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RESUMO 

 
Uma das tecnologias mais difundidas para o tratamento biológico de efluentes domésticos e 

industriais é o processo de lodo ativado (LA), devido, principalmente, à elevada qualidade do 

efluente e reduzidos requisitos de área. Dentre as configurações existentes, o sistema de lodo 

ativado empregado no pós-tratamento de efluentes de reatores UASB (UASB+LA) tem sido 

largamente utilizada em regiões de clima quente, uma vez que permite economia na aeração, 

menor produção de lodo e obtenção de lodo excedente já estabilizado, conduzindo à economia 

no seu tratamento. No entanto, esta configuração altera a composição do substrato afluente, 

originando problemas em sua operação, como a presença de lodo na superfície do decantador 

secundário, devido à desnitrificação não controlada nesta unidade (mesmo em sistemas 

projetados para a remoção de nitrogênio), baixa concentração de sólidos suspensos voláteis no 

lodo ativado e desnitrificação ineficiente. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo 

investigar o desempenho da remoção de material orgânico e de nitrogênio em uma estação de 

tratamento em escala plena, composto de reator UASB seguido de reatores anóxico-aeróbio 

com combinação de biomassa suspensa e aderida (sistema híbrido). Para isso, a pesquisa foi 

dividida em três fases: (1) monitoramento dos parâmetros físico-químicos (DQO, NH + NO2ˉ, 

NO3ˉ, SSV) do sistema de tratamento; (2) Fracionamento da DQO afluente ao lodo ativado e 
(3) caracterização do metabolismo das bactérias autotróficas. Estas duas últimas fases foram 
realizadas por meio da respirometria, técnica baseada na medição do consumo de oxigênio por 

parte dos microrganismos, induzido pela adição de substratos. Os resultados mostraram que o 

sistema operou sob condições favoráveis de temperatura (30ºC), idade do lodo (7,1d), pH, e 

alcalinidade para a nitrificação total, porém a presença de biodiscos e a alta concentração de 

sólidos voláteis no sistema pode ter influenciado a difusão do OD, o que refletiu em uma 

nitrificação insatisfatória e a ocorrência de nitrificação-desnitrificação simultânea no reator 

aerado . Além disso, o reator UASB promoveu a redução da parcela facilmente assimilável e o 

aumento da parcela solúvel inerte da DQO total, o que refletiu em menores eficiências de 

remoção desse substrato e menores taxas de desnitrificação. 

 

Palavras-chave: Lodo ativado híbrido; reator UASB; biofilme; remoção biológica de 

nitrogênio; respirometria; clima quente. 
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ABSTRACT 

 
Title: Evaluation of hybrid activated sludge employed in the post-treatment of UASB reactor 

in warm climate region. 
 

One of the most widely used technologies for the biological treatment of domestic and industrial 

wastewater is the activated sludge process (LA), due mainly to high effluent quality and reduced 

area requirements. Among the existing configurations, the activated sludge system used in post- 

treatment of UASB reactors (UASB + LA) has been widely used in warm climate regions, since 

it allows for aeration economy, less sludge production and already stabilized sludge, leading to 

savings in its treatment. Nevertheless, this configuration changes the composition of the 

influent substrate, causing problems in its operation, such as the presence of sludge on the 

surface of the secondary decanter, due to uncontrolled denitrification in this unit (even in 

systems designed to remove nitrogen), low concentration of suspended volatile solids in 

activated sludge and inefficient denitrification. Therefore, this work’s goal is to investigate the 

COD and nitrogen removal performance in a full-scale treatment plant, composed of an UASB 

reactor followed by anoxic-aerobic reactors with a combination of suspended and attached 

biomass (hybrid system). For this purpose, the research was divided in three phases: (1) 

monitoring of the physical-chemical parameters (COD, NH4
+, NO2, NO3, VSS) of the treatment 

system; (2) Determining influent COD fractions and (3) characterization of the autotrophic 

bacteria metabolism. Phases 2 and 3 were performed with respirometry, a technique based on 

the oxygen consumption measurement by microorganisms, induced by the addition of 

substrates. The results showed that the system was operated under favorable conditions of 

temperature (30ºC), sludge retention time (7,1d), pH, and alkalinity for total nitrification, but 

the presence of biodisks and the high concentration of suspended volatile solids in the system 

may have influenced the diffusion of DO, which reflected in an unsatisfactory nitrification and 

the occurrence of simultaneous nitrification-denitrification in the aerated reactor. In addition, 

the UASB reactor promoted the reduction of the easily biodegradable fraction and the increase 

of the inert soluble fraction of the total COD, which reflected in lower COD removal 

efficiencies and lower rates of denitrification. 
 

Keywords: Hybrid  activated  sludge;  UASB  reactor;  biofilm;  biological  nitrogen  

removal; respirometry; warm climate. 
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LISTA DE SÍMBOLOS 

 

A/M     Relação alimento/microrganismo (gDQOs/gSSV.d) 

bH      Taxa de respiração endógena das heterotróficas (d-1) 

SI Material orgânico inerte solúvel (mgDQO/L) 

SS Substrato rapidamente biodegradável (mgDQO/L) 

XI Material orgânico inerte particulado (mgDQO/L) 

XS  Substrato orgânico lentamente biodegradável (mgDQO/L) 

XSTO  Produto interno de armazenamento celular (mgDQO/L) 

XV Sólidos voláteis em suspensão (mgSSV/L) 

YH Rendimento das bactérias heterotróficas (g DQO XH/g DQO XSTO oxidado) 

YOBS Rendimento observado (g DQO XH/g DQO SS oxidado) 

Rendimento aeróbio de produtos armazenados (g DQO XSTO/g DQO SS 

YSTO 

oxidado) 

θc Idade do lodo (dias) 

θT,k Coeficiente de correção relacionado a temperatura 

Taxa de consumo de oxigênio durante o processo de geração de polímeros de 
TCOSTO 

 
 

TCOOBS 

armazenamento (mgO/L/h) 

Taxa de consumo de oxigênio durante o processo de geração de polímeros de 

armazenamento (mgO/L/h) 

mSxv Fração da DQO afluente descarregada com o lodo de excesso 

mSo Fração da DQO afluente oxidada 

mSte Fração da DQO que sai no efluente tratado 
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1. INTRODUÇÃO 
 

As tecnologias de tratamento de águas residuárias que utilizam processos biológicos se 

mostram bastante eficientes na remoção de compostos orgânicos e nutrientes. Dentre essas 

tecnologias, destaca-se o processo de lodo ativado que é atualmente o tratamento biológico mais 

amplamente utilizado para águas residuais domésticas e industriais (CADET; GUILLET; 

AUROUSSEAU, 2016). Em tal processo, é necessário o acúmulo de microrganismos ativos em 

um biorreator, no qual podem se desenvolver em suspensão ou aderidos e que, posteriormente, 

são separados do efluente tratado e reintroduzidos no sistema. 

No crescimento suspenso, os microrganismos crescem e biofloculam, originando flocos 

biológicos que permanecem dispersos no meio líquido. Já no crescimento aderido, a biomassa 

se desenvolve aderida a um meio suporte que visa aumentar consideravelmente a área 

superficial para desenvolvimento de biofilme e, consequentemente, promover o aumento da 

concentração de biomassa no sistema. Com isso, a atividade microbiológica torna-se mais alta, 

o que contribui para uma taxa de remoção de poluentes também maior. 

Nesse sentido, visando aumentar a quantidade de biomassa ativa no sistema, vem sendo 

empregado reatores que unem estes dois sistemas de tratamento, obtendo resultados 

satisfatórios quanto a remoção de matéria orgânica e de nutrientes. Estes sistemas agregados 

dão origem aos processos de cultura mista, ou sistemas híbridos (JIANLONG; HANCHANG; 

YI, 2000), os quais apresentam vantagens como instalações mais compactas e maiores 

eficiências na remoção de matéria orgânica e nitrogênio (JANG et al., 2006; WOLFF et al., 

2005). 

Estes sistemas são empregados principalmente quando se deseja garantir o nível 

adequado de eficiência da nitrificação, uma vez que as bactérias nitrificantes, por serem 

quimioautotróficas, possuem velocidade de crescimento limitada, em comparação com as 

bactérias heterotróficas (HENZE et al., 2008; HUILIÑIR et al., 2010) e, por esse motivo, altas 

concentrações dessas bactérias devem ser mantidas no sistema, por meio do aumento do tempo 

de retenção celular (HUILIÑIR et al., 2010; NOCKO, 2008). 

No entanto, quando comparado aos sistemas convencionais, o controle e a operação 

desses sistemas híbridos são mais complexos, devido à dificuldade em diferenciar o 

comportamento de cada espécie de agregado biológico (FOUAD; BHARGAVA, 2005). Nesses 

sistemas, além da competição pelo aceptor de elétrons (OD), comum para ambos os grupos, as 

bactérias autotróficas e heterotróficas competem por espaço e, por estas possuírem um maior 

rendimento celular, dominam as camadas mais externas do biofilme, onde a concentração desse 
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substrato é maior, enquanto as bactérias nitrificantes ficam inseridas nas camadas mais 

profundas (OKABE et al., 2004). Assim, um gradiente de oxigênio dissolvido, que é resultado 

do consumo e resistência à transferência de massa através da camada heterotrófica, afeta 

negativamente os organismos distribuídos no interior do biofilme, o que, consequentemente, 

pode reduzir ainda mais a eficiência da nitrificação (JANG et al., 2006; METCALF; EDDY, 

2013). 

O processo convencional de remoção biológica de nitrogênio ocorre, em uma primeira 

etapa, por meio da nitrificação, realizada por organismos quimioautótrofos que utilizam o 

oxigênio como receptor final de elétrons e o CO2 como fonte de carbono. Nessa etapa, em 

condições aeróbias, o nitrogênio amoniacal (NH4
+) é oxidado em duas fases: na primeira, é 

convertido a nitrito pelas bactérias oxidadoras de amônio (AOB); numa etapa posterior, o nitrito 

é oxidado pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), produzindo nitrato. Este último é então 

convertido a nitrogênio gasoso por bactérias heterotróficas, sob condições anóxicas. Ademais, 

esses processos podem ocorrer concomitantemente quando o sistema é submetido a reduzidas 

concentrações de oxigênio dissolvido (MULLER; STOUTHAMER; VAN VERSEVELD, 

1995). 

O sistema de lodo ativado, por ser um processo biológico, requer uma operação 

delicada, pois os microrganismos são bastante sensíveis às variações de parâmetros 

operacionais, como idade do lodo, vazões de recirculação, relação carbono/nitrogênio (C/N), 

concentração de oxigênio dissolvido, entre outros. Tais parâmetros, apresentam grande 

dificuldade para serem gerenciados, em virtude da complexidade dos fenômenos bioquímicos 

que ocorrem de forma simultânea e interdependente nesses sistemas. Os fenômenos 

bioquímicos, por sua vez, são influenciados pelas diferentes combinações de tratamentos 

(anaeróbio e aeróbio) e arranjos dos sistemas de lodo ativado (p. ex., pré ou pós-desnitrificação, 

contínuo ou batelada), o que torna a análise de estratégias operacionais difícil e laboriosa, 

mesmo para especialistas (HREIZ; LATIFI; ROCHE, 2015). 

Dentre os sistemas combinados anaeróbio-aeróbio destaca-se o emprego de reator 

UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) à montante da unidade de lodo ativado, sistema 

atualmente muito empregado, principalmente em locais de clima quente, devido à economia na 

aeração, menor produção e estabilização do lodo biológico e baixo custo de implantação e 

operação, quando comparados aos sistemas convencionais por lodos ativados 

(CHERNICHARO, 2006). 

Nessas regiões, com temperaturas acima de 25ºC, a nitrificação, mesmo que não tenha 

sido prevista em projeto, quase sempre acontece (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Isso 
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ocorre porque o crescimento dos microrganismos responsáveis pela nitrificação é 

potencializado pela temperatura, de modo que uma elevação de 6 a 7 °C dobra a taxa de 

crescimento destas bactérias (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Por esse motivo, caso não 

seja considerada no dimensionando a oxidação simultânea material orgânico e do material 

nitrogenado (nitrificação), haverá competição entre diferentes bactérias pelo oxigênio 

disponível, com o resultado de que ambos os processos se desenvolverão apenas parcialmente 

e, consequentemente, a qualidade resultante do efluente ficará prejudicada, contendo material 

orgânico e amônio (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2007). 

Em sistemas projetados para a nitrificação, é necessária a fase anóxica para promover a 

desnitrificação, para que problemas operacionais sejam evitados, como a flotação do lodo no 

decantador secundário, ocasionado pela liberação de nitrogênio gasoso. Entretanto, mesmo em 

sistemas projetados para nitrificação e desnitrificação, problemas em sua operação são 

reportados de forma recorrente, como a presença de lodo na superfície do decantador 

secundário, baixa concentração de sólidos suspensos voláteis no lodo ativado e desnitrificação 

ineficiente (CAO; ANG, 2009; MOHARRAM; ABDELHALIM; ROZAIK, 2017; VON 

SPERLING; FREIRE; CHERNICHARO, 2001). 

Tais problemas são potencializados pela baixa disponibilidade de substrato orgânico 

biodegradável na etapa anóxica, que é parcialmente removido no reator UASB (55 a 85%) 

(SOBRINHO; JORDÃO, 1982). Segundo van Haandel e van der Lubbe (2007), o pré- 

tratamento anaeróbio dificulta a remoção de nitrogênio em razão da diminuição da relação C/N 

(carbono/nitrogênio), pela redução da concentração do material orgânico, causando um efeito 

negativo na capacidade de desnitrificação. Além disso, o efluente digerido também altera as 

disponibilidade das diferentes frações do substrato (rapidamente e lentamente biodegradável 

(Ss e Xs) e inerte (SI e XI)) que governam as respostas do sistema quanto à qualidade do 

efluente, produção de lodo e oxigênio dissolvido requerido (WENTZEL; MBEWE; EKAMA, 

2015). Dessa forma, a maneira como as diferentes frações da matéria orgânica do afluente se 

distribui, em especial a rapidamente biodegradável nos sistemas com remoção de nutrientes, é 

um aspecto importante para otimizar estações existentes e para o dimensionamento adequado 

no estágio de projeto. 

Diversos estudos de remoção de nitrogênio de águas residuárias pela associação UASB- 

lodo ativado já foram desenvolvidos em países como Brasil, Singapura, Egito e China, 

localizados em regiões com temperaturas elevadas, que potencializam os processos biológicos 

e, por consequência, aumentam o desempenho do tratamento (CAO; ANG, 2009; HUANG; 

WU; CHEN, 2005; MOHARRAM; ABDELHALIM; ROZAIK, 2017; SALIBA; VON 
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SPERLING, 2017). Porém, por ser um sistema complexo, dependente de variáveis ambientais 

e operacionais e, principalmente, devido aos problemas reportados na remoção de nitrogênio, 

esses sistemas ainda merecem ser estudados. 

Nos estudos citados, as vantagens devidas à presença do reator UASB são sempre 

destacadas, porém as reduzidas concentrações de DQO no efluente do UASB podem trazer 

consequências negativas que inviabilizem o tratamento adequado, principalmente quanto à 

remoção de nutrientes, uma vez que, devido à menor disponibilidade de substrato facilmente 

assimilável, são observadas menores taxas de remoção e insuficiência de material orgânico para 

a desnitrificação heterotrófica. 

Essa mesma perspectiva deve ser aplicada aos sistemas híbridos. A presença de maior 

concentração de sólidos devido à inserção de estruturas que proporcionam a agregação de 

biomassa ativa no sistema que, em teoria, promoveria maiores taxas de remoção de nitrogênio, 

conferem acréscimo na demanda de oxigênio dissolvido, devido à respiração endógena, e 

competição por substrato (oxigênio) e por espaço no biofilme entre bactérias heterotróficas e 

autotróficas. 

Dessa forma, em sistemas UASB-lodo ativado híbrido, a menor disponibilidade de 

substrato facilmente assimilável, a elevada concentração de biomassa ativa, competição por 

oxigênio e por espaço no biofilme pelas bactérias heterotróficas e autotróficas e a maior 

resistência à difusão de substratos no biofilme podem trazer instabilidade ao sistema de lodo 

ativado quanto à remoção de matéria orgânica e nitrogênio. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho da remoção de 

material orgânico e de nitrogênio em uma estação de tratamento em escala plena, composto 

reator UASB seguido de reatores anóxico-aeróbio (lodo ativado) com combinação de biomassa 

suspensa e aderida (sistema híbrido). 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Delineamento Experimental 
 

Para a análise do desempenho do sistema de tratamento composto por reator UASB 

seguido de sistema de lodo ativado híbrido, foi realizado o monitoramento de uma estação de 

tratamento de esgoto (ETE) em escala plena. A pesquisa foi dividida em três fases, como 

esquematizado na Tabela 1: Fase I: Monitoramento do tratamento UASB-lodo ativado; Fase II: 

Fracionamento da DQO afluente ao sistema de lodo ativado e Fase III: Caracterização do 

metabolismo das bactérias autotróficas. 
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Tabela 1: Delineamento experimental da pesquisa: fases, etapas, pontos de amostragem, 

parâmetros determinados e frequência das campanhas de coleta de amostras. 
 

Fases Etapas 
Amostras/ Pontos de 

amostragem 

Parâmetros 

determinados 
Frequência 

 

 

I 

 

 
Análises 

físico-químicas 

 
EB; Efluente do UASB; 

ANX; AER; EFL e REC 

(Ver Figura 1) 

 

 

Ver Tabela 2 

Compostas, 

coletadas 

semanalmente
(2)

 a 

cada 4 horas, 

durante 24 horas
(3)

 

 

 

 

 
 

II 

 
Respirometria 

Licor misto (AER)  
TCO 

 

 

 
Simples, coletadas 

semanalmente
(4)

 

Substrato
(1)

 

(EB e Efluente UASB) 

 

 
Análises 

físico-químicas 

EB 
DQOs, DQO 

Efluente UASB 

EFL DQOs, SSV 

AER SSV, Temperatura 

REC SSV 

 

 
III 

 

 
Respirometria 

Licor misto (AER)  

 
TCO 

Simples, coletadas 

semanalmente
(5)

 
Substrato 

(Cloreto de amônio e 

Nitrito de sódio) 

Legenda: EB = Esgoto bruto (efluente do tratamento preliminar); ANX = câmara anóxica; AER = reator 

aerado; EFL = efluente tratado; REC = linha de recirculação de lodo; TCO = Taxa de Consumo de 

Oxigênio (mgO/L/h); DQO = total (mg/L); DQOs = solúvel (mg/L); (1) Amostra composta por 25% do 

EB e 75% do efluente do UASB; (2) Coletas realizadas em agosto/setembro de 2018, dezembro/2018 e 

janeiro/2019 (período de 1º ao 167º dia de monitoramento); (3) As alíquotas foram retiradas às 11h, 15h, 

19h, 23h, 3h e 7h e conservadas em equipamento com refrigeração, como especificado em APHA et al., 

2012; (4) Coletas realizadas pelo período da manhã (período de 83º ao 140º dia de monitoramento); (5) 

Coletas realizadas pelo período da manhã (período de 6º ao 55º dia de monitoramento). 

 

Na Fase I, foi realizada a avaliação de desempenho das etapas de tratamento secundário 

da ETE, por meio do monitoramento de rotina. Nas Fases II e III, foram realizados testes 

respirométricos em laboratório, para o qual foram coletadas amostras do licor misto do reator 

aerado e adicionados substratos para consumo das bactérias. 

As análises de todos os parâmetros físico-químicos das fases mencionadas na Tabela 1 

foram realizadas conforme os métodos apresentados na Tabela 2. Ressalta-se que durante todo 

o monitoramento da Fase I (1º ao 167º dia de monitoramento), medições fortuitas de OD e 

temperatura foram realizadas no período da manhã (entre 9 e 10h), em dois pontos de cada um 
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2 

dos reatores anóxico e aerado e um terceiro valor retirado do oxímetro localizado no tanque 

aerado (equipamento próprio da estação), sendo, então, considerada a média desses três pontos 

como valor representativo do dia de coleta. Além disso, entre o 132º e 167º dias de 

monitoramento (6 últimas semanas) foram realizadas leituras no tanque aerado com 

equipamento instalado do local, nos mesmos horários da coleta composta para realização de um 

perfil horário do OD. 

 

Tabela 2: Métodos adotados para as análises físico-químicas e as correspondentes referências. 
PARÂMETRO MÉTODO REFERÊNCIA PROTOCOLO 

 

Digestão com 

DQO total e DQO dissolvida Refluxação Fechada, 

Titrimétrico 

APHA et al., 2012 5220C 

 

Nitrato (N-NO2
-
) Colorimétrico APHA et al., 2012 4500- NO 

-
-B 

 

Nitrito (N-NO3
-
) Colorimétrico Rodier, 1981 - 

Sólidos suspensos totais (SST) Gravimétrico APHA et al., 2012 2540D 

Sólidos suspensos voláteis (SSV) Gravimétrico APHA et al., 2012 2540E 

pH Potenciométrico APHA et al., 2012 4500-H
+
-B 

Alcalinidade total (CaCO3) Titulométrico APHA et al., 2012 2320B 

Nitrogênio amoniacal (N-NH3) Titulométrico APHA et al., 2012 4500-NH3-C 

Nitrogênio orgânico 

(N-orgânico) 
Titulométrico APHA et al., 2012 4500-Norg-B 

 

Oxigênio dissolvido (OD) Eletrométrico APHA et al., 2012 4500G 

Temperatura (T)  - APHA et al., 2012 2550B 

Índice volumétrico do lodo (IVL) - APHA et al., 2012 2710D 

 

2.2 Descrição da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 
 

A pesquisa foi desenvolvida na ETE Central de Natal (mais conhecida localmente como 

ETE do Baldo). A ETE é composta por reatores UASB seguidos de sistema de lodo ativado de 

fluxo contínuo com pré-desnitrificação e biodiscos rotativos nos reatores aerados (Figura 1). O 

afluente é exclusivamente de origem doméstica, com vazão de projeto média de 1620 m³/h 

(final de plano no ano de 2024) (FERRAZ, 2014), atendendo 250 mil habitantes do município 

de Natal. O projeto estabelece a divisão da estação em 3 módulos, dentre os quais dois se 

encontram construídos e em operação, cada um com capacidade de tratamento de 810 m³/h. 

O sistema é composto por duas linhas de tratamento que funcionam em paralelo, com 

tratamento preliminar único. Cada linha opera com 4 reatores UASB, uma câmara anóxica para 
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pré-desnitrificação, seguida de unidade de aeração com 16 biodiscos rotativos, composto por 

eletrodutos corrugados como material suporte, apresentando uma área superficial estimada de 

10.400m²/biodiscos (FERRAZ, 2014), para formação do biofilme; decantador secundário e 

desinfecção por ultravioleta. 

 

Figura 1: Configuração do sistema de tratamento secundário da ETE Central de Natal. 

 
Na Tabela 3 encontram-se resumidas as condições médias de operação mantidas durante 

o período de monitoramento. 

 

Tabela 3: Resumo das condições de operação mantidas durante o período de monitoramento. 
 

Vazão afluente total média (m³/d) 32.669 

Vazão afluente média por linha (m³/d) 16.335 

Vazão afluente médias dos reatores UASB (75%) (m³/d) 12.251 

Vazão média do bypass (25%) (m³/d) 4.084 

Razão de recirculação interna (r) 1,5 

Razão de recirculação de lodo (R) 1,5 

Descarte de lodo de excesso (m³/d) 144 

TDH médio da câmara anóxica (min) 26 

TDH médio do reator aerado (min) 39 

TRS total médio (dias) 7,1 

SSVTA (mgSSV/L) 3.802 

A/M média (gDQOs/gSSV.d) 0,38 

Concentração média de OD no tanque de aeração (mg/L) 2,0 (1,0 – 3,5) 

Nota: valores de vazões e volumes dos reatores foram disponibilizados pela administração da ETE. 
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2.3 Testes de Respirometria 
 

A respirometria é uma técnica baseada na medição do consumo de oxigênio dos 

microrganismos, durante o catabolismo oxidativo. O teste consiste em submeter o licor misto a 

períodos intermitentes de aeração e não aeração, obedecendo a determinados critérios de 

acionamento da aeração, controlados pelo respirômetro. Nos períodos sem aeração é 

determinada a Taxa de Consumo de Oxigênio (TCO), calculada pela variação do oxigênio 

dissolvido para um determinado intervalo de tempo. Para a realização do teste, foi utilizado o 

respirômetro Beluga do tipo aberto e de forma semicontínua para o controle da aeração 

(CATUNDA et al., 1996). Para o funcionamento do equipamento são necessários os seguintes 

acessórios: um aerador (nebulizador pneumático); eletrodo de oxigênio do tipo YSI; recipiente 

de acrílico (reator); agitador de paletas com motor elétrico para manter o lodo em suspensão; e 

computador, contendo o software S4.3c. O aparato utilizado na pesquisa é apresentado na 

Figura 2. 

Figura 2: Equipamentos utilizados nos testes respirométricos. 

Fonte: Próprio autor. 

 

O mecanismo de aeração e não aeração era acionado quando um dos três critérios 

estipulados pelo software era atingido: valor mínimo de OD, desvio-padrão da TCO menor que 

0,1 ou tempo máximo de fornecimento de oxigênio, nesse caso, estipulado em 5 minutos. Dessa 

forma, iniciavam-se ciclos de períodos com e sem aeração. Durante os períodos sem aeração o 

software determinava a TCO a partir da variação da concentração de OD com o tempo. As 

concentrações de OD estabelecidas como de referências mínima e máxima foram de 1,0 e 3,0 

mg/L, respectivamente. Os valores de referência foram escolhidos de acordo com a resposta 

metabólica do lodo, para que não houvesse erro na leitura da TCO (DERKS, 2007). Durante a 

realização dos testes eram armazenados dados de TCO, OD e temperatura em planilhas 

eletrônicas do tipo Excel. 
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2.4 Fracionamento da DQO afluente ao sistema de lodo ativado (Fase II) 
 

Para a determinação dos parâmetros de crescimento do lodo e o fracionamento da 

matéria orgânica afluente ao sistema de lodo ativado aplicou-se o método respirométrico, 

descrito por Petersen et al. (2003) e van Haandel e Marais (1999), considerando, entretanto, 

algumas modificações, sugeridas por Silva Filho (2014), conforme a metodologia apresentada 

na Tabela 4. Foram realizados testes com a água residuária resultante da composição do esgoto 

afluente ao lodo ativado: 25% do efluente do tratamento preliminar (esgoto bruto) e 75% do 

efluente pós tratamento nos reatores UASB. 

 

Tabela 4: Procedimento experimental para determinação das frações de matéria orgânica em 

águas residuárias. 
 

 
1 

Liga-se o respirômetro e deixa-o em repouso por um período de 10 minutos com o eletrodo 

imerso em recipiente com ar saturado, a fim de se obter a calibração do equipamento com o valor 

da concentração de saturação do oxigênio. 

2 
Uma alíquota de licor misto (1L) é então submetida à agitação constante, suficiente apenas para 

manter a amostra em suspensão. 

 

 

3 

Com o eletrodo e os difusores de ar imersos no reator contendo o licor misto, inicia-se os ciclos 

de aeração e não aeração controlados pelo respirômetro, para que todo o material extracelular 

seja utilizado, e assim, determinar a TCO mínima, ou seja, a TCO endógena. Nesta fase, os 

critérios de parada/início da aeração serão o intervalo de OD (1,0 a 3,0mg/L), o desvio-padrão 

com valores pré-estabelecidos de 0,10 e o tempo máximo de 5 minutos de aeração. 

 
4 

Adiciona-se uma dose de aliltioureia (C4H8N2S) suficiente para obter concentração de 10mg/L 

no reator, para inibir a ação das bactérias nitritantes (oxidam amônia a nitrito), com um intervalo 

de 5 a 10 minutos para ocorrer uma mistura completa da substância com o licor misto. 

5 Logo em seguida, adiciona-se uma amostra de 2L de água residuária. 

6 O teste é finalizado após o reestabelecimento da TCO endógena. 

 
7 

Com os valores arquivados de TCO, calcula-se os parâmetros estequiométricos (ver item 2.4.1) 

e as frações da matéria orgânica (ver itens 2.4.2, 2.4.3 e 2.4.4), de acordo com o perfil 

respirométrico obtido. 

 

 

8 

Paralelo ao teste respirométrico, realiza-se a análise de DQO total e filtrada da água residuária 

que foi adicionada e do efluente do sistema de tratamento; e da série de sólidos (SST, SSV e 

SSF) do tanque de aeração, linha de recirculação e efluente tratado, de acordo com Standard 

Methods (APHA et al., 2012). Tais dados são necessários para a utilização das equações 

presentes na Tabela 5. 

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2014). 
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2.4.1. Coeficientes de rendimento do lodo heterotrófico (Ysto e Yobs) 
 

O coeficiente de rendimento para o consumo da matéria biodegradável solúvel, YSTO, 

pode ser determinado por meio da Equação 1, com a utilização do método proposto por 

Karahan-gül et al. (2002). O termo ∫TCOSTO.dt se refere ao oxigênio consumido durante o 

processo de geração de polímeros de armazenamento (XSTO) por meio do consumo da matéria 

orgânica rapidamente biodegradável (Ss) e pode ser determinado graficamente como mostrado 

na Figura 3. A DQO consumida é calculada como a diferença entre a DQO solúvel da amostra 

adicionada e a DQO solúvel do efluente do sistema. O coeficiente de rendimento observado, 

YOBS, é determinado de forma similar ao YSTO (Equação 2). O termo ∫TCOOBS.dt é dado como a 

área total abaixo da curva (armazenamento + crescimento) da Figura 3. 

 

 

 

YSTO = (1 — ƒ TCOSTO. dt)/DQO solúvel 
 

(1) 

 

YOBS = (1 — ƒ TCOOBS. dt)/DQO solúvel (2) 
 

 

Figura 3: Respirograma resultante após adição do efluente primário. Perfil utilizado para 

determinação do YSTO e YOBS. 
 

 
 

2.4.2. Substrato orgânico rapidamente biodegradável (Ss) 
 

A determinação desta fração foi realizada por meio da respirometria (BARANAO; 

HALL, 2004; GUJER et al., 1999; WU et al., 2016), utilizando a Equação 3. 
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S = 
ƒ TCOSTO 

s 1 — YSTO 

 
(3) 

2.4.3. Material orgânico inerte solúvel e particulado (SI e XI) 
 

Já para a determinação das frações orgânicas fSI e fXI, seguiu-se o procedimento 

especificado por Van Haandel e Marais (1999). Primeiramente, foram determinados valores 

experimentais das frações da DQO afluente (a) descarregada com o lodo de excesso (mSxv); 

(b) oxidada (mSo); (c) não biodegradável e dissolvida (mSte) que sai no efluente tratado, filtrada 

em membrana com porosidade de 0,45µm, considerada igual à DQO solúvel afluente que 

permanece na fase líquida. 

Em seguida, foi verificado o balanço de massa, por meio da comparação da soma das 

três frações citadas (Bo) e a unidade (|Bo-1|<0,1). Com os valores experimentais de mSte, 

adotou-se a média como valor único de fSI. Por fim, de posse do valor de fSI, foi realizado o 

melhor ajuste entre os valores experimentais e teóricos de mSxv e mSo, alterando os valores de 

fXI (equações presentes na Tabela 5). 

 

Tabela 5: Equações de balanço de massa do material orgânico para determinação das frações 

da DQO total afleunte ao sistema de lodo ativado. 
 

Frações Valores Experimentais Valores Teóricos 

mSte = fSI SI/Sta SI/Sta 

mSxv (Qex/Qa) fcv Xv/Sta [fcvY (1- fSI -fXI)(1+f bH θc)/(1+bH θc)] + fXI 

mSo (V/Qa) TCOc/Sta (1- fSI -fXI)[(1-fcvY)+fcv(1-f) bH Y θc/(1+bHθc)] 

Legenda: mSte = fração não biodegradável e dissolvida; SI = DQO não biodegradável e dissolvida 

(mg/L); Sta = DQO total afluente (mg/L); mSxv = fração da DQO afluente descarregada no lodo de 

excesso; Qex = vazão do lodo de excesso (m³/d); Qa = vazão afluente (m³/d); fcv = fração de DQO no 

lodo orgânico (1,50 mgDQO/mgSSV); Xv = concentração de lodo orgânico no reator (mgSSV/L); Y = 

rendimento ou síntese celular das bactérias heterotróficas; fXI = fração da DQO afluente não 

biodegradável e particulada; f = fração de lodo ativo decaído que se torna resíduo endógeno (0,2); bH = 

constante de decaimento de lodo ativo [0,24.1,04˄(T-20)]; θc = Idade do lodo (dias); mSo = fração da 

DQO afluente que é oxidada; V = volume do reator (m³); TCOc = taxa de consumo de oxigênio total 

(mgO/L/d). 

 

2.4.4. Substrato orgânico lentamente biodegradável (XS) 
 

Com a determinação das concentrações SS, SI e XI, é possível encontrar o substrato 

orgânico lentamente biodegradável, XS, através da Equação 4, proveniente do balanço de massa 

da DQO. 

 
XS = DQOtotal — SS — SI — XI (4) 
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fXS = XS/Sta (5) 

 

2.5 Cinética das bactérias autotróficas: BOA e BON (Fase III) 
 

Para os testes respirométricos com cada grupo de bactéria, foram tomadas alíquotas  

do licor misto coletadas do tanque aerado. O procedimento utilizado é o mesmo do Tabela 4 

(itens 1, 2, 3, 5 e 6). O substrato adicionado era específico para cada grupo de bactérias 

estudadas. Para as bactérias autotróficas oxidadoras de amônia (BOA) foi adicionado cloreto 

de amônio (NH4Cl) e para as bactérias autotróficas oxidadoras de nitrito (BON) foi adicionado 

nitrito de sódio (NaNO2). 

 
2.6 Tratamento estatístico 

 

Os dados coletados foram analisados através de estatística descritiva, pela qual, foi 

encontrado o valor médio, máximo, mínimo e o desvio padrão (DP) de cada parâmetro 

analisado. Além disso, também foram realizadas análise de correlação de Pearson com 

significância de p<0,05 e regressão linear simples, técnicas destinadas a estudar o 

relacionamento entre duas variáveis. Para tais análises, foi utilizado o software estatístico 

GraphPad Prism 6. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Remoção de Material Orgânico 
 

A concentrações médias de DQO total (± desvio padrão) no afluente e no efluente do 

reator UASB foram, respectivamente, 593 ± 150 e 609 ± 331 mg/L, o que resulta em uma 

eficiência de remoção negativa. Isso se deveu às elevadas concentrações de sólidos suspensos 

no efluente do reator UASB, em decorrência do excesso de lodo no reator (Figura 4). A maior 

parte do lodo presente no reator UASB, destaque-se, é proveniente do lodo excedente do 

sistema de lodo ativado, que é encaminhado ao UASB para sofrer digestão anaeróbia. 

No caso da ETE do Baldo, o lodo excedente do UASB não vinha sendo removido a 

contento. Assim, a DQO total do afluente ao sistema de lodo ativado, composto pela mistura 

do efluente do UASB e com uma fração de 25% de esgoto bruto (esgoto bruto), variou segundo 

as concentrações de SSV no efluente do UASB (ver Figura 5), dado que o valor de SSV no 

esgoto bruto sofreu pouca variação (coeficiente de variação de 0,18). 



21 
 

Figura 4: Variação da DQO total e dos sólidos suspensos voláteis (SSV) no EB e no efluente 

do reator UASB. 
 

 
Figura 5: Variação da DQO total do afluente ao sistema de lodo ativado (EB+UASB) e dos 

sólidos suspensos voláteis (SSV) do EB e do efluente do reator UASB. 
 

 
Então, devido à influência dos sólidos suspensos na DQO total do efluente do reator 

UASB, calculou-se as eficiências de remoção em termos de DQO solúvel (Tabela 6). 
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Tabela 6: Estatísticas descritivas referentes à remoção de DQO nas unidades de tratamento 

secundário da ETE Central de Natal. 
 

 UASB LODO ATIVADO GLOBAL 

 
Afluente* 

(mg/L) 

Efluente 

Filtrado 

(mg/L) 

Ef. 

(%) 

Afluente** 

(mg/L) 

Efluente 

Filtrado 

(mg/L) 

Ef. 

(%) 

Efluente* 

(mg/L) 

 
(%) 

 
(%)* 

Número de dados 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Média 593 95 84 115 40 65 94 94 85 

Mediana 578 96 83 109 36 58 65 93 88 

Mínimo 292 27 74 45 10 42 24 85 57 

Máximo 916 187 95 216 91 92 347 99 95 

Desvio Padrão 150 40 5 44 21 16 80 4 10 

Coef. de variação 0,25 0,42 0,06 0,38 0,53 0,26 0,85 0,04 0,11 

Legenda: (*) em termos de DQO total; (**) composto por EB (25%) + efluente do UASB (75%). 

 
 

As eficiências do lodo ativado (Tabela 6) foram próximas aos valores encontrados em 

estudo realizado por Cao e Ang (2009), sem a utilização de bypass, e abaixo das eficiências 

relatadas por Saliba e Von Sperling (2017), no qual foi utilizado um desvio de 15% do afluente. 

Tais dados mostram que o sistema em estudo (com bypass de 25%) apresentou um 

comportamento inesperado, uma vez que mesmo com maior desvio de esgoto bruto (e em teoria 

maior aporte de material orgânico facilmente assimilável), não foi observada uma alta eficiência 

de remoção (65 ± 16 mg/L). Isso decorre possivelmente em razão das diferentes proporções de 

frações da DQO no afluente, já que a depender da quantidade disponível de substrato facilmente 

assimilável, a dinâmica das reações de remoção de DQO pode funcionar de forma distinta em 

sistemas com semelhantes parâmetros operacionais de desvio de esgoto bruto, temperatura e 

origem do afluente. 

Nesse sentido, a distribuição das diferentes frações da DQO afluente ao lodo ativado foi 

investigada. Na Tabela 7 observa-se o fracionamento do material orgânico, realizado a partir 

de quatro coletas de amostras, realizadas em dias distintos, sendo cada amostra composta por 

25% do esgoto coletado após o tratamento preliminar e 75% do efluente do reator UASB. Já na 

Tabela 8 é apresentado um resumo do fracionamento das frações de diferentes águas residuárias 

(efluente do UASB, esgoto decantado e esgoto bruto doméstico), determinadas em estudos 

anteriores. 
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Tabela 7: Fracionamento da DQO afluente ao lodo ativado (EB + UASB). 
 

 

 

(mgO2/L.h) 

 

(mg/L) 

 

(mg/L) 

 

(mg/L) 

 

(mg/L) 

 

(mg/L) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (*) Estimativa pela respirometria (Equação 3); TCOt = taxa de consumo de oxigênio total; SI 

= material orgânico solúvel e inerte; Ss = substrato orgânico rapidamente biodegradável; XI = material 

orgânico particulado e inerte; Xs = substrato orgânico lentamente biodegradável. 

 
Tabela 8:Resumo das frações da DQO em diferentes águas residuárias. 

Frações 

da DQO 

Nesta 

pesquisa 

Efluente 

UASB 

 
Esgoto decantado Esgoto bruto doméstico 

 (1) (2) (3) (4) (5) 

SI 0,17 0,20 0,12 0,12 0,07 0,13 

SS 0,20 0 0,24 0,37 0,25 0,26 

XI 0,11 0,15 0,19 0,02 0,05 0,11 

XS 0,52 0,65 0,45 0,49 0,63 0,50 

Legenda: (1) Brito (2006); (2) Silva Filho (2014); (3) Marais e Ekama (1976); (4) Coura Dias; Catunda; 

van Haandel (1983); (5) Henze et al. (2000) – ASM3. 

 
Na Tabela 8, observa-se que a fração solúvel representa 37% da DQO total e que, dessa 

parcela, 46% está na forma inerte (SI), a qual corresponde à fração da DQO solúvel que 

permanece na fase líquida sem ser removida. Isso significa que, mesmo com 25% de desvio, 

parte considerável do material orgânico na forma disponível para metabolismo (solúvel) não é 

biodegradável. Logo, além de diminuir a carga de material orgânico afluente, o reator UASB 

promove a redução da parcela facilmente assimilável e o aumento da fração solúvel inerte, 

refletindo em velocidades reduzidas de remoção desse substrato. Sendo assim, sistemas com 

valores equivalentes de desvio do esgoto bruto (bypass) podem apresentar diferentes respostas 

na remoção do material orgânico, a depender da variação dessas frações. Dessa forma, em 

projetos de novas plantas e na operação de estações existentes é relevante a avaliação tanto da 

redução da DQO afluente ao lodo ativado, prática já realizada, como também da alteração da 

distribuição das frações no esgoto digerido. 

 
Teste 

DQO total 
TCOt SI mSte = SI SS* XI XS 

afluente 

 (mg/L)       

1 (Dia 83) 268 38,4 50 0,19 0,20 0,09 0,54 

2 (Dia 89) 261 37,9 33 0,13 0,27 0,10 0,45 

3 (Dia 112) 285 43,8 58 0,20 0,10 0,03 0,39 

4 (Dia 140) 293 23,3 52 0,18 0,24 0,21 0,38 

Média 277 35,8 48 0,17 0,20 0,11 0,52 
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3.2 Nitrificação 
 

A ocorrência de nitrificação no reator de lodo ativado foi avaliada com base na remoção 

de N-NH4
+ (Tabela 9). No sistema de lodo ativado, foi observada uma média de oxidação da 

amônia de 35 ± 7% em relação à carga afluente (bypass + efluente do UASB). Tal valor de 

remoção demonstra que a nitrificação ocorreu de forma insatisfatória, dado que sistemas com 

mesma configuração alcançam valores de remoção de amônia entre 75 e 90% (VON 

SPERLING, 2016). 

 

Tabela 9: Estatísticas descritivas referentes às concentrações de nitrogênio amoniacal (N- 

NH4
+) (mg/L) e eficiências de remoção (%) das unidades de tratamento secundário da ETE 

Central de Natal. 

UASB LODO ATIVADO 

 

 Afluente* Efluente Afluente** Efluente Eficiência 

(mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (%) 

Número de dados 11 11 11 11 11 

Média 59 54 51 33 35 

Mediana 58 54 51 32 34 

Mínimo 52 49 47 26 25 

Máximo 65 60 56 39 47 

Desvio Padrão 4 3 2 4 7 

Coef. de variação 0,06 0,06 0,05 0,12 0,19 

Legenda: (*) N-NH4
+
 + N-orgânico; (**) 25% de esgoto bruto (bypass) + 75% do efluente do UASB. 

 
Então, diante disso, buscou-se identificar os fatores que provocaram a ineficiência no 

processo de nitrificação, primeiramente em relação à capacidade de tamponamento nos 

reatores. Observou-se que, no tanque aerado, a alcalinidade total se manteve abaixo dos valores 

encontrados na câmara anóxica, com médias de 255 ± 33 e 286 ± 41 mgCaCO3/L, 

respectivamente, mostrando que houve consumo de alcalinidade na zona aerada (em 

decorrência da oxidação do nitrogênio amoniacal), porém em proporção menor do que o 

previsto pela cinética da reação de oxidação da amônia a nitrato (consumo de 7,14g de 

bicarbonato para cada 1g de N-NH4
+ oxidado). 

Concentrações de amônia livre (NH3) no meio líquido também foram verificadas, uma 

vez que, para concentrações superiores a 10 mg N-NH3/L tem início a inibição da atividade das 

bactérias oxidadoras de amônia (BOA) e concentrações maiores que 0,1 mgN-NH3/L provocam 

a inibição das bactérias oxidadoras de nitrito (BON) (ANTHONISEN et al., 1976; 
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VADIVELU; KELLER; YUAN, 2007). Para isso, as concentrações de amônia livre no tanque 

de aeração foram estimadas a partir da equação apresentada por Anthonisen et al. (1976), 

dependente da concentração de N-amoniacal, pH e temperatura. 

No tanque de aeração, foi obtida uma média de 0,40 ± 0,14 mg N-NH3/L, concentração 

suficiente para restringir o processo de nitratação, realizado pelas bactérias oxidadoras de 

nitrito, situação corroborada pelas baixas concentrações de nitrato no sistema: 0,12 ± 0,10 e 

0,16 ±0,23 mgN/L nos reatores anóxico e aerado, respectivamente. Para o reator operar com 

concentrações menores que 0,1 mgNH3/L, seria necessário reduzir o pH para valores em torno 

de 6,7, considerando uma temperatura média de 31ºC e concentração de nitrogênio amoniacal 

na forma de N-NH4
+ no tanque aerado igual a 20mgN/L, cenário este potencialmente alcançado 

caso o processo de nitrificação se desenvolvesse de forma satisfatória. 

A redução da eficiência da nitratação pôde ser evidenciada também nos testes 

respirométricos, realizados com o lodo do tanque aerado da ETE em estudo, para a avaliação 

das bactérias oxidadoras de amônia e das oxidadoras de nitrito. Na Figura 6 encontra-se um dos 

perfis respirométricos realizados. Nesses testes, foram adicionados substratos para ambas as 

comunidades de bactérias nitrificantes (ver item 2.5). Ressalta-se que todos os testes realizados 

com tais adições apresentaram comportamento semelhante ao exposto na Figura 6. Na primeira 

adição, é possível observar que houve resposta das BOA, indicando que houve conversão de 

amônia a nitrito, porém o mesmo não foi observado para as BON (segunda adição), para as 

quais não se verificou a oxidação de nitrito a nitrato. 

 

Figura 6: Perfil representativo do respirograma típico gerado após adições de cloreto de 

amônio (10mgN/L) e nitrito de sódio (20mgN/L) para avaliação das bactérias oxidadoras de 

amônia (BOA) e bactérias oxidadoras de nitrito (BON). 
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Essa limitação das BON pode ser observada também nos dados constantes na Tabela 10 

e graficamente na Figura 7, especificamente nos testes do dia 48, nos quais houve uma perda 

na capacidade de oxidação do nitrogênio amoniacal no teste 5.1 e 5.2 em relação ao teste 5, 

possivelmente decorrente do acúmulo de nitrito. Há, portanto, uma limitação do crescimento 

das bactérias responsáveis pela oxidação do nitrito, o que indica que somente a nitritação ocorre, 

ainda assim de forma insatisfatória. Dessa forma, ressalta-se que, em decorrência dessa resposta 

de ambas as comunidades, não foi possível a determinação de parâmetros cinéticos da biomassa 

autotrófica. 

 

Tabela 10: Dados de consumo de oxigênio dissolvido após adições de cloreto de amônio para 

avaliação da cinética das bactérias oxidadoras de amônia (BOA), por meio da respirometria. 
Substrato adicionado Consumo de OD Substrato oxidado 

Adições      

 mg N-NH4+/L mg O2/L mg N-NH4+/L 

1 (Dia 6) 8 12,14 3,54 (45%) 

2 (Dia 13) 8 7,60 2,22 (28%) 

3 (Dia 20) 8 12,92 3,77 (48%) 

4 (Dia 41) 8 11,05 3,22 (41%) 

5 (Dia 48) 10 23,80 6,94 (69%) 

5.1 (Dia 48) 10 6,73 1,96 (20%) 

5.2 (Dia 48) 10 0 0 

6 (Dia 55) 13 10,26 2,99 (23%) 
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Figura 7: Respirograma resultante após adições de cloreto de amônio (10 mgN/L) para 

avaliação da cinética das bactérias oxidadoras de amônia (BOA). 
 

 
Apesar de ter havido resposta à adição de cloreto de amônio e, assim, confirmação da 

presença das BOA (Figura 6 e 7), o consumo desse substrato não foi total, como pode ser visto 

na Tabela 10. De acordo com o consumo de OD exercido após as adições, somente parte do 

substrato foi consumido, levando em consideração que são necessários 3,43g de O2 para cada 

1g de N-NH4
+ oxidado. Então, tanto os dados de remoção do N-amoniacal quanto os resultados 

respirométricos mostram que a oxidação desse substrato foi incompleta (nitritação), com 

consequente acúmulo de amônia. Dessa forma, entende-se que a inibição das BON é decorrente 

não somente das altas concentrações de amônia livre, mas também pela ineficiência da 

produção de nitrito, limitando seu crescimento devido às baixas concentrações desse substrato. 

Esta redução na capacidade de nitrificação pode também estar associada às reduzidas 

concentrações de oxigênio dissolvido no tanque aerado (HIDAKA et al., 2002). Em 

comparação com as bactérias heterotróficas, as bactérias nitrificantes possuem menor vantagem 

competitiva pelo oxigênio quando em ambientes com limitação desse recurso, pois o seu 

coeficiente de saturação de oxigênio é maior (menor afinidade ao oxigênio dissolvido). Em 
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sistemas híbridos, em decorrência da biomassa aderida, a competição por OD é ainda mais 

acentuada, podendo resultar na estratificação da camada aeróbia do biofilme, com bactérias 

heterotróficas na região mais externa e as nitrificantes nas regiões mais internas (FU et al., 

2010; METCALF; EDDY, 2013). 

As concentrações de OD na fase líquida do tanque aerado se mantiveram em torno de 2 

mg/L, com mínimo de 1,02 e máximo de 3,46 mg/L, como pode ser observado nas Figura 8 e 

9, o que leva a suposição de que, nas áreas mais internas do biofilme, a concentração chegou a 

níveis abaixo desse valor. 

 

Figura 8: Concentrações de oxigênio dissolvido do tanque aerado durante o período 

experimental (amostras fortuitas realizadas conforme especificado no item 2.1) 

 

 
Figura 9: Perfil horário do oxigênio dissolvido no tanque de aeração. 
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Essa possível influência do OD na eficiência de nitrificação é baseada na alegação de 

que concentrações de OD entre 2 e 3 mg/L se encontram dentro do intervalo considerado 

satisfatório para os processos com crescimento em suspensão. Porém, para a maioria dos 

processos híbridos, como é o caso da ETE do Baldo, essas concentrações são insuficientes 

(METCALF; EDDY, 2013). Nesse sentido, a utilização de biodiscos na ETE do Baldo 

possivelmente cria um microambiente estratificado da biomassa (heterotrófica nas regiões 

externas e as autotróficas nas regiões internas) e do OD no biofilme, o que promove a 

nitrificação insatisfatória. 

Fang et al. (1993) corroboram essa proposição em seu estudo, no qual foi utilizado um 

sistema RBC (Reator Biológico Rotativo de Contato) em escala piloto, com remoção média de 

nitrogênio de 57%, para concentrações de oxigênio de 5 mg/L. Ademais, nessas condições de 

OD, as concentrações de nitrito e nitrato no efluente final ficaram em níveis baixos, na faixa de 

1 mg/L. Tais resultados foram atribuídos a depleção que o OD sofreu dentro do biofilme, 

criando um ambiente anóxico. Como resultado, o nitrito e o nitrato, produzidos na parte mais 

externa do biofilme, foram convertidos a gás nitrogênio após difusão para a zona interna. 

O efeito da relação da carga orgânica pela carga disponível de nitrogênio amoniacal 

(relação C/N) também foi analisado, uma vez que quanto mais matéria orgânica for aplicada ao 

sistema de lodo ativado, maior o crescimento das bactérias heterotróficas na superfície do 

biofilme. Dessa forma, as bactérias heterotróficas e as autotróficas competem pelo oxigênio 

dissolvido e por espaço, com desvantagem para as autotróficas, o que promove um decréscimo 

na eficiência da oxidação de amônio (FU et al., 2009; MOUSAVI; IBRAHIM; AROUA, 2017; 

OKABE et al., 1996). 

O reator aerado operou com relação DQOs/N-NH4
+  (C/N) média de 0,9 ± 0,3, com 

máximo de 1,4 e mínimo de 0,5, estando na faixa indicada por Van Loosdrecht, Benthum e 

Heijnen (2000) (em torno de 1) para que a máxima atividade dos microrganismos nitrificantes 

seja garantida. Entretanto, ao confrontar esse parâmetro com a remoção do nitrogênio 

amoniacal no tanque, foi obtida uma baixa correlação, indicando que a variação do C/N dentro 

desse intervalo não foi capaz de influenciar a capacidade de nitrificação do sistema, apesar dos 

valores de C/N estarem em conformidade aos valores indicados para uma nitrificação eficiente. 

Assim, com tal resultado, presume-se que, apesar do UASB ter proporcionado uma 

redução significativa na carga orgânica afluente ao sistema de lodo ativado, a relação C/N 

média de 0,9 no reator aerado não proporcionou ao crescimento das bactérias nitrificantes e 

que, então, os organismos heterotróficos preponderaram em relação aos autotróficos. Cenário 

também observado em estudos baseados em técnicas de biologia molecular, nos quais foram 
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apontadas baixas porcentagens de organismos nitrificantes em relação à biomassa heterótrofa, 

mesmo em sistemas com baixas concentrações de carbono (DIONISI et al., 2002; LI; IRVIN; 

BAKER, 2007). 

 
3.3 Desnitrificação 

 

As concentrações de nitrato e nitrito permaneceram muito baixas durante todo o período 

experimental (Tabela 11). Este comportamento foi inesperado, uma vez que muitas ETEs 

localizadas em regiões de clima quente (temperaturas acima de 25ºC), a nitrificação, mesmo 

que não tenha sido prevista em projeto, quase sempre acontece (VAN HAANDEL; MARAIS, 

1999). 

 

Tabela 11: Estatísticas descritivas referentes às concentrações de nitrato e nitrito (mgN/L) do 

sistema de lodo ativado da ETE Central de Natal. 
NITRITO NITRATO 

CÂMARA 

ANÓXICA 

REATOR 

AERADO 

CÂMARA 

ANÓXICA 

REATOR 

AERADO 

 Afluente* Efluente Efluente Afluente* Efluente Efluente 

(mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L) 

Número de dados 12 12 12 15 15 15 

Média 0,65 0,07 0,59 0,16 0,12 0,16 

Mediana 0,29 0,04 0,38 0,10 0,07 0,09 

Mínimo 0,09 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 

Máximo 3,01 0,28 2,05 0,49 0,38 0,97 

Desvio Padrão 0,84 0,08 0,66 0,15 0,10 0,23 

Coef. de variação 1,29 1,19 1,12 0,98 0,85 1,47 

Legenda: (*) concentração considerando as recirculações; 

 

Pela Tabela 11, percebe-se que baixas concentrações de nitrato e nitrito são recirculadas 

do tanque aerado para a câmara anóxica e que, devido a isso, este reator não contribui de forma 

significativa para a desnitrificação do nitrogênio oxidado no sistema. 

Ademais, as baixas concentrações de nitrato e nitrito no reator aerado não são 

compatíveis com as concentrações de amônia oxidada ( Figura 10). Os resultados mostram que 

no tanque aerado foram oxidados em média 7,9 ± 3,9 mgN/L de nitrogênio disponível em forma 

de amônia, porém somente 0,59 ± 0,66 mgN/L e 0,16 ± 0,23 mgN/L respectivamente nas formas 

de NO2
- e NO3

- foram encontrados no efluente. Tal diferença nas concentrações de nitrogênio 
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amoniacal oxidado e nitrato no tanque aerado também foi observada nos trabalhos de Ferraz 

(2014) e Oliveira, Ferraz e Araújo (2012), realizados na mesma ETE. Isso significa que 

possivelmente estejam ocorrendo os processos de nitrificação e desnitrificação 

simultaneamente no reator aerado, fenômeno denominado nitrificação e desnitrificação 

simultânea (SND). Tal processo é justificado principalmente pelos níveis limitados de oxigênio 

dissolvido, como já citado, estimulando um microambiente no floco ou biofilme com zonas 

aeradas e zonas anóxicas ou anaeróbias, principalmente na biomassa aderida aos biodiscos 

(MULLER; STOUTHAMER; VAN VERSEVELD, 1995; THIRD; NEWLAND; CORD- 

RUWISCH, 2003; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). 

 

Figura 10: Concentrações de nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) (mgN/L) oxidado e de 

nitrato+nitrito (NOx-) (mgN/L) no tanque aerado. 
 
 

 
Um parâmetro importante na desnitrificação heterotrófica é a concentração de substrato 

orgânico rapidamente assimilável que é utilizado como doador de elétrons para a redução do 

nitrato e nitrito. Ao analisar as concentrações de DQO solúvel afluente aos reatores anóxico e 

aerado, cujos valores médios foram 65 ± 21 mg/L e 44 ± 29 mg/L, respectivamente, percebe- 

se que tais concentrações são baixas, estando próximos aos valores do efluente tratado (40 ± 21 

mg/L), tido como parcela não biodegradável da carga de entrada. Isso significa que grande parte 

do material orgânico solúvel não é assimilável para os processos de oxidação da matéria 

orgânica e para a desnitrificação. 

Apesar disso, considera-se que os processos de desnitrificação, tanto no reator anóxico 

como no aerado, são decorrentes de processos heterotróficos. Oliveira et al. (2013), operando 

uma estação piloto anóxico-aerado com afluente de baixa carga de material orgânico de fácil 
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biodegradação, encontraram altos valores de NMP (número mais provável) de bactérias 

desnitrificantes, ou seja, apesar de haver condição favorável para o desenvolvimento das 

bactérias nitrificantes, as heterotróficas predominaram na comunidade. Dionisi et al. (2002) e 

Li, Irvin e Baker (2007) também apontaram baixas quantidades de organismos nitrificantes em 

relação à biomassa heterotrófica, mesmo em sistema com baixas concentrações de carbono e 

com nitrificação eficiente. 

Tal predominância das bactérias heterotróficas mesmo em condições de baixa carga de 

material facilmente assimilável, possivelmente está relacionado à utilização da própria 

biomassa como fonte de carbono, hipótese também levantada por Hirooka, Asano e Nakai 

(2009). Esses autores observaram a predominância de bactérias heterotróficas em amostras 

submetidas a um ambiente seletivo para as BOA e atribuíram tal cenário ao uso das bactérias 

oxidadoras de nitrogênio como fonte de carbono pelas bactérias heterotróficas. 

Na ETE do Baldo, foram observadas concentrações de sólidos suspensos voláteis nos 

reatores anóxico e aerado e no efluente tratado, com  médias de 3.705 ± 522, 3.802 ± 533 e 40 

± 28mg/L, respectivamente (Figura 11), valores muito superiores às concentrações tipicamente 

encontradas para estações UASB-lodo ativado 1000 – 1810 mgSSV/L (HUANG et al., 2007; 

HUANG; WU; CHEN, 2005; VON SPERLING; FREIRE; DE LEMOS CHERNICHARO, 

2001), possivelmente decorrente da presença do suporte para propiciar o crescimento de 

biomassa ativa. 

 

Figura 11: Concentrações de sólidos em suspensão voláteis (SSV) na câmara anóxica (ANX), 

reator aerado (AERA) e efluente tratado, da ETE Central de Natal. 
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Outro fator importante para a desnitrificação é a relação C/N. Na ETE do Baldo, maiores 

valores da relação C/N resultaram em maiores taxas de remoção de nitrato e nitrito (NOx) na 

câmara anóxica ( Figura 12), o que foi atestado pela alta correlação entre a relação C/N e taxa 

de desnitrificação (0,753). Quando a relação C/N foi menor que 2, o que ocorreu 

predominantemente a partir do 28º dia de monitoramento, houve favorecimento da redução da 

taxa de desnitrificação, reduzindo a eficiência média de remoção de nitrato e nitrito de 91%, 

nos dias 22 e 28, para 55% e 6% no dia 42 e 167, respectivamente. Tal tendência também foi 

observada em estudo realizado por Helmer-Madhok et al. (2002), no qual foi apontado que com 

uma relação carbono/nitrogênio menores que 2,5 não possibilitam uma desnitrificação 

satisfatória. 

 

Figura 12: Variação da relação C/N (DQO solúvel/nitrogênio amoniacal) e da taxa de 

desnitrificação na câmara anóxica. 

 

 

3.4 Comportamento do decantador secundário 
 

Fator estudado como possível causa do lodo flutuante no decantador secundário foi a 

desnitrificação. Processo este que pode ter ocorrido, mesmo com baixas concentrações de 

nitrato e nitrito provenientes do tanque aerado, uma vez que foi constatada uma correlação de 

Pearson positiva muito forte de 0,91, com significância estatística (p<0,05), entre as 

concentrações de nitrato+nitrito no tanque aerado e SST no efluente tratado (Figura 13), o que 

indica um possível arraste de sólidos pelas bolhas de gás nitrogênio, produto da desnitrificação. 

Diante da correlação significativa de tais parâmetros, realizou-se uma regressão linear, com a 

obtenção de uma equação (Figura 14) que descreve a concentração de sólidos suspensos totais 
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no efluente tratado, tendo como variável dependente a concentração de nitrato+nitrito no 

efluente do tanque aerado. 

Adicionalmente, calculou-se a área requerida para o decantador secundário, tendo sido 

obtido o valor mais crítico de 931,39 m² a partir da taxa de aplicação de sólidos (TAS), o que 

representa uma área de 15,8% acima da área disponível na planta (804,25 m²). Com base nisso, 

vê-se que o decantador encontra-se sobrecarregado, possivelmente pela concentração de sólidos 

elevada (4.866 ± 671 mgSST/L), não usual para estações UASB-lodo ativado convencional. 

 

Figura 13: Variação das concentrações de nitrato+nitrito (NOx) (mgN/L) afluente ao 

decantador secundário e concentrações de SST (mg/L) no efluente tratado. 
 

 

Figura 14: Correlação entre concentração de nitrato+nitrito (NOx) (mgN/L) na entrada do 

decantador secundário e a concentração de sólidos suspensos voláteis (mgSSV/L) no efluente 

tratado. 
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4. CONCLUSÕES 
 

 O reator UASB promove a redução da parcela facilmente assimilável e o aumento da parcela 

solúvel inerte da DQO total, o que resulta em eficiências reduzidas de remoção de material 

orgânico no lodo ativado, mesmo em sistema com 25% de desvio do esgoto bruto. 

 Apesar de sistemas sob condições favoráveis de temperatura (30ºC), idade do lodo, pH, e 

alcalinidade serem propícios à nitrificação total, o OD em baixas concentrações em sistemas 

mistos (biomassa suspensão e biomassa aderida em um mesmo reator) pode promover a 

nitrificação apenas parcial, sendo, então, a transferência de massa o fator determinante para 

ocorrer a conversão total da amônia a nitrato. 

 O sistema possibilita a remoção de nitrogênio por meio da nitrificação-desnitrificação 

simultânea, embora parcial, devido à depleção do OD dentro do biofilme, criando um 

ambiente propício para a ocorrência de ambos os processos. 

 Apesar do UASB promover a redução da fração biodegradável da DQO que chega ao 

sistema de lodo ativado, necessária para a desnitrificação heterotrófica, este processo se 

desenvolve parcialmente no reator aerado, provavelmente pela biomassa aderida. Além 

disso, devido à inibição das BON, uma menor demanda de DQO como aceptor de elétrons 

é necessária, uma vez que o receptor utilizado foi somente o nitrito. 

 A variação da relação C/N entre o intervalo de 0,5 e 1,4 não influencia a capacidade de 

nitrificação do sistema UASB-anóxico-aerado, apesar dos valores de C/N estarem em 

conformidade aos valores indicados para uma nitrificação eficiente. 

 A associação de baixo OD e biomassa aderida podem inibir tanto as BOA quanto as BON. 

Este último grupo de bactérias é o mais prejudicado, já que, sem atividade das BOA, dois 

fatores que limitam o seu crescimento são potencializados: (1) o seu principal substrato 

(nitrito) permanece em baixas concentrações; (2) o acúmulo de nitrogênio amoniacal 

favorece o aumento da amônia livre. 

 Mesmo com baixas concentrações de nitrato e nitrito o fenômeno de lodo flutuante ocorre 

no decantador secundário decorrente do processo de desnitrificação não controlada. 

 As concentrações de SST no efluente tratado são diretamente proporcionais às 

concentrações de nitrato+nitrito no efluente do tanque aerado, podendo ser explicada pela 

equação Y = 40,11x + 17,87 (R² = 0,825). 
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