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RESUMO

A remocao de fésforo de aguas residudrias é de suma importancia para a protecdo dos recursos hidricos sendo
obtida por sistemas de tratamento de esgotos, em especial 0s biolégicos como o sistema de lodo ativado. O
Reator em Bateladas Sequenciais, ou RBS, € talvez 0 mais promissor e mais viavel sistema de lodo ativado que
é capaz de ser operado com elevada flexibilizagdo, podendo ser promovida a remogdo tanto de carbono quanto
de nitrogénio e fésforo (EBPR). Os organismos responsaveis pela remocéo de fdsforo, conhecidos como
organismos acumuladores de polifosfato (PAO), possuem uma fisiologia complexa, a qual envolve a formagéo
e consumo de polimeros intracelulares. Apesar dos sistemas EBPR representarem uma forma sustentavel e
eficiente de remover fosfato de agua residudrias, a estabilidade desse processo pode ser dificil de ser
controlada, sendo uma das principais causas da deterioragdo do desempenho dos sistemas de remogdo
bioldgica de fosforo a competicdo entre PAO e organismos acumuladores de glicogénio (GAO). Nesse sentido,
este trabalho buscou avaliar a predominancia de PAOs utilizando um conjunto de cinco ferramentas, para isto
foi operado um reator em bateladas sequenciais, ap6s analise das ferramentas observou-se que os dados
obtidos para elas ndo apresentaram a predominéancia do lodo PAO, no entanto hd um indicativo de que os
organismos presentes no sistema tenham sido de GAOs j& que foi observado um acimulo de
polihidroxialcanoato intracelular (PHA) e ambos os grupos sdo capazes de sintetiza-los.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de Fosforo, RBS, PAO, Polihidroxialcanoaltos.

INTRODUCAO

A importancia da remocdo de nutrientes no tratamento de efluentes fundamenta-se na prote¢do dos recursos
hidricos e consequentemente na sadde humana, O fésforo é apontado como o principal responsavel pelo
enriquecimento nutricional de ecossistemas aquéticos, desencadeando o fendmeno de eutrofizagdo, que € o
crescimento excessivo de plantas aquéticas e proliferagdo de organismos algais causando danos & saude
humana e ao meio ambiente. Assim para a protecdo da qualidade dos mananciais busca-se o uso de tecnologias
que alcancem adequado tratamento (CHAO, 2006; VON SPERLING, 1996).

O fésforo é considerado um fator limitante da eutrofizagdo uma vez que séo conhecidas suas fontes de origens
sendo possivel seu controle, diferentemente do nitrogénio, considerado um nutriente dificil de controlar ja que
suas fontes sdo diversas, incluindo dentre estas o préprio meio atmosférico (VAN HAANDEL E MARAIS,
1999).

A remocéo de fosforo de aguas residuarias pode ser efetuada por processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou
por uma combinagdo destes (NOBREGA, 2009). Dentre os sistemas bioldgicos capazes de remover nutrientes
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destacam-se os sistemas de lodo ativado, pois destacam-se perante outros sistemas de tratamento biol6gico por
assegurar uma boa qualidade no efluente e os baixos requisitos por area, além da possibilidade de se variar
alguns processos (DERKS, 2007; SANTOS, 2011).

O sistema de lodo ativado se baseia em cultura mista de microrganismos, mantidos em suspensdo, que inclui
bactérias, protozoérios e fungos. Toda essa biota age conjuntamente no intuito de maximizar a decomposigao
de compostos organicos e inorganicos (BASSIN, 2012). A necessidade de inovacBes para o atendimento de
niveis de eficiéncia cada vez mais severos, 0s avangos na tecnologia de equipamentos e processos, 0O
conhecimento avangado no campo da microbiologia e a necessidade de reducdo dos custos operacionais
levaram o processo de lodo ativado a uma continua evolucdo na sua histéria. O RBS é bastante promissor
como configuracdo do sistema lodo ativado com remocdo de nutrientes (THANS, 2008).

O principio do reator em bateladas sequenciais é a incorporacdo de todos os processos de lodo ativado em um
Unico tanque, isto é conseguido através do estabelecimento de ciclos de operagdo com duragdo definida. A
biomassa permanece no reator de um ciclo para outro, fazendo com que o uso de decantadores externos nao
seja necessario. Como consequéncia, a area requerida para a construcdo dos RBS é bem inferior em
comparacdo com 0s sistemas tradicionais favorecendo a sua aplicagdo em regides nas quais a disponibilidade
de espaco fisico é um fator limitante (BASSIN, 2012).

A remogdo bioldgica de fosforo pode ser realizada de forma eficiente pelo processo Enhanced biological
phosphorus removal (EBPR). Os organismos responsaveis pela remocdo de fosforo, conhecidos como
organismos acumuladores de polifosfato (polyphosphate-accumulating organisms - PAQO), possuem uma
fisiologia complexa, a qual envolve a formacdo e consumo de polimeros intracelulares como polifosfato,
glicogénio e polihidroxialcanoatos (MINO; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998)

O EBPR requer a operacdo de um sistema de lodo ativado com condicfes sequenciais anaerobias e aerdébias.
Os organismos acumuladores de fosforo (PAOs) tornam-se dominantes neste sistema porque as aguas residuais
afluentes séo introduzidas durante a fase anaerobia, favorecendo apenas o crescimento de organismos capazes
de absorver anaerobicamente os &cidos graxos volateis (AGVs) e armazena-lo como polihidroxialcanoatos
(MINO; VAN LOOSDRECHT; HEIJNEN, 1998; OEHMEN et al., 2006).

Em condicdes anaerobias, os PAOs absorvem matéria organica sollvel facilmente biodegradavel tal como
AGV das aguas residuais e armazena-a em granulos intracelulares como PHA. A energia para essas
transformacGes anaerobias é gerada pela hidrélise de seu polifosfato armazenado internamente (poli-P). Como
consequéncia, o fosforo € liberado para o meio na forma de ortofosfato na medida em que ocorre a diminuicao
do material orgénico na fase anaerébia (STENSEL, 1991; OEHEMEN et al., 2006).

J& em condicOes aerobicas, 0 armazenamento interno de PHA é usado como fonte de energia e carbono sendo
uma parte da energia utilizada para recuperar quantidades maiores de polifosfato liberado na fase anaerébia e a
outra parte da energia usada para crescimento dos microrganismos ( OEHMEN et al., 2006; WENTZEL,
1990). Essa absorcio em excesso foi denominada de “Luxury Uptake” (JORDAO E PESSOA, 2005).

A remocgdo liquida de fosforo das aguas residuais é conseguida através da remocao de lodo em excesso com
alto teor de polifosfato (SANTOS, 2014).

Apesar dos sistemas EBPR representarem uma forma sustentivel e eficiente de remover fosfato de &guas
residudrias, a estabilidade desse processo pode ser dificil de ser controlada. Uma das principais causas da
deterioracdo do desempenho dos sistemas de remocéo bioldgica de fosforo esta ligada & competicdo entre PAO
e organismos acumuladores de glicogénio, GAO (BASSIN, 2012). Os GAOs também proliferam em sistemas
com fases anaerdbias e aerdbicas sequenciais. Esses organismos apresentam metabolismo aerébio similar ao
dos PAOs, mas difere quanto ao envolvimento dos polifosfatos como fonte de energia no metabolismo
anaerobio (SANTANNA JUNIOR, 2010).

Sistemas de lodo ativado com remocéo de fosforo no pais tém demonstrado dificuldades em se manter estaveis
com desempenho satisfatério por longos periodos. Isso se deve possivelmente, pela auséncia da plena
compreensdo sobre os organismos envolvidos na biodesfosfatacdo, dos organismos que deterioram a sua
qualidade por competirem por substratos sollveis na zona anaerébia, bem como, pela auséncia de confirmagéo
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da influéncia de fatores operacionais, ambientais e de projeto que estdo envolvidos no processo (SANTOS,
2009).

Dessa forma, no intuito de avancar na compreensdo e aplicacdo de sistemas de tratamento de esgotos com
remocéo de nutrientes, tem-se buscado uma melhor compreensdo do metabolismo desses organismos e ndo
apenas na determinacéo de géneros e espécies microbianos envolvidos nesse processo, para um melhor estudo
cinético e estequiométrico de PAO, um conjunto de cinco ferramentas de baixo custo aliado a testes
respirométricos tem sido utilizado de modo a favorecer a otimizagdo de processos de biodesfosfatacdo aerobia
(aerdbia) e andxica (biodesfosfatacdo aliada a desnitrificacdo) em diferentes configuragdes de sistemas de lodo
ativado (SANTOS, 2014).

OBJETIVOS

Avaliar a predominancia de Organismos Acumuladores de Fésforo (PAO) em sistemas de lodo ativado
utilizando um conjunto de cinco (5) ferramentas quantitativas e observar a sintese de biopolimeros por esses
microrganismos.

MATERIAIS E METODOS
LOCALIZAGAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas do laboratério de controle ambiental
(LCA), pertencente ao Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), no municipio de
Limoeiro do Norte — CE.

O sistema experimental era alimentado com esgoto bruto proveniente das instalagdes sanitarias do IFCE, o
qual em termos genéricos pode ser caracterizado como esgoto doméstico, com excecéo da fragdo de material
organico que é mais baixa que a comumente encontrada nesse tipo de esgoto (em torno de 100 mg/L).

DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, foi operado um sistema de lodo ativado na configuracéo
reator em bateladas sequenciais (RBS), este foi operado e monitorado entre os meses de Agosto 2015 a agosto
de 2016, perfazendo um total de 12 meses. O sistema foi montado em um recipiente plastico transparente com
0,32 m de altura e 0, 16 m de largura, um volume total de aproximadamente 5 L e um volume (til de 4 L. na
Figura 1 tem-se a vista geral do sistema RBS que facilita a compreensdo de maior detalhes operacionais.

A alimentacdo era feita a partir de uma bomba submersa, que promovia a entrada do esgoto de forma
descendente o descarte do efluente tratado era feito no topo do reator por uma bomba peristaltica acoplada a
uma valvula em altura pré-determinada ao volume de descarte de 1 L, a alimentagdo partia de um reservatério
com volume de 28 litros preenchido totalmente e o efluente era armazenado em um reservatdrio semelhante
(como visto na Figura 1), a vazdo de entrada e saida era de 1 L *por ciclo, resultando assim em um volume
diario de 4 L. Apds caracterizagdo do esgoto foi observada a baixa concentracdo de matéria organica sendo
necessaria a adigdo ao esgoto de 500 mg/L de DQO na forma de acetato de sédio.

A aeracdo era efetuada através de aerador tipo bomba de aquario onde foi colocado um dispositivo de pedra
porosa para a distribuicdo homogénea das bolhas de ar no reator. A agitacdo era feita por meio de um agitador
magnético onde promovia a suspensao do lodo no licor misto.
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Figura 1: Sistema experimental RBS.

A operacdo do RBS era automatizada e controlada por temporizadores. O ciclo de operacdo do RBS era
composto das seguintes fases: (1) enchimento: nesta fase de operagdo o reator era alimentado com esgoto a ser
tratado desde a zona anaerdbia onde ocorria a hidrélise do afluente; (2) aeracdo: também chamada de fase de
reacdo onde era fornecido oxigénio por difusdo para utilizagdo metabolica pelos microrganismos; (3)
sedimentacdo: fase onde ocorria a separacdo dos sélidos em suspensdo do efluente tratado e (4) descarte do
efluente tratado: Ultima fase do ciclo na qual determinado volume do sobrenadante clarificado era descartado
do reator, iniciando-se um novo ciclo. O tempo de duragdo de cada ciclo estd apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Fases do ciclo RBS

RBS
Fases do Ciclo (min)

Alimentacéo 4
Zona Anaertbia 150
Zona Aerdbia 180
Sedimentacédo 30

Descarte de efluente 6
Tempo total do ciclo 360

Para manter a idade de lodo do sistema operado, diariamente um volume preestabelecido era retirado do
sistema de forma manual ao fim de uma das fases aerébias. Na Tabela 2 apresentam-se os volumes e condi¢des
operacionais do sistema estudado.

Tabela 2: Condic6es Operacionais do sistema RBS.

CONDICOES OPERACIONAIS RBS
Volume util (L) 4
Idade de lodo (dias) 8
Descarte do lodo (mL/d) 500
Vazao (L/d) 4
Temperatura °C 20
4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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VARIAVEIS DE MONITORAMENTO AVALIADAS

Anélises laboratoriais somadas a testes respirométricos, foram as principais ferramentas de avaliacdo do
desempenho estabilidade do sistema operado. Os parametros, métodos analiticos e respectivas referéncias
encontram-se na Tabela 3. Grande parte dos dados obtidos foi a partir de andlises padronizadas
internacionalmente pelo APHA et al., (2012).

Essas analises fisico-quimicas foram determinadas tanto na entrada quanto na saida do sistema operado,
também foram analisadas amostras do licor misto retirado no inicio e fim da fase anaer6bia (mesmo periodo de
inicio da fase aerdbia) e no fim da fase aerdbia de um ciclo qualquer do sistema. Os parametros utilizados na
analise do licor misto foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Totais e suas fracdes
(SST, SSV e SSF) e Fosforo Total. Para execucdo das analises das amostras do licor misto, estas eram
submetidas a centrifugacdo a 3500 rpm por 15 minutos para que fosse possivel realizar as analises da
biomassa.

Tabela 3: Variaveis analisadas e os métodos utilizados.

PARAMETROS

FREQUENCIA

METODOS ANALITICOS

REFERENCIA

DQO (mg/L)

Semanalmente

Titulométrico/refluxacdo fechada

APHA et al. (2012)

Ortofosfato (mgP/L)

Semanalmente

Espectrofotbmetro

APHA et al. (2012)

Fosforo Total (mg/L)

Semanalmente

Espectrofotbmetro

APHA et al. (2012)

Nitrato N-NOs

Semanalmente

uv

APHA et al. (2012)

pH Semanalmente Potenciométrico APHA et al. (2012)
Temperatura (°C) Diaria - APHA et al. (2012)
OD (mg.L?) Semanalmente Eletrométrico APHA et al. (2012)
SST (mg.L?) Semanalmente Gravimétrico APHA et al. (2012)
SSV (mg.L?) Semanalmente Gravimétrico APHA et al. (2012)
SSF (mg.L ™) Semanalmente Gravimétrico APHA et al. (2012)

TCO (mg.LL.h?)

Semanalmente

Semicontinuo

VAN HAANDEL e

CATUNDA (1982)

PREDOMINANCIA DE ORGANISMOS POLI - P

Na Figura 2 estdo listadas cinco ferramentas de baixo custo que foram utilizadas como alternativa para
identificacdo de organismos acumuladores de fésforo (PAQO) de acordo com metodologia descrita em Santos
(2014).

Ferramentas para
predominancia de
lodo poli -P

OO

TCOpropionato / P total no SSV /SST mgP Liberado /
TCOAcetato lodo SSV

F1 F2

mgPLiberado /
ngQOSequestrada

Figura 2: Ferramentas para verificar a predominancia de poli- P. Adaptado de Santos (2014).

Para analisar a producéo do contetdo intracelular bacteriano (na forma de PHA) foram recolhidas amostras de
biomassa no inicio e fim das fases anaerdbias dos ciclos e realizadas as andlises de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e solidos suspensos volateis (SSV). O célculo era feito por meio da Equagéo 1:
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(DQOf -DQOI)/SSV = ¢.DQO/g.SSV (Equagdo 1)

DQOf - DQO fim da fase anaerébia (mg. L™?)
DQOi - DQO inicio da fase anaerdbia (mg. L)
SSV - solidos suspensos volateis (mg. L)

Outra forma de observar o acimulo de PHA foi realizada através da respirometria. Para a realizacdo dos testes
foi utilizado o respirdmetro Beluga S42c, cujo software controlava a aeracéo do lodo, registrando os valores de
oxigénio, temperatura e taxa de consumo de oxigénio (TCO).

RESULTADOS

Como descrito anteriormente, o sistema foi operado por varios meses, em que foram observadas as condicGes
operacionais, bem como o desempenho do sistema, quanto a remocdo de material organico e ortofosfato
soltvel. Esses dados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Eficiéncia do sistema RBS.

PARAMETROS ESTATISTICA AFLUENTE EFLUENTE
DQO M(,Ed-la 422.6 81,0
Minima 220,7 50,6
(mg/L) —

Maxima 620,9 135,2

Médi 10,6 6,5

ORTOFOSFATO ecie

(mg/L) Minima 7,1 3,50
g Maxima 113 7.76

O sistema apresentou remogao de 80% de matéria organica e 38,7% de foésforo. De acordo com diversos
relatos da literatura, o EBPR pode ser afetado por uma série de fatores ambientais podendo ser estes:
temperatura, pH, presenca de NO3 e NO~ na zona anaerdbia destinada a liberagdo do fésforo. Entretanto, o
aparecimento de organismos acumuladores de glicogénio (GAO) os quais competem pelo mesmo substrato
com 0s organismos acumuladores de fosforo (PAO), tem sido apontado como a principal causa da deterioragdo
do desempenho do processo EBPR (OHEMEN et al., 2006).

Na Figura 3 é possivel visualizar o monitoramento do pH no sistema no decorrer da pesquisa, podendo este ter
comprometido ou influenciado de forma significativa no processo e consequentemente no tratamento
alcancado.
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Figura 3: Comportamento do pH do afluente, efluente e reator.

Estudos revelam que a maior eficiéncia na remocao biolégica de fésforo acontece em sistemas com valores de
pH entre 7,5 e 8,0. A maioria desses organismos poli-p ndo toleram valores de pH > 9,5 ou pH < 5,2
(STENSEL, 1991). Embora o sistema tenha apresentado uma grande variacdo do pH com valor minimo e
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maximo 6,9 e 9,2, respectivamente, ainda assim manteve-se em condic8es propicias de pH para crescimento de
PAOs, a entrada e saida do sistema e 0 proprio sistema apresentou uma media de pH de 8,3.

O oxigénio dissolvido na etapa aerébia também variou como consequéncia do metabolismo microbiano em
RBS, muito acentuado na entrada de esgotos e varia¢des entre inicio e fim da zona aerdbia. O oxigénio era
verificado, mas ndo ajustado por dificuldades operacionais para atingir esse objetivo. Este pardmetro no
sistema variou de 2,5a 7,0 mg.L™.

A temperatura também foi medida, entretanto foi controlada. Os valores médios estiveram em torno de 20°C
no licor misto do sistema. Varios autores relatam que a temperatura é um parametro muito influente na
competi¢do entre organismos PAO e GAO. Lopez-Vazquez et al. (2008) afirma que organismos acumuladores
de glicogénio (GAO) tendem a vencer a competicdo quando sdo submetidos a temperaturas mais elevadas que
20 °C, tendo que haver mais estudos para compreensdo de que outros parametros também podem influenciar
nessa competicdo, inclusive com maior relevancia que a temperatura.

Os parametros referentes aos sélidos merecem mais atencédo, pois eles representam os agentes do tratamento
biologico. Na Tabela 4 apresentam-se os dados de concentracéo de sélidos.

Tabela 4 — Concentracdes de solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV) e sélidos
suspensos fixos (SSF)

RBS
SST (mg.L™?) SSV (mg.L?) SSF (mg.L?)
Média 728 613 136
Minimo 254 158 20
Maéaximo 1410 1258 338
Coef. Var 0,37 0,37 0,55

A concentracgdo de sdlidos variou bastante no decorrer da pesquisa mantendo-se na média proxima de 1 g.L™?,
no entanto, mesmo com baixa concentracdo de solidos o sistema apresentou boa resposta ao consumo de
substratos como acetato de sodio.

A presenca de nitrato na zona anaerébia também tem sido relatada em vérios trabalhos, como sendo
responsavel pela baixa eficiéncia encontrada nos processos empregados para remocdo de fésforo. Nesse
sistema o nitrato variou em média de 2,0 a 6,0 mg.L! de N-NOs™, podendo este ser uma das causas da baixa
remocao de fosforo.

Quanto a verificacdo da predominancia de organismos poli — P, na primeira ferramenta (F1) destaca a relacéo
cinética mais importante do processo de remocdo de fosforo que consiste na avaliagdo da razdo entre
concentragdo de fosforo liberado no meio liquido (mg.L") por mg.L- de DQO que é capturado e armazenado
(sequestrado) pelos organismos PAO. Esta relacdo é considerada como principal e mais simples observagdo
desses organismos pela analise de parametros fisico-quimicos como a DQO e o Ortofosfato SolGvel.

Na Tabela 5 encontram-se os dados obtidos dessa relagdo. Diversos autores entre eles Van Haandel e Van Der
Lubbe (2007) citam um valor de referéncia de 0,5 mgP/ mgDQO obtido para culturas puras. Nobrega (2009)
em condigBes similares obteve um valor de 0,26 mgP/ mgDQO, como observado na Tabela 5 ndo obteve-se
um valor satisfatdrio, embora ao final da pesquisa notou-se a presenca de organismos poli —P, entretanto ndo a
sua predominancia.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 5: Rela(;éo mgPLiberado/ MQDQOsequestrada

DETERMINACOES MgP Liberado /MIDQOsequestrada
1° més 0,075
2° més 0,050
3% més 0,017
4° més 0,042
5% més 0,063
6° més 0,045
7° més 0,100
8° més 0,104

Para a ferramenta F2, relacdo TCOpropionato/ TCOacetato, Utilizaram-se 0s substratos acetato de sodio e propionato
de calcio ambos com concentracdes de 120 mg/L para realizar os testes respirométricos, resultando em uma
relacio média de 0,43 (oriundo da relacdo entre as taxas 32 mg.L1.h? de propionato / 88 mg.Lt.h? de
acetato). A relacdo obtida indica que ha& parcialmente presenca de bactérias poli-P, pois de acordo com
Ohemen et al. (2006), atingir-se-ia a predominancia de PAQOs apenas quando a relagdo estivesse proxima de 1.

A ferramenta F3 (Figura 4), que determina a relacdo de fésforo no lodo pelos sélidos suspensos volateis,
mostrou, a partir de seus resultados, que a mesma manteve-se crescente, mas nao atingiu a relagéo ideal para a
pesquisa. Para esta relacdo Van Handel e Marais (1999) destacam o percentual de 38%. Segundo Nébrega
(2009) o valor dessa relagdo proximo de 0,025 indica a presenca e predominancia de organismos
convencionais, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Teor de Fésforo

Na ferramenta F4, que apresenta a relacdo entre os sélidos suspensos volateis por sélidos suspensos totais
(SSV/SST), é possivel notar pela observacéo da Figura 5, que apenas ao final da pesquisa (dois Gltimos meses)
essa relacdo apresentou-se como indicativo de presenca de organismos PAO quando os valores desta relacéo se
aproximaram de 0,46 que consiste no valor relatado em Van Handel e Marais (1999) para a predominancia da
PAO por considerar elevada concentragdo de minerais no lodo (fésforo). Considerando, portanto esta relagéo,
mediante os dados de toda a pesquisa, durante grande parte do estudo ndo se percebeu a predominancia de
organismos biodesfosfatadores, tendo em vista que a relacdo mantinha-se sempre préxima a 0,80 que é
caracteristica de lodos mistos (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999). Entretanto, a relevancia do uso das
ferramentas como indicadoras de predominancia de organismos PAO foi destacada, visto que para as outras
relagdes propostas em F1, F2 e F3 a mesma tendéncia de maior ou menor predominancia foi percebida.
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Figura 5: Ferramenta de predominéncia de PAO, relacdo entre SSV/ SST.

Por fim tem-se a F5, em que se tem a concentracdo de fésforo liberado relacionado com os s6lidos suspensos
volateis. Na Tabela 5 pode-se observar a partir de seus resultados que a mesma se manteve crescente,
especialmente aos 3 meses finais da pesquisa. De acordo com Nébrega (2009) a relacdo ideal é de 0,12
mgP/SSV. Nenhum resultado esteve dentro desta propor¢do, mesmo nos melhores periodos ndo atingiu mais
gue 0,053 mgP/SSV, indicando auséncia de predominancia do lodo PAO, o que foi confirmado pelas demais
ferramentas.

Tabela 5: Relagcdo mgP/SSV.

DETERMINACOES Relacdo P/SSV
1° més 0,013
29 més 0,012
39 més 0,016
4° més 0,028
50 més 0,022
6° més 0,045
79 més 0,048
8° més 0,053

Como citado na metodologia para se observar a produgdo de PHA foram utilizados métodos analiticos e testes
respirometricos.

Aplicando os valores obtidos das analises de DQO e SSV na férmula (DQOf — DQOi) / SSV, o valor médio
encontrado foi de aproximadamente 2,5 g.DQO/g.SSV. Esse valor fornece uma prévia do potencial de
acumulacdo de polimeros por esses organismos, ja que para resultados mais preciso se faz necessaria a
determinagdo em cromatografia liquida.

Em condigBes de excesso de nutrientes (fontes de carbono), e a limitacdo de pelo menos um nutriente
necessario a multiplicagéo das células (N, P), muitos microrganismos normalmente assimilam estes nutrientes e
0s armazenam para o consumo futuro. Em sistemas RBS essas condi¢des podem agregar valores econdmicos e
ecoldgicos, de modo que é possivel produzir PHA e remover materiais organicos e nutrientes de esgotos
sanitarios. Na figura a baixo (Figura 6) é possivel visualizar a utilizagéo do substrato através da sua reducéo no
meio liquido e a liberacdo do fosforo para 0 mesmo e posteriormente € visivel o acumulo do fésforo a medida
em que sua concentracdo no liquido diminui, sendo possivel assim a eliminacdo do poluente do sistema.
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Figura 6: Monitoramento de DQO e Ortofosfato durante um ciclo do sistema RBS.

Em sistema RBS contendo organismos acumuladores de fosforo, estes na fase anaerobia (marcado na Figura 6
como sendo os primeiros 150 minutos) acumulam material organico na forma de PHA e liberam fésforo, na
fase subsequente, fase aerébia (iniciando aos 150 minutos e tendo seu término aos 330 minutos) estes

organismos irdo utilizar o PHA e acumular o fosforo.

Na Figura 7 é possivel visualizar a conversdao do material organico em AGVs e sua assimilacdo pelos

microrganismos na forma de PHA.
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Figura 7: Processo de acimulo de PHA por microrganismos de lodo ativado

E importante salientar, que tanto PAO quanto GAO sdo capazes de produzir esses biopolimeros, o que vai
definir qual o microrganismo presente, serdo as condi¢Ges impostas ao sistema. Estes organismos e suas
produgdes intracelulares de polimeros podem ser quantificadas de forma similar, necessitando de métodos mais
sofisticados para sua determinagdo qualitativa, por exemplo a distingdo entre polihidroxibutiratos,
polihidroxivaleratos, dentre outros polihidroxialcanoatos. Pela respirometria é possivel apenas quantificar

esses produtos metabdlicos, assim como por meio de analises fisico-quimicas convencionais.
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ANALISE DOS RESULTADOS

A baixa remocao de fésforo se deu como consequéncia de uma série de fatores, instabilidade do pH estando
por diversas vezes superior a 8, presenca de nitrato na zona anaerébia podendo ter ocasionado a
desnitrificacdo, altos niveis de OD também comprometem a remogdo de fésforo ja que a presenca de oxigénio
na zona anaerdbia pode favorecer o desenvolvimento de outros grupos de organismos. O que se presume é que
todos esses fatores contribuiram para a predominancia de um outro grupo de microrganismos, organismos
acumuladores de glicogénio (GAO) que competem pelo mesmo substrato que as acumuladoras de fésforo, no
entanto, sem a capacidade de remover fésforo. Destaca-se que na pesquisa partiu-se do pressuposto que a
temperatura seria um parametro de grande relevancia, o que por meio deste estudo e de outros complementares
percebeu-se que ha outros parametros de maior relevancia que nao foram controlados.

A confirmacdo da predominancia dos organismos acumuladores de glicogénio de deu através das analises das
ferramentas. Na ferramenta (F1) os valores obtidos da relagdo mgPuriberado / MIDQOsequestrada €StEVE SEmpre
abaixo do valor obtido por Wentzel de 0,5 mgP/mgDQO até entdo considerado como valor de referéncia.

Analisando a ferramenta (F2), esta apresentou resultado baixo visto que a literatura indica uma taxa préxima a
1 como um bom indicativo de predominancia de organismos PAOs no sistema RBS (OHEMEN et al., 2006).
Este resultado infere que os organismos GAOs, considerado um grupo competidor, possivelmente esteve
presente no sistema, ja que PAOs utilizariam propionato e acetato de maneira similar, sem diferenca de
afinidade, enquanto que o grupo GAO “Gamaproteobacteria, Competibacter phosphatis” utilizaria apenas
acetato e o grupo GAO “Alphaproteobacteria, Defluviicoccus vanus” utilizaria apenas propionato.

O fundamento da ferramenta (F3) é observar se haveria uma proporcdo adequadamente similar a de um grupo
microbiano poli-P de acordo com o que ¢ citado por diferentes autores a exemplo de Van Handel e Marais
(1999) com uma proporcao de 38% do peso seco da biomassa. O fato de se obter valores bem inferiores ao
esperado pode estar associado a outros fatores que ndo necessariamente metabdlicos, como por exemplo, a
precipitacdo de fosforo no lodo mediante submisséo a elevados valores de pH.

Apenas um dado da relagdo ferramenta (F4), 0,47 apresentou-se mais indicativo de presenca de organismos
PAO conforme a literatura (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999) que considera 0,46 a melhor taxa para
predominancia desses organismos, percebe-se que ao final da pesquisa essa relagdo mostrou uma maior
tendéncia para organismos acumuladores de fosforo. Os valores obtidos dessa relacdo indicam que
predominaram no sistema por quase todo o periodo de estudo os organismos convencionais.

Na analise da ferramenta (F5) foi possivel confirmar que apenas ao final da pesquisa melhores resultados
foram obtidos sendo estes proximos do esperado (sendo obtido 0,042). Segundo Ohemen (2004) o valor de
referéncia é 0,05, no entanto na maior parte da pesquisa assim como nas demais ferramentas ndo apresentaram
os resultados desejados, concluindo-se que PAOs ndo foi o grupo predominante no sistema operado, no
entanto ha um forte indicativo de que os organismos presentes no sistema tenham sido GAOs ja que foi
observado um acimulo de PHA intracelular (remogdo de material organico biodegradavel soltvel em ambiente
anaerobio) e ambos 0s grupos sdo capazes de sintetizar polihidroxialcanoatos, 0 que pode explicar que mesmo
sem remover eficientemente o fosforo o sistema ainda era capaz de acumular PHA.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos em funcdo das ferramentas propostas no estudo foi possivel avaliar a
biomassa e distinguir qual o grupo de microrganismos se fez predominante no reator em bateladas sequenciais,
concluindo assim que as ferramentas se mostraram meios promissores de identificacdo da predominancia de
PAO, podendo ser direcionadas a outras aplicacBes e utilizadas em sinergia com a biologia molecular ou de
forma isolada.

Presume-se que a predominancia de GAOs seja consequéncia das condi¢des operacionais impostas ao sistema
como temperatura, idade de lodo, pH, embora estes tenha sido pensados para melhorar o processo de remocao
de fdsforo, ainda sim ndo foi suficiente para garantir a predominancia de PAOs, a composi¢cdo da agua
residuaria (presenca de substrato solGvel) é decisiva quanto a viabilidade técnica da remocédo bioldgica de
fésforo, embora fosse adicionado material soltvel, o esgoto ainda apresenta baixa presenca de microrganismos
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0 que acaba comprometendo a conversdao do material solivel em AGVs e consequentemente a remocdo de
fosforo.

A respirometria aliada as analises fisico-quimica (ferramentas) apresentou-se fundamental para avaliagdo do
metabolismo dos organismos e otimizagéo dos sistemas de lodo ativado com remogdo de fosforo.

Neste trabalho experimental, uma das metas de se utilizar um RBS era mostrar ser possivel tratar efluentes
liquidos e concomitantemente produzir PHA, e ao final deste processo gerar um produto economicamente
viavel e ambientalmente correto, como os bioplasticos.

O que se observa neste estudo que embora o sistema ndo tenha atingido sua eficiéncia plena, foi observado que
0 grupo de microrganismos presente foi capaz de sintetizar polihidroxialcanoaltos, e a partir dessa constata¢do
sugere-se a utilizacdo de outras tecnologias para comprovacao do acimulo de PHA e distingdo de suas fragdes.
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