendo ocorrido liberagdo de fosforo e seqiiestro de material organico na etapa anaerébia. O fosforo liberado
era em torno de 31 mg/L durante as primeiras horas da fase anaerdbia, sendo que 52 % da DQO adicionada
era sequestrada nesta fase. Verifica-se também que a DQO adicionada foi suficiente para permitir a
desnitrificacdo e libera¢do de fosforo simultaneamente, ja que permanece uma DQO residual durante a fase
aerobia. Segundo METCALF & EDDY (2003) é possivel obter concentragdo de ortofosfato na zona
anaerdbia, acima de 40 mg/L contra 5 a 8 mg/L do afluente, indicando assim a presenga de OAF, desde que os
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sistemas sejam expostos a condi¢des ideais: exposi¢ao a periodo alternados anaerdbio/aerdbio e presenca de
material degradavel na zona anaerobia suficiente para realizagdo do processo.
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Figura 3- Varia¢Ges nas concentragdes de fosfato,
DQO e nitrato ao longo de 5 horas de duragdo do
teste como lodo do RBS1.

Figura 4- Variagbes nas concentracdes de fosfato,
DQO e nitrato ao longo de 5 horas de duragao do teste
como lodo do RBS2.

Tabela 1 — Desempenho dos RBS1 ¢ RBS2 quanto a remogdo de DQO, formas de nitrogénio e fosforo,
solidos totais e volateis e valores do pH, alcalinidade total, concentracdo de lodo nos reatores e suas fragdes
volatil, bem como fracdes de fosforo e nitrogénio no lodo volatil (todos valores médios).

PARAMETRO Afluente Efluente RBSLliCOr Misto Efluente RBSiiCOI“ Misto
DQO; (mg/L) 364 74,3 - 64 -
NTK (mg/L) 45 5,20 237 2 249
NH3 (mg/L) 34 3,14 - 1,4 -
NO, (mg/L) - 9,0 - 3,7 -
NO; (mg/L) - 1,8 - 19,5 -
P-total (mg/L) 5,7 2,66 174 3,9 146
P-soltvel (mg/L) 4,5 1,84 - 2,8 ;
pH (-) 7,4 7,7 7,5 7,8 7,5
ST (mg/L) 1,6 1 5400 1,1 6000
STV (mg/L) 0,22 0,14 3170 0,17 3600
Alc.Total (ppmCaCOs) 479 309 - 232 -
AGV (ppmHAc) 67 20 - 11 -
Concentracgao de lodo - 5430 6120
Fragdo volatil - 0,70 0,66
Fragao de fosforo (P/Xv) - 0,055 0,041
Frag@o de nitrogénio (N/Xv) - 0,074 0,071
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Tabela 2 - Resultados de liberagdo e absor¢do de acetato em batelada nos lodos RBS1 e RBS2 em ambiente
anaerobio.

Temposx, i Pnsx.lib Acetato absorvido
SISTEMAS mgPi,/mgDQO0,
(hora) (mgP/L) (mgDQO/L)
RBS1 1,5 31 125 0,25
RBS2 1,0 6,05 67 0,09

Na Tabela 2 observa-se a liberagido de fosforo e a absor¢do da DQO no periodo anaerdbio, bem como o tempo
para a liberagdo méaxima e a relagdo Piiperado/DQOsequestrada- POde-se observar que o sistema RBS2 demonstrou
pouca atividade na zona anaerdbia, uma indicagdo da presenga de poucos OAF. Isso é condizente com o fato
que havia pouca remogdo de nitrato no sistema RBS2. ALEM SOBRINHO e¢ SAMUDIO (2000), também
observaram que a presenga de nitrato afetava negativamente a remogao de fosforo.

Como se pode ver na Figura 4 houve remocao de quase 26 mg/L de N na fase ndo aerada do teste com lodo de
RBS2. Mesmo descontando a DQO desnitrificada, a absor¢do de acetato (67 mg/L) ¢ relativamente ineficiente
na liberacdo de fosfato (somente 0,09 mgP/mgDQO). Segundo WENTZEL et al (1990) a liberagdo de fosforo
em ambiente anaerdbio ¢ 0,5 mgP/mgDQO de acetato. Portanto, a liberacdo observada para o
RBSI1(descartando o resultado de RBS2) de 0,25 mgP/mgDQO ¢ pouco mais que metade do valor esperado.
Pelo fato que na maioria dos casos a concentragdo de fosfato atingiu o maximo, conclui-se que a liberagdo do
fosfato ndo podia passar deste ponto ¢ que o polifosfato “armazenado” era bem menor que no caso de
Wentzel. Outros autores indicam que de fato encontraram valores muito abaixo do valor relatado por
WENTZEL (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE, 2007, METCALF & EDDY, 2003).

Observando-se o respirograma da Figura 5, vé-se que a TCO ¢ alta no inicio da reaerag@o (mais que 100 mg.L"
' h™) e depois cai rapidamente para um valor muito mais baixo. A partir da queda brusca da TCO, pode-se
observar que a TCO diminui de forma lenta e gradual para o valor da respiragdo endégena (20 mg.L'h™"). A
alta TCO inicial se justifica pelo fato que a quantidade de DQO soltuvel adicionado era mais que suficiente
para o processo de liberagdo de fosforo, o que resultava num DQO remanescente depois do periodo aerdbio.
Inclusive se v€ nas Figuras 3 e 4 que havia uma saturacao no sentido que a concentracio de P liberada atingiu
um maximo sem que todo a DQO tivesse sido removida da fase liquida. Portanto, a TCO alta no inicio da
reacracdo se devia presumivelmente a metabolismo de acetato que ndo pode ser absorvido no periodo
anaerobio. Por outro lado a TCO acima do nivel endégeno apés a remogdo de acetato se explica pela
utilizagdo do acetato absorvido e armazenado como PHB (poli-hidroxi-butirato).

A quantidade de DQO sequestrado ndo somente pode ser calculada a partir da diminui¢do de DQO soltuvel no
ambiente anaerdbio, mas também pela observagdo do respirograma. Isto pode ser exemplificado analisando-se
a Figura 3 que esta associada ao respirograma da Figura 5. Pode-se observar na Figura 3 que a DQO soluvel
diminuiu de 275 para 150 mg/L na fase anaerobia, o que representa um armazenamento de 125 mg/L. A parte
ndo armazenada era em torno de 150 mg/L, mas desta concentracdo uma parte de 50 mg/L ndo era
biodegradavel e permanecia em solugo até o fim do teste quando a TCO ja tinha retornado ao patamar da
respiragdo endogena (vide Figura 3). Portanto, a DQO biodegradavel mas ndo sequestrada era em torno de
100 mg/L. Por outro lado, pode-se calcular a area (A2) acima da respiracdo endogena na Figura 5. A
integragdo da area A2 d4 um valor de 38 mg/L para a parte de respiracdo exdgena lenta (o “rabo” do
respirograma) e de 32 mg/L para a area Al, correspondendo a TCO exdgena de alta taxa e curta duragdo,
associada ao excesso de acetato que ndo foi seqiiestrado. Portanto, o consumo total de oxigénio para
metabolizar a DQO sequestrada ¢ a DQO néo sequestrada foi de 38+32 = 70 mg/L. Sabe-se que no caso das
bactérias ndo poli-p mais ou menos 1/3 da DQO metabolizada ¢ oxidado enquanto 2/3 s@o anabolizados.
Assim, calcula-se que a DQO ndo sequestrada foi de 3*32 = 96 mg/L, praticamente idéntica ao valor que se
determinou a partir de testes diretos da DQO na Figura 3. Aceitando que para as bactérias acumuladores de
fosfato também vale a propor¢do de 1/3 oxidado e 2/3 anabolizados, a DQO sequestrada pode ser estimada em
3*38 = 114 mgDQO/L. Esse valor estd bem perto do valor obtido de 125 pela diferenga da DQO soluvel no
inicio do (125 mg/L) ambiente anaerdbio e a dosagem de acetato (240 mg/L) (Figura 3).
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Pelo respirograma da Figura 5, nota-se que a TCO depois da utilizagdo do excesso de acetato (ndo
armazenado) permanece, por um periodo, praticamente constante em 40 mg.L™".h™'. Isso significa que a taxa de
utilizagio do material armazenado inicialmente é praticamente constante com valor de 40 — 20 =20 mg.L".h™,
ou seja, o material sequestrado era utilizado a uma taxa maxima de 20*3 = 60 mg.L".h"". Admitindo-se que o
processo seja descrita com a cinética de Monod vem:

dsseq/ dt= Kmseqsseq/ (Sseq+Ksseq)Xap

onde:

dS../dt ¢ a concentragdo da DQO seqiiestrada;

KieqS € a constante de meia saturagdo de Monod para o material sequestrado;
Kimseq € a constante de utilizagdo da DQO sequestrada;

Sseq ¢ a DQO seqiiestrada;

Xap ¢ a concentragdo de bactérias acumuladoras de fosforo.

No inicio tem-se que Sseq >> Kseq (@ taxa € constante) e

(dSseq/dt)max = KinseqXap

e

(dsseq/dt)max = 3*Tcoex,p,max

Onde:

TCO¢ pmax = TCO méxima atribuivel "utilizagdo da DQO seqiiestrada pelas poli-P
=40-20=20 mg.L"'h"' =480 mg.L"'.d".

Portanto:

(dSseq/d)max = 3*480 = 1440 mgDQO.mgXa™.d".
€

Xop = YRY(1+b,R)Seq/Ry,

Onde:

Y =0,45 mgSVS/mgDQO

Ry =15 d (nos reatores RBS)

b,=0,04d"

R, =0,33 d (nos RBS)

Seeq = 0,06%0,8 *364 mg/L (80 % da DQO eram biodegradaveis dos quais 6 % soluveis)
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Figura 5 — Respirograma obtido durante a fase aerobia
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Nestas condig¢des se calcula:

Xap =223 mg/L

e

Kinseq = 1440/223 = 6,4 mgS.mgX,,".d".

O valor da constante de utilizagdo ¢ alto. Comparativamente se calcula para a taxa de utilizagdo de acetato
pelas bactérias normais heterotroficas tem uma constante de somente 3,2 mgS.mgXap'l.d'l, o que € um fator 2
vezes menor. Conclui-se que a taxa de utilizagdo do material armazenado pelas bactérias acumuladoras de
fosforo ¢ muito elevada. Ainda assim, em sistemas de tratamento sem uma zona anaerobia com acetato a
remocdo bioldgica em excesso de fosforo ndo é factivel, porque as bactérias acumuladoras de fosforo nio
podem se desenvolver. Quando o material biodegradavel e soluvel entra no sistema de tratamento em
ambiente anoxico ou aerdbio, as bactérias heterotroficas normais, que sdo muito mais numerosas utilizam o
\material antes que as bactérias acumuladoras de fosforo possam seqiiestra-lo.

CONCLUSOES

Foi possivel observar a presenca das bactérias acumuladoras de fosforo e avaliar seu mecanismo de remogéo
via respirometria, porém, devido ao déficit de alguns pré-requisitos, a estabilizacdo dessa comunidade nos
sistemas ndo foi completa, o que justifica a baixa remocao de fosforo em ambos os sistemas.

De acordo com os testes cinéticos, verificou-se que é possivel ocorrer liberagdo de P e desnitrificagdo
simultaneamente na zona anaerdbia, se houver a presenca das bactérias poli-p e de material soltivel suficiente
para suprir os dois processos.

A respirometria foi uma ferramenta fundamental para avaliagdo do metabolismo em ambiente aerdbio do
material seqiiestrado pelos OAF.

A composi¢do da agua residudria ¢ decisiva quanto a questdo se a remog¢do biologica de fosforo ¢
tecnicamente viavel.

Os testes mostraram que a presenga de nitrato no lodo e de material organico durante o periodo aerébio
afetava o mecanismo de remocgao de fosforo.
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