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RESUMO 

Sistemas de tratamento concebidos a promover a diminuição das concentrações: de amônia por 
meio da nitrificação e de Nitrogênio Total (NT) utilizando desnitrificação, são necessidades cada 
vez maiores para diminuir os impactos causados nos ecossistemas aquáticos quando do aporte 
de espécies nitrogenadas. Estudou-se o desempenho de um sistema combinado 
anaeróbio/aeróbio, tratando esgoto sanitário, do complexo hospitalar, da Unicamp, constituído 
por filtro anaeróbio (FA) seguido de biofiltro aerado submerso (BAS), empregados para a 
conversão de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal, sem a recirculação de biomassa das 
unidades. A desnitrificação foi avaliada pelo encaminhamento do efluente formado no BAS para 
o FA, onde em ambiente redutor os doadores de elétrons utilizados foram os compostos 
orgânicos de rápida biodegradação presentes no esgoto bruto e os ácidos orgânicos formados 
no processo anaeróbio. O estudo foi dividido em 3 etapas experimentais: 1ª etapa, avaliou-se a 
conversão de matéria orgânica em dois regimes hidráulicos (TDH total de 23,2 e 20,9 h); 2ª 
etapa, buscou-se estabelecer o processo e a biomassa relacionada a nitrificação, em dois 
regimes hidráulicos (TDH total de 18,6 e 13,9 h); 3° etapa, avaliou-se a possibilidade de 
desnitrificação em dois regimes hidráulicos diferenciados pela ausência e presença de 
recirculação do efluente tratado pelo BAS, a razão de 0,5 (ambos com TDH total de 18,6 h)  A 
melhor condição operacional (12,1 h no FA e 6,5 h no BAS), apresentou redução das 
concentrações de DQO, DBO e SST, respectivamente, de 93 ± 3 %, 99 ± 1 % e 98 ± 2 %, com 
concentrações médias efluentes de 48 ± 9 mg DQO L-1, 5 ± 1 mg DBO L-1 e 3 ± 2 mg SST L-1 
(2° etapa), não havendo diferenças significativas (p>0,05) com o desempenho da 3° etapa. 
Nesta sem recirculação, com TCN de 0,22 ± 0,02 kg N-NH3 m-3 d-1 e TCO de 0,91± 0,31  
kg DQO m-3 d-1, alcançou-se nitrificação no BAS de 0,10 ± 0,05 kg N-NO3

- m-3 d-1, relação C/N 
de 4 ± 1,5 e conversão de NH3 de 54 ± 20 %; na 3° etapa com recirculação, com TCN de  
0,34 ± 0,05 kg N-NH3 m

-3 d-1 e TCO de 0,81 ± 0,16 kg DQO m-3 d-1, alcançou-se nitrificação no 
BAS de 0,17 ± 0,02 kg N-NO3

- m-3 d-1, C/N de 3,4 ± 0,6, conversão de NH3 de 61 ± 20 % e de 
NT de 43 ± 10 %. No FA em virtude da recirculação de efluente a uma razão de 0,5 a taxa de 
carregamento de nitrato aplicada foi de 0,024 ± 0,011 kg N-NO3

- m-3 d-1 com 89 ± 3 % de 
conversão. A recirculação do efluente não interferiu na conversão de matéria orgânica, 
indicando que a configuração e operação proposta está adequada a atender as expectativas 
sobre sua robustez e possibilidade de reduzir a concentração de carbono orgânico e compostos 
de nitrogênio, influenciou positivamente em relação a regulação da relação C/N no BAS, porém 
a recirculação foi insuficiente para promover a regulação da relação C/N-NOx no FA e 
possibilitar o aumento da conversão de nitrato.  
 
Palavras-chave: esgotos sanitários, esgotos hospitalar, biomassa, nitrificação, desnitrificação. 
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ABSTRACT 

Treatment systems designed to reduced concentrations ammonia through nitrification and Total 
Nitrogen (TN) using denitrification, are growing needs to reduce to the impacts on aquatic 
ecosystems by discharge of nutrients. Evaluated the performance combined anaerobic/aerobic 
system to treat sewage of the hospital complex, Unicamp, consisting of anaerobic filter (AF) 
followed by aerated submerged biofilter (ASB) used for the conversion of organic matter and 
ammonia nitrogen without recirculation of biomass between reactors. Denitrification was 
evaluated by recirculating part of the effluent formed in the ASB for the AF, in environment 
reducing where the electron donors used were those organic compounds of rapid 
biodegradation present in raw sewage and organic acids formed in the anaerobic process. The 
study was divided into three experimental steps. Step 1, evaluated the conversion of organic 
matter in two hydraulic regimes (total HRT of 23.2 and 20.9h), step 2, tried to establish the 
process and biomass related to nitrification in two HRT (18.6 and 13.9h), step 3, evaluated the 
possibility of denitrification in two HRT distinguished by the absence and presence of 
recirculation of treated effluent by ASB, ratio of 0.5 (both with HRT of 18.6h) The best operating 
condition (12.1h in AF and 6.5h in ASB) showed conversion efficiencies of COD, BOD and TSS, 
respectively, 93 ± 3% 99 ± 1% and 98 ± 2%, with average effluent concentrations of 48 ± 9 mg 
COD L-1, 5 ± 1 mg L-1 BOD and TSS 3 ± 2 mg L-1 (2nd stage), no differences significant (p>0.05) 
with the performance of the 3rd step. In this without recirculation, with NLR to 0.22 ± 0.02 kg NH3 
m-3 d-1 and OLR 0.91 ± 0.31 kg COD m-3 d-1, was reached in nitrification ASB 0.10 ± 0.05 kg 
NO3

- m-3 d-1, C/N of 1.5 ± 4, and NH3 conversion of 54 ± 20%, while on the 3rd stage with 
recirculation, with the NLR 0.34 ± 0.05 kg NH3 m

-3 d-1 and OLR 0.81 ± 0.16 kg COD m-3 d-1, was 
reached in ASB nitrification of 0.17 ± 0.02 kg NO3

- m-3 d-1, C/N of 3.4 ± 0.6, NH3 conversion of 
61% ± 20 and NT 43 ± 10%. In the AF due to the effluent recycle ratio of 0.5 to nitrate loading 
rate applied was 0.024 ± 0.011 kg NO3

- m-3 d-1 with 89 ± 3% conversion. The recirculation did 
not affect the conversion of organic matter and indicated that the proposed configuration and 
operation is adequate to meet the expectations of its robustness and ability to reduce the 
concentration of organic carbon and nitrogen compounds, positively influenced regarding the 
regulation of C/N ratio in ASB, but this was insufficient to promote the regulation of the C/N-NOx 
ratio in AF and to increase the conversion of nitrate. 
 
Keywords: sewage, hospital sewage, biomass, nitrification, denitrification. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os primeiros sistemas de tratamento de esgoto, construídos no fim do século 

passado, foram projetados para remover a parte mais visível dos poluentes, os sólidos 

sedimentáveis. A remoção era realizada através de sedimentação simples, denominado 

tratamento primário. Porém apenas a remoção dos sólidos era insuficiente para a 

proteção dos corpos de água que recebiam esse esgoto, uma vez que ainda existia 

material orgânico dissolvido. Este é utilizado por microrganismos presentes no esgoto 

ou no corpo receptor, causando o consumo parcial ou total do oxigênio dissolvido do 

meio aquático inviabilizando a sobrevivência dos organismos que dependem de 

oxigênio para o seu metabolismo.  

Como conseqüência desenvolveu-se o tratamento secundário, processos 

biológicos aeróbios ou anaeróbios que reduzem a carga orgânica poluente. Porém 

tornou-se evidente que os efluentes do tratamento secundário poderiam resultar em 

deterioração da qualidade do corpo receptor mesmo quando a remoção do material 

orgânico é elevada. 

Tal deterioração do corpo receptor foi atribuída à presença de formas de 

nitrogênio: amônia ou nitrato. A primeira forma causa a depleção do oxigênio dissolvido 

do corpo receptor para a sua nitrificação, enquanto a secunda causa o crescimento 

excessivo da biomassa autotrófica (eutrofização). A partir disso surge a necessidade de 

desenvolver sistemas de tratamento terciário. 

São sistemas de tratamento que em sua concepção promovam a diminuição da 

concentração de amônia por meio da nitrificação e reduzam a concentração de 

Nitrogênio Total utilizando algum processo de desnitrificação, necessidades cada vez 

maiores para diminuir os impactos causados nos ecossistemas aquáticos quando do 

aporte de espécies nitrogenadas. 

Os sistemas convencionais de tratamento biológico de esgoto, que são 

projetados visando, principalmente, à remoção de matéria orgânica, resultam em 

efluentes com concentrações de nitrogênio próximas às do esgoto bruto, dificultando o 

atendimento às exigências da legislação com relação aos teores dos mesmos nos 

corpos d’água. Esse problema é agravado quando a diluição do esgoto no corpo 
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receptor é baixa. Um dos meios para obter a diminuição de tais compostos 

nitrogenados seria a nitrificação seguida pela redução biológica do nitrato a nitrogênio 

gasoso, conhecida como desnitrificação. 

Os reatores anaeróbios ganharam destaque no tratamento de esgotos 

sanitários, na conversão da matéria orgânica a metano. Dentre as várias características 

favoráveis dos reatores anaeróbios com biomassa aderida, pode-se citar: possibilidade 

de utilização de elevadas taxas de carregamento hidráulico e orgânico, menor produção 

de lodo em relação aos processos aeróbios e maior robustez às variações de cargas 

orgânicas, hidráulicas e tóxicas. No entanto, como característica desfavorável, estas 

unidades produzem efluentes com qualidade inferior ao padrão de lançamento 

estabelecido, necessitando de unidades de pós-tratamento, além de problemas 

relacionados à liberação de maus odores. 

Dentre as várias alternativas estudadas para melhoria dos efluentes 

provenientes de sistemas anaeróbios, a utilização de processos aeróbios é bem vinda. 

Apesar da taxa de produção de lodo ser maior nestes processos, os sistemas aeróbios 

apresentam elevada eficiência de remoção de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal. 

Neste contexto, a combinação de biofiltro aeróbio submerso no tratamento do efluente 

proveniente de filtro anaeróbio é uma alternativa tecnicamente viável.  

Notadamente, dois fatores favorecem a sua utilização: a redução relativa na 

produção de lodo, uma vez que a maior parte da fração orgânica já foi removida na 

unidade anaeróbia, e; o desempenho mais uniforme da unidade aeróbia, pelo fato das 

frequentes oscilações (orgânicas, hidráulicas e tóxicas) dos despejos sanitários serem 

assimilados pelo reator anaeróbio. 

Outro ponto a ser destacado é a utilização de reatores que utilizam biomassa 

na forma aderida, onde a presença de uma micro biota na forma de biofilme possibilita 

uma operação mais robusta e equilibrada do reator, ou sistema de tratamento, pelo 

favorecimento de uma retenção de biomassa mesmo com ocorrências de flutuações 

não controladas nos valores de vazão do efluente bruto. 

Com relação à remoção de nutrientes, no processo anaeróbio o único efeito 

sobre o nitrogênio orgânico será sua hidrólise a nitrogênio amoniacal. Neste caso, além 

de ser tóxico a algumas espécies aquáticas, esse efluente ao atingir o corpo receptor 
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exercerá demanda por oxigênio, já que no ambiente aquático pode ser oxidado para 

nitrato, num processo chamado nitrificação. 

Em se tratando de um sistema combinado com processo aeróbio, poupa-se a 

depleção de oxigênio dissolvido no corpo receptor. Porém, a nitrificação não resulta na 

remoção do nitrogênio do meio líquido, uma vez que os produtos da reação são 

compostos nitrogenados solúveis. Quando descartados em corpos de água, tornam-se 

nutrientes disponíveis para plantas aquáticas, sendo os principais responsáveis pela 

eutrofização de lagos e represas.  

A remoção biológica de nitrogênio em sistemas de tratamento se dá pelos 

processos sequenciais de nitrificação e desnitrificação. Na nitrificação, bactérias 

autotróficas mediam a oxidação de amônia para nitrito e, posteriormente nitrato. Este 

processo requer a presença de oxigênio dissolvido e, portanto, só é possível em 

ambiente aeróbio. Na desnitrificação, o nitrato, ou o nitrito, é reduzido para nitrogênio 

molecular, tendo se material orgânico como redutor e bactérias heterotróficas mediando 

o processo. 

Atualmente, os sistemas mais utilizados para atingir este objetivo são os 

sistemas de lodos ativados com zonas pré e/ou pós-anóxicas. Esses processos de 

tratamento, além de necessitarem de grandes áreas para a sua implantação, possuem 

custos operacionais elevados, principalmente devido a alta demanda de energia elétrica 

e alta geração de lodo, inviabilizando, em muitos casos, a sua completa instalação, bem 

como elevados custos para a adição de uma fonte externa de carbono orgânico para 

possibilitar a desnitrificação.  

Neste contexto, o presente trabalho propõe o estudo de um sistema combinado 

anaeróbio/aeróbio, constituído por filtro anaeróbio (FA) seguido por biofiltro aerado 

submerso (BAS) empregados para reduzir tanto as concentrações de matéria orgânica 

quanto de compostos de nitrogênio, com baixo consumo de energia, baixa formação de 

lodo e sem adição de fonte externa de carbono. Por meio de uma nova forma de 

operação, sem recirculação da biomassa aeróbia de excesso entre as unidades; e por 

recircular parte do efluente formado no BAS para o FA, início do sistema, onde em 

ambiente redutor os doadores de elétrons utilizados para a desnitrificação são 

compostos orgânicos presentes no início do tratamento, tais como a matéria orgânica 
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solúvel de rápida biodegradação constituinte do esgoto bruto e ácidos orgânicos 

formados no processo anaeróbio. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do desempenho de um sistema 

combinado anaeróbio/aeróbio, tratando esgoto sanitário, constituído de filtro anaeróbio 

(FA) seguido de biofiltro aerado submerso (BAS), operado de forma a apresentar o 

processo de nitrificação e a bioestabilização da biomassa aeróbia. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

1. Estudo do inicio de operação do FA, BAS e do sistema FA – BAS, visando a 

nitrificação do efluente; 

 

2. Avaliação do tempo de detenção hidráulica em cada unidade e do sistema, sem 

a recirculação da biomassa aeróbia de excesso para o FA; 

 

3. Avaliação das características do lodo anaeróbio e aeróbio descartado; 

 

4. Determinação de parâmetros de operação para a nitrificação e desnitrificação, 

com e sem recirculação de efluente tratado. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Sistemas combinados anaeróbio/aeróbio  

A discussão sobre a utilização de processo anaeróbio ou aeróbio para o 

tratamento de esgoto sanitário está se tornando cada vez menos frequente. A 

combinação dos dois tem como objetivo aproveitar as vantagens de cada processo, 

minimizando seus aspectos negativos. Como resultado busca-se maior remoção da 

matéria orgânica, característica dos reatores aeróbios, contudo com baixos custos de 

implantação e operação do sistema, além de sistemas mais compactos com menor 

produção de lodo, que podem ser citados como vantagens dos sistemas anaeróbios. 

Além disso, a combinação torna possível a remoção de nitrogênio e, algumas vezes, 

fósforo (ABREU & ZAIAT, 2008). 

O menor rendimento energético das reações anaeróbias resulta em menor 

quantidade de lodo produzido, com menor quantidade de matéria orgânica 

biodegradável para a etapa aeróbia. Na etapa aeróbia, apesar do alto rendimento 

energético, resta pouca matéria orgânica biodegradável. Portanto, a produção de lodo 

será menor se comparada a sistemas estritamente aeróbios. Consequentemente há 

necessidade de menor área para acondicionamento e destino final do excesso de lodo. 

Adicionalmente, haverá redução de aeração, que leva a grande economia no consumo 

de energia elétrica (CHERNICHARO, 2007; GARBOSSA, 2006; LOW & CHASE, 1999). 

Das opções de tratamento de efluentes, os sistemas combinados 

anaeróbio/aeróbio mostram-se promissores, quando, além da redução da matéria 

orgânica, deseja-se a remoção de nutrientes, em particular o nitrogênio orgânico e 

amoniacal (ARAUJO, 2006; GARBOSSA 2006; LIMA et al., 2005). 

Na Tabela 3.1 apresenta-se uma síntese dos trabalhos sobre remoção de 

carbono em sistemas combinados anaeróbio-aeróbio. 
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Tabela 3-1 Sistemas combinados anaeróbio/aeróbio 

DESCRIÇÃO REFERÊNCIA 

Reator: UASB (2 m3) + BAS (1,2 m3) + DEC 
Meio suporte: colméia de plástico estruturado, ss =100 m2/m3 
Alimentação: esgoto sanitário; Tratamento: nível secundário; 
Operação: Fase I – TAS=0,8 m3/m2.h (TDH=8,5 h) com eficiências médias de remoção 
de DQO, DBO e SST, respectivamente de 82, 80 e 77 %; Fase II – TAS=1,3 m3/m2.h 
(TDH=5,5 h) com eficiências médias de remoção de DQO, DBO e SST, 
respectivamente de 81, 88 e 83 %; Fase III – TAS=1,7 m3/m2.h (TDH=3,9 h), houve 
perda na qualidade do efluente sugerindo que tal TAS seja limite para as condições do 
experimento; 

AISSE et. al. 
(2001) 

Reator: FFBan (20 L) + FFBae (20 L) 
Meio suporte: tubo corrugado PVC, ø=20 mm e h=700 mm; ss = 2,5x104 m2/m3; 
Alimentação: efluente de abatedouro de aves; Tratamento: nitrificação-desnitrificação; 
Operação: 133 dias; TCO = 0,39 kg DQO m-3 d-1, E%(DQO) = 92 %; TCN =  0,064 kg 
NTK m-3 d-1, E%(NTK) = 95 %; TCN =  0,14 kg NTK m-3 d-1, E%(NTK) = 84 %. A 
razão de recirculação aumento de 1 a 6, favorecendo a desnitrificação. 

DEL POZO & 
DIEZ (2003) 

Reator: UASB (25 m3) + FBAS (0,5 m3) 
Meio suporte: frascos de Yakult cortados, ss= 200 m2/m3 
Alimentação: esgoto sanitário; Tratamento: nível terciário; 
Operação: 720 dias, com estudo de 3 taxas de aplicação superficial de matéria orgânica: 
14 g DQO m-2. d-1; 21 g DQO m-2. d-1 e 28 g DQO m-2. d-1. Com eficiências médias de 
74, 77 e 80 % de remoção de DQO; 80, 88 e 90 % de SST; 83, 88 e 95 % de SSV; 5, 25 
e 27 % de N-NH3 e 10, 20 e 30% de NTK.  

RÔLO (2003) 

Reator: FA (20 L) + BAS (20 L) 
Meio suporte: anéis de polipropileno, ø=15 mm; IV= 90 %; 
Alimentação: esgoto sanitário; Tratamento: nível terciário; 
Operação: 326 dias, TDH = 8h, E%(MO) = 86 ± 6 % e E%(NH3) = 27±14 %,  
TCO = 1,89 ± 0,61 kg DQO m-3 d-1 e TCN =  0,33 ± 0,05 kg N-NH3 m

-3 d-1; TDH = 10h, 
E%(MO) = 87 ± 4 % e E(NH3) = 47 ± 20 %, TCO = 1,88 ± 0,83 kg DQO m-3 d-1 e  
TCN =  0,39 ± 0,10 kg N-NH3 m

-3 d-1; A concepção do sistema FA-BAS operando com 
TDH de 10h foi adequada à nitrificação, quando aplicada ao tratamento de esgoto 
doméstico com média concentração de amônia (em torno de 30 mg L-1). Indicou ainda 
ter grande potencial para tratar esgoto com maior concentração de amônia (acima de 50 
mg L-1). 

DOMINGUES 
(2005) 

Reator: anaeróbio-aeróbio único estágio 
Meio suporte: cubos de espuma de poliuretano com 10 mm, IV = 95%; 
Alimentação: esgoto sanitário; Tratamento: nível terciário; 
Operação: 1° etapa exclusivamente anaeróbio: TDH = 10 h, E%(DQO) = 65%; 2° etapa 
reator anaeróbio-aeróbio: TDH = 12 h (6h em cada estágio),  E%(DQO) = 64%, 
E%(NH3) = 85%, com concentração afluente de 28 ± 6 mg N-NH3 L

-1. 

ABREU & ZAIAT 
(2008) 

SS=superfície específica; TAS=taxa de aplicação superficial; TCO=taxa de carregamento orgânico; 
TCN=taxa de carregamento de nitrogênio; IV= Índice de vazios; E(DQO)=eficiência de remoção de DQO; 
E(NTK)=eficiência de remoção de nitrogênio Kjeldahl; 
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3.2 Mecanismos de retenção de biomassa 

Os sistemas biológicos de tratamento de águas residuárias são empregados 

amplamente. Estes podem ser processos convencionais com biomassa dispersa ou 

processos com crescimento aderido, também conhecido como processo com biofilme.  

Em sistemas com crescimento de biomassa dispersa, os mecanismos de 

retenção dependem da capacidade da biomassa em formar flocos ou grânulos e 

sedimentar. Nestes casos os mecanismos empregados são a recirculação de lodo (lodo 

ativado), o controle da velocidade superficial (reator anaeróbio de leito granular 

expandido) e a presença de anteparos físicos para facilitar a sedimentação (reatores de 

manta de lodo) (LAZAROVA & MANEM, 1994) 

Em sistemas com crescimento de biomassa aderida, esta se apresenta 

agregada a um material inerte (pedras, areia, solo) ou artificial (polímeros sintéticos ou 

naturais), o que leva a formação de um filme biológico (biofilme) (VON SPERLING, 

1996; VERMA et al., 2006). 

Algumas das características desejáveis do meio suporte são: elevada área 

superficial; resistência estrutural para suportar seu próprio peso e mais o peso da 

biomassa aderida; possuir estrutura aberta, para evitar obstruções; ser leve para 

permitir reduções significativas no custo das obras civis; ser biologicamente inerte e 

quimicamente estável.  

A forma dos grãos não influencia significativamente o desempenho dos 

processos, sendo mais importantes as características de superfície, que facilitam a 

adesão da biomassa (principalmente a superfície específica e a rugosidade) 

(GONÇALVES, 2001). 

O estudo de materiais suportes alternativos é necessário (CAMARGO, 2000; 

CRUZ, 2009; TONETTI, 2004), visto que o custo do material de enchimento pode ser da 

mesma ordem de grandeza do custo de construção do reator. 

Reatores com leito fixo são capazes de reter elevadas concentrações de 

biomassa, oferecendo a vantagem de ser um sistema que recebe elevadas cargas, 

requerendo menor volume e espaço, comparado aos reatores convencionais 
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alcançando a mesma eficiência de tratamento (ESCUDIÉ et al., 2005). 

3.2.1 Formação e comportamento do biofilme 

O biofilme é um consórcio complexo de microrganismos aderidos a uma 

superfície, compreendendo uma única ou múltiplas espécies (COSTERTON et al., 

1995). Andersson et al., (2008) observaram que biofilmes formados por uma mistura de 

espécies de bactérias eram mais fortes, a hipótese de que um organismo que adere 

rapidamente a uma superfície pode criar uma nova superfície com base celular na qual 

organismos com aderência inicial lenta ou deficiente podem aderir. 

Após a aderência inicial, as células crescem e se espalham como uma única 

camada sobre a superfície, formando micro-colônias. Durante a formação destas, as 

células sofrem alterações de desenvolvimento que dão origem à morfologia complexa 

do biofilme “maduro”. Dentre essas mudanças está a produção da matriz de polímeros 

extracelulares. Uma vez que a camada inicial do biofilme se forma, a difusão molecular 

se torna o mecanismo predominante pelo qual o substrato e o oxigênio são 

transportados para o interior das células (ANDERSSON et al., 2008; WIJEYEKOON et 

al., 2004). 

A estrutura do biofilme é formada pela camada de base, a camada de 

superfície, a massa de líquidos e gases. Tanto as camadas de base e a de superfície 

do filme são um conjunto de microrganismos e outras partículas unidas por uma matriz 

de polímeros extracelulares excretados pelos microorganismos. O filme é uma base de 

acumulação estruturada, com limites bem definidos. O transporte de substratos 

carbono, nutrientes, receptores de elétrons (oxigênio), e doadores de elétrons para e a 

partir das bactérias da camada de base, é considerado um processo de difusão 

molecular. A camada de superfície é uma zona de transição entre a camada de base e 

do líquido. O transporte de material no seu interior é dominado por advecção e difusão 

turbulenta. A distribuição de biomassa não é uniforme, nem suas características físicas, 

como densidade e porosidade. Os vazios são estruturas abertas, relativamente livres 

dos polímeros. Os coeficientes de difusão efetiva, portanto, variam com a profundidade 

do biofilme, influenciados por mudanças na estrutura do biofilme (VERMA et al., 2006). 

Em um biofilme típico e “maduro”, os compostos orgânicos presentes no meio 
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Com relação aos reatores com biomassa fixa, é importante frisar o seguinte: 

• Conversão – processos metabólicos que ocorrem no interior do biofilme; 

• Transporte de substratos – realiza-se por meio do processo de difusão; 

• Produtos da reação de oxiredução – transportados para fora do biofilme. 

Para o processamento da reação bioquímica, tanto o substrato doador quanto o 

receptor de elétrons devem penetrar no biofilme. 

A fim de que se possa projetar e dimensionar esse tipo de reator, para que o 

mesmo tenha melhor desempenho, se torna de suma importância a conhecimento das 

limitações de transferência de massa, que interferem na velocidade global das reações 

nesses sistemas heterogêneos. Diversos autores têm reportado como a estrutura física 

do biofilme muda de acordo com a hidrodinâmica e composição do líquido externo 

(WIJEYEKOON et al., 2004; LEWANDOWSKI et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2002), e 

consequentemente, como a difusão interna é afetada por variáveis externas tais como 

velocidade do fluido, regime do fluxo, natureza e concentração dos substratos 

(STEWART, 2003; MELO, 2005) 

De acordo com RÔLO (2003), quando qualquer um dos componentes 

essenciais aos microrganismos presentes no biofilme não for fornecido, as reações 

biológicas não se processarão constantemente, logo, se qualquer um desses 

componentes for esgotado, para certa profundidade do biofilme (WIJEYEKOON et al., 

2004), as reações biológicas não ocorrerão naquele ponto. O fator limitante do processo 

de degradação será assim denominado para a primeira substância que se esgota. 

Nutrientes tais como nitrogênio (N), fósforo (P) e alguns metais, não são ou não se 

tornam limitantes do processo, desde que estejam presentes nas águas residuárias em 

quantidades estequiométricas requeridas e necessárias. 

Nos processos aeróbios, a velocidade da conversão biológica é determinada 

pela velocidade de transferência de oxigênio para as células, logo, a disponibilidade de 

oxigênio é um fator limitante. A solubilidade do oxigênio, a transferência de massa e a 

velocidade com que o oxigênio dissolvido é utilizado são os fatores que determinam a 

disponibilidade do mesmo para os microrganismos (NOGUEIRA et al., 2002).  

O fato de a matéria orgânica adsorvida ser metabolizada antes de alcançar a 

interface entre a superfície do meio suporte e os microrganismos é devido ao 
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crescimento excessivo e aumento de espessura do biofilme, com o conseqüente 

crescimento endógeno dos microrganismos e perda de capacidade de aderência à 

superfície do biofilme. Isso ocorre devido à falta de uma fonte externa de alimento para 

esses microrganismos que estão próximos à superfície do material. De acordo com 

ALEM SOBRINHO (1998), essa porção do biofilme desprendida é arrastada pela água 

residuária e então se inicia o crescimento de uma nova camada de biofilme, sendo este 

fenômeno de perda de camada, função das taxas de aplicação orgânica e hidráulica 

(HORN & HEMPEL, 1997; ELENTER et al. 2007). 

No crescimento aderido em meios suportes estacionários, como nos filtros 

anaeróbios. Nas superfícies do material suporte há o crescimento bacteriano aderido, 

formando-se o biofilme, enquanto que, nos espaços vazios, os microrganismos crescem 

dispersos (CHERNICHARO, 2007). 

Por outro lado, em processos com biofilme no qual ocorrem microambientes 

aeróbios e anaeróbios e uma mistura entre a população, competição por espaço, 

oxigênio e carbono orgânico entre os diferentes grupos de microrganismos pode 

resultar em uma distribuição espacial dos mesmos dentro do biofilme. Tal distribuição 

afeta as reações de transferência de massa e assim a estabilidade e desempenho do 

reator. (VILLAVERDE et al., 2000). 

A atividade biológica dos biofiltros é muitas vezes associada apenas à 

biomassa aderida ao meio suporte, ou seja, a atividade da biomassa, negligenciando a 

atividade da biomassa retida nos interstícios entre o meio suporte que muitas vezes é 

responsável por mais da metade do volume ativo do filtro. 

Em seu estudo sobre a influência da biomassa aderida e em suspensão sobre a 

nitrificação em BAS, Villaverde et al. (2000) relataram que a biomassa em suspensão 

retida no biofiltro foi responsável pela maior parte da remoção da DQO solúvel e 

amônia, enquanto o nitrito foi principalmente oxidado pela biomassa aderida. 

Desta forma o entendimento da distribuição espacial dos microrganismos em 

reatores com biofilme e sua atividade é necessária para otimizar a remoção de 

nitrogênio em reatores com biofilme e particularmente no projeto de bioreatores para 

tratamento de esgoto. 
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Nos sistemas biológicos de tratamento de esgotos os processos usualmente 

empregados na conversão de nitrogênio são a amonificação e a nitrificação autotrófica; 

quando se deseja também a remoção do nitrogênio soma-se a desnitrificação em 

ausência ou em baixa concentração de oxigênio (micro-aeração). 

A nitrificação não resulta na remoção do nitrogênio do meio líquido, uma vez 

que os produtos da reação são compostos nitrogenados solúveis. Quando descartados 

em corpos d’água, tornam-se nutrientes disponíveis para plantas aquáticas, sendo os 

principais responsáveis pela eutrofização de lagos e represas. Por outro lado, o 

nitrogênio amoniacal, além de ser tóxico a algumas espécies aquáticas, é também 

facilmente oxidado por organismos nitrificantes que consomem o oxigênio dissolvido, o 

que pode tornar a vida aquática aeróbia inviável. 

Segundo Tchobanoglous et al. (2003), nos esgotos sanitários em geral, as 

concentrações são baixas, com a predominância de N-amoniacal (60 %) e  

N-orgânico (40 %), sendo que nitritos e nitratos correspondem a menos de 1 %. 

3.3.1 Nitrificação convencional 

É um processo autotrófico, isto é, a energia para crescimento bacteriano é 

derivada da oxidação de compostos inorgânicos de nitrogênio, principalmente íon 

amônio (NH4
+), a nitrato (NO3

-) via nitrito (NO2
-) utilizando o dióxido de carbono (CO2) 

como fonte de carbono inorgânico para síntese de novas células e oxigênio molecular 

(O2) como receptor final de elétrons. Schmidt et al. (2003) relataram a possibilidade de 

que a amônia (NH3) e não o íon amônio (NH4
+) seja o substrato para o processo de 

oxidação, pois segundo trabalhos relatados em sua revisão, a enzima oxidante de N-

amoniacal está localizada na membrana citoplasmática, que é altamente permeável à 

amônia, mas não ao íon amônio. 

No tratamento convencional, bactérias do gênero Nitrosomonas, Nitrosococcus, 

Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosorobrio participam da etapa de nitritação (oxidação de 

NH4
+ a NO2

-). A etapa de nitratação (oxidação de NO2
- a NO3

-) envolve os gêneros 

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (TCHOBANOGLOUS et al., 

2003). 
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Contrastando com microrganismos heterotróficos, os microrganismos 

nitrificantes utilizam o dióxido de carbono (carbono inorgânico) ao invés de carbono 

orgânico, para a síntese de novas células. Seu crescimento celular por unidade de 

substrato metabolizado é muitas vezes menor que o crescimento dos heterotróficos 

(FENG et al., 2008; HAGOPIAN & RILEY, 1998; HORN & HEMPEL, 1997; 

TCHOBANOGLOUS et al., 2003), o que justifica a menor velocidade e maior tempo de 

crescimento da biomassa responsável por este processo em reatores construídos para 

promover a nitrificação. 

O processo ocorre em duas etapas. Na primeira, Equação 3.1, tem-se a 

oxidação da amônia a hidroxilamina (NH2OH) no interior da membrana citoplasmática, 

havendo a necessidade da presença de oxigênio molecular e energia para que a reação 

aconteça. Na segunda, Equação 3.2, a hidroxilamina é convertida em nitrito, liberando 

dois pares de elétrons. Um dos pares formados é utilizado na primeira etapa da 

oxidação da amônia enquanto o outro é empregado na produção de energia e redução 

do oxigênio molecular em água, conforme Equação 3.3. A Equação 3.4 representa a 

reação global deste processo bioquímico (COLLIVER & STEPHENSON, 2000; 

HAGOPIAN & RILEY, 1998). 𝑁𝐻3 + 𝑂2 +  2𝐻+ +  2𝑒− 𝐴𝑚ô𝑛𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑛𝑜−𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑎𝑠𝑒�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂                                  (3.1) 𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑥𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑎𝑠𝑒�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑁𝑂2− +  5𝐻+ +  4𝑒−                                        (3.2) 12𝑂2 +  2𝐻+ +  2𝑒− →𝐻2𝑂                                                                                            (3.3) 

𝑁𝐻3 +
32𝑂2 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑎çã𝑜�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑁𝑂2− + 𝐻+ +  𝐻2𝑂                                                                       (3.4) 

 

A nitratação é realizada com o oxigênio fornecido pela água, havendo a 

liberação de outro par de elétrons que também é utilizado na produção de energia e 

redução do oxigênio molecular em água (COLLIVER & STEPHENSON, 2000; 

HAGOPIAN & RILEY, 1998). Tais etapas estão são Equações 3.5; 3.6 e 3.7 é a 

equação geral dessa fase da nitrificação. 
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𝑁𝑂2− + 𝐻+ + 𝐻2𝑂 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑎𝑠𝑒�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑁𝑂3− + 3𝐻+ +  2𝑒−                                           (3.5) 12𝑂2 +  2𝐻+ +  2𝑒− →𝐻2𝑂                                                                                          (3.6) 

𝑁𝑂2− +
12𝑂2 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎çã𝑜 �⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑁𝑂3−                                                                                           (3.7) 

 

As Equações 3.4 e 3.7 são reações com rendimento de energia. Nitrosomonas 

e Nitrobacter utilizam a energia derivada destas reações para o crescimento e 

manutenção celular. A reação global de energia é apresentada pela Equação 3.8 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). 

 𝑁𝐻3 + 2𝑂2 →𝑁𝑂3− + 2𝐻+ +  𝐻2𝑂                                                                                (3.8) 

 

É possível verificar, Equação 3.8, que a nitrificação requer o consumo de 

oxigênio dissolvido, caracterizando a demanda nitrogenada de oxigênio, libera íons H+, 

consumindo a alcalinidade do meio e possivelmente, reduzindo o pH (VON SPERLING, 

1996). 

Segundo Biesterfeld et al. (2003), a taxa de nitrificação depende da 

concentração de carbono inorgânico, sugerindo que um mínimo de alcalinidade 

bicarbonato seja requerida em função da necessidade de carbono inorgânico para 

síntese celular e não necessariamente reflete o requerimento para neutralização da 

acidez gerada pelo processo de nitrificação. E advertem que, embora baixa alcalinidade 

é sugerida como uma potencial variável para limitar a taxa de nitrificação, pH é mais 

comumente relatado, e frequentemente sem dados complementares sobre alcalinidade; 

implicando que com elevados valores de pH (maior que 7), elevada alcalinidade 

também existe. Para descrever a capacidade tampão em sistema aquoso, ambos, pH e 

alcalinidade são necessários. 
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A equação global de síntese e oxidação para a nitrificação pode ser 

representada como: 

 𝑁𝐻4+ +  1,83 𝑂2 + 1,98 𝐻𝐶𝑂3−  →→ 0,021 𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 0,98 𝑁𝑂3− +  1,041 𝐻2𝑂 + 1, 88 𝐻2𝐶𝑂3 
                                                                                                                                 (3.9) 

 

A biomassa bacteriana pode ser representada por C5H7NO2 e, a reação global 

assume a forma apresentada na Equação 3.9. Assim, para 1 g de NH4
+

 convertido, 

ocorre o consumo de 4,25 g de O2, formando 0,16 g de novas células a partir da 

utilização de 0,08 g de carbono inorgânico e requer 7,07 g de alcalinidade como CaCO3 

do meio. 

A cinética da nitrificação é influenciada por diversos fatores ambientais, 

temperatura; pH; alcalinidade; concentração de oxigênio dissolvido. A nitrificação é 

inibida por altas taxas de matéria orgânica, que proporciona o crescimento de 

microrganismos heterotróficos que competem com os autotróficos nitrificantes pelo 

oxigênio e nutrientes, além de terem uma taxa de crescimento cinco vezes maior 

(POLLICE et al., 2002; DEL POZO & DIEZ, 2003; VILLAVERDE et al., 1997; 

WIJEYEKOON et al., 2004). 

3.3.2 Desnitrificação convencional 

A conversão biológica de compostos oxidados de nitrogênio como nitrito e 

nitrato em compostos mais reduzidos como óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e gás 

nitrogênio (N2) é denominada desnitrificação. Em processos convencionais de 

tratamento de águas residuárias, a desnitrificação é processada por bactérias 

heterotróficas aeróbias facultativas, incluindo os gêneros Achromobacter, Acinetobacter, 

Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, 

Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, 

Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum, Vibrio, halobacterium e 

Methanomonas (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). 

Autores relatam a possibilidade de bactérias nitrificantes autotróficas atuarem 
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como desnitrificantes, produzindo N2O, NO ou N2. Entretanto no tratamento de esgoto 

sanitário, a desnitrificação ocorre, geralmente, por ação de bactérias heterotróficas que, 

neste caso, apresentam maior taxa de crescimento assumindo, assim, um tempo de 

retenção celular menor quando comparadas com as bactérias autotróficas (COLLIVER 

& STEPHENSON, 2000; SOUZA & FORESTI, 1999). 

A desnitrificação é considerada como um tipo de metabolismo anóxico. Elétrons 

originados de material orgânico, compostos reduzidos de enxofre, ou hidrogênio 

molecular são transferidos para compostos oxidados de nitrogênio ao invés do oxigênio, 

a fim de produzir energia para o metabolismo celular. As enzimas envolvidas na 

desnitrificação são a nitrato redutase, a nitrito redutase, a óxido nítrico redutase e 

finalmente a óxido nitroso redutase perfazendo a rota mostrada na Equação 3.10 

(SCHMIDT et al., 2003). 

 𝑁𝑂3− → 𝑁𝑂2−  →  𝑁𝑂 →  𝑁2𝑂 →  𝑁2                                                                                           (3.10) 

 

A velocidade de desnitrificação é dependente da natureza e concentração da 

fonte de carbono, sendo que os doadores de elétrons típicos são: 1) a matéria orgânica 

solúvel presente na água residuária; 2) a matéria orgânica solúvel produzida durante o 

decaimento endógeno celular; e 3) uma fonte externa de carbono tal como metanol, 

etanol ou ácido acético.  

Pode-se calcular a quantidade de matéria orgânica (em acetato) necessária 

para a redução do nitrato a nitrogênio gasoso pela Equação 3.11 (BROCK et al., 1994). 

 𝐶2𝐻3𝑂2− + 1,6𝑁𝑂3− +  2,6𝐻+ → 0,8𝑁2 +  2𝐶𝑂2 +  2,8𝐻2𝑂                                            (3.11) 

 

Ao contrário da nitrificação, que consome alcalinidade, a desnitrificação produz 

alcalinidade na proporção de 1 equivalente grama de alcalinidade por mol de N. 

A velocidade de desnitrificação é afetada por fatores ambientais como: 

temperatura, pH e concentração de OD. A desnitrificação ocorre em temperaturas na 

faixa de 10 a 30 °C. O pH ótimo está na faixa de 6,5 a 8,0 (TCHOBANOGLOUS et al., 

2003); A presença de bactérias facultativas, concentração de nitrato, tempo de retenção 
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celular e presença de substâncias tóxicas (SOUZA & FORESTI, 1999); Em pH abaixo 

de 6,0 e acima de 9,0, principalmente devido ao aumento da produção de óxidos 

nítricos que são inibidores do processo. Em pH abaixo de 7, pode haver aumento da 

produção de N2O como produto final da desnitrificação (SURAMPALLI et al., 1997). 

O oxigênio pode causar inibição na desnitrificação pela repressão das enzimas 

redutoras de nitrato. Contudo, Tchobanoglous et al. (2003) ressaltam que a 

desnitrificação pode ocorrer na presença de baixas concentrações de oxigênio 

dissolvido (0,5 mg O2 L
-1). Isso porque a concentração de oxigênio no interior do floco 

ou biofilme pode ser menor que no meio líquido, promovendo a desnitrificação nesses 

locais. A presença de oxigênio inibe o processo de desnitrificação em concentrações 

superiores a 1,0 mg O2 L
-1 (SURAMPALLI et al., 1997), sendo que a concentração de 

oxigênio que é considerada crucial é aquela medida no interior dos flocos ou biofilmes e 

não a que é medida na fase líquida. 

3.4 Outros conceitos e tecnologias na remoção biológica de nitrogênio 

Atualmente pesquisas sobre a remoção de nitrogênio são orientadas em 

direção da melhoria de eficiência e economia de energia nos caminhos tradicionais ou 

através da identificação de novos processos (possivelmente novos microrganismos) 

capazes de converter nitrogênio amoniacal e/ou nitrogênio oxidado em formas 

inofensivas. 

• Processo SHARON 

O processo SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over 

Nitrite) é realizado sem retenção de biomassa em um reator aerado com elevadas 

temperatura (35 °C) e pH acima de 7. Este processo ocorre com a nitrificação parcial do 

amônio a nitrito conduzindo a menor gasto com aeração, e é adequado para tratamento 

de efluentes com alta concentração de amônio. 

Propôs-se intercalar períodos aerados e períodos anóxicos com adição de fonte 

externa de carbono (metanol). Assim o nitrito gerado na fase aeróbia seria reduzido a 

N2 na fase anóxica. Além da eliminação de N2, o processo de desnitrificação elevaria o 

pH, que na etapa de nitrificação têm seus valores reduzidos.  
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Este foi o primeiro processo a conseguir condições estáveis de 

nitrificação/desnitrificação via nitrito. Tendo sido alcançado eficiências de remoção de 

nitrogênio em torno de 90 % (KHIN & ANNACHHATRE, 2004). 

• Processo ANAMMOX 

O processo ANAMMOX (anaerobic ammonium oxidation) consiste na 

desnitrificação do nitrito utilizando o íon amônio como doador de elétrons, conforme 

reação simplificada abaixo: 

 𝑁𝐻4+ +  𝑁𝑂2− → 𝑁2  + 2𝐻2𝑂                                                                        (3.12) 

 

O processo ANAMMOX necessita ser precedido por nitrificação parcial. A idéia de 

combinar o processo SHARON com o ANAMMOX é sugerida por vários pesquisadores. 

A água residuária contendo nitrogênio na forma amoniacal é oxidada no reator 

SHARON a nitrito, utilizando apenas 50% da amônia afluente. 

Comparado com a remoção convencional de nitrogênio (nitrificação e 

desnitrificação via nitrato), a combinação dos processos SHARON e ANAMMOX 

representam economia de 50 % nos requisitos de oxigênio e 100 % na dosagem de 

fonte externa de carbono. Contudo, a aplicação deste processo ainda se restringe a 

escalas de laboratório e piloto, necessitando maiores pesquisas na área e 

desenvolvimento de novas tecnologias para o emprego do processo em escala real 

(KHIN & ANNACHHATRE, 2004; SCHMIDT et al., 2003).  

• Processo CANON 

O conceito do processo CANON (completely autotrophic nitrogen removal over 

nitrite) consiste na combinação dos processos de nitrificação parcial e oxidação 

anaeróbia do nitrogênio na forma amoniacal (ANAMMOX) em um único reator aerado. 

O processo CANON se baseia no fato de que sob condições limitantes de 

oxigênio, uma cultura conjunta de bactérias aeróbias e anaeróbias oxidadoras de 

amônia pode se estabelecer. A cooperação entre estes dois diferentes grupos 

microbianos é de vital importância para o processo CANON. As bactérias nitrificantes 

oxidam a amônia a nitrito, consomem oxigênio e então criam um ambiente anóxico que 
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o processo ANAMMOX necessita  

Embora esteja em fase inicial de desenvolvimento, restringido-se a reatores de 

bancada, o processo CANON é opção econômica e eficiente para o futuro do 

tratamento de águas residuárias, principalmente aquelas ricas em nitrogênio amoniacal 

e pobres em material orgânico. Como o processo é completamente autotrófico não há a 

necessidade de se aplicar uma fonte externa de carbono e o consumo de oxigênio é 

cerca de 65 % menor que no processo convencional de remoção de nitrogênio (KHIN & 

ANNACHHATRE, 2004; SCHMIDT et al., 2003). 

 

Na Tabela 3.2 encontra-se uma síntese dos processos e tecnologias para a 

remoção de nitrogênio em águas residuárias, sendo que a maioria ainda está em fase 

de desenvolvimento, limitando-se em aplicações a escala de bancada e piloto. 

 

Tabela 3-2 Resumo dos processos de conversão de nitrogênio atualmente em estudo 

SISTEMA 
Nitrificação/ 

Desnitrificação 
convencional 

SHARON ANAMMOX CANON 

Reatores  2 1 1 1 

Afluente  água residuária água residuária NH4
+ e NO2

- água residuária 

Efluente  NO2
-, NO3

-, N2 NH4
+, NO2

- NO3
-, N2 NO3

-, N2 

Condição  aeróbia/anóxica Aeróbia Anóxica limitação O2 

Requerimento  

O2  alta Baixa Não Baixa 

DQO  Sim Não Não Não 

Controle pH  Sim Não Não Não 
Retenção 
biomassa  

Não Não sim Sim 

Produção lodo  Alta Baixa baixa Baixa 

Bactéria  
autotróficas/ 

heterotróficas 
bactéria aeróbia 

oxidadora de NH4 

Bactérias 
heteretroficas 

oxidadoras de NH4  

bactéria aeróbia 
oxidadora de NH4 
e Planctomycete 

Referência  
Tchobanoglous et 

al. (2003)  

Khin & 
Annachhatre 

(2004) 
You et al. (2009) 

Khin & 
Annachhatre 

(2004) 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

A investigação experimental foi realizada no Laboratório de Protótipos 

Aplicados ao Tratamento de Águas e Efluentes (LABPRO) e as análises físicas, 

químicas e microbiológicas no Laboratório de Saneamento (LABSAN), ambos 

pertencentes ao Departamento de Saneamento e Ambiente (DSA) da Faculdade de 

Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP. Localizados na Cidade 

Universitária Zeferino Vaz, Barão Geraldo, Campinas, estado de São Paulo, Brasil. 

4.1 Aspectos construtivos 

Para a montagem do aparato experimental, foram utilizados 02 reservatórios 

em PVC (marca: Ideoxima) com volumes nominais 30 e 20 L, os quais constituíram 

respectivamente o filtro anaeróbio (FA) e biofiltro aerado submerso (BAS), bomba 

peristáltica (marca: Provitec – modelo: DM 5000) para alimentar o sistema, bomba 

peristáltica (marca: ProMinent – modelo: GALA0220PVT) para recircular o efluente 

tratado pelo BAS, compressor de ar (marca: BOYU – modelo ACQ-001), compressor 

Schultz 10 pés, rotâmetro (marca: Dwyer – modelo RMA-21-SSV), timer (marca: 

Brasfort), bomba submersa (marca: Sarlobetter 300), mangueira cristal com diâmetro de 

12,7 mm (diâmetro comercial ½”), tela de “nylon”, conexões em PVC, torneiras, 

abraçadeiras metálicas, recipientes plásticos com 55 mm de profundidade e diâmetros 

(Ø) de 300 mm, 400 mm e 600 mm, galão plástico de 10 L para a confecção do 

decantador (Figuras 4.2 a 4.6). 

Na Figura 4.1 é apresentada a configuração da instalação experimental com os 

respectivos pontos de amostragem, incluindo a linha de recirculação. 

O FA possuía uma entrada secundária que recebia o efluente tratado pelo BAS 

(recirculado), coletado após o decantador. Tal efluente entrava no FA em um ponto 

central no fundo do reator, o que promovia a homogeneização do efluente com o 

afluente bruto, conforme pode ser verificado nas Figuras 4.1 e 4.5 (corte A). 
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Instalou-se o dispositivo de aeração do BAS por meio da fixação do difusor de 

ar no interior de seu fundo falso (Figura 4.3).  

 

Figura 4-3 Fundo falso do biofiltro aerado submerso 

 

Na linha de ar, entre o compressor e o difusor, instalou-se um rotâmetro para 

monitorar e regular a vazão de ar enviado ao reator. 

No BAS instalou-se uma coluna cilíndrica constituída por 4 cestos de 

polipropileno perfurado com 60 mm de altura por 50 mm de diâmetro, Tal montagem 

permite a coleta de amostras de biofilme nas diferentes profundidades do reator, sem 

movimentar o meio suporte de todo o reator. A coluna foi apoiada sobre o fundo falso e 

dentro desta acomodou-se outra coluna semelhante apenas de diâmetro um pouco 

inferior, e então preenchida com o meio suporte. Prendeu-se aos cestos um fio de 

“nylon” formando uma alça. Com a intenção de minimizar a formação de caminhos 

preferenciais envolveu-se cada cesto com uma camada de manta acrílica, preencheu-

se assim o espaço vazio existente entre a coluna e os cestos. Este dispositivo foi 

confeccionado conforme descrito por Domingues (2005). 

No filtro anaeróbio e biofiltro aerado submersos, o meio suporte empregado 

para adesão do biofilme foi constituído por eletrodutos corrugados de PVC com 25,4 

mm de diâmetro, 15,0 mm de comprimento e índice de vazios de 93,2 ± 0,28 %.  

O FA e o BAS, após receberem o mesmo meio suporte, apresentaram um 

volume útil de 32,6 e 17,6 L, respectivamente. Revestiu-se toda camada suporte com 

uma rede de poliéster (abertura da malha de aproximadamente 10,0 mm) objetivando-
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se facilitar a retirada de todo o meio suporte, caso houvesse necessidade de reparos no 

reator (Figura 4.4). 

 

Figura 4-4 Reator preenchido com o meio suporte 

 

Para quantificar o desprendimento de sólidos provenientes do biofilme do BAS, 

foi construído um decantador utilizando-se um galão plástico com volume de 10,0 L 

(Figura 4.5). 

 

Figura 4-5 Decantador utilizado após o BAS 

 

Na Figura 4.6 são apresentadas as dimensões das unidades do sistema. 
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As amostras de efluentes, foram coletadas nos pontos enumerados de 1, 2 e 3, 

as quais representam o esgoto bruto afluente ao sistema, o efluente do filtro anaeróbio 

e a saída do decantador, respectivamente. 

No ponto 4, fundo do decantador, foram realizadas coletas de lodo para a 

quantificação e caracterização dos sólidos sedimentáveis presentes no efluente tratado 

pelo BAS. Boa parte destes sólidos eram originados do desprendimento do biofilme 

existente no meio suporte do BAS. 

Na Figura 4.7 é mostrada a instalação experimental do estudo em 

funcionamento no LABPRO. 

 
1- afluente bruto; 2 – efluente FA; 3 – efluente DEC; 4 – coleta de lodo; 5 – efluente recirculado; B – 
bomba peristáltica – alimentação; C – rotâmetro; D – bomba dosadora - recirculação; E – efluente tratado 

 
Figura 4-7 Sistema Combinado Anaeróbio/Aeróbio: 
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4.2 Origem do afluente 

Segundo Tonetti (2008), o esgoto bruto utilizado nesta pesquisa, é gerado em 

uma região da UNICAMP na qual circulam aproximadamente 10 mil pessoas por dia e 

estão situados: Hospital das Clínicas, Creche da Área de Saúde, Escola Estadual 

“Físico Sérgio Pereira Porto”, Almoxarifado Central, Centro de Engenharia Biomédica, 

Banco Santander, Centro de Assistência Integral à Saúde da Mulher (CAISM), 

Gastrocentro, Hemocentro, Ambulatório de Primeiro Atendimento, Centro Integrado de 

Pesquisas na Infância e Centro de Saúde da Comunidade (CECOM). 

O esgoto proveniente destes locais é recalcado, a partir de uma caixa de 

passagem existente na rede de coleta de esgoto, para um sistema de caixas de 

distribuição pertencentes a um sistema piloto de tratamento, conferindo-lhe 

características comparáveis a um efluente que passou por um nível primário de 

tratamento (Figura 4.8). Na presente pesquisa o esgoto utilizado foi coletado no ponto 3 

indicado na Figura 4.8. Detalhes da instalação de recalque e caixas de distribuição 

estão descritas em Tonetti (2008). 

 

1 - caixa primária; 2 - caixa secundária; 3 - ponto de coleta de amostras (local onde se coletava o esgoto 
bruto utilizado no sistema de estudo) 

Figura 4-8 Tratamento primário e distribuição do esgoto utilizado por Tonetti (2008) 
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4.2.1 Coleta e caracterização do afluente 

Durante o período de estudo a alimentação do sistema foi realizada com o 

esgoto descrito acima, sendo que os principais fatores que definiram a sua escolha 

foram a pequena distância do laboratório onde se encontrava o aparato experimental, o 

volume necessário e a facilidade de transporte. 

As coletas foram realizadas diariamente, sendo o esgoto transportado por meio 

de galões plásticos (capacidade de 20,0 L) a partir do ponto de coleta até o reservatório 

de alimentação do sistema (capacidade 120 L) localizado na sala 05 do LABPRO. Às 

sextas-feiras se armazenava um volume de esgoto suficiente para alimentar o sistema 

durante o final de semana, pois neste período a quantidade e qualidade do esgoto 

produzido era muito diferente devido principalmente à diminuição do fluxo de pessoas 

em todos os prédios da região. 

O horário das coletas foi sempre entre 12:00 e 13:00 horas a fim de manter uma 

regularidade nas características do esgoto ao longo do estudo. Na Tabela 4.1 estão 

apresentados os valores médios e desvio padrão dos valores dos parâmetros avaliados 

do esgoto afluente. 

A caracterização do esgoto afluente foi realizada durante todas as etapas do 

estudo, sempre em paralelo com as análises de avaliação do sistema, seguindo os 

mesmos parâmetros e métodos apresentados no item 4.3.2.  

 

Tabela 4-1 Características médias do afluente 

Parâmetro Unidade n média DP Mín. Máx. 

DBO mg O2 L
-1 20 413 194 179 938 

DQO mg O2 L
-1 50 758 224 373 1675 

SST mg L-1 35 125 76 27 400 

NH4 mg L-1 41 59 9 43 83 

Alc Parcial mg CaCO3 L
-1 50 83 55 0 274 

Alc Total mg CaCO3 L
-1 50 245 52 166 418 

AOV mg Hac L-1 50 242 62 110 382 

pH ( - ) 50 6,6 0,5 5,5 7,2 

Temperatura °C 50 23 2 19 28 
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4.3 Procedimento experimental 

Realizou-se a investigação experimental em três etapas, cada uma contendo 2 

fases de operação. Na primeira etapa estudou-se o início de operação do sistema 

combinado (SC), visando verificar comportamento do sistema como um todo durante o 

estabelecimento do equilíbrio dinâmico em relação a diversos aspectos operacionais, 

principalmente em relação às variáveis que indicavam a formação de uma biomassa 

ativa no filtro anaeróbio (FA). Esta etapa foi dividida em duas fases, denominadas F1 e 

F2, caracterizadas pela variação do TDH.  

Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade do sistema em degradar matéria 

orgânica e converter nitrogênio amoniacal em nitrito e nitrato. Esta etapa foi dividida em 

duas fases denominadas F3 e F4.  

Na terceira etapa dividida em duas fases denominadas F5 e F6 ocorreu a 

instalação de compressor de ar com maior capacidade. Esta etapa foi, caracterizada 

pela operação do sistema sem e com recirculação de efluente nitrificado do BAS, para o 

inicio do sistema (entrada do FA), visando promover a desnitrificação e consequente 

remoção de nitrogênio, onde se pretendia utilizar como fonte de carbono para este 

processo os ácidos orgânicos voláteis de fácil degradação (AOV) presentes no reator 

anaeróbio.  

Na Tabela 4.2 estão apresentadas as características operacionais de cada uma 

das Etapas e Fases que serão descritas a seguir. 

 

Tabela 4-2 TDH em cada Etapa do estudo 

Etapa Fase 
Tempo de 
operação 

(d) 

Período de 
operação 

(d) 

Q 
(L h-1) 

R 
(q/Q) 

TDH (h) 

FA BAS SC 

1 
F1 37 1 a 37 2,17 - 15,0 8,1 23,2 

F2 41 38 a 79 2,40 - 13,6 7,4 20,9 

2 
F3 127 80 a 207 2,70 - 12,1 6,5 18,6 

F4 83 208 a 291 3,62 - 9,0 4,9 13,9 

3 
F5 60 292 a 352 2,70 - 12,1 6,5 18,6 

F6 56 353 a 409 2,70 0,5 12,1 6,5  18,6 
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4.3.1 Etapa 1 – Início de operação do sistema de tratamento 

A etapa de partida do sistema iniciou-se no dia 07/07/09, com a Inoculação, no 

reator anaeróbio, de um volume de 5,0 L (volume do fundo falso do reator) de lodo 

proveniente de um filtro anaeróbio operando em escala de bancada no LABSAN 

(biomassa ativa). Sua caracterização é apresentada na Tabela 4.3  

Tabela 4-3 Caracterização do lodo anaeróbio 

Parâmetros Valores 

Sólidos totais (ST) 27.000 mg L-1 

Sólidos totais fixos (STF) 8.633 mg L-1 

Sólidos totais voláteis (STV) 18.367 mg L-1 

Sólidos suspensos totais (SST) 16.800 mg L-1 

Sólidos suspensos fixos (SSF) 3.400 mg L-1 

Sólidos suspensos voláteis (SSV) 13.400 mg L-1 

Sólidos sedimentáveis (SS) 940 mL L-1 

Alcalinidade total (AT) 2.163 mg CaCO3 L
-1 

Índice volumétrico de lodo (IVL)  59 mL g-1 

pH 7,31 

 

Em seguida completou-se o volume do reator com esgoto bruto, permanecendo 

em repouso por 72 horas. Após esse período alimentou-se o sistema com esgoto bruto 

a uma vazão contínua de 2,17 L h-1 (TDH total = 23,2 h). O BAS não recebeu inoculo e 

foi preenchido com esgoto bruto, permanecendo sob aeração durante o mesmo 

período.  

A fim de propiciar o aumento consistente da população, a proliferação dos 

microrganismos (biomassa) no interior dos reatores e a formação do biofilme, foi 

necessário planejar uma etapa inicial de operação.  

Em virtude do efluente bruto se tratar de um esgoto sanitário com contribuição 

do complexo hospitalar e caracterizado como médio-forte, conforme classificação da 

literatura (Tchobanoglous et al., 2003), adotou-se TDH elevado para o início da 

operação do sistema, como apresentado na Tabela 4.2. 

Dentre as várias estratégias de partida existentes, adotou-se submeter o 

sistema a um aumento gradual de carga orgânica volumétrica. À medida que o sistema 
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respondia satisfatoriamente à carga orgânica aplicada, isto é, quando seu desempenho 

atingia uma estabilidade operacional, principalmente quanto a eficiência de remoção de 

DBO, uma carga mais alta era então aplicada. Na pratica estas variações de carga 

foram geradas por meio de aumentos crescentes na vazão afluente ao sistema, 

correspondendo a valores decrescentes de TDH, até atingir os valores desejados para 

o estudo, um valor de TDH total = 12,4 h para todo o sistema. 

Para o monitoramento da etapa de partida do sistema, foram avaliadas as 

seguintes variáveis: pH, alcalinidade, ácidos orgânicos voláteis (AOV), oxigênio 

dissolvido (OD), temperatura, e demanda química de oxigênio (DQO). A metodologia e 

a frequência das análises estão apresentadas no item 4.3.3. 

As condições ambientais, desejáveis, adotadas neste trabalho para garantir a 

adaptação e a manutenção da biomassa anaeróbia basearam-se nas recomendações 

de Chernicharo (2007) e estão apresentadas na tabela 4.4. 

 

Tabela 4-4 Condições desejáveis durante a partida do sistema 

Parâmetros Condição desejável 

pH Preferencialmente entre 6,8 a 7,2 

Alcalinidade parcial (AP) 
Suficiente para manutenção do pH e equilíbrio 
do sistema tampão 

Ácidos orgânicos voláteis Sempre abaixo de 200 mg HAc L-1 

Relação AI/AP ≤ 0,30 indicam estabilidade 

Demanda química de oxigênio (DQO) 70% de remoção implica diminuição do TDH 

  

 

As determinações foram realizadas em amostras do esgoto bruto (EB),  no 

efluente do FA e do sistema combinado (SC). A determinação do OD foi realizada na 

superfície do BAS.  

Foi determinada a concentração de sólidos suspensos fixos, indicativo da 

qualidade do material inerte retido no sistema, importante na avaliação da formação de 

lodo de fundo nos dois reatores ao longo do tempo de operação do sistema.  

A determinação dos sólidos voláteis foi importante na avaliação da remoção de 

matéria orgânica, aliada à DQO.  
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A medição do OD na superfície do BAS visou garantir a condição de pelo 

menos 2,0 mg O2 L
-1, essencial para garantir o desenvolvimento da biomassa nitrificante 

(EPA, 1993). 

4.3.2 Etapa 2 – Obtenção do equilíbrio dinâmico no sistema 

Nesta etapa dedicou-se maior atenção ao BAS, e manteve-se a meta de 

redução do valor de TDH neste reator até atingir um mínimo de 4 horas e a condição de 

manter um biofilme nitrificante estável.  

A rotina de monitoramento compreendeu a continuidade daquela que foi 

realizada na etapa de partida, com a inclusão de outras variáveis: série de nitrogênio e 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO), conforme indicado no item 4.3.3. 

Operou-se o sistema em duas fases com TDH decrescente. Na Tabela 4.2 

resumem-se as condições operacionais desta etapa. 

As concentrações DBO e OD no biofilme figuram como os principais requisitos 

para que a nitrificação ocorra de forma adequada, desta forma adotou-se para a 

operação os valores relacionados na Tabela 4.5. 

 
Tabela 4-5 Parâmetros para conversão de DBO e nitrificação em BAS 

Parâmetros Unidade Faixa de Operação 

Carga orgânica aplicada (1) kg DQO m-3.d-1 0,5 – 1,0 

Carga orgânica aplicada (2) kg DBO m-3.d-1 < 0,30 

Carga de amônia aplicada N-NH4
+.m-3.d-1 < 0,20 

Taxa de aeração Nm3.kgDBO-1
aplicada > 60 

TDH h 3,5 – 8,5 
(1) Faixa de valores para eficiência de conversão de N-amonical entre 50 – 70% 
(2) recomendação Tchobanoglous et. al. (2003) . 
Fonte: adaptado de MOTA & VON SPERLING (2009) 

 

Esta etapa encerrou-se com a substituição do compressor de ar BOYU por um 

de maior porte da marca Schultz, devido à incapacidade, do primeiro, em alcançar a 

taxa de aeração necessária. 
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4.3.3 Etapa 3 – Recirculação do efluente  

Após substituição do compressor de ar, foi utilizado um TDH total para o 

sistema de 18,6 horas, o mesmo utilizado na fase F3, operando-o por um período a fim 

de certificar a ocorrência de nitrificação estável antes de promover a recirculação do 

efluente do BAS.  

A recirculação tinha por objetivo promover o encaminhamento do nitrato 

formado no BAS para o FA, onde o ambiente redutor promoveria a ocorrência da 

desnitrificação pela utilização de doadores de elétrons presentes no início do processo, 

tais como matéria orgânica solúvel de rápida biodegradação presente no efluente bruto 

e os ácidos orgânicos formados no processo anaeróbio. Assim, manteve-se vazão de 

alimentação (Q) do sistema constante em 2,7 L h-1, analogamente à F3, com TDH total 

de 18,6 h, baseado nos volumes uteis dos reatores (12,1 h no FA e 6,5 h no BAS), com 

vazão de recirculação (q) constate de 1,35 L h-1 e razão q/Q igual a 0,5. A aeração no 

BAS foi mantida constante e com concentração de OD elevada, 6,0 mg L-1. 

As variáveis analisadas durante a operação do sistema com recirculação de 

efluente tratado, os pontos de amostragem, os métodos analíticos utilizados e as 

frequências das análises são as mesmas desenvolvidas na F3. 
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4.4 Métodos analíticos  

Na Tabela 4.6 estão apresentados os métodos analíticos utilizados na 

determinação de cada variável utilizada durante toda a etapa experimental. 

Tabela 4-6 Métodos empregados nos ensaios laboratoriais 

Variável d estudo  Metodologia Freqüência 

Ácidos Graxos Voláteis Titulométrico –  
DiLallo & Albertson (1961) 2 X / semana 

Alcalinidade Parcial Titulométrico – Ripley et. al.(1986)  2 X / semana 
Alcalinidade Total SM20 2320 B 2 X / semana 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) SM20 5210 B 2 X / mês 
Demanda Química de Oxigênio (DQO) SM20 5520 D 1 X / semana 
DQO filtrada SM20 5520 D 2 X / mês 
Oxigênio Dissolvido SM20 4500-O-G 2 X / semana 
Nitrato Colorimétrico-NitraVer 5-HACH 1 X / semana 
Nitrito SM20 4500 NO2  B 1 X / semana 
Nitrogênio Amoniacal SM20 4500 NH3 C 1 X / semana 
Nitrogênio Kjeldahl SM20 4500 N Org B e 4500 NH3 C 2 X / mês 
pH SM20 4500 H+ B 2 X / semana 
Sólidos Totais SM20 2540 B 1 X / semana 
Sólidos Totais Fixos SM20 2540 E 1 X / semana 
Sólidos Totais Voláteis SM20 2540 E 1 X / semana 
Sólidos Suspensos Totais SM20 2540 D 1 X / semana 
Sólidos Suspensos Fixos SM20 2540 E 1 X / semana 
Sólidos Suspensos Voláteis SM20 2540 E 1 X / semana 
Índice Volumétrico de Lodo (IVL) Von Sperling (1996) 1 X / mês 
Giardia spp. (*) 1 X / mês 

(*) concentração da amostra utilizando técnicas descritas por Robertson et al (2000) e  
Cantusio Neto et al (2006), com determinação pela reação de imunofluorescência direta (RID) 
 

As metodologias estão descritas no Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater 20th (APHA, et. al., 1998). 

4.5 Análise dos Dados 

Após a tabulação dos dados obtidos foi realizada a análise dos resultados por 

meio da utilização de gráficos, incluindo o tipo Box-plot; de análise estatística (média, 

desvio padrão e método da comparação de médias) de forma a verificar e avaliar de 

modo sistemático o comportamento das diversas variáveis monitoradas ao longo de 

todas as fases de operação do sistema de tratamento. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste item serão apresentados os resultados e discussões referentes às 3 

etapas de operação e as avaliações de qualidade do lodo. 

5.1 Início da operação – Etapa 1 (Fases 1 e 2) 

Iniciou-se a operação do sistema com TDH de 23,2 horas, cuja duração foi de 

37 dias. A avaliação da etapa de início de operação , e consequente verificação do 

estabelecimento do equilíbrio dinâmico, foi realizada, sob dois aspectos: (1) a 

efetivação e estabilização do sistema tampão, importante para o desenvolvimento da 

biomassa; e (2) a eficiência de remoção de matéria orgânica no sistema combinado FA-

BAS. 

Na Tabela 5.1 estão apresentados os valores das variáveis de interesse na 

avaliação do afluente (EB), e efluente do FA e BAS.  

 
Tabela 5-1 Valores dos parâmetros avaliados na Etapa 1 

VARIÁVEL N 

FASE 1 

N 

FASE 2 

EB FA BAS EB FA BAS 

MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP 

pH 6 6,9 0,3 6,5 0,3 7,6 0,2 6 6,8 0,4 6,8 0,1 7,7 0,1 

Temperatura (C°) 6 21,8 1 21,8 1,0 21,8 1,0 6 22,8 2,6 22,8 2,6 22,8 2,8 

OD (mg/L) 6  - -  -  -  2,3 0,2 6  - - -  -  2,7 0,2 

AOV (mg HAc/L) 6 247 55 322 62 162 82 6 258 53 149 86 114 40 

AP (mg CaCO3/L) 6 153 66 125 76 225 88 6 113 48 213 31 269 55 

AT (mg CaCO3/L) 6 324 64 339 61 367 61 6 288 56 355 46 356 70 

AI/AP 6  - -  2,6 1,6 -  -  6 -  -  0,7 0,2 - -  

SST (mg/L) 3 58 10 31 12 17 2 5 131 92 49 26 20 12 

SSV (mg/L) 3 51 8 24 4 15 2 5 99 68 41 19 17 12 

SSF  (mg/L) 3 7,2 2,1 7,1 8,4 2,0 0,4 5 31,3 27,9 8,3 7,4 3,0 0,9 

SSV/SST 3 0,88 0,02 0,81 0,16 0,88  0,04 5 0,79 0,08 0,85 0,06 0,81 0,08 

SST/ST 3 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 5 0,13 0,10 0,06 0,03 0,03 0,01 

DQO (mg O2/L) 6 869 206 740 206 423 113 6 738 50 412 155 176 92 

 

Inicialmente o valor de pH do afluente foi corrigido, utilizando-se NaHCO3, por 

estar  abaixo da faixa ótima recomendada para o processo anaeróbio, entre 6,8 a 7,2 
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condição favorável ao desenvolvimento da biomassa aeróbia heterotrófica no reator.  

Com relação à redução de DBO, os resultados apresentados pelo sistema 

podem ser considerados muito bons. Verificou-se que a eficiência alcançou 88 % logo 

no 24° dia de operação e manteve-se acima deste valor durante toda a etapa avaliada, 

atingindo-se ao fim da fase F2 valores de 96 ± 3 % com DBO média efluente de 12 ± 9 

mg O2 L
-1. 

O sistema FA-BAS apresentou maior estabilidade em relação às variáveis 

avaliadas durante a partida quando comparado aos resultados para o FA isoladamente. 

Assim, enquanto a estabilidade, equilíbrio dinâmico, do processo anaeróbio no FA 

ocorreu por volta do 38º dia, a avaliação global do sistema FA-BAS indicou sua 

estabilidade por volta do 24º dia. 

Comparando-se os resultados encontrados por Cruz (2009) que avaliou o início 

de operação  de dois FA, com e sem inoculação, utilizando o mesmo esgoto deste 

estudo, é possível perceber que o reator inoculado teve sua partida em menor tempo do 

que sem inoculação. A biomassa atingiu o seu equilíbrio a partir da 42° dia enquanto 

que sem inoculação, a estabilização ocorreu após o 70° dia. Domingues (2005) 

avaliando a etapa de partida de um sistema FA-BAS sem inoculação do reator 

anaeróbio, relata que o FA atingiu estabilidade no 54° dia, enquanto o sistema por volta 

do 28° dia.  

Considerando-se os padrões de lançamento em corpos d’água na esfera 

federal (CONAMA 357/05) e do Estado de São Paulo (Lei 997/76 – art.18), em ambos o 

limite de lançamento é de 60 mg O2 L
-1 para DBO, ou remoção de pelo menos 80 % 

para a variável. Desta forma o sistema FA-BAS atendeu plenamente o padrão após o 

24° dia de operação. 
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5.2 Operação em equilíbrio dinâmico – Etapa 2 (Fases 3 e 4) 

Na fase F3 o TDH no sistema foi de 18,6 h e sua duração foi de 127 dias e 

durante F4 o TDH foi de 13,9 horas com duração de 83 dias.  

Na Tabela 5.2 estão apresentados os valores das variáveis de interesse na 

avaliação do efluente bruto (EB), e efluente do FA e BAS.  

 

Tabela 5-2 Valores dos variáveis avaliadas na Etapa 2 

VARIÁVEL N 

FASE 3 

N 

FASE 4 

EB FA BAS EB FA BAS 

MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP 

pH 15 6,3 0,5 7,0 0,2 7,7 0,2 11 6,6 0,6 7,0 0,2 7,7 0,2 

Temp. (C°) 15 25 1 25 1 25 1 11 25 2 25 2 25 2 

OD (mg/L) 15 - - - - 2,0 0,3 10 - - - - 2,0 1,4 
AOV  

(mg HAc/L) 15 250 65 62 24 33 11 11 237 82 104 74 49 20 

AP  
(mg CaCO3/L) 15 57 51 210 35 188 26 11 62 49 174 41 175 19 

AT  
(mg CaCO3/L) 15 219 38 293 40 244 36 11 212 36 281 35 238 21 

AI/AP 15 - - 0,4 0,1 - - 11 - - 0,7 0,5 - - 

SST (mg/L) 10 140 110 23 7 2 1 5 121 57 38 15 4 3 

SSV (mg/L) 10 121 98 20 6 2 1 5 112 57 35 16 4 3 

SSF  (mg/L) 10 19 14 3 2 0,4 0,3 5 9 6 3 2 0,7 0,8 

SSV/SST 10 0,84 0,07 0,88 0,06 0,85 0,08 5 0,92 0,06 0,91 0,06 0,86 0,05 

SST/ST 10 0,20 0,12 0,05 0,02 0,01 0,00 5 0,22 0,08 0,10 0,05 0,01 0,01 

DQO (mg O2/L) 15 785 298 166 50 48 9 11 713 287 217 75 70 23 

DBO (mg O2/L) 5 464 327 52 22 5 1 8 411 200 101 56 17 15 

NTK (mg N/L) 6 58 8 65 8 54 4 4 58 14 64 11 54 4 

NH3 (mg N/L) 14 59 10 65 10 56 9 9 56 9 63 9 52 6 

NO2
- (mg N/L) 14 - - 0,01 0,01 2,03 2,06 5 - - 0,01 0,01 2,23 2,68 

NO3
- (mg N/L) 11 - - 0,4 0,4 3,9 3,0 - - 0,1 0,2 3,4 4,1 

 

Durante a fase F3 buscou-se estabelecer o processo, e consequente biomassa, 

relacionado à nitrificação. Porém como será discutido adiante, ocorreu acúmulo da 

concentração de nitrito, evidenciando nitrificação incompleta. 

Devido à incapacidade do aerador em fornecer a demanda de oxigênio 

necessária para o estabelecimento da completa nitrificação, decidiu-se por explorar 

mais a capacidade de redução de matéria orgânica do sistema em detrimento da 

nitrificação, enquanto providenciava-se um aerador de maior capacidade. Desta forma 
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Provavelmente a eficiência relatada em F3 foi devido à assimilação de 

nitrogênio pela biomassa, e a melhora que ocorreu durante F4 provavelmente foi devida 

à maior turbulência proporcionada pela maior taxa de aplicação hidráulica, o que 

provocaria o cisalhamento do biofilme favorecendo o transporte de massa, e 

provavelmente em consequência da maior produção de biomassa decorrente das 

maiores TCO aplicada. Foram obtidas concentrações de NO2
- e NO3

- efluente durante 

F3 de 2,83 ± 1,90 e 4,3 ± 2,9 mg L-1 e durante F4 foi 2,79 ± 2,74 e  

4,5 ± 4,3 mg L-1.  

Conforme a Figura 5.25 pode-se verificar pouca estabilidade na oxidação da 

amônia durante F3 e F4. 
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5.3 Avaliação da ocorrência dos processos de nitrificação e desnitrificação – 

Etapa 3 (Fases 5 e 6) 

 

Na fase F5 o TDH do sistema foi 18,6 h e sua duração foi de 60 dias e na fase 

F6 o TDH foi de 18,6 h com a ocorrência de recirculação do efluente do BAS na razão 

de recirculação 0,5 (metade do volume de alimentação) por um período de 56 dias. O 

procedimento de recirculação do efluente do BAS para a entrada do sistema, entrada 

do FA, implicou no aumento da velocidade ascencional do efluente nas unidades, e 

provavelmente diminuiu o tempo de exposição do substrato à biomassa. Na Tabela 5.3 

estão apresentados os valores das variáveis de interesse na avaliação do efluente bruto 

(EB), e efluente do FA e BAS.  

 

Tabela 5-3 Valores das variáveis de interesse avaliados na Etapa 3 

VARIÁVEL N 

FASE 5 

N 

FASE 6 

EB FA BAS EB FA BAS 

MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP MÉD DP 

pH 12 6,6 0,5 7,1 0,2 7,3 0,3 14 6,8 0,3 7,2 0,1 7,3 0,5 

Temp. (C°) 12 22 2 21 2 21 3 14 21 2 21 2 21 1 

OD (mg/L) 12 - - - - 5,9 0,9 14 - - - - 6,1 0,5 
AOV (mg 
HAc/L) 12 244 61 79 36 32 9 14 234 55 73 25 32 8 

AP 
(mg CaCO3/L) 12 76 35 197 21 87 60 14 93 42 194 40 76 78 

AT 
(mg CaCO3/L) 12 231 20 293 23 122 79 14 249 48 268 54 98 97 

AI/AP 12 - - 0,5 0,1 - - 14 - - 0,4 0,1 - - 

SST (mg/L) 4 113 63 36 26 5 3 8 110 43 26 8 7 6 

SSV (mg/L) 4 102 59 32 23 4 3 8 98 35 23 7 7 5 

SSF (mg/L) 4 11 5 3,5 2,3 0,5 0,3 8 12 9 2,3 1,5 0,7 0,8 

SSV/SST 4 0,90 0,03 0,90 0,01 0,88 0,03 8 0,90 0,06 0,91 0,04 0,91 0,05 

SST/ST 4 0,31 0,19 0,08 0,04 0,01 0,01 8 0,24 0,11 0,06 0,02 0,01 0,01 

DQO (mg O2/L) 12 843 141 256 94 61 7 14 646 133 169 39 60 12 

DBO (mg O2/L) 5 413 118 85 26 15 5 4 381 62 59 16 15 11 

NTK (mg N/L) 5 66 1 71 1 34 14 4 68 5 59 10 22 10 

NH3 (mg N/L) 12 57 6 62 6 28 13 14 58 7 50 9 22 10 

NO2
-(mg N/L) 10 - - 0,01 0,00 9,89 5,37 14 - - 0,01 0,00 1,01 1,62 

NO3
-(mg N/L) 10 - - 0,10 0,00 22,0 11,9 14 - - 0,80 0,60 19,6 15,0 
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Araújo (2006) afirma que a ocorrência de altos níveis de desnitrificação durante a 

operação do reator combinado anaeróbio-aeróbio vertical de leito fixo com recirculação, 

foi inesperada, pois as concentrações de oxigênio dissolvido nos módulos aeróbios 

eram altas, na faixa de 3 a 6 mg O2/L. Entretanto, segundo Tchobanoglous et al. (2003), 

a concentração de oxigênio no interior do biofilme poderia ser menor que no meio 

líquido, criando condições favoráveis para a atividade desnitrificante nestes locais. O 

autor afirma que a máxima eficiência de difusão de oxigênio no biofilme está entorno de 

6 %. 

Avaliando apenas os valores das concentrações de N-NH3 no efluente do FA e 

de O2 no efluente do BAS, verifica-se uma relação média entre O2/N-NH3 de  

0,10 ± 0,02 e 0,13 ± 0,03 para F5 e F6 respectivamente. Conforme comentado por 

Gonçalves et al. (2001), relações O2/N-NH3 inferiores a 0,3 podem ser determinantes na 

estrutura do biofilme aeróbio, favorecendo a oxidação da matéria orgânica em 

detrimento da nitrificação. A comparação entre os valores mostra um ligeiro acréscimo 

desta relação durante F6, proporcionado provavelmente pela recirculação. Porém 

valores muito distantes do considerado ideal devem ser evitados para que não torne o 

oxigênio o substrato limitante. 

A avaliação geral dos resultados obtidos para as variáveis físicas e químicas 

apresentadas, indica que as condições ambientais desejáveis à manutenção da 

biomassa (anaeróbia e aeróbia) foram atendidas durante esta etapa.  

No FA a faixa de pH desejável para a manutenção da estabilidade da 

metanogênese durante F5 e da desnitrificação durante F6, foi mantida, Figura 5.27. 

Os valores representados como EB+r referem-se ao efeito da recirculação no 

balanço de massa, causando a diluição das concentrações iniciais, das espécies 

envolvidas. 
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Nos reatores em que a biomassa aderida permanece submersa, como é o caso 

de biofiltros aerados submersos e reatores de leito fluidizado, as condições ambientais 

tendem a ser similares em todo o volume reacional, variando apenas no interior do 

biofilme. Nestes casos, a carga orgânica volumétrica aplicada determinará o 

estabelecimento de microrganismos nitrificantes no sistema (MOTA & VON SPERLING, 

2009). 

A sensibilidade da nitrificação em função da TCO aplicada foi verificada, 

conforme a ocorrência descrita a seguir. 

Nos dias 360 a 362 a oxidação de nitrogênio amoniacal alcançou valores de 91 

e 81 %, devido ao valor afluente abaixo da média, o que produziu uma redução nos 

valores de alcalinidade no efluente do BAS. Em função disto optou-se por adicionar 

alcalinidade, por meio da utilização de NaHCO3, em quantidade suficiente para 

complementar a demanda necessária para nitrificação total nos dias 377 a 379. Porém 

o que se obteve foi a inibição da nitrificação verificada pelos resultados entre os dias 

381 a 388. 

A inibição da nitrificação, ocasionada pela elevação do pH devido a adição de 

alcalinizante pode ser explicado segundo Villaverde et al. (1997) por três diferentes 

efeitos que o pH exerce sobre as bactérias nitrificantes: (1) ativação-desativação da 

bactéria nitrificante, devido a ligação de íons H+ ou OH- à grupos de ácido-base fracos 

de enzimas, bloqueando sua atividade; (2) efeito nutricional, relacionado com a 

alcalinidade, ou seja a disponibilidade de fonte de carbono mineral para os 

microrganismos autotróficos nitrificantes. Esta disponibilidade é controlada pelo 

equilíbrio químico carbonato-bicarbonato, que depende fortemente do valor do pH, em 

pH baixos predominam espécies como CO2 que é eliminado por stripping, devido a 

aeração, resultando em escassez de alcalinidade bicarbonato, em pH elevado o 

carbono mineral será transformado em carbonato, que é insolúvel e dificilmente 

assimilado; (3) inibição por amônia livre e ácido nitroso livre, a concentração da 

amônia aumenta com o aumento do valor de pH, enquanto a concentração de ácido 

nitroso aumenta com a diminuição do valor de pH. 

O excesso de alcalinidade adicionada ao reservatório de alimentação causou 

instabilidades no FA, verificada pelo aumento da concentração de AOV e DQO efluente, 
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Com relação à razão C/N verifica-se na Tabela 5.4, que houve uma melhora no 

valor médio de F5 para F6, provavelmente resultado da recirculação, mesmo com a 

redução do TDH de 6,5 para 4,4 horas. Domingues (2005), não realizou a recirculação 

do efluente, porém verificou em seu trabalho a melhora da relação C/N quando 

aumentou o TDH de 4,2 para 5,0 h. Porém desta forma reduz-se o volume de esgoto 

tratado para otimizar a nitrificação, enquanto utilizando-se a recirculação pode se 

aplicar o mesmo volume obtendo-se a otimização da nitrificação.  

Tchobanoglous et al. (2003) expressou a relação C/N em função da DBO. 

Segundo o autor, em reatores onde se deseja oxidação da matéria carbonácea e 

nitrificação a relação C/N deve ser maior que 5 e, em reatores onde se visa somente a 

nitrificação, esta relação deve ser menor que 3. 

Neste trabalho o valor da relação C/N em função da DBO e NTK durante F5 e 

F6 foram, respectivamente 1,2 ± 0,3 e 1,0 ± 0,1. 

Segundo Van Loosdrecht et al (2000), a relação C/N, expressa em DQO, deve 

se manter em torno de 1,0 garantindo assim a máxima atividade das bactérias 

nitrificantes em reatores com biofilme; para uma C/N maior que 5 a atividade cessaria. 

A existência de sobreposição no biofilme formado das bactérias heterotróficas sobre os 

organismos autotróficas dificulta a nitrificação interferindo na transferência de oxigênio e 

substrato para as camadas mais profundas.  

Teoricamente, ao se reduzir a relação C/N as camadas mais externas são 

eliminadas e a nitrificação retorna aos níveis anteriores. Domingues (2005) em 

experimento realizado com um sistema de FA-BAS verificou que a nitrificação era 

favorecida sempre que a relação C/N alcançou valores inferiores a 3, obtendo-se nesta 

situação os melhores desempenhos em termos de nitrificação. 

Giustina (2009) afirma haver independência entre o comportamento da remoção 

de N-NH3 e a relação C/N, pois não observou boas correlações entre as variáveis tanto 

para os BAS quanto para os CBR (Contactor Biológico Rotatório) em seu estudo e 

aponta o regime hidráulico como fator preponderante na nitrificação para o efluente 

avaliado, relevando a relação C/N a um fator secundário. 

A determinação da relação C/N neste trabalho foi baseada na DQO. O objetivo 

foi facilitar o monitoramento e a operação do sistema e os valores estão apresentados 
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Na Tabela 5.5, estão apresentadas as taxas de carregamento de nitrogênio na 

forma amoniacal e de nitrato no FA, eficiências de remoção, bem como a relação C/NOx 

(mg de DQO/mg N-(NO2
-+NO3

-) em função da razão de recirculação (q/Q). 

 
Tabela 5-5 Taxas de carregamento de nitrogênio no FA 

TCN-NH3 
aplicado 

TCN-NH3 
removido 

E (%)(*)  TCN-NO3
- 

aplicado 
TCN-NO3

- 
removido 

E (%)(**) C/NOx q/Q 
DBO DQO 

0,15 ± 0,02 0,01 ± 0,01 6 ± 4 0,024 ± 0,011 0,003 ± 0,001 89 ± 3 27 ± 6 47 ± 14 0,5 

(*) eficiência de desnitrificação 
(**) eficiência de redução da concentração de nitrato no FA 

 

Considerando o ambiente no FA, a razão entre a carga de carbono e a carga de 

nitrogênio representado pela soma entre as espécies oxidadas (NO2
- + NO3

-) aplicada 

determina a competição entre metanogenese e desnitrificação. Desta forma Del Pozo & 

Diez (2003) afirmam que na competição entre os dois processos em ambiente anóxico, 

a desnitrificação é o principal caminho quando os valores de  

C/N-NOx são menores que 10 mg de DQO/mg N-(NO2
-+NO3

-), com relação DBO/DQO 

igual a 0,27 e razões de recirculação variando entre 1 a 6. 

Neste estudo a relação DQO/N-NOx foi de 47 ± 14, e a DBO/N-NOx foi  

27 ± 6, com relação DBO/DQO igual a 0,54 ± 0,04. Esta ultima relação é importante por 

indicar, quando há recirculação, o teor de DQO inerte presente, pois o processo de 

desnitrificação é limitado pela quantidade de carbono biodegradável disponível. 

Para o reator anaeróbio, segundo estudo de Del Pozo & Diez (2003), verificou-

se a relação entre o carregamento de carbono orgânico local e o carregamento de 

nitrogênio oxidado recirculado C/N-NOx, O valor da relação variou entre 3,5 a 5, 

indicando ser mais favorável para remoção de matéria orgânica por desnitrificação e 

metanogênese. Os autores relatam que valores inferiores a 3,0 limitam seriamente a 

metanogênese e a desnitrificação devido a pouca disponibilidade de carbono 

biodegradável. 

Bode et al. (1987) apud Souza & Foresti (1999) operaram reatores de mistura 

completa e observaram que a unidade de DQO removida por unidade de  

N-NOx removida cresceu diretamente com a relação DQO/N-NOx, utilizando melaço 

como fonte de carbono e concluíram que, experimentalmente, a maior taxa de remoção 
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de nitrogênio oxidado ocorre quando a relação é maior ou igual a 5. Adverte-se que 

apenas a fração dissolvida da DBO é disponível para os organismos desnitrificantes, 

desta forma não se deve generalizar conclusões de relação ideal (DBO/N-NOx) 

enfatizam ainda, que a fração é independente do tempo de detenção hidráulico. 

Na Tabela 5.6, estão apresentados os valores das concentrações afluentes e 

efluentes de nitrato, as respectivas eficiências de remoção e as razões de recirculação 

utilizadas. 

 

Tabela 5-6 Comparação entre eficiências de desnitrificação 

Unidades Anaeróbio-Aeróbio com leito fixo UASB+BAS FA + BAS 

Razão (q/Q) 0,5 1,5 0,5 3,5 3,0 0,5 

[NO3
-] afluente 25 ± 6 23 + 6 141 ± 15 119 ± 12 20,1 ± 3,3 8 ± 4 

[NO3
-] efluente 5 ± 2 4 ± 1 94 ± 12 25 ± 23 0,1 ± 0,1 0,9 ± 0,4 

E (%) (**) 79 ± 4 (*) 83 ± 6 (*) 33 ± 10 78 ± 20 > 90 89 ± 3 

Referência 
Oliveira Netto 

(2007) Araújo (2006) Giustina 
(2009) 

Objeto do 
estudo 

(*) 20 % é atribuído à assimilação pela biomassa 

(**) eficiência de redução da concentração de nitrato 

 

Verifica-se, portanto que a baixa razão de recirculação de 0,5 manteve a 

relação C/N-NOx muito elevada, e provavelmente o aumento da recirculação melhoraria 

a desnitrificação. 

5.4 Remoção de lodo 

Inicialmente não se previa a retirada de lodo das unidades, visando a sua 

estabilização nos reatores, porém após 94 dias de operação iniciou-se a coleta mensal 

de lodo do FA, BAS e Decantador para a realização de trabalho em conjunto com o 

Departamento de Biologia Animal do IB-UNICAMP, com o intuito de quantificar a 

presença de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. Por serem 

importantes patógenos de veiculação hídrica e ocasionarem diversos surtos 

epidêmicos, e porque o esgoto sanitário utilizado neste trabalho recebe grande 

contribuição do efluente do complexo hospitalar da universidade. 

Foram realizadas 6 coletas durante o período compreendido entre outubro/2009 

a abril/2010, respectivamente fases F2, F3 e F4. 
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Após a concentração dos organismos-alvo empregou-se a reação de 

imunofluorescência direta (Kit-Merifluor) e confirmação utilizando o corante vital DAPI 

(2µg/ml), conforme Greinert-Goulart et al., (2010). 

Na Tabela 5.7 estão apresentadas as estimativas do número de cistos L-1 e 

oocistos L-1 presentes nas amostras de lodo coletados. 

 

Tabela 5-7 Protozoários retidos no lodo das unidades do sistema 

Mês/ponto de coleta Giárdia spp. 
(cistos/L) 

Cryptosporidium spp. 
(oocistos/L) 

Outubro/2009  
FA  120.000 ND 
BAS  20.000 ND 
Decantador  ND ND 
Novembro/2009  
FA  20.000 ND 
BAS  ND 20.000 
Decantador  ND ND 
Janeiro/2010  
FA  40.000 40.000 
BAS  20.000 ND 
Decantador  ND ND 
Fevereiro/2010  
FA  60.000 ND 
BAS  20.000 ND 
Decantador  ND ND 
Março/2010  
FA  40.000 ND 
BAS  20.000 ND 
Decantador  ND ND 
Abril/2010  
FA  60.000 ND 
BAS  20.000 ND 
Decantador  ND ND 
Fonte: Greinert-Goulart et. al..(2010). 

 

O estudo da remoção destes parasitos patogênicos ressalta a importância de 

melhorias nos sistemas de tratamento de esgotos sanitários para redução do impacto 

dos efluentes gerados no meio ambiente e na saúde pública. 
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O Índice Volumétrico de Lodo (IVL) e a variação na relação SSV/SST podem 

ser observados na Tabela 5.8. 

 

Tabela 5-8 Valores de IVL e relação SSV/SST do lodo das unidades 

Fase Dia 
IVL SSV (g/L) SSV/SST 

FA BAS DEC FA BAS DEC FA BAS DEC 

F3 
96 39 113 223 0,47 0,21 0,58 0,87 0,80 0,83 

132 82 125 102 0,41 0,10 0,29 0,90 0,82 0,87 

F4 
266 40 31 114 0,72 0,92 0,59 0,86 0,92 0,89 

296 42 39 127 0,75 0,56 1,85 0,71 0,70 0,78 

F5 
320 52 75 95 0,58 0,63 1,05 0,81 0,87 0,88 

346 72 73 118 0,96 1,50 2,29 0,92 0,86 0,84 

F6 374 88 107 235 0,75 0,72 0,83 0,86 0,91 0,88 

Média 59 81 145 0,66 0,66 1,07 0,85 0,84 0,85 
DP 21 36 58 0,19 0,47 0,73 0,07 0,08 0,04 

 

Valores de IVL entre 50-100, 100-200 e 200-300 são indicadores de boa, média 

e má sedimentabilidade em lodo de sistemas de lodos ativados (VON SPERLING, 

1996). 

Avaliando os valores médios durante o experimento o lodo do FA apresentou 

boa sedimentabilidade, porém apresentou uma relação SSV/SST de 0,85 ± 0,07 maior 

que o esperado para o processo anaeróbio de 0,75 indicado por Gonçalves et al., 

(2001) e Chernicharo (2007). Porém Cruz (2009) que operou um Filtro Anaeróbio 

obteve resultados similares, com relação SSV/SST de 0,80 e boa sedimentabilidade 

lodo. 

No BAS os valores de IVL indicam sedimentabilidade boa a média, com valores 

médios de 81 ± 36 e relação SSV/SST média de 0,84 ± 0,08, o que indica que não foi 

alcançado a bioestabilização do lodo, pois os valores da relação SSV/SST estão 

próximos aos indicados por Von Sperling (1996) como ideais para o processo de lodos 

ativados de 0,8. 

Com relação aos valores de IVL do decantador foi média a má provavelmente 

consequência de ser lodo velho no 96° dia e resultado do arraste de biomassa no 374° 

dia, provocado pela forte aeração. 
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6 CONCLUSÕES 

As conclusões obtidas durante as etapas de operação foram: 

 

Etapa 1. 

• O sistema FA-BAS apresentou maior estabilidade em relação às variáveis avaliadas 

durante a partida quando comparado aos resultados para o FA isoladamente. Assim, 

enquanto a estabilidade, equilíbrio dinâmico, do processo anaeróbio no FA ocorreu 

por volta do 38º dia, a avaliação global do sistema FA-BAS indicou sua estabilidade 

por volta do 24º dia. 

• A correção do pH durante a etapa de partida foi uma medida conservadora, que 

provavelmente poderia ter sido descartada. 

• Devido aos valores atípicos de sólidos em suspensão presentes no esgoto bruto 

durante a etapa de partida, iniciar a operação do sistema com inoculação mostrou-se 

uma boa escolha, pois sem a utilização dessa estratégia a etapa se estenderia por 

um período maior 

• Considerando-se os padrões de lançamento em corpos d’água na esfera federal 

(CONAMA 357/05) e do Estado de São Paulo (Lei 997/76 – art.18), em ambos o 

limite de lançamento é de 60 mg O2 L-1 para DBO, ou remoção de pelo menos  

80 % para a variável. Desta forma o sistema FA-BAS atendeu plenamente o padrão 

após o 24° dia de operação. 

 

Etapa 2 

• Mesmo existindo concentração de OD no líquido igual a 2,0 mg L-1, durante a fase 

F3, provavelmente as condições ótimas de turbulência, transferência e difusão do gás 

no biofilme não ocorreram; a nitrificação não se desenvolveu de modo constante, 
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devido a competição entre a biomassa aeróbia heterotrófica, que se mantém estável 

com baixos requisitos de aeração, e a biomassa nitrificante (autotrófica).  

• Valores de TCO aplicada maiores que 1,00 kg DQO m-3 d-1, inibiram a nitrificação 

devido à competição entre bactérias heterotróficas e autotróficas pelo oxigênio 

dissolvido presente. 

• Com relação à conversão de matéria orgânica, considerando-se os padrões de 

lançamento em corpos d’água, mesmo com a diminuição do TDH durante F4, foi 

possível atender a legislação.  

• A baixa eficiência de conversão de nitrogênio amoniacal durante F3, provavelmente 

foi devido à assimilação de nitrogênio pela biomassa. Já a melhora que ocorreu 

durante F4 foi devida à maior turbulência proporcionada pela maior taxa de aplicação 

hidráulica, o que provocaria o cisalhamento do biofilme favorecendo o transporte de 

massa, e provavelmente maior assimilação, como consequência da maior produção 

de biomassa decorrente das maiores TCO aplicadas. 

 

 

Etapa 3 

• A remoção de DBO tanto no FA, como no BAS e no sistema como um todo não 

sofreu influência da existência ou não de recirculação do efluente. Considerando-se 

os padrões de lançamento em corpos d’água na esfera federal (CONAMA 357/05) e 

do Estado de São Paulo (Lei 997/76 – art.18). A DBO efluente durante F5 e F6, 

respectivamente foram 14 ± 5 e 15 ± 11 mg de O2 L-1 satisfazendo sem dúvida o 

limite de lançamento de 60 mg O2 L-1 para DBO. Durante F6 o efluente do FA 

atenderia a legislação com DBO média de 52 ± 4 mg O2 L
-1, 

• Durante F5 houve apenas a transformação, das espécies de nitrogênio, associada à 

demanda para síntese celular e/ou retenção de nitrogênio orgânico. Porém durante 

F6, ocorreu remoção de nitrogênio total presente na fase líquida, possivelmente 

associada a uma discreta atividade desnitrificante no FA, evidenciada pela diminuição 
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das concentrações de nitrato afluente e efluente ao reator. 

• A recirculação do efluente não interferiu na conversão de matéria orgânica, indicando 

que a operação do sistema de tratamento na configuração proposta está adequado a 

atender as expectativas sobre sua robustez e possibilidade de reduzir a concentração 

de carbono orgânico e compostos de nitrogênio, mas influenciou positivamente em 

relação a regulação da relação C/N no BAS, porém tal razão foi insuficiente para 

promover a regulação da relação C/N-NOx no FA possibilitando o aumento da taxa de 

remoção de nitrato. 

• Verificando a bibliografia conclui-se existir uma grande influência da estratificação das 

espécies de microrganismos envolvidos nos processos de remoção de matéria 

orgânica e nitrogênio no BAS em função da altura do meio suporte; e que as 

condições físicas e de operação deste estudo não foram as mais favoráveis à 

nitrificação, devido às prováveis condições de mistura completa no reator em 

detrimento ao estabelecimento de gradientes de substrato (carbono e nitrogênio) no 

reator e em relação a suas taxas de carregamento aplicada bem próximas aos limites 

máximos recomendados. 

A melhor condição operacional do sistema, para nitrificação sem recirculação foi 

durante F5, conseguida aplicando-se TDH de 18,6 h, com taxas de carregamento 

no BAS iguais a 0,91 ± 0,31 kg DQO m-3 d-1, 0,31  

± 0,08 kg DBO m-3 d-1, 0,22 ± 0,02 kg N-NH3 m
-3 d-1, relação C/N de 4,0 ± 1,5 e TN 

de 0,10 ± 0,05 kg N-NO3
- m-3 d-1; para nitrificação com recirculação foi durante F6, 

conseguida aplicando-se TDH de 18,6 h e razão de recirculação (q/Q) igual a 0,5, 

com taxas de carregamento no BAS iguais a 0,87 ± 0,16 kg DQO m-3 d-1,  

0,29 ± 0,02 kg DBO m-3 d-1, 0,34 ± 0,05 kg N-NH3 m
-3 d-1, relação C/N de 3,4 ± 0,6 e 

TN de 0,17 ± 0,02 kg N-NO3
- m-3 d-1 e relação C/N-NOx no FA de 47 ± 14. 

Apresentando eficiências na remoção de DQO, DBO, SST, NH3 e NT de 90 ± 4,  

97 ± 3, 92 ± 6, 61 ± 20 e 43 ± 10 %, respectivamente, com concentrações efluentes 

de 60 ± 12 mg O2 L
-1, 15 ± 11 mg O2 L

-1, 7 ± 6 mg L-1, 22 ±11 mg NH3 L
-1 e 41 ± 7 

mg N L-1.  
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7 Recomendações 

A partir deste trabalho, recomenda-se o seguinte para o aprimoramento de 

sistemas combinados anaeróbio/aeróbio: 

 

• aumentar a escala dos reatores anaeróbio e aeróbio para estudo da 

distribuição dos consórcios microbianos em cada unidade, bem como o 

efeito hidrodinâmico sobre os processos; 

 

• utilizar soprador de ar ou instalar filtro coalescente na linha de ar entre o 

compressor,para minimizar o arraste de óleo para o BAS; 

 

• estudar o efeito de maiores razões de recirculação (q/Q) sobre a 

efieciência da desnitrificação; 

 

• aumentar a altura da camada suporte do BAS, para verificar as 

condições de gradiente de concentrações das espécies de nitrogênio 

sobre inibições de oxidantes de nitrito; 

 

• verificar efeito de maiores razões de recirculação na regulação da 

relação C/N sobre a bioestabilização da biomassa do BAS, tentando a 

operação com aeração prolongada; 
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