
 

 
348 

 

vol. 8, num. 18, 2018 
 
 

REMOÇÃO DE NITROGÊNIO DE ESGOTO SANITÁRIO EM 
REATOR DE LEITO ESTRUTURADO OPERADO COM 
DIFERENTES CICLOS DE AERAÇÃO INTERMITENTE 

 
RESUMO: O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de remoção de 
nitrogênio de esgoto sanitário em um reator de leito estruturado submetido a diferentes 
ciclos de aeração intermitente (AI). Foram estudados 2 ciclos de AI: ciclo I (2h aeração 
ligada (AE)/ 1h aeração desligada (AN)) e ciclo II (2h AE/ 2h AN. No ciclo I foi obtido 
80±15% de remoção de NKT, 86±15% de N-NH4

+ e 68±9% de remoção de Nitrogênio Total 
(NT) e no Ciclo II de 58±20%, 72±28% e 41±6% de remoção de NKT, N-NH4

+ e NT, 
respectivamente. A eficiência de desnitrificação nos 2 ciclos foi acima de 70%, indicando 
que no reator ocorreu o processo de Nitrificação e Desnitrificação Simultânea (NDS). Dos 
resultados conclui-se que o sistema trabalhado foi eficiente em termos de remoção de 
nitrogênio, e que a fase que apresentou a maior disponibilidade de Oxigênio Dissolvido 
(OD) e relação C/N (Ciclo I), foi a que obteve as menores concentrações efluentes de N-
NH4

+. 
 
Palavras-chave: nitrificação, desnitrificação e material suporte. 
 
ABSTRACT: The main objective of this work was to evaluate the nitrogen removal 
efficiency of sanitary sewage in a structured bed reactor submitted to different intermittent 
aeration (AI) cycles. Two cycles of AI: cycle I (2h aeration (AE) / 1h aeration off (AN)) and 
cycle II (2h AE / 2h AN) were studied. In the cycle I was obtained 80 ± 15% of TKN, 86 ± 
15% of N-NH4

+ and 68 ± 9% of Total Nitrogen (TN) removal and in Cycle II of 58 ± 20%, 
72 ± 28% and 41 ± 6% removal of TKN, N-NH4 + and TN, respectively. The efficiency of 
denitrification in the 2 cycles was above 70%, indicating that the Nitrification and 
Simultaneous Desnitrification (NSD) process occurred in the reactor. From the results it 
was concluded that the system was efficient in terms of nitrogen removal, and that the 
phase that presented the highest availability of dissolved oxygen (OD) and C / N ratio 
(Cycle I) was the one that obtained the lowest concentrations N-NH4

+ effluents. 
 
Keywords: nitrification, denitrification and support material. 
 
INTRODUÇÃO 

 

O lançamento de esgoto sanitário sem tratamento adequado pode trazer diversos 

impactos ao meio ambiente e a sociedade, devido à presença não somente de matéria 

orgânica em sua constituição, mas também de macronutrientes, como o nitrogênio. No 

Brasil, ainda há poucas estações de tratamento que removem este macronutriente, 

demandando custos adicionais para modificação dos sistemas convencionais de 

tratamento. Por isso, torna-se importante o desenvolvimento de novas configurações de 

reatores onde a remoção de matéria orgânica e nitrogênio possam ocorrer em uma única 

unidade. 
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Dentre as tecnologias desenvolvidas e estudadas com este objetivo destaca-se os 

reatores de leito estruturado com fluxo ascendente e contínuo, que agregam características 

positivas de sistemas com biomassa imobilizada e em suspensão, e são efetivos em termos 

de remoção de matéria orgânica e nitrogênio (ARAÚJO e ZAIT, 2009; MOURA et al; 2012; 

BARANA et al.; 2013; MOCKAITIS et al.; 2014; WOSIACK et al.; 2015). O processo de 

remoção de matéria orgânica e nitrogênio neste tipo de reator envolve uma série de 

microrganismos, que atuam em diferentes condições. O processo de nitrificação 

convencional ocorre por meio da ação de bactérias nitrificantes aeróbias, que agem 

sequencialmente para conversão de nitrogênio amoniacal em nitrito e nitrato. O nitrato 

formado pode ser utilizado por bactérias desnitrificantes heterotróficas e reduzido a 

nitrogênio gasoso (SEDLAK, 1992; HENZE et al, 1997; AHN, Y.; 2006; PAREDES et al.; 

2007). 

São necessários no meio, duas condições para que o processo convencional de 

remoção biológica de nitrogênio ocorra, uma fase aeróbia e outra anóxica. Uma das 

técnicas que vem sendo empregada para que estas condições estejam presentes no mesmo 

sistema é a utilização de biomassa imobilizada (KOTLAR, et al., 1996; NOGUEIRA et al; 

2002; DANIEL et al.; 2009; FU et al.; 2010) e Aeração Intermitente (AI) (VIRDIS et al.; 

2011; GUO et al.; 2013; CAPODICI et al.; 2015).A utilização de biomassa imobilizada 

permite a formação de gradientes de concentração de Oxigênio Dissolvido (OD) e 

nutrientes que permite o desenvolvimento de diferentes organismos ao longo do biofilme 

formado. Algumas vantagens são obtidas com a utilização desta técnica como unidades 

mais compactas devido ao uso da alta área e taxa volumétrica de carregamento maiores 

(O’REILLY; RODGERS e ZHAN, 2008). 

O sistema de AI baseia-se em ciclos de aeração e não aeração e vem sendo 

pesquisado desde 1990. O emprego deste sistema viabiliza o processo conhecido como 

nitrificação e desnitrificação simultânea (NDS), tendo como vantagens operacionais a 

diminuição na quantidade de energia gasta no sistema (COLLIVIGNARELLI e 

BERTANZA, 1999; MOURA et al.; 2012), controle do pH e menor demanda de alcalinidade 

externa (CHAN e TSENG, 1999). Considerando as vantagens associadas ao sistema de AI e 

obtidas na operação do reator de leito estruturado com fluxo contínuo, o presente trabalho 

objetivou o estudo de um reator com estas configurações visando investigar a eficiência de 

remoção de nitrogênio em diferentes ciclos de AI tratando esgoto sanitário. 
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METODOLOGIA 

 SISTEMA DE TRATAMENTO  

 

A presente pesquisa foi desenvolvida no laboratório de Hidráulica e Saneamento da 

Universidade Estadual de Londrina – UEL, sendo o esgoto sanitário utilizado para 

alimentar o sistema de tratamento, proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto 

(ETE) da Companhia de Saneamento do Paraná – ETE Norte/Sanepar, situada na Região 

norte da cidade de Londrina – PR. O esgoto utilizado era coletado semanalmente após o 

tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia). Posteriormente a sua coleta o 

mesmo era mantido congelado até a sua utilização. No momento da utilização este era 

descongelado e em seguida preenchia-se um reservatório de 20 L a temperatura ambiente, 

onde o esgoto sanitário era succionado e levado ao reator. 

A instalação experimental, em escala de bancada, foi composta por um reator de 

leito estruturado com fluxo contínuo, com volume total de 13 L e volume útil de 9,4 L. 

Como material suporte foram utilizadas estruturas cilíndricas de espuma de poliuretano 

com cerca de 3 cm de diâmetro e 65 cm de altura, totalizando 13 estruturas no interior do 

reator, gerando um leito com porosidade de 25%. Para fixação das estruturas cilíndricas 

verticalmente no reator foram utilizadas hastes de PVC, encaixadas nas extremidades do 

reator. 

  O reator era alimentado por meio de uma bomba magnética ProMinent modelo 

GALA. Durante a operação do sistema o efluente nitrificado foi recirculado a uma taxa de 

três vezes a vazão de entrada (QRe= 3Q), sendo esta recirculação realizada por meio de 

uma bomba da mesma marca e modelo da de alimentação. O reator foi operado por 95 dias 

a temperatura ambiente, com um Tempo de Detenção Hidráulico (TDH) de 16 h. Para a 

aeração do reator foram utilizadas 3 bombas (Marca BIG ALFA A230) ligadas a pedras 

porosas que forneciam juntas uma vazão de ar de aproximadamente 9,5 L/min. Para o 

controle dos ciclos de AI, junto as bombas de aeração foi ligado um timer analógico. 
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INÓCULO, ADAPTAÇÃO DA BIOMASSA E FASES DE OPERAÇÃO DO REATOR 

 

Para dar partida ao reator de leito estruturado foi utilizado um inóculo obtido por 

meio da aeração contínua do esgoto sanitário, em um reator em bateladas sequencias, com 

TDH de 24 h, até ser constatada a atividade de organismos nitrificantes (30 dias). Após 

este período o lodo formado foi colocado em contato com as estruturas cilíndricas de 

poliuretano, utilizadas como suporte, por um período de 24 h. Transcorrido este tempo 

estas foram instaladas no reator de leito estruturado, que ficou operando sob aeração e 

fluxo contínuo com TDH de 58 h, para favorecer a adaptação e fixação da biomassa. Depois 

de 33 dias foi constada remoção de 100% de N-amoniacal no efluente, e deu-se início ao 

estudo do sistema efetivamente, com a ligação da AI e alteração do TDH. Após o período 

de adaptação da biomassa foi dado início aos ciclos operacionais no sistema (Quadro 1). 

Foram trabalhados 2 ciclos, sendo o TDH mantido constante em 16 h com variação dos 

ciclos de AI.  

 

Quadro 1 –Ciclos de AI (Aeração ligada – AE/ Aeração desligada – AN) 
trabalhados no sistema de tratamento. 
 

Ciclo 
Aeração intermitente 

(AE/AN) 
Duração (dias) 

Adaptação - 33 
I 2h/1h 45 
II 2h/2h 50 

Fonte: AUTOR (2017) 
 

MONITORAMENTO DO SISTEMA 

 

O monitoramento do sistema foi realizado por meio de análises físico-químicas do 

esgoto sanitário afluente e efluente ao reator, sendo todas as análises realizadas seguindo 

os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012). Foram realizadas analises dos seguintes parâmetros: pH 

(4500-H B); Alcalinidade total (2320 B); Demanda Química de Oxigênio (DQO - 5220 D) 

sendo esta total (DQOT) e filtrada (DQOF); Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO -5210 

B/4500 -OG); N-amoniacal (4500-NH3 B/C ); nitrito- N-NO2
- (4500 B - FIA); nitrato- N-
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NO3
- (4500 NO2 B ) e Nitrogênio Kjeldhl Total- NKT (4500 – Norg/4500-NH3 C – 

Kjeldhl). 

 

ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

A análise estatística dos resultados de remoção de N-NH4
+,NT e DQOT foram 

realizadas no software livre Bioestat 5.0, utilizando o teste t-student, para amostras 

dependes, com um nível de decisão α = 0,05 (p-valor<0,05), para verificar se houve 

diferença significativa entre os resultados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

PH, ALCALINIDADE E NITROGÊNIO 

 

Na Tabela 1 são apresentadas as médias e desvio padrão dos valores de pH, 

alcalinidade, NKT, N-NH4
+, N-NO2

- e N-NO3
- obtidas nos ciclos trabalhados no reator de 

leito estruturado. 

 

Tabela 1 -  Média e desvio padrão dos valores de pH, alcalinidade, NKT, N-
NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

- afluente (Af) e efluente (EF) 

Cicl
o 

pH 
Alcalinidade 

(mg.L-1) 
NKT 

(mg.L-1) 
N-NH4

+ 

(mg.L-1) 

N-
NO2

- 

(mg.L
-1) 

N-
NO3

- 
(mg.
L-1) 

Af Ef Af Ef Af Ef Af Ef Ef Ef 

I 
7,6±0,

4 
7,3±0,

6 
250±2

8 
78±5

5 
67±1

2 
12±7 41±8 5±6 

0,3±0,
2 

10±7 

II 
7,7±0,

4 
7,5±0,

5 
264±5

9 
111±9

3 
71±1

6 
36±2

7 
56±2

3 
20±2

3 
0,4±0,

2 
8±4 

Fonte: AUTOR (2017) 
 

Na Tabela 1, observa-se que o pH médio afluente e efluente, manteve-se dentro dos 

valores considerados ótimos para o desenvolvimento dos organismos nitrificantes (pH 

entre 7 - 8), apresentando baixo coeficiente de variabilidade (CV) abaixo de 7% (PAREDES 

et al., 2007; MAYER et al., 2009). Quanto a alcalinidade, constata-se que houve o consumo 

desta, indicando que no sistema ocorreu o processo de nitrificação em ambas os ciclos 

trabalhados.  Para que o processo de nitrificação biológica ocorra é de fundamental 
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importância à presença de alcalinidade no meio, visto que são consumidos cerca de 7,1 mg 

CaCO3 a cada mg de N-amoniacal oxidado (SEDLACK, 1991; EPA, 1993; METCALF & 

EDDY, 2003), devido a liberação de H+ no processo. 

O percentual de remoção de NKT foi de 80±15% no ciclo I e 58±28% no ciclo II. A maior 

concentração afluente de NKT foi de 90 mg.L-1 e a menor de 36 mg.L-1. Já a maior 

concentração efluente foi de 60 mg.L-1 e a menor de 2 mg.L-1. A carga removida de 

nitrogênio, com base nas concentrações de NKT afluente e efluente, foi de 0,060±0,020 

KgN.m-3d-1 no ciclo I e 0,040±0,020 KgN.m-3d-1 no ciclo II.   

O valor máximo e mínimo afluente de N-NH4
+ foi de 110 mg.L-1 e 25 mg.L-1, 

respectivamente e a concentração efluente máxima foi de 74 mg.L-1 e mínima de 0,2 mg.L-

1. As menores concentrações de N-NH4
+ foram encontradas no ciclo I, sendo estes valores 

situados em sua maioria abaixo de 20 mg.L-1. A eficiência de remoção de N-NH4
+ foi de 

86±15% no ciclo I e 72±28% no ciclo II. Possivelmente a maior eficiência e remoção de 

NKT e N-NH4
+ no ciclo I está relacionada à manutenção da concentração de OD no meio 

acima de 1 mg/L durante todo o ciclo de AI (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1 - Concentração de OD durante um ciclo de aeração intermitente: ciclo I – 2h 

AE/1 h AN(A) e ciclo II – 2h AE/2h AN (B) 
Fonte: AUTOR (2017) 

 
 Observa-se da Fig. 1 que no ciclo I a concentração de OD foi elevada durante todo o 

ciclo de AI, diferentemente do ciclo II, onde em pelo menos 50 minutos a concentração 

deste foi menor que 1 mg.L-1. EPA (1993) indica que o processo de nitrificação pode ser 

limitado em concentrações de OD de 0,5 – 2,5 mg/L, sendo recomendados valores 

superiores a 2,0 mg.L-1 para a completa nitrificação em sistemas de tratamento de 
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efluentes (AHMED, 2012; WANG et al., 2012). Não foram detectadas concentrações de N-

NO2
- e N-NO3

- afluente. As concentrações de N-NO2
- nos dois ciclos foram abaixo de 0,6 

mg.L-1, indicando que não houve acúmulo de nitrito no sistema. A concentração de N-NO3
- 

variou muito, sendo as maiores concentrações obtidas no ciclo I. A eficiência de 

desnitrificação obtida no ciclo I e II foi de 74±15% e 74±18%, respectivamente, indicando 

que os organismos nitrificantes e desnitrificantes atuaram em conjunto em toda a operação 

do sistema. A coexistência e ação destes organismos na mesma unidade operacional pode 

ser explicada pela aderência destes organismos ao material suporte (biofilme) e a formação 

flocos. 

 A formação do biofilme ou floco pode criar resistência à difusão de OD e nutrientes 

que como consequência geram gradientes de concentração no meio que permitem que 

microrganismos executem diferentes vias metabólicas. No caso de sistemas de tratamento 

biológico que tratam efluentes com disponibilidade de nitrogênio e matéria orgânica, nas 

camadas superficiais do biofilme podem ser encontrados os organismos nitrificantes 

autotróficos aeróbios responsáveis pela oxidação do nitrogênio amoniacal a nitrato, e nas 

camadas inferiores os organismos desnitrificantes heterotróficos anaeróbios estritos ou 

facultativos, que na falta de OD, utilizam N-NO3
- como agente oxidante, completando o 

processo de desnitrificação biológica convencional (FU et al., 2010; VIRDIS et al., 2011; 

GUADIE et al., 2013). 

Devido a formação deste gradiente o processo de desnitrificação pode ocorrer em sistemas 

com elevadas concentrações de OD (YILMAZ et al., 2008; VIRDIS et al., 2011), o que 

viabiliza o processo de NDS no mesmo reator, sem prejudicar nenhum das espécies 

envolvidas (WANG et al., 2008). 

 Alguns trabalhos que utilizam material suporte em sistemas biológicos que visam a 

remoção de nitrogênio, relatam a redução de nitrato em concentrações de OD superiores a 

4 mg.L-1, relacionado a viabilidade deste processo nestas concentrações de OD devido a 

existência de gradientes de concentração de substratos no biofilme formado no material 

suporte ou em flocos (VIRDIS et al; 2011; MOURA et al; 2012; WOSIACK et al., 2015; 

CORREA et al., 2018).A relação C/N (DQOT/ NKT) média encontrada no sistema foi de 

6±4 no ciclo I e 3±2 no ciclo II. A relação C/N afeta de maneira direita a fração de bactérias 

nitrificantes autotróficas e desnitrificantes heterotróficas no biofilme (OHASHI et al., 

1995). Xia et al., (2010) relata que quanto maior a relação C/N maior a eficiência de NDS 
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devido a não escassez de doadores de elétrons, o que resulta em um maior percentual de 

remoção de NT no sistema.  

O percentual de remoção de NT foi de 68±9% no ciclo I e 41±6% no ciclo II. Em reatores 

operados com sistemas de AI, que favorecem o processo de NDS, a relação C/N necessária 

para que este processo ocorra com sucesso é superior ao desejado em reatores que visam 

apenas o processo de nitrificação, sendo estes valores maiores que 9 (FU et al., 2010). Da 

analise de inferência realizada nos dados de remoção de N-NH4
+ e NT obteve-se que houve 

diferença significativa entre os percentuais analisados (p-valor < 0,05), indicando que a 

média de remoção de N-NH4
+ e NT foram superiores no ciclo I. 

 

REMOÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA 

 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados de DQOT, DQOF, carga orgânica e 

percentual de remoção de DQOT durante o período de operação do reator.  

A concentração máxima de DQOT afluente foi de 1013 mg.L-1 e a mínima de 98 mg.L-1, o 

valor máximo efluente foi de 194 mg.L-1 e mínimo de 0 mg.L-1. De maneira geral os 

resultados efluentes de DQOT foram baixos, o que resultou em percentuais de remoção 

deste poluente acima de 90% nos dois ciclos trabalhados. 

 
Tabela 3 - Média e desvio padrão de DQOT, DQOF, carga orgânica e percentual 
de remoção de DQOT nos ciclos operados 

Ciclo 
DQOT 

(mg. L-1) 
DQOF 

(mg. L-1) 
Carga orgânica 

KgN.m-3d-1 
Remoção 

(%) 

Af Ef Af Ef Aplicada Removida  

I 409±283 17±17 173±68 12±9 0,615±0,425 0,384±0,288 94±7 
II 240±150 29±46 107±48 13±17 0,326±0,239 0,178±0,115 90±11 

Fonte: AUTOR (2017). 
 

Da análise estatística aplicada aos dados de remoção de DQOT obteve-se que não 

houve diferença significativa entre os dados de remoção de matéria orgânica nos ciclos 

trabalhados. Este resultado indica que a concentração de OD não interferiu 

significativamente na remoção de matéria orgânica no sistema. 
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CONCLUSÃO 

 

Conclui-se dos resultados apresentados que o ciclo que apresentou os melhores 

percentuais de remoção nitrogênio foi o ciclo I, estando possivelmente este resultado 

relacionado a maior concentração de OD durante o ciclo de AI trabalhado neste ciclo (2 h 

AE/ 1 AN) e da maior relação C/N obtida no mesmo. Quanto a remoção de matéria 

orgânica, contatou-se que em ambos os ciclos trabalhados não houve diferença 

significativa no percentual de remoção desta. 
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