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GESTAO E CONTROLE AMBIENTAL

UTILIZACAO DE LODO ANAEROBIO COMO FONTE
EXTERNA DE CARBONO NO PROCESSO DE
DESNITRIFICACAO DE AGUAS RESIDUARIAS

José Tavares de Sousae Eugénio Foresfi

RESUMO

O processo de desnitrificagéo reduz, de forma geral, nitrato a nitrogénio molecular; essa reducao
acontece associada ao ganho de elétrons. Na desnitrificacdo, as bactérias heterotroficas utilizam
carbono orgénico como fonte doadora de elétrons. No caso de esgotos sanitarios ja tratados
(tratamento secundario) e como estes nao dispdem de carbono orgéanico suficiente exigem, portanto,
uma fonte externa de carbono orgénico. Assim sendo, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o
potencial de desnitrificagdo de uma coluna preenchida com lodo anaer6bio sem o uso de outra fonte
externa de carbono; esta coluna foi carregada pelo topo superior com lodo e, por meio de bomba
peristaltica, o afluente nitrificado alimentava a coluna em fluxo ascendente. Durante 30 semanas de
operacdo, a eficiéncia de remocado na coluna de desnitrificacdo permaneceu em torno de 72%, o lodo
anarébio se comportou como fonte externa de carbono adequada para o processo e a maior
eficiéncia de remocdo de nitrato ocorreu quando a coluna foi operada com maior concentracdo de
sélidos suspenso volateis (SSV); portanto, a eficiéncia de remocdo de nitrato € funcdo da
concentracdo de SSV e, consequentemente, da masssa de lodo na coluna.
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UTILIZATION OF ANAEROBIC SLUDGE AS AN EXTERNAL CARBON
SOURCE FOR THE DENITRIFICATION PROCESS IN WASTE WATER

ABSTRACT

In the denitrification process nitrate is reduced to nitrogen gas. This reduction develops associated
to an electron gain. In the denitrification process heterotrophic bacteria use organic carbon as an
electron donor. Since organic carbon is not avaliable in treated waste water (secundary treatment)
therefore an external source is required. The objective of the present investigation is to evaluate the
denitrification potencial of a column filled with anaerobic sludge without the use of an external carbon
source. The column was filled at the top with anaerobic sludge while nitrified influent was fed in
upflow stramby. During 30 weeks of operation the removal efficiency of the denitrification column
remained about 72%. The anaerobic sludge behaved as a suitable external carbon source for the
process. The highest efficiency of nitrate removal occured when the column was operated with the
highest volatile suspended solids (VSS) concentration, thus the nitrate removal efficiency is a function
of the VSS concentration and hence of the sludge mass in the column.
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INTRODUQAO Traverso apud Campos (1989) adverte que apenas a fracio

dissolvida daDBO, , € disponivel para os organismos

A desnitrificacdo biolégica é um processo que, r]gesmtrlflcantes, desta forma, ndo se deve generalizar conclusfes

auséncia de oxigénio molecularJ® na presenca de doadoreﬁggréeéagai‘g dlgsgr[li(jBe%éot S rr/1 g’&%&iﬁgﬁr{ d?ért‘fljiibgue a
de elétrons, reduz o nitrato (Da Oxido nitroso (M) e

R ) Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar o
gas nitrogénio (ly e, eventualmente, a N-amoniacal (NH  desempenho de um sistema de desnitrificagao, utilizando lodo

NH,). S _ anaerobio como fonte de carbono (DQO), verificando a
De forma simplificada, a redugao do nitrato ocorre egficiéncia de remogdo do nitrato durante o processo e
etapas sequenciais, conforme a Equacao (1): guantificando o material organico expresso em termos de sélidos

suspensos volateis (SSV), durante o processo de desnitrificacéo.
Estado de oxidag&d¢+5) (+3) (+2) (+1) (0)

O- NQ - NO - NO - 1 .
N : N N (1) MATERIAL E METODOS

As duas etapas iniciais sdo bastante estudadas; a primeira. _ ) .

é a reducdo de nitrato para nitrito, mediada pela enzima nitratoF0i instalado e monitorado, no Laboratorio de Processos
redutase e a segunda é a reducao do nitrito pela enzima niffi@erobios do Departamento de Hidraulica e Saneamento da
redutase. Na verdade, a completa convers&o gaMirogénio Escola de Engenharia de S&o Carlos —USP, 0 prot6tipo de um
molecular se processa através de uma microbiota desnitrificai@tor constituido de  uma coluna de desnitrificacdo dé 0,8
constituida de grupos de microrganismos (Mansell & Schroedg?,nstrwda em acrilico transparente, conforme apresentado na
1998). Figura 1. o B _ )

A desnitrificacdo pode ser realizada por consideravel A coluna de desnitrificacdo foi operada no periodo de 30
nimero de género de bactérias. Rittman & Langeland (19§§)nanas, leldl_do em 4 fases distintas. Avazao média afluente
apresentaram os seguintes géneros de bactérias que realf@fhb L.did advinha de um reator sequencial em batelada (RSB)
desnitrificacdo: Pseudomonas, Achromobacter, A|Ca|igenége}'ra.tratam9nto de esgoto sanitario sintético de concentragao
Bacillus, Micrococcus, Proteus, HiphomicrobiumMmédia de nitrato superior a 30mg N-fNG (Sousa & Foresti,
Chromobacterium, Halobacterium, Moraxella, Neisserid,996). . .
Paracoccus, Azospirillum, Rhodopseudomonas, Thiobacillus, Como fonte de carbono para os organismos heterotréficos
Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella. foi utilizado lodo anaerodbio de excesso, proveniente de reator

Muitas bactérias heterotréficas que oxidam anaerobiamefi fluxo ascendente com manta de lodo (UASB). O lodo
matéria Orgénica’ usando @aomo receptor terminal de anaerodbio utilizado nas d’uas faS(-‘T'S I[1I_CIaIS pr0\_/Inha de um
elétrons, funcionam como facultativas desnitrificantes. AJASB de tratamento de agua residuaria de pocilga, enquanto
bactérias desnitrificantes utilizam preferencialmente o oxigér@$ duas ultimas fases receberam lodo de UASB, tratando esgoto
molecular, que compete com o nitrato na funcéo de receptors@@itario sintético (Sousa et al., 1997).
elétrg)n_s. Desta forma, a de_snitrificaga(_) ocorre na auséncja_de Saida de Gas
oxigénio e na presenca de nitrato, ou seja, em ambiente anoxico.

No tratamento de esgoto sanitario, a desnitrificacdo ocorre,
geralmente, por agdo de bactérias heterotréficas que, neste caso,
apresentam maior taxa de crescimento assumindo, assim, um
tempo de retengéo celulamenor quando comparadas com as Efluente
bactérias autotroficas.

Os principais fatores que controlam o processo de
desnitrificacdo sédo: temperatura, pH, concentracao de oxigénio
dissolvido, presenca de carbono orgénico, presenca de bactérias
facultativas, concentracéo de nitrato, tempo de retencao celular
e presenca de substancias toxicas.

A temperatura tem influéncia na taxa de crescimento dos
microrganismos. A desnitrificacdo ocorre a temperatura na faixa
de 0 a 50°C, enquanto a taxa de desnitrificacdo é reduzida
guando o pH do meio se mantém abaixo de 6 e acima de 9,
tendo-se que o pH 6timo est4 na faixa de 6,5 a 8,0; ja a
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio inibe tanto a
atividade como a sintese de enzimas desnitrificantes. A
concentracao de oxigénio dissolvido maior que 1 rhafeta o
processo de desnitrifica¢&o.

Bode et al.(1987) operaram reatores de mistura completa e
observaram que a massa da demanda quimica de oxigénie
(DQO) removida por unidade de massaNdBO3 removida
cresceu diretamente com a relag#QO /N-NO3 . Cegen &
Goneng (1992) utilizaram melaco como fonte de carbono e T

5cm
40 cm —

concluiram que, experimentalmente, a maior taxa de remogéao
de nitrogénio oxidado ocorre quando a relad@&® / N-NQ, -
€ maior ou igual a 5. Figura 1. Esquema da coluna de desnitrificagdo

Afluente Nitrificado
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Durante a operagdo da coluna de desnitrificagdo foram Durante as quatro fases de operagdo da coluna de lodo, a
coletadas amostras do afluente e do efluente. Os paramegenga volumétrica especifica do material nitrogenado aplicada
analiticos, como nitrogenio total Kjeldhal (NTK), N-NFSSV, - por unidade de volume de lodo presente na colugiy@iou
foram determinados seguindo-se a metodologia recomendaf@ge 425 e 598 g N — NOn? dia?, conforme Tabela 1. A

pelo (APHA,1995). A alcalinidade, os acidos volateis, o nitratps ;50 afluente foi de 9,6 L dia a velocidade ascensional média
e o0 nitrito seguiram métodos recomendados por Dilallo liqudo foi 0,15 m

Albertson (1961), Mackereth etal. (1978), EPA (1975), e Ripley Na primeira fase de operacdo a coluna de desnitrificacdo

et al. (1986) respectivamente. éoi carregada com 33,939 de sélidos suspensos totais (SST);

Além dessas determinac¢des analiticas foram estima 8as ses. 86% eram SSV. Observando-se a Fiqura 2 verifica-se
numericamente as bactérias desnitrificantes presentes no | 5565 - o o-searig ;
de a remocdo de nitrato ocorreu, significativamente, a partir

anaerdébio, cuja estimativa seguiu técnica de Namero M& -
Provavel (NMP). A metodologia utilizada seguiu procedimentd®® duarta semana de operacdo e se manteve durante doze
de Tiedje (1982) que, apds algumas modificacbes (Sousa, 1g¥g)1anas consecutivas com eficiéncia de remogéo media do

teve o seguinte procedimento: nitrato de 76% (Tabela 2) decaindo em seguida para 13%, por
1. coletaram-se 10 mL de lodo anaerébio e adicionaram!Bais trés semanas. O retardamento da eficiéncia de remoc¢éo
90mL de agua de dilui¢ao; verificada no inicio da operacdo se deve ao fato do lodo
2. com a aliguota de 1,0 méfetuou-se diluicdo (X 10') anaerdbio se encontrar a baixa temperatura (+ 0°C) por mais de
em uma série de tubos de ensaio; cinco meses.
3. inocularam-se numa série (5 réplicas) de tubos de 5
ensaio (10 mL) contendo 4 mie meio seletivo com
diluigoes de 16 107, | P et i
4. ap6s ainoculagao, os tubos de ensaio foram submetidos 5
a uma vazdo de 30mL.nlirde N por 2 minutos; S
5. vedaram-se os tubos com rolha de borracha (garantindo ¢
uma atmosfera anaerodbia) e inocularam-se a 28° C + 1° C, 5 20 4
durante 7 dias; ©
6. decorrido o periodo de 7 dias , retirou-se 1mL de cada 10 4
tubo e adicionaram-se 6 gotas de reagente difimilamina;
7. com esse reagente, quando aparece a cor azul tem-se a 0 . .
presenca de N ou NG que significa a néo ocorréncia da ] 3 0 15 20
desnitrificacéo; por outro lado, a auséncia da cor significa semanas de Operagao
desnitrificacao; Figura 2. Valores da concentracdo de nitrogénio como nitrato
8.finalmente, estimaram-se as populac¢des desnitrificante@N_Noé) afluente e efluente durante &dse de operacédo da
atraVéS dO uso de tabela de NMP. C0|una de desnitriﬁca(;éo
RESULTADOS E DISCUSSAO Na segunda fase de operacao (Figura 3) foi retirado da coluna
de desnitrificacéo 0,8do lodo e, em seguida, reposto 0 mesmo
Condicdes operacionais da coluna de desnitrificagio volume com lodo da mesma procedéncia que o anterior, porém

Os resultados obtidos durante a operacéo da coluna de I§dyindo do reator UASB em operacao. A carga de lodo

anaerobio de fluxo ascendente para desnitrificacio esgbcionada a coluna de desnitrificagéo foi de 41,77 g SST
apresentados nas Tabelas 1 e 2. contendo 80% de SSV, fase em que a desnitrificagéo ocorreu

imediatamente e prosseguiu durante cinco semanas
Tabela 1. Sélidos, volume de lodo, altura da coluna, velocidagiensecutivas, com eficiéncia média de 73% de remocéo de
ascensional e carga nitrogenada, nas diferentes fases de operigéto (Tabela 2) decaindo para 46% na sexta semana.
da coluna de desnitrificacdo, a temperatura €€.30

a0
Fases de mg N-NO.L*? Eficiéncia mg N-NQ .L* Eficiéncia ]
Operagdo Afluente  Efluente Remogdo (%) Afluente Efluente  Remogao (%) y Mitrato afluente
| 32,23 7,51 76 32,44 7,79 76 < T —B— HNitrato efluente
1l 29,42 7,72 73 29,48 7,86 73 o
n 31,08 8,30 73 31,36 8,38 73 € =04
Y 31,73 9,77 69 32,03 9,77 69 o
*\elocidade ascensional, m.dia g
**Carga nitrogenada aplicada por unidade de volume de lodo no reator, g N¥Nd@a* @) 20 1
Tabela 2. Valores afluente e efluente do nitrato e formas oxidadas ~ , |
(NO; + NO,) de nitrogénio e eficiéncia de remocao, nas fases
de operacgéao o :
Fases de mg N-NO.L™ Eficiéncia mg N-NQ . L™ Eficiéncia 34 36 38 40
Operagdo Afluente  Efluente Remocédo (%) Afluente  Efluente Remocao (%) Semanzs de I:Iperat;ﬁn
| 32,23 7,51 76 32,44 7,79 76
I 2042 772 73 2948 7,86 73 Figura 3. Valores da concentra¢éo de nitrogénio como nitrato
th 8108 830 3 3136 838 & (N-NO,) afluente e efluente durante Hase de operagao da
v 31,73 9,77 69 32,03 9,77 69

coluna de desnitrificacéo
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Na terceira fase de operacéo a coluna de desnitrificagéo rfaiita acuracidade acredita-se, com base na discusséo
carregada com 52,74 g SST (49 % de SSV) e a eficiénciaafigesentada por Abufayed & Schroeder (1986) que 0 processo
remogdo do nitrato se manteve por cinco semanas na médigéleesnitrificacdo tenha ocorrido da seguinte forma:

73 % (Tabela 2) decaindo para 38% por maiasd semanas g fracdo sollvel e rapidamente biodegradavel do lodo anaerébio,

(Figura 4). quando submetida a ambiente andxico, é oxidada por meio da

Finalmente, na quarta fase foram adicionados, ao reator ggyczo do nitrato e a fragio restante do material solvel é
desnitrificacdo, 28,24 g SST (56% de SSV) que foi operad@iii;ada na sintese (incorporada aos organismos

durante trés semanas mantendo eficiéncia de remogao medigd&,iyrificantes); por outro lado, a fragéo do lodo particulada

69% (Tabela 2). (lentamente biodegradavel) sofre processo de hidrélise e, em

&0 seqguida, fermentacgéo, produzindo compostos reduzidos, como
o | e Mo afluerte acidos v_oléteis. Esse materi_al fermentado, quando em c_:ont:i\to
or T com o nitrato presente no sistema processa a desnitrificacéo.
g o ,,,—f"‘—_*_‘_‘-* Isto significa que, no processo de desnitrificagdo, quando a fonte
G de carbono é o lodo anaerdbio e o material sollvel
§ @ - biodegradavel é esgotado, a taxa de desnitrificacdo é limitada
o pela taxa da hidrélise do material organico particulado.
10 Com relagéo as bactérias desnitrificantes, os resultados
0 . . . . da estimativa foram expressos em nlimero de bactérias por grama
<1 4z 3 + 45 & de SSV. Nesse sentido, o niumero de bactérias desnitrificantes
Sermarms o Qrersgo presentes na coluna de desnitrificacdo e no reator UASB foi

Figura 4. Valores da concentragéo de nitrogénio como nitréfintido na mesma ordem de grandesé x 10.bactérias
(N-NO,) afluente e efluente durante &ase de operacédo da(9-SSV}. Esses resultados mostraram que as bactérias

coluna de desnitrificacéo desnitrificantes, sem nenhuma adaptacao, apresentam alternativa
de metabolizar carbono organico usando receptor de elétrons
A0 diversos. Tiedje (1988) compreende que a existéncia da maioria
— Mirbo 2 foente das'bgctérias desnitrificant~es se deye a capacidade cqmpetitiva
o Y S aerébia pelo carbono e ndo propriamente pela capacidade de
o desnitrificacéo.
E =0
£ CONCLUSOES
m -
O
1o - De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:
1. Durante as 30 semanas de operacgdo a eficiéncia de
n . . . . . remoc&o na coluna de desnitrificagdo permaneceu na média de
515 52 525 A3 A3A & S5 72%.

Sermaras de Opssrags 3o 2. O lodo de excesso do reator UASB mostrou ser fonte

. N , . . externa de carbono adequada para o processo de desnitrificacéo
Figura 5. Valores da concentracdo de nitrogénio como nitralg ~1una de lodo

(N-NO,) afluente e efluente durante Hdse de operacdo da

o 3. A maior eficiéncia de remocéo de nitrato ocorreu quando
coluna de desnitrificacéo.

a coluna de desnitrificacdo foi operada com maior concentracio
de sélidos suspensos volateis (SSV) portanto, a eficiéncia de

Lodo anaerdbio como fonte de carbono x . . ~ ~
Verificou-se. ands analise dos resultados apresentados remocao de nitrato é funcdo da concentracéo de SSV e da massa
+ap P odo presente na coluna.

Tabelas 1 e 2, que os SSV aparecem, nas duas primeiras fases
de operacdo, em maior concentracdo quando comparados com
os solidos suspensos fixos (SSF); por outro lado, observou-se
também que, & medida em que ocorreu a desnitrificacéo, houve, 5 . N
consumo de SSV, o que indica mineralizagdo do lodo (maior A Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
percentual de SSF). Esta observagdo, juntamente corlFAPESP) pelo financiamento do projeto tematico (Protocolo
comportamento da remocao verificada durante as quatro fa§%§0/3636'o)' o _ i

mostra que os SSV presentes no lodo séo fatores limitanted*® CNPq € a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

do processo de desnitrificagéo obrigando, portanto, a se efetuar N p
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