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APRESENTACAO

Este € o primeiro relatorio parcial da pesquisa "Remogao de
Fosforo por Modificagoes do Processo de Lodos Ativados", e
que se refere aos trabalhos desenvolvidos ata dezembro de

1983.

0 relatorio apresenta inicialmente uma revisao bibliografi-
~ - - .
ca sobre a remogao de fosforo em niveis elevados,em proces-
sos biologicos de tratamento de esgotos, e a seguir sao des
critos os experimentos em desenvolvimento nos laboratdrios
da CETESB, bem como os resultados obtidos ate o final de
1983. Finalmente € apresentada uma discussao sumaria dos re
sultados "obtidos, os quais permitiram uma melhor definicao

das linhas a serem seguidas na pesquisa para o ano de 1984.
Este trabalho & desenvolvido dentro do Convenio DAEE-CETESB .
-~ Responsavel pela Pesquisa:

Eng? Pedro Alem Sobrinho (M.8¢., Dr.)

- Participantes:

Eng? Alcides Diniz Garcia Jr.
“Biol, Rosana F. Vazoller Novaes

Biom. Neemias de Castro
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1. INTRODUGAO

De um modo geral, os sistemas. de tratamento de esgotos no
Brasil, vem sendo Projetados e construidos visando basica-
mente a remogao de mataria organica biodegradavel o solidos
em suspensao. A propria legislagao pertinente ao assunto,
no Estado de Sao Paulo, tem como parametros basicos para e-
fluentes de ETE, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (efluen-
te com DBO € 60 mg/L ou minimo de 807 de remogao) e solidos
sedimentaveis (inferior a 1 m&/%). Para os grandes centros
populacionais, por limitacoes de 3rea e em funcao da quali-
dade requerida Para o efluente final, tem sido comum a esco
lha do processo de lodos ativados Para o tratamento de esgo

tos.

Por outro lade, em muitos Casos, os efluentes de sistemas de

€sgotos acabem por atingir lagos, os quais poderao sofrer
um processo de eutrofizacao acelerada pela agao dos nutrien
tes (nitrogénio e fosforo) que s3o carreados pelos esgotos,
Mesmo apos o seu tratamento. Nesses Casos, a remogao de nqu
trientes dos esgotos, & desejavel, POrem, o0s processos usuais
~ - o - .
Para se obter tal resultado sao en geral a nivel terciario

e bastante custosos, tanto para construcao como Para opera-

sk,

Com o advento de novas solugoes, que permitem a remogao de
nutrientes (especialmente o fSSforo, que em muitos casos po
de ser elemento limitante do Processo de eutrofizacgao) dire
tamente no processo de lodos ativados, por modificagao des-
te, sem acréscimo de custos de construgdao e até com eventu-
al redugcao do consumo de energia elétrica para aeragao, tor
na-se no minimo interessante, quando do projeto e cons trugdo
de lodos ativados, levar €m consideracao as alteragoes que

Permitem boga Temocao de nutrientes sep gastos adicionaig.

Assim sendo, tornou-se de interesse bPara a CETESB, que & o

3340-040/]
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orgao responsavel pelo controle da poluicao ambiental do Es
tado de Sao Paulo que tambem tem atribuigoes de desenvolvimen
to e transferencia de tecnologia, desenvolver pesquisas so
bre sistemas de remogao de nutrientes, de preferéncia em
conjunto com a remogao de matéria organica biodegradavel, sem
custos adicionais e adaptados as condigoes do Estado de Sao

Paulo e tambéem do Brasil.
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2. OBJETIVOS

A presente Pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento e ot1
mizacao de sistemas de tratamento de esgotos, visando a remo
¢ao de nutrientes, com especial enfase 3 remogao de fosforo,
de maneira a menos dispendiosa possivel e quando viavel a-
proveitando ainda os sistemas de tratamento de esgotos - ja

projetados, ou mesmo construidos.

Também a comparacao dos métodos desenvolvidos nesta pesquisa
com os convencionais, para a remocao de nutrientes faz parte

do objetivo final da presente pesquisa, #

o J
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3.1. Fontes de Fosforo nos Esgotos

O fosforo presente nos esgotos provem basicamente de tres
fontes, que sao: os excretas de origem humana, os deter-—
gentes e os despejos industriais, lancados nas redes cole~
toras. As quantidades de fosforo provenientes da agua de
abastecimento sao bastante pequenas quando comparadas com ag

fontes citadas,

Tomando por base areas urbanas sem contribuigac significati

l 3 FONTES E TIPOS DE FOSFORO NOS ESGOTOS

va de fosforo devido a despejos industriais os dados dos

l Estados Unidos e da média européia indicam que cerca de

_____ 57% do fosforo presente nos esgotos & devido aos detergen
tes e 437 e devido aos excretas(l ). Na Holanda, a porcen
tagem de fosforo nos esgotos devido a detergentes o de
572(1), na Inglaterra esta porcentagem varia de 529% a
582(2 ) enquanto na Irlanda do Norte ela & de 452(1>

No Brasil,estimativas &3Jong('j), indicam que a quantida-
de média de fosforo devida a detergentes e de apenas 10%

a 15%7 do total de fosforo presente nos esgotos.,

A contribuigao de fésforo para os esgotos devido a excre-
tas e detergentes, de acordo com varios autores e apresen

tada na Tabela 3.1.

e . , 2
Para varias cidades inglesas, Devey & Harkness( ) obser-

varam que, nao se considerando a contribuicio de fisforo

pelos detergentes, a relacao P/DBO e razoavelmente con-

sistente e da ordem de 1/60.

¥ )
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Em relacao a contribuigao de fosforo pelas industrias,pou
cos sao os dados disponiveis, porem alguns tipos de proces
sos industriais, como por exemplo na industria de acaba-

mento de metais, nota-se que uma quantidade consideravel

anodizaggo, na fosfatizagao, nas lavagens, nas decapagens

e nos banhos em tambores.

Niveis de fosforo presentes em despejos nao domesticos ,

observados na bacia Tamisa-Superior, na Inglaterra, sao

apresentados na tabela 3.2.

TABELA 3.2. NIVEIS DE FOSFORO DE VARIOS TIPOS DE DESPEJOS
NAO DOMESTICOS AMOSTRADOS NA AREA DE UPPER
TAME MAIN DRAINAGE AUTHORITY (DA REF. 2).

. - . . . 4" .
l de fosfato e utilizado no recobrimento de superficie, na

I g N9 DE : VALOR
{ TIPO DE DESPEJO INDUSTRIAL iﬁiifgﬁf zﬁiégngEcgNCEN“ MEDIO P

I DAS (mg /%) (mg /%)
LAVAGEM DE VEICULOS Fal 0 - 113,0 4,3

' LAVAGENS IWDUSTRIAIS 15 0 ~ 10,4 2,6
ELETRO RECOBRIMENTO 60 0 - 53,2 5,3

l DECAPAGEM 8 0,4 - 15,5 3,0
ANODIZAGAO ' 15 0,2 = 164,5 44,3
ACABAMENTO DE METAIS EM GERAL 5 6,1 - 0,6 0,4

' BANHOS EM TAMBORES 4 0,4 - 10,4 4,3 |
PRODUGAO DE ALIMENTOS E BEBI-

I DAS ' ' 7 0,6 - 5,0 2,2
FOSFATIZAGAQ 7 0,3 - 17,1 6,0
DIVERSOS 9 0 - 4,5 1,0

|

L )|
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De acordo como EPA(Z*), as principais fontes nao domésti-
cas de fosforo nos esgotos sao despejos de: indUstrias de
processamento de batatas, fabricas de fertilizantes, de
alimentacao de animais confinados, industria de acabamen-
to de metais, laticinios, processamento de farinha, mata
douros e frigorificos e lavanderias comerciais. As quanti
dades de fosforo nesses despejos sao muito yariéveis.
. - (5) '

Nos Estados Unidos, de acordo com Jenkins , as concen-
tracao media de P nos esgotos & de cerca de 10 mg/%, en-~

(6)

quanto Metcalf e Eddy consideram que esgotos fracos

tem cerca de 4 mg P/%, esgotos medios tem cerca de 8 mgP/ 2

e os esgotos fortes tem cerca de 15 mg P/L.

Em Sao Paulo, em média,a concentracao de fosforo nos es-
gotos esta entre 3 e 4 mg/f, atingindo por vezes valores

de 7 a 8 mg/%, especialmente em épocas sem chuvas.

3.2, Tipos de fosforo nos esgotos

Os esgotos contéem uma mistura de compostos de fosforo,que
incluem o ortofosfato dissolvido, fosfatos organicos dis
solvido e particulado, fosfatos inorganicos condensados e
fosfatos inorganicos particulados, seja precipitado ou ad
sorvido dentro dos solidos. Durante o tratamento biologi-
co dos esgotos, em ETEs, parte do fosforo particulado e
degradado biologicamente e fosfatos inorganicos condensa-

‘dos sao hidrolizados a ortofosfato no eszoto bruto sendo

associado com solidos mais grosseiros, e removido na sedi
mentagao primaria, porém,essa parcela e relativamente pe

quena.

Os detergentes, que contribuem . com fosforo para os esgo-

tos, teém em sua formulagao os polifosfatos, -como "builders"

e "condicionadores de agua'", que e tipicamente o tripoli-

fosfato de sodio (Nq5 P3 OlO)' Outros componentes dos de-

T J
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tergentes sao:

. fosfato trisodico (Na3 PO4)

. pirofosfato tetrasodico (Na4 P 07)

L

. tetrafosfato de sodio (Na6 P4 013)

. hexametafosfato de sodio BNa POB)J
Estes compostos, hidrolizam a ortofosfato em apenas algu-

mas horas no esgoto.

Os excretas humanos contém varios compostos com fosfatoor
ganico, alem do ortofosfato. A contribuigao organica de
» : 5 3 . 1
P foi estimada por Thorpe et alii, citado por Gray( ),em

apenas 2% a 6% do conteudo total de P Presente nos excre-

tas.
Resultados de levantamentos de afluente a ETE em Lough
I Neagh-Irlanda do Norte, indicaram que 0s esgotos contem de

30%Z a 90% do fosforo como ortofosfato solavel,

- )
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4. PROCESSOS GERAIS UTILIZADOS NA REMOQKO DE FOSFORO

A remogao de fosforo dos esgotos consiste na sua conversao
para a fase solida seguida da remogao desta fase do fluxo
dos esgotos. Os tratamentos biologicos convencionais de es
gotos, dadas as caracteristicas destes, nao conseguem ele-
vadas remogoes de fosforo atraves da utilizaéﬁo de fosforo
pelas necessidades metabolicas dos microrganismos dos pro-
cessos. Nos processos biolocgicos de tratamento de esgoto,a
conversao de fosfato soluvel para a forma particulada e
atraves do crescimento microbiano e como um meio de eresel
mento bioldogico, os esgotos domésticos contem fosforo em

excesso as necessidades metabolicas normais dos microrga -

nismos.

Em muitas circunstancias, elevada eficiéncia de remogao
de fosforo dos esgotos s0 era tida como possivel pela uti-
lizagao de métodos quimicos de tratamento (normalmente pre
cipitagao quimica), seja em conjunto com ou substituindo o

tratamento convencional constituido de decantagao primaria

n

seguida de tratamento biolGgico. Basecado nesses fatos, o
projetos de sistemas de tratamento de esgotos, onde se pre
tendia elevados niveis de remocao de fosforo, incluiam atée

- - .
meados da decada de 70, métodos quimicos de tratamento.

Os processos quimicos para remocao de fosforo tem sido co
3 —

mo segue:

pi e . - . - . .
- Tratamento terciario - onde o processo quimicc e adicio-
nado apos o tratamento bioldgico;
- Tratamento combinado, onde o tratamento quimico & feito

em conjunto com a decantacao ou tratamento biclogico e-

Xistentes em uma ETE.

- Novos processos = onde um novo sistema, diferente dos

anteriores e utilizado para se obter um elevado granu de

33-10-040/)
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remogao de fosforo, como um de seus principais objetivos.

Para a precipitagao de fosfato, os cations comumente utili-
; ~ +++ R
zados, € com maior sucesso, sao Al , Ca , Fe e com

++
menor uso o Fe ‘

Qutros processos quimicos de remogﬁo de fosfato, e que po-
dem efetuar a remogao de fosfatos juntamente com a de soli-
dos dissolvidos, incluem outros precipitantes, troca ion
e processos de membrana, que em geral sao raramente utiliza

dos e muito dispendiosos.

Ao final da década de 50 e inicio de 60, foram observadas na

India e Estados Unidos, algumas ETEs de lodos ativados apre

sentando elevados niveis de remogao de fosforo. Essas ETEs
tinham, em geral, em comum que o tanque de aeragao era do
tipo tendendo ao reator tubular {(grande comprimento em rela
gao a sua largura) e oxigenio dissolvido nulo a entrada do

tanque de aeracao. A partir dessas observagoes, iniciaram -

se pesquisas no sentido de se conhecer as causas da remocao de

(@]

fosforo com alta eficiencia, sob determinadas condigoes, n
processo de lodos ativados. Essas pesquisas, que levaram a
fluxogramas modificados de sistemas de lodos ativados, sendo
a remogao de fosforo obtida em sistemas bioldgicos, sem ne-
cessidade de produtos quimicos, serao tratadas em capitulo

a parte, neste trabalho.

33-10-040/)
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5. REMOGAO DE FOSFORO POR MODIFICAGAO DO PROCESSO DE LO
DOS ATIVADOS - UMA REVISAO

5.1. Generalidades

Da primeira publicagao relativa a rémogéo de fosforo em ex
cesso as necessidades metabolicas dos microrganismos, em
alguns sistemas de lodos ativados, teém existido controver
sias sobre o mecanismo pelo qual se processa a remocao de
fosforo em excesso. Existiam duvidas se esse mecanismo &
uma precipitacao de compostos inorganicos, embora com media
¢ao bioldgica, ou se & biologico, através da formagao bio
logica e acumulagao de compostos de fosforo pelos organis-
mos. Uma revisao dos trabalhos publicados apresenta maiores

evidencias que suportam a hipdotese de que a remocao de P

em exXcesso e normalmente via mecanismo biologico. Isto mao
0

o)
implica que a precipitacgaoc de sais inorganicos de P, devi-

do a trocas quimicas que resultam da aczao biologica, por
exemplo alcalinidade, acidez e pH, nao ocorram. Tais precl
pitagoes inorganicas certamente podem ocorrer, poram pare
ce que no tratamento de esgotos domésticos atravées de um
sistema de lodos ativados adequadamente projetado, dentro
da faixa normal de pH, alcalinidade, acidez e concentracgao

de calcio no despejo, a remogao de P em excesso e principal

mente via mecanismo biologico.

A apresentagao dos trabalhos nesta revisao bibliocgrafica e
semi-historica; ela nao apemas proporciona um registro da
evolugao de um conceito, mas tambem elementos para avaliar

as contribuicoes de varios pesquisadores.

| }
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5.2. Evolugao do conceito
5.2.1.Descoberta
De acordo com Levin e Shapiro(7), foi Srinath, Sastry e

Dilla (1959) na India e Alarcon (1961) nos U;S.A,, que in
dependentemente, primeiro deram atencao ao fenomeno que
eles observaram em certos sistemas de lodos ativados de

= - . . .
remogao de P do esgotos, em excesso daqueles niveis indi

jo

cados pelas necessidades metabolicas normais dos organi
mos do processo. Estes pesquisadores concluiram que nas
estagoes onde eles observaram a remogao de P em excesso, a
eficiencia da remocgao parecia ser ligada a intensidade de
aeracao. Testes com amostras do conteldo do tanque de ae-
ragao, indicaram que com aeracao adequada reducoes signi-
ficativas de P, com concentragoes finais proximas de zero,
eram observadas. Entretanto, se a aeragao prosseguisse ao
longo do tempo, uma 1iberagao para o liquido era observa-
da. A Figura 1 mostra o comportamento da remoc¢cao de P emn

ubmet i=

w

uma amostra do contelido de um tanque de aeracao,
da a uma aeragao adequada em um recipiente em separado.fs
ta foi apresentada por Srinath et al e & historica como .
registro da primeira evideéncia de remocao biologica de P
em excesso as necessidades metabodolicas dos microrganismos

no processo de lodos ativados.

33-10-040/1
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FOSFORO DISSOLVIDO (mg P/ 1)
N
v

3] o
2L OO% N
| I . O -l
O
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[¢] (| $ i - 2
0 1 2 3 4 5 .6

FIGURA 5.1

TEMPO DE AERAGAO (hr)

Comportamento da remogao de fosforo ao longo
do tempo, pela aeracao de uma amostra do con
tetdo do tanque de aeragcao de uma ETE com re

mogao de fosforo em excesso (Fonte - Ref.7).
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5.2.2. "Captagao" e liberagao do fosforo

(7)

Em 1965, Levin e Shapiro apresentaram resultados de uma
pesquisa sobre'baptagﬁo”e liberacao de P, tomando como hi
potese basica que a'captagao" de P & biologica, por inter-
médio da via metabdlica normal para organismos aerobios,ou
seja, a sequencia pela via de Embden-Meyerhof e ciclo de
Krebs, particularmente o ultimo, porque a "captacao'" de P
ocorre em condigoes aerobias. Alem disso, eles motaram una
literatura, referencia de que alguns fungos, algas e bac
terias estocavam fosfatcs em cachos granulares chamados vo
lutinas. Se o P pudesse ser estocado nesta forma, entao a
relagao carbono/fosforo (C/P) normal para microrganismos
nao se aplicaria, e a remogao de P em excesso, por via bio

logica teria um justificativa aceitavel.

Em trabalho experimental, Levin e Shapiro( 7) ttilizaram
amostras do conteddo do tanque de aeracao da Estacao de
Tratamento de Esgotos do Distrito de Columbia, U.S.A., ope
rando com alta taxa, ou seja, com baixa idade do lodo. As

amostras foram aeradas com e sem adigao de esgotos, e ambas

.~

i

~ - . - .
apresentaram remocgao de P do liquido, porem, a eficiencia
e a taxa de remogao de P foram maiores para as amostras com

adicao de esgotos do que para aquelas sem tal adigao, indi

~

cando que a adigao de energia carbonacea promove a remogao .

Se a aeragao continuasse, a liberagao de P para o liquido

comegava, como previamente observado por Alarcon em 1961,
indicando que o P estocado estava associado a fragao ativa
do lodo (a respiragao endogena reduz a massa ativa e o P
estocado associado a ela sera liberado).Em dois testes com
o material obtido do mesmo tanque de aeracao nos quais um
era aerado e outro nao, aquele aerado removeu P enquanto o
(7)

nao aerado liberou P. Levin e Shapiro sugeriram que is

to poderia ser explicado pela "captacao" do P para forma -
P P P < p a

¢ao de ATP (Adenosina-tri-fosfato) pela fosforilagao oxida

" J
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tiva no ciclo de Krebs(aerobio), com o oxigenio como acep
tor de eletrons. Por outro lado, a via de Embden- Meyerhof,
que permanece ativa sob condigoes anaerobias com fosfori-

lagao do substrato, parece nao ter sido implicada mna remo

Porém Levin e Shapiro( 7) nao apresentam quélquer comenta
rio sobre as causas de liberagao do P. Eles argumentaram
que se o ciclo de Krebs esta implicado na remogao entao:
(a) a tensao do oxigeénio no conteudo do tanque de aeracao
e (b) toxicos que inibem a fdsforilagao oxidativa ( duran
te aeracgao), deveriam afetar atremogao de P. Esta .linhas

C7)

foram entao pesquisadas por eles , conforme relatado a

seguir:

(a) Tensao de oxigenio: experiencias com o conteudo do

l c¢ao, porque o P foi liberado sob condigoes anaerobias.

______ reator biologico de um sistema de lodos ativados, a dife
rentes taxas de aeragac, realmente mostraram que quando
estas eram baixas, a taxa de remogac de P era corresponden

temente baixa, porem, conforme a taxa de aeracao crescia,

&

a

o mesmo ocorria com a taxa de remogao de P, porem es

aumentava a um ritmo decrescente, ate atingir um valor ma

inadequada deveria afetar adversamente a remogao de P, po
rém aeragao além de uma certa taxa nao melhoraria a remo
cao de P. Por outre lado, alta intensidade de aeracao de
ve extrair CO2 do liquido, com consequente aumento do pH,
0 que pode causar a precipitacao de fosfato de calcio. Pa
ra verificar se a alta taxa de aeragao propicia ou nao a

(7))

aeraram 5 frascos do

' : ximo. Destas observacoes, surgiu a ideia de que a aeracao

precipitagao, Levin e Shapiro
conteudo do tanqué de aeracao, nos quais o pH foi contro-
lado de modo a manter valores fixos de 5, 6, 7, 8 e 9
respectivamente. Os resultados das cubas de pH mais altos
revelaram interesse  particular: a pH 7 e 8, a taxa de re

mogcao de P foi rapida, enquanto que a pH 9 a taxa de remo

< J
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cao foi significativamente menor. Normalmente, seria de se
esperar que, se a precipitacao fosse devida a formacao de
fosfato de calcio, a taxa de remocao deveria ser maior a
pH 9 do que a pH 8. Observando-se o oposto, concluiu-se que
o mecanismo de remogao nao foi o de precipitagao. ( Existe
evidencia de espécies de precipitagao de fosfato de calcio
com um baixo produto de solubilidade, que se forma a pl en
tre 7 e 8, porem, sua taxa de formagao. e extremamente bai

(8) B

xa na presencga de materia organica).

(b) Inibigao: com respeito ao efeito de substancias toxicas
ou inibidoras,-é bem conhecido que o 2,4-dinitrofenol ini-
be a fosforilagao oxidativa (mas nao a fosforilagao reduti

C7)

va). Levin e Shapiro observaram que em amostras do con

teldo de camaras de aeracgao com e sem dinitrofenol, a amos
tra com o inibidor nao apresentou absolutamente qualquer re
mogao, enquanto a amostra sem o inibidor removeu todo o P.
Isto indicou que quando o ciclo de Krebs e inibido, nao ocor

re a remogao de P, sugerindo que o mecanismo & biologico.

O trabalho pioneiro de Levin e Shapiro( 7) vem sendo veri-
ficado e ampliado por um grande numero de pesquisadores:
Sekikawa, Nishikawa, Okazaki e Kato (1966), citados por

. (8)

Marais et alii observaram que o fosfato soluvel liquido aumenta se:

(a) existir uma deficiencia de "nutrientes" (energia de
carbono), isto @, quando a amostra e aerada por um longo

tempo sem adigao de DQO;
(b) a aeragao for suprimida, isto &, em condigoes anaerobias;

(c) uma substancia toxica, tal como K,C 0, for adicionada

ao conteudo do reator biologico.

; .. ) . ; - i
Marais et a111(8’ citam que o efeito inibidor de 2,4-dini-

trofenol na '"captagao" de P tem sido Tepetidamente con
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firmado mais recentementespor varios pesquisadores, como
por exemplo, Yall, Broughton, Knudsen e Sinclair (1970),
Fuhs e Chen (1975) e Rensink, Donker e de Vries (1981).
Em geral, em ensaios com amostras tomados de reatores apre
sentando remogao de P, se o fenol & adicionado de 1 a 2
mM/1 e aerado, ou a captagao de P & inibida ou pode ocorrer
uma liberagao de P durante a aeracao. Isto & bem ilustra-

do na Figura 5.2, tomada de Rensink et aliicitado por Marais

. (8)

et aliil .
100 T Y T 1 =]
o
o
sing Liberccdo de P
gw 80 - com 2,4 Dinitrofenol -
)
h'! -
60|
"3
2 o
e O

4&\\\ . e
o)
e
o
s )
\‘3 Coptogdo de P sem 2,4
w 201 Dinitrofenol -

0 1 I G (DD

0 | 2 3 4 5

TEMPO (h)

FIGURA 5.2 - Efeito da adicao de 2,4 dinitrofenol na remo-
cao de fosforo em uma amostra sob aeracao, pre
viamente submetida a anaerobiose, observados

por Rensink et alii em 1981 (Fonte - Ref.8)

A conclusao de Levin e Shapiro(n,decum a remogao de P nao

- - . & . . - . . . .
e fisico-quimica, foi investigada por varios pesquisado -

. (8)

res conforme citado por Marais et alii .

(a) "Yall et alii(1970)estudaram a remocao de P, pela adi
32P o 45

gao de Ca radioativos, em suas experiencias. Suas

/
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conclusoes, entre outras, foram de que a precipitacao de

fosfato de calcio foi pouco importante na remogao de P em

excesso";

(b)"Barnard (1976) em uma experiencia onde o pH, em siste

ma "Bardenpho" foi elevado, nao encontrou aumento signi-

ficativo na remocao de P em excesso, como seria de se es
. .

. ~ ~ -
perar se o mecanismo de remogao de P fosse fisico-quimico".

0 sistema Bardenpho & mostrado na Figura 5.3;

REATOR REATOR
)
ANGXICO REATOR ANOXICO
PRIMARIO AERCBI0 SECUNDARIO '
" Dessarte de lodo
Recirculacoo :
T ]

REATOR DE §

“-Wg\\ REAERAGEO

DECANTADOR
Wi o
N Efluente

Pl

Afluente ; Vi

s

Retorno do lodo

FIGURA 5.3 - Esquema do sistema BARDENPHO, para o tratamento
de aguas residuarias, com remogao de nitrogenio

e fosforo (Fonte - Ref.8)

(c) "Hoffman .e Marais (1977) montaram 2 sistemas de lodos
ativados identicos, compostos de 2 reatores em serie, em

~ —

escala de laboratorio, sendo um operado em condicoes ano
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xico-aerobio (isto e, nitrato estava presente no reator
anoxico) e o outro aerobio-aerobio, e conduziram ensaios
em batelada com os conteudos dos tanques de aeragao des

ses sistemas. No ensaio com material do sistema aerobio-

6,0, eles observaram que: aumentando-se o pH, a concen-
tragao de ambos, Ca e P no liquido foram reduzidas na re
lagao molar aproximada de Ca / P = 3 e, baixando-se o)
pH, Ca e P aumentaram novamente na mesma relagao.' Eles
concluiram que o fenbOmeno foi provavelmente precipitacgao
e dissolugao respectivamente de foéfato de calcio mine- 9
ral, embora a relagao Ca/P nao tenha se comportado de

acordo com qualquer fosfato de calcio mineral conhecido.

foo]

Fazendo um balango de massa de P atraves do processo co;

tinuo, tendo em conta as necessidades de P para o metabo

lismo basico e para precipitacao, confeorme observads nos

l aerobio, subindo o pH para 7,3 e entao baixando-o . para

)

a1 £a13 T - 2 FAMOE AP ]
ensaios em batelada, foi possivel computar a remocac de

P no sistema aercbio—aerdobio, mas nao no sistema anoxico-
aerobio. Este ultimo sistema sempre apresentou maior re

mogao de P, independeuntemente do pH de operacao do sistg

I
l ma ser 7,3 ou 6,0 e a relagao Ca / P foi sempre muito
menor que 3, Alem disso, notou-se, por vezeé, Gque quando
l o pH do sistema era baixado rapidamente de 7,3 para 6,0,
a concentracao de Ca no efluente podia exceder aquela do
I afluente e concomitantemente a remocao de P era reduzida;
este comportamento indicou que o fosfato de calcio que
havia precipitado a pH mais alto, dissolvia-se a pH mais
baixo. No geral, entretanto, para este afluente (baixa
alcalinidade e Ca = 40 mg/l), a precipitacao de fosfato
de Calcio a pH 7, poderia ser responsavel por aproximadamen-
te 1 mg P/® apenas; a maior remocao foi considerada devi

da ao fenomeno biologico de remogao de P em excesso. E

de interesse ressaltar que, independentemente de se ter
condigoes anoxicas ou anaerobias no primeiroc reator, al
gum excesso de P sempre foi removido. Geralmente, para o

sistema aerobio-aerobio, a concentragcao de P na massa ati
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«

CETESB ﬁ

20.

va era de cerca de 3%, para anaxico—aerabio‘cerca de 67,
e se anaerobio-aerobio, desde que outras condigoes sejam
satisfeitas, pode variar de 6% a 35%. A concentragao de
P no residuo endogeno e no material volatil inerte, era

de cerca de 1L;5%;

; : .. apud 8 '

(d) "Rensink et alii (1981)( P )demonstraram clara-
mente a total falta de associagao entre Ca e P em siste-
mas de lodos ativados com remocao de P em excesso atri-

v . . - . - .

buivel a mecanismo biologico. Eles operaram um sistema
com reator biologico composto de dez compartimentos em
serie, com os cinco primeiros sem aeracao e o retorno de
lodo do decantador secundario, direto para o primeiro com

partimento. O sistema foi operado com idade de lodo 9, *
5,3 dias, a 149C e nao se obteve qualquer nitrificagao, sendo
portanto os cinco primeiros compartimentos anaerobios. A

Figura 5.4 mostra as concentragoes de P, Ca e Mg, 'no 11

0]

quido, atraves do sistema. Evidentemente o aumento
decréscimo do P solivel foi independente da concentragao
de Ca, de modo que o comportamento do P nao pode ser atri

-~ - . ~ . . -~ ~ . -
buido a dissolucao e precipitacao de fosfatos minerais.

(apud  8) (9)

Em 1967, Shapiro , Shapiro, Levin e Zea dedicaram
atencao a liberagao de P sob condigoes anaerdobias. Eles wve
rificaram que:
(a) nas observagoes anteriores de Levin e Shapiro(7), em
bora tivesse "captacao" de P durante a aeragao, o P era

novamente liberado durante condigoes anoxicas (anaerobias)

isto e, captagao. e liberagao eram reversiveis;

(b) a liberacao de P etra induzida por uma falta de oxi-
genio e/ou um baixo potencial de oxi-reducao, mas,desses
dois, eles concluiram que a liberagao parecia ser contro
lada mais pelo potencial de oxi-redugao do que pela ten-
(apud 3)

sao de oxigenio. Shapiro observou que rapida 1i

beragao parecia ser bem caracterizada quando o potencial

33-10-040/1
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FIGURA 5.4 - Comportamento das concentragoes de P e Ca
em um sistema com dez comparitimentos em

serie, com os

ciais aerobios,

de associagao
de

alii (Fonte -

P em excesso,

cinco compartimentos ini -

para demonstrar a falta

entre P Ca e Mg na Tremocao
b Oy

de acordo com Rensink ct

Ref.8)
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de oxi-redugao caia para - 150 mV;

(c) em ensaios em batelada o P parecia ser liberado basi
camente da fragao acido-soluvel das células do lodo, e a
um grau minimo das fracoes RNA e DNA proteicas; em geral

a proteina total praticamente nao foi afetada;

in

(d) durante anaerobiose, a parte da liberacao de P obse
vada, a DBO do liquido modificou relativamente pouco, e
o TKN solivel também nao mostrou variagoes sensiveis nos
40 minutos iniciais, porem, depois aumentou rapidamente,
em sua maior parte na forma de NHB' 0 comportamento des-
ses tres parametros durante ensaios descontinuos & apre

sentado na Figura 5.5.

70 I H i 1 i - i
60
50

<

o

E 40

Q

N 4

8 30

o

p=4

- 20 200
10 50
0 1 I 1 i 1 1 100

(¢] 20 . 40 60 80 100 120 140
TEMPO (minutoes)

FIGURA 5.5 - Variagoes de DBO soltuvel, TKN e P em uma ba
telada do conteudo de tanque de aeragéo,mxm
do submetida a condigao de anaerobiose, de

acordo com Shapiro (1967) (Fonte ~ Ref. 8)
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Existem varios aspectos das observacoes de Shapiro(apud 8)

(9)

que mereceram discussao por parte

(8)

e Shapiro, Levin e Zea
de Marais, Loewenthal e Siebrietz e que sao a seguir re

latados:

Wells(lz) (8)

terial do tanque de aeragao da estacao de tratamento de

(1969), citado por Marais et alii usando ma
esgotos de San Antonio, Texas - USA (a qual apresentava
remogao de P em excesso), verificou que em uma amos tra
sequencialmente aerada durante o dia e deixada sem aera-
cao durante a noite, o P era "captado" durante o dia e
liberado durante a noite, mas a "captacao" decrescia pro
gressivamente a cada ciclo (Figura 5.6.). Plotando "cap
tagao” de P, contra a massa ativa relativa de microrga-
nismos para cada dia, Marais, Loewenthal e Sicbrietz (8)

obtiveram um resultado interessante, onde a captacao de

l (a) reversibilidade da "captacao" e "liberacao" do P :

—————— P parece ser relacionada linearmente com a massa ativa.
Este comportamento tipico & mais indicativo de um mecanis
. i) . ~ v 3 -~ - . J. 1"
mo biologico do que fisico-quimico, e indica que a cap—
tagao'" biologica de P é limitada pela massa ativa, embo-
ra os fatores que controlam a magnitude da "captacao''nao

tenham sido identificades (ver Figura 5.7.)

. . ~ . .. (8 .
(b) Potencial de oxi-reducao: Marais et alii ) consideram

o potencial de oxi-reducao, como parametro controlador da

liberagao de P, como ilusoria,baseado no que se segue.Em
amostras de lodo de estagoes com idades de lodos altas,
o P nao ¢ imediatamente liberado quando o oxigenio dis-
solvido cai a zero; a liberacao pode apenas iniciar apos
decorrido um certo tempo. Por outro lado em amostras de
lodo misturados com despejo afluente, a liberacao e vir
tualmente imediata quando o OD & nulo. Consequentemente,
na explicagao dada por Shapiro e colabcradores, nao e
© OD por si mas o potencial de oxi-redugdo que necessita
ser diminuido a um valor suficientemente baixo antes do

P ser liberado, embora o mecanismo de liberag¢ao nao seja
(apud 8)

descrito. Barnard (1975-a) e Siebrietz, Ekama e )%

. J
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Marais (1980)(apud 8) seguiram Shapiro e colaboradores
para verificar a explicagao da liberagao de P e conclui
ram que nao ha evidencia para suportar a hipotese de
que o potencial de oxi-redugao controla a liberagao de
P. De ensaios em batelada de lodo misturado com despe-
jo, eles observaram que em todos os casos, excetlo um,
a liberagao sempre teve infcio tao logo o 0D atingisse
zero, porem a reducao do potencial de oxi-redugao demo-
rava de 40 a 60 minutos. Eles concluiram que o potencial
de oxi-reducao & apenas fracamente ligado a liberacgao de
P. As tltimas trocas mno potencial de oxi-redugao obser-
vadas por Randal et al(aPPUd B muito provavelmente sao
devidas ao inicio da fermentacao, na qual o CO2 ou tal
vez HW no liquido comega a servir como aceptor de ele-
tromse,portanto,ocasionando a troca do potencial de o%i
reducao evidente no 1iquido. Marais, Loewenthal e Sie -~
brietz(8) consideram que as causas da liberagao de P

necessitam ser procuradas dentro dos organismos, como

sera discutido posteriormente.

(c) Insensitividade da DBO soluvel:de acordo com Marais

et alii (8) a insensitividade da DBO soluvel sob condi

coes anaerobias, na liberagao de P como reportado por
. apud 8 ~ - o : 10

Shaplro( P ) nao e inesperada. Dold,EkmmzeDmrmj( )

em seu modelo de morte-regeneragao para o0 me tabolismo

bacteriano concluiram que durante 2 morte dos organismos,
os produtos da lise sho particulados e ficam "presos" a
massa de lodo ou sao adsorvidos dentro da fragao ativa
da massa, e consequentemente esses produtos nao refleti’
rao nas determinacoes de DBO e DQO da amostra filtrada.
0 fato que Shapiro(apud 8) relatou no sobrenadante -fil
trado o NH3 aumentou apos 40 minutos (Figura 5.5), indi
ca que o TNK particulado (ou proteina) deixado livre pe
la morte e lise dos organismos comega 2 ser"decomposto"
para NH3 por agao anaerobia, e/ou destruigao anaerobia
direta de alguns organismos que comegou a ocorrer devi-

do a mudanga qualitativa na populacgao, de facultativa

o ———
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FIGURA 5.6 — "Captagao" e "liberacao" de P em um teste em batelada

sob perfodo alternados com aeragao e sem aeracao, com
lodo proveniente de um sistema de lodos ativados de

alta taxa, de acordo com Wells,em 1969 (Fonte-Ref.8)
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FIGURA 5.7 - Relacionamento entre "captagao" de P e a porcentagem
de massa ativa em relagao a massa ativa inicial, do
teste em batelada referido na fig.5.6, obtidos  por
calculos de Marais, Loewenthal e Sibrietz (Fonte

Ref.8)
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para anaerobia. Esta explicagao nao & inconsistente com
as ultimas trocas no potencial de oxi-reducao observa-

das por Randal et al(amﬂ.S) =

5.2.3. Organismos acumuladores de fosforo

Em 1975 Fuhs e Chen(ll) apresentaram os resultados de wuma

pesquisa sobre a remogao de P em excesso, iniciada em 1973.
Eles partiram das hipdteses: (a) se a remogao de P em ex-
cesso e biologica, algum(s) organismo(s) no lodo necessitam

o
ser capazes de acumular P, e (b) uma sequencia anaerodbia-

D
Fie

aerobia mportante de alguma maneira, porem, ainda nao

definida:

Em um trabalho preliminar, eles utilizaram um sistema de
laboratorio, de lodos ativados, aerobio o qual foi operado
durante alguns ancos, utilizando-se de um substrato sintéti
co. Eles modificaram o sistema, de modo a operar em ciclo
anaerobio-aerobio por duas semanas, poréms nao obtiveram
qualquer evidencia de remocao de P em excesso. Examinando
microscopicamente os organismos de lodo apos a separacao
adequada de linhagens, eles concluiram que este comporta-
mento nao era inesperado, porque apenas poucos .organismos
no lodo eram capazes de acumular polifosfato. Apos 1isto,
eles estudaram amostras das ETEs-Black River de Baltimore
e Seneca Falls—~USA, uma vez que estas ETEs apresentavam re
mogao de P em excesso. As amostras de lodo foram estocadas
na noite apos a coleta, sem aeragao e, no dia seguinte, es
goto nao sedimentado das respectivas ETEs -foi adicionado as
correspondentes amostras de lodo, e aeradas por 4 horas (a
quantidade de esgoto adicionada representava uma carga de
DQO bastante alta, por unidade de massa de lodo). Uma que
da bem marcante na concentragao de P, de cerca de 32 mg/&
para aproximadamente zero foi observada durante as 4 horas.
Estocagem subsequente da amostra nao aerada por 20 horas

causou a liberagao de P dando 40 mg P/2 no liquido. Testes
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pararelos, onde em uma amostra foram mostrados 2 mM/2 de 2,4

dinitrofenol, indicou inibicac virtualmente completa no me
canismo de captagao de P durante aeragao. Exames microsco-
picosdo lodo, tomados durante a aeragao indicaram um aclmu
lo intracelular de polifosfato inorganicc em algumas bacte
rias. Durante as 20 horas subsequentes, com anaerobiose,as
inclusoes desapareceram e a concentragao de P  no liquido
aumentou. Ciclos repetidos de aeracao (4 h) e anaerobiose
(20 h) indicaram que "captagao" e "liberacao" de P eram as
sociados, e quando a liberagcao de P era alta, também o era
a '"captagao" subsequente; quando a "liberacgao" de P era
bem pequena ou nula (mesmo apos 20 h de anaerobiose) também

o era a "captagao" subsequente. Ceralmente, "liberacg: e

10”
"captagao™ de P decresceram conforme. o numero de ciclos au

mentou.

I aEE IIm I R i} S

Estudos microscopicos dos organismos que acumulam P indica-

ram que as acumulacgoes foram especificas para um tipo mor-

fologico de bactéria. De uma série de testes de identifica

(IL1)

cac, Fuhs e Chen concluiram que os organismos associa-

dos com a cumulagao de P pertenciam ao geénero Acinetchacter.

Amostras de cultura pura destes organismos, alimentadas com
| acetato, quando submetidas ao ciclo anaerobio~aerobio apre
sentaram um comportamento muito semelhante aquele com 2mos

tras do conteudo do tanque de ETEs com remocao-de em ex-

P
cesso. No terceiro cicle nenhuma "liberacao" de P foi obti

da durante o periodo anaecrobio e no periodo aerdbio subse-

quente uma liberagao lenta foi observada. Entretanto quan-
do acetato foi adicionado durante o periodo aerobio final

3
rapida "captagao" de f3dsforo ocorreu novamente.

. (8)

Conforme relatado por Marais et alii a eventual "libera
¢ao" lenta de P, mesmo sob condicoes aerdbias nao & inespe
rada; em outros trabalhos (Figura 5.6) foi notado, que a
"captagao” e "liberagéo" de P decresce com o aumento do nl
mero de ciclos. Se continuado por tempo suficientementc lon

go entao, consistentemente, pequena ou nenhuma "liberacao"

- Y
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e "captagao'" deveria ser observada dentro da sequencia cicli
ca. A "liberagao" sob condigoes aerobias poderia entao ser
creditada a maior perda de P do lodo devido a condigao endo

gena, do que devido a remogao em excesso. Com respeito a cap

"liberagao" e a "captagao" estao ligadas, como sugerido por

11 ~ ~ . ~
Fuhs e Chen( ) entao a "captacao'" encontra explicacao em

> P s
- = s " . e " 5
gue o periodo anaerobio precedente ''condiciona' a massa de
lodo para "captagao" quando a fonte de energia de carbono se
P o .

torna disponivel. (Deveria ser notado que a 'captacao' de P
quando da adicao do acetato & possivelmente exagerada devido
a massa de organismos da cultura pura; em culturas mistas o
efeito poderia ser muito menor devido a competigao pelo ace-
tato, por outros microrganismos).

(8)

(11), Marais et alii

Assumindo o trabalho de Fuhs e Chen

l tagao de P, quando da adigao de acetato, aceitando-se que a

ressaltam os importantes aspeclktos que se seguem:

~ s i ; 11
l (a) embora nao explicitamente estabelecido, eles( )foram
. . -~ ! . zad . ]
0s primelros a propor uma possivel ligacac entre Iliberacgao
' de P e sua posterior "captacao';
(11) . . p , ~
I (b) eles implicaram um grupo de organismos, do genero
Acinetobacter, como responsavel pela "captacao" e "libera
' cao" de P;
(11) . 2 : : ’ .
(c) eles sugeriram que o crescimento do Acinetobacter

foi como resultado da sequencia anaercbia—aerobia; em suas
proprias palavras "Condigcoes anaerobias precedendo aero-
biose em tratamento de esgotos ... poderia bem ser rela

cionado ao aparecimento de Acinetobacter"; e

11 . - .
(d) eles( ) especularam sobre um modelo bioquimico que
explicou o crescimento do Acinetobacter de maneira mais
(apud 8)

explicita do que Shapiro . Novamente em suas pro-
prias palavras: "A principal funczo do tratamento anaero-
bio ... @ estabelecer uma microflora facultativamente anae
robia ... Durante anaerobiose esta flora tenderia a produ

AJ
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zir compostos tais como etanol, acetato e succinato que

servem como fonte de carbono para o Acinetobacter ...

sem anaerobiose, uma populagao obrigatcriamente aerobia
€ mais provavel de se desenvolver, e os produtos inter

mediarios nao seriam formados. Acinetobacter, que nao

podematacar agucares ou polisacarideos (por ex. eles nao
podemutilizar glicose, um substrato rapidamente biode-
gradavel) e s3io passiveis de sofrerem forte competicgao
para a utilizacao de aminoacidos, entZo nao se desenvol

veriam".

: . . . 11
Os mecanismos anteriormente, devidos a Fuhs e Lhen( ), en
tretanto, sao sujeitos a restricoes conforme apresentado

(8),

por Marais et alli 0 argumento de que a funcao do perio
do anaerobio & produzir produtos intermediarios, os quais

podem setr utilizados pelo Acinetobacter na fase aerocbia,nao

explica porque o Acinetobacter parece crescer preferen =-

cialmente em sistemas anaerdobio—aergbio. Estes organismos
ao entrarem na fase aerobia ainda estariam sujeitos a mes
ma competicao com outros organismos, como se esses produtos
intermediarios fossem adicionados de fontes externas ao

sistema aerobio. Os argumentos deles tambam nao explicam por

que uma sequencia anaerobia-aerobia parece ser essencial
para a "captagao" de P. Sob condicdes aerdbias estacioni -

. apud 8
rias, Harold( P ) » pPor eXxXemplo, observou que Aercobacter
ggtobacter

aerogenes (um organismo que tambem pode acumular P), acu
mulou apenas um minimo de P, o que indica que alguma situa
cao de "pressao" no ciclo anaerdbio-aerdbio induziria a
"liberagao" e "captacao" de P. Entretanto, a despeito des-

£1L)

tas questoes nao resolvidas Fuhs e Chen demonstraram

claramente que o ciclo de fases anaerobia-aerobia deu ori
gem a um lodo com organismos especificos para "captagao" e
"liberagao" de P, ainda que as razoes para isso nao fossem
conhecidas.

E de interesse notar que em 1967 Wells(lz) ja chegara a

conclusao que o lodo em ETEs com remogao de P em excesso di
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feriam daqueles de estacgoes sem tal remogao em excesso. Ele
afirmou: "A rapida captacao de P pelo lodo da ETE Rilling
Road e a quase completa ausencia de remocao pelos lodos das
ETEs Leste e Oeste, quando operando em condigoes identicas,

indicam uma diferenga fundamental na natureza propria dos

lodos acima das diferengas das estagoes que produziram os
lodos".

: ; . . R oL
Osborn e Nicholls (1977), citados por Marais et alii indi

caram que além do Acinetobacter, um grande numero de orga -

nismos capazes de acumular P tem sido relatados na literatu
ra. Além disso, em estagoes com remogao de P, como as proje
tadas na Africa do Sul, tem sido repetidamente observado que
uma quantidade consideravel de P & "captada” no reator ano

xico que recebe o efluente do reator anaerobio; o Acineto-

bacter, sendo aerobio obrigatBrio,deveria encontrar no rea

tor anoxico uma atuacao desfavoravel para o seu crescimento,
sugerindo portanto, que as bactérias desnitrificadoras fa-
cultativas devem também incluir organismos que acumulam p

e influir no processo de remogao de P.

A respeito do Acinetobacter, existem poucas dividas de que

este organismo @& bem importante na remogao de P em eXcesso.

. (8)

Osborn e Nicolls (1977) citados por Marais et alii

dando estacoes de lodos ativados na regiao de Johannesburg-

estu

KEfrica do Sul notaram a presenga de organismos do tipo Aci-

netobacter em todas as ETEs com zonas anaerobias.Resink et

al (1981)(apud 8) observaram o aumento de organismos acumu-=
ladores de P em estagaes operando sob condicoes anaerobia -
aerobia com consequente aumento na remocao de P.

Buchan (1981)<apud 2) pesquisou a morfologia dos organis -
mos acumuladores de fosfato e a composigao quimica do P
acumulado. De amostras do conteudo do tanque' de aeragao ob
tidas das ETEs Brits, Goudkoppie, Umhlatuzana (na Africa do
Sul) e de sistemas de laboratorio, todos com remogac de P

em excesso, ele positivamente identificou que todos esses sis
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temas tinham organismos do grupo Acinetobacter. Para inves-

tigar quando este grupo bacteriano e de fato apto a acumu-
lar grandes quantidades de P, ele fez crescer culturas puras
de espécies deste grupo sob condigoes de testes em batelada.

Seus resultados indicaram que o Acinetobacter pode acumular

P ate acima de 30% da massa de organismos. Ohsumi, Shoda e
Uduka (1980), Shoda, Ohsumi e Uduka (1980) e ,Lawson e
Tonhazy (1980), todos citados por Marais et alii(8)pesquisg

ram culturas puras do grupo Acinetobacter e todos encontra-

ram que o grupo pode acumular P ate acima de 207 em massa.
Lawson e Tonhazy (1980)(aPUd B) e Buchan {(1981) (apud 8)

utilizando um microcospio eletronico de varredura contfirma
ram as observagoes de Harold (1966) de que inclusoes celula
res metacromaticas (volutina) eram ricos em P. Buchan notou
uma consistente associagao de P e Ca nas inclusoes ricas em
fosfato, indicando que o Ca pode ser uma necessidade essen-
cial para acumulagcao biologica de fosfato, de mcdo gue Ca
e importante nao apenas para precipitagao de fosfato de cal
cio inorganico, mas também para remogao biclogica de P em

excesso.

5.2.4. "Liberagao" de fosforo com pré-requisito

l

Ao final da decada de 60 e inicio de 70, quantidades cog
sideraveis de dados foram coletados de ETEs de lodos ativa-
dos com remogao de P em excesso. Todas estas estagoes eram
do tipo convencional, isto &, com reatores longos tipo pis
tonado, aeragao graduada do inicio para o final, e todas
eram operadas com alta taxa, ou seja, com baixas idades de
lodo, variando de 1,5 a 6,0 diés. 0 retorno de lodo (quando
dado) variava de 0,25:1 a 0,50:1. Medigoes de P dissolvido
ao longo do tanque de aeragﬁo mos traram caracteristicamente

valores de P superiores ao do afluente desde a entrada do

tanque (indicandc liberagao) até o ponto onde a concentra -
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cao de OD se tornava positiva, e a partir dai havia uma ra-
pida queda em P, indicando remogao ate a saida do tanque,

conforme mostrado na Figura 5.8.
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FIGURA 5.8 -~ Concentracoes tipicas de ortofosfato e oxigenio
dissolvido ao longo de um tanque de aeracao ten
dendo ao tipo pistonado, de uma ETE de lodos,de

17
acordo com Scalf et alii (1969)(lj/(Fonte Ref,8)

De modo geral, foi aceito que a liberacao de P foi devida
a falta de oxigenio dissolvido causada pela alta demanda de
oxigenio proximo a entrada do tanque, porem nenhum signifi-
cado especial foi dado a isto alem da possivel redugao de
P pelo processo, se a liberacao de P iniciasse no decanta -
dor secundario. As publicagaes enfocaram principalmente a

remogao de P e ,em particular,o efeito da intensidade da

aeragao a saida do tanque de aeragao mna taxa de remogao;
. .. (14) ~

Milbury et alii- », por exemplo, netaram que aeragdo rever

sa, isto e, maior intensidade de aerac¢ac a saida do que na

entrada produzia uma melhor remogao de P. Entretanto, o re

gime de escoamento pistonado, por si, foi reccnhecido como
conduzindo a remogao de P e Mulbury et alli(la), de acordo
com isso, recomendaram a relacac comprimento/largura de
25:1 para o projeto de reatores bioldgicos. Alimentacgao es

calonada para o reator bioldgico, positivamente deve ser

evitada; quando operaram com alimentagao escalonada, Milbury

__ y

33-10-040/)




e

que da suporte a hipotese de remogao de P em excesso por

o contetdo do reator bioldgico necessita ser submetido a um

estado anaerobio em algum ponto no processo, de tal intensi
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(14)

et alii observaram uma rapida perda da capacidade de re
mogao de P. Como alimentagao escalonada proporciona um regi
me de escoamento proximo ao de mistura completa, reatores
biologicos com este tipo de mistura também nio sao recomen-
dados. Uma observacao posterior, que deve ser notada, foi
que o filtrado do lodo digerido dessas estagoes necessita -
ram de tratamento para remogao de P antes de retornar ao
infcio da ETE para tratamento posterior: se isso nao fosse
feito as estagoes perderiam efici®ncia na remogao de P, em-
bora "liberagao” e "captagao" de P continuassem como antes.
Esta observagzo & importante porque ela indica que o lodo

tem uma capacidade limitada de acumular P, uma observagao
via biologica contra a hipotese de via fisico-quimica.

As observagoes sobre o comportamento destas ETES foram de
importancia significativa na evolugao do conceito de remo -
cao de P em excesso. Descricoes do comportamento daé esta
goes geralmente exibiu nitidas revelacdes; embora elas nao
tenham conduzido imediatamente a solucoes basicas, elas in
fluenciaram todas as pesquisas subsequentes e serviram, e

ainda servem, como medidas em fungao das quais varias hipo-

teses de remogao de P em excesso podem ser avaliadas.

e
=]

A primeira hipotese de que a "liberacao" de P pode ser

.

pre-requisito para remocao de P em excesso, foi como ja vis
a

(11) .

Entretanto, e devida

[sh)
I~

to, devida a Fuhs e Chen

(15)(16) (17)

nard uma afirmagao explicita sobre esse efeito.

Ele propos a hipotese de que, para remog%o de P em excesso,

dade que a liberagao de P seja obtida. Barnard chegou a es
ta hipotese ao testar, em planta piloto, um sistema Bardenpho
(ver Figura 5.3) de 4 reatores (com nitrificagﬁo/desnitrifi
¢ao), com tempoé de detengao nominal de 2 h no anoxico pri
mario, 6 h no aerobio, 3 h no anéxico secundario e 1 h no

reator de reaevagao respectivamente, operados a uma idade
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do lodo longa, porem, nao especificada, com um retorno do

conteudo do reator aerdbio para o anoxico primario de 4:1

no afluente de 9 a 12 mg/l ele notou que a concentraggo -

de P no filtrado nos 4 reatores foram tipicamente 2,5

ve

2,53 30 a 0,3 mg/l, indicando uma liberagao macica no s

Kol

gundo reator anoOxico e uma "captagao" macica no reator de

(8)

aeragao. 'Marais et alii em sua revisao sobre remogao
de P em sistemas de lodos ativados, lembram que em todos
os trabalhos subsequentes, de varios peéquiéédores, nenhu
ma libera¢ao de P no reator anoxico secundario foi relafg
da, mesmo que nao se tenha nitrato presente Barnard(lj)
também concluiu que a magnitude da remogao de P era muito
adversamente afetada pelo nitrato; conforme aumentava 0
nitrato no efluente a remocao de P diminuia. O confuso &
feito de nitrato, inicialmente notado por Barnard, dai

Il e retorno de lodo de 1:1. Com uma concentragao total de P

______ em diante passou a ser uma fonte constante de dificuldade

em todas as pesquisas com processos de nitrififacao, des-

nitrificacao e remocao de P.

L
' Do conhecimento adquirido com a experiencia acima referi-
da, e apds revisao da literatura, Barnard(l7) afirmou:"As
l discussoes ja apresentadas levam 3 inevitzvel conclusao - -
de que o lodo retornado do fundo do decantador secundario,
ou o conteudo do reator bioldgico mnecessita passar atra-
vés de uma fase anaerobia onde a demanda de oxigenio exce
da o suprimento de ambos, oxigenio ou nitrato, em algum
estagio, exceto o estagio final antes da clarificacao, on

de deve haver aeragao. Nesta zona ou estagio anaerobio,um

certo grau de anaerobiose, ou um certo nivel minimo do
potencial de oxi-reducac deve ser atingido. A este nivel
do potencial de oxi-redugao os fosfatos serao liberados pa
ra o liquido na forma de ortofosfato dissolvido e embora
possa ser dificil medir o potencial de oxi-reducao, seria
uma maneira simples de controle medir a liberacao de fos-
fatos na =zona anaerobia, como um meio de se saber que as

condigoes necessarias para a remogcao de fosfatos predomi~-

_ J
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Referindo-se a relatorios de pesquisas anteriores em ETEs
americanas com altas taxas de remogao de P, Barnard (17) foi
levado a conclusao de que o unico fato comum em todas as es
tagaes, que poderia ser responsavel pela remogio de fosfa
tos era a criagao intencional ou naoc de uma zona anaero -
bia na estagao, ao contrario de uma zona anoxica. O lodo,
ou o conteudo do reator passando atraves dessa zona anae-
robia entao liberaria fosfato para a solugao na forma de

ortofosfatos. 4

Para atingir o pre~requisito de baixo potencial de oxi-re

(17 )

ducao para liberagao de P mais expeditamente, Barnard

propos o processo PHOREDOX (ver Figura 5.9). Ele modifi -

cou o processo Bardenpho pela introdug¢ao de uma reator a

______ naerobio a montante do primeiro reator anoxicc, para rece
ber a recirculacao do lodo do decantador secundario e 0
esgoto afluente. Ele fez a hipotese de que a carga orgﬁni
ca do despejo entrando no reator anaerobio criaria o neces
sario baixo valor do potencial de oxi-redugao para libera
cao do P, e alem disso, a parte do processo équivalenfeao

sistema Bardenpho reduziria o nitrato a niveis suficiente

mente baixos, tal que qualquer nitrate no fluxo do lodo
. . . - . ~ .
de retorno teria efeito negligivel na obtengao do baixo
nivel do potencial de oxi- redugao requerido no reator a
naerobio.
ba REATOR ANGXICO
REATOR, ,
REATOR AEROBIO RRERIDN REATN?A€“03!0
RTATOR ANOXIC ) A
s <y ik oxico REATOR ANOXICO SECUNDARIO |RsancuanKo |
/ . REATOR DE REAERAcKo -\ [ :E
REACIRCULAGAO \ [', = n CARTE OF LODO
7 osscnare DE LODO v L 5
PYATOR ANAE- »¥ {5252% [ FCANTACOR
R ; -, /’ (. e e {33

‘fv

A

E10 g s - s i
: \\,m\ 2, DEanTAoon AFLan-\N,?ﬁhgy_éy \X EFLUSNTE
BTV \h,r<49“' <;53 e T \‘\,m, !
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FIGURA 5.9 - Esquema do Processo FIGURA 5.10 - Esquema do Processo
PHOREDOX ' UCT

b _J

33-10-040/)




&

. .

36.

O processo proposto por Barnard e sua hipotese de "libera
ggo” de P, conforme relatado por Marais et aliics) foi
pesquisado experimentalmente em varios trabalhos, desen =
volvidos por McLaren e Wood (1976), Nicolls (19%977), Sig
pkins e MacLaren (1978) e Davies e Wiechers (1978). Estes
pesquisadores verificaram que a "liberacao" de P conduzia
a "captagao'" de P e a remogao do P no processo Phoredox.

Tambem foi observado que o nivel de remogao parecia aumen
tar com o aumento do tempo de detengao nominal do reator
anaerobio, que a desnitrificagao no reator anoxico secun-
dario por unidade de volume era relativamente ineficiente
quando comparada com o reator andxico primario e que o ni
trato no fluxo do lodo de retorno tinha um efeito adverso
bem pronunciado na remogao de P em excesso pelo sistema.A

ineficiencia do reator anoxico secundario levou Simpkins

8]

apud 8 . . . .

e MacLaren( P ) a sugerir que este reatdor poderia se
retirado do sistema sob certas circunstancias e o reator
anoxico primario adequadamente aumentado, dando assim um

Processo Phoredox Modificado.

0 grupo de pesquisadores da Universidade de Cape Town, da
Africa do Sul, liderados por Marais, dedicou especial aten
cao aos aspectos de desnitrificagao nos processos Barden-
pho e Phoredox, que resultou nas publicagses de Sterm e
Marais (1974), Martin e Marais (1975), Marsden e Marais
(1976), Ekama, Van Haandel e Marais (1979),Siebrietz, Eka
ma e Marais (1980), Van Haandel, Ekama e Marais (1981) e
Van Haandel, Dold e Marais (1982) todos citados por Marais
et alii(8). Eles observaram que nao era possivel aumentar
as zonas anoxicas nestes processos indiscriminadamente,de
modo a garantir baixa concentragac de nitrato no efluente
e no fluxo de retorno de lodo; se, para uma dada idade do
lodo e, temperatura, a fracao da massa de lodo mantida sem
aeragao fosse aumentada alem de certo nivel, o processo
desnitrificacao parava. Eles mostraram que a maxima fra-
cao da-massa anoxica permissivel era determinada pela ma-

. -« » . . . -
xima taxa especifica de crescimento das nitrificadoras, -
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Moo oo a menor temperatura de operacgao do processo, e pela
3

idade do lodo. Limitar a fragao de massa andoxica (para ga
rantir nitrificacao) necessariamente limita o nivel de de

nitrificagao que se podera obter. Eles desenvolveram equa-
¢oes pelas quais a desnitrificagao pode ser estimada e con
cluiram que o processo Phoredox pode ser pCOJetadO para ob
ter nitrificagao e completa desnitrificacao somente se a
relagao TKN/DQO (mg TKN-N/mg DQO) do afluente for menor do
que 0,08. Para TKN/DQO > 0,08 a conc entra%ao de nitrato no

afluente e portando no fluxo de retorno de lodo para o rea

tor anaerobio aumenta, causando um decrescimo desproporcio
nal na remogao de P. Normalmente, a relagao TKN/DQC em es
gotos brutos esta na faixa de 0,06 a 0,08 e para esgoto sedi-
mentado na faixa de 0,09 a 0,11; o limite superior de 0,08
para o processo Phoredox restringe severamente a aplicagao

deste processo

Siebrietz, Ekama e Marais (1980)(apud 4) entao pesquisa -
ram modificagoes do processo Phoredox que tornassem o rea-
tor anaerobio independente da coqcentrac Ao do nitrato no
efluente; esta falta de independencia, eles perceberam,era
o principal obstaculo para se desenvolver um processo ade-
quado ao tratamento de despejos com altas relagoes TKN/DQO.
Os trabalhos deles levaram ao desenvolvimento do Processo

Universidade de Cape Town (UCT), apresentado na Figura 5.10.

O retorno de lodo do fundo do decantador secundario e enca

o\

minhado ao reator anoxico primario (ao inves do reator a
naerobio) e um outro reciclo e intr oduzido, do reator ano-
Xxico primario para o reator anaerobio; o reator anoxico se

cundario foi suprimido, de modo que o sistema contem apenas
3 reatores, anaerobio, anoxico e aerdobio em serie. Atraveés
de operagao adequada do reciclo do reator aerobio para 0
anoxico, o nitrato neste reator pode ser mantido proximo a
zero e,consequentemente,o reator anaerobio recebe um rg
ciclo livre de nitrato, independentemente da concentraca

de nitrato no reator aerobio e no efluente. Esta situaggo,

; apud 8 ;
de acordo com Siebrietz, Ekama e Marals(( ) teorica
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mente pode ser mantida para relacao TKN/DQO ate aproximada
mente 0,14, e experiencias por eles realizadas confirmaram
que o Processo UCT pode sempre garantir um fluxo para o
reator anaerobio com nitrato igual a zero para TKN/DQO <0, 14,
A certeza de.um reciclo livre de nitrato para o reator a
naerobio permitiu um ataque racional ao fenomemo de "libe-

“oan . = ;
ragao’” de P e posterior remogao de P em excesso sem ter

que lutar com o efeito do nitratc no reator anaerobio.

5.2.5. Hipotese do Substrato Prontamente Biodegradavel

A hipotese de Barnard, de que remogao biologica de P em ex
cesso requer uma condicao anaerobia, tal que a "liberacao"
de P seja obtida, nao & de utilidade para projetos,uma vez
que ela nao fornece os meios para se estimar a intensidade

de estado anaerobio necessario. As dificuldades a este res

.

. . . e - .
pelto levaram—no a sugeri1r uma orlentagao empirica = ”O

reator anaerobio deve ter um tempo de detencao nominal de
cerca de uma hora", o que presumivelmente veduziria o po-
tencial de oxi-reducac a um nivel necessario para propiciar
a liberagao de P. Outra dificuldade no projeto & que nenhu
ma orientacao e dada para se prever a quantidade de P que
o sistema removera em uma dada situacao de projeto. De fa-
to, nao foi possivel dar qualquer garantia firme, ao esta-
gio de projeto, que uma estagao de tratamento atenderia de
fato as expectativas do projeto. Estas dificuldades estao
presentes em varios graus nos projetos de engenharia sanita
ria e devem ser esperadas no desenvolvimento de um novo
processo - elas sao sintomaticas de falta de um modelo que
liga o desempenho de uma estacao a algum parametro de en-
trada mensuravel. Pesquisas direcionadas de modo a resolver

os problemas de projeto do processo foram revistas por Ma-

(8)

rais, Loewenthal e Siebrietz , € sao apresentadas a se

gulr.
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Ao desenvolver um modelo geral para o processo de lodos a

. 10
tivados, Dold, Ekama e Marals( ) estabeleceram que os des
pejos domé@sticos normais contem 2 fracoes de DQO biodegra-

davel, uma em solucao e prontamente biodegradavel e uma fra

que o comportamento da desnitrificacao de uma estagao de
tratamento de esgotos era crucialmente afetado pela magnitu
de destas duas fragaes. Quando a DQO prontamente biodegrg
davel do afluente (Sbsi) entrava na primeira zona anoxica,
ela era rapidamente metabolizada, em poucos minutos, com
remogao de nitrato proporcional a massa de Sbsi' Em contras
bpi),propor~

cionava uma baixa taxa com longa duracao, de redugao de ni

te, a DQO afluente lentamente biodegradavel (S

trato. No segundo reator anoxico somente a DQO particulada
derivada do afluente e principalmente da morte e lise da

. . -~ . .
massa de organismos, era disponivel. Estes ‘resultados indi

5

caram um comportamento da desnitrificagao em duas fases no

. cao particulada lentamente biodegradavel. Eles concluiram

primeiro reator andoxico e uma Unica fase no reator anoxico
secundario (ver figura 5.9). Foi também observado que on
de um reator anaerobio precedia o reator andxico primario,
. a DQO prontamente biodegradavel em sua passagem atravas do
reator anaerobio (se nenhum nitrato fosse introduzido) apa
rentemente nao era afetada e propiciava a mesma redugao em

nitrato no reator andoxico primarioc, como se O reator anae-

ra cada mg de nitrato reduzida pela DQO prontamente biode-
gradavel, 8,6 mg desta DQO era utilizada, para sintese e
producao de eﬁergia. No reator anaerobio, portanto, a en -
trada de, por exemplo, 10 mg/l (NOB—N) consome 86 mg/l de
DQO protamente biodegradavel.

(18)

Van Haandel, Ekama e Marais ampliaram o modelo geral

0)

- . ; 1 .
aerobio de Dold, Ekama e Marals< para 1ncorporar o com
portamtamento cinético do processc sob condigoes andxica e
anaerobia e desenvolveram equagoes para condicoes estaciona-

rias por meio das quais o comportamento de desnitrificacgao

' robio nao existisse. Foi posteriormente observado que pa

. J
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caminho para quantificar o estado de anaerobiose em um rea
tor anaerobio: Siebrietz, Ekama e Marais (1980)(agm 8 5
propuseram um parametro, a '""CAPACIDADE ANAEROBIA", que e
definido comp a diferenga entre o potencial de desnitrifi-
cagao de um reator anaerdbio e o nitrato descarregado nes-

te reator, onde o potencial de desnitrificagao & a maxima
concentragao da massa de nitrato que o reator pode remover

. em uma ETE pode ser estimado. Isto, por sua vez, abriu um
se suficiente nitrato e descarregado nele. Pensava-se que
este parametro, porque ele poderia ser estimado da cinati-

ca do processo e dos dados de entrada, substituiria o po-

mente. De acordo com isso, foi feita a hipotese de que se
a capacidade anaercbia atingisse uma magnitude suficiente-
mente alta, entao a liberagao de P seria induzida no rea -

l tencial de oxi-redugao, que nao podia ser estimado previa-
l tor anaerobio.

A aplicagao da '"capacidade anaerobia" ao processo UCT (Fi
gura 5.10) realmente parecia indicar que se o potencial de

desnitrificacao excedesse cerca de 10 mg (N03_N/2)'no

|

re
tor anaerobio, entao a liberagao de P ocorreria com post

|®

rior remocao de P em excesso. Entretanto, quando aplicada a um
sistema de 2 reatores para nitrificagao/desnitrificagao,com
uma fragao da massa nao aerada de 707%, operada de modo que

a "capacidade anaerdbia" era de 34 mg/l, menhuma liberacao

operado em paralelo, com apenas 7,5% da fracao da massa a-
naerobia propiciou liberagao de P e remocao de P em exces-
so. A Unica diferenca evidente entre os dois sistemas era
que no processo UCT, uma concentragao apnﬂiéve1<kzDQO;nmng§
mente biodegradavel estava presente no reator anaerdbio en
quanto que no processo com dois reatores o nitrato que era re
ciclado para o primeiro (ou anaerobio) reator-utilizavacég
pletamente a DQO soluvel protamente biodegradavel, de modo
que a "capacidade anaerobia" veio totalmente da utilizacao

da DQO lentamente biodegradavel. Estas observacoes corduzi

. de P foi obtida no processo. Ao contrario, um processo UCT

\ P
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ram a hipotese de que a presenca de DQO prontamente biode-

gradavel no reator anaerobio induzia a "liberagao" de P e

(8)

remogao de P em excesso no sistema

Pesquisa extensiva sobre a validade desta hipdotese por pe
(19)

riodo de 1 ano, por Siebrietz, Ekama e Marais estabele

ceu que a "liberagao" de P & induzida se a DQO prontamente

biodegradavel dentrc do reator anaerobio (Sbs°)’ exceder

cerca de 25 mg/l; a "liberagao" de P e sua remocdo em ex

cesso aumenta conforme (Sbsa - 25) aumenta. Isto abriu 5)

aminho para se investigar outros fatores que afetam a 1li=-

~
<

beragcao de P e a sua remogao em excesso e quantificar a re
(19)

mogao em excesso. Pareceu a esses pesquisadores que a

remogao de P em excesso depeundia de:,

(a) (Sbsa - 25),

(b) da fracao da massa de lodo no sistema passando atraves

do reator anaerobio, e

(c) o tempo efetivo que uma unidade de lodo @ retida no

reator anaerobio}

se um desses fatores citados for zeroc, nenhum excesso de
lodo sera obtido. Empiricamente esses fatore#_foram combi-
nados em um'"Fator de Propensao de Remocao de Fosforo'
foi observado que a fragao da massa de fosforo relativa a
massa ativa, § , poderia ser relacionada ao “Fator de Pro
pensao de Remogao de Fosforo". Sendo disponivel, a remocao
pode ser calculada a partir do lodo de descarte de cada -
‘dia, porque em condigoes de operagao estacionaria, a remo-.
gao de P pode apenas ocorrer via descarte de lodo. Pesqui~
sas posteriores mostraram que nos processo Phoredox (Figu-
ra 5.9 e UCT (Figura 5.10), devido aos sistemas de recir-
culagao e seus efeitos iterativos no tempo de detengiao a
naerobio, a fraggo de massa ds 1odc‘no processo, passando

atraves do reator anaerobio por dia e a concentragao de

S Y,
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substrato soluvel no reator anaerohio (S ), os tres para

bsa -
metros podem ser reduzidos a dois:

a S - 25 e

(a) (5., - 25),

(b) a "Fragao de Massa Anaerobia”, definida pela relagao -
entre a massa de lodc no reator anaerobio e a massa to
tal de lodo no sistema.

(19)

Siebrietz, Ekama e Marais verificaram exaustivamente os
conceitos envolvidos no "Fator de Propensao de Remogao de
Fosforo" e confirmaram em quaisquer circunstancias, a uti-
lidade deste enfoque. Em escala de laboratorio, empregan-
do o processd UCT os conceitos foram testados a diferentes
idadesde lodo, temperatura, fracao de massa anaerobia, con
centracao de DQO afluente, em que a fracao prontamente bio
—————— degradavel do afluente (esgoto nao sedimentadc) foi aumen-
tada pela adigao de glicose e acetato. Todos estes : deram

resultados bastante consistentes com as previsaes_da teoria

proposta por eles.

Fosforo

Os modelos para remogao de P em excesso apresentados por

Barnard e pela equipe de Marais sao quase que totalmen-
te baseados em metodos analiticos para se descobrir as cau
sas dessa remogao, mesmo porque © comportamento nao & ex-

l 5.3. Mecanismo Bioquimico da "Liberacao" e "Captacao" de
I plicado em termos de, ou diretamente ligado a qualquer ba

se bioldogica ou fenomeno bioquimico, exceto talvez que o

enfoque da equipe de Marais para a remocgao, e ligado a mas
(19)

sa ativa de matérial gerada por dia (Siebrietz et alii

Ate que um modelo satisfatdorio baseado na bioquimica, para

' de. P seja desenvolvido, nao e

a "liberagao" e "captagao'

\_ o
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de se esperar que todo o potencial do processo, utilizando
a via biologica para remoqao de P em excesso, seja alcanga
do. Tal modelo, para ter sucesso deveria, na opiniao de
Marais, Loewenthal e Slebrletz( ), proporcionar respostas
para a sequencia de comportamento observados em estagoes

com remo ao de P em excesso listados a seguir:
b

(a) ”Liberaggo" de P para o liquido ocorre so0b condicoes
anaerobias se a DQO prontamente biodegradavel estlva:p{g
sente no liquido (DQO prontamente biodegradavel implica,
sob o ponto de vista bioquimicé, um substrato que pode
prontamente passar atraves da membrana citoplasmaticada

célula, por difusio ou Pressao osmotica).

(b) "Captagao™ de P ocorre se a "liberacg¢ao" previa de P
ptag < p

for obtida e nitrato ou oxigenio estiver Presente.

(c) "Liberacao", "capatagao" e remocao em excesso de P

—~
-

sao sensivelmente relacionadas 3 concentracgao de DQO
prontamente biodegradavel no afluente - adicao de aceta
to.ou glicose ao afluente & refletida na melhoria do de

sempenho da remogao de P.

(d) Sequencia anaerobia- aerobia parece ser essencial de
modo a obter remogao de P em uma estacao anaerobia-aergo
bia que remove P em excesso. Se ela e modificada - para
aerobia-aerdbia, ou se suficiente nitrato e adicionado
ao afluente ao sistema anaerobio-aercbio, de modo que
nitrato esteja presente no reator anaerobio, a remocao
de P em excesso cessa imediatamente. Isto indica que,em
bora o organismo apropriado possa estar presente, condi

Goes especificas também nec essitam estar presentes para

se obter a remogao de P em excesso.

(e) Condigoes anaerobia-aerdbia parecem promover o cres
cimento de organismcs acumuladores de P. Este aspecto e

particularmente intrigante, pois muitos dos organismos
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implicados sao aerdobios obrigatorios, por exemplo Acine
tobdcter, e ainda estes organismos aparentemente encon-

tram vantagens consideraveis para o crescimento pas -

-'

sando atraves da fase anaerdbia, com substrato adequado

{

presente. Este comportamento e ainda mais intrigante
quando se nota o crescimento destes organismos no siste
ma , muito embora este substrato seja completamente nao
viavel como fonte de energia para aerobios em zonas anae

robias, sendo um dos produtos finais da via  Embden-

Meyerhof (ou via glicolise).

(f) Dos estudos das taxas de desnitrificacao e de stili
zagao de oxigenio nos reatores andxico ou aerdbio de um proces-
so com remogio de P em excesso, nota-se que existe uma forte compe
tigao pelo substrato entre os microrganismos acumulado-

res de polifosfato e os outros, enquanto no reator anae

 — S .

—————— robio pode existir apenas a competigao pelo substrato
1

que pode ser utilizado atraves da g

por exemplo, a via Embden-Meyerhof.

Uma revisao da bibliografia sobre os possiveis mecanismos

da "liberacao" e "captacao™ de P, foi feita em profundida-
¢ P S ’ It

0
. . . o
de, por Marais, Loewunthal e Slebrletz( ) e todo o restan-

te deste item & baseado na citada revisiao bibliogrifica.

Sapud 8) g
em um levantamento sobre o estagioc de

Harold (1966

conhecimento do assunto, relatou que o acUmulo de polifos-

fato e generalizado entre microrganismos e tem sido obser-—
vado entre outros, em bacteérias, leveduras, fungos e algas
‘fotossinteticas. 0O fosforo apresenta uma importdancia cru-
cial na‘biologia, tal que ele necessariamente tem sido as
sociado com a vida, desde o inicio. Existe a sugestao de
que polifosfato (Poli P) e/ou pirofosfatos precedem a ade-

nosina trifosfato (ATP) como um transportador de energia ,

que o fosfato & um £0ssil metabdlico, o qual no tempo te
nha perdido a sua funcgao original para assumir nova fun -
~ . (apud 8
§a0 "a qual ainda nos escapa" (Harold, 1977) %! ) .
- J
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De um ponto de vista evolucionista, se se considerar a
rapida adpaptabilidade e arfrequEncia de mutaggo nos mi-
crorganismos, quaisquer novas fungoes se desenvolveriam
apenas se elas acrescentassem alguma vantagem ao orga-
nismo em sua luta competitiva pela sobrevivencia; se nao
sua presenga seria diminuida com o tempo. Nota-se, por -
tanto, que se se pudesse identificar a(s) fungﬁo(Ses) de
acumulacao de polifosfato se ter-se-ia percorrido um longo

. . o . e .
caminho na elucidagao de seu comportamento bioquimico.

Com respeito a fungio,ﬂardkﬁaPUdA8)afinm1n§oser claro ate
onde a acumulagao de polifostato tem a funcao de esto-
car’ fosfato ou estocar energia. Ele pendeu para a hipote
se de estocagem de fosfato, tendo por base que o acumulo
de polifosfato bastara para varias duplicagoes da massa
celular, no caso de ocorrencia de uma carencia de fosfa~
to e tal caréncia n3o & inviavel; na natureza geralmente
a disponibilidade de P e baixa; também "o polifosfato po
deria constituir uma reserva acessivel para sintese do
RNA - mensageiro, ribossomo e intermediarios metabolicos
para facilitar o inicio de crescimento". Além disso, ele
foi de opiniao que o acumulo de polifosfato "minimizaria
os disturbios do equilibrio osmdotico e das concentragoes
de intermediarics criticos, P., e nucleotidios adenosini
eas™, (Pi representa o radical fosfato;(Pi)n' representa

uma cadeia de polifosfato de n unidades Pi).

Considerando a sintese e degradagao do polifosfato, Ha-
8
rold (1966) (aPPud )

nica via para a biossintese de polifosfato de cadeias lon

afirma que: "Parece existir uma @

gas. Esta @ a reagao catalisada pela polifosfato-quinase,

na qual o grupo terminal fosforil do ATP & transferido ao
"
n+l °

Com respeito a.quebra de polifosfato, ambas a polifosfa-

polifosfato de. acordo com alIHQEO: ATP + Gﬁ)n zAmN(Pi)

to-quinase e a polifosfatase estao implicadas. A polifos
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' fato-quinase pode agir reversivelmente para ambas, sinte-
se e degradagao. Existe evidencia de que certos tipos de
l polifosfato-quinase podem estar envolvidos na tranfer@.g =
cia de fosfato do polifosfato para adenosina monofosfato
Il (AMP) ou para a fosforilacao de glicose. A polifosfatase,
entretanto, atua apenas na degradagao de polifosfato para

fosfato.

Os mecanismos reguladores que controlam estas reag¢oes sao
ainda pouco entendidos. Como um exemplo deste pouco conhe
cimento, tem-se o mecanismo que controla o acumulo de po ]
lifosfato no assim chamado fenomeno "Muito Mais Polifosfa
to". Este fenomeno & observado em organismos que noden a

cumular P quando o organismo e inoculado dentro de um meio

i que contem todas as substancias necessarias para o cresci

—-

mento, isto e, sais e energia de carbono, com excecao de
_______ fosfato que e deficiente. Esta deficiencia impiica em que
o crescimento nucleico nao ocorra, mas observacoes mostram
que a polifosfato-quinase e polifosfatase aumentam em con

centragao. Com a adicao de fosfato ao meio um acumulo ra-

1
' pido de polifosfato e catalisado pela quinase, e a parpir
dal a concentragao de fosfatase permanece alﬁa, provavel-
l mente para '"quebrar" o polifosfato a fosfato para a sinte
se de acido nucleico. A regra destas reagSes‘propge a
questao: E o aumento em quinase durante a deficiencia de
P, regulada pela baixa concentragao de P no meio gu pelo
equilfbrio de ATP-ADP-P dentro do organismo? Esse mesmo
tipo de questao surge quando qualquer cutro metabolito es

sencial esta ausente, tal como nitrogeénio ou enxofre.

As vias de comportamento descritas acima geralmente levam
a hipotese de que o acumulo de P & uma resposta a uma con
digcao de "pressao'",na qual a propensao para acumulo de P

confere uma vantagem ao organismo,de um modo nao evidente.

gl =

__ J
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O primeiro empenho para se construir um modelo bioquimico
de "captagao" e "liberacgao" de P no processo de lodos ati-
)(apud 8)

vados e devido a Osborn e Nicholls (1977 do Con

selho da Cidade de Johannesburg. Conhecendo trabalhos an-
teriores (como o de Harold) eles enfocaram o seu objetivo
do ponto de vista que o fenomeno de acumulo de polifosfato
¢ uma resposta do organismo a imposicao de um condicionamen-—
to anaerobio, e que o polifosfato acumulado ajudaria o or
ganismo a sobreviver a esse estado de anaerobiose. Este en
foque por si so0 constituiu uma extensao arrcjada sobre os
trabalhos até entao publicados pelos bacteriologistas,pois
estes consideraram apenas sistemas aerobios, e os condicio
namentos que eles aplicaram foram pela imposicgao de defiei
encias em metabolitos selecionados.

Em 1978, a equipe de Jchannesburg estendeu seu trabalho pro
pondo que "o poli-B-hidroxibutirato(PHB) tambem tem uma im
portante influencia na manutencao do ciclo vital dos orga-

nismos aerobios e dos desnitrificadores, durante sua pas-—

sagem atraves da zona anaerobia" (Hall, Nicholls e Osborn,
1978) (apud 8)  Eieg afirmaram: "Sob condigoes aerobias
normais, esgoto (representado por glicose em equacgao que

se seguira) e oxidado em uma serie de passos a piruvato, e
resulta na produgao de 4 atomos de hidrogenio e na libera-

cao de 4 eletrons.

C6H12O6 — 2CH3COCOOH + 4H + 4 e

glicose < acido piruvico

Estes ions hidrogenio e eletrons, sao entac passados .atra-
- . et . -« . .

ves do ciclo de Krebs {(acido citrico) e finalmente se encon
tram com o oxigenio do ar ou do nitrato e sao eliminados d

sistema como agua". g

" . =~ ~s e - . o .
Sob condigoes anaerobias, bacterias aerobias podem metabo
lizar substrato ate a formagao de acetil-cocenzima A, e mor

rerao neste ponto se nenhuma rota alternativa for disponi-
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vel para avaliar o sistema dos Ions de hidrogenio acumula
dos e eletrons associados. Algumas bactérias tem a habili
dade de absorver estes Ifons hidrogénio e converte-los em
PHB insoluvel em agua, onde eles podem ser, como o foram,
temporariamente estocados até que condigoes aerobias se-
jam estabeleciddas. O PHB reverte a Acetil coenzima A, o
qual entao passa o hidrogenio liberado paravfora do siste
ma como agua, via ciclo aerobio de Krebs. As necessida~
des de energia para os aerobios obrigatorios sobreviverem
em um ambiente anaerobio pode ser suprida como indicado na

equagZo que se segue:
Acetil CoA + ADP + Po =t AP + acido acetico + CoAH

onde o ATP formado & usado para manter as reagoes de sus-

essidades de P sao provavelmente

D

{

tentagao de vida. As n

pelo polifosfato acumulado™.

4]

ec
preferencialmente suprida

"Muitas bacterias aerobias tem a habilidade de formar PHB

e o conceito deste composto agindo como um mecanismo con-

trolador para os ions hidrogenio, ou como um'captador" de

3

eletrons, como eles sao agora mais comumente chamados,

fon

provavelmente a base para a sobrevivencia de muitas bact
rias quando expostas temporariamente a condigoes anaero-
bias". '

(8)

Do resumo acima, Marais et alii relatam que a equipe
de Johannesburg parece ter adiantado dois mecanismos para
a sobrevivencia de bactérias em zonas anaerobias: (a) a
4

energia para a formaggo do ATP derivada da '"quebra' de ca

deias de polifosfato a fosfatos,e (b) a criagéo de um me
canismo de equilibrio para os Ions hidrogenio e eletrons pe
la formagao de PHB. Geralmente a orientacao do modelo de
Johannesburg & .em diregao a sobrevivancia. Comparado com
as sels observacoes apresentadas no inicic deste item, s0

bre o comportamento do processo biolodogico de remogao de P,
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o principal aspecto em que O modelo nio & convincente e
que ele nao explica satisfatoriamente a evidente vantagem
que 0s organismos acumuladores de polifosfato parecem &
presentar no processo contendo zonas anaerobias, confor-
me indicado por sua proliferacao nestes processos. Entre
tanto, deixando de lado essa deficiencia, o modelo mos
trou seu valor em termos préticos imediatos (e justifica
(8)

o esforco na construgao de tal modelo) . Observande a re

gra dos intermediarios na formagao do PHB e depois, que

o tempo de deteng@o no reator anaerobio é taec pequeno pa

ra processar a DQOC particulada que ai chega, pela via ]
2d i

Embden-Meyerhof, para produzir os interme arios, a equi

pe de Johannesburg propos que os. intermediarios cejam au
mentados como segue: submeter o lodo primario a uma di
gestao acida e enviar o sobrenadante para o sistema de

lodos ativados. Eles testaram a introdugao de sobrenadan

te de digestores acidos nas zonas anaerobia, anoxica )

£
A O

aerobia e observaram que os resultados mais animadores
ram os associados a adigao na zona anacrébia. Este resul
tado do modelo deles proporcionou um meio pelo qual a
propensao de remogao de P pode ser estendida a ETEs tra
tando despejos deficientes em DQO prontamente bicﬂegrédé
vel e merece especial atengao em pesquisas futuras. 0]
comportamento tipico, com adigao do sobrenadante da di-
gestao acida, também proporciona um suporte direto a hi

potese da DQO prontamente biodegradavel da equipe da Uni

versidade Cape Town,

Rensink (1981l), citado por Marais, Loewenthal e Siebrietz

)

8 ; e
( )publlcou um trabalho sobre remogac de P em exXcesso

desenvolvido na Universidade de Wageningen, na Holanda.
) (apud 8) .

Le

Seguindo o trabalho de Osborn e Nicholls (1977
concorda que a presenca de polifosfato serve como um meca -
nismo de sobrevivencia para os organismos acumuladores de

polifosfato durante a fase anaerobia, mas foi adiante ao
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propor que durante a fase anaerobia os Ecidos graxos de
cadeia curta (acetato, etc.) presentes na fase liquida sac
estocados como PHB, com a energia para formaggo do PHB
sendo obtida pela conversao de polifosfato a fosfato,via
ATP e ADP. Na zona aerobia, o PHB ja estocado e utiliza-
do para as fungoes de dissimulagao e assimilacao do orga
nismo, isto &, o PHB acumulado durante a faée anaerobia
proporciona a fonte de energia para crescimento dos orga
nismos acumuladores de polifosfato na fase aerobia inde-
pendendo portanto da competicao de outros microrganismos

& . - -1 . .
pelo substrato disponivel na zona aerobia. O mecanismo de
= . -~ . ) s ., Capud 8)
estocagem e realmente de importancia fundamental;Rensink

cita que o Acinetobacter, por exemplo, & um organismo de

crescimento relativamente lento de modo que na zona aeré
bia, na. auséncia de um mecanismo de estocagem, este orga
nismo apresentara um crescimento relativamente menor na
competigao com outros organismos facultativos de cresci-
mento mais rapido. O mecanismo de estocagem portanto ex-
Plica o crescimento dos organismos acumuladores de poli-
fosfato em sistemas anaerobio-aerobio. Tambem, em termos
desta hipotese, a massa de organismos acumuladores de po
lifosfato deveria estar fortemente relacionada amassa de
acidos graxos de cadeia curta disponivel para esses orga
nismos na zona anaerobia.

(apud 8) ~ - a
demonstrou a conversao de acidos graxos

Rensink
de cadeia curta para forma de alta energia en reator anae
robio, como segue: a uma amostra de conteudo de um rea
tor anaer6bio, de uma estacao com remogao de P em exces-
so, acetato foi adicionado e monitorado com o tempo. Em
ambas as amostras, filtrada e nao filtrada, tomadas de uma
batelada, a concentragao do acetato diminuiu com o tempo
e concomitantemente a concentracao de fosfato cresceu no
l1iquido filtrado (ver Figura 5.11). 0 desaparecimento do

acetato da amostra filtrada indica a traunsformacao do
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acetato para algum outro material organico. Para mostrar
que a remogao de acetato e a "liberagao" e '"captagao" de

P sao associados com os organismos acumuladores de poldi-

fosfato, um sistema com 10 reatores em serie foi operado,

inicialmente todo aerobio, e foi observado que a remogao
de P era aquela esperada para as necessidades metaboli -

cas normais. Ao mudar para um sistema anaerobio - aerobio

(5 anaerobios e 5 aerobios), inicialmente nenhum P foi

. i - . .
"liberado" e a "captagao" foi normal, mas gradualmente,por

- . = ~
um periodo de 6 semanas, ''liberagao" e "captagao" de P em eX

cesso se desenvolveram em grau crescente. Nesse mesmo pe
v . . I3 .
riodo, foram adicionados periodicamente doses de acetato
. L . 3 .
ao afluente. Ao inicio do periodo de 6 semanas, pouco ou

nenhum acetato desapareceu nos treatcres anaerobios ,porem

a no ter-

.

ao final das 6 semanas, o acetado caiu a zero

. L .. . = P o -
ceiro reator anaerobio (ver Figura 5,12). Nesse pevriocdo

de 6 semanas os organismos acumuladores de polifosfato

cres

também aumentaram, indicando uma correlagac eantre o
cimento dos organismos acumuladores de polifosfato e 0

desaparecimento de acetato. Estes resultados sao bastan-

te reveladores e constituem uma contribuigao significan-
te visando elucidar o fenomeno de "captagao' e "libera

cao'" de P.

. apud . . - . '
Ren51nk( P 8) atribui a presenca de acidos graxos de

cadeia curta ao estado de oxi~redugao no reator anaero
to

3

bio - quanto mais baixo esse estado maior o crescime

de anaerobios facultativos sera propiciado no sistema,

maior a produgao de acidos graxos de cadeia curta e logi

P. A esse respeito Rensink se
(11) o

camente maior a remogao de

gue a mesma linha de pensamento de Fuhs e Chen

Shapiro(apud 8 , de

a

que os acidos graxos sao produzidos
no estado anaerobio a baixo potencial de oxi-redugao. Es
te enfoque parece éstar em contraste direto aquele pro -

posto pela equipe da Universidade de Cape Town que propoe

33-10-040/1
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FIGURA 5.11 - Variagao de acetato e aumento de PO/+ com o tempo, em condi
goes aerobias, em um teste em batelada.com amostra do rea

tor biclogico de uma ETE com remogao de P em excesso, de

acordo com Rensink, 1981 (Fonte—Ref.8)

REATOR N9

FIGURA 5.12 - Concentragao de acetato nos cincos primeiros compartimen -
tos (Anaerobios), de um reator bioldgico com dez comparti -
mentos em serie, (cinco aerdblos), logo apos tornar os cin
co primeiros reatores anaerobios e seis semanas apos isto,

de acordo com Rensink, 1981 (Fonte — Ref.38)
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que o substrato que propicia a "liberacao" e "captacao" em
excesso de P provem do afluente (a chamada DQO prontamen

te biodegradavel), e que o potencial de oxi-redugao nao

& um parametro significativo. Uma breve discussao sobre
estes dois pontos de vista, feita por Marais,Loewenthal

: . 8 . - ’ - ~
e Slebrletz( )aJudara no esclarecimento da situagao.

"Geralmente todos os substratos, exceto os acidos graxos

de cadeia cdurta, precisam passar atraves da via Embden~

Meyerhof, ou alguma outra equivalente, para converter o

substrato a uma forma (por exemplo, acetato ou formiato)

adequada para entrar no ciclo aerobio de Krebs ou na via
de fermentacao anaerobia. E importante notar que este

passo e essencial em ambos os processos aerobic e anaero

bio. A-taxa de conversao depende do tipo de substrato; -

10 . — .
Dold et alii( ) mos traram que no Processo aerobio, a

_______ taxa de utilizagao do material organico particulado & len
ta, enquanto que para alguns substratos soliveis a taxa
& extremamente rapida, aproximadamente 7.a 10 vezes mais
rapida que a do substfato particulado. Com o substrato
particulado a etapa com taxa limitante parece ser a solu
bilizagzo do material particulédo para que ele possa pas
sar para dentro do organismo para producao de energia e
formacao de acidos graxos pela via Embden-Meyerhof. Da
mesma maneira, Eastman e Ferguson(l981)(apud 8>moﬂxarmnque
no processc anaerobio, a etapa com taxa limitante = para
substrato particulado também & a solubilizacao do mate-
rial organico particulado antes da produgao dos acidos
graxos de cadeia curta. Em ambos os processos, aerobio e
anaerobio, substratos soluveis como glicose passam pron-
tamente através da membrana citoplasmatica e sao rapidamen
te utilizados para a produgéo de energia e para producao
de acidos graxos de cadeia curta pela via de Embden-Meyer
hof. Como essa via e operativa em ambos, no processo ae-

robio com alto potencial de oxi-redugcao e no processo a

. | | y
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naerobio, com baixo potencial de oxi-redugao, isto forga
a conclusao de que as reagoes da via Embden-Meyerhof, no
maximo, sao apenas fracamente afetadas pelo potencial de

oxi~redugao".

"Da discussao acima, existem boas razoes para acreditar

que a produgao de acidos graxos de cadeia curta no reator
anaerobio de sistemas com remogao de P, sob o modo nor
mal de operagao, sera minimo para a DQO particulada e
provavelmente & derivado quase que exclusivamente da DQO
rapidamente biodegradavel. Seria de interesse portanto
pesquisar’ mais profundamente a influ®encia do substrato ra
pidamente biodegradavel e sua interacao com os organis -

mos de polifosfato".

"As interagoes dos organismos acumuladores de P com 0
substrato nao podem ser feitas efetivamente, a menos que
um modelo do comportamento do polifosfatc seja hipoteti-
zado. Entio, se for possivel mostrar em termos bioquimi-
cos, que o modelo & consistente, este fornecera as bases
para pesquisas experimentais para testar o modelo. Um mo
delo para o comportamento dos organismos acunuladores de
polifosfato pode ser construido se a seguinte hipotese
for aceita:
0 acumulo de polifoéfato serve como uma reserva de ener
gia, para sustentar o organismo durante o estado anae
robio desfavoravel, e principalmente para ganhar uma -
vantagem positiva sobre os organismos nao acumuladores
de P pela disputa da DQO prontamente biodegradavel (na
forma de acidos graxos de cadeia curta) no estado anae
robio para seu uso exclusivo no estado aerobio subse -

quente".

. - » . -
O comportamento bioquimico, conforme concebido por Marais

8 -

Loewenthal e Siebrietz e como segue:

_ J
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Na formagao de uma cadeia de polifosfato a ligacao de dois
radicais fosfato requer a entrada de aproximadamente 1 ATP
(7Kcal/mol de P). Quando esta 1igag50 e rompida a . mesma
quantidade de energia e liberada para trabalho, e-um radi
cal fosfafato & liberado. Sob condig¢Ges anaerdobias com a
DQO prontamente biodegradavel rodeando os organismos, quan
do o polifosfato & degradado ele propicia P e energia para
formar ATP. O ATP e usado para trazer substrato para dentro
da celula e converter o substrato para uma forma de lipi -
dio disponivel para estocagem como aceto-acetato e/ou PHB.
Dois tipos de substrato devem ser considerados, primeiro ,
os acidos graxos de cadeia curta, de relativemente - "baixa
energia" que nao podemproduzir emergia biologica atraves da

glicolise anaerobia, como por exemplo o acetato, e segun-

do, um substrato de energia relativamente alta que pode ser

usado por organismos facultativos e aerobios para produzir

energia atraves da glicolise anaercbia, como por exemplo a

glicose.

Acetato: 0 acetato entrando na célula sera complexado pela
enzina CoA para formar acetil CoA,numa reagao que requer u

ma "entrada" de energia de 2 ATP. Esta & obtida como se-

gue: Um ATP e formado de ADP + P, + 7 Kcal/mol P, onde P

e a energia sao produzidos pelo rompimento de um radical

fosfato (Pi) de uma cadeia de Polifosfato, (P:>r’ que Ppro
: i’n 2

duz 7 Kcal/mol P, isto e,

2 ADP + (Pi)2 = 2 ATP (5.1)

acetato+2 ATP+Co-A — Acetil CqA+2 ADP+2 Pi (5.2)

Esta etapa, de fato, reduziria a éoncentragao de acetato

dentro do organismo, permitindo a criacao de uma pressao
osmotica para posterior entrada do substrato. O organismo
tem apenas um limitado suprimento de COA, assim o . acetil

CoA nao sera um meio conveniente de estocar o substrato in

33-10-040/)
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gerido. E mais viavel que a estocagem seja como um lipidio
da forma acetoacetato (ou talvez hidroxibutirato ver a -

seguir) ,isto e;
2 Acetil Co—A+2 ADP+2Pi——*>acetoacetat0+2 ATP+2Co-A (5.3)

A energia total necessaria para estocagem do acetato como
acetoacetato e dada por 2 vezes,a .equagao (5.2)nmisglequa~

cao (5.3), isto e

2 acetato+ 2 ATP—s-acetoacetato+2 ADP+2 Pi (5.4)
Entao, para estocar uma molécula de acetoacetato (origina-
ria de 2 moleculas de acetato) é necessario que 2 P, sejam
"liberados", estes originando-se do polifosfato estocado 5
pertanto, aumentando P continuamente na célula, criandOLma
pressao osmotica de P, a qual se difunde atravées da membra
na citoplasmatica e aumenta a concentragao de P no vo1ume 13

quido.

Glicose: Onde glicose & o substratoc prontamente biodegrada

vel, duas situagoes podem ocorrer: (a) os organismos acumu

ladores de polifosfato podem nao ser aptos a ubtilizar

o

glicose (ou qualquer outro agucar simples) como founte de

(11)

carbono - de acordo com Fuhs e Chen este € 0 caso coi

relagao ao Acinetobacter; e (b) os organismos formadores de

polifosfato podem utilizar glicose como um substrato.

(a) Organismos formadores de polifosfato nao podem utilizar

glicose:

Para esta situagao, em uma cultura mista, os organis -
mos facultativos somente utilizarao glicose como uma
fonte de energia anaerdobia pela via Embden- Meyerhof, com

as duas etapas sendo:

33-10-040/)
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(1) Glicose a piruvato

1 Glicose+2 ADP+2 NADOX——4>2 Piruvato+2 ATP+1 NADred (5.5a)

L |

Bl

b

n
(NAD - nicotinamida adenina nucleotide - & um Eranspor

. tador de eletrons na célula, sendo os estados reduzido
e oxidado indicados respectivamente por NADred eNADox'

l As relagoes NADOX/NADred ¢ ADP/ATP, ambas servem como
parametros reguladores em mecanismos de retro-controle

]

|

I

1l

de transformagao nas quals eles sao envolvidos).
(ii) Piruvato a acido graxo de cadeia curta
A reacao & indicada como segue:

2 Piruvatot+2 NADV()d —» 3 acetato+2 NADOx . (5.5b)

[

(

|

_______ Nesta etapa o piruvato e reduzido (isto e, aceita os elc
trons do NADved) para formar um subproduto da fermenta
z 2 P

cao, o acetato, e NAD ¢ regenerado. A reagao global
3 2 0X X (=} b
para (i) e (ii) acima, para a 'quebra" da glicose pela

via Embden-Meyerhof e dada pela soma das reacoes

(5.2 e 5.b), isto e,
1 Glicose+2 ADP+P =——>» 3 acetato+2 ATP ‘ (5.6)

(nota-se que P na equacao (5.6) nao se origina de poli

fosfato, mas do P presente no citoplasma).

Ao completar a reacao (5.6), o organismo facultativo -
esta no mesmo "“estado de eletrons'" que antes da rea-
950, exceto que ele esta a um nfﬁel mais alto de ener-
gia, de 2 ATP por molécula de glicose; a concentragao

de acetato no volume liquido tambem aumenta 3 molecu -

por um organismo facultativo durante o estagio anaero-

' - las. O acetato nao pode ser utilizado = posteriormente
l

o J
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bio. Se organismos acumuladores de polifosfato estive
rem presentes na cultura mista, o acetato e disponi =
vel para estocagem como aceto—acetato, conforme ja
mostrado anteriormente. Consequentemente, tendo-se um
cultura mista em estado anaerobio, os organismos acu-
muladores de polifosfatc recebem substancial benefi -
cio por serem aptos a utilizar os produtos de reacao
de glicolise (pelos organismos.facultativos) de um
substrato adicionado que eles nao podem utilizar dire
tamente. Se glicose for adicionada a uma cultura pura
de organismos acumuladores de polifosfato ( da linha-
gem em discussao) os mecanismos acima apresentados nao
seriam possiveis.

(b) Organismos acumuladores de Polifosfato podem aceitar

glicose como fonte de carbono:

Nesta situagao, ambos os organismos, facultativos e
acumuladores de polifosfato, éompetirﬁo pelas molecu-
las de glicose ao redor deles. Para ambas as ‘especies,
a glicose sera metabolizada pela via Embden~Meyerhof,
de acordo com a equagao (5.5a). A partir :dai, a acgao
dos dois grupos pode diferir. O mecanismo facultativo
continua via reaQSes (5.5a e 5.5b) para produzir ace-
tato. Em algumas linhagens de organismos acumuladores
de polifosfato deve existir uma via em que pela utili
zaggo de eletrons (como NADred) e piruvato gerado mna
reacao (5.5a), o piruvato é transformado em PHB, )
qual pcde ser estocado nestes organismos. Este meca -

nismo de estocagem pode ser indicado como segue:

(i) O piruvato & oxidado a acetil Co-A com NADOX atuando

com aceptor de eletron:

2 Piruvato+2 NAD +2 Co-A -—# 2 Acetil Co—-A+2 CO,+2 NAD_ (5.7)
oxX 2 red

- J
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(ii) Acetil Co-A & convertido a acetoacetato:

2 Acetil Co-A —— acetoacetato+2 Co-A . (5.8)

B-hidroxibutirato:
Acetoacetato + 1 NADred——aJ.B—hidroxibutirato+l NADOY (5.9)

A‘reaggo global & formulada pela soma das reagoes

(5.5a, 5.7, 5.8 e 5.9), isto e,

1 Glicose+3 NADOX+2 ADP+2 P—#l1f~hidroxibutirato+2 C02+

+ 2 ATP + 3 NAD_ (5.10)

ed

A reagao global indica que 2 ATP e 3 NADred sao produ~

. (iii) Acetoacetato atua como aceptor de eletron para formar

_______ zidos de 1 glicose. A menos que o organismo possa en -
contrar um "aceptor" para os 3 NADred 0 organismo nao
sera viavel. Em funcao disto, parece que a via acima,
nao e possivel em ﬁma cultura pura destes organismos.

Entretanto, em uma cultura mista, os organismos facul-
tativos (em competigao pela glicose) produziriam aceta
to mas os organismos acumuladores de polifosfato utili
zando seu polifosfato estocado para gerar ATP (de acox

—red

na reagEo (5.10) para transformar o acetato em .acetoa-—
cetato e entao a PHB de acordo com as reacoes (5.2) e
(5.3), e a reagao (5.9) respectivamente. As parcelas
da frégao de massa relativa de aceto-acetato e de PHB
estocadas, provavelmente serao controladas pelas: fra-
¢oes relativas de organismos facultativos e acumulado-
res de polifosfato e a massa e o tipo de substrato dis
ponivel. Aqui novamente, & aparente que a cultura mis-
ta, enquanto no estado anaerobio, confere uma vantagemn
aos organismos acumuladores de polifosfato, visto que

a natureza mista da cultura propicia a remocao do sub-

I do com a reaggo (5.1)) pode usar o NAD em excesso

_ J
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trato prontamente biodegradavel para um uso subsequen-

te exclusivo pelos organismos acumuladores de polifos~—

fato.

- Formagao de polifosfato e estocagem dé Pi: Quando os orga

nismos acumuladores de polifosfato com seu substrato esto-
cado entram na regiao aerdobia (ou andxica), o substrato
estocado sera oxidado imediatamente ocasionando um rapido
aumento na relagao ATP/ADP o qual por sua vez atuara coino
um mecanismo de retro-controle, ativando (ou procduzindo)

polifosfatoquinase para catalisar a producao de polifesfa i
to, de modo a recompor o estoque de polifosfato. (o mesmo
tipo de controle provavelmente também atua sob condigoes
anaerobias: a relacao ATP/ADP decrescera atuando como um
mecanismo de retro-controle ativando (ou produzindo) poli
"

fosfatose para catalisar a '"quebra” do polifosfato estocado

a P. para producao de ATP).

Consideracao sobre energia: Para ilustrar a vantagem re-

sultante para os organismos acumuladores de polifosfato

pela sua aggo removedora de P, acetato sera usado como um
exemplo. Da reagao (5.4) & mostrado que 2 ATP (do estoque
de polifosfato) sao requeridos para duas moleculas de ace
tato serem convertidas para a forma de acetoacetato. Sob
condigoes aerobias, atraves do ciclo de Krebs e subsequen

.te fosforilagao oxidativa, a reacao global &:

1 Acetoacetato+h 0,+8 NAD _,+22 ADP+22P —= 4 (0,+8 NAD__+

A

2 ed
. + 22 ATP (5.11)

Por outro lado, dois acetatos sao necessarios para formar
um acetoacetato, e como consequencia da reacao (5.11),
para cada acetato estocado na celula 11 ATP se tornarao
sob condigoes aerdbias. Para estocar acetato sera neces -
sario 1 ATP. Ent3dac, de um investimento de 1 ATP de seu
estoque de polifosfato, se tera um retorno de 11 ATP. Is-

~ . - . i~ .
to nao seria possivel se o organismo nao tivesse a propen

. | J
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sao de estocar polifosfato,

A analise feita por Marais, Lcewenthal e Siebrietz(8) foi
restrita a dois substratos, acetato e glicose, para ilus-
tar as diferentes vias requeridas pelos organismos acumu-
ladores de polifosfato para utiliza-los. Nos casos reais,
o substrato provavelmente sera constituido de muitos ti-
pos diferentes, mas os mecanismos descritos muito prova -

velmente ainda serao aplicados.:

0 modelo ‘bioenergético descrito parece poder explicar os
seis comportamentos tipicos observados em ETEs e listados
no inicio deste item. Tambem ele da suporte 4 proposigao
da equipe de Joannesburg que a adigao de sobrenadante da
digestao dcida teria um efeito significativo na "liberagao"
de P, sua "captagﬁoﬁ e remogao em excessc, muito embora os
dois Ultimos mecanismos nao tenham sido tratados em pro -
fundidade no modelo apresentado. Tendo um mcdelo proposto,
ele facilitaria o desenvolvimento de projetos experimen -
tais para testar sua validade e, mais importante; para O

timizar a remogac de P em ETEs.

33-10-040/
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6. DESCRIGAO DOS EXPERIMENTOS, SUBSTRATO L EQUIPAMENTOS
EXPERIMENTAIS UTILIZADOS E METODOS ANALTITICOS

6.1. Descrigao dos experimentos.

Estao sendo operados em paralelo, tres sistemas de lodos
. -~ o 2
ativados, de fluxo continuo, os quails serao denotados nes
te trabalho como MC, T-4 e T-8 e serao descritos mno item
6.3. 0 sistema MC & operado comc um sistema de lodos ati-
vades do tipo de mistura completa e seus resultados sao
tomados -como referencia de uma ETE de lodos ativados ope-
rando normalmente. Os sistemas T-4 e T-8, sao o0s sistemas

modificados, para se conseguir remocao de fosforo em exces

so as necessidades metabolicas dos organismos normais do

processo de lodos ativados. Nestes sistemas T-4 e T-8 ,

0s e

=

tem o reator biologico com compartimentos aera:

compartimentos apenas misturados (anoxicos e anaerohios )

eclircu~

rt

bem como tem—se posssibilidades de trabalhar com

lagao entre os compartimentos do reator biologico.

A operacgao dos sistemas pode ser dividida em fases, cada

uma definida por valores fixos de idade de lodo de vefe -

rencia, tempo de detencgao hidraulico, recirculagao de lo-

do, volumes anaerobio e andoxico e reciclo interno (do com

-~
B

partimento anoxico para o anaerobio) sendo estes tres Glii
: - -~ . s 4 / '
mos parametros caracterlsticos apenas dos sistemas T-4 e

T-8.

Para fins deste trabalho, sao chamados de compartimentos

anoxicos aqueles apenas misturados, que recebem o retor-
no de lodo, que possivelmente apresenta alguma concentra-
cao de nitrato e os compartimentos subsequentes a este,que
sejam apenas misturados.Nos compartimentos anoxicos, o oxi

genio dissolvido e nulo. Compartimento anaerobio & aquele

que é apenas misturado (0.D. nulo) e recebe o afluente e

ogs ' )
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o reciclo interno do reator anoxico (ja desnitrificado).
Tambem sao anerobios os compartimentos subsequentes a es
se, apenas misturados e que ainda nao tenham recebido o

retorno de lodo do decantador secundario.

A aeracgao dos compartimentos aeradocs & obtido pela inje-
gao de ar comprimido atraves de difusores do tipo usado
em aquarios. A mistura dos compartimentos anaerobio ezag§
xico e obtida por agitadores mecanicos girando a veloci-
dade apenas suficiente para nao permitir qualquér sedimen

tagao nos ‘tanques de aeragao.

A alimentagao e o retorno de lodo sao feitos com uma
bomba dosadora de seis '"cabegas', fabricada pela Degremont

(modelo SQ-33).

O controle da operagao dos sistemas de lodos ativados,nor

sempre feitc pela '"idade do . lodo

[ORY

mal e modificados,
de referencia'", que em cada fase opevacional era constan
te para os tres sistemas, era feita pelo controle da va

zao de descarte dos lodos ativados em excesso,dirctamen-—

eréncia, e aquela
correcspondente ao sistema MC, sem considerar os solidos
carreados pelo efluente final, que normalmente 5a0 bem
poucos. O volume de descarte & sempre igual para os tres
sistemas e no caso dos sistemas T-4 e T-8, o descarte &

feito a partir do ultimo compartimento, que & sempre ae-

robio.
6.2. Substrato utilizado

Todo o trabalhc.se desenvolve com a utilizacgao de esgo-
tos sedimentados, bombeadcs direta e continuamente da ETE

. . . - 5 . 3 R
Pinheiros da SABESP para uma caixa de 1 m de onde par-
I bl
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te a alimentagao para os sistemas MC, T-4 e T-8.

O tempo de detengao na caixa e de cerca de 2 horas e a pro
pria entrada dos esgotos na caixa e feita de tal modo que
cause uma turbulencia,o suficiente para evitar sedimenta -

c¢ao de solidos nessa caixa.

Os esgotos da ETE-Pinheiros da SABESP, sao predominantemen
te domésticos, do tipo esgoto fraco. Devido a concentracgao
relativamente baixa de fosforo nos esgotos, causada em par-
te pelas chuvas, que foram abundantés em 1983, foi adicionado
ortofosfato de potassio em varias fases operacionais, para
se poder estudar a potencialidade dos sistemas modificados
na remogao de fdosforo, em fungao das condigoes ocperacionais.
A adigao de ortofosfato foi feita através de bombas dosado

ras da OMEL.

Durante uma fase de operagac, na tentativa de se obter pa-
N

rametros biologicos do processo, tentou-se trabalhar com
alimentagao com carga organica constante, vretendo-se 0s es

gotos na caixa de alimentacao por cerca de 20 horas. Como

rF___ ]

a modificagao da DQO dos esgotos durante o periodo de esto

cagem foi muito grande, tal objetivo foi abandonado.

6.3. Descricao dos modelos de laboratorio

- SISTEMA MC

' Uma representacao esquemiatica desse sistema e apresentada

»n
Hc
%)

na figura 6.1, com as dimensces basicas das unidades do

[
jo

tema. Uma caixa de acrilico foi utilizada como reator

b
logico, tendo sido mantide um volume util de 40 litros du-

rante os testes ja realizados.

0 decantador secundario, com volume util de 44,5 £ e mos-

L | J
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trado na figura 6.4 e e provido de equipamento para remogao

de lodo das suas paredes laterais e do fundo.

- SISTEMA T-4

Uma representagao esquematica desse sistema & apresentada na
figura 6.2, com as dimensoes basicas das unidades do siste-
ma. Uma caixa de acrilico dividida em quatro compartimentos
iguais foi utilizada como reator bioldgico, sendo o volune
Gtil de 40 litros. A interligagao entre os compartimentos -
subsequentes, e atraves de orificio com 20 mm, localizado a
uma altura de 190 mm do fundo da caixa. O decantador secun-

dario e identico ao do sistema MC, mostrado na figura 6.4.

- SISTEMA T-8

Um esquema desse sistema, com as dimensoes basicas de seus

tanques, e apresentado na figura 6.3. 0O reator biclogico foi
= -« . ' 0 . . . . o

construido em acrilico, dividido em oito compartimentos em

serie, com um volume total de 40 litros. A interligacao en-

tre os compartimentos subsequentes e atraves de um orificio

de 20 mm situado_a 190 mm do fundo do reator. O decantador

secundario utilizado e o apresentado na figura 6.4,

O retorno de lodo poderia ser para qualquer um dos quatros
compartimentos iniciais que se desejasse e o reciclo inter
no poderia sair de qualquer um dos compartimentos desde ‘o
segundo ate o quarto, sempre retornando ao primeiro compar-—

timento.

6.4. Metodos utilizados nas determinagoes analiticas.

As determinagoes analiticas vem sendo feitas sempre de acor

do com as respectivas normas da CETESB. Para a determinagao

de parametros de amostras filtradas, estas foram obtidas pe
P > I

la utilizacao do papel de filtro GFC ou similar.

N J
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7. RESULTADOS OBTIDOS

As tabelas de 7.1 a 7.3 apresentam valores medios de cada
fase de operacao dos sistemas MC, T-4 e T-8 respectivamen-
te, relativos a DQO e fosforo, bem como apresentam as con

digoes operacionais de cada fase.

A tabela 7.4 apresenta os valores medios de cada fase de
operagao, relativos & razao entre fosforo total e DQO do
afluente ,concentracao de fosforo total no efluente filtra-
do e razao entre o fosforo total removide e a DQO removida,
tomando—-se por base o efluente filtrado, para os sistemas
MC, T-4 e T-8. '

A tabela 7.5 apresenta para as tr2s sistemas,os valores me

Bl R R B B B R

dios de cada fase de operacgao, a porcentagem de fosforo em

o

relacao aos solidos volateis do lode de descarte e as quan
______ tidades de fosforo removidas, por dia, em cada sistema, ten
do por base os resultados de concentragao de fosforo no
afluente e no efluente filtrado e também tendo por base a por
centagem de fosforo nos solidos volateis e suas respectivas

concentragoes, no descarte de lodo.

A tabela 7.6 apresenta os resultados medios de ortofosfato,

ao longo dos sistemas MC, T-4 e T-8, para cada fase de ope

ragao.

As figuras de 7.1 a 7.17 , apresentam o comportamento da
concentracao de ortofosfato, ao longo dos sistemas T-4 e
T-8, desde a alimentagao ate o efluente final, mostrando

também, quando e o caso, a concentragéo de ortofosfato da

alimentagao apos mistura com o reciclo interno. Estas figu-

ras tem por objetivo ressaltar os fenomenos de "liberagao "

.

e "captagao'" de fosforo que ocorre ac longo dos sistemas

com compartimentos anaerobio, anoxico e aerobio em serie.

i 33-|¢)_o‘°/l J
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Os resultados medios de cada fase de operacao, relativos
a nitrogenio, na alimentagao, e nos efluentes finais dos

sistemas MC, T-4 e T-8, sao apresentados na tabela 7.7.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES PRELIMINARES

Dos resultados obtidos, observa-se claramente que a existEE
cia zonas anaerobias e/ou anoxicas em sistemas de lodos ati
vados apresenta maior remogao de fosforo do que o sistema
normal de lodos ativados com tanque de aeragao de mistura
completa. Essa observacao ja havia sido feita por varios pes
quisadores, conforme ja relatado no capitulo 5 deste traba-

lho.

Inicialmente, a operacao dos sistemas modificadoes de lodos
ativados foi feita, mantendo-se uma parte inicial do siste-
ma sem aeragao, apenas agitando-se o suficiente para se ob
ter uma boa mistura. A operagao se deu desta maneira, nos
periodog compreendidos entre 09.08.82 ate 02.03.83, e eram
mudados idade de lodo de referencia, tempo de detengao hi
draulico, porcentagem do volume total nao aerado e retorno

de lodo, conforme pode ser notado nas tabelas 7.1 a 7.3.

Neste periodo de operagoes, os resultados relatives a remo-
b
c3o de matéria organica foram os esperados para os sistemas

normais de lodos ativados operando bem.

Em relagao ao fosforo, nas fases de operagao‘em que Nao hou
ve reciclo interno, porem, onde se teve 507 do volume do
reator bioldgico sem aeracadao (aqui chamado andxico, por exis
tir nitrato no retorno de lodo para o primeiro compartimen-
to do reator) nos sistemas T-4 e T-8, teve-se sempre a con-
centragao de fosforo total no efluente,. inferior a 1,0 mg/ %
e a concentracao de fosforo no filtrado raramente passava

de 0,5 mg/.

Nas fases onde se trabalhou com reciclo interno, nos ensaios
em que nao houve adigao extra de fosforo aos efluentes, as
concentragoes de fosforo total sempre foram inferiores a

0,5 mg/2 (exceto em uma condigao para o sistema T-4) e as

33-10-040/,
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. concentragoes de fosforo no efluente filtrado foram inferio
res a 0,35 mg/?% (exceto em uma condigao para o sistema T-4)
. sendo os valores observados nos efluentes independente das
variagoes na concentragao de fosforo do afluente cujas mé&
dias de cada periodo da relagao P/DQO variaram de 0,011 a
. 0,018. :
. Com adicao de fosforo aos afluentes dos sistemas T-4 e T-8
notou-se que mesmo para a relacac afluente P/DQO de 0,026,
: o efluente final continuou nos meémos niveis daqueles ob-

servados quando nao se tinha adigao de fosforo.

Quando, porém, a adicao de fosforo fazia com que a relagao
P/DQO superasse o valor de 0,030, a concentracao de fosfo-
ro no efluente aumentava, porem mantinha sempre um nivel

de remogao de fosforo nos sistemas T-4 e T-8 superior = a

7 mg/%, o que pode ser considerado muito bom, em vista das
_____ baixas concentragoes de DQO do afluente.

Dos resultados obtidos, parece, todavia, que existe um 1i

mite minimo de 0,3 a 0,5 mg P/% que se consegue no efluen-

te final, mesmo para baixas concentragoes de P no afluente.

Nos ensaios em que se tentou trabalhar com alimentagao mais
uniforme, retendo-se os esgotos em uma caixa .de Vl m3,
por cerca de 20 horas, a remogao de P dos sistemas caiu mui
to, tendo, em principio,sido considerada a queda de eficien
cia devida a diminuicao do material rapidamente biodegrada
vel do afluente, uma vez que a DQO dos esgotos retidos caia
cerca de 25% no periodo em que ficava retido na caixa. Uma
analise posterior do fato, levantou a duvida de que o ver-
dadeiro motivo da queda de eficiéncia na remogao de fosfo-
ro tenha sido a sedimentacao de material solido na caixa,
com consequente‘diminuigao da carga organica afluente aos
Sistemas de trafamento. Nesse ensaio, o fosforo fora adicio

nado em excesso, apresentando o esgoto afluente uma rela-

¢ao media P/DQO de 0,040. A continuagao dos trabalhos pre

i 33-10.man ;.
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ve ensaios que possam elucidar essas duvidas.

Um observagao dos resultados de ortofosfato soluvel ao longo
dos sistemas de laboratorio, mostram uma liberagao de fosfo-
ro na parte anaerobia do reator e uma caﬁtaggo de stfon)qu
co sensivel na parte anoxica e finalmente uma remocao bastan
te marcante nos compartimentos aerobios, dos sistemas T-4 e
T-8, confirmando os resultados obtidos em pesquisas da Afri-

ca do Sul.

A presenga de nitrato no sistema, realmente prejudica a remo
¢ao de fosforo e a sua eliminacao, atraves de desnitrifica-
¢ao, antes de se retornar lodo para o reator anaerdbio, @ ab
solutamente necessario, espedialmente no verao, quando as tem
peraturas mais elevadas favorecem a nitrificacao. 4

A continuidade dos trabalhos preve a comprovagao ou nao das
hipoteses de remogac de fosforo devida ao substrato rapida -
mente biodegradavel, bem como a melhor estrutura fisica pa

ra se conseguir uma eficiente remogao de fosforo dos esgotos.

Experimentos em escala semi-piloto ja estao sendo iniciados

B - o~ - o .
e se,possivel ,uma estagao piloto sera operada ainda em 1984,

contendo partes do reator biologice anaercbio, anoxico e ae
robio, que possam ser variadas para se obter a melhor rela-

¢ao entre os seus respectivos volumes relativos.
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