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RESUMO

Sistemas combinando processos anaerobio e aerobio no tratamento de aguas
residuarias, tém sido considerados alternativas viaveis do ponto de vista técnico-
econdbmico em relacdo aos sistemas tradicionais por apresentarem maiores
remocgOes de nutrientes, utilizando desta maneira sistemas compactos, de baixo
custo-beneficio e de facil manutencdo e operagcdo. Atendendo assim, a legislagédo
brasileira quanto ao langamento dos efluentes nos corpos d’agua. Neste estudo,
foram desenvolvidos estudos em um sistema de tratamento combinando reator
anaeroébio/anéxico (An/Ax) seguido de reator aer6bio com meio suporte imobilizado
(RAMSI), buscando produzir efluente com baixas concentracbes de material
carbonéceo e nutrientes e menor producédo de lodo de excesso. O experimento foi
realizado em duas fases. A primeira fase foi constituida de sistema combinado
anaerobio/andxico (An/Ax) seguido de reator aerobio de meio suporte imobilizado
(esponja sintética de poliuretano) submerso imobilizado (RAMSI) operado em regime
de bateladas com recirculacdo. Na segunda, foram realizados testes respirométricos
como ferramenta para avaliar a biodegradabilidade de lodo bioldgico lisado, por meio
de técnicas de lise celular induzida: reacao acido-base, microondas, térmica e acdo
mecanica. O sistema combinado removeu de forma eficiente material carbonaceo
(92%), SST (98%), SSV (97%), NTK (93%) e N-NH4 - (96%). Produzindo efluente
com concentracdes meédias de nitrito e nitrato, respectivamente de 0,04 mgN-NO,".L°
e 0,65 mgN-NO3'.L'1. Através do balanco de massa constatou se um crescimento
bacteriano concebido pelo consumo e remocédo de substrato (fracdo organica) e no
processo de nitrificacdo seguido de desnitrificacdo (fracdo nitrogenada. Quanto a
guantificacdo de biomassa presente no reator An/Ax e no RAMSI, constatou-se que
o RAMSI apresentou maior concentracdo de SSV (12766) mg.L™* e DQO (10878
mg.L™") que o reator An/Ax, associando-se esse resultado ao biofilme formado no
meio suporte (espuma de poliuretano) inserido no interior do reator. Os resultados
obtidos através dos testes respirométricos constataram que o lodo triturado
apresentou concentragcdo de material rapidamente biodegradavel superior aos
demais lodos lisados.

Palavras-chave: sistema combinado; biodegradabilidade da matéria orgéanica;
remocao biologica de nutrientes; respirometria.



ABSTRACT

Combining anaerobic and aerobic processes in wastewater treatment systems have
been considered viable alternatives technically-economically than traditional systems
because they have higher nutrient removal , using this way compact systems , low
cost - effective and easy maintenance and operation. Since then, Brazilian law
regarding the release of effluents into water bodies. In this study, studies were
developed as a treatment system combining anaerobic / anoxic ( An/Ax ) followed by
aerobic reactor with immobilized support medium (RAMSI) , seeking to produce
effluent with low concentrations of organic material and nutrients and produce less
sludge excess. The experiment was conducted in two phases. The first phase
consisted of combined system anaerobic / anoxic (An/Ax) followed by aerobic reactor
of immobilized support medium (synthetic polyurethane sponge) submerged
immobilized (RAMSI) operated under batch recirculation . In the second,
respirometric tests were performed as a tool to assess the biodegradability of
activated sludge lysate through techniques induced cell lysis : acid-base reaction ,
microwave , thermal and mechanical action. The combined system removed
efficiently carbonaceous material (92%, SST (98%), SSV (97%), NTK (93%) and N-
NH4 (96 %). Producing effluent with average concentrations of nitrite and nitrate,
respectively 0.04 mg N - NO,.L™ and 0.65 mg N-NO3".L"*. Through the bullet mass is
found a bacterial growth designed for the consumption and removal of substrate
(organic fraction) and the nitrification followed by denitrification (nitrogen fraction).
Regarding the quantification of biomass present in the reactor An/Ax and RAMSI,
found RAMSI showed that the highest concentration of SSV (12766) mg.L™ and COD
(10,878 mg L™) that An/Ax reactor, associating this result in the biofilm support
medium (polyurethane foam) inserted inside the reactor. Results obtained through
respirometric tests found that the concentration of sludge presented ground rapidly
biodegradable material superior to others lysates sludge.

Keywords: combined system; biodegradability of organic matter; biological nutrient
removal; respirometry .
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacdo aliado ao desenvolvimento
tecnolégico e industrial ao longo dos anos tém acelerado os crescentes niveis de
poluicdo dos recursos hidricos, gerando residuos sélidos e liquidos cada vez mais
complexos, 0 que exige o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de
efluentes, com o objetivo de reduzir ou eliminar poluentes antes de seu langcamento
e/lou descarte no meio ambiente tais como, alta carga de matéria organica e de
nutrientes presentes nas aguas residuarais domésticas (METCALF e EDDY, 2003).
O lancamento nado controlado destes residuos nos corpos de agua esta
gradualmente deteriorizando a qualidade de lagos e rios, resultando no processo de
eutrofizacdo, causado pelo enriquecimento destes ecossistemas com nutrientes,
como nitrogénio e fésforo, resultando na proliferacdo de algas e cianobactérias, as
quais liberam toxinas, podendo desencadear doencas.

Na busca de solucbes para estes problemas tem-se verificado o
desenvolvimento de pesquisas aplicadas, visando principalmente a possibilidade de
aplicacdo de cargas organicas mais elevadas e a reducao de areas necessarias ao
tratamento, por conseguinte, menores custos de implantagdo, menor producdo de
lodo e alocucédo de efluente com qualidade adequando as exigéncias dos 6rgaos
ambientais (ABREU e ZAIAT, 2008; DAVEREY et al., 2012).

Os processos de tratamento bioldgico de agua residuarias mais comuns sao:
processos anaerobios, andxicos e aerdbios, 0s quais podem atuar separadamente
ou combinados. No entanto, a discussao sobre a utilizacdo de processo anaerdbio
ou aerdbio para o tratamento de esgoto sanitario esta se tornando cada vez menos
frequente. Sistemas combinados utilizando dois processos tém se destacado por
aproveitar as vantagens de cada processo, minimizando seus aspectos negativos
(CHUNG et al., 2007; KIM et al., 2003). Obtendo assim uma maior remoc¢édo da
matéria organica, com baixos custos de implantacdo e operacao, além de sistemas
mais compactos com menor producdo de lodo, que podem ser citados como
vantagens dos sistemas anaerobios. Além disso, a combinagdo torna possivel a
remocdo de nitrogénio e, algumas vezes, fosforo, caracteristicas dos processos
aerobios (ABREU e ZAIAT, 2008; GARCIA et al., 2009; ASADI et al., 2012; ZANETTI
et al., 2012).
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Quando comparado com o0 processo tradicional de remocédo biol6gica de
nutrientes, o processo conjugado pode reduzir o consumo de energia ha aeracao,
exigindo menos carbono e alcalinidade para a desnitrificacdo, a reagcdo ocorre em
menor tempo, além de reduzir a quantidade de lodo produzido (HELLINGA et al,
1998; VAN DONGEN et al, 2001; PENG et al, 2004).

Na atualidade um dos grandes desafios para empresas de saneamento € 0
destino do lodo produzido diariamente nas estacdes de tratamento de esgoto. Por
conter bactérias patogénicas, que podem contaminar o0 ambiente se eliminadas sem
tratamento adequado (CHANG et al., 2011). Portanto, o lodo produzido, necessita de
uma qualidade sanitaria apropriada antes de sua disposicéao final.

Atualmente, experiéncias em bancada laboratoriais e em escala piloto,
estudam a viabilidade técnica de se utilizar o lodo produzido no tratamento de
esgotos sanitarios como fonte alternativa de material organico (através de lise
celular induzida) para a obtencdo de fonte de carbono interna na remocao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo, e concomitante a este, diminuir a geracéo de
lodo a ser descartado ao meio ambiente (HENRIQUE et al., 2010). Entre os
métodos, destacam-se 0s processos por via quimica, fisica, hidrélise, térmica,
biol6gica ou combinac&o de qualquer um desses métodos (DOGAN e SANIN, 2009).
O uso de lodo bioldgico lisado pode contribuir consideravelmente com a quantidade
de carbono necesséria para os proceso bioldégicos de remocédo de nutrientes em
sistemas bioldgicos aerados.

Essa pesquisa teve como objetivo, a remo¢do de material carbonédceo e
nitrogénio de esgotos sanitarios através de sistema combinado. Obtendo assim, um
efluente tratado que atenda aos padrdes exigidos pela lei vigente, quanto aos

aspectos de langamento em corpos receptores.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de um sistema biol6gico combinado:
reator anaerébio/andxico seguido de reator aer6bio com biomassa imobilizada em
processo de recirculagcdo visando remover material carbonaceo e nitrogénio em

esgotos sanitarios.

2.2. Objetivos Especificos

e Quantificar as fracdes dos constituintes oxidados, através de balanco de
massa;

e Avaliar a eficiéncia do sistema combinado operado em regime de
recirculacgéo;

e Avaliar a flexibilidade operacional do sistema combinado na remogao de
nitrogénio;

e Verificar o crescimento do biofilme no suporte.

¢ Quantificar as fragdes de DQO,, dos lodos submetidos a lise celular induzida.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Poluicao hidrico

A crescente escassez de aguas naturais de boa qualidade constitui um dos
grandes problemas mundiais da atualidade. O problema esta associado
principalmente a acelerada deterioracédo da qualidade dos mananciais superficiais e
subterrdneos ocasionada pelo lancamento inadequado de esgotos sanitarios,
industriais e residuos s6lidos no solo e em corpos hidricos.

A poluicdo dos corpos hidricos gera uma série de efeitos negativos ao meio
ambiente, bem como a saude humana, prejudicando a manutencdo das condi¢cdes
basicas de qualidade d’agua para seus diversos usos, além de causar a eutrofizacédo
dos corpos hidricos, resultando na deplecdo de oxigénio para 0s organismos
aguaticos, uma vez que apresentam alta concentracdo de compostos nitrogenados e
fosfatados (ALBUQUERQUE et al., 2012).

O tratamento biolégico de efluentes tem sido bastante utilizado na remocéao
de nutrientes tais como nitrogénio e fosforo, além de remover o material carbonaceo,

obtendo, assim, um efluente com baixas concentragdes destes componentes.

3.2. Tratamento Bioldgico de Efluentes

O tratamento biolégico de aguas residuarias ocorre com a participacdo de
grupos de microrganismos com caracteristicas distintas, os quais convertem matéria
organica e/ou outros componentes presentes nas aguas residuarias a novos
produtos e novas células. Os processos de tratamento bioldgicos utilizados na
degradacdo da matéria organica sdo classificados em aerébios, anodxicos e
anaerobios, podendo atuar de forma individual ou combinada. Dependendo da
locacdo da biomassa dentro do reator, estes reatores podem operar com biomassa
em suspens&o ou biomassa fixa (BRANDAO, 2002).

Os sistemas de tratamento biol6gicos mais utilizados sdo os sistemas
anaerobios e aerdbios, geralmente, operados de forma individual. Porém, novas
tecnologias de tratamento de esgoto vém sendo desenvolvidas, através de sistemas

compactos, de facil operacdo, manutencdo e de baixo custo. A otimizacdo de
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sistemas combinados vem sendo bastante estudado, na area de saneamento, com a
finalidade de obter um efluente tratado que atenda os padrdes exigidos pela
legislacao vigente (ASADI et al., 2012).

A integracdo dos processos anaerobios / andxicos com os aerdbios surgiu
como uma forma de combinar as vantagens dos processos envolvidos, permitindo
dessa forma, alta eficiéncia de remocdo de matéria carbonacea e menor custo se
comparado com a alternativa de lodos ativados convencional (PARSEKIAN e
PIRES; 2002). Na Tabela 3.1 estdo apresentados os aceptores de elétrons mais
importantes na oxidacdo da matéria organica em tratamento biol6gico de esgoto de
acordo com a liberacdo de energia em ordem decrescente (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

Tabela 1 — Aceptores de elétrons tipicos das reacdes de oxidacdo no tratamento de

aguas residuarias

CONDICOES ACEPTOR DE FORMA DO ACEPTOR APOS A REACAO
ELETRONS
Aerdbia Oxigénio (O,) Agua (H,0)
Andxica Nitrato (NO75) Nitrogénio gasoso (N,)
Anaerbbia Sulfato (SO,) Sulfeto (H,S)
Di6xido de carbono (CO,) Metano (CH,)

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994)

3.3. Ambiente andxico

O ambiente anoxico pode ser definido como um ambiente onde o processo de
desnitrificagéo ocorre na auséncia de oxigénio e na presenca de nitrato. Portanto, 0s
microrganismos heterotroficos facultativos passam a utilizar nitrato no seu processo
respiratorio, convertendo-os a nitrogénio gasoso, que escapa para atmosfera. Para
gue a desnitrificacdo ocorra € necessario uma fonte de carbono orgénico, a qual

pode ser introduzida artificialmente ou estar disponivel na propria agua residuaria.
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Os sistemas que possuem zonas anodxicas apresentam uma maior taxa de
desnitrificacéo, devido a elevada concentracdo de matéria organica na zona anoéxica,
advindo do esgoto . De acordo com Von Sperling et al. (2005), a presenca de zonas

anoxicos como pré-desnitrificacdo proporciona algumas vantagens como:

e menor tempo de detencdo na zona anoxica, comparado ao arranjo de pés-
desnitrificacao;

e reducdo do consumo de oxigénio face a estabilizacdo da matéria organica,
utilizando o nitrato como receptor de elétrons na zona andxica,

e possibilidade da reducdo do volume da zona aerbbia, em decorréncia da
estabilizacdo de parte da DBO na zona anoxica (a reducdo do volume nao
devera ser tal que afete a nitrificacéo);

e nao ha necessidade de um tanque de reaeracdo separado, como no arranjo
de pds-desnitrificagdo.

3.4. Ambiente Anaerdébio

No ambiente anaerdbio ocorre o processo de digestdo anaerdbia capaz de
metabolizar matéria organica na auséncia de um oxidante. Esse processo converte
matéria organica complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico, amonia
e novas células bacterianas através de uma série de processos microbiologicos
envolvidos. Esse processo esta dividido em quatro etapas destintas: hidroélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Com a participacdo de trés principais
grupos de bactérias. O primeiro grupo, as bactérias hidroliticas e acidogénicas, que
hidrolisam substratos complexos (carboidratos, lipidios, proteinas, etc) a monémeros
dissolvidos (aguUcares, peptideos, aminodcidos, etc) e ainda a gas carbdnico,
hidrogénio e acidos organicos. O segundo grupo de bactérias acetogénicas, que
convertem os mondmeros simples e &cidos graxos para acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono. O terceiro grupo constitui as bactérias metanogénicas que
utilizam o H,, CO, e acetato para a producdo de CH, e CO, (BOUGRIER et al.,
2005; PILLI et al., 2010).

Existe uma grande variedade de sistemas de tratamento anaerdbio de esgoto
sanitario. Os mais empregados, no Brasil sdo: decanto-digestores (tanques

sépticos), lagoas anaerdbias, filtros anaerdbios, reatores anaerébios de manta de
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lodo (UASB) e, a partir de 1980, os reatores anaerdbios compartimentados e de leito
expandido ou fluidificado. Os mesmos podem apresentar se de forma individual ou
em sistemas conjugados, podendo assim, atender a diversas necessidades de cada
Estacao de Tratamento (SARTI et al., 2005).

Os reatores anaerObios apresentam inumeras vantagens como facil
manutencdo e operacdo, baixo custo, baixa producdo de lodo quando comparado
aos processos aerdbios. Esse processo ainda apresenta algumas limitacdes, tais
como ineficiéncia na remocao de nutrientes e de organismos patogénicos, além da
possibilidade de exalar maus odores. Portanto, torna-se necessario o poés-tratamento
do efluente anaerdébio para alcancar padrées de descarga ao meio ambiente
(CHONG et al., 2012).

Os reatores conjugados tém sido desenvolvidos a partir da necessidade de
aperfeicoar sistemas ja consolidados, como os reatores tipo UASB. No intuito de se
obter um efluente tratado que atenda as normas de lancamento em corpos

receptores.

3.5. Ambiente Aerdbio

Nos reatores aeroObios de tratamento de efluentes ocorre a oxidacdo da
matéria organica com a participacdo de microrganismos os quais utilizam o oxigénio
molecular, (O,), como aceptor de elétrons. Esse processo, normalmente, ocorre na
presenca de grupo de microrganismos, atuando conjuntamente para que ocorra a
estabilizacdo da matéria organica. Os microrganismos presentes sao: protozoarios,
fungos, leveduras, micrometazodrios e bactérias. Sendo 0 maior grupo existente o
das bactérias.

Existe uma serie de sistemas aerdbios de tratamento de aguas residuais,
porém, 0s mais empregados sdo lagoas facultativas, lagoas aeradas, filtros
biolégicos aerobios, valos de oxidagao, disposi¢cao controlada no solo e lodo ativado,

o qual tem sido um dos sistemas mais utilizados (MELO et al., 2008).

3.6. Sistemas com Biomassa
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Os sistemas biologicos de tratamento de esgotos também podem ser
classificados de acordo com a locacdo da biomassa no interior do reator em:
biomassa em suspensdo e biomassa fixa (SEETHA et al.,, 2010; FALA°S et al.,
2013). No primeiro caso, a biomassa cresce sem nenhuma estrutura de sustentacao
€ 0S microrganismos se concentram em suspensao na mistura liquida formando o
floco que apresenta estrutura heterogénea, contendo material organico adsorvido,
material inerte das aguas residuérias, material microbiano, células vivas e mortas
como, por exemplo, lodos ativados convencionais. Ja nos sistemas com imobilizacao
0s microrganismos ficam aderidos em algum tipo de material suporte, formando um
biofilme. Como por exemplo, leito de filtro, aeracédo por contato, “rotating disc”, leito
fluidificado etc. Nesse sistema a biomassa se desenvolve em um meio suporte (VON
SPERLING, 2002).

3.6.1 Sistema com biomassa em suspensao

Os processos biolégicos de biomassa em suspensdo, geralmente, sao
constituidos por sistemas naturais, como lagoas de estabilizacdo, ou biomassa
floculada, compreendendo principalmente os lodos ativados e suas variantes. O
principio da biomassa floculada é o desenvolvimento da atividade dos
microrganismos em suspensédo, sob a forma de flocos. Este tipo de processo tem
uma fase de separacdao solido-liquido muito afetada pelas variacbes de cargas.

O sistema convencional de lodo ativado inclui, basicamente, as seguintes
unidades: um tanque de aeracdo (o0 reator biol6gico) seguido de um tanque de
decantacéo (o qual representa um decantador secundério). No tanque de aeracao
ocorre a oxidagdo da matéria organica e em determinadas condi¢Bes, pode-se
alcancar a remocédo de nutrientes (nitrogénio e fosforo). No tanque de decantacao
ocorre a sedimentacdo dos solidos (biomassa). Uma parcela desses solidos
sedimentados no decantador secundario é recirculada para o tanque de aeracgéo,
aumentando a concentracdo de biomassa ativa no reator, o que faz com que o
tempo de retencdo celular (idade do lodo) seja maior que o tempo de detencao
hidraulica, proporcionando, assim, uma elevada eficiéncia no sistema. A outra

parcela € descartada para manter uma boa relacdo entre A/M
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(alimento/microrganismo), sendo considerados para o sistema de lodo ativado
convencional os valores de 0,3 a 0,6 KgDBOs/KgSSV.d em termos das
concentracfes da demanda biologica de oxigénio (DBOs) e de solidos suspensos
volateis (SSV) (VON SPERLING, 2005).

3.6.1.1 Lodos Ativados em Reator de Bateladas Sequenciais

O reator em bateladas sequenciais (RBS) é uma modificacdo do sistema de
lodos ativados convencional, em que ocorrem diferentes etapas de tratamento
dentro de um mesmo tanque. Esse sistema tem se destacado devido algumas
vantagens em comparacdo aos processos continuos, além de apresentar maior
flexibilidade na remocdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo e ser de facil
operacao (GARCIA et al., 2009 ; ZANETTI et al., 2012).

O RBS obedece um ciclo de operacdo pré-determinado, constituido pelas
seguintes etapas basicas: (1) enchimento: nesta fase o reator € alimentado com o
afluente a ser tratado; (2) aeracao: também chamada de fase de reacdo onde é
fornecido oxigénio por difusdo para o metabolismo dos microrganismos; (3)
sedimentacdo: na qual ocorre a separacdo dos sélidos em suspensao do efluente
tratado e (4) descarga: ultima fase do ciclo na qual é descarregado o sobrenadante
clarificado e tratado do reator.

Esse reator tem sido muito utilizado para tratar aguas residuéarias
com elevada concentracdo de nitrogénio e de fosforo. Neste sistema, 0s nutrientes
sédo removidos usando dois métodos diferentes: (1) Remocéao biolégica de fésforo e
nitrogénio, em condi¢cdes aerdbias andxicas e anaerbbias, através da aeracdo
intermitente e (2) a operacdo do sistema com menor concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), ocorrendo a nitrificacdo e denitrificagdo simultdneamente
(METCALF e EDDY, 2003).

3.6.1.2 Balango de massa em material organico

Em sistemas de lodos ativados, uma fracdo da massa de material organico

afluente (MSta) ndo é removida da fase liquida e deixa o sistema junto com o
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efluente (MSte); outra é transformada em lodo organico e deixa o sistema como lodo
de excesso (MSXv); e a fracdo restante é oxidada para produtos inorganicos
gasosos (MSo). As fracbes de material organico que deixam o sistema na forma de
lodo, oxidada e no efluente, em termos de DQO, permitem fazer o balanco de massa
do material organico (Bo) (Equacédo 1). De acordo com Van Haandel e Marais
(1999), quando o balanco fecha significa Bo = 1. Nesse caso, 0 sistema esta sob
condicbes de carga organica constante e que o0s erros analiticos normalmente

cometidos ndo sao significativos e os dados experimentais sao confiaveis.

Bo = (MSte + MSXv + MSo0) / MSta =1 ()

Sendo:

MSta: massa de DQO afluente (mg.L™?)

MSte: massa de DQO efluente (mg.L™)

MSXv: massa de DQO que sai no lodo de excesso (mg.L™)
MSo: fracédo de DQO oxidada (mg.L™)

3.6.2 Sistemas com biomassa fixa

Os processos de crescimento aderido de microrganismos (biofilmes) em
reatores aerdbios vém sendo utilizados no tratamento de efluentes por mais de um
século, inicialmente na forma de filtros percoladores e biodiscos.

No entanto, ao longo dos anos, novas pesquisas tém se desenvolvido em
busca de novas configuragbes de reatores com biomassa aderida.

O interesse a novas pesquisas neste campo esta intimamente ligado a
eficiéncia desses reatores com biomassa, pois quando o mesmo possui biofilme
aderido na sua superficie, a sua atividade aumenta, ocorrendo maior taxa de
crescimento e utilizacdo do substrato, quando comparada a biomassa dispersa
(BRANDAO, 2002). Outras razées que provocam a renovacao no interesse por estes
tipos de reatores sdo as tendéncias e necessidades provocadas pelo constante

crescimento dos centros urbanos, que demandam cada vez mais por estacdes de



28

tratamento compactas, com alta capacidade de remocgao de nutriente e baixa
producao de lodo.

Além dos filtros percoladores e biodiscos, diversos tipos de outros reatores
com biomassa fixa surgiram ao longo dos anos, dentre os quais podem ser citados:
Biofiltros Aerados Submersos, Reatores de Leito Fluidizado bi-fasicos, Reatores de
Leito Fluidizado tri-fasicos, Reatores de Leito Turbulento ou Agitado e Air-lifts
(BRANDAO, 2002).

O processo de tratamento aerdbio nestes reatores ocorre com a participacao
de um grupo de microrganismos que crescem aderidos no meio suporte formando o
biofilme. O meio suporte fica imerso no reator, sendo necessario, a presenca de
oxigénio para que ocorram as conversdes bioguimicas realizadas pelas
comunidades de microrganismos formadas, fornecido através de ar introduzido
artificialmente nos reatores por meio de aeradores mecanicos ou de ar difuso.

A retencao ou imobilizacdo pode ocorre de duas formas distintas. A primeira
ocorre similarmente ao lodo, onde os microrganismos agregam-se formando flocos
dispersos ou granulos densos. Outra forma que ocorre é quando a biomassa adere
ao meio suporte inerte, formando peliculas em sua superficie (biofilmes), tornando
assim, microecossistemas biologicos mais resistentes as condicfes ambientais,
guanto a acdo de agentes fisicos, quimicos e predatorios, condicdo essa favoravel
para o tratamento de aguas residuarias (COSTERNON et al., 1995).

A atividade da biomassa ativa depende de uma série de fatores operacionais
e ambientais. A perda da biomassa com o efluente influencia negativamente no
desempenho do tratamento. Uma forma de se evitar essa perda é sua imobilizacédo
em material suporte, formando os biofilmes. Assim, desvincula-se efetivamente o
tempo de retencdo celular do tempo de deten¢&o hidraulica, havendo uma maior
permanéncia dos microrganismos no reator (ABREU e ZAIAT, 2008).

A escolha do material suporte adequado é de extrema importancia, uma vez
gue os suportes inertes para imobilizacdo de biomassa podem tornar os sistemas
mais estaveis, e reatores com ceélulas imobilizadas sdo poucos sensiveis a presenca
de materiais téxicos e inibidores que os processos utilizando biomassa suspensa.
Além disso, diferentes suportes podem proporcionar caracteristicas totalmente
diferentes a adesédo de biomassa e ao comportamento hidrodindmico dos reatores
(FREIRE e PIRES, 2004).
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O emprego de meio suporte no reator biolégico consiste na formacao de area
superficial para o crescimento de biomassa e, consequentemente, uma elevacéo do
tempo de retencdo celular. Porém, tecnicamente quanto maior a concentracdo de
sélidos aderida e em suspensdo, maior sera a capacidade de decomposi¢do da
matéria organica e a conversao de compostos nitrogenados.

A imobilizacdo dos microrganismos formando biofilmes possibilita ao reator
biolégico: reter uma grande concentracdo de biomassa no seu interior devido a
maior area superficial, melhorando o contato da biomassa com o substrato,
consequentemente operando em tempos de retencdo hidraulica significativamente
reduzidos, aumentando a eficiéncia na remocédo da DQO, e diminuindo a producéo
do lodo e reduzindo a area necessaria (ORTIZ et al., 2012).

Alguns autores afirmam ainda que, reatores com biofilme, além de apresentar
um bom desempenho, apresentam elevado grau de estabilidade, quando a adeséo
de biomassa ao suporte. A alta eficiéncia a ser obtida esta intimamente ligado ao
meio suporte, pois geralmente se utiliza nesse tipo de aplicacdo o carvao ativado,
além de vidro, ceramica, espuma de poliuretano, PVC, argilas, areia, alumina, dentre
outros (YU et al., 2008; HAN et al., 2009).

3.6.2.1 Biofilmes

3.6.2.1.1 Formagéo, Estrutura e Comportamento dos Biofilmes

O biofilme é definido como uma comunidade de células bacterianas
estruturadas, rodeada por uma matriz polimérica excretada pelos préprios
microrganismos aderidos a uma superficie inerte. A superficie sobre a qual as
células microbianas sdo imobilizadas tem um importante papel na formacdo do
biofilme. Superficies rugosas e materiais porosos auxiliam a adesdo das células e
consequente formacéo de biofilme, além de aumentar a area superficial (QURESHI,
2005).

O biofilme €é formado de maneira dindmica envolvendo varios eventos
moleculares, como mecanismos de adesao, agregacdo e expansdo da comunidade
microbiana, sendo a ades&o o principal passo para que ocorra a colonizacdo das

bactérias na superficie do meio suporte (WOLFF et al., 2010).
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O biofilme produzido fica intimamente ligado a superficie do meio suporte,
predominando sobre estas culturas livres em suspenséo, favorecendo a formacéao de
micro-ambientes especiais pela interacdo entre as espécies, garantindo, assim alta
estabilidade das coldnias (BRANDAOQ, 2002).

Liu (1994) observou que em suportes dotados de macrorrugosidades, o
biofilme se forma inicialmente nas cavidades, onde sédo protegidos das forcas de
cisalhamento, possibilitando a fixacdo das bactérias na superficie do meio suporte.
Porém, formacdo de biofilmes ocorre de forma irregular e ndo homogénea. Essa
formacdo € um processo dindmico que envolve uma série de eventos moleculares,
incluindo mecanismos de adeséao, agregacao e expansao da comunidade.

Os processos de biofilme estdo sendo empregados com sucesso para uma
variedade de sistemas de tratamento de agua residuaria para remo¢do de matéria
organica, nitrificacdo e desnitrificacdo, tratamento de agua de abastecimento como
também em muitas areas da biotecnol6gia, como industrias farmacéuticas etc.
(LAZAROVA e MANEM 1995).

Embora o desenvolvimento de sistemas de tratamento com biofilme ja esteja
bem documentado sdo ainda limitados os conhecimentos de varios processos que
governam a formacdo do biofiilme. Um aspecto importante na aderéncia e

desenvolvimento do biofilme tem sido o meio suporte utilizado.

3.6.3. Reatores Hibridos

Os sistemas hibridos constituem uma tecnologia de tratamento de efluentes,
gue utilizam a combinacdo de culturas suspensa e fixas no mesmo sistema de
tratamento, aumentando assim a concentragdo de biomassa no interior do reator
biolégico e otimizando a depuracdo biolégica do esgoto sanitario, sem um
significativo aumento na producdo de excesso de lodo (JDEGAARD et al., 2000;
MANNINA et al., 2009).

Esses tipos de reatores tém sido utilizados para obter a remocao simultanea e
eficiente de matéria organica e nitrogénio. Neste tipo de sistema, sdo adicionados
suportes para o crescimento da biomassa dentro do tanque de aeracéo, visando
agregar as vantagens de sistemas do lodo ativado e do biofiime (MULLER, 1998).

Os organismos nitrificantes, de lento crescimento, ficam em sua maioria, confinados
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no biofilme e os heterotréficos, que sdo de rapido crescimento, podem crescer no

biofilme e nos flocos em suspensao.

3.7. Geracao de lodo em estacBes de tratamento de aguas residuarias

Segundo Campos e Pires (2004), apesar dos esgotos sanitarios brutos
apresentarem apenas 0,1% de solidos, a producdo de lodos nas Estacdes de
Tratamento de Esgotos (ETES) é muito elevada, principalmente quando se utiliza o
sistema de tratamento aerébio o qual produz cerca de trés vezes ou mais lodo que o
tratamento anaerdbio.

Um dos grandes desafios nas estacdes de tratamento de aguas residuarias é
a alta geracéo de lodo, oriundo dos sistemas de tratamentos. Esse subproduto, tal
Como O esgoto, precisa ser tratado e gerenciado de forma ambientalmente correta
antes do seu descarte ao meio ambiente, pois 0 mesmo apresenta um alto grau de
poluicdo, contendo bactérias patogénicas que colocam em risco a saude da
populacdo (CHANG et al., 2011). No entanto, o tratamento de lodo implica em alto
custo, sendo necessario buscar alternativas economicamente viaveis no intuito de
contornar esse problema (CAMPOS e PIRES, 2004).

Novas técnicas no tratamento de lodos tém sido desenvolvidas, tendo por
finalidade utilizar o lodo produzido no tratamento de esgotos sanitarios como fonte
alternativa de material organico (através de lise celular induzida) para a remocao de
nutrientes como nitrogénio e fésforo, na busca de minimizar a eutrofizacdo de corpos
d’agua e concomitante a este, diminuir a geracdo de lodo a ser descartado ao meio
ambiente.

Entre os métodos utilizados para lise celular, inclui-se o processo por uso de
ultrasom (BOUGRIER et al., 2005) e micro-onda (LIN et al., 2012), dentre outros.

3.7.1 Lise celular

A desintegracdo do lodo (lise celular) € uma alternativa propicia na

minimizacdo da geracdo de lodos, uma vez que esse lodo € retornado ao sistema

como fonte de alimento para as demais bactérias (ANDREOLI et al., 2003).
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A lise celular induzida é o rompimento da parede celular e da membrana
citoplasmatica das células por acédo forcada, ocasionando a liberacdo do matérial
intracelular, tornando-se acessiveis 0s compostos organicos ali presentes como
fonte de carbono.

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), a lise celular natural € o fenbmeno que
ocorre durante a fase enddégena do crescimento bacteriano, na qual os nutrientes
remanescentes das células mortas se difundem no meio, alimentando as células
remanescentes.

A aceleracdo desta etapa do crescimento bacteriano (lise celular induzida)
pode ser realizada através de varias técnicas de pré-tratamento, incluindo processos
guimicos, fisicos, térmicos ou biolégicos, com intuito de ocasionar a ruptura da
parede das células, liberando proteinas, carboidratos e acidos graxos volateis, e
consequentemente, reduzindo a producéo de lodo (BRAVO et al., 2011; DHAR et al.,
2012).

Os equipamentos comumente utilizados nestes processos sdo moinhos de
bolas, homogeneizadores de alta pressdo, homogeneizadores ultra-sénicos,
jateamento, pirélise, reacdes acido-base, entre outros (CAMPOS e PIRES, 2004).
Estudos realizados por Andreoli et al., (2003) citam algumas técnicas empregadas
na lise celular induzida:

e Desintegracdo mecanica: com utilizacdo de ultrasom, trituracdo e

homogeneizacéao;

e Tratamento quimico: com destruicdo dos compostos organicos complexos
através de minerais acidos e basicos; e processos oxidativos, com
utilizacdo de ozénio e peroxido de hidrogénio;

e Tratamentos biolégicos: com utilizacdo de enzimas;

e Tratamento termoquimico: pré-tratamento por autoclave a 130 °C por 5
minutos apos ser adicionado NaOH.

e Tratamento térmico: especialmente em temperaturas entre 40 e 170 °C. O
tratamento térmico pode dividir e decompor uma parcela significante da
fracdo de sdlidos fixos do lodo, resultando em soélidos solluveis, que sdo
moléculas com menos complexidade.

Estudos realizados por Bougrier et al.,, (2005) mostraram que o ultra-som

como pré-tratamento da digestdo anaerdbia é eficaz, pois 0 mesmo promoveu a lise
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dos microrganismos presentes no lodo. Também constataram a solubilizagdo da
DQO, solidos e nitrogénio. Os flocos foram quebrados e os compostos foram
solubilizados; e em termos de biodegradabilidade, a técnica de ultra-som levou a um

aumento na producéo de biogas.

3.7.1.1 Lise Celular Indusida por Microondas

Nos ultimos anos, o uso de microondas tem se tornado uma técnica bastante
atrativa no tratamento de lodo (YU et al., 2010). Um campo de microondas uniforme
gera energia através do realinhamento de polos oscilantes com campos elétricos
para gerar calor, tanto internamente como na superficie do material submetido. O
lodo € um meio multifdsico que contém agua, minerais, substancias organicas e
células de microrganismos. Devido ao seu alto teor de 4gua, o lodo de esgoto pode
absorver quantidades significativas de energia de microondas (WEI et al., 2010; YU
et al., 2010).

Dogiia e Sanin (2009) desenvolveram alguns estudos onde testaram a
eficacia de microondas combinado com método alcalino, como pré-tratamento da
digestdo anaerdbia pela primeira vez na literatura, e constataram que esse método
combinado alcalino/microondas apresentou-se como eficiente no pré-tratamento
para digestdo anaerobia, obtendo uma melhor solubilizacdo de DQO.

Wei et al., (2010) utilizaram um forno de microondas domeéstico, com
frequéncia de 2450 MHz, como pré-tratamento da digestdo anaerdbia de lodo de
esgotos e observaram que o aquecimento por microondas era capaz de realizar
rapido aumento da temperatura no lodo em curto tempo, comparado aos processos
convencionais. Observaram que a temperatura atingida pelo microondas em 5
minutos sO seria alcancada em 30 minutos nos processos convencionais. A
irradiacdo de microondas libera matéria organica dos flocos, e também ocasiona a

desintegracéo do lodos com distruicao de celulas microbianas (YU et al., 2010).

3.8 Respirometria de Lodo Bioldgico



34

A respirometria possibilita a medicdo da Taxa de Consumo do Oxigénio
dissolvido (TCO) exercida pelos microrganismos aerdbios. Essa medicao € realizada
através de determinagcdes continuas ou semi-continuas de oxigénio. Através do
monitoramento on-line (respirometria), € possivel obter resposta mais rapida as
situacdes anormais que possam causar danos irreversiveis aos processos bioldgicos
de remocao de nitrogénio e fésforo, resultando em economia de tempo e dinheiro
(GUISASOLA et al., 2007).

Esse método tem sido amplamente utilizado por apresentar algumas
vantagens, em comparacdo a outras técnicas com base em medicbes de
concentracdo de substrato, pois permite a recuperacdo de numerosos parametros,
um melhor controle das condi¢cdes de ensaio e melhor precisdo dos resultados em

tempo real, com baixo custo/beneficio (ORDAZ et al., 2011).

3.9. Nitrogénio nas aguas residuarias

O nitrogénio presente no esgoto doméstico apresenta-se geralmente de duas
formas: (1) uréia, resultante da metabolizacdo das proteinas e excretada na urina e
(2) proteinas ndo assimiladas, excretadas nas fezes. A uréia € rapidamente
hidrolisada por bactérias, sob condicbes aerObias ou anaerdbias, pela acdo da
enzima urease, gerando amdnia e gas carboénico.

As proteinas sao transformadas em moléculas mais simples, peptideos ou
aminoacidos, pela acdo de enzimas extracelulares produzidas por bactérias
proteoliticas. Ocorrendo em seguida o processo denominado deaminacgdo, que
dependendo das condicbes ambientais sera oxidativa-redutiva, intermediadas por
bactérias aerdbias ou anaerébias (BITTON, 1994).

3.9.1. Remocéo Biologica de Nitrogénio

O nitrogénio € elemento muito importante, porém quando lan¢cado em excesso
nos corpos hidricos, ocasionam uma série de efeitos negativos seja ambiental ou até
mesmo colocando em risco a saude da populacdo. Entre estes efeitos negativos,

podemos citar a eutrofizacdo que € um fendmeno ocasionado pelo excesso de
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nutrientes tais como fosforo e nitrogénio, provocando a proliferacdo de algas e
cianobactérias as quais liberam toxinas, podendo dessa forma, desencadear
doencas.

Entretanto, torna-se necessério, a remoc¢do destes nutrientes das aguas
residuérias antes do seu lancamento aos corpos hidricos, no intuito de se obter um
efluente que atenda as normas de langcamento nos corpos receptores.

O tratamento biolégico € um método de remocao de nutrientes usado para
garantir a estabilizacdo das substancias biodegradaveis presentes nas &guas
residuérias. Tem sido extensivamente estudado e aplicado nas Estacbes de
Tratamento de Aguas Residuais para remocdo integrada de nitrogénio e fosforo
devido suas vantagens econdémicas e sustentaveis em comparacdo com os métodos
de tratamento quimico (FAN et al., 2009; GAO et al., 2010).

Além disso, os processos biologicos apresentam flexibilidade hidraulica e
biolégica (VAN NIEUWENHUIJZEN et al.,1998). O sistema de remocéo biologica de
nutrientes é considerado como o método econémico e sustentavel na remocao de
nitrogénio e fosforo de aguas residuarias. Os processos biolégicos convencionais de
remocdo de nutrientes, tais como anaerdbio-andxico-aerébio (A,0), foram
amplamente adotado em muitas estacdes de tratamento de &guas residuarias
municipais.

Convencionalmente, a remocao biolégica de nitrogénio e
realizada através de trés fases distintas: amonificacdo e nitrificacdo seguido, por
desnitrificagcdo em dois reatores separados. Neste processo, em primeiro lugar
ocorre a conversdao de nitrogénio organico para aménia. E seguida a amoénia é
oxidada para nitrito e, posteriormente, a nitrato por bactérias nitrificantes autotroficas
com oxigénio como receptor de elétrons. O nitrato é entdo, convertido em N, gasoso
por microorganismos heterotréficos, utilizando a matéria organica como fonte de
carbono em condi¢fes andxicas (LAN et al ., 2011).

Alguns problemas sdo encontrados no processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo convencional, tais como elevada taxa de oxigénio, alto consumo de
energia, exigéncia de grande area e producdo elevada de lodo (KHIN e
ANNACHHATRE., 2004; YANG et al ., 2007; GUO et al., 2009).

Porém o processo de nitrificacdo - desnitrificagdo pode ser realizado em um
reator de bateladas sequenciais (RBS), que € um sistema de lodo ativado ,no qual

todo processo é realizado dentro de um mesmo reator utilizado para o tratamento
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de aguas residuais contendo carbono e nitrogénio (KETCHUM,1997). O processo é
caracterizado por uma série de etapas em sequencia com tempo pré-determinado,
por exemplo: o enchimento, a reacdo, decantacdo e remocdo, que € obtido
alternando as fases aerodbia e anodxica ,permitindo a concluséo do ciclo do nitrogénio,
a duracdo de cada ciclo, bem como o numero de fases de operagdo vai depender do
tipo de agua residuaria a ser tratada (MAHV1,2008).

No sistema de lodo ativado podem ocorrer uma série de processos que
mudam a forma do material nitrogenado, como: amonificagdo (ou inverso:
assimilagcao de amonia), nitrificagdo e desnitrificacéo (Figura 1).

A figura 1 representa os diferentes processos possiveis no sistema de lodo

ativado.
Nitrogénio
A malecular (gds)
Desnitrificacdo N Nitroaéni
. ne itrogénio
Nitrogénio Naa Nitrato Nitrificacto no efluente
no afluente N & N L] (dissolvido)
— .
N =N +N Amonia Amonificacao ‘ N =N +N
W kaJr na N NitngéﬂiO Assim'\\agéo N t® ke ne
= 0a oe M =N +N_+N
7Nua+ Naa+ Nna Organico e oe | ae ne

Nitrogénio no
lodo de excesso
(solido)

Figura.l: Representagdo esquematica das formas e das reagfes do material nitrogenado no sistema

de lodo ativado. Fonte: VAN HAANDEL e MARAIS, 1999.

3.9.1.1 Amonificagéo e assimilagao

Na etapa de amonificacdo, as proteinas sao convertidas a moléculas mais
simples, peptideos ou aminoacidos, pela acdo de enzimas extracelulares produzidas
por bactérias proteoliticas. Em seguida, ocorre o processo de deaminacao, que
dependendo das condicbes ambientais sera oxidativa ou oxidativa-redutiva,
intermediadas por bactérias aerGbias ou anaerdbias. Ambas as reacdes produzem
fon aménio (NH4") e &cidos organicos (BITTON, 1994).
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Segundo Van Haandel e Van der Lubbe (2007), o processo de amonificacao &
a conversao de nitrogénio organico em ion amonio, considerando que 0 processo
inverso, a conversao de amonio em nitrogénio organico, € chamado assimilacéo
bacteriana.

O processo de amonificagdo é rapido, tendo inicio j& no sistema de coleta e
interceptacao do esgoto, fazendo com que ja se encontre aménia no esgoto afluente
ao sistema de tratamento (VON SPERLING, 2002).

3.9.1.2 Nitrificagao

A nitrificacdo, um processo biologico essencial na remocao de nutrientes, €
reconhecida como o processo mais vulneravel no tratamento de agua residuaria,
devido ao lento crescimento das bactérias nitrificantes e a sensibilidade desses
microrganismos para uma variedade de condicBes ambientais, tais como: oxigénio
dissolvido, pH, temperatura e grande quantidade de inibidores quimicos.

A necessidade pela nitrificacdo em tratamento de efluentes surge com a
preocupagdo com a qualidade da agua em relagdo ao efeito da amdnia sobre o
corpo receptor no que diz respeito a: concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e
toxicidade dos peixes; necessidade de remocdo de nitrogénio para controle da
eutrofizacdo e necessidade do controle de nitrogénio para aplicacbes de reuso de
agua (METCALF e EDDY, 2003).

A nitrificacdo € um processo biolégico de oxidacdo do ion aménio a nitrato,
com a formacdo intermediaria de nitrito pela acdo das bactérias autotroficas
aerébias, que utilizam o CO, como fonte de carbono e adquirem energia para sua
assimilacdo a partir da oxidacdo dos compostos nitrogenados. Os dois géneros
principais de bactérias envolvidas nesse processo sdo as Nitrosomonas e as
Nitrobacter.

Esse processo € dividido em duas etapas consecutivas: nitritacdo e
nitratacdo. Na nitritacdo a amonia € oxidada a nitrito e na nitratagdo o nitrito €
oxidado a nitrato (BITTON, 1994).

As EquacOes 2 e 3 representam 0 processo de nitritagdo e nitratacéo,

respectivamente.
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NH;" +3/20,> 2 H" + H,0 + NO, (2)
NO, + 1/2 O, > NO3 (3)

De acordo com essas equacdes a quantidade estequiométrica de oxigénio
requerido, é de 3,43 mg de O, para a nitritagcdo de 1 mg de NH;" e de 1,14 mg de O,
para nitratacdo de 1 mg de NO;, totalizando uma demanda tedrica de oxigénio para
nitrificacdo de 4,57 mg de O, por mg de NH;" (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999;
METCALF e EDDY, 2003).

3.9.1.3 Desnitrificacao

Muitas espécies sdo capazes de usar oxigénio no metabolismo e, na auséncia
de oxigénio, reduzem nitrato (NO3) no metabolismo denominado andxico. Desse
modo, a mesma biomassa pode ser usada em processo aerdbio/andxico para
remocado de carbono e nitrato (NO3). O termo anodxico refere-se a uma via
metabolica oxidativa sem utilizagdo do oxigénio (METCALF e EDDY, 2003).

Quase todas as bactérias desnitrificantes sdo capazes de utilizar nitrito (NOy)
substituindo o nitrato (NO3) como aceptor final de elétrons, além de usar também
compostos organicos diferentes como doadores de elétrons ou fonte de energia
(WIESMAN, 1994).

A desnitrificacdo consiste na conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso em
condigBes andxicas. Participam desta conversdo muitas bactérias anaerdbias ou
facultativas, em que se encontram presentes 0s géneros Achromobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Corynebacterium,
Flavobacterium,Moraxella, Neisseria, Pseudomonas, Rhodopseudomonas, Spirillum.
(METCALF e EDDY, 2003). Além dessas bactérias, Mateju et al. (1992) ainda citam:
Azospirillum, Beggiatoa, Clostridium, Dessulfovibrio, Erythrobacter,
Galionella,Helobacterium, Halomonas, Neisseria, Thiobacillus, Thiosphaera e
Xanthomonas. Bactérias do género Paracoccus, Thiobacillus, Thiosphaera e outros
podem efetuar desnitrificacdo autotréfica com uso de CO, ou bicarbonato,
compostos de hidrogénio e de enxofre (SO, S,, S,05%, S,0,> ou SOz%) como

também ferro como fonte de energia (MATEJU et al., 1992).
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3.9.1.3.1 Fatores que afetam na desnitrificagdo

A taxa de desnitrificacdo pode ser afetada sobretudo por fatores ambientais

como: Concentracédo de OD, temperatura e pH.

Quanto ao oxigénio dissolvido, a fase anaerdbia ndo devera haver oxigénio
dissolvido. Porém, na fase aerdbia, no caso especifico do processo de remocao
biologica de nutrientes, a concentracdo 6tima de OD encontra-se na faixa de 1,5 a
2,0 mgO,/L (METCALF e EDDY, 2003).

A temperatura considerada Otima para que ocorra 0 processo de
desnitrificacdo pelas bactérias desnitrificantes esta em torno de 30 a 40 °C,
Entretanto, valores de temperatura abaixo de 30 °C e acima 40 °C s&o considerados
insatisfatérios uma vez que inibe o processo de desnitrificagdo (METCALF e EDDY,
2003).

pH: Para Metcalf e Eddy (2003), o pH o6timo para a nitrificacdo e remocéo de
fésforo compreende valores entre 7,5 a 8,0. Van Haandel e Marais (1999)
recomendam como pH 6timo para a desnitrificacdo valores na faixa de 6,5a 7,5 e

para pH < 6,0 e pH > 8,5 h4d uma grande diminuicao da atividade de desnitrificacao.

3.9.2. Balango de massa do material nitrogenado

O balanco de massa do material nitrogenado (Bn) permite avaliar os
procedimentos analiticos utilizados para determinar as diversas formas de nitrogénio
e assegurar a quantificacdo das fragcdes de nitrogénio presentes em sistemas de
lodo ativado.

Segundo van Haandel e Marais (1999), as fracdes nitrogenadas deixam o
sistema de lodo ativado sob trés formas: como material sélido no lodo de excesso,
como material dissolvido no efluente ou como nitrogénio gasoso para a atmosfera. A

Equacéo 4 apresenta o célculo tipico do balan¢go de massa nitrogenado.

(Bn) = (MN1+MNte+MNd)/MNta (4)

Sendo:
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Bn: Balanco de massa de material nitrogenado

MN3: fluxo de nitrogénio descarregado no lodo de excesso (mgN.d?)
MNe: fluxo de nitrogénio descarregado no efluente (mgN.d™)

MNyg: fluxo de nitrogénio utilizado na desnitrificacdo (mgN.d™)

MN: fluxo de nitrogénio descarregado afluente (mgN.d™)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacédo do experimento

O experimento foi instalado e conduzido na Estacdo de Tratamento BiolGgico
de Esgotos (EXTRABES), localizada no bairro do Tambor, em area pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizada no municipio de Campina
Grande — PB, Brasil. O afluente a ser tratado era proveniente da rede coletora de
esgotos da Companhia de Aguas e Esgotos do Estado da Paraiba — CAGEPA.

4.2. Descricao dos sistemas experimentais

A avaliacdo experimental de tratamento de esgoto sanitario foi realizada em
duas fases:
1) remocgdo biologica de nutrientes em sistema combinado anaerdbio/andxico
(An/AX), seguido por reator aerado com meio suporte imobilizado (RAMSI) operado
em regime de bateladas com recirculacéo;
2) avaliacdo da biodegradabilidade de lodo biologico anaerdbio e aerdbio lisado por
acao induzida.

4.2.1. Primeira fase: remocédo biolégica de nutrientes em sistema combinado

reator An/Ax seguido por RAMSI

A primeira fase do sistema experimental foi constituida de um sistema
combinado: Reator Anaerobio/Anoxico (An/Ax), seguido de um Reator Aerdbio com
meio suporte submerso imobilizado (RAMSI), com recirculagdo da fase liquida

(Figura 2). O sistema em funcionamento pode ser observado na Figura 3.
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Agitador

Mecanico

..............

Difusores de ar

................................

EB: Esgoto Bruto RAMSI: Reator Aerébio com Meio
Suporte Imobilizado

RAR/AX: Reator Anaerdbio/Andxico

Ef;: Efluente anaerdbio

Efjina= Efluente final

Figura 2. Representacdo esquematica do sistema experimental de tratamento de esgoto doméstico por

reatores combinado.

Figura 3. Foto do sistema combinado reator An/Ax seguido de RAMSI.
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4.2.1.1 Configuracéo do Sistema Experimental

O sistema experimental foi instalado e operado em bateladas sequenciais,
com ciclos de 12 horas cada e, portanto, 2 ciclos.dia™, sendo tratado o volume de
12,6 L de esgoto por ciclo. Este periodo foi dividido nas seguintes fases:
alimentacdo, recirculacdo, aeracdo, mistura, sedimentacao, repouso e descarga do
efluente.

O reator An/Ax foi construido de PVC e operou com volume util de 21,5 Litros
e funcionou com vazdo de recirculacdo de 38,85L.ciclo.dia®. Neste reator foi
instalado um sistema de mistura (agitador mecanico) de baixa rotacdo com
aproximadamente 2 rpm, para facilitar a liberacdo dos gases formados durante o
processo de desnitrificacéo.

O Reator Aerébio com Meio Suporte submerso Imobilizado (RAMSI) foi
construido em acrilico e operou com volume Util de aproximadamente 12,6 Litros. Na
base inferior do reator foi instalado um difusor de ar que proporcionou a aeracéo
uniforme. O meio suporte utilizado foi esponja de poliuretano com abrasivo, o qual
foi fixado em compartimento plastico acoplado a um agitador mecéanico para

proporcionar a mistura completa e difusdo total de oxigénio no meio.

Procedimento de alimentacédo e recirculacdo do sistema combinado: An/Ax +
RAMSI

As configuracdes operacionais aplicadas aos reatores An/Ax + RAMSI séo
apresentadas na Figura 4. O controle operacional consistiu do uso de

temporizadores digitais e analdgicos.

(1) O reator An/Ax recebia alimentacdo de esgoto bruto durante as primeiras 2
horas; no qual seguia alimentando concomitantemente o RAMSI,

(2) No final da primeira hora iniciava-se a aeragao, recirculagédo e mistura. O tempo
de aeracéo foi de 5 horas com concentracdo de oxigénio dissolvido entre 3 e 4
mgO,.L™Y;

(3) A recirculacdo e mistura funcionava em intervalos alternados de 15 minutos

durante o periodo de 9 horas e 15 minutos;
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(4) Cessada a aeracédo, o sistema permanecia em recirculagdo para promover o
processo de desnitrificacdo no reator An/Ax. Cessada a recirculagdo e mistura, o
sistema entrava em sedimentacao durante 25 minutos. Em seguida era realizada
a descarga do efluente por um periodo de 15 minutos.

(5) Apés a descarga, o sistema experimental era composto de intervalo de 5

minutos para inicio do proximo ciclo.

Ty S

RAMSI

Tempo (haoras)

. Alimentacdo no RAn /Ax . Sedimentacdo
. Aeracdo + Recirculagdo+ Mistura Dezcarga de efluente
Recirculacdo + Mistura . Intervalo entre ciclos

Figura 4 — Distribuicdo temporal de um ciclo aplicado aos reatores An/ Ax + RAMSI.

4.2.1.2 Meio suporte para formacao de biofilme

O meio suporte utilizado no Reator Aerébio com Meio Suporte submerso
Imobilizado (RAMSI) foi esponja de poliuretano com abrasivo para formacgéo de
biofilme. Essa esponja foi cortada em formato geométrico retangular, com largura de
2,0 cm, comprimento de 2,5 a 3,0 cm e altura de 0,5 a 1,0 cm. (Figura 5) Para
manté-las imobilizadas, estas foram inseridas no interior do reator num dispositivo de
PVC cilindrico envolvido por uma tela de nylon conectado a um agitador mecénico,
responsavel pela homogeneizacdo do esgoto a ser tratado no interior do sistema.
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Esse dispositivo possuia uma de suas extremidades fixada na base e outra no topo

do reator, como mostra a Figura 6.

- A0 mm VENTWACAO @ _(AR) 333t REDD - EOOLONCAMENTE CORRETS & lnD‘USFtAS

Figura 5. Esponja de poliuretano em formato retangular

Figura 6. Imobilizacdo da esponja de poliuretano em um dispositivo de PVC cilindrico envolvido por

uma tela de nylon e conectado a um agitador mecénico.

4.3 Balan¢cos de massa do material organico e nitrogenado

4.3.1 Balango de massa do material organico

Os calculos do balanco de massa do material organico do sistema combinado
RANn/Ax + RAMSI foram realizados conforme as equacdes descritas no Quadrol.
A Equacdo 5 possibilita a determinacdo (mSi) que € a massa de DQO

detectada no afluente e a Equacdo 6 determina ( ) que é a massa de DQO
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detectada no efluente. A Equacao 7 apresenta a fragdo de DQO presente no lodo de
excesso (mSy,). A Equacéo 8 expressa a fragdo de DQO afluente que € oxidada no
sistema (mS,). Por fim, o balanco de massa do material orgéanico (B,) para o sistema

combinado RAn/Ax + RAMSI pode ser determinado através da Equacéo 9.

Quadro 1. Equacdes utilizadas para determinar o balanco de massa do material

organico

(5)

(6)
— (7)
(8)
(9)

mS..: Massa de DQO no afluente (mg.d™)

mMSi: Massa de DQO no efluente (mg.d™)

mS,,: Massa de DQO no lodo de excesso (mg.d™)
mS,: Fracédo de DQO afluente oxidada (mgO,.d™)
B,: Balango de massa do material organico

St DQO efluente (mg.L™)

Sw: DQO afluente (mg.L™)

S.: DQO dos SSV no licor misto (mg.L™)

Q.: vazéo afluente (L.d™%)

xv: concentracéo e lodo (mgSSV.L™)

4.3.2 Balan¢o de massa do material nitrogenado

Os célculos do balanco de massa do material nitrogenado foram realizados
conforme descrito no tépico 3.9.2. As equacOes referentes ao balanco de massa
encontram-se no Quadro 2, assim como o detalhamento de cada termo contido
nessas Equacoes.

A Equacgéo 10, possibilita a determinagdo do fluxo de material nitrogenado
afluente (mNy,) e efluente (mN) do sistema combinado RAn/Ax + RAMSI. O fluxo de
material nitrogenado desnitrificado pode ser determinado pela Equacdo 13 (mNg).
Por fim, o balanco de massa do material nitrogenado (B,) pode ser determinado pela
Equacéao 14.

O balango de massa do material nitrogenado (Bn) permite avaliar os

procedimentos analiticos utilizados para determinar as diversas formas de
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nitrogénio, e assegurar a quantificacdo das fragbes de nitrogénio presentes em

sistemas de lodo ativado.

Quadro 2. Equacbes utilizadas para determinar o balangco de massa do

material nitrogenado

(10)
(11)

(12)
(13)
(14)

mN.: Nitrogénio afluente (mgN.d™)

mN,: Nitrogénio descarregado no efluente (mgN.d™)
mN,: Nitrogénio descarregado no lodo de excesso (mgN.d™)
mNg: Nitrogénio utilizado na desnitrificacéo (mgN.d™)
B,: Balango de massa do material nitrogenado

N:.: Concentracéo de nitrogénio afluente (mg.L™)

N.: Concentracéo de nitrogénio efluente (mg.L™)
NTK.: Nitrogénio Total Kjeldahl afluente (mg.L™)
NTK.: Nitrogénio Total Kjeldahl efluente (mg.L™)

Noa: Nitrogénio oxidado afluente (mg.L™)

Nee: Nitrogénio oxidado efluente (mg.L™)

NTKranax: Concentracéo de NTK do RAn/AX (mg.L'l)
NTKramsi: Concentracdo de NTK do RAMSI (mg.L'l)
SSVrawax: Concentracdo de SSV do RAn/Ax (mg.L™)
SSVravsi: Concentracéo de SSV do RAMSI (mg.L™)

Qa: vazéao afluente (L.d-1)

4.4.1. Segunda fase: avaliacdo da biodegradabilidade de lodo biolégico lisado

Com o intuito de disponibilizar substrato de origem enddgena, mais
rapidamente biodegradavel, o lodo biolégico passou por processo de lise celular

induzida, através das seguintes técnicas:

1-Acdo mecanica, a qual consistiu no trituramento do lodo biolégico em um
liquidificador com rotacao 1200 rpm, por um periodo de tempo de 30 minutos.
2-Acdo térmica: nesse processo 0 lodo biolégico foi aquecido até atingir a

temperatura de 55 °C por um periodo de 30 minutos.
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3-Reacédo acido-base, nessa técnica foi utilizado, uma solu¢do de acido cloridrico
(HCI) a 1N para manter o pH do lodo biolégico em aproximadamente 3,5, ocorrendo
assim a inativacao da biomassa, essa foi observada pela respirometria. Confirmada
a inativacdo, o pH foi ajustado para valores préximos a neutralidade com solucéo
alcalina de NaOH (1N).

4- Acdo por micro-ondas, nessa técnica foi utilizada um forno de microondas
domeéstico, poténcia de 1,2 KW, frequéncia de 2450 MHz, com capacidade de 18L.
Neste caso foram expostos 400 ml de lodo biologico a irradiacdo por periodo de 60
segundos.

Foram submetidos a lise celular dois tipos de lodo: um anaerdbio, proveniente
de um reator UASB com um ano de operacdo sem descarte, e um lodo aerdbio,
proveniente de sistema de lodo ativado. Os dois tipos de lodo foram submetidos a
diferentes técnicas de lise celular e submetidos a testes respirométricos, tendo por
finalidade avaliar a taxa de consumo de oxigénio e a taxa de remocao de matéria
organica rapidamente biodegradavel.

Apesar de ndo terem sido utilizados lodos provenientes do proprio sistema em
estudo para ocasionar a lise celular induzida pelas diferentes técnicas, foi utilizado
lodo proveniente do UASB em substituicdo ao produzido no reator An/Ax e lodo
aérobio proveniente do sistema de lodo ativado em substituicdo ao lodo produzido
no reator aérobio (RAMSI).

Através dos testes respirometricos foi possivel avaliar qual lodo lisado
apresentou maior biodegradabilidade e, consequentemente, qual seria mais viavel

como fonte de carbono.

4.4.1.1 Utilizacdo da respirometria no auxilio de fonte de carbono do lodo

lisado

As andlises da Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) do efluente dos reatores
foram obtidas por meio do uso de lodo de sistemas de lodos ativados (LA) instalados
na EXTRABES. Foram coletados 2 litros do lodo de LA e transferidos para o reator
de teste. A determinacdo da TCO foi efetuada pelo método semi-continuo.

Para a realizagdo dos testes foram utilizados os seguintes equipamentos:
uma CPU (Central Processing Unit) para o armazenamento dos dados no programa

Microsoft Excel, um software S32c instalado para controlar a aeracdo por meio do
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limite inferior (aeracédo era ativada) e do limite superior ( aeragao), era cessada
previamente estabelecidos. O registro da concentracdo de OD nos periodos sem
aeracdo permite o calculo da TCO. Os demais materiais utilizados foram monitor,
mouse e teclado, repirdbmetro Beluga com saida para a CPU, aerador de oxigénio
dissolvido, pedra porosa, eletrodo para medi¢cdo de oxigénio dissolvido, béquer de
2L, agitador magnético para manter uma mistura homogénea do lodo durante todo o
teste.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO), expresso, em mgO,.L™*.h?, registrada
pelo software juntamente com o eletrodo pode ser calculada através da diferenca
entre a concentracdo de oxigénio dissolvido maxima (ODnax) € a concentracdo de
oxigénio dissolvido minima (ODmin), previamente estabelecidas, (mgO..L™), dividido
pelo tempo decorrido entre o registro das concentragcdes maxima e minima de OD
(At) (horas).

4.4.1.2. Procedimentos

Inicialmente, uma amostra com 2 litros de lodo, proveniente do sistema de
lodos ativados (LA) foi submetida a agitacdo e aeracdo controlada pelo aparelho
respirométrico Beluga com a finalidade de fazer com que toda a matéria organica
fosse consumida até atingir uma taxa de consumo de oxigénio (TCO) minima,
denominada TCO enddgena. Em seguida, adicionaram-se 10 ml de alil-tioureia
(ATU), substancia utilizada para inibir a atividade das bactérias nitrificantes e, com
isso, obter uma TCO enddgena constante. Utilizaram-se 10 ml de ATU para cada 1
litro de amostra analisada, sendo este volume considerado suficiente para inibir o
processo de nitrificagdo. Em seguida, adicionaram-se 10 ml do substrato acetato de
sodio, correspondendo a uma concentracdo de DQO de 120mg/L, e apls a
biomassa atingir a TCO enddgena, acrescentou-se 100mL de lodo biolégico lisado
por meio das quatro diferentes técnicas (reacdo acido-base, por acdo micro-ondas,
térmica e acdo mecanica). Para a adicdo de 100 ml de cada tipo de lodo lisado,
utilizou-se um intervalo de duas horas, tempo estabelecido para o consumo do
material organico biodegradavel.

Através dos respirogramas foi possivel comparar a concentracdo de material

organico soluvel presente em cada tipo de substrato adicionado.
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Os parametros analisados, as frequéncias, os métodos analiticos utilizados e as

respectivas referéncias utilizadas estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros analisados na monitoracdo e seus respectivos métodos

analiticos.

Parametros/Unidade Métodos Analiticos Frequéncia Referéncia

pH Potenciométrico 2/ semana 4500 / APHA et al. (2012)
Alcalinidade (mg.L™")  KAPP 2/ semana BUCHAUER (1998)

DQO (mg.L™) Refluxagéo fechada 2/ semana 5220 C./ APHA et al. (2012)
N-NTK (mg.L™) Micro Kjeldhal 2/semana 4500-NTK / APHA et al. (2012)
N-NH," (mg.L™") Micro Kjeldhal 2/semana 4500-NH3; / APHA et al. (2012)
N-NO7; (mg.L™) Salicilato de S6dio  2/semana RODIER (1975)

N-NO", (mg.L?) Colorimétrico olsemana 4500-NO2 B / APHA et al. (2012)
P (mg.L™") Espectrofotométrico  2/semana 4500-P E / APHA et al. (2012)
P-PO,3(mg.L™) Espectrofotométrico  2/semana 4500-P E / APHA et al. (2012)
SST (mg. .L™) Gravimétrico 2/semana 2540 D / APHA et al. (2012)
SSV (mg.L™) Gravimétrico 2/semana 2540 E / APHA et al. (2012)
SST (mg.L™) Gravimétrico 2/semana 2540 D / APHA et al. (2012)
OD (mg.L™) Medidor de OD Diario

TCO (mgO,.L".h-1)

Diaria

Semicontinuo

Respirometria

4.6. Andalises Estatisticas

A andlise estatistica dos resultados obtidos no sistema foi realizada, através

de analises descritivas, utilizando o programa Excel. Os dados coletados foram

apresentados em graficos no modelo disperséo, Box plot e Respirograma.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e comportamento dos
principais parametros fisicos e quimicos referentes ao periodo de monitoramento do
sistema experimental combinado, tratando esgoto sanitario nas duas fases. Primeira
fase: remocéo biologica de nutrientes em sistema combinado: RAn/Ax seguido por
RAMSI. Os resultados para esta fase sao apresentados em fase adaptativa (F1) e
fase estacionéria (F2). A fase adaptativa compreendeu cerca de 60 dias, enquanto
gue, a fase estacionaria complementou a avaliacdo até os 200 dias de operacéo e

Segunda fase: avaliacdo da biodegradabilidade de lodo biolégico lisado.

5.1. Remocdao biolégica de nutrientes em sistema combinado (reator An/Ax
seguido por RAMSI)

5.1.1 Potencial hidrogenibénico (pH) do afluente(EB) e efluentes dos reatores An/Ax
e RAMSI.

Na Figura 7 estdo apresentados os resultados de pH, obtidos durante o

monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 7: Comportamento do Potencial hidrogeniénico (pH) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionaria (F2) do afluente EB e efluentes do reatores An/Ax e RAMSI.
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Em ambas as fases, os valores de potencial hidrogeniénico dos afluentes
mantiveram-se entre 7,0 e 8,0 unidades de pH, considerados ideais para 0s
processos de nitrificacdo. Valores de pH abaixo de 6,0 podem reduzir a eficiéncia da
nitrificacdo em até 90% (METCALF e EDDY, 2003).

As médias das concentracdes EB e dos efluentes do An/Ax e de RAMSI
foram de 7,1, 7,7 e 7,6 unidades de pH, respectivamente.

Os valores dos quartis (Q1 e Q3) do efluente final (RAMSI) oscilaram entre
7,63 e 7,75 unidades de pH na fase F1 e na fase F2 e variaram de 7,51 e 7,79
unidades de pH, no efluente do RAMSI. Através da Figura 6 pode-se observar uma
comparacao entre a fase adaptativa (F1) e a fase estacionaria (F2), observando que
nao houve grandes variacdes de pH entre as fases (F1) e (F2).

Valores semelhantes a esses foram encontrados por Lamego Neto e Costa
(2011), tratando esgoto doméstico em reator aerdbio-andxico, tendo como meio
suporte rede de nylon, no qual o pH variou na faixa de 7,5 e 8,0, valor considerado
favoravel no processo de nitrificacao.

Estudos realizados por Bhuvanesh et al. (2013) com reator hibrido com
biomassa imobilizada sob condi¢do de leito fluidizado, visando a desnitrificacdo de
aguas residuarias, constaram que o pH manteve-se entre 6,5 e 8,0, faixa essa
considerada ideal para que ocorra o processo de nitrificacdo e desnitrificacao.

Jaroszynski et al. (2011) operaram com éxito um reator com biomassa
suspensa, para avaliar o pH durante o processo de nitrificacdo entre 7,5 e

8,1.Valores similares foram constatados no presente estudo.

5.1.2. Alcalinidade Total do afluente (EB) e efluentes provenientes dos reatores
An/Ax e RAMSI.

A Figura 8 representa os resultados de Alcalinidade total, obtidos durante o

monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 8: Comportamento da Alcalinidade Total na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionéria (F2) do

afluente EB e efluentes do reatores An/Ax e RAMSI.

Observou-se o consumo de alcalinidade total, confirmando o processo de
nitrificacdo (Figura 8). Na fase F1, a alcalinidade total manteve-se na média de 377
mgCaCOs.L™ no EB e de 319 mgCaCOs.L™ no efluente final (RAMSI). Contudo, na
fase F2 com o sistema em equilibrio dinAmico o efluente final apresentou
concentracdo média de 184 mgCaCOs.L™, representando entre as duas fases menor
valor interquartil (d=35 mgCaCOs.L™"), o que representou maiores valores de
nitrogénio removido no processo por meio da nitrificacdo seguido da desnitrificacéo.
No processo de nitrificagdo tem-se uma diminuicdo de alcalinidade de 7,14
mgCaCO3 por 1,00 mgN-NH,* oxidada, entretanto, na desnitrificagdo ocorre a
recuperacao de cerca de 50% da alcalinidade (Van HAANDEL e MARAIS, 1999;
METCALF e EDDY, 2003).

A diferenca do valor médio da concentracdo de alcalinidade total entre as
duas fases para o efluente final foi de 135 mgCaCOs.L™. Este valor representa
consideravel aumento na producéo de nitrato (consumo de 7,14 mgCaCOs.L™ para 1
mgN-NOs.L™* produzido) e concomitantemente na recuperacdo de alcalinidade na
desnitrificacdo (recuperacdo de 3,57 mgCaCOs.L™ para 1 mgN-NOs.L™ removido).

Abreu e Zaiat (2008) em seus estudos utilizando reator anaerébio-aerébio de
leito fixo, com meio suporte espuma de poliuretano em cubos, no tratamento de
esgoto sanitario, também observaram o consumo de alcalinidade, obtendo um valor
médio para o afluente de 143 + 38 mgCaCO; L™ , enquanto que o valor médio para o

efluente foi de 196 + 43 mgCaCO3L™. Confirmando o processo de nitrificag&o.
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5.1.3 Acidos Graxos Totais (AGV) do afluente (EB) e efluentes provenientes do
reatores An/Ax e RAMSI.

A Figura 9 representa os resultados de Acidos Graxos Totais (AGV), obtidos

durante o monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 9: Comportamento dos acidos graxos volateis (AGV) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionaria (F2) do afluente EB e efluentes do reatores An/Ax e RAMSI.

A producdo e o consumo de acidos graxos volateis (AGV) também foram
verificados, uma vez que o efluente produzido no sistema combinado apresentou
baixas concentracBes, conforme valores médios encontrados na fase F1: afluente
(102 mgHAc.L)) e efluentes do RAn/Ax e RAMSI de 26 e 25 mgHAc.L™,
respectivamente. Contudo, ao entrar na fase de equilibrio (F2), ficou constatado
maior consumo de AGV, obtendo concentracdo meédia no efluente final de 2
mgHAc.L™ (Figura 9).

A presenca desse material solUvel, supostamente, contribuiu para o processo
de desnitrificacdo, como pode ser verificado pela baixa variacdo interquartil
apresentada na fase F2 (d=0,65 mgHAc.L™). A presenca de AGV no RAn/Ax como
fonte de carbono é necesséria quando se busca obter a remoc¢do de macronutrientes

como nitrogénio e fésforo no processo de recirculagao.

5.2. Remocéao de matéria organica
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5.2.1. DQO Bruta do afluente (EB) e efluentes provenientes dos reatores An/Ax
e RAMSI.

Na Figura 10, estdo representados os resultados, bem como, o

comportamento da material organica do afluente e efluentes estudados.
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Figura 10: Comportamento da DQO Bruta na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria (F2) do
afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Pode-se observar que a matéria organica foi removida eficientemente em
ambas as fases, uma vez que o afluente apresentou um valor médio de DQO bruta
de 441 mgO,.L™" e os efluentes An/Ax e RAMSI uma DQO bruta de 51,5 e 46,4 mg
0,.L™" respectivamente na fase adaptativa(F1). Porém a fase estacionaria (F2)
apresentou uma DQO bruta de 446 mgO,.L™" e os efluentes An/Ax e RAMSI
obtiveram DQO bruta de 50,9 e 34,7 mgO.,.L™", respectivamente. A eficiéncia de
remocdo da matéria organica expressa em DQO afluente e efluente, obtida durante
o sistema combinado, foi considerada satisfatéria, em ambas fases, apresentando
eficiéncia média de 89% na fase F1 e 92% na fase F2.

Resultados semelhante a esse foram obtidos por Liu et al.( 2013), em seu
estudo com sistema combinado composto por trés reatores sendo, anaerébio,
aerobio e anoxico sequenciados, operando com ciclos de 8 horas. Ao autores

obtiveram uma remocéao de 90% de matéria organica.
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Estudos realizados por Jing et al.(2009) com reatores em bateladas utilizando
biofilme, também obtiveram uma remoc¢ado de materia organica bastante satisfatoria
(92,9%).

Toledo et al. (2009), tratando aguas residuarias de suinocultura em sistema
combinado, composto por um reator anaerébio horizontal com manta de lodo (R;) e
trés reatores horizontais de leito fixo em série( Rz; Rz e R4) com meio suporte, sendo,
anéis de bambu no R, anéis plasticos no R3 e anéis de bucha vegetal seca (Luffa
cillyndrica) no R4, seguido de um reator em bateladas sequencias com alimentacdo
continua como pos-tratamento,observaram que o reator R; (reator anaerdbio
horizontal com manta de lodo) apresentou uma maior remocdo de DQO
correspondendo a uma eficiéncia de 79%, eficiéncia essa inferior a obtida no
presente trabalho. Porém, quando adicionado um reator em bateladas sequencias
com alimentagdo continua como pdés-tratamento, o sistema atingiu uma remocéao de
94% de DQO total, resultado semelhante ao encontrado no tocante trabalho.

Pantoja Filho (2011) estudou a remocdo de matéria organica e de nitrogénio
de esgoto domeéstico em reator aerdbio-anoxico de leito fixo (RAALF) preenchido
com espuma de poliuretano em cubo como meio suporte,obteve resultados similares
(remocgéao de DQO total superior a 93%).

Sanchez et al. (2010) examinaram um sistema combinado, composto por um
reator em bateladas sequenciais e um biorreator de membrana (MBR). Neste
sistema conjugado, a remocdo de DQO relatada foi de 90%, valor esse

correspondente ao encontrado no presente trabalho.

5.2.2. DQO Filtrada do afluente (EB) e efluentes provenientes dos reatores
An/Ax e RAMSI.

Na Figura 11, estdo representados os resultados, bem como, o

comportamento da material organica do afluente e efluentes estudados.
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Figura 11: Comportamento da DQO Filtrada na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionéria (F2) do

afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Na figura 11, comparando a DQO filtrada do afluente (EB) e efluente final
(RAMSI) das fases F1 e F2, percebeu-se que a remocao de matéria organica soluvel
foi proporcional nas fases F1 e F2, com eficiéncias de 77% e 79%, respectivamente.
Como apresentaram valores muito proximos, pode-se afirmar que para DQO soluvel
a eficiéncia de remocéao foi similar nas duas fases.

Através da Figura 11 podemos observar que os efluentes do reator An/Ax e
RAMSI apresentaram um concentracdo média de matéria organica filtrada inferior a
40 mgO,.L™* em ambas as fases, durante o periodo de monitoracéo e eficiéncia de
remocao de matéria organica média superior a 70 %. Estes resultados mostram que
o sistema combinado apresentou satisfatéria remocéo de matéria organica.

Os guartis (Q1 e Q3) apresentaram pequenas variacdes entre as fases F1 e
F2 do efluente do RAMSI, apresentando distancia entre os quartis de F1, d = 25
mgDQO.L? e F2 , d = 20 mgDQO.L ™" Porém a fase estacionaria apresentou menor
variacéo entre os quartis.

Abualhail et al.(2013) tratando esgoto domésticos em reator integrado
anaerobio/andxico, obtiveram uma remocdo de matéria organica de 81%, valor esse

semelhante ao obtido no presente estudo.

5.3. Remocéao de material nitrogenado
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5.3.1. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) do afluente (EB) e efluentes provenientes
do reator An/Ax e RAMSI.

A Figura 12 representa os resultados de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
obtidos durante o monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 12: Comportamento do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionéria (F2) do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Observa-se que os valores das concentracbes médias de Nitrogénio Total
Kjeldahl afluente (EB) e efluentes (RAn/Ax e RAMSI) foram, respectivamente, de
52,4, 34,2 e 31,7 mgN-NTK.L?, na fase F1. Porém na fase F2 estas concentracées
médias foram de 56,9, 8,0 e 3,6 mgN-NTK.L™?, respectivamente, para o EB, RAn/Ax
e RAMSI (Figura 12), representando desta maneira remocfes de 85% para o
efluente do RAN/Ax e 93% para o RAMSI. Constatou-se que as variacoes
interquartis para a fase F2 foram menores que na fase F1 e, portanto, mais
representativas (F1: d = 12,85 mgN-NTK.L™" e na fase F2: d = 3,6 mgN-NTK.L™).

Lamego Neto e Costa (2011) tratando esgoto doméstico em reator hibrido
com fases anoxica e aerdbia, funcionando em bateladas sequenciais com suporte
fixo rede de nylon no interior do reator e operado em ciclos de 8 horas de duracéo.
Obteve remocéo de 71% de Nitrogenio Total Kjeldahl, remocéo esse inferior a obtido
no presente estudo.

Novak et al. (2011) determinaram o efeito da combinacdo de um sistema
anaeroébio/aerdbio na remocao de sélidos suspensos e nitrogénio para tratar agua
residuaria, e atingiram um percentual no efluente final de 64,5% de remoc¢éo de

NTK, sendo inferior ao valor obtido neste estudo.
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Liu et al. (2013) em seus estudos com sistema de tratamento continuo
composto por trés reatores anaerobio, aerobio e anoxico, sequenciado, tratando
esgoto domeéstico sintético conseguiram uma remocéo de NTK de 90%, valor similar
ao relatado no presente estudo.

Rahimia et al.(2011) utilizaram em seu trabalho um reator em bateladas
sequenciais de leito fixo no tratamento de aguas residudrias sintéticas, objetivando a
nitrificacdo/desnitrificacdo simultdnea e obtiveram remocédo de 88% de Nitrogénio
Total.

Analisando um reator hibrido dividido em duas partes: inferior e superior,
sendo a inferior composta por difusores de ar e misturador para manter a massa em
suspensao e a superior composta por tubos ligeiramente asperos para que
ocorresse a formacao de biofilme, Luciano et al. (2012) detectaram que a parte do
reator que possuia biomassa fixa apresentou taxa de remocao de nitrogénio total
maior que o reator com biomassa em suspensdo. Apresentando uma taxa de 57%

na remocao de nitrogénio total.

5.3.2. Nitrogénio Amoniacal do afluente (EB) e efluentes provenientes do reator
An/Ax e RAMSI.

A Figura 13 representa os resultados de Nitrogénio Amoniacal, obtidos
durante o monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 13: Comportamento do Nitrogénio amoniacal na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria
(F2) do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.
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Observa-se atraves da figura 13 que a concentracao do afluente (EB) manteve-
se na média de 47 mgN-NH,".L™ em ambas as fases. Ja os efluentes do An/Ax e
RAMSI apresentaram um valores médios de 31,6 mgN-NH,".L™ e 30,8 mg N-NH,".L*
na fase F1, a qual ndo apresentou significativa eficiéncia significativa eficiéncia de
remocao, por se tratar de uma fase que necessitava de adaptacdo para o
crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes, que geralmente apresentam
crescimento mais lento.

Porém, com a adaptacao efetivada na fase F2, os efluentes dos RAn/Ax e
RAMSI apresentaram respectivamente concentracdes médias de 5,5 mgN-NH,".L™ e
2,1 mgN-NH.".L, o que culminou numa eficiéncia de remocao de 95%.

As variacdes entre os quartis Q1 e Q3 do efluente final (RAMSI), nas fases F1
e F2, atingiram distancia de F1: d =3,47 e F2: d =11 mgN-NH,".L™, respectivamente.
Portanto, a fase que apresentou maior variagdo interquartil foi a fase F1,
confirmando que até a hona semana o sistema estava em fase de adaptacéo.

Abreu e Zaiat (2008) avaliando o desempenho do reator anaerébio-aerébio de
leito fixo, utilizando espuma de poliuretano como meio suporte, obtiveram resultados

inferiores, atingindo uma remocao media de 85% de nitrogénio amoniacal.

5.3.3. Nitrito do afluente (EB) e efluentes provenientes do reator An/Ax e
RAMSI.

A Figura 14 representa os resultados de Nitrito, obtidos durante o

monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 14: Comportamento do Nitrito na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionéria (F2) do afluente EB e

efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.
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A Figura 14 representa o comportamento do nitrito, nas duas fases F1 e F2,
apresentando respectivamente concentracdo média efluente (An/Ax) e efluente final
(RAMSI) de 0,06 mgN-NO,.L™* e 0,04 mgN-NO,.L™?, na fase estacionaria. Estes
resultados cruzados com os resultados obtidos com o NTK constataram que o
sistema combinado foi satisfatorio no processo de nitrificacéo e desnitrificacao.

A variacdo entre os quartis foram: d= 0,095 na fase adaptativa e d=0,03 na
fase estacionaria.

Canto et al. (2008) monitorando reator em bateladas sequenciais operado em
regime de recirculacdo com ciclos de 12 horas, utililizando como meio suporte,
espuma de poliuretano, tratando aguas residuarias sintéticas. Produziu efluente com
concetracdo média de nitrito abaixo de 0,4 mgN-NO,.L™", enquanto que, as
concentracdes de nitrato aumentaram gradualmente durante a primeira semana e
estabilizou-se em cerca de 6,4 — 1,9 mgN-NO;.L™. Resultados superiores ao obtido

no presente estudo.

5.3.4. Nitrato do afluente (EB) e efluentes provenientes do reator An/Ax e
RAMSI.

A Figura 15 representa os resultados de Nitrato, obtidos durante o

monitoramento do sistema combinado An/Ax + RAMSI.
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Figura 15: Comportamento do Nitrato na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria (F2) do afluente EB e

efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.
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A figura 15 representa o comportamento do nitrato, nas fases F1 e F2
apresentando concentracdo média efluente final (RAMSI) na fase F1 e F2 de 0,59
mg- N-NO3.L™ e 0,65 mg- N-NO3™.L ™, respectivamente.

A variacao entre os quartis foram: d= 0,265 na fase adaptativa (F1) e d=0,137
na fase estacionaria (F2).

5.4. Remoc¢é&o de Compostos Fosfatados

5.4.1. F6sforo Total do afluente (EB) e efluentes provenientes do reator An/Ax e
RAMSI.

A figura 16 representa os valores de Fésforo Total afluente e efluente, obtidos

durante o periodo experimental do sistema combinado.
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Figura 16: Comportamento do Fosforo Total na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria (F2) do

afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Observa-se na Figura 16 que as concentracdes médias afluente (EB) e
efluente final (RAMSI) mantiveram valores aproximados (5,9 mgP.L™ e 5,3 mgP.L™,
respectivamente) para Fosforo Total.

Os quartis (Q1 e Q3) foram de 4,44 e 6,23 mgP.L™, para a fase, F1, e 4,71e
5,99, para fase F2, no afluente final (RAMSI). Através desta analise podemos
observar que a fase adaptativa (F1) apresentou maior variacdo interquartil (d=1,79
mgP.L™") que a fase estacionaria(F2) (d=1,28 mgP.L™).
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Diante destes resultados obtidos, podemos observar que ndo houve a
remocao de Fosforo Total, demonstrando que o processo de remocao de fésforo foi
considerado insatisfatério, uma vez que o sistema né&o foi projetado para fim. Para
gue houvesse remocgdo desse parametro seria necessario o descarte de lodo do
sistema, o que dificilmente ocorre em sistemas com biomassa aderida.

Asadi et al. (2012), tratando aguas residudrias industriais em reator anoxico-
aerobio, conseguiram remocdo média de 23,63% de fésforo total, sendo a mesma
considerada insatisfatéria. Os autores associam essa ineficiéncia as condi¢des de
funcionamento do reator.

5.4.1. Ortofosfato do afluente (EB) e efluentes provenientes do reator An/Ax e
RAMSI.

A figura 17 representa os valores de Ortofosfato afluente e efluentes, obtidas

durante o periodo experimental do sistema combinado.
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Figura 17: Comportamento do Ortofosfato na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria (F2) do
afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Observa-se na Figura 17 as concentra¢cdes médias afluente (EB) e efluente
final (RAMSI) de 4,7 mgP-PO,>.L" e 4,8 mgP-PO,*.L?, respectivamente, para
Ortofosfato .

Assim, como para Fosforo Total o sistema também nao apresentou eficiéncia
na remocao de Ortofosfato.
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5.5. Remocdao de Sélidos Totais

5.5.1. Sélidos Totais

Na figura 18 estdo representados os valores dos Solidos Totais do afluente e

efluentes.
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Figura 18: Comportamento dos Sélidos Totais (ST) na Fase adaptativa (F1) e Fase estacionaria (F2)

do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Os valores das concentracfes médias de Sélidos Totais afluente (EB) e
efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI foram, respectivamente, de 1028 mgST.L™
856 mgST.L" e 824 mgST.L" . Na fase F2 as concentracdes médias de Sélidos
Totais afluente e efluente do reator An/Ax e RAMSI foram, respectivamente, de 100
mgST.L?, 780 mgST.L" e 776 mgST.L™ .

Comparando as variagOes interquartis do efluente do RAMSI das fases F1 e
F2, observamos que ndo houve grandes variacdes entre as fases F1; d=123 e F2;
d=124.

Lamego Neto (2011), em seus trabalhos tratando esgotos domeésticos obteve
um efluente tratado com concentracdo média de 339 + 8 mgST.L ™. Correspondendo
a uma remocao média de 41% neste parametro.

Torres (2009), ao comparar a eficiéncia de remogdo de ST em dois reatores

anaeroébios, utilizando como meio suporte anéis de bambu e anéis de PVC, obteve
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remocao de 79,12% e 81,18%, respectivamente. Remog¢ao superior ao obtido no

presente estudo.

5.5.2 Remocao de Sdélidos Totais Volateis

Na figura 19, estdo representados os valores dos Solidos Totais Volateis do

afluente e efluentes.
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Figura 19: Comportamento dos Solidos Totais Volateis (STV) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionaria (F2) do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Observa-se que os valores das concentracdes médias de Sélidos Totais
Volateis afluente (EB) e efluente final (RAMSI) foram de 355 mgSTV.L™" e 155mg
STV.L?, respectivamente, na fase adaptativa (F1). J& na fase estacionaria (F2),
observamos um comportamento diferente onde, o afluente (EB) apresentou uma
concentracéo 293 mgSTV.L™ e efluente final (RAMSI) uma concentracéo de apenas
96,8 mgSTV.L™

5.6. Remocéo de Sélidos Suspensos

5.6.1. Sélidos Suspensos Totais
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Na Figura 20 estdo apresentados os valores dos Solidos Suspensos Totais

(SST) do afluente e efluentes.
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Figura 20: Comportamento dos Sélidos Suspensos Totais (SST) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionaria (F2) do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Os valores das concentragfes médias de soélidos suspensos totais afluente
(EB) e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI na fase estacionaria foram,
respectivamente, de 229, 9,8 e 4,0 mgSST.L™.

Portanto, o sistema combinado se apresentou como uma alternativa viavel no
processo de remocdo de soélidos suspensos, apresentando eficiéncia de remocéao
consideravel. Conforme os resultados apresentados na Figura 20, observa-se que o
efluente produzido apresentou-se com concentracdo média de solidos em

suspens&o abaixo de 10 mg.L™.

5.6.2. Sélidos Suspensos Volateis

Na figura 21 estdo apresentados os valores dos Sélidos Suspensos Volateis

do afluente e efluentes.
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Figura 21: Comportamento dos Solidos Suspensos Volateis (SSV) na Fase adaptativa (F1) e Fase

estacionéria (F2) do afluente EB e efluentes dos reatores An/Ax e RAMSI.

Observa-se que os valores das concentragcdes médias de solidos suspensos

volateis afluente (EB) e efluentes (An/Ax e RAMSI) foram 180, 6,00 e 2,6 mgSSV.L™,

respectivamente, na fase estacionaria (F2), correspondendo a

remocao de 98% para SSV.

Sarti et al. (2001), tratando esgoto sintético simulando esgoto doméstico, em

eficiéncia de

reator com biomassa imobilizada, utilizando espuma de poliuretano, obtiveram uma

concentracdo de biomassa de 13,380mg SSV.L?, indicando um valor alto se

comparado ao valor obtido no efluente final do RAMSI (4 mgSSV.L™).
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5.7. Resultados do balan¢co de massa do material organico e nitrogenado

Tabela 3. Parametros e resultados obtidos durante o monitoramento do sistema

combinado RAn/Ax + RAMSI, para determinacdo do balangco de massa.

Parametro Unid. Fase
F1 F2
Q. L.d*? 25,2 25,2
top d 60 140
DQO., mg.L™? 442,00 446,00
DQO, mg.L™ 46,00 35,00
NTK, mg.L™? 52,44 56,98
NTK, mg.L™? 31,75 3,69
Noa mg.L™? 0,00 0,00
Noe mg.L™* 0,72 0,78
DQO ranax mg.L™? 4667,00 7000,00
DQOrams) mg.L™? 8367,00 10878,00
NTK ranvan mg.L™? 1143,00 1269,00
NTK raus) mg.L™? 1242,60 1472,70
SSV(ramax mg.L* 3499,00 3893,00
SSV Raus) mg.L™? 12009,00 12766,00

A Tabela 3 apresenta parametros obtidos durante o periodo de
monitoramento, necessarios na avaliacdo do balanco de massa organico e
nitrogenado.

Para as duas fases, a vazdo afluente de operacdo permaneceu inalterada
(Qa), bem como, houve pouca variacdo quanto a carga afluente do material organico
e nitrogenado aplicado (DQO, e NTK,). Porém a DQO no efluente (DQO) foi de 46
mg.L™ na F1 e 35 mg.L™ na F2, ocorrendo uma reducdo de DQO, na fase F2 com
relacdo a F1, esta reducéo deve estar associada ao tempo de operagcéo de uma fase
para outra. O NTK afluente (NTKg) presente no sistema na fases F1 e F2 foram
52,44 mg.L' e 56,98 mg.L? respectivamente. Quanto ao NTK efluente
(NTKg),0bservar-se uma diferenca significativa entre a fase F1 e F2, apresentando
respectivamente 31,75 e 3,69 mg.L™ , constatando assim que o tempo de adaptac&o
de 60 dias (F1) ndo foi suficiente para que ocorresse o0 processo de nitrificacdo. No
entanto a fase F2 (tempo de operacdo de 140 dias) foi ideal para que ocorresse 0

processo de nitrificagdo.
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As concentracdes de DQO presente no RAN/AX (DQOranax) € no RAMSI
(DQOrams)y) foram 4667 e 8367 mg.L™ , na fase F1, e na fase F2 7000 e 10878
mg.L?, respectivamente. Fazendo uma comparacdo entre os dois reatores,
constatou-se que o RAMSI apresentou maior concentracdo de DQO que o RAn/AX
nas duas fases, podendo este fato esta associado ao biofiime formado no meio
suporte (espuma de poliuretano) inserido no interior do RAMSI.

Quanto aos SSV, observar-se que o RAMSI também apresentou maior
concentracdo que o RAn/AX, sendo 3499 e 12009 mg.L™ , respectivamente, na fase
F1e 3893 e 12766 mg.L™*

Através dos resultados obtidos na tabela 3 foi possivel realizar o balanco de
massa do material organico e nitrogenado.

A figura 22 apresenta o balan¢co de massa de material organico e nitrogenado
no sistema combinado An/Ax + RAMSI, referente a fase adaptativa (F1) e a fase

estacionaria(F2).
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Figura 22: Balan¢o de massa do material organico e nitrogenado

Os célculos de massa do material organico foram realizados conforme quadro

01. Onde se encontra o detalhamento de cada termo. Na Figura 22 estao
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apresentados os resultados referentes aos balangos de massa do material organico
(expresso em forma de DQO) do sistema combinado RAn/Ax + RAMSI referente a
fase adaptativa (F1) e estacionaria (F2), com tempo de operacédo de 60 e 140 dias,
respectivamente.

Contata-se através dos resultados apresentados na Figura 22 que o balanco
de massa do material organico mostrou-se consistente uma vez que apresentou B,
=1. Portanto os dados experimentais sado confiaveis e o sistema combinado foi
operado sob condi¢cbes estacionarias (VAN HANNDEL e MARAIS, 1999).

Santos (2009), operando sistema Bardenpho e sistema UCT com idades de
lodo de 20 dias e de 15 dias, realizaram balancos de massa de material organico
nos dois sistemas e constataram uma boa aproximacdo ao valor teérico de 1,
estando apenas menos de 6% distante do valor tedrico.

Os valores do balango de massa do material nitrogenado do sistema
combinado RAn/Ax + RAMSI, nas fases F1 e F2, apresentaram resultado de B, = 1.
Concluindo que o balanco de massa do material nitrogenado demostrou-se
consistente. Portanto, os dados experimentais sao confiaveis e demostram que o
sistema foi operado em condi¢Bes estacionéarias (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

Bueno (2011) realizou balancos de massas de material nitrogenado em
sistema de lodo ativado operado com TRS de 40,30 e 20 dias. Foi constatado que
os valores médios tiveram uma boa aproximacao ao valor tedrico B,=1 em todas as

fases do estudo, estando menos que 10% distante do valor teérico.

5.8. Segunda fase: avaliacdo da biodegradabilidade de lodo bioldgico lisado

Para avaliar a biodegradabilidade de lodo bioldgico lisado induzido por meio
de diferentes técnicas de lise celular (reacdo acido-base, acdo por micro-ondas,
acao térmica e mecanica), foram aplicados testes respirométricos para auxiliar na
guantificacdo de matéria organica biodegradavel contida no lodo submetido a cada
tipo lise.

Com os dados de TCO apresentados nos testes, determinou-se por
integracdo das areas identificadas, a fracdo biodegradavel solavel (DQOpsa),

correspondendo a DQO rapidamente biodegradavel (DQOy,), e a DQO lentamente
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biodegradavel (DQOy,) durante um periodo de duas horas. As Figuras 23, 24 e 25
representam 0s respirogramas obtidos durante a realizacdo dos testes com lodo
anaerobio, proveniente do reator UASB, com tempo de retencao celular de um ano.
E as figuras 26, 27 e 28, correspondem aos testes respirometricos realizados com
lodo aerdébio, proveniente de sistema de lodo ativado. O periodo de duracao de cada
teste oscilou entre um intervalo de 10 a 12 horas.

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, referentes aos testes
realizados com lodo anaerébio, e 7, 8 e 9, referentes aos testes realizados com lodo
aerébio, foi possivel fazer uma comparagcdo entre 0s substratos utilizados nesta
pesquisa, no intuito de identificar qual técnica de lise celular apresentou
concentracdo de DQOy, mais satisfatoria. As Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28 indicam
a DQO,, e a DQOy, , as quais foram calculadas tendo como base o potencial do
consumo de O, (TCO).

5.8.1. Lodo Anaerdbio

A Figura 23 representa o respirograma obtido durante a realizacdo do teste

respiromeétrico n°® 1 com lodo anaerobio.

—— Unidade Grafico 1

Now
B
—

2o _-/'] ,,,,,,,,,,,,,,,,,, Microondas  Térmico [-., Trlturad‘o

§:: '-M!. L . A'c;ido-basfe! ‘ e, # \‘NA__‘_”

08:00 06:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horas

Figura 23. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 1 de assimilagdo dos substratos

utilizados no teste com lodo anaerébio.
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Tabela 4. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacdo do teste respirométrico n° 1.

Determinacdo analitica Determinacdo por respirometria
DQO DQO fs b | Fy d e| Fu Fip’
Substrato?® Bruta | filtrada | (%) D((?n?“"l'_'zfi‘;a (%) (Dn?olibl) gnQollpl) (%) (%)
(mg.L?) | (mg.L™) 9 g g
Acetato 120 - - 120
Lodo lisado 1600 | 762 | 1327 | 063 | 546 | 781 | 4115 | 5885
(4cido-base)
Lodo lisado
(acé@o micro 1700 8,10 16,13 0,77 2,74 13,39 16,99 | 83,01
ondas) 21000
(aé%%otgfﬁ?:a) 6650 | 31,67 | 7564 | 3.60 | 4845 | 2719 | 64,05 | 3595
Lodo lisado
(acéo 6100 79,92 102,12 4,86 53,88 48,24 52,76 47,24
mecéanica)

®Acetato e lodo anaerébio com TRC de um ano;

® Frac&o sollvel;

‘Fracdo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradéavel;

9Fracéo de DQO lentamente biodegradavel.

Quanto ao lodo lisado por acédo &cido-base, verificou-se que a DQO
biodegradavel (Fp) foi de 13,27 mgO,.L ™", sendo que 5,46 mgO,.L™ da DQO do lodo
apresentou-se como material rapidamente biodegradavel (DQO,,) e 7,81mg.L™* como
material lentamente biodegradavel (DQOy,) ,conforme Figura 23.

Com relacdo ao lodo lisado por acdo microondas, a DQO rapidamente
biodegradavel (Fy,) foi de 2,74 mg.L*, enquanto que no lodo lisado por agdo térmica e
mecanica esta composicdo foi de 48,45 e 53,88 mg.L", respectivamente. Porém, a
técnica que apresentou-se mais eficaz quanto a (DQOy,) foi a por agcdo mecanica(
triturado).

O lodo lisado por acdo acido-base apresentou 7,62% material solavel, acdo
microondas (8,10%), Térmico (31,67%) e o lodo induzido por acdo mecanica

(triturado) apresentou maior solubilizacdo, apresentando 79,92 de material soluvel.
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Quanto a fracdo rapidamente biodegradavel, o lodo por acdo térmica
apresentou uma maior composi¢cdo com 64,05%, seguido por lodo lisado por acéo
mecanica (52,76%), 44,15 e 16,99%, por acdo acido-base e microondas,
respectivamente. Se sobressaindo o lodo por acédo térmica.

Dogéan e Sanin (2009) utilizaram a combinagao de dois tratamentos: alcalino e
microondas, objetivando ocasionar a biodegradabilidade de lodo biolégico e
constataram que esse meétodo € eficaz como pré-tratamento, uma vez que o lodo
apresentou um aumento de 22% na sua capacidade de biodegradabilidade.
Verificaram também que os métodos combinados ocasionaram maior solubilidade do
lodo do que o método individual e, consequentemente ocasionou reducdo na

guatidade de lodo a ser produzido.

A Figura 24 representa o respirograma obtido durante a realizagdo do teste

respiromeétrico n°® 2 com lodo anaerobio.

TCO (mgdh)

08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13.00 14:00 15:00 1600 17:00

Figura 24. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n° 2 de assimilagdo dos substratos

utilizados no teste com lodo anaerdbio.



74

Tabela 5. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacao do teste respirométrico n° 2.

Determinacéo

Determinacédo por respirometria

analitica
DQO DQO fg” § Fp° d e| Fu F 1?
Substrato? Bruta | filtrada (%) DQO”‘E'.Zf‘da (%) DQO[k.Jl DQolll_):L (%) (%)
(mg.L™h | (mg.L™? (mg.L") (mg.L™) | (mg.L")
Acetato 120 . - 120 100 ] : . :
(;‘é?doo'_';’;‘g:) 2300 | 1643 | 4056 | 290 | 668 | 3388 | 1647 | 8353
Lodo lisado
(acéo micro- 1600 11,43 20,37 1,46 3,9 16,47 19,15 | 80,85
ondas)
Lodo lisado 14000
(acéo térmica) 13000 92,86 111,86 7,99 84 27,86 75,09 2491
Lodo lisado
(acéo 8500 60,71 103,07 7,36 65,36 37,71 63,41 36,59
mecéanica)

2Acetato e lodo anaerdbio com TRC de um ano;

® Fracao solavel;

‘Fracdo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;

9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradéavel;

9Fracdo de DQO lentamente biodegradavel.

Conforme apresentado na Tabela 5, constata-se que o lodo lisado por agéo

acido-base apresentou DQOiizada de 40,56 mg.L™, sendo 6,68 mg.L™" (DQO,,) e
33,88 mg.L™" (DQOy,). Ja o lodo lisado por acdo micro-ondas, essa composicao foi
menor, sendo 3,9 mg.L™ (DQO,,) e 16,47 mg.L™(DQOy,). Quanto ao lodo lisado por
acdo térmica e mecanica (triturado), essa composicao foi maior, apresentando

concentragdo de 84 e 65,36 mg.L"(DQOy,). Porém o lodo lisado que apresentou

uma concentracdo maior de DQO rapidamente biodegradavel foi o lodo lisado por

acao térmica.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, podemos observar que o

lodo lisado que apresentou maior solubilizacdo foi o lodo lisado por acao térmica,
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apresentando material solavel com 92%, seguido do lodo lisado por acdo mecéanica
(60,71%), acido-base (16,43%) e microondas (11,43%) de solubilizacao. (Figura 24).

Bravo et al (2011) realizaram um estudo em escala piloto para avaliar a
influencia do pré-tratamento térmico sob a biodegradabilidade e solubilizacdo de
lodo ativado anaerdbio a 170 °C, e concluiram que a técnica de lise celular induzida
por acdo térmica proporcionou a solubilizacdo do lodo tornando o facilmente

decomposto por microrganismos na digestao anaerobia.

Figura 25. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n° 3 de assimilagdo

dos substratos utilizados com lodo anaerébio.
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Figura 25. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n° 3 de assimilagdo dos substratos
utilizados no teste com lodo anaerobio.
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Tabela 6. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacao do teste respirométrico n° 3.

Determinagao analitica Determinag&o por respirometria
DQO DQO feP ) o’ d e| Fu | Fp
Substrato? Bruta | filtrada (%) DQO”“".Zlada (%) DQOrt_)l DQO”?l (%) (%)
Acetato
120 - - 120 100
Lodo lisado (4cido-
base) 1800 9,47 34,2 1,80 7,85 26,35 22,95 | 77,05
Lodo lisado (agéo
i 19000
Lodo lisado (acéo
térmica) 3700 19,47 134,56 7,08 38,01 96,55 28,25 | 71,75
Lodo lisado (agdo 8700 | 4579 | 117.86 | 6,20 | 91,08 | 2678 | 77,28 | 22,72
mecanica)

#Acetato e lodo anaerdbio com TRC de um ano;

® Fracdo sollvel ;

‘Fracéo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;

9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradéavel;

9Fracéo de DQO lentamente biodegradavel.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, DQO,, do lodo lisado por

acdo acido-base, por acdo microondas, térmica e mecéanica foram de 7,85, 3,65

38,01 e 91,08 mg.L™, respectivamente (Figura 25).

Quanto a fracdo rapidamente biodegradavel (Fy,), constata-se que o lodo

lisado por acdo mecanica (triturado) apresentou uma uma fracdo superior aos

demais lodos lisados, com 91,08%, seguido por lodo lisado ag&o térmica 38,01%,

acido-base 7,85% e micro-ondas 3,65%.

Tabela 6, no terceiro teste com lodo anaerébio obteve-se uma fracéo soluvel

de 45,79% para o lodo lisado por acdo mecanica (triturado), 19,79% (térmico),
9,47% (acido-base) e 5,13 (microondas).

Wei et al (2010) utilizaram um forno de microondas doméstico, com

frequéncia de 2450 MHz, como pré-tratamento da digestdo anaerdbia de lodo de
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esgotos e observaram que o0 aquecimento por microondas era capaz de realizar
rapido aumento da temperatura no lodo em curto tempo, comparado aos processos
convencionais. Contataram que a irradiacdo do microodas ocasionou maior
biodegradabilidade do lodo, permitindo maior, producdo de biogds e apresentou
melhor eficiéncia na solubilizacdo da DQO e solidos suspensos soluveis.

5.8.2 Lodo Aerdébio

Figura 26. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 1 de assimilacédo

dos substratos utilizados com lodo aerdbio.
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Figura 26. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 1 de assimilagdo dos substratos

utilizados no teste com lodo aerdébio.
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Tabela 7. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacao do teste respirométrico n® 1 com lodo aerdbio.

Determinacao analitica ‘ Determinacdo por respirometria
DQO DQO | f& ) o’ g e| Fun' | Fp
Substrato?® Bruta | filtrada | (%) DQO”“".Zlada (%) DQOrt_)l DQO'E (%) (%)
Acetato 120 - - 120 100
Lodo lisado
(acido-base) 543 2,26 87,55 3,65 10,70 76,85 12,22 | 87,78
Lodo lisado (agdo 650 | 2,75 | 89,98 | 375 | 1855 | 71,43 | 20,62 | 79,38
micro-ondas) 2400
Lodo lisado (acéo
térmica) 1473 | 6,14 109,56 457 | 32,48 77,08 | 29,65 | 70,35

Lodo lisado (acéo
mecanica)

1744 7,27 71,76 2,99 25,60 46,16 35,67 | 64,33

2Acetato e lodo aerdébio;

® Fracdo sollvel ;

‘Fracéo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradavel;

9Fracéo de DQO lentamente biodegradavel.

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, constata-se que o lodo
lisado por agdo mecénica e agdo térmica apresentou fracdo soluvel maiores que os
demais lodos lisados, correspondendo a uma fracdo de 7,27% e 6,14%,
respectivamente. Essas mesmas amostras de lodo também se sobressairam quanto
a DQOy , apresentado 32,48 e 25,60 mgl' acdo térmica e mecanica,
respectivamente.

Quanto a fracdo rapidamente biodegradavel (F,), constatou-se que o lodo
lisado por acdo mecanica (triturado) apresentou maior fracdo sendo 35,67%, térmico
(29,65%), microondas (20,62%) e 12,22% para acido-base. Porém o lodo lisado que
apresentou maior fracdo rapidamente biodegradavel (F.) foi o por acdo mecénica
(triturado).

Dhar et al. (2012) utilizando com pré tratamento de lodos ativados técnicas de
ultra-som e térmica , aplicadas individuais e combinadas utilizando tres tipos de

energia especifica (1000 , 5000 e 10.000 kJ / kg TSS ) e trés temperaturas de pré-
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tratamento (50, 70 e 90C°).

conjuntamente com o acrescimo da temperatura. Obtendo um acrescimo de DQO

Constataram que a DQO soluvel aumentava

soluvel de 350% com temperatura de 50 C° e 434 mg.L™ para temperatura de 90 C°.

Figura 27. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 2 de assimilagéo

dos substratos utilizados com lodo aerdbio.
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Figura 27. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n° 2 de assimilagdo dos substratos

utilizados no teste com lodo aerébio.

Tabela 8. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacédo do teste respirométrico n° 2 com lodo aerobio.

Determinacdo analitica Determinacdo por respirometria
DQO DQO
Substrato® Br(ata fi Itgda fs” DQOuiiizada Py DQOrpld DQOI ple P P o’
mg.l?) | mgLY | O (mg.L™) (%) | (mg.L™) | (mg.L™) | (%) (%)
Acetato 120 -
Lodo lisado
(acido-base) 654 2,11 97,24 3,14 24,92 72,32 25,63 74,37
Lori?c':z?gr? dgf‘s%ao 769 | 248 | 9037 | 292 | 2452 | 6585 | 27,13 | 72,87
Lodo lisado (acéo 3100
térmica) 1462 | 472 | 1055 | 340 | 3393 | 7157 | 32,16 | 67,84
LOd%'éigﬂ?CS‘gao 2308 | 7,45 80,29 2,59 | 44,63 | 3566 | 5559 | 44,41




80

®Acetato e lodo aerébio;

® Fracao solivel ;

‘Fracédo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradéavel;

9Fracdo de DQO lentamente biodegradavel.

No lodo lisado por acdo acido-base, verificou-se uma DQO,, de 24,92 mg.L
! (Figura 27). Com relacdo ao lodo lisado por acdo microondas, a DQO rapidamente
biodegradavel foi de 24,52 mg.L™?, enquanto que no lodo lisado por acdo térmica e
mecanica esta composicao foi de 33,93 e 44,63 mg.L™ respectivamente.

Quanto a fracdo soluvel, o lodo lisado por acdo mecanica (triturado) se
sobressaiu apresentando uma fracdo de 7,45%, seguido pelo lodo lisado por acéo
térmica (4,72%), micro-ondas (2,48%) e acido-base (2,11%).

Zupancic e Ros (2008) realizaram um estudo sobre a biodegradabilidade de
lodo ativado de excesso, submetido a diferentes temperaturas, e observaram que na
primeira parte do experimento o lodo aerdbio foi degradado de forma eficiente entre
50°C e 55°C. Sendo esta mesma faixa de temperatura mantida para a realizagéo da
lise celular do lodo no presente estudo.

Park et al. (2004) utilizando micro-ondas para avaliar o grau de solubilizagcéao
do lodo ativado, constataram que o0 micro-ondas é capaz de decompor oS compostos
guimicos complexos em compostos mais simples, sendo facilmente decompostos

por microrganismos.
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Figura 28. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 3 de assimilagdo

dos substratos utilizados.
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Figura 28. Respirograma obtido durante o teste respirométrico n°® 3 de assimilagdo dos substratos

utilizados no teste com lodo aerébio.

Tabela 9. Matéria organica metabolizada contida nos substratos utilizados durante a

realizacdo do teste respirométrico n° 3 com lodo aerdbio.

Determinacdo analitica Determinacdo por respirometria
DQO DQO | fs’ B Fo° g e| Fo | Fu’
Substrato? Bruta | filtrada | (%) DQO““".Zfda (%) DQorpl DQOIE (%) (%)
Acetato 120 100 -
Lodo lisado
(4cido-base) 575 | 2,74 7944 | 378 | 558 73,86 | 7,02 | 92,98
Lodo lisado
(acédo micro- 690 3,29 83,93 4,00 17,94 65,99 21,37 | 78,63
ondas) 2100
(a';;%‘lotgfg?:a) 862 | 4,10 63,77 3,04 | 2470 39,07 | 38,73 | 61,27
(aéggggiggga) 1341 | 639 | 5954 | 284 | 21,62 | 3792 | 3631 | 63,69
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2Acetato e lodo aerdbio;
® Fracdo solivel

‘Fracéo biodegradavel da DQO afluente, durante duas horas de teste;
9DQO rapidamente biodegradavel (mg.L™);

®DQO lentamente biodegradavel (mg.L™);

'Fracdo de DQO rapidamente biodegradéavel;

9Fracdo de DQO lentamente biodegradavel.

Com base nos dados apresentados na Tabela 9, DQO, do lodo lisado por
acdo 4cido-base, por acdo microondas, térmica e mecanica foram de 5,58, 17,94,
24,70 e 21,62 mg.L™*, respectivamente (Figura 28).

Constatou-se que o lodo lisado por acdo mecanica (triturado) apresentou
maior fracdo sollavel, correspondendo a 6,39%, ja o0 por acdo térmica essa
composicao foi 4,10% e para o lodo lisado por acdo microndas e acido-base foi, 3,29
e 2,74%, respectivamente.

Portanto, o lodo lisado por acdo térmica apresentou uma DQOy, ( 24,70
mg.L' ) maior que os demais lodos lisados.

Audrey et al. (2011) investigaram os efeitos do tratamento térmico em um
sistema de lodos ativados e observaram que o tratamento térmico ocasiona uma lise
celular com o aumento da temperatura de 50°C para 95 °C. No entanto, o impacto
na estrutura dos flocos limitou-se a elevacdo da temperatura em 50°C. Acima de
50°C, a distribuicdo do tamanho dos flocos permaneceu praticamente constante.
Sendo esta temperatura a mesma mantida para a realizagéo da lise celular do lodo
no presente estudo.

Yu et al.(2010) investigaram as propriendades fisicas e quimicas de lodo
ativado apos irradiacdo por micro-ondas. Concludo que o tempo de exposi¢cdo do
lodo no microondas influéncia fortemente as propriedades quimicas e fisicas do
lodo, costataram também que o tratamento por irradiacdo, além de melhorar a
sedimentacdo do lodo, ocasiona a desintegracdo e distruicdo das células

microbianas.
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6. CONCLUSOES

O sistema combinado tratando esgotos sanitarios apresentou resultados
satisfatorios, removendo material carbonaceo (92%), SST (98%), SSV
(97%), N-NTK (93%) e N-NH;  (96%). Além disso, o efluente final
apresentou concentracdes médias de nitrito e nitrato, respectivamente de
0,04 mgN-NO,.L™* e 0,65 mgN-NO3.L™. Contudo, o processo de remocéo
de fésforo foi considerado insatisfatério, visto que, o sistema nao foi
projetado com essa finalidade.

O Lodo anaerébio submetido as técnicas de lise por reacao acido/base,
microondas, acdo térmica e ac¢do mecanica (trituramento) durante o
periodo de duas horas de testes respirométricos, mantiveram meédia de
DQO rapidamente biodegradavel de 6,65, 3,43, 56,82 e 70,1 mg.L™,
respectivamente, no qual se sobressaiu o lodo lisado por agdo mecanica.
Nos testes realizados com lodo aerébio, constatou-se, que o lodo lisado
por acdo mecanica apresentou concentracdo de material rapidamente
biodegradavel superior aos demais lodos lisados.

No balan¢co de massa, ficou evidente o crescimento bacteriano, concebido
pelo consumo e remocéao de substrato (fracdo organica) e no processo de
nitrificacdo seguido de desnitrificacéo (fracdo nitrogenada), representando
de maneira simplificada o fluxo de remocéo destes constituintes.

Na quantificacdo de biomassa presente no reator An/Ax e no RAMSI,
constatou-se que o RAMSI apresentou maior concentragdo de SSV
(12766) mg.L™" e DQO (10878 mg.L™) que o reator An/Ax, associando-se
esse resultado ao biofime formado no meio suporte (espuma de

poliuretano) inserido no interior do reator RAMSI.



84

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, S.B.; ZAIAT, M. Desempenho de reator anaerdbio-aer6bio de leito fixo
no tratamento de esgoto sanitario. Eng. Sanit. Ambient. v.13.p. 181-188, 2008.

ABUALHAIL, S.; MOHAMMED, R. N.; XIWU, L. Integrated real-time control
strategy in multi-tank A20 process for biological nutrient removal treating real

domestic wastewater. Arabian Journal of Chemistry, 2013.

ALBUQUERQUE, A.; MAKINIA, J.; PAGILLA, K. Impact of aeration conditions on
the removal of low concentrations of nitrogen in a tertiary partially aerated

biological filter. Ecological Engineering. v. 44, p.44-52, 2012.

ANDREOLI, C. V. FRANCA, M.; FERREIRA, A. C.; CHERUBINI, C. Avaliacao da
biodegradabilidade e biodisponibilidade do lodo de esgoto anaerdbio
termicamente tratado com uso de biogas. 22° CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Anais... Joinvile, set., 2003.

APHA. Standard methods for the examination of water and wastewater. 222. ed.

Washington: American Public Health Association, 2012.

ASADI. A.; ZINATIZADEH ,A.A.L.; SUMATHI,S. Simultaneous removal of carbon
and nutrients from an industrial estate wastewater in a single up-flow
aerobic/anoxic sludge bed (UAASB) bioreactor. Water Research 46, p. 4587-
4598,2012.

AUDREY, P.; JULIEN, L.; CHRISTOPHER, D.; PATRICK, L. Sludge disintegration
during heat treatment at low temperature: A better understanding of involved
mechanisms with a multiparametric approach. Journal Engineering Biochemical.
p. 178-184. 2011.



85

BHUVANESH,S.;MANEESH,N.;SREEKRISHNAN,T.R. Start-up and performance
of a hybrid anoxic reactor for biological denitrification. Bioresource Technology.
v. 129. p. 78-84, 2013.

BITTON, G. Wastewater Microbiology. Wiley-Liss Pub., New York, 1994.

BOUGRIER, C.; CARRERE, H.; DELGENES, J.P. Solubilisation of waste-
activated sludge by ultrasonic treatment. Chemical Engineering Journal. V.106. p.
163-169, 2005.

BRANDAO, H. L. Transferéncia de massa no processo de biodegradacio de
efluentes liquidos em reatores com biofilme. Tese (Doutorado em Engenharia

Quimica), Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2002.

BRAVO, D.A.; ELVIRAP. S.; AYMERICH,E.; POLANCO,F.F. Assessment of the
influence of thermal pre-treatment time on the macromolecular composition
and anaerobic biodegradability of sewage sludge. Bioresource Technology.
V.102, p. 660-666, 2011.

BUENO, R.F. Nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea em reator com biomassa
em suspensédo e fluxo continuo de esgoto. Dissertacdo de Mestrado. Programa

de Po6s-Graduacao em saude publica. Universidade de S&o Paulo (USP), 2011.

BUCHAUER, K. A. A comparison of two simple titration procedures to determine
volatile fatty acids in effluents to waste — water and sludge treatment processes.
Water S. A. v.1, n.24, p.49 — 56, 1998.

CAMPOS, A. L.O.; PIRES, E. C. Potencialidade do emprego da lise celular
forcada em sistemas aerdbios de tratamento visando uma reducéo do lodo de
descarte. Artigo. In 21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
2004.

CANTO, C. S. A.;; RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES J. A. D.; ZAIAT, M.; FORESTI,

AND.E. Effect of ammonia load on efficiency of nitrogen removal in an sbbr


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412015118
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412015118

86

with liquid-phase circulation. Brazilian Journal of Chemical Engineering.v.25, p.
275 - 289, 2008.

CHANG, T.C,; YOU, S.J.; DAMODAR, R.A.; CHEN.Y.Y. Ultrasound pre-treatment
step for performance enhancement in an aerobic sludge digestion process.

Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers. v. 42, p. 801- 808, 2011.

CHARAEKLIS, W.C. Microbial fouling. Biofilms. In: W.G. Characklis and
K.C.;larshall (Eds.): John Wiley, New York.p.523-584,1990.

CHONG, S.; SEN, T. K., KAYAALP, A.; ANG, H. M. The performance
enhancements of up flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors for
domestic sludge treatment e A State-of-the-art review. Water Research.v.37,
2012.

CHUNG, J.; BAE , W .; LEE ,Y.; RITTMANN ,B.E. Shortcut biological nitrogen
removal in hybrid biofilm/suspended growth reactors. Process Biochemistry.v.
42. p. 320-328, 2007.

COSTERTON, JW.; LEWANDOWSKI, Z.; CALDWELL, D.E.; KORBER, D.R;
LAPPIN-SCOTH, H.M. Microbial biofilms. Annual Reviews in Microbiology, v. 49, p.
711-745, 1995.

DAVEREY,A .; SU,S.H.; HUANG,T.Y.; LIN,G.J. Nitrogen removal from opto-
electronic wastewater using the simultaneous partial nitrification, anaerobic
ammonium oxidation and denitrification (SNAD) process in sequencing batch
reactor. Bioresource Technology .V.113, p. 225-231, 2012.

DHAR,B.R.; NAKHLA,G.; RAY,M.B. Techno-economic evaluation of ultrasound
and thermal pretreatments for enhanced anaerobic digestion of municipal

waste activated sludge. Waste Management. v.32, p 542-549, 2012.



87

DOGAN, I.; SANIN, F.D. Alkaline solubilization and microwave irradiation as a
combined sludge disintegration and minimization method. water
research.v,4.p.32139 — 2148,2009.

FAN, J.; TAO, T.; ZHANG, J.; YOU, G.L. Performance evaluation of a modified
A2/0O process treating low strength wastewater. Desalination.v. 249, p.822-827,
2009.

FALA°S ,P.; LONGRE'E ,P.; JANSEN , J. LA COUR.; SIEGRIST ,H.; HOLLENDER
J.; JOSS,A. Micropollutant removal by attached and suspended growth in a
hybrid biofilm-activated sludge process. Water Research.v.47.p.4498-4506, 2013.

FREIRE, F. B.; PIRES, E. C. Avaliacdo de material suporte para biomassa em
reatores de leito fluidizado: aderéncia e hidrodindmica. Revista Universidade
Rural: Série Ciéncias Exatas e da Terra, v.23, p. 34-43, 2004.

GAO, Y.; PENG, Y. ;ZHANG, J.;WANG, J.;YE, L. Using excess sludge as carbon
source for enhanced nitrogen removal and sludge reduction with hydrolysis
technology. Water Science & Technology.v.62,p. 1536-1543,2010.

GARCIA, G.C.P. MOURA, R.B. SILVA, LM. TERAN, F.J.C. Estudo do
Desempenho de um Reator Aerdbio Operando em Bateladas Seqiienciais no
tratamento de efluentes de uma Indastria de refrigerantes. v. 6, n. 2, p. 089-
099,2009.

GUISASOLA, A.; VARGAS, M.; MARCELINO, M.; LAFUENTE, J.; CASAS,
C.;BAEZA, J. A. On-line monitoring of the enhanced biological phosphorus
removal process using respirometry and titrimetry. Biochemical Engineering
Journal.v35.p. 371-379, 2007.

GUO, J.H., PENG, Y.Z., WANG, S.Y., ZHENG, Y.A., HUANG, H.J., WANG, ZW.
Longterm effect of dissolved oxygen on partial nitrification performance and
microbial community structure. Bioresource Technology, 100, 2796 — 2802, 2009.



88

HAN, S.; YUE, Q.; YUE, M.; GAO, B.; ZHAO, Y.; CHENG, W. Effect of sludge-fly
ash ceramic particles (SFCP) on systhetic wastewater treatment in an A/O
combined biological aerated filter. Bioresource Technology, v. 100, p. 1149-1155,
20009.

HELLINGA, C., SCHELLEN, A., MULDER, J., VAN LOOSDRECHT, M., HEIJNEN, J.
The SHARON process: an innovative method for nitrogen removal from

ammonium-rich wastewater. Water Sci. Technol. 37, 135-142, 1998.

HENRIQUE, I. N.; SOUSA, J. T.; CEBALLOS, B. S. O.; BRASIL, D. P. Remoc¢éao
biologica de fésforo em reatores em bateladas sequenciais com diferentes
tempos de retencdo de sélidos. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
15, n. 2, p. 197-204, 2010.

JAROSZYNSKI, L. W; CICEK, N.; SPARLING, R.; OLESZKIEWICZ, J. A.
Importance of the operating pH in maintaining the stability of anoxic
ammonium oxidation (anammox) activity in moving bed biofilm reactors.
Bioresource Technology. v.102. p. 7051-7056, 2011.

JING, J.; FENG, J.; LI, W.; XU, Y. Removal of COD from cokingplant wastewater
in the moving-bed biofilm sequencing batch reactor. Korean Journal of Chemical
Engineering .v.26,p. 564-568,2009.

KETCHUM.K. Design and physical features of sequencing batch reactors.Water
Sci.Technol.v. 35.p. 11-18,1997.

KHIN, T., ANNACHHATRE, A.P. Novel microbial nitrogen removal processes.
Biotechnol. Adv. 22, 519-532, 2004.

KIM, D.; CHANG, J.; LEE, D.;HAN, D.; YOO, I.; CHA, G. Nitrification of high strength
ammonia wastewater and nitrite accumulation characteristics. Water Sci. Technol.
v. 47,p. 45-51,2003.



89

LAMEGO NETO, G.; COSTA, R. H. R. Tratamento de esgoto sanitario em reator
hibrido em bateladas sequenciais: eficiéncia e estabilidade na remocédo de

matéria organica e nutrientes (N, P). Eng Sanit Ambient .v.16, p. 411-420, 2011.

LAN, C.J.; KUMAR, M.; WANG, C.C.; LIN, J.G. Development of simultaneous
partial nitrification, anammox and denitrification (SNAD) process in a

sequential batch reactor. Bioresource Technology.v.102, p. 5514-5519, 2011.

LAZAROVA, V.; MANEM J. Biofilm characterization and activity in water and
wastewater treatment. Wat. Res. v.29, no 10, p.2227-2245, 1995.

LIN, Q.H.; CHENG, H,; CHEN,G.Y. Preparation and characterization of
carbonaceous adsorbents from sewage sludge using a pilot-scale microwave
heating equipment. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis.v. 93p. 113-119,
2012.

LIU, Y. Dynamique de croissance de biofilms nitrifiants appliqués aux
traitements des eaux. Thése (Doctorat Ingenierie du Traitement et L'Epuration des
Eaux. 255p. INSA. Toulouse, France, 1994.

LIU, G.; XU, X.; ZHU, L.; XING, S.; CHEN, J. Biological nutrient removal in a
continuous anaerobic—aerobic—anoxic process treating synthetic domestic
wastewater. Chemical Engineering Journal.v. 225, p. 223-229, 2013.

LUCIANO, A.; VIOTTI, P.; MANCINI, G.; TORRETTA, V. An integrated wastewater
treatment system using a BAS reactor with biomass attached to tubular
supports. Journal of Environmental Management .v.113.p.51-60, 2012.

MAHVI.A. Sequencing batch reactor: a promising technology in wastewater
treatment, J. Environ. Health Sci. Eng. V.5.p. 79-90, 2008.

MANNINA, G.; VIVIANI, G. Hybrid moving bed biofilm reactors: an effective
solution for upgrading a large wastewater treatment plant. Water Science and
Technology, v. 60, n. 5, p.1103-1116, 2009.



90

MATEJU, V.; CIZINSKA, S.; KREJCI, J.; JANOCH, T. Biological water
denitrification . A review. Enzyme Microbiology Technology. New York, v.14, p. 170-
183, 1992.

MELO, J. L.S.; SILVA, F. D.; LIMA, A. M. Avaliacdo da remoc&o de nitrogénio
organico e amoniacal em amostras de esgoto doméstico submetido a poés-
tratamento em tabuleiros irrigados. XllI Congresso Brasileiro de Engenharia
Quimica, Natal (RN), 2008.

METCALF ; EDDY. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse. 3.
ed.p.1334,PSingapure: McGraw -Hill, Inc,1991.

METCALF ; EDDY. Wasterwater Engineering: Treatment and reuse. 4 ed. New
York, McGraw-Hill International edition, 2003.

MULLER, N. Implementing biofilm carriers into activated sludge process-15

years of experience. Water Science and Technology.v. 37. p. 167-174, 1998.

NOVAK, J. T.; BANJADE, S.; MURTHY, S. N. Combined anaerobic and aerobic
digestion for increased solids reduction and nitrogen removal. Water Research.
V.45, p.618-624, 2011.

@DEGAARD, H.; GISVOLD, B.; STRICKLAND, J. The influence of carrier size and
shape in the moving bed biofilm process. Water Science and Technology, v. 41,
n. 4-5 p. 383-391, 2000.

ORDAZ, A.; OLIVEIRA, C.S.; JOEL, A.; CARRION, M., THALASSO,F.
Determination of apparent kinetic and stoichiometric parameters in a nitrifying
fixed-bed reactor by in situ pulse respirometry. Biochemical Engineering Journal
.v, 55 .p. 123-130, 2011.



91

ORTIZ, S.; ANDRES. |. Nitrificacdo de diferentes substratos em reatores
aerObios de leito fluidizado de circulacdo interna. Rev. ing. univ. Medellin
[online]. v.11, n.21, pp. 53-62. ISSN 1692-3324,2012.

PANTOJA FILHO, J.L.R.P. Remocdo de matéria organica carbonécea e
nitrogénio em reator aerébio-anéxico em leito fixo (RAALF) aplicado ao pés-
tratamento de efluente de reator anaerébio. Tese de doutorado. Programa de
P6s- Graduacéo e area de concentracdo em hidraulica e saneamento. Universidade
de Sao Paulo (USP). Séo Carlos, 2011.

PARK, B., AHN, J.H., KIM, J., HWANG, S. Use of microwave pretreatment for
enhanced anaerobiosis of secondary sludge. Water Sci. Technol. 50 (9), 17—
23,2004.

PARSEKIAN, M. P. S.; PIRES, E. C. Avaliacdo do emprego da lise celular
forcada em sistema anaerdbio/aer6bio no tratamento de esgoto sanitario
sintético, 2002.

PENG, Y.; CHEN, Y.; PENG, C.; LIU, M.; WANG, S.; SONG, X.; CUI, Y. Nitrite
accumulation by aeration controlled in sequencing batch reactors treating

domestic wastewater. Water Sci. Technol.v.50,p. 35-43,2004.

PILLI, S., BHUNIA, P. YAN, S. LEBLANC R. J., TYAGI, R. D., SURAMPALLI, R. Y.

Ultrasonic pretreatment of sludge: A review. Ultrasonics. p. 1-17, 2010.

QURESHI, N., ANNOUS, B. A., EZEJI, T. C., KARCHER, P., MADDOX, I. S. Biofilm
reactors for industrial bioconversion processes: employing potential of

enhanced reaction rates. Microbial Cell Factories.v. 4, n. 24, 2005.

RAHIMIA, Y., TORABIANA, A., MEHRDADIA, N., SHAHMORADI, B.Simultaneous
nitrification e denitrification and phosphorus removal in a fixed bed
sequencing batch reactor (FBSBR).Journal of Hazardous Materials .v.185.p. 852 —
857, 2011.



92

RODIER, J. L’analyse de I'’eau: eaux résiduales, eaux de mer. v.1, 52 ed. Editora
Dunod — Paris. 692p. 1975.

SANCHEZ, A.; GARRIDO, J.M.; MENDEZ, R. A comparative study of tertiary
membrane filtration of industrial wastewater treated in a granular and a
flocculent sludge SBR. Desalination .v. 250,p. 810- 814, 2010.

SANTOS, E. V. M. Desnitrificagdo em sistemas de lodo ativado. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental.
Universidade Federal de Campina Grande (UFCB). 2009.

SARTI, A.; VIEIRA, L. G.; FORESTI, E.; ZAIAT, M. Influence of the liquid-phase
mass transfer on the performance of a packed-bed bioreactor for wastewater
treatment. Bioresource Technology, v. 78, n. 3, p. 231-238, 2001.

SARTI, A.; ZAIAT, M.; FORESTI E. Desempenho de reatores anaerobios
operados em bateladas sequenciais(escala piloto) no tratamento de esgoto
sanitario. Semana: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 26. p. 113-124,
2005.

SEETHA,N. BHARGAVA R.; KUMAR,P. Effect of organic shock loads on a two-
stage activated sludge-biofilm reactor. Bioresource Technology .v.101,p. 3060—
3066,2010.

TOLEDO, R. M. A.; OLIVEIRA, R. A.; SOARES, B. R. R.; DUDA, R.M. Tratamento
de aguas residuérias de suinocultura em Reatores anaerdbios horizontais
seguidos de reator Operado em bateladas sequenciais. Parte i: producao de
metano, remocdo de DQO e solidos suspensos. IV Semana de Tecnologia do

Curso de Biocombustiveisda Faculdade de Tecnologia de Jaboticabal (SP), 2009.

TORRES, D. G. B.; CITOLIN, A. C.; GOMES, S. D. G.; ALCANTARA, M. S
MENDONCA, E. F. Comparacgéao Entre Dois Diferentes Meio suportes No Tratamento
Anaerdbio Da Manipueira: Bambu E PVC. XXXVIII Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, Juazeiro (BA)/ Petrolina (PE), 2009.



93

VAN DONGEN, U., JETTEN, M., VAN LOOSDRECHT, M. The SHARON-
ANAMMOX process for treatment of ammonium rich wastewater. Water Sci.
Technol. 44, 53-60, 2001.

VAN HAANDEL, A.C. E LETTINGA, G. Tratamento anaerO6bio de esgotos: Um
manual pararegifesde clima quente, Campina Grande - Paraiba, 240p,1994.

VAN HAANDEL, A. C., MARAIS, G. O. O comportamento do sistema de lodo
ativado — Teoria e aplicagcédo para projeto e operacdo. Universidade Federal da

Paraiba, Campina Grande, Epgraf, 472 p,1999.

VAN HAANDEL, A. C. e VAN DER LUBBE, J. Handbook Biological Wastewater

Treatment design and optimization of activate sludge systems, 2007.

VAN NIEUWENHUIJZEN, A.F. et al. Identification and evaluation of wastewater
scenarios, based on physical-chemical pretreatment, Chemical Water and
Wastewater Treatment 5. Proc. 8 Gothenburg Symp. , Springer-Verlag, Berlin, p.
351-362, 1998.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias. Vol.
4. Lodos Ativados. 2.ed. Belo Horizonte: DESA-UFMG. v. 1. 428 p, 2002.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias. 3 ed. Belo
Horizonte: DESA/UFMG. v 1. 452p,2005.

WEI, Q.; WANG WEI, W.; CUIPING,Z.;ZHI,Z.Z. Biogas recovery from microwave
heated sludge by anaerobic digestion. Technological Sciences. V. 53, p.l:
144-149, 2010.



94

WIESMAN, U. Biological nitrogen removal from wastewater. In:Advances in
Biochemical Engineering/ Biotechnology, A. Fiechter(ed). Berlin, NY: Springer-
Verlag. V.51, p.113-154, 1994.

WOLFF, D.B.; PAUL, E.; COSTA, R.H.R. Influéncia do tipo de material suporte
no desempenho de reatores biolégicos de leito movel na remocéo de carbono

e nitrificacdo de esgoto sanitario. Eng Sanit Ambient .v.15.p.149-154, 2010.

YANG, Q., WANG, S.Y., YANG, A.M., GUO, J.H., BO, F.Y. Advanced nitrogen
removal using pilot-scale SBR with intelligent control system built on three
layer network. Front. Environ. Sci. Eng. Chin.v.1.p 33-38, 2007.

YU, Y.; FENG, Y.; QIU, L.; HAN, W.; GUAN, L. Effect of grain-slag media for the
treatment ofwastewater in a biological aerated filter. Bioresource Technology,
v.99. p. 4120-4123, 2008.

YU,Q.; LELH.Y.; LI ,Z.; LILH.L.; CHEN ,K.;ZHANG ,X.H.; LIANG,R. Physical and
chemical properties of waste-activated sludge after microwave treatment.
Water research. v.44. p. 2841-2849, 2010.

ZANETTIL.; FRISON,N.; NOTA,E.; TOMIZIOLI,M.; BOLZONELLA, D.; FATONE,F.
Progress in real-time control applied to biological nitrogen removal from
wastewater.A short-review. Desalination.v. 286.p. 1-7,2012.

ZUPANCIC, G. D.; ROS, M. Aerobic and two-stage anaerobic-aerobic sludge
digestion with puré oxygen and air aeration. Bioresource Technology. v.99. p.
100-109, 2008.



