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Desempenho de Sistema Combinado Anaerobio-Aerobio na Remocao de
Nitrogénio no Tratamento de Esgoto Sanitario

Performance of Combined Anaerobic-Aerobic System in Removal of
Nitrogen in the Treatment of Sanitary Sewage

Mario Luiz Rodrigues Foco'; Edson Aparecido Abdul Nour?

Resumo

Este trabalho relata a avaliacdo do desempenho de um sistema anaerébio-aerobio constituido por filtro
anaerdbio seguido de biofiltro aerado submerso operado sem e com recirculacdo do efluente tratado
para amenizar os efeitos desfavoraveis das concentragdes de matéria organica sobre a nitrificagdo e
propiciar posterior remog¢ao do Nitrogénio Total em ambiente anoxico. Nas duas primeiras etapas a taxa
de carregamento organico (TCO) aplicada no BAS variou entre 0,49 + 0,27 ¢ 0,31 + 0,08 kg DBO m™ d!
devido a redugdo da taxa de aplicagéo superficial (TAS) de 60 para 44 m* m? d"!. Na terceira etapa, com
recircula¢do, a TCO e a TAS foram de 0,29 + 0,02 kg DBO m* d! ¢ 65,8 m* m? d", o que permitiu ao
sistema reduzir 43 + 10% da concentragao inicial média de 72 mg L' de Nitrogénio Total. A aplicacdo
de taxa de carregamento organico no BAS, superiores a 0,30 kg DBO m™ d"! inibe a nitrificagdo devido
a competicao por oxigénio.

Palavras-chave: Filtro Anaerdbio. Biofiltro Aerado Submerso. Nitrificagdo. Biomassa Aderida.

Abstract

This paper describes the evaluation of the performance of an anaerobic-aerobic system, consisting of
anaerobic filter (AF) followed by biological aerated filter (BAF), operated with and without recirculation
of treated effluent to mitigate the adverse effects of organic concentrations on nitrification and promote
the removal of Total Nitrogen in anoxic ambient. In the first two steps, the application of the organic
loading rate (OLR) on BAF ranged from 0.49 +0.27 and 0.31 + 0.08 kg BOD m™ d"! due to the reduction
of surface application rate of 60 to 44 m* m? d'. In the third stage, with recirculation, OLR and surface
application rate were 0.29 £ 0.02 kg BOD m? d! and 65.8 m* m? d!, allowing the system to reduce 43
+ 10% of average initial concentration of 72 mg L' Total Nitrogen. The application of organic loading
rates in BAS, more than 0.30 kg BOD m™ d"! inhibited nitrification due to competition for oxygen.

Key words: Anacrobic Filters, Aerated Submerged Biofilter, Nitrification, Sewage, Attached Biomass.
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Introducao

Nos processos anaerdbios, o principal efeito
sobre o nitrogénio organico ¢ sua hidrolise a
nitrogénio amoniacal. Esse composto, além de ser
toxico para algumas espécies aquaticas, ao atingir
0 corpo receptor exercera demanda por oxigénio,
j& que no ambiente aquatico pode ser oxidado
para nitrito e nitrato, no processo conhecido como
nitrificagdo (HAGOPIAN; RILEY, 1998).

Em um sistema combinado anaerdbio-aerdbio,
poupa-se a deple¢do de oxigénio dissolvido no
corpo receptor, porém, a nitrificagdo nao resulta na
remocao do nitrogénio do meio liquido, uma vez que
os produtos da reagdo sao compostos nitrogenados
soltveis. Quando descartados em corpos de agua,
tornam-se nutrientes disponiveis para algas e
plantas aquaticas, sendo os principais responsaveis
pela degradacdo da qualidade das aguas de lagos e
represas.

A remoc¢dao bioldgica de nitrogénio se da
pelos processos sequenciais de
e desnitrificagdo. Na nitrificacao,
autotroficas realizam a oxida¢do de amoénia para
nitrito e, posteriormente, nitrato. Esse processo
requer a presenca de oxigénio dissolvido e,
portanto, s6 é possivel em ambiente aerdbio. Na
desnitrificacdo, nitrato ou nitrito sdo reduzidos a
nitrogénio molecular, utilizando material organico
como redutor e bactérias heterotroficas mediando o
processo em ambiente andxico.

nitrificacao
bactérias

Neste contexto, o presente trabalho propde o
estudo de um sistema combinado anaerobio-aerobio,
constituido por filtro anaerdbio (FA) seguido de
biofiltro aerado submerso (BAS), com recirculacao
do efluente tratado para a entrada do reator anaerdbio
(FA), possibilitando assim a desnitrificagdo nesta
unidade, e consequente remoc¢do de Nitrogénio
Total do esgoto sanitario.

Materiais e Método

O presente trabalho teve a inteng@o de monitorar
areducdo da matéria organica e Nitrogénio Total em
sistema combinado anaerobio-aerdbio, utilizando
reatores com leito fixo e escoamento ascendente:
filtro anaerébio (FA) seguido de biofiltro aerado
submerso (BAS). O esquema da instalacdo ¢
apresentado na Figura 1.

do
utilizando 2 reservatorios de PVC, constituindo o

As unidades sistema foram montadas
FA e 0 BAS, respectivamente, este Gltimo possui um
difusor de ar no interior do fundo falso, fornecendo
aeragdo necessaria para o metabolismo de bactérias
heterotroficas e autotroficas em co-corrente com a
alimentacdo do sistema. Um rotdmetro controla a
vazao de ar fornecida por um compressor ao BAS.

Ambos
corrugados de PVC como suporte de imobilizacao
da biomassa, com 25,4 mm de didmetro, 15,0 mm
de comprimento e indice de vazios de 93,2 = 0,28%.
As dimensoes das unidades do sistema combinado
anaerobio-aerdbio estdo apresentadas na Tabela 1.

os reatores utilizaram eletrodutos

Tabela 1 - Dimensdes dos reatores do sistema
combinado anaerobio-aerobio

Filtro Biofiltro
Dimensdes Unidade iy Aerado
Anaeriébio

Submerso
Altura 040 0.40
Diimetro m 0,39 0,29
Area m? 0.12 0.07
Volume Tnlal L 477 264
Volume Util 32.6 17.6

Fonte: Autor.

O esgoto sanitario empregado era proveniente do
complexo de saude da universidade no qual circulam
aproximadamente 10 mil pessoas diariamente.

O esgoto afluente foi coletado diariamente a partir
de um tubo de inspecdo e limpeza da rede coletora
de esgoto e, encaminhado para o reservatorio de
alimentagdo do sistema apresentado na Figura 1.
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Nos pontos 1, 2 e 3 (Figura 1) foram coletadas
as amostras que representam, respectivamente, o
esgoto bruto afluente ao sistema, o efluente do filtro
anaerobio e do biofiltro aerado submerso.

Figura 1 - Esquema da instalagdo e localizacdo dos
pontos de amostragem de efluente

1 = Esgoto Bruto

2 - Efluente FA

3 - Efluente BAS

A - Tanque de equalizagao

A B - Bomba peristaltica

C - Compressor de ar

D - Rotametro

E - Recirculagdo

F - Efluente tratado - descarte

Fonte: Autor.

O sistema em questdo esteve em operagdo por
207 dias antes de iniciar este estudo. Na etapa 1
buscou-se inibir a nitrificacdo no BAS, por meio
da aplicagdo de TCO superior a 0,30 Kg DBO
m3 d! (Tabela 2), a fim de comprovar condi¢do
desfavoravel a conversao de nitrogénio; em seguida
(etapa 2) verificar a conversdo de compostos de
nitrogénio com TCO de 0,30 Kg DBO m=d"!, e, com
o intuito de verificar o efeito positivo da recirculagdo
sobre a nitrificacao fez-se a recirculagdo do efluente

do BAS para o FA na razio de 0,5 (q/Q) durante a
3° etapa.

As concentragdes DBO e OD no biofilme figuram
como os principais requisitos para que a nitrificag@o
ocorra de forma adequada (GONCALVES et. al.,
2001), desta forma adotou-se para a operagdo 0s
valores relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Condigdes desejaveis para a conversao
de DBO e nitrificacdo no BAS

Parimetros Unidade Faixa ,,de
Operacio
Carga orgdnica aplicada () kg DQO m3.d! 0.5-1,0
Carga orgénica aplicada @ ke DBO m=.d! <0,30
Carga de aménia aplicada N-NHs".m3.d1 <0,20
Taxa de acracdo Nm® kgDBO-! > 60
TDH H 3,5-85

() Valores para conversdo de N-amonical entre 50 — 70%
@ recomendagéo Tchobanoglous; Burton; Stensel (2003).

Fonte: adaptado de Mota e Von Sperling (2009).

Para o monitoramento e avaliagdo do desempenho
do sistema o estudo foi dividido em trés etapas,
conforme indicado na Tabela 3.

A rotina de monitoramento compreendeu: pH,
alcalinidade, &cidos organicos volateis (AOV),
temperatura, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD) e, série de nitrogénio com
frequéncia semanal. As metodologias estdo descritas
no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 20" (APHA/AWWA/WEEF, 1998).

Tabela 3 Condicdes operacionais: tempo de operacéo, vazdo, TDH e TAS durante as etapas do estudo

Tempode  Periodo de Vazio TDH TAS
Etapa operacio operacio @hh) (h) (m*m~?hh
(d) @) Q q FA BAS SC  FA BAS
1 83 208 a291 3,62 - 9.0 4.9 13.9 32,5 58.8
2 60 292 a352 2, - 12,1 6.5 18.6 24.3 43.9
3 56 353 a409 2,7 1735 12,1 6,5 18,6 36,4 65,8

Fonte: Autor.
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Resultados e Discussao

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das
variaveis de interesse na avaliagdo do esgoto bruto
(EB), ¢ efluentes do filtro anaerébio (FA) e do
biofiltro aerado submerso (BAS). A fim de evitar
condi¢oes limitantes de OD, foram adotadas as
recomendacdes verificadas em trabalhos recentes,
nos quais as concentragdes de OD menores que 3,5
mg O, L' sdo insuficientes para manter o processo
de nitrificacdo constante em reatores do tipo BAS,
conforme Giustina (2009), Aratjo Jr. e Zaiat (2009).

Na Figura 2, verifica-se que os valores de pH no
BAS durante a etapa 1 foram 7,7 + 0,2, indicando
que mesmo nos dias em que ocorreu uma discreta
nitrificagdo, indicada pelo consumo de alcalinidade
parcial (Figura 3), ndo foi suficiente para abaixar
o pH. Nao houve diferenga significativa (p > 0,05)
no valor do pH de 7,3 + 0,3, durante as etapas 2 e
3. Evidenciando que, mesmo com, a ocorréncia
nitrificacdo, verificada por menores concentracdes
de nitrogénio amoniacal no efluente (Tabela 4), o
pH permaneceu elevado, provavelmente devido ao
stripping de CO, que ocorre em reatores com elevada
aeracdo, segundo Van Haandel e Lettinga (1994).

Tabela 4 - Valores das variaveis avaliadas nas 3 etapas.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
VARIAVEL N EB FA BAS H EB FA BAS N EB FA BAS
MEDIA + DE SVIO PADRAO MEDIA + DESVIO PADRAQ MEDIA + DE SVIO PADRAO
pH 11 6,620,6 7,0+0,2 7702 12 6,605 7,102 7303 14 68403 7,2+0,1 7,240,5
Temp. (C°) 11 2542 2542 2642 12 2242 2 2143 14 %2 21£2 2141
0D {ma/L) 10 - - 50+07 12 - - 50:09 14 - - 6,1+0,5
‘m‘ql?:m} 11 237482 104474 49+20 12 244461 79436 3240 14 234485 73225 3248
(mg cﬁ;?: oy 11 6249 17441 17519 12 7635 197+ 87+60 14 03442 194440 TE:TE
(mg cﬂ: ogr) 11 21223 281435 23821 12 231220 20323 122479 14 240248 268:54 99:07
DQO(mg Qz/L) 11 712287  217<75 70£22 12 843141 25604 617 14 B46x133  160x30 B0+12
DBO (mgOzL} 8  411=200 10156 17£15 5 4122118 86526 1515 4 321262 50416 1611
NTK (mg NIL) 4 58:14 Gd=11 S4xd 5 f6x1 711 34514 4 6825 59210 22+10
NHs (mg NIL) 9 560 630 5246 12 576 26 28:13 14 587 50x0 22+10
NO; (mg NIL) 5 - 001001 223268 10 - 0,010,00 988537 14 - 0,01£0,00  1,01z1,62
NOs (mg NIL) - 0,1£0,2 34x41 10 - 0,10£0,00 220119 14 - 0,20+0,60  19,6¢15,0

Fonte: Autor.

Figura 2 - Valores de pH do esgoto bruto e dos
efluentes das unidades do sistema

Etapa 1 Etapa 2
... pal  E pa2  tapa3
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@
7,2 feexeee Qg B o AR
T 3 \om dx@
6,7 froereeemeeeeneas O B4 53 [
A[]
6,2 [T O] —1
[}
5,7 o
o O O ©O O o o o
S 9 N @ % & @
N N N N NN Mm m

Dias de operagao

OEB AFA OBAS

Fonte: Autor.

Com relagdo a alcalinidade ocorreu o esperado,
de forma que os pardmetros adotados para que
houvesse oxidagao de nitrogénio amoniacal em torno
de 50 a 70%, foram alcangados sem necessidade de
adicdo de um alcalinizante externo, pois mantendo
um valor de alcalinidade residual em torno de 50 mg
CaCO, L' (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994),
ndo provocou uma reducdo significativa no valor
do pH. Contudo, o valor de pH diminuiu somente
quando a alcalinidade foi extinta no 409° dia de
operagdo (Figura 3), provocado pela oxidagao de
85% do nitrogénio amoniacal aplicado no BAS.
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Figura 3 - Valores de alcalinidade parcial durante
as 3 etapas
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Fonte: Autor.

A estabilidade decorrente da presenca do sistema
tampao no FA foi indicada pela elevag@o nos valores
da alcalinidade em relagdo aos valores obtidos para
o esgoto bruto (Figuras 3) e pela manutencao de
baixos valores de AOV durante as etapas, mesmo
com grandes variacdes de concentracdo afluente
(Figura 4). E possivel notar que a recirculagio
permitiu obter menores concentragcdes de AOV no
efluente do FA durante a etapa 3.

As concentragdes de AOV no BAS mantiveram-
se muito baixas, com médias durante as etapas 2 e
3de 32 +9e32+8mgHAc. L}, respectivamente.
Segundo Ono (2007), a nitrificagdo s6 ocorre apos o
completo consumo de AOV.

Figura 4 - Valores de
durante as 3 etapas

acidos organicos volateis

Etapa 1

Acidos Organicos Volateis
(mg HAc/L)

Dias de operagdo
OEB AFA OBAS

Fonte: Autor.

Os valores médios de TCO, em termos de DBO,
aplicada e removida no BAS durante a etapa 1
foram 0,49 = 0,27 e 0,41 + 0,29 kg DBO m™ d!
(Figura 5-A). Durante a etapa 2, foram 0,31 =+
0,08 ¢ 0,26 = 0,09 kg DBO m™ d! (Figura 5-B), e,
0,29 + 0,02 € 0,21 + 0,08 kg DBO m™ d' durante
etapa 3. Verifica-se que a recirculagdo possibilitou
a operagao do BAS abaixo do limite considerado
adequado de taxa de carregamento orgdnico em
DBO de 0,30 kg DBO m™ d! (Figura 5-C).

Figura 5 - Correlagdo entre os valores da TCO,
como DBO, aplicada e removida no BAS

"
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Fonte: Autor.

O teste de comparacdo de médias com relagao
a DBO mostra que a TCO aplicada e removida no
FA durante 2 e 3 nao diferiram significativamente
entre si (p > 0,05), que a TCO aplicada e removida
no BAS durante 2 foram significativamente maiores
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que durante 3 (p <0,05), e que tanto a TCO aplicada
e removida no SC ndo diferiram significativamente
durante 2 e 3 (p > 0,05).

Verifica-se desta forma que a redugdo de DBO
tanto no FA, como no BAS e no sistema como um
todo ndo sofreu influéncia da existéncia ou ndo de
recircula¢dao do efluente, indicando que a operagao
do sistema de tratamento na configuracdo proposta
esta adequada a atender as expectativas sobre sua
robustez e possibilidade de reduzir concentragdes
de carbono organico e compostos de nitrogénio.

Na Figura 6, apresentam-se as concentragdes
de Nitrogénio Total (NT) para esgoto bruto (EB),
efluentes das unidades FA e BAS.

Figura 6 - Concentracdo média das diversas formas
de nitrogénio

Etapa 2

Etapa 3

Coneariragda dmg WS L)
&

EE Fa EAS EB Fa EAZ

Pontos de amostragem
HnD2- @HNOZ- @NHE & Nog

Fonte: Autor.

Observando a Figura 6 e Figura 7 na qual estao
as porcentagens de remocdo de Nitrogénio Total
durante as etapas 2 e 3, verifica-se que durante 2
houve apenas a transformacdo das espécies de
nitrogénio, associada a demanda para sintese celular
e/ouretengdo de nitrogénio organico. Porém durante
3 wverifica-se que ocorreu redugdo de Nitrogénio
Total presente na fase liquida, possivelmente
associada a uma discreta atividade desnitrificante.

Figura 7 - Reducdo de Nitrogénio Total nas
unidades, (FA) filtro anaerdbio, (BAS) biofiltro
aerado submerso e (SC) sistema combinado

Etapa 3

Etapa 2

i
L]
i
L]
i
T

Remagis (%)
8
T

FA BAS sC FA BAS sC

Pontes de amestragem

Fonte: Autor.

A reducdo da concentragdo de Nitrogénio Total
alcangada no efluente do sistema foi de 43 + 10 %,
operado com razao de recirculagao de 0,5.

Os valores obtidos para alcalinidade consumida
foram proximos aos encontrados na literatura, que
variam entre 7,1 a 7,2 mg CaCO,/mg N-NH,
segundo Tchobanoglous; Burton; Stensel (2003),
Villaverde, Garcia-Encina e Fdz-Polanco (1997)
e Scheible et al., 1993. Contudo, o valor de 8,23
g CaCO,/g N-NO," foi encontrado por Giustina
(2009). Segundo Christensen e Characklis (apud
VILLAVERDE; GARCIA-ENCINA; FDZ-
POLANCO, 1997) afirmam que o elevado consumo
da alcalinidade em processos com biomassa aderida
¢ devido a acumulagao de carbonatos pouco soluveis
dentro do biofilme.

Cabe salientar, segundo Biesterfeld et al. (2003)
a taxa de nitrificacdo depende da concentragdo
de carbono inorganico (isto ¢, alcalinidade
bicarbonato) sugerindo que o minimo requerimento
de alcalinidade é fun¢do da necessidade de carbono
para sintese celular e ndo necessariamente refere-se
a requerimentos de neutralizacdo de acidez gerados

pelo processo de nitrificacao.

Na Figura 8 estdo apresentadas as taxas de
nitrificacdo (TN) durante 2 e 3, operando sem e com
recirculacdo do efluente nitrificado no BAS para o
FA.
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Figura 8 - Taxas de nitrificacdo operando sem e
com recirculagio.

025 +

00

Taxa de Nitrificagie
(kg N-NOy Imi* d)

008 +

0,00

Etapa 2 Etapa 3

Fonte: Autor.

Verifica-se que houve um efeito positivo da
recirculag¢do sobre as taxas de nitrificacdo obtidas,
elevando a taxa de nitrificagdo de 0,10 £ 0,05 para
0,17+ 0,02 kg N-NO,- m” d".

Del Pozo e Diez (2005) sugerem que se deve
levar em consideragdo que importantes liberagdes
de amonia a partir da lise da biomassa podem tornar
a real taxa de nitrificacdo maior que a calculada a
partir do balango de massa.

Conclusoes

A aplicagdo de taxas de carregamento organico
no BAS, superiores a 0,30 kg DBO m?* d
desfavorecem a nitrificacéo.

A reducdo da concentragdo de Nitrogénio
Total alcangada no efluente do sistema foi de 43 +
10 %, operado com razdo de recirculagdo de 0,5,
provavelmente o aumento da recirculagdo permitira
maiores remogdes de NT.

Verifica-se desta forma que a redu¢ao de DBO
tanto no FA, como no BAS e no sistema como
um todo ndo sofreu influéncia da existéncia ou
nao de recirculacdo do efluente, indicando que a
operacdo do sistema de tratamento na configuracao
proposta esta adequada a atender as expectativas
sobre sua robustez e possibilidade de reduzir a
demanda bioquimica de oxigénio e de compostos
de nitrogénio no efluente.
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