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Resumo

No metabolismo quimioheterotréfico, um mesmo substrato orgéanico € utilizado como fonte de energia e sintese celular. Este artigo apresenta uma metodologia que
pode ser usada para calcular a estequiometria do metabolismo quimioheterotréfico considerando o tempo de detencéo celular e o decaimento endégeno. O método
se baseia em principios da bioenergética e é Util para o desenvolvimento de balangos de massa em processos bioldgicos de tratamento de aguas residudrias.
Também serve para se estimar as necessidades de nutrientes, alcalinidade e aceptores de elétrons para as reacoes desejadas, assim como a biomassa formada e

gases produzidos.
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Abstract

In chemohetrotrophic metabolism, an organic substrate is used as energy and cell synthesis sources. This article presents a methodology that can be used to
calculate the stoichiometry of chemoheterotrophic metabolism, considering solids detention time and endogenous decay. The method is based on bioenergetic
principles, and is useful for mass balance calculations for biological processes used in wastewater treatment. It is also applied to estimate nutrients, alkalinity
and electron acceptor requirements for the intended reactions, as well as biomass and gas production.

Keywords: stoichiometry of biological reactions; biological wastewater treatment; bioenergetics; endogenous respiration.

A Figura 1 ilustra o processo biolégico quimioheterotrofico no

Introducao

qual um composto organico doador transfere elétrons para um acep-

Organismos necessitam de fontes de carbono, energia e nutrien-
tes para reproducdo, crescimento e manutencao. Os que usam carbo-
no organico para sintese de novas células e derivam energia da oxi-
dacao de matéria organica sao chamados quimioheterotroficos. No
tratamento de aguas residuarias, o metabolismo quimiohetrotrofico
é utilizado em processos para remoc¢do da demanda bioquimica de

oxigénio carbonacea e na desnitrificacao biologica.

tor, com formacido de produtos finais. Carbono organico do mesmo
doador ¢ usado para sintese de novas células, consumindo a energia
que foi liberada na reacao de oxidacao; as siglas f, e f representam
as fracoes do doador usadas para energia e sintese, respectivamente.

As transformacdes e o transporte de energia em processos bio-
logicos obedecem as leis da termodinamica. A bioenergética, defini-

da como o estudo quantitativo das relacoes e conversoes de energia
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em sistemas biologicos (LEHNINGER; NELSON; COX, 1993), pode
ser usada para o calculo da estequiometria de reacoes biologicas. No
tratamento biologico de aguas residuarias, a estequiometria permi-
te a realizacdo de balancos de massas em reatores e estimativas das
necessidades de nutrientes, de alcalinidade e de oxigénio (ou outro
aceptor de elétrons) que possibilitam a ocorréncia da reacéo biologica
pretendida. Da mesma forma, a estequiometria permite estimar as
quantidades de lodo biologico e de gases (CO,, N,, CH,) produzidas
no processo bioldgico. Benetti e Dick (2006) apresentaram exemplo
de aplicacdo para balanco de massa em planta de lodos ativados com
digestao anaerobia de lodo. O exemplo foi expandido com a inclusdo
da precipitacdo quimica de fosforo (BENETTI, 2008). A aplicacao da
bioenergética para o calculo da estequiometria de reacoes biologicas
no tratamento de aguas residuarias foi introduzido pelo professor
Perry McCarty, da Universidade Stanford, em artigos publicados nas
décadas de 1960 e 1970 (McCARTY, 1965, 1971, 1972, 1975).

Atualmente, publicacoes da area de tratamento de aguas resi-
dudrias abordam a estequiometria das reacoes biologicas com base
nos principios da bioenergética (RITTMANN & McCARTY, 2001,
METCALF & EDDY, 2003; COMEAU, 2008). Benetti e Aquino
(2010) descreveram o desenvolvimento das reacdes e exemplos base-
ados em diferentes doadores e aceptores de elétrons. Contudo, todos
estes autores ndo consideraram a influéncia do tempo de detencéo
celular e da respiracao endogena na estequiometria, o que é possivel
de acordo com a teoria exposta por McCarty (1975). Claramente, a
consideracéo destas variaveis melhora a representatividade da reacao
estequiométrica relativa ao sistema biologico.

Este artigo objetiva apresentar a metodologia para calculo da es-

tequiometria de reacoes biologicas aplicaveis ao tratamento de aguas

residuarias considerando o tempo de detencéo celular e a respiracéo

endogena, conforme desenvolvido por McCarty (1975).

Metodologia

O processo representado pela Figura 1 pode ser expresso pelas

Equacoes 1 e 2.

R=fe.Ra+fs.Rs-Rd e))
fe+fs=1,0 )
Sendo,

R = reacao estequiométrica global balanceada;
R, = semirreacao do aceptor de elétrons;
R, = semirreacio de sintese de células bacterianas;

R, = semirreacio do doador de elétrons.

O termo R aparece com sinal negativo porque semirreacoes sio
usualmente expressas na forma de reducao. Como sera demonstra-
do, tanto f quanto f nas Equacoes 1 e 2 dependem do tempo de
detencéo celular e da respiracao endogena, afetando, desta forma, a
reacao estequiométrica.

Por conveniéncia, as semirreacoes sao escritas para um equiva-
lente de elétron (eqe), definido como a quantidade de uma subs-
tancia que libera um mol de elétrons em uma reacao de oxidacao.
Tabelas com semirreacoes para sintese celular, para aceptores de
elétrons e para doadores de elétrons organicos e inorganicos séo en-
contradas em publicacdes como Sawyer, McCarty e Parkin (2003),
Metcalf e Eddy (2003) e Comeau (2008).

Aceptor de elétrons

S,

Doador de elétrons

f Producdo de energia

i Produtos finais de reacao

Sintese celular

Células ativas

Crescimento

Residuos celulares

Decaimento

Figura 1 — Producéo de energia e sintese celular no metabolismo microbiano.
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Gossett (1993) conceitualizou os fluxos de energia e matéria para
a producio de 1 eqe de células bacterianas conforme a Figura 2.

Conforme mostrado na imagem, para a formacio de 1 eqe de células,
sdo necessarios AG, de energia do ATP Para formar esta energia, a rea-
cao catabolica AG, deve ocorrer “A” vezes, produzindo A-AG, de energia.
Devido a ineficiéncias, somente k-A-AG, de energia é capturado na forma
de ATP. A diferenca, (1 -k)-A-AG,, € perdida, aparecendo na forma de calor.

Em condicoes de regime permanente (equilibrio dinamico), a
energia liberada na reacéo e transferida para o transportador deve

igualar a energia usada para sintese (Equacio 3).

k.A.AG +AG =0 3
A6,
k. AG, )

O valor de AG_deve ser menor do que zero para que a reacio seja
termodinamicamente favoravel. Seu valor é calculado somando-se as
semirreacoes do doador de elétrons e do aceptor de elétrons. A ener-
gia requerida para sintetizar 1,0 eqe de células bacterianas (AG) ¢
dada pela soma de trés componentes (Equacio 5) (McCARTY, 1971).

AG

AG
AG=—2L4+ AG + —2 5)
S km C k

O primeiro termo (AG ) € a energia requerida (ou liberada) para con-

verter a fonte de carbono em piruvato, um composto que ocupa posicao

central em diversos caminhos metabdlicos. O expoente m serd -1 ou +1,
se AGP for menor ou maior que zero, respectivamente. O valor de AGp é
calculado somando-se as energias livres das semirreacoes do doador de
elétrons e do piruvato. AG_ representa a energia necessaria para reduzir
uma fonte oxidada de nitrogénio em amonia. Os valores desta energia,
calculados por McCarty (1971), sao 17,46, 13,61 e 15,85 KkJ/eqe células
para NO;, NO; e N, respectivamente. Quando aménia for a fonte de
nitrogénio, AG, ¢ igual a zero. Finalmente, o termo AG, representa a
energia necessaria para converter o piruvato e amonia em material celu-
lar. Este valor é constante, 31,41 KkJ/eqe células.

A variavel A, calculada de acordo com a Equacdo 4, pode ser
usada para se estimar o valor do coeficiente de producéo celular ver-
dadeiro baseado em eqe. De acordo com a Figura 2, para a formacéo
de 1,0 eqe de células sao usados, do doador de elétrons, A eqe para

energia e 1,0 eqe para sintese (Equacéo 6).
a=—— (6)

Sendo,
a,_ = coeficiente de producio celular verdadeiro baseado em equivalentes

de elétrons (eqe células formadas por eqe do doador de elétrons usado).

Para o crescimento heterotrofico, pode-se converter a, na forma
mais convencional de se expressar o coeficiente de producéo celular

verdadeiro (Y), em unidades de g de biomassa ativa formada por g

(1-k).A.AG,
ATP
Perdas
k.A.AG,
A.AG,
Aceptor Doador
de > Respiragao <_"'_\ eqede.  de Teqede. Sintese [~ Manutengao
eletrons. eletrons. -7 Y
’
Aegeae. !
! 1 ege células
N, P, etc
ADP

Fluxo de energia

Fluxo de massa

Fonte: GOSSETT, 1993.

AG: energia livre liberada na reacdo (respiragdo) por equivalente de elétrons (eqe) do
substrato doador de elétrons utilizado para energia

AG_: energia do transportador requerida para sintetizar 1 eqe de células a partir das fontes de
carbono e nitrogénio

k: eficiéncia de transferéncia de energia para o transportador de energia (Adenosina Trifosfato)

A: numero de ege do doador convertidos em energia por eqe de células sintetizadas,
ignorando decaimento ou manutencao.

Figura 2 — Fluxo de energia e matéria na producao de 1 eqe de células bacterianas.
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de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) utilizada. A Equacdo 7
representa a semirreacdo de sintese celular quando amonia for a fonte
de nitrogénio (McCARTY, 1975). Tem-se que 1 eqe células ¢ igual
a 5,65 g de células (1/20 mol C;H O,N). Também, para qualquer
doador de elétrons organico, 1 eqe do d.e é igual a 8 g de DQO
(McCARTY, 1971). Com estas relacoes, obtém-se a Equacao 8, que
relaciona Y com a,.

1

1 1
—COz+—HCO%+—NH;+H*+e'—>
5 20 20 @

1 9
E C5H7OZN + E HZO

5,65gX, 1 ( eqecélulas formadas)
= .a =
1,0 eqecélulas  8gDQO  ° eqed.e.usados
1,0 eqged.e. ®)
5,65
— - a,
8

Quando nitrato for a fonte de nitrogénio, a semirreacdo de sin-
tese celular sera expressa pela Equacao 9. Neste caso, 1 eqe € igual
a 4,04 g de células (1/28 mol C5H7OZN). O coeficiente de producao

celular sera dado pela Equacio 10.

5 1 29 1 11
—CO,+—NO; + —H +¢ »— CHON+—HO0 ©)
28 28 ‘ 28 28 28
4,04
Y=—-2 (10)
8

Nas Equagoes 1 e 2, os termos f_ e f, representando as fracoes
do doador de elétrons usados para energia e sintese, dependem do
tempo de detencdo celular e do coeficiente de decaimento endogeno.

Isto pode ser deduzido a partir de um balanco de massa em reator

Decantador
Q 5%, Xe (Q-Q"), X,
x5S
“Sistema”
XX @ Xy X
Q: vazao

S: concentracdo do substrato doador de elétrons

X: concentracdo de sélidos suspensos

V:volume

a: parcela dos solidos suspensos volateis, constituida pela biomassa
ativa, formada pelos microrganismos vivos que realizam a
decomposicao da matéria organica

i restos inertes, ndo biodegradaveis, dos sélidos suspensos volateis
o: variaveis no afluente

e: varidveis no efluente

r: variaveis no reciclo

w: excesso de lodo

Figura 3 — Representagdo esquematica de um sistema de biomassa
suspensa com reciclo.

de biomassa suspensa com separacao de solidos, reciclo e descarte de
biomassa, tipico de sistemas de lodos ativados (Figura 3).
Um balanco de massas para solidos suspensos ativos no sistema

representado na Figura 3 apresenta a forma da Equacéo 11.

dx dF
( a)V= Q. X0-[Q¥. X" +(Q-QY.X] +[Y. — -k, . x,]v (11)
d[ a a a dt d a

Sendo,

dF/dt = taxa de utilizacao de substrato no reator (M - M*- T1);

k = coeficiente de decaimento dos organismos (M - M- T1).

Para condigoes permanentes, dX /dt = 0. Também, X ¢ negligen-
ciavel (X; ~ () em comparacdo a X, eX. Em condicdes permanentes,
a taxa de sintese de biomassa ativa deve igualar a taxa de remocao dos

organismos ativos do sistema (Equacéo 12).

dF
QV. X +(Q-QY.X = (Y. d—-kd . xa) Y 12)
t
Da mesma forma, para os solidos remanescentes inertes,
Q' X+(Q-Q).X=(1-) .k, . X .V 13)

Sendo,
f, = fracao biodegradavel da biomassa ativa, assumida como 0,8 por
McCarty (1975).

O tempo de detencdo celular no sistema (Oc) ¢ igual a massa de
organismos no sistema dividido pela taxa na qual estao sendo remo-
vidos do sistema (Equacdo 14).

XV
a

o -
T X+Q-Q) X a4

X V=(Q". X +(Q-Q).X). 0 (15)

Substituindo-se a Equacao 12 na 15, tem-se:

dF
X, V= (Y. — k. x) V.0 16
dt
Y. (dF/dy) V. ©
X Vel —— ¢ an
1+ kd .9,

Por definicdo, a fracdo do doador de elétrons usada para sintese
¢ dada pela razdo entre a taxa de organismos formados (ativos mais

inertes) e a taxa de utilizacdo do substrato (Equacéo 18).

[ (xdo 0
* (dF/d

X dx, dX dF
E:E+I=<Y.?-kd.xa)+((1-fd>.kd4xﬂ) (19)
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Substituindo a Equac@o 19 na 18 e multiplicando-se numerador

e denominador por V, tem-se:

v v x vea-on) k. XV
[ dt 20)
’ (dF/dv) .V

A substituicdo da Equacdo 17 na Equacdo 20 permite chegar a
Equacdo 21.
- Y. .1+0-1).k,.0)
’ 1+k, .0 D

O significado de cada termo da Equacéo 21 é:
Y

1 +k, . © representaa fracao de solidos suspensos volateis (SSV)
constituida pela biomassa ativa (células viaveis), responsavel pela es-
tabilizacdo da matéria organica;

Y. k.0,

1+k,.© representaa fracio dos SSV nfo ativos (mortos) e que
entram em decomposi¢io;

Y. f, . k.06

1+k,.0, representa a fracio dos SSV nio ativos que fo-
ram decompostos.
Y.k, O Y.f .k .6
Assim, k, .0 ) 1+k,. O representa a fracdo dos solidos

suspensos volateis nao ativos (mortos) que nao foram decompos-

tos por serem recalcitrantes a biodegradacio (inertes).

Na Equacao 21, f indica o coeficiente de producao celular “efeti-
vo” ou “observado”, o qual leva em conta a biomassa formada (ativa
mais os restos inertes). Por sua vez, Y representa o coeficiente de
producao celular “verdadeiro”, que relaciona crescimento bruto e
consumo de substrato.

A Equacio 21 pode ser expressa em termos de eqe, substituindo-se Y
por a, (Equacao 22) Neste caso, as unidades de f_serdo eqe de biomassa

formada (ativa mais inertes) por eqe do doador de elétrons usado.

1+(1—fd).kd.ec]_< 1 )[1+(1_fd).kdec
1 1+k.00 1 \1+a)| 14k, 6 (22)

=a

s 3

Desta maneira, as fracoes do doador de elétrons direcionados
para sintese e energia dependem do tempo de detencao celular, do
coeficiente de producao celular verdadeiro, do coeficiente de decai-

mento bacteriano e da fracdo biodegradavel da biomassa ativa.

Resultados

A aplicacao do método ¢ bastante simples. A seguir é apresentado
um exemplo de calculo estequiométrico considerando o tempo de
detencao celular e o decaimento endégeno para um sistema de lodos

ativados, sendo:

doador de elétrons: esgotos domésticos, representado por C ;H O,N;

aceptor de elétrons: oxigénio, O,;
fonte de nitrogenio: amonia, NH,*;
tempo de detencdo celular: oito dias;

coeficiente de decaimento bacteriano: 0,05 d-'.

As semirreacoes e seus valores de variacoes de energias livres sao
encontrados nas publicacdes ja referidas. Para facilitar a compreen-
sdo, é mostrado o ntmero da semirreacéo conforme apresentado em
Sawyer, McCarty e Parkin (2003).

Calculo de AG. (variagao da energia livre de Gibbs
da reacao)

Semirreacdo de oxidacdo do doador de elétrons: inverso da se-
mirreacao 9.
1 9 9
ECIOHlQOBN + g HZO — %COZ +
1 AG°=-31,80 kJ/eqe
—HCO;+ —NH;+H*+e'
50 50

Semirreacdo de reducio do aceptor de elétrons: semirreacdo 3.

1 1
n O,+H +e — 3 H,O AG°= -78,72 kJ/eqe

Reacido global:

1 1 9 1
—_ C]OHIQO3N +—0,—> —CO, + —
20 . 20 20 AGe=-110,52 W/eqe

1 7
HCOé +——NH; + — H,0
50 50

Sendo,
AG°= AG_ = energia livre de Gibbs liberada pela reacao.

A reacao é favoravel do ponto de vista termodinamico (AG® < 0).

Calculo de AG, (energia requerida para sintese)

O valor de AG, ¢ calculado pela Equacdo 5. Neste caso, AG, €
igual a zero, pois amonia ¢ a fonte de nitrogénio; o valor de AG,
¢ constante, 31,41 KkJ/eqe células; AGP ¢ calculado somando-se a se-
mirreacdo de oxidac@o do substrato (esgoto doméstico) e a semirrea-
cdo de reducao do piruvato.

Semirreacdo de oxidacdo do doador de elétrons: inverso da se-
mirreacao 9.

1 9 9
—C,H,,O,N+ — H,0 »—CO, +
50 25 0

10071973

1 1 AG® =-31,80 kj/eqe

EHCO;+¥NH;+H*+6'

Semirreacdo de reducio do piruvato: semirreacao 18.
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1 1
— — HCO,+H' + e
57 Ot g HEO e = AG® = 35,10 kJfeqe
1 2
—5 CH,COC00"+ = H,0

Reacdo global:

10771973

1 1 2

— C, H,,O,N+ —CO, + —HCO, —
10 50 ) 25 1 AG® = +3,3 KJ/eqe
—— CH, COCOO + ——NH; + — H,0

10 50 25

Assim, a energia requerida para sintese de 1,0 eqe de células
bacterianas ¢ calculada substituindo-se os respectivos valores na
Equacao 5.

33 0
AG=——+31,41 + — =36,91kJ/eqe
0,6! 0,6

s
5 5

- AG, -36,91
T k.AG, 0,6.-110,52)

eqe d.e. convertido em energia

>

eqe células formadas

As fracoes do doador de elétrons usadas para sintese e energia sio

calculadas com as Equacoes 22 e 2.

f_( 1 )I1+(1-0,8).o,05.8
© \1+0557/) 1+005.8

=0,495

fe =1-0,495=0,505
Substituindo-se os valores de f e f na Equacao 1, obtém-se:
R=0,505R +0,495 . R R,

Neste exemplo, R , R e R, correspondem as semirreacoes 3, 1 e

9, respectivamente, na referéncia Sawyer, McCarty e Parkin (2003).

1 1
0,505 . R 0,505 .(-o2 +H+e=— HO ) =0,1260, +
: - 2

0,505H* + 0,505¢" — 0,253H,0

1 1
CO, +— HCO; + — NH;+H +e —

1
0,495 .R: 0,495 . —
: 5 20 20

1 9
% C5H7OZN + % HZO)=

= 0,099CO, + 0,025HCO; + 0,025NH; + 0,495H" + 0,495¢" —
0,025C,H.O,N +0,223H,0
-R;: 0,02C ;H,,O,N + 0,36H,0 — 0,18CO, + 0,02HCO; +

10071973

0,0ZNHj} +H" +e

Desta forma, a equacdo estequiométrica para sintese de 1,0 eqe

de biomassa sera:

0,02C H,O,N + 0,1260, + 0,005HCO; + 0,005NH; —

10771973

0,025C,H,O,N + 0,081CO, + 0,116H,0 23)

Normalizando a Equac@o 23 para 1,0 mol de esgoto doméstico,
obtém-se:
1,0C,;H,,O,N + 6,300, + 0,25HCO; + 0,25NH; — o
1,25C.H O,N + 4,05CO, + 5,80H,0

O método pode ser usado para diferentes doadores, aceptores
e fontes de nitrogénio. Por exemplo, a Equacdo 25 mostra a este-
quiometria para a oxidacao anoxica de etanol, tendo nitrato como
aceptor de elétrons e fonte de nitrogénio, tempo de detencio ce-
lular de 8 dias e coeficiente de decaimento de 0,05 d!'. As fracoes
calculadas destinadas a sintese e energia foram, respectivamente,
0,371 e 0,629:

1,0CH,CH,OH + 1,668NO; + 1,668H* — 0,156C.H,0,N +

25)
0,756N,(g) + 1,212CO,(g) + 3,276H,0

Discussao

De acordo com a Equacao 24, a oxidacao aerébia de 1,0 mol de
esgotos domésticos para 8_de 8 dias, k, e f, iguais a 0,05 d"' ¢ 0,8,
respectivamente, utilizaria 6,30 mols de oxigénio e 0,25 mols de
amonia e alcalinidade, produzindo 1,25 mols de biomassa. Da es-
tequiometria também se pode calcular o coeficiente de producéo

celular observado (Y, ), dado pela razdo entre biomassa formada

obs

(141,25 g SSV) e DQO correspondente a 1,0 mol de esgoto domés-
tico (400 g Oz).

25 ¢SSV g SSV
400 gDQO ¢ DQO

O'Y,, pode ser calculado pela Equacao 21, com o valor de Y sen-

do estimado pela Equacéo 8.

565 1 565 1 e
8 (1+A) 8 (1+0557)  gbQO

Substituindo-se os respectivos valores na Equacéo 21, obtém-se:

g SSV
gDbQO

0,453 .[1+(1-0,8).0,05. 8]

obs — ’

1+0,05.8

O valor é o mesmo daquele calculado pela estequiometria, exceto
uma diferenca de 0,03, devida a aproximacio de decimais nos calcu-
los estequiométricos.

Benetti e Aquino (2010) calcularam a reacéo estequiométrica glo-
bal tendo esgoto doméstico como doador de elétrons, oxigénio como
aceptor de elétrons e amonia como fonte de nitrogénio, sem conside-
rar as variaveis “tempo de detencéo celular” e “decaimento bacteria-

no”. A Equacdo 26 representa a reacéo calculada pelos autores.

1,0C,,H,,0,N +4,4750, + 0,605HCO; + 0,605NH; —

10771973

1,605C,H,O,N +2,580CO, + 5,395H,0 26)
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Estequiometria e tempo de detengdo celular

Dela, tem-se que sao produzidos 1,605 mol de C;H O,N por mol
de C H O,N usado, o equivalente a 400 g DQO. Assim, o coefi-
ciente de producao celular € de 0,453 g SSV/g DQO usada. Este ¢ o
mesmo valor calculado com o uso da Equacido 8. No caso, trata-se
de coeficiente de producao celular verdadeiro, uma vez que néo foi
considerado o decaimento endogeno.

Observa-se, ainda, que os valores de f e f, calculados por Benetti e
Aquino (2010) para o mesmos doador e aceptor de elétrons, sem consi-
derar o tempo de detencio celular e decaimento, foram 0,642 e 0,358.
No exemplo do presente artigo, estes valores foram 0,495 e 0,505. Isto
esta de acordo com a teoria que indica que, a4 medida que aumenta o
valor de 6, cresce a fracao do doador direcionada para energia.

No caso da oxidacdo anodxica de etanol (Equacdo 25), 1 mol
do substrato consome 1,668 mol de nitrato e de acido, produ-
zindo 0,156 mol de biomassa e 0,756 mol de gas nitrogénio.
O coeficiente de producao celular observado, Y, , pode ser cal-
culado dividindo-se a biomassa formada pela DQO correspon-

dente a 1,0 mol de etanol.

g SSV
g DQO

0,156 molsC.H O,N . 113g/molC.H.O,N

577772 577772 3

o 96g DQO/molCH,CH,0H ’

O coeficiente de producio celular verdadeiro, que relaciona cres-
cimento bruto e utilizacdo de substrato, para o caso de se ter nitrato
como fonte de nitrogénio, ¢ dado pela Equacao 10.

404 404

T8 . (1+A) 8 (1+1082)

g SSV
g DQO

O coeficiente de producio celular observado também pode ser

calculado pela Equacao 21.

Y. [1+1-f). k.61 0243 [1+(1-08).005.8]|

Yb—
o l+de9C 1+0,05.8
SSV
0,187 2
g DQO

A diferenca de 0,04 observada entre os valores calculados pela es-
tequiometria e Equacdo 21 ¢ devida a cortes nos decimais da equacao
estequiométrica. O crescimento de organismos heterotroficos em condi-

coes anoxicas produz menos biomassa que o crescimento tendo oxigénio
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coeficiente de decaimento bacteriano e a fracao de biomassa ativa que

¢ biodegradavel.

BENETTI, AD. & DICK, R.l. (2006) Flowrate, BOD, and suspended
solids mass balances in wastewater and sludge treatment processes.
In: Congreso de la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, 30., Anais... Punta del Este: AIDIS. 1 CD.

BENETTI, A.D. (2008) Processo iterativo para elaboragao de balancos
de massas de solidos em suspensdo, DBO, fésforo e vazdes em
estacao convencional de tratamento de esgotos e lodos acrescida

de remocéo de fésforo por precipitagdo quimica. In: Simpdsio Luso-
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental — SILUBESA , 13., Anais...
Belém: ABES/APRH, 1 CD.

BENETTI, A.D. & AQUINO, S.F. (2010) Aplicacdo de principios de
bioenergética no célculo da estequiometria de reacdes bioldgicas em
processos de tratamento de aguas residuérias. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 15, n. 3, p. 245-250.

Eng Sanit Ambient | v.18 n.1 | jan/mar 2013 | 47-54




Benetti, A.D.

COMEAU, Y. Microbial metabolism. (2008) /n: HENZE, M.; VAN
LOODSDRECHT, C.M.; EKAMA, G.A.; BRDJANOVIC, D. (Eds.) Biological
wastewater treatment: principles, modeling and design. London: IWA/
Cambridge University Press. p. 9-32.

GOSSETT, J.M. (1993) Bioenergetics and stoichiometry. Ithaca: Cornell University.

LEHNINGER, A.L.; NELSON, D.L.; COX, M.M. (1993)
biochemistry. 2 ed. New York: Worth. 1013 p.

Principles of

McCARTY, PL. (1965) Thermodynamics of biological synthesis and growth.
International Journal of Air and Water Pollution, v. 9, n. 10, p. 621-639.

McCARTY, PL. (1971) Energetics and bacterial growth. /n: FAUST, S.D.
& HUNTER, J.V. (Eds.) Organic compounds in aquatic environments.
New York: Marcel Dekker. p. 495-531.

McCARTY, PL. (1972) Energetics of organic matter degradation. /n:
MITCHELL, R. (Ed.) Water pollution microbiology. New York: John Wiley
& Sons. p. 91-118.

McCARTY, PL. (1975) Stoichiometry of biological reactions. Progress in
Water Technology, v. 7, n. 1, p. 157-172.

METCALF & EDDY. (2003) Wastewater engineering: treatment and reuse.
4 ed. New York: McGraw-Hill. 1819 p.

RITTMANN, B.E. & McCARTY, PL. (2001) Environmental biotechnology:
principles and applications. Boston: McGraw-Hill. 754 p.

SAWYER, C.N.; McCARTY, PL.; PARKIN, G.F. (2003) Chemistry for
environmental engineering and science. 5 ed. Boston: McGraw-Hill.
752 p.

Eng Sanit Ambient | v.18 n.1 | jan/mar 2013 | 47-54



