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RESUMO

O linear alquilbenzeno sulfonato (LAS) é um tensoativo anidnico amplamente utilizado para a producgéo de
detergentes de uso doméstico e industrial. A presenca desse composto no meio ambiente, quando langado sem
o0 devido tratamento, pode causar uma série de impactos negativos. Dentre esses impactos, esta a produgdo de
espuma, que afeta as caracteristicas estética do meio, além da toxicidade para a microbiota. Com isso, é
necessario utilizar técnicas de tratamento para a remocao desse comporto. No entanto, a presenca de LAS em
sistemas de tratamento de dguas residudrias pode interferir negativamente no desempenho do reator, deixando
claro o desafio de avaliar a influéncia do LAS no desempenho biocinético em sistemas de tratamento
bioldgico. Para isso, o presente trabalho buscou avaliar os parametros cinéticos de dois tipos de biomassa
aerobia (granular e floculenta) na presenca do LAS, em que foram realizados testes respirométricos e ensaios
em batelada. Com isso, foi possivel observar que, na auséncia de LAS, as constantes de utilizagdo de substrato
e de crescimento foram maiores para o lodo granular. No entanto, na presenca de LAS, ambas as constantes
apresentaram valores bem préximos, quando comparadas entre o lodo granular e o floculento. Também foi
possivel observar que a presenca de LAS prejudicou o processo de nitrificagdo, apesar de ter apresentado um
maior potencial para a remoc¢do de fésforo. Dessa forma, foi possivel concluir que a presenca do LAS interfere
de forma negativa na biocinética da biomassa granular e floculenta. No entanto, a biomassa granular possui
um melhor desempenho quando se trata de processos oxidativos na presenca do LAS. O mesmo resultado nédo
foi observado para o processo de desnitrificacdo e absorcdo de fosforo, em que o desempenho biocinético da
biomassa floculenta foi melhor que o da biomassa granular.

PALAVRAS-CHAVE: Biocinética de reatores, Lodo granular aerébio, Surfactante, Ensaio respirométrico.

INTRODUCAO

O linear alquilbenzeno sulfonato (LAS) é um tensoativo aniénico amplamente utilizado na inddstria téxtil,
alimenticia e na producdo de detergentes de uso doméstico devido ao seu baixo custo. Esse composto possui
um grupo polar e um grupo apolar, o que facilita a solubilizacdo de sustancias em agua. No entanto, o LAS
pode causar inimeros impactos ambientais quando descartado sem o devido tratamento (ANDRADE et al.,
2020).
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Por ser um composto biodegradavel, o LAS pode ser removido tanto por processos aerébios quanto por
processos anaerdbios (CUI et al., 2022). Zhou et al. (2019) afirmam que a presenca de LAS em sistemas de
tratamento de aguas residudrias pode interferir negativamente no desempenho do reator para a remogao de
poluentes convencionais devido a capacidade que o LAS tem de causar solubilizacdo de substancias
poliméricas extracelulares (SPE) presentes na biomassa. Esse processo de solubilizagdo pode culminar em
uma posterior lise celular e perda de biomassa.

Dessa forma, entende-se a necessidade de estudar tecnologias que consigam superar os efeitos adversos
causados pela presenca do LAS. Mourdo et al. (2021) afirmam que o LGA (lodo granular aer6bio) é uma
tecnologia aerdbia que possui a caracteristica de autoimobilizacdo da biomassa em decorréncia de uma maior
presenca de SPE, quando comparada as encontradas em lodos ativados. Essa caracteristica permite a
ocorréncia de diversas camadas com rotas metabdlicas distintas. Essas camadas também podem servir de
protecdo contra agentes externos.

Rollemberg et al. (2019) mostraram que o0s pardmetros cinéticos usados para projetar sistemas de tratamento
aerobios podem ser bem diferentes com relacdo ao tipo de biomassa utilizado (floculento ou granular),
enquanto Silva Filho et al. (2015) destacam que a composicao da gua residudria possui maior influéncia sobre
0 metabolismo das bactérias do que a propria configuracdo do reator.

Assim, o tipo de substrato, bem como a presenca de sustancias que causem efeito deletério sobre a biomassa,
como o LAS, pode influenciar nos parametros biocinéticos. No entanto, apesar de ja existir uma ampla
bibliografia a respeito dos parametros biocinéticos de reatores, ndo foi observado estudos que tratem da
influéncia do LAS nesses parametros. Como a presenga de LAS é uma realidade no esgoto sanitario e em
outros tipos de aguas residuarias, fica claro a necessidade de entender o comportamento biocinético na
presenca dessa substancia com objetivo de subsidiar a elaboracdo de projetos de sistemas de tratamento que
possuam esse poluente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do LAS no desempenho biocinético da biomassa granular e
floculenta, comparando os pardmetros cinéticos de remocdo de matéria orgénica e nutrientes na auséncia e na
presenca de LAS.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dois tipos de biomassa: B1 (lodo granular aerébio) e B2 (lodo floculento aerébio), ambos
operados na presenca de LAS. Os dois reatores possuiam 0s mesmos parametros operacionais: RBS (reator em
batelada sequencial) em escala de bancada com volume Util de 8 litros e troca volumétrica de 50%. O tempo
de ciclo foi dividido em enchimento (20 min), reacdo anaerdbia (120 min), reacdo aerdbia (214 min),
sedimentagdo (5 min) e descarte (1 min), resultando em um ciclo de 6 horas. A alimentacdo dos reatores foi
feita com esgoto sanitario sintético contendo &cido propidnico como fonte de matéria orgénica (1000 mg
DQO-L™), cloreto de aménio como fonte de nitrogénio (50 mg N-NH,*-L?) e fosfato de potassio como fonte
de fosforo (7 mg P-PO,3-L1). Também foi utilizado 1 ml-L* de uma solugdo de micronutrientes preparada de
acordo com Rollemberg et al. (2019), além de 2,5 g-L™ de bicarbonato de sddio para tamponar o meio, e 10
mg-L* de LAS.

Foram feitos ensaios respirométricos para determinar os parametros cinéticos das bactérias responsaveis pelo
consumo de matéria organicas e nitrificacdo. A velocidade do metabolismo foi determinada através da taxa de
consumo de oxigénio (TCO), utilizando um respirdmetro (Beluga, Brasil) e acrescentando substratos
especificos para cada tipo de populagéo: acido propiénico (120 mg DQO-L) como fonte de material organica
(esse teste foi realizado com e sem a adi¢do de LAS, a uma concentragdo de 5 mg-L) e cloreto de aménio (10
mg N-NH,*-L1) e nitrito de sédio (8 mg N-NO,-L*) como fontes nitrogenadas.

Os ensaios seguiram o procedimento adaptado por Rollemberg et al. (2019), em que foi coletado 1 litro de
lodo de cada reator para os ensaios de respirometria. Também foram realizados ensaios em batelada para
determinar os parametros microbianos que requerem fase anaerébia/andxica, como o processo de liberagao de
fésforo e de desnitrificagdo.
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As constantes especificas de utilizacdo do substrato (Kns) e de crescimento maximo (Umax) foram calculadas
através da TCO obtida com os ensaios respirométricos, baseado nas equacdes propostas por Liu et al. (2005) e
Metcalf et al. (2003). Também foi aplicado o teste estatistico t de Student para comparacdo de médias entre
duas amostras independentes com nivel de significancia de 5%.

Os parametros fisico-quimicos DQO, N-NH4*, N-NO3", N-NO;", e P-PO,* foram determinados de acordo com
APHA (2012), enquanto a determinagdo do LAS seguiu a metodologia adaptada de Silva et al. (2017),
utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos ensaios respirométricos, a TCO enddgena obtida com os testes foi de 17,1 + 4,6 mg L™ h'! para
Ble 13,7 +0,8 mg L h' para B2. A Figura 1 traz as constantes especificas de utilizagdo do substrato (Kms)
calculadas através da TCO obtida com os ensaios respirométricos. E possivel observar que a biomassa B2
obteve valores menores que a B1 para as bactérias heterotréficas e nitrificantes.

30,0

25,0 —29

m Heterotroéficas
= Nitrificantes

B1 B2

Biomassa
Figura 1. Constante especifica de utilizacao do substrato (Kms) em B1 e B2.

A biomassa granular possui maior afinidade com o substrato utilizado. Esse resultado mostra a maior
bioatividade que a B1 possui em relacdo a B2. Rollemberg et al. (2019) também relataram essa maior

atividade para o lodo granular, uma vez que a biomassa granular possui uma maior densidade de
microrganismos ativos.

Para a constante especifica de crescimento maximo (Hmax), 0S resultados obtidos apresentaram o mesmo
padrdo, com valores mais elevados para B1 que para B2 (Figura 2).
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Figura 2. Constante especifica de crescimento maximo (umax) em B1 e B2.
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A constante Pmax para 0s microrganismos heterotréficos apresenta valores semelhantes aos relatados pela
bibliografia para B2, em que Mardani et al. (2011) relataram uma faixa de 2-10 d* para lodo floculento. No
entanto, a faixa de 0,5-1,5 d, relatada por Liu et al. (2016) para lodo granular, foi bem menor que a observada
neste trabalho, resultando numa maior producéo de lodo em B1.

No processo de nitrificacdo, foi observado maior afinidade pelo substrato em Bl que em B2 e maior
crescimento para B1 que para B2, sendo que os valores encontrados para B2 estdo dentro da faixa relatada por
Chandran et al. (2008), de 0,25-0,75 d™*.

O metabolismo das bactérias heterotrdficas também foi avaliado quando o teste respirométrico era realizado na
presenca do LAS, numa concentracdo inicial de 5 mg-L™ para simular a concentracdo inicial dentro dos
reatores. Os resultados obtidos para a constante especifica de utilizacdo do substrato (Kms) e constante
especifica de crescimento méaximo (Umax) Sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Constante especifica de utilizagdo do substrato (Kms) e constante especifica de crescimento
maximo (Umax) em B1 e B2 com e sem adigdo de LAS.

Na Figura 3, é possivel observar que, na auséncia de LAS, as constantes de utilizacdo de substrato e de
crescimento foram maiores para o lodo granular. No entanto, na presenga de LAS, ambas as constantes
apresentaram valores bem préximos, quando comparadas entre o lodo granular e o floculento, sem nenhuma
diferenca estatistica (p > 0,05).

Quando o teste foi realizado sem a presenga de LAS, a constante Ky para 0s microrganismos heterotréficos
foi maior para o B1 que para o B2. Sabendo que ambas as biomassas foram retiradas de reatores que operavam
com a presenca de LAS, esse resultado mostra que, mesmo com o efeito crénico que o LAS pode causar a
biomassa, ao se retirar o estresse causado pelo LAS, a biomassa granular obtém respostas melhores que a
floculenta.

Com a adicdo de LAS, houve uma queda no valor de Kys em ambas as biomassas, indicando que o LAS possui
efeito negativo na biocinética do lodo aerobio. Em contrapartida, na presenca de LAS, tanto 0 pmax quanto o
Kms apresentaram valores muito préximos e sem diferenga estatistica (p > 0,05). Esse resultado mostra que os
parametros biocinéticos recebem maior influéncia da caracteristica da agua residuaria (presenca de LAS para
este trabalho) do que da caracteristica da biomassa, como ja descrito por Silva Filho et al. (2015).

As biomassas foram retiradas de reatores que tiveram seu desempenho avaliado em termos de remogdo de
matéria organica e nutrientes (Tabela 1). Ao longo do periodo de operacgdo, foi observado que a biomassa
granular apresentou melhores remogdes de matéria organica e nitrogénio, enquanto a remogdo de fésforo foi
melhor para o lodo floculento.

Os dados de desempenho foram comparados com as taxas de absorcéo especifica obtidas através dos testes em
batelada, em que foi possivel determinar os parametros cinéticos de remocédo de fosforo e nitrogénio: taxa de
absorcéo especifica para desnitrificacdo exogena via nitrato; taxa de absorcdo especifica de fosforo via
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oxigénio; e taxa de liberagdo exdgena de fosforo. A Tabela 2 mostra que foi observado maiores valores para
B2, tanto para remocdo de fésforo quanto de nitrogénio.

Tabela 1. Desempenho operacional dos reatores.

A Lodo Granular (B1) Lodo Floculento (B2)
Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO (mg-L™Y) 957,9+65 60,25+24,3 980,0+70,1 68,9+34,4
Remocao (%) 93,8+2,4 92,9+3,7
N-NH** (mg-L™?) 52,4£3,5 55151 50,1+£2,5 16,1+5,7
Remocéo (%) 89,4+10,0 68,2+10,3
NT (mg-L™) 52,4£3,5 16,934 50,1+£2,5 25,6+7,8
Remocéo (%) 67,6+7,0 48,7+16,0
P-POs%* (mg-LY) 9,717 7,612 10,9+2,3 7,612,2
Remocao (%) 21,548,8 30,4+9,5
Tabela 2. Taxa de absorcao especifica de nitrogénio e fésforo e taxa de liberacao de fosforo.
Parametros Cinéticos Bl B2
Absorcéo especifica de nitrogénio (mg N-g SSV1-h?t) 13,50 15,38
Absorcéo especifica de fosforo (mg P-g SSV*-h1) 0,02 3,87
Liberacdo média de fésforo (mg P-g SSV*-h?) 0,05 2,19

No que diz respeito as taxas, tanto a remog¢do de matéria orgénica corrobora os resultados da respirometria
como a de remocdo de fésforo o faz para os testes em batelada. No entanto, o desempenho dos reatores para a
remocdo de nitrogénio ndo condiz com a taxa de absor¢do de nitrogénio. Essa Ultima informacdo pode ser
compreendida ao entender todos os processos envolvidos na remogéo de nitrogénio.

Visto que a presenca de LAS influenciou negativamente no processo de nitrificagcdo, uma menor conversao da
amonia a nitrato pode ter limitado a remocdo de nitrogénio via desnitrificacdo heterotréfica. Durante os testes
em batelada, foram avaliados apenas o processo de desnitrificacdo heterotréfica, adicionando o nitrogénio ja
na forma de nitrato e a fonte de matéria organica, em que é possivel obter resultados diferentes do que ocorre
dentro do reator, onde ndo ha controle das concentragdes dos demais poluentes.

Na Figura 4, é possivel observar a dindmica de remocéo de fosforo e de desnitrificagdo ocorrida durante os
testes em batelada, em que houve uma total remocao de nitrato durante o teste de desnitrificacdo para ambas as
biomassas. Ja o teste de acumulagdo de fésforo foi realizado utilizando apenas o oxigénio como aceptor final
de elétrons, sendo observado auséncia de nitrito e nitrato ao longo do teste em batelada.

A taxa especifica de absorcéo de nitrogénio ficou abaixo dos valores encontrados por Chung et al. (2002) e
Rollemberg et al. (2019): 49-66 mg N-g SSV-1-h? para lodo floculento e 57 mg N-g SSV-*-h*! para lodo
granular. Chen et al. (2023) afirmam que o LAS tem capacidade de prejudicar a nitrificagdo. Uma nitrificacdo
ineficiente pode levar a uma baixa produgdo de nitrato e, consequentemente, desfavorecer grupos de
microrganismos que atuam em ambiente anoxico.

Ja a taxa especifica de acumulagio de fosforo de B2 (2,19 mg P-g SSV-*-h™%) ficou préxima da encontrada por
Rollemberg et al. (2019) para lodo floculento (2,5 mg P-g SSV1-h'). No entanto, para o lodo granular, esses
autores registraram uma taxa de 15,65 mg P-g SSV*-h?, valor bem superior ao 0,05 mg P-g SSV1.h?!
observado neste trabalho. Esses resultados mostram que B2 obteve melhor desempenho para a remocéo de
nutrientes que B1.
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Figura 4. Dindmica da liberacéo e acumulo de fdsforo, e desnitrificacéo.
CONCLUSOES

Foi possivel observar que a presenga do LAS interfere de forma negativa na biocinética da biomassa granular e
floculenta. No entanto, a biomassa granular possui um melhor desempenho quando se trata de processos
oxidativos na presenca do LAS. O mesmo resultado ndo foi observado para o processo de desnitrificacdo e
absorc¢do de fésforo, em que o desempenho biocinético da biomassa floculenta foi considerado melhor que o
da biomassa granular.

Os resultados apresentados neste estudo ndo sdo conclusivos, uma vez que se trata do primeiro trabalho que
avalia o efeito do LAS no desempenho biocinético de biomassas aerdbias, no entanto traz resultados
preliminares que expfem a importéncia da realizagdo de novos estudos.
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