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RESUMO

A disposicdo inadequada de formas de nitrogénio em corpos receptores gera problemas como: toxicidade para
seres vivos; consumo de oxigénio do meio para atender a demanda nitrogenada; eutrofizacdo; e contaminagéo
dos aquiferos por nitrato. Por esta razdo é muitas vezes necessario que seja realizado tratamento complementar
dos esgotos para eliminar, ou reduzir, a concentracdo deste composto nas aguas residuérias. O objetivo deste
trabalho é avaliar a remocdo bioldgica dos compostos nitrogenados através da nitrificacdo e desnitrificacéo
simultaneas, utilizando biofiltros aerados submersos como pos-tratamento de um sistema anaerobio, com
tecnologia inovadora, elevado tempo de retencdo celular, grande capacidade de retencdo de solidos e baixo
custo de construcdo e operacdao. A forma simples como o sistema foi concebido, com mangueiras perfuradas
para distribuicdo do ar e preenchimento dos filtros com pecas plasticas - eletroduto cortado - mostrou-se
bastante eficiente em relagéo & remoc&o de matéria orgénica e na nitrificacao.

PALAVRAS-CHAVE: Biofiltro aerado, Nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, Respira¢do enddgena.

INTRODUCAO

O material nitrogenado presente em &guas residudrias compde-se principalmente de nitrogénio amoniacal
(gasoso, NHg; e salino, NH,") e nitrogénio organico (ureia, aminoacidos e outras substancias organicas como o
grupo amino). Ocasionalmente ocorrem tracos de formas oxidadas de nitrogénio, como nitrito (NO7) e o
nitrato (NO7) (VAN HAANDEL, KATO, VON SPERLING, 2009).

Um dos problemas mais recorrentes, especialmente em corpos aquéticos lénticos, € a eutrofizagdo causada pelo
aporte de nutrientes. Segundo Von Sperling et. al., (2009), eutrofizagdo é o enriquecimento do meio aquatico
com nutrientes, causando o crescimento de organismos e plantas aquaticas — especialmente algas — que podem
atingir niveis tais que causem interferéncias aos usos desejaveis do corpo d’agua.

Além disso, o nitrogénio amoniacal quando disposto em corpos receptores em concentragdes inadequadas gera
alguns inconvenientes, como: toxicidade para os seres vivos, dependendo da temperatura e do pH do meio;
consumo de oxigénio para atender a demanda nitrogenada; e, ainda, contaminacdo dos aquiferos por nitrato,
resultado da oxidagio da amdnia durante sua percolacdo no solo (ARAUJO et. al. 2009). Por esta razdo é
muitas vezes necessario que seja realizado tratamento complementar dos esgotos para eliminar, ou reduzir, a
concentracdo deste composto nas aguas residuarias, e um dos processos mais simples e seguro é a remogao
bioldgica.
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Geralmente as estacBes de tratamento de esgoto projetadas para remover biologicamente o nitrogénio das
aguas residuarias utilizam dois reatores para o processo: um reator aerado, onde ocorre a oxidagdo da aménia
até nitrato, e um reator anoxico, onde o nitrato é reduzido até nitrogénio molecular e, consequentemente,
eliminado do sistema.

Contudo, estudos demonstram que é possivel nitrificar e desnitrificar utilizando 0 mesmo ambiente, no processo
que vem sendo denominado nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (SND, sigla em inglés para Simultaneous
Nitrification and Denitrification), que ocorre quando o nitrogénio amoniacal é oxidado em ambiente aerobio e
0s compostos oxidados séo reduzidos, dentro do mesmo reator. (MEYER et al., 2005).

Chiu,et. al. (2007), afirmam que a nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea ocorre devido a distribuicdo desigual
do oxigénio dissolvido dentro do reator. Em ambientes com maior concentragdo de OD as bactérias nitrificantes
sdo mais ativas, e em areas com menor concentracdo de OD prevalecem as bactérias desnitrificante.

Contudo, algumas bactérias sdo capazes de promover a desnitrificacdo independentemente da concentracédo de
OD; sdo exemplos desses organismos: Microvirgula aerofenitrificans (PATUREAU et. al, 2000), e T.
pantotropha (GUPTA, 1997).

Este trabalho busca desenvolver uma alternativa tecnoldgica que utiliza eletroduto corrugado cortado como
meio suporte em filtros aerados, que apresenta um alto indice de vazio (cerca de 90%) o que potencializa a
capacidade de retencdo da biomassa no interior do reator, produzindo um efluente com baixa turbidez e
concentragdo de SST, e dispensando a necessidade de implantagdo de decantadores ou outros processos de
separagdo de fases, barateando os custos de implantacéo e operacéo.

Neste caso, a alta concentracdo de sélidos no interior do reator aliada ao controle da aeragdo possibilita a
formacdo de zonas andxicas no interior do filtro, possibilitando que a nitrificacdo e a desnitrificagdo ocorram
simultaneamente. (BEZERRA FILHO e ANDRADE NETO, 2011).

MATERIAIS E METODOS

O sistema em estudo est4 localizado no espaco fisico da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus Central
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN — em Natal. Recebe essencialmente esgotos
domésticos previamente tratados em um sistema anaer6bio composto por um decanto-digestor prismatico
retangular com duas camaras em série, seguido por um pequeno filtro com brita n°4 de fluxo ascendente
(Sistema RN), e por um filtro anaerdbio preenchido com pegas plasticas.

Os reatores sdo compostos por dois biofiltros aerados com 4,00 m de comprimento e 0,70 m de largura (Figura
1) e altura média para lamina de esgoto 1,20 m, perfazendo um volume Util de 3,36 m3.

No interior de cada filtro foi introduzido verticalmente um tubo de PVC perfurado com objetivo de verificar a
concentragdo de OD ao longo da coluna d"agua.

Rotametro ’={ Filtro Aerdbio
3 y 4 w Fluxo ascendente
[Compressor - :
S S I s Filtro Aerébio
Rotametro E“J ) qf Fluxo descendente
Efluente [

Figura 1: Planta baixa dos filtros utilizados na pesquisa

Os filtros foram preenchidos com eletroduto corrugado cortado com comprimento médio de aproximadamente
3,00 cm, superficie especifica no reator de 286 m”.m*, e indice de vazios de 90%.
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Estas caracteristicas favorecem o desenvolvimento do biofilme e a reten¢do do lodo no interior do reator, sem,
no entanto, apresentar perdas de cargas significativas ou caminhos preferenciais.

Além disso, o indice elevado de vazios, somado com a aeracdo direta do lodo, proporciona um longo tempo de
retencdo celular, permitindo que a biomassa entre na fase enddgena, consumindo o lodo retido. Isto aumenta a
capacidade de retencdo de lodo do reator e dispensa a necessidade de remocdes periddicas de lodo e de
decantador secundério.

A aeracio utilizada nesta pesquisa foi de 0,10 m*/min no primeiro filtro e 0,05 m*min no segundo filtro. A
vazdo de esgoto foi de 10 m*/dia.

Foram realizadas 12 coletas de amostras para analises entre setembro e dezembro de 2012.

RESULTADOS

O Quadro 1 apresenta os resultados médios dos pardmetros analisados nos seguintes pontos de amostragem:
ANA: efluente anaerdbio. AERL: efluente do primeiro filtro aerébio. AER2: efluente do segundo filtro
anaerobio e efluente final do sistema.

Quadro 1: Resultados médios dos parametros analisados.

Ponto Temp. | DQO Amo,\rl1}acal Orglgr.ﬂco N-NO; | N-NO, oD pH Alcalinidade | Turbidez | SST
(o]
(°C) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg CaCO4/L) um (mg/L)
ANA 29 118 99 4,0 0,0 0,8 0,0 6,7 539,6 44,2 15,6
AER 1 29 77 38 2,1 14 12,7 2,3 6,8 209,3 1,2 7,0
AER 2 29 54 19 1,7 21 24,7 4,0 6,3 70,6 0,7 2,3

Os valores médios observados para o nitrogénio organico estdo dentro do esperado, uma vez que o afluente ao
sistema estudado ja passou por um processo anaerébio de tratamento.

Analisando a concentragdo média de nitrito observa-se um acdmulo além do esperado. Duas explicagdes podem
ser colocadas: insuficiéncia de oxigénio para atender a demanda nitrogenada ou maior tempo para aclimatagéo
das bactérias nitratantes. No caso, a segunda colocacdo parece mais coerente, ja que, analisando o banco de
dados observa-se que ap6s um més de coleta os valores de nitrito comegam a cair, chegando ao final da
pesquisa em valores inferiores a 0,2 mg/L.

Uma das caracteristicas mais importantes dos filtros estudados pode ser observada analisando os valores
médios de Turbidez e SST. Estes resultados mostram a grande capacidade dos filtros em reter os sdlidos no
interior dos intersticios, aumentando o tempo de retencdo celular e permitindo que a biomassa entre na fase de
respiragdo enddgena, consumindo o lodo retido, desta forma, dispensando uma etapa seguinte para separacao
de fases.

A eficiéncia média na remogdo da turbidez foi de 98%, reduzindo de 44,2 UT no afluente para 0,7 UT no
efluente final. Para SST, a eficiéncia foi de85%.

A literatura sobre nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneas em biofiltros aerados submersos ainda é escassa,
especialmente quando se trata de concentracdes limite de oxigénio dissolvido. Comparando com os niveis de
OD em lodos ativados projetados para SND, percebe-se que os valores médios de 2,3 e 4,0 mg/L nos filtros
estudados estdo muito acima do intervalo recomendado. E o que mostra o estudo desenvolvido por Bueno
(2011), que apontou um intervalo 6timo entre 0,3 a 0,8 mg/L. Contudo, pela grande capacidade de acumulo de
biomassa no interior do sistema em estudo, acredita-se que concentra¢cdes mais elevadas de OD ndo interviram
no processo de desnitrificagio. E o que se observa analisando o trabalho desenvolvido por Gong, et. al (2012)
que trabalharam para atingir a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas em esgoto domestico, utilizando MBBR
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com longo tempo de retencdo de lodo, e apontam como nivel maximo, antes que ocorra a inibicdo da
desnitrificacdo, o intervalo de 2 a 4 mg/L.

A Figura 2 apresenta graficamente a remogao do nitrogénio amoniacal. Pela sua andlise aliada ao Quadro 1,
observa-se que, conforme esperado, parte do nitrogénio amoniacal foi removido durante a passagem pelos
filtros aerados, que apresentaram eficiéncia de 80% na remog¢do deste composto. Contudo, o valor médio final
de 19,6 mg/L ainda pode ser reduzido.

Figura 2: Valores médios para Nitrogénio Amoniacal
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Pela andlise da Figura 3, em conjunto com o Quadro 1, nota-se que houve um incremento consideravel na
concentragdo média de nitrato, inversamente proporcional ao decaimento observado no nitrogénio amoniacal.
Nota-se também, que o primeiro filtro aerado ndo foi suficientemente capaz de atender toda demanda
nitrogenada, sendo necessario o segundo filtro aerado para complementar a nitrificacao.

Figura 3: Valores médios para Nitrato
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Somando-se a concentracdo meédia das formas nitrogenadas na entrada do sistema obtém-se o valor de 103,5
mg/L (Nitrogénio organico + Nitrogénio amoniacal + N-NO, + N-NQs), ja na saida esta soma equivale a 47,9
mg/L, o que implica em uma reducéo de 54% na concentracdo média destes compostos.

Uma parte pode ter sido removida pela volatilizagdo da amdnia, principalmente provocada pela aeracdo nos
filtros, outra parte pode ter ficado retida na forma de biomassa (esta hipotese € menos provavel para explicar
essa reducdo, uma vez que nao ha remocao de lodo do sistema).

A hip6tese mais provavel é que a dificuldade de penetragdo do oxigénio no interior do biofilme e/ou sua
distribuicdo desigual dentro do reator pode ter ocasionado zonas anaerdbias em seu interior, propiciando
condicOes para que 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorressem. Além disso, a grande acimulo de
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lodo no interior os intersticios pode dificultar a penetragdo do oxigénio até o interior do floco, provocando uma
zona aerobia na superficie e uma zona andxica no centro.

A Figura 4 mostra o consumo e reposicdo de alcalinidade durante o processo de nitrificagdo e desnitrificacdo.

Figura 4: Valores médios para Alcalinidade
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A alcalinidade média no afluente foi de 539,6 mg CaCQOa/L, ja no efluente final essa média correspondeu a 70,6
mg CaCOs/L, o que significa que foram consumidas em média 469,0 mg CaCOa/L. Este consumo ocorreu pela
nitrificacdo de 79,4 mg/L de amdnia. Contudo, é importante salientar que dos 79,4 mg/L de amdnia removida,
24,7mg/L foi oxidada até nitrato e 54,7 foi, teoricamente, oxidada até nitrato e reduzida até nitrogénio
elementar. Como a desnitrificacdo devolve ao meio aproximadamente a metade da alcalinidade utilizada na
nitrificacdo, tem-se que: os 70,6 mg CaCOxs/L corresponde a alcalinidade afluente menos a alcalinidade utilizada
na nitrificacdo mais a alcalinidade fornecida pela desnitrificacéo

Pela analise da DQO apresentada na Figura 5 e no Quadro 1, é possivel constatar que o sistema mostrou-se
bastante eficiente na sua remocgdo. A DQO média afluente ao sistema foi de 118 mg/L e a do efluente final foi
de 54 mg/L, desta forma, o sistema apresentou uma eficiéncia de 54% . Levando em conta que este esgoto ja
passou por tratamento anaerdbio bastante eficiente, este valor torna-se expressivo.

Esta boa eficiéncia apresentada pelo sistema pode ter sido uma das causas da desnitrificacdo ndo tenha sido

mais eficiente, uma vez que, aDQO pode ter sido insuficiente para suprir a demanda carbonacea das bactérias
desnitrificantes.

Figura5: Valores médios para DQO
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CONCLUSOES

O Sistema apresentou resultados que comprovam a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas, mesmo que limitada. A limitacdo ocorreu provavelmente devido a insuficiéncia de oxigénio
dissolvido que limitou a nitrificagdo e/ou baixa concentragdo de carbono para suprir a necessidade das bactérias
desnitrificantes.
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