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Resumo
Este estudo teve como objetivo avaliar as condições de remoção de nitrogênio por meio do processo conhecido 

como nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) em um sistema de lodo ativado operado sob fluxo contí-

nuo em escala real. O estudo foi desenvolvido na Estação de Tratamento de Esgoto da Sabesp ETE – Limoeiro, 

localizada no município de Presidente Prudente/SP, Brasil. Para o controle do processo de NDS, o sistema de 

fornecimento de ar foi otimizado e as principais variáveis de interesse foram monitoradas de forma online. Em 

linhas gerais, pode-se concluir que o processo de lodo ativado operando com NDS resultou em boa eficiência na 

remoção de nitrogênio do esgoto, aplicando-se idade do lodo na faixa de 12 dias, tempo de detenção hidráulico 

médio de 16,6 horas e concentrações de oxigênio dissolvido nos reatores em torno de 0,5 mgO2
.L-1. Os resul-

tados demonstram que a nitrificação do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém não completa, com residual 

em torno de 3,8 mgN-NH
3
.L-1. Já os resultados de concentração de N-Nitrato no efluente do processo de lodo 

ativado demonstraram a expressiva eficiência do processo de desnitrificação, resultando em concentrações 

menores que 2,5 mgN-NO
3
.L-1. A otimização do sistema de aeração resultou em uma economia média de 34% 

com o gasto de energia elétrica para aeração do sistema. De modo geral, o processo de NDS é uma alternativa a 

ser considerada tanto nos estudos de concepção para a implantação de novas estações como na adaptação de 

processos de lodos ativados existentes.  

Palavras-chave: Remoção biológica de nitrogênio. Nitrificação e Desnitrificação Simultâneas (NDS). Lodos 

ativados. Respirometria.

Abstract
This paper aimed to evaluate the nitrogen removal conditions through the process known as simultaneous nitri-

fication and denitrification (SND) in an activated sludge system operated under continuous flow in real scale. The 

study was developed at Sabesp ETE Sewage Treatment Plant, located in the city of Presidente Prudente/SP, Brazil. To 

control SND process, the air supply system was optimized and the main variables of interest were monitored online. 
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1 INTRODUÇÃO
O sistema de lodo ativado se distingue de outros 

sistemas de tratamento biológico de esgotos por 

oferecer a possibilidade de  remover de águas re-

siduárias os nutrientes nitrogênio e fósforo com 

requisitos mínimos de área. Para usufruir das 

vantagens desses sistemas quanto à remoção de 

nutrientes, podem-se variar suas configurações 

e, dessa maneira, elevar o seu potencial de tra-

tamento. Grande parte do lodo em sistemas de 

lodo ativado se compõe de bactérias heterotrófi-

cas facultativas, isto é, bactérias que usam o ma-

terial orgânico como fonte de energia, utilizando 

oxigênio como aceptor final de elétrons. Todavia, 

quando em situações em que o oxigênio não está 

presente, essas bactérias são capazes de utilizar 

a energia contida no material orgânico, por meio 

da fermentação, ou utilizar outro oxidante como 

aceptor final de elétrons, por exemplo, nitrato ou 

nitrito. Quando NO
3

-1 e NO
2

-1 são utilizados pe-

las bactérias heterotróficas facultativas como 

oxidante da matéria orgânica, ocorre a remoção 

de nitrogênio como gás (N
2
), num processo de-

nominado de desnitrificação (VAN HAANDEL e 

MARAIS, 1999). O processo de desnitrificação 

contribui para mitigar o problema de eutrofiza-

ção nos corpos d’água receptores. Esse processo 

se deve, principalmente, à atuação de bactérias 

quimiorganotróficas,  fototróficas e de alguns 

fungos. De forma geral, a desnitrificação é pre-

cedida pela nitrificação, que é um processo rea-

lizado comumente por organismos autotróficos 

nitrificantes. Em regiões de clima tropical, a nitri-

ficação, mesmo que não tenha sido prevista em 

projeto, quase sempre acontece. Por esse motivo, 

a desnitrificação deve estar inserida no projeto 

original de dimensionamento para que proble-

mas operacionais graves não ocorram, como por 

exemplo, a flotação do lodo no decantador se-

cundário devido à liberação de nitrogênio gaso-

so (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). Entende-se 

que, nos dias atuais, as alternativas de pré-des-

nitrificação e de pós-desnitrificação, processos 

que podem ser associados aos sistemas de lodo 

ativado, são satisfatoriamente conhecidas. Em-

bora possa ser futuramente implantado nas es-

tações de tratamento de esgoto (ETEs) do país, o 

arranjo com pré-desnitrificação tem por principal 

aspecto desfavorável a necessidade de grandes 

vazões de recirculação de lodo da zona aerada 

para a zona anóxica, dependendo da concen-

tração de nitrato a ser obtida no efluente final, 

acarretando elevação significativa dos custos 

operacionais em função do consumo de energia 

elétrica por estas elevatórias adicionais (BUENO, 

2016). A pós-desnitrificação, por sua vez, exige 

a adição artificial de carbono orgânico para esse 

processo heterotrófico em que os microrganis-

mos usam nitrato como aceptor de elétrons. Os 

sistemas de lodo ativado que trabalham sob o 
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In general, it can be concluded that the sludge process enabled operating with SND resulted in good efficiency in re-

moving sewage nitrogen, applying sludge age in the 12 day range and dissolved oxygen concentrations in the reac-

tors around 0.5 mgO2
.L-1. The results demonstrate that the sewage nitrification took place efficiently, however, not 

completely, with residual around 3.8 mgN-NH3
.L-1. Since the results of Nitrate-N concentration in the effluent from 

the activated sludge process they have shown significant efficiency of denitrification process, resulting in lower 

concentrations than 2.5 mgN-NO3
.L-1. Optimization of the aeration system resulted in an average savings of 34% 

with the electricity spent aeration system. In general the process of SND is an alternative to be considered both in 

design studies for the construction of new stations, such as the adaptation of existing activated sludge processes.

Keywords: Biological nitrogen removal. Simultaneous nitrification and denitrification (NDS). Activated sludge. 

Respirometry.



regime de bateladas sequenciais são bastante 

propícios para a obtenção da desnitrificação, 

bastando a manutenção de etapas anóxicas nos 

ciclos operacionais, ainda trazendo a vantagem 

de levarem ao consumo de matéria orgânica bio-

degradável sem introdução de oxigênio. Porém 

adaptar sistemas de fluxo contínuo existentes 

para a operação em bateladas sequenciais é pra-

ticamente impossível. Restam como alternativas 

a serem avaliadas, contemplando apenas bio-

massa em suspensão, o processo de nitrificação 

e desnitrificação simultâneas (NDS), atualmente 

em uso em ETEs em outros países. Nitrificação 

e desnitrificação simultâneas (NDS) implicam 

que os dois processos ocorram no mesmo rea-

tor sob condições de operação idêntica (BUE-

NO, et al., 2017 e KEENE, et al., 2017). Segundo 

VON HUYSSTEEN, apud TCHOBANOGLOUS, et 

al. (2004), uma quantidade significativa de ni-

trogênio pode ser removida em um sistema de 

lodo ativado de estágio único sem que haja uma 

região específica em condições anóxicas. Essa 

observação foi feita em lodo ativado com mistu-

ra completa com aeradores superficiais e valos 

de oxidação, sistemas com tempo de retenção 

hidráulica e de residência celular elevados, nas 

quais os processos de nitrificação e desnitrifi-

cação podem ocorrer simultaneamente. Haven-

do regiões de baixa concentração de oxigênio 

dissolvido (OD) no lodo do tanque de aeração, 

o ambiente torna-se favorável para a ocorrên-

cia de reações anóxicas. O oxigênio dissolvido e 

o substrato solúvel presentes na parte exterior 

do floco difundem-se na zona aeróbia e, depen-

dendo da concentração de oxigênio dissolvido, 

de amônia e de DQO biodegradável, o oxigênio 

dissolvido poderá ser consumido rapidamente 

no interior do floco de forma que se torna indis-

ponível na camada interna. O nitrato produzido 

na zona aeróbia pode difundir-se em direção à 

camada interna conjuntamente com o substra-

to, ocorrendo a desnitrificação. Considerando-se 

que pode ser obtida a NDS em um único reator, os 

estudos de ROBERTSON e KUENEN, 1984 e 1994; 

RITTMANN e LANGELAND, 1985; POTH M, et al., 

1985; HELMER C, et al. 1998; VAN LOOSDRECHT 

e JETTEN, 1998; YOO K., 1999; POCHANA e KEL-

LER, 1999; VILLABERDE, et al., 2000; ZHANG P., 

et al., 2001; SATOH, et al., 2003; BUENO, 2011, 

BUENO, et al., 2017 e KEENE, et al., 2017) pro-

põem as seguintes hipóteses:

(a) de natureza física (“teoria de microambiente”): 

os gradientes de concentração de OD dentro dos 

flocos ou biofilmes microbianos (de diâmetro de 

100 a 150 µm) formam populações diferenciadas 

ao longo do biofilme devido às limitações difusio-

nais: as nitrificantes ocupam zonas de altas con-

centrações de OD, e as desnitrificantes localizam-

-se em regiões de concentrações mais baixas; 

(b) de natureza biológica: existência de bacté-

rias desnitrificantes aeróbias e nitrificantes he-

terotróficas. Supõe-se que os microrganismos 

responsáveis pela desnitrificação são capazes 

de reduzir nitrogênio por determinado tempo, 

mesmo quando a concentração de oxigênio dis-

solvido começa a aumentar, considerando que a 

biomassa esteja submetida a baixas concentra-

ções de OD.

(c) de controle operacional e ambiental: O con-

trole automatizado da concentração de OD em 

baixas concentrações é um fator “chave” para 

o desenvolvimento e estabilidade do proces-

so NDS, elevado tempo de retenção de sólidos 

(TRS), matéria orgânica disponível e temperatura 

que favoreçam a nitrificação.

Assim, além da incorporação do importante be-

nefício da remoção de nitrogênio, o consumo de 

energia é menor, tanto pela manutenção de con-

centração baixa de OD nos tanques de aeração 

como pelo consumo de carga orgânica sob con-

dições anóxicas, (cerca de 30 - 40% a menos), em 

comparação com um processo de pré-desnitrifi-

cação convencional (COLLOVOGNARELLI e BER-

TANZA, 1999; BUENO, 2011; BUENO, et al., 2017; 
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KEENE, et al., 2017 e ZHANG, X., et al., 2017). 

Dentro desse contexto, esta pesquisa teve por 

objetivo a produção de elementos para a avalia-

ção da viabilidade de  agregar novas tecnologias 

a uma estação de tratamento de esgoto sanitá-

rio pelo processo de lodo ativado em escala real, 

visando à remoção de nitrogênio e à redução de 

energia elétrica para aeração.

2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Estação de Tratamento de Esgoto (ETE - 
Limoeiro)

O estudo foi desenvolvido na Estação de Trata-

mento de Esgoto (ETE - LIMOEIRO) sob conces-

são da Companhia de Saneamento Básico do Es-

tado de São Paulo (Sabesp), unidade de negócio 

baixo Paranapanema. A ETE está localizada na 

Rodovia Júlio Budisk, km 8, Presidente Prudente, 

São Paulo, Latitude (-22.117246°) e Longitude 

(-51.468686°). A concepção da ETE Limoeiro é 

do tipo lodo ativado com aeração prolongada 

de fluxo contínuo; possui tratamento preliminar 

(grades e caixa de areia), 03 (três) tanques de ae-

ração alimentados com os esgotos em paralelo 

seguidos de 03 (três) decantadores. Cada tanque 

de aeração possui 102,0 metros de comprimen-

to, 17,3 metros de largura com profundidade útil 

de 5,3 metros e borda de segurança de 0,5 me-

tros, resultando em um volume útil por tanque de 

9.353 m3. Para o tratamento da fase sólida, a ETE 

conta com 02 adensadores por gravidade e 02 

decanters centrífugos com seus acessórios para 

desaguamento de lodo.

2.2 Fornecimento e controle da aeração

Na concepção original da ETE, o sistema de ae-

ração era feito por aeradores/misturadores do 

tipo hyperbolic classic Invent (Modelo HCRBK-

G/2500-30kW – 42 rpm), com motor de 30 kW 

(40 cv), e cada tanque contava com 08 aerado-

res. Para o desenvolvimento da pesquisa, todo 

o sistema de aeração foi substituído por difuso-

res circulares de membrana de bolha fina, com 

sistema triplo, ante entupimento, com elevada 

transferência de oxigênio, com vazão de traba-

lho mínima de 0,020 m3/min e máxima de 0,120 

m3/min (Marca: B&F dias). O fornecimento de ar 

é feito por meio de 05 (cinco) sopradores tipo 

roots com capacidade, cada um, para até 6.120 

Nm3Ar/h, para o soprador com 1.970 rpm (mo-

tor com 1.750 rpm). Para 04 (quatro) sopradores 

em operação, a capacidade total de produção de 

ar é de 24.480 Nm3.ar/hora. Para a entrada do 

quinto soprador, nas horas de pico, pode chegar 

a 30.600 Nm3.ar/hora. Cada conjunto de sopra-

dor tem motor de 200 CV, todos controlados por 

meio de inversores de frequência. Para o desen-

volvimento da nitrificação e desnitrificação si-

multâneas (NDS), foi necessária a otimização do 

sistema de controle de OD nos tanques de aera-

ção para o comando da vazão dos sopradores de 

ar. Assim, foram implantados 03 (três) sensores 

de OD em cada tanque de aeração, de forma a 

produzir três zonas de lodo com oxigenação 

controlada de forma independente, permitindo 

o controle mais rigoroso do valor estabelecido 

para o OD na operação do sistema que foi manti-

da na faixa de 0,3 a 0,8 mgO2
/L. Os sensores fo-

ram instalados há uma profundidade útil de 1,0 

metro a partir da superfície de cada reator. A Fig. 

1 mostra o arranjo experimental e disposição das 

sondas de OD instaladas nos tanques de aeração.
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Figura 1: Arranjo experimental e disposição das sondas de OD nos tanques de aeração.

 

Para o controle da aeração, levou-se em conta 

o comportamento dinâmico da estação de tra-

tamento de esgoto em relação às variações de 

vazão e cargas afluentes, de modo a melhorar 

o desempenho do processoe obter redução de 

custos operacionais, estabilidade do sistema e 

o desenvolvimento da NDS. Na ETE Limoeiro, o 

controle da vazão de ar foi por meio da variação 

da rotação do soprador por meio de inversores 

de frequência, que permitem aumentar ou dimi-

nuir a vazão de ar de maneira estável de modo a 

suprir a demanda de OD dentro dos tanques de 

aeração sem que haja prejuízos para o processo 

de tratamento. Na Fig. 2 mostra-se o fluxograma 

resumido do sistema de controle da aeração im-

plantado na ETE Limoeiro.

Figura 2: Estrutura resumida do controle de oxigênio dissolvido no tanque de aeração.
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2.3 Controladores e sensores de 
monitoramento online de OD, pH, REDOX e 
Nitrato implantados na ETE Limoeiro

O controlador do sistema de aeração e das va-

riáveis de monitoramento online foi o modelo 

SC1000, da Hach, origem EUA. Os sensores de 

oxigênio dissolvido foram os de LDO (oxigênio 

dissolvido luminescente) modelo 2, da Hach, 

origem EUA. Os sensores de LDO são de res-

posta rápida, calibração automática, baixa ma-

nutenção. A faixa de medição é de 0,00 a 20,00 

mgO2
/L, com resolução de 0,01 mgO

2
/L e preci-

são de <0,05mgO
2
/L. Ainda, nos tanques de ae-

ração foram instalados sensores de pH de pro-

cesso com leitura na faixa de 0 a 14 e eletrodo 

de potencial redox (ORP) na faixa de medição de 

-1500 a +1500 mV, ambos da marca Hach. Todos 

os dados transmitidos pelos sensores foram re-

gistrados e enviados ao supervisório por meio de 

um CLP da marca Schneider. O sensor de nitrato 

foi instalado no canal de entrada do tanque de 

contato de cloro, onde a agitação do esgoto era 

menor, porém antes da dosagem de cloro no es-

goto tratado. O sensor utilizado foi o NO3
D SC, 

marca Hach, origem EUA. Para evitar desgaste 

do sensor e interferência de sólidos, foi instalado 

um compressor específico de limpeza do sensor 

nitrato/amônia, modelo SC115V, marca Hach.

2.4 Variáveis controladas e análises 
laboratoriais

Diariamente, as condições operacionais de to-

dos os equipamentos da ETE, principalmente 

os sensores instalados nos tanques de aeração, 

eram inspecionados pelos operadores da ETE. 

As coletas das amostras do esgoto afluente e do 

esgoto efluente foram compostas de 24 horas. 

A composição das amostras foi feita pela mis-

tura de alíquotas coletadas em volumes propor-

cionais às vazões dos instantes da coleta. Para a 

realização das coletas foram implantados dois 

amostradores automáticos da marca Hach, mo-

delo Sigma SG900. O esgoto afluente ao pro-

cesso biológico e efluente de cada decantador 

secundário foram caracterizados três vezes por 

semana, tendo-se determinado a DBO5
 (dilui-

ção e incubação a 20oC), DQO (método do reflu-

xo aberto), NTK e N-NH
3
 (digestão, destilação e 

titulação), NO
2

-1 e NO3-1 (cromatografia iônica), 

alcalinidade total (titulação) e sólidos em sus-

pensão totais e voláteis. Os lodos dos tanques 

de aeração e das linhas de retorno de lodo fo-

ram analisados diariamente, determinando-se 

a concentração de sólidos em suspensão totais 

e voláteis (filtração em 1,2 µm, secagem em 

estufa a 104oC e calcinação em forno mufla a 

550oC). Foram realizados também ensaios de 

sedimentabilidade do lodo pelo método adap-

tado de von SPERLING, 2002. As metodologias 

analíticas utilizadas seguiram a 21ª edição do 

Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater, da APHA / AWWA / WEF (2005). 

2.5 Ensaios respirométricos

Para determinação das velocidades específicas 

máximas de crescimento das bactérias nitrifi-

cantes (µ
m

), das constantes de meia saturação 

de Monod (K
n
) e da taxa específica de utilização 

de substrato (r
n
), foram realizados ensaios res-

pirométricos com o lodo do tanque de aeração. 

As determinações das taxas de consumo de oxi-

gênio (TCO) foram feitas mediante o uso de Res-

pirômetro da marca Beluga acoplado a um sen-

sor de OD marca Orion. Foi empregado o modelo 

cinético de Marais e colaboradores, descrito por 

VAN HAANDEL & MARAIS (1999). Na Tabela 1 

apresentam-se as equações utilizadas com suas 

respectivas unidades para determinação das 

constantes citadas.
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Tabela 1: Equações utilizadas para a determinação das 
constantes cinéticas autotróficas

Símbolo Equações

TCO
n

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇$ = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇&á( − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇&í$ (1)

r
n

𝑟𝑟" =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇"
4,57 ∗ 24 (2)

N
l

0,1 ∗ 𝑋𝑋& ∗ 𝑉𝑉(
𝑅𝑅* ∗ 𝑄𝑄,-.

 (3)

N
c

𝑁𝑁" = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁& − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁( − 𝑁𝑁) (4)

X
n

𝑋𝑋" =
𝑌𝑌" ∗ 𝑁𝑁' ∗ 𝑅𝑅)

(1 + 𝑏𝑏" ∗ 𝑅𝑅)) ∗ 𝑅𝑅/
 (5)

µ
m n

𝜇𝜇"	$ =
𝑌𝑌$ ∗ 𝑟𝑟$
𝑋𝑋$

 (6)

Onde:

TCO
n
 - taxa de consumo de oxigênio referente 

aos compostos nitrogenados (mgO
2
.L-1.h-1);

r
n
 = constante específica de utilização de subs-

trato (mgN.mgSSV-1.d-1);

N
l
 = concentração de nitrogênio no lodo de ex-

cesso (mgN.L-1);

V = volume do reator (L);

X
v
 = concentração de SSV no tanque de aeração 

(mg.L-1);

R
s
 = idade do lodo (dias);

Q
afl

 = vazão afluente (L.d-1);

N
c
 = capacidade de nitrificação (mgN.L-1);

NTK
a
 = concentração de NTK no afluente  

(mgN.L-1);

NTK
e
 = concentração de NTK no efluente  

(mgN.L-1);

X
n
 = concentração de organismos ativos nitrifi-

cantes na biomassa volátil (mgSSV.L-1);

R
h
 = tempo de detenção hidráulica (dias);

Y
n
 = coeficiente de rendimento celular para bac-

térias nitrificantes (adotado: 0,1 kgSSV.kgN-1);

b
n
 = constante de decaimento dos organismos 

nitrificantes (adotado: 0,04*1,03(t-20));

µ
m n

 = constante de crescimento específico máxi-

mo para bactérias nitrificantes (dias).

Para determinação da constante de meia  

saturação (K
n
), considerou-se a cinética de Mo-

nod, em que, por meio de respirogramas, no 

momento em que µ = ½ µm ou que a TCO
n
 = 

½ TCO
n,máx

, calcula-se a razão entre área equi-

valente à concentração do substrato residual 

(amônia ou nitrito) pelo respectivo coeficiente 

estequiométrico de oxigênio – 4,57 para amô-

nia e 1,14 para nitrito. A Fig. 3 mostra um exem-

plo de um respirograma com obtenção da TCO 

endógena, após adição do substrato e o reesta-

belecimento da TCO endógena.
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Figura 3: Respirograma com adição de amônia como substrato em uma batelada de lodo ativado

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Comportamento do processo de tratamento:

Para efeito de comparação com o processo de 

lodo ativado, apresentam-se os resultados do 

sistema antes da implantação da estratégia ope-

racional, ano de 2012, e os resultados efetivos do 

estudo realizado nos anos de 2013, 2014 e 2015 

para  obter o processo de NDS. Os dados de vazão 

do esgoto à entrada e saída do processo de lodo 

ativado foram determinados por meio de sen-

sores online instalados sobre medidor Parshall, 

com leituras ao longo das 24 horas diárias du-

rante todo o estudo, e são apresentados na Fig. 4.

Figura 4: Diagramas Box-Whiskers das vazões afluente e efluente - ETE Limoeiro-Sabesp
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Os resultados mostram a ocorrência de acrés-

cimo da vazão afluente do ano de 2012 a 2013, 

de 430 L.s-1 em média para 470 L.s-1, motivado 

pela implantação de novos trechos de rede co-

letora de esgoto. Nos demais anos, não ocorreu 

diferença significativa, permanecendo em uma 

vazão média de 470 L.s-1, o que resultou em um 

tempo de detenção hidráulico (TDH) médio de 

16,6 horas. No entanto, ao analisarmos o TDH 

em relação à variação das vazões, houve perío-

dos em que o TDH ficou na faixa de 10,8 horas 

para vazões máximas e de 53,4 horas para perío-

dos de vazões mínimas. Ao comparar os resulta-

dos de vazão durante o período de estudo, não 

foi possível obter uma justificativa plausível para 

as diferenças entre as vazões de entrada e saída. 

A vazão de descarte do lodo ativado em excesso 

é de menor magnitude em relação às diferenças 

observadas. Em relação à DQO e à DBO, na Fig. 5 

mostram-se os resultados das concentrações re-

sultantes à entrada e à saída do processo de lodo 

ativado. Esses valores correspondem às médias 

das determinações compostas realizadas duran-

te o estudo.

Figura 5: Diagramas Box-Whiskers das concentrações de DQO e DBO afluente e efluente do processo de lodo ativado
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As concentrações médias de DQO no afluen-

te foram de 729±171 mg.L-1, 753±185 mg.L-1, 

772±180 mg.L-1 e 708±106 mg.L-1 e no efluente 

de 257±131 mg.L-1, 151±88 mg.L-1, 133±62 mg.L-1 

e 100±54 mg.L-1, respectivamente, para os anos 

de 2012, 2013, 2014 e 2015. As concentrações 

de DBO foram de 353±51 mg.L-1, 356±86 mg.L-1, 

345±56 mg.L-1, 345±66 mg.L-1 no afluente e, no 

efluente, de 90±63 mg.L-1, 61±26 mg.L-1, 37±14 

mg.L-1 e 54±30 mg.L-1, respectivamente, para os 

anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Compondo-

se a DQO e a DBO afluente com a vazão média 

apresentada na Fig. 4, tem-se, respectivamente 

a esses mesmos períodos, as cargas orgânicas 

aplicadas de 27.084 kgDQO.d-1, 30.578 kgD-

QO.d-1, 31.083 kgDQO.d-1 e 29.056 kgDQO.d-1 e 

de 13.115 kgDBO.d-1, 14.456 kgDBO.d-1, 13.891 

kgDBO.d-1 e de 13.891 kgDBO.d-1. Observa-se 

na Fig. 5 (a) e (c) que no ano de 2012 (ano sem 

controle do processo), a eficiência de remoção 

de DQO e DBO foi inferior à dos demais anos, 

com médias de 61% e 75%, respectivamente. Es-

ses valores são considerados inferiores aos que 

ocorrem normalmente em processos de lodos 

ativados. A baixa eficiência nesse período pode 

ser associada ao controle debilitado no forne-

cimento de ar para o processo biológico e na li-

mitação no descarte de excesso de lodo ativado, 

sendo comum uma elevada concentração de SST 

no efluente, na ordem de 206 mg.L-1. No ano de 

2013, e mais efetivamente nos anos de 2014 e 

2015, o processo de lodos ativados passou a ter 

um maior controle operacional, devido à insta-

lação dos controladores/sensores, e buscou-se 

melhorar a retirada de sólidos por meio da aqui-

sição de uma centrífuga de maior capacidade. Os 

resultados apresentados na Fig. 5 mostram uma 

melhora na qualidade do efluente final. As efi-

ciências médias de DBO nos períodos foram de 

81, 89, 83% e de DQO de 83, 93 e 90%. Apesar 

da melhora significativa no tratamento, a rela-

ção entre a DQO solúvel e a DQO total mante-

ve-se muito próxima a 0,5 em todo o período de 

estudo, tanto no afluente como no efluente do 

processo de lodo ativado. Isto significa que, ape-

sar da parcela significativa no esgoto afluente de 

material que pode ser metabolizado mais facil-

mente, o processo de tratamento não resultou na 

melhor floculação possível da matéria coloidal do 

esgoto, tendo resultado em fração solúvel ainda 

elevada, paralelamente ao processo de perda ex-

cessiva de sólidos em suspensão no efluente, que 

foi de 208 mg.L-1, 66 mg.L-1 e 117 mg.L-1 nos anos 

de 2013, 2014 e 2015, respectivamente. Em-

bora o processo de lodo ativado operando com 

nitrificação e desnitrificação simultâneas tenha 

resultado em boas eficiências de remoção em 

termos de DQO e DBO, a qualidade do efluente 

final pode ser considerada inferior à que normal-

mente ocorre em processos de lodos ativados 

com aeração prolongada.

Em decorrência da carga orgânica afluente e do 

controle exercido sobre a idade do lodo, as con-

centrações de sólidos em suspensão totais e volá-

teis resultantes nos tanques de aeração são apre-

sentadas nas Fig. 6, onde observa-se a mediana, 

os quartis (inferior e superior) e a dispersão dos 

dados obtidos durante o período de estudo.
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Figura 6: Diagramas Box-Whiskers da Série de Sólidos nos tanques de aeração
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Os resultados mostram que, nos quatro períodos, 

os tanques de aeração operaram com concen-

trações de SST e SSV nos lodos muito próximas 

entre si e relativamente elevadas. A relação SSV/

SST resultou em 0,71, 0,67, 0,71 e 0,69 nos lodos 

dos tanques para os anos de 2012, 2013, 2014 

e 2015, respectivamente. Esses números estão 

associados a um bom nível de digestão do lodo, 

sendo possível a secagem sem digestão com-

plementar. Considerando-se as cargas de DBO 

apresentadas anteriormente, as concentrações 

de SSV e o volume útil total dos tanques de aera-

ção de 27.570 m3, a relação alimento/microrga-

nismos resultantes são de 0,15, 0,18, 0,16 e 0,17 

kgDBO.kgSSV-1.d-1 para os anos de 2012, 2013, 

2014 e 2015, respectivamente. 

Os resultados do controle da idade do lodo ativa-

do exercido durante o estudo são apresentados 

na forma de Diagramas Box-Whiskers na Fig. 7.

Figura 7: Diagramas Box-Whiskers da idade do lodo ativado na ETE Limoeiro
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Observa-se na Fig. 7 a ocorrência de variação de 

idade do lodo em faixa ampla em ambos os pe-

ríodos. Isso se deveu principalmente à variação 

na perda de sólidos com o efluente final, que 

ocorreu de forma excessiva no ano de 2012 e em 

boa parte do ano de 2013. Levando-se em conta 

a perda de sólidos, a idade do lodo média foi de 

8, 10, 12 e 12 dias nos anos de 2012, 2013, 2014 

e 2015, respectivamente. Apesar da ocorrência 

de idade do lodo baixa em determinados perío-

dos, foi possível obter a nitrificação e a desnitri-

ficação no processo; isso demonstra que não há 

grande diferença entre a idade do lodo mínima 

para a nitrificação entre os processos com bai-

xa concentração de OD nos tanques, em torno 

de 0,5 mgO2
.L-1 e os com condições normais de 

aeração, em que se mantém o OD na faixa de 2,0 

mg.L-1. Essa constatação é bastante motivadora, 

por indicar que é possível obter a nitrificação/

desnitrificação simultâneas em faixa de idade do 

lodo mais ampla do que era suposto na literatu-

ra. Os resultados do índice volumétrico do lodo 

(IVL) obtido durante o período de estudo são 

apresentados na Fig. 8.

Figura 8: Diagramas Box-Whiskers do IVL no tanque de aeração da ETE Limoeiro
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Os valores médios de IVL foram de 203, 179, 191 

e 194 mL.g-1 para os anos de 2012, 2013, 2014 e 

2015, respectivamente. Tendo-se o valor de 100 

mL/g como referência para a indicação de boa 

condição de sedimentabilidade, observa-se na 

Fig. 6 valores bem acima, com pico de 447 mL.g-1. 

Valores elevados de IVL em sistemas de lodos ati-

vados operados com baixa aeração são descritos 

na literatura. No estudo de Schuyler, et al. (2009), 

os resultados de IVL foram de 300 a 600 mL.g-1 

com OD na faixa de 0,65 a 0,90 mgO
2
.L-1 e idade 

do lodo de 5 dias e na faixa de 200 a 380 mL.g-1 

com o OD na faixa de 0,50 mgO
2
.L-1 e idade do lodo 

de 12 dias. No estudo de Bueno, 2011 com OD na 

faixa de 0,3 a 0,8 mgO
2
.L-1 o IVL ficou na faixa de 

189±40 mL.g-1 para idade do lodo em torno de 40 

dias e 210±9 mL.g-1  para idade do lodo de 30 dias 

e 170±20 mL.g-1 para idade do lodo de 20 dias. Os 

resultados mostram que independentemente da 

idade do lodo e da razão A/M, sistemas operados 

com baixa concentração de OD no tanque de ae-

ração tendem a apresentar valores de IVL maiores 

que os processos tradicionais. De fato, essas con-

dições evidenciam os riscos da ocorrência de per-

da excessiva de sólidos com o efluente final. Para 

avaliar o efeito da baixa aeração na sedimentabi-

lidade do lodo ativado, foi realizado um ensaio de 

sedimentabilidade em duas condições: um com o 

lodo coletado diretamente do tanque de aeração 

com o OD na faixa de 0,3 a 0,8 mgO2
.L-1 e outro 

com OD na faixa de 1,0 a 1,5 mgO
2
.L-1 (o lodo era 

submetido previamente à aeração durante 2 horas 

antes do teste). Na Tabela 2 mostram-se os resul-

tados dos ensaios de sedimentabilidade.
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Tabela 2: Velocidades de sedimentação para diferentes concentrações de sólidos

C (kg/m3)

Condições normais
OD = 0,3 a 0,8 mg.L-1

Teste após aeração
OD = 1,5 a 2,0 mg.L-1

Valores de Referência para lodos 
ativados

(VON SPERLING, 1997)

v (m/h) v (m/h) v (m/h)

0,0 5,62 6,89 7,40

0,5 3,84 4,93 5,29

1,0 2,62 3,53 3,79

1,5 1,79 2,52 2,71

2,0 1,22 1,80 1,94

2,5 0,83 1,29 1,39

3,0 0,57 0,92 0,99

3,5 0,39 0,66 0,71

4,0 0,27 0,47 0,51

4,5 0,18 0,34 0,36

5,0 0,12 0,24 0,26

Os resultados com o lodo sob a condição de bai-

xa aeração foram inferiores aos obtidos em pro-

cessos de lodo ativado com aeração prolongada, 

nos quais se tem valores típicos de V0
 de 8,6 a 

10,0 m.h-1 como indicativos de média a ótima 

sedimentabilidade e valores entre 5,6 a 6,2 m.h-1 

indicando sedimentabilidade do lodo de péssima 

a ruim (VON SPERLING, 2002). No entanto, no 

teste em que o lodo foi submetido a uma prévia 

aeração (2 horas) na faixa de 1,0 a 1,5 mgO2
.L-1, 

nota-se uma melhora significativa na velocida-

de de sedimentação do lodo, com valor médio de  

V0
 = 6,9 m.h-1. Nesse caso, quando se comparam 

os dados da Tabela 2 com os valores da referên-

cia, tem-se uma boa aproximação dos valores, 

indicando uma melhora na floculação do lodo 

biológico. Na ETE Limoeiro, devido às limitações 

no sistema de aeração, não foi possível testar va-

lores maiores de OD no tanque de aeração. No 

entanto, os resultados mostram que é possível 

uma melhora significativa na sedimentabilida-

de do lodo ao se operar os tanques de aeração 

com uma concentração mais elevada nos trechos 

finais de cada tanque. Na Fig. 9 (a) mostram-se 

fotografias do lodo sedimentado em condições 

de baixa aeração e (b) após 2 horas de aeração.

Figura 9: Ensaios de sedimentabilidade. (a) baixa aeração (b) após 2 horas de aeração 
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3.2 Concentrações de OD nos tanques de aeração

A Fig. 10 mostra os diagramas Box-Whiskers de concentrações de OD durante todo o período de estudo. 

Figura 10: Diagramas Box-Whiskers de OD nos tanques de aeração
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As médias das concentrações de OD foram de 

0,51, 0,57, 0,38 e 0,56 mgO
2
.L-1 para os anos 

de 2012, 2013, 2014 e 2015, respectivamen-

te. Independentemente da dispersão dos dados 

apresentados na Fig. 10, os valores medianos 

também ficaram em torno de 0,5 mgO
2
.L-1 para 

todo o período de estudo. Isso demostrou que 

é possível garantir a principal condição para a 

ocorrência da nitrificação/desnitrificação simul-

tâneas, embora o sistema de fornecimento de ar 

instalado na ETE não tenha sido escolhido para 

essa finalidade específica.

3.3 Potencial de oxirredução

Na Fig. 11, apresentam-se os resultados do con-

trole exercido sobre o potencial de oxirredução 

(ORP) dos lodos dos tanques de aeração.

Figura 11: Diagramas Box-Whiskers do ORP no lodo dos tanques de aeração
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Os valores obtidos de ORP oscilaram entre +5 e 

+190 mV no período de estudo e resultaram em 

valores médios de 95, 74 e 113 mV nos anos de 

2013, 2014 e 2015, respectivamente. Valores se-

melhantes foram descritos por Zhao et al. (1999), 

Thauré et al. (2008) e Bueno ( 2011), quando 

operaram sistemas promovendo a NDS. Quan-

do se aplica o teste estatístico de correlação de 

Pearson aos dados obtidos de OD e ORP, nota-se 

uma correlação positiva baixa r = (+0,10 a 0,29). 

Nesse caso, é de interesse o uso do potencial de 

oxirredução como complemento no monitora-

mento do processo de NDS. Porém não descar-

ta a necessidade do monitoramento do OD no 

tanque de aeração, devido à resposta rápida às 

variações.

3.4 Remoção do material nitrogenado

Na Fig. 12, apresentam-se os resultados das 

determinações compostas de NKT e Nitrogênio 

Amoniacal no esgoto à entrada e à saída do pro-

cesso de lodo ativado. 

Figura 12: Diagramas Box-Whiskers de NKT e N-Amoniacal (N-NH
3
) no afluente e efluente do processo de lodos ativados
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Os resultados demonstram que a nitrificação 

do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém 

não completa. As concentrações médias de NKT  

no efluente foram de 15,6, 11,8, 7,1 e 5,1  

mgN-NKT.L-1 e de Nitrogênio Amoniacal de 9,8, 

7,8, 5,6 e 3,8 mgN-NH
3
.L-1 para os anos de 2012, 

2013, 2014 e 2015, respectivamente. Nos anos 

de 2014 e 2015, período de melhor controle 

operacional, observam-se valores relativamente 

baixos no efluente final. No entanto, é comum, 

em processos de lodos ativados com a mesma 

faixa de idade do lodo, a obtenção de residuais 

da ordem de 2,0 mgN-NH
3
.L-1, porém com maior 

concentração de OD nos tanques de aeração. 

O valor médio obtido no estudo requer diluição 

para lançamento em águas classe 2 da Resolução 

357/2005 do Conama. No entanto, ao analisar os 

resultados, pode-se identificar que o valor médio 

relativamente elevado encontrado se deve a epi-

sódios de maior prejuízo para a nitrificação. Isso 

pode ter ocorrido mediante substancial redução 

na idade do lodo ocorrida em períodos de gran-

de perda de sólidos com o efluente final, em que 

a concentração máxima de N-NH3 do efluente 

elevou-se até 22,7 mgN-NH3
.L-1 (2012) e 26,0 

mgN-NH
3
.L-1 (2013) e 10,1 mgN-NH

3
.L-1 (2014) e 

15,0 mgN-NH
3
.L-1 (2015).

Na Fig. 13, apresentam-se os resultados das de-

terminações compostas do nitrogênio nitrato no 

esgoto à saída ao processo de lodos ativados.
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Figura 13: Diagramas Box-Whiskers de N-NO
3

-1 no efluente do processo de lodo ativado
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Observa-se na Fig. 13 que, em praticamente em 

todo o período de estudo, as concentrações de 

nitrato no efluente foram menores que 10,0 mg-

N-NO3
.L-1 (exceção feita a um pico de 13,0 mg-

N-NO
3
.L-1em 2013). Os resultados médios das 

concentrações da amostragem composta foram 

de 2,1, 4,5, 2,9 e 3,6 mgN-NO
3
.L-1. Esses resulta-

dos denotam a expressiva eficiência do processo 

de desnitrificação, resultando em concentrações 

médias de N-NO
3
 no efluente sempre abaixo de 

10,0 mgN-NO
3
.L-1, que é o padrão para águas 

classe 2 estabelecidos na Resolução Conama 

357/2005. Esses resultados são confirmados 

por meio do monitoramento online realizado no 

efluente final durante os anos de 2013, 2014 e 

2015 como mostra a Fig. 14.

Figura 14: Série temporal do monitoramento online de nitrato no efluente do processo de lodos ativados 
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Observa-se na série histórica da Fig. 14 a esta-

bilidade do processo de desnitrificação, sendo 

que a concentração de nitrato se manteve abai-

xo de 6,0 mgN-NO
3
.L-1 praticamente em todo o 

período do estudo, com uma mediana em torno 

de apenas 2,0 mgN-NO
3
.L-1 no efluente, provi-

denciando uma segurança absoluta em relação 

ao controle desse importante contaminante quí-

mico formado durante a oxidação dos compostos 

nitrogenados presentes no esgoto. Assim, pode 

ser entendido que a etapa de desnitrificação não 

é limitante no processo de nitrificação e desnitri-

ficação simultâneas. Com base na teoria da for-

mação de micro-zonas anóxicas no interior dos 

flocos, infere-se que efetivamente a penetração 

do íon nitrato para as camadas mais internas dos 

flocos ocorre a contento, enquanto o mesmo não 

acontece com as moléculas de oxigênio dissolvi-

do, de forma que não ocorre a concorrência entre 

os dois aceptores de elétrons.

3.5 Variação da alcalinidade devido a 
amonificação, nitrificação e desnitrificação no 
processo de lodo ativado

Os resultados médios da concentração de alca-

linidade no esgoto à entrada e à saída do pro-

cesso de lodo ativado foram de 217, 206, 217 

e 229 mgCaCO3
.L-1, e no efluente, de 35, 127, 

121 e 126 mgCaCO
3
.L-1, respectivamente, para 

os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Com base 

nesses resultados, adotando-se a nomenclatura 

apresentada por van Haandel e Marais (1999) e 

fazendo-se um balanço de massa das formas ni-

trogenadas, temos os valores de nitrogênio nitri-

ficado e o consumo correspondente de alcalini-

dade conforme mostram as Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Variação da alcalinidade teórica causada pelo efeito estequiométrico devido à amonificação, nitrificação e 
desnitrificação (2012-2013).

Variação da alcalinidade no sistema de lodo ativado (mgCaCO3.L
-1)

Variável
2012 2013

∆alcam ∆alcn ∆alcd ∆alct ∆alcam ∆alcn ∆alcd ∆alct

média -32 -107 46 -92 -22 -185 78 -128

máximo 12 36 104 -50 -5 -37 175 -43

mínimo -75 -215 -25 -143 -49 -366 -10 -222

DP 26 79 40 24 12 100 58 45

CV (%) -0,8 -0,7 0,9 -0,3 -0,5 -0,6 0,7 -0,4

N 17 18

Recuperação * 69%

Onde: ∆alc
am

: Variação da alcalinidade devido à amonificação; ∆alc
n
: Variação da alcalinidade devido à nitrificação; ∆alc

d
: Variação da alcalinidade devido à 

desnitrificação; ∆alc
t
: Variação da alcalinidade devido à amonificação, nitrificação e desnitrificação.

Tabela 4: Variação da alcalinidade teórica causada pelo efeito estequiométrico devido à amonificação, nitrificação e 
desnitrificação (2014-2015)

Variação da alcalinidade no sistema de lodo ativado (mgCaCO3/L)

Variável
2014 2015

∆alcam ∆alcn ∆alcd ∆alct ∆alcam ∆alcn ∆alcd ∆alct

média -9 -199 90 -119 3 -200 25 -107

máximo 12 -63 146 -34 35 -103 51 -56

mínimo -27 -318 18 -195 -19 -371 10 -193

DP 10 59 30 35 12 62 9 37

CV (%) -1,0 -0,3 0,3 -0,3 4,7 -0,3 0,4 -0,3

N 31 28

Recuperação 80% 94%

Onde: ∆alc
am

: Variação da alcalinidade devido à amonificação; ∆alc
n
: Variação da alcalinidade devido à nitrificação; ∆alc

d
: Variação da alcalinidade devido à 

desnitrificação; ∆alc
t
: Variação da alcalinidade devido à amonificação, nitrificação e desnitrificação.

Portanto, de acordo com os resultados da série ni-

trogenada para o ano de 2015, deveria ter ocorrido 

um consumo líquido de alcalinidade de 107 mgCa-

CO3
.L-1, enquanto os resultados de alcalinidade indi-

caram o consumo líquido de 101 mgCaCO
3
.L-1, ocor-

rendo, portanto, 94% de recuperação. Desse modo, 

conclui-se que o balanço de alcalinidade no processo 

de lodo ativado, com exceção do ano de 2012, torna-

se compatível com a ocorrência simultânea do pro-

cesso de amonificação, nitrificação e desnitrificação.

3.6 Atividade Metabólica das Bactérias 
Heterotróficas

Por meio dos ensaios respirométricos e das de-

terminações analíticas, calcularam-se, para os 

anos de 2013, 2014 e 2015, as constantes de 

crescimento específico máximo das bactérias 

heterotróficas (μ
m

) e as taxas de utilização de 

material orgânico das bactérias heterotróficas 

(r
máx

) que são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5: Valores médios das constantes cinéticas de utilização de material orgânico

Constantes cinéticas das bactérias heterotróficas

Variável
2013 2014 2015

µm20
(d-1)

rmáx
(mgDQO.mgXa.d

-1)
µm20
(d-1)

rmáx
(mgDQO.mgXa.d

-1)
µm20
(d-1)

rmáx
(mgDQO.mgXa.d

-1)

média 2,6 5,7 2,7 6,0 2,8 6,2

máxima 3,5 7,7 3,8 8,2 4,4 8,5

mínima 1,3 2,9 1,5 3,2 1,6 3,4

DP 0,6 1,4 0,7 1,1 1,3 1,2

CV (%) 24,1 24,1 10,0 8,5 9,0 9,0

n 10 10 10

Observa-se que praticamente não houve diferença 

entre os resultados médios da taxa de crescimento 

específico máximo (μ
m

20) das bactérias heterotró-

ficas no período de estudo. Sendo de 2,6 d-1 no ano 

de 2013, de 2,7 d-1 no ano de 2014 e de 2,8 d-1 para 

o ano de 2015. Esses valores são compatíveis com 

os encontrados na literatura µ
m

20= (1,5 - 7,2 d-1). 

Isso significa que a baixa concentração de OD no 

tanque de aeração e as demais condições impostas 

para obtenção do processo de NDS não afetaram 

negativamente o crescimento das bactérias hete-

rotróficas do processo de lodos ativados.

3.7 Coeficientes cinéticos da nitrificação no 
sistema com NDS

Com os dados obtidos pela respirometria e por 

determinações analíticas, calcularam-se, para 

os anos de 2013, 2014 e 2015, as constantes de 

crescimento específico máximo (μm
), as de meia 

saturação de Monod (K
n
) e a taxa máxima de uti-

lização de amônia e nitrito (r
n.máx

) para as bacté-

rias oxidadoras de amônia (BOA) e nitrito (BON). 

Para constante de decaimento (b
n
), foi adotado 

um valor típico de 0,04*1,04(T-20), sugerido por 

EKAMA & MARAIS (1976). Os dados apresen-

tados foram corrigidos para uma temperatura 

de 20oC. Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os 

resultados médios da taxa de consumo de oxi-

gênio exógena (TCO
exo

) e a taxa de consumo de 

oxigênio máxima (TCO
n.máx

) devida ao consumo 

de amônia e nitrito, respectivamente.

Tabela 6: Valores médios da TCO pelas bactérias oxidadoras de amônia

Taxa de consumo de oxigênio pelas bactérias oxidadoras de amônia

Variáveis
2013 2014 2015

TCOexo

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

TCOend

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

TCOexo

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

média 34 18 33 19 32 18

máximo 42 26 45 31 44 30

mínimo 25 9 22 8 22 8

DP 5 5 7 7 7 7

CV (%) 15 29 20 34 22 40

n 10 10 10

* TCO
endógena

 = 16,0 mgO
2
.L-1.h-1 (2013); TCO

endógena
 = 14,0 mgO

2
.L-1.h-1 (2014 e 2015).
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Tabela 7: Valores médios da TCO pelas bactérias oxidadoras de nitrito

Taxa de consumo de oxigênio pelas bactérias oxidadoras de nitrito

Variáveis
2013 2014 2015

TCOexo

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

TCOend

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

TCOexo

mgO2.L
-1.h-1

TCOn.máx

mgO2.L
-1.h-1

média 21 5 19 5 20 6

máximo 26 10 22 8 25 11

mínimo 17 1 16 2 16 2

DP 3 3 2 2 3 3

CV (%) 14 58 12 46 16 55

n 10 10 10

* TCO
endógena

 = 16,0 mgO
2
.L-1.h-1 (2013); TCOe

ndógena 
= 14,0 mgO

2
.L-1.h-1 (2014 e 2015).

No período de 2013 a 2015, não houve variação sig-

nificativa nos resultados médios de TCO
exo

 e TCO
n.máx

 

para as bactérias oxidadoras de amônia e de nitrito. 

Esses valores foram utilizados para as determinações 

das taxas de crescimento específico máximas das 

BOA e das BON (µ
m

), dos coeficientes de meia satura-

ção (K
n
) e das taxas máximas de utilização de amônia 

e nitrito (r
n.máx

), apresentadas nas Tabela 8 e 9.

Tabela 8: Valores médios das constantes de crescimento específico máximo das bactérias oxidadoras de amônia (µ
m

20).

Variáveis
BOA (d-1)

2013 2014 2015

Frações µm20 Kn20 rn.máx µm20 Kn20 rn.máx µm20 Kn20 rn.máx

média 0,50 0,98 93 0,43 0,85 102 0,39 0,80 96

máximo 0,73 2,30 137 0,68 1,80 163 0,65 1,30 158

mínimo 0,25 0,50 47 0,18 0,40 42 0,17 0,50 42

DP 0,14 0,53 27 0,15 0,45 35 0,16 0,31 38

CV (%) 29 54 29 34 53 34 40 38 40

n 10 10 10

Tabela 9: Valores médios das constantes de crescimento específico máximo das bactérias oxidadoras de nitrito (µ
m

20).

Variáveis
BOA (d-1)

2013 2014 2015

Frações µm20 Kn20 rn.máx µm20 Kn20 rn.máx µm20 Kn20 rn.máx

média 0,55 0,62 4,0 0,41 0,59 4,0 0,49 0,67 119

máximo 1,12 1,26 9,0 0,71 1,10 7,0 0,96 1,10 232

mínimo 0,11 0,18 1,0 0,18 0,30 1,7 0,17 0,18 42,11

DP 0,32 0,34 2,5 0,19 0,26 1,9 0,27 0,29 65

CV (%) 58 56 58 47 45 46 55 44 55

n 10 10 10

Os resultados obtidos nesse estudo podem ser 

considerados bastante próximos, quando se 

comparam com a faixa prevista para μ
m

20 entre 

0,20 - 1,02 d-1 por Barnard (1991); Kayser (1991); 

Eckenfelder (1992); Sutton et al., (1979); Gujer 

(1977); Ekama & Marais (1976); Poduska & An-

drews (1974); Gujer & Jenkins (1975); Lawrence 

& Brown (1973); Lljkelma (1973); Downing et al, 

(1964) apud Metcalf & Eddy (2003).
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3.8 Economia no consumo de energia devido à 
mudança na taxa de transferência

Considere-se a seguinte fórmula, utilizada para a 

correção da transferência de oxigênio das condi-

ções padrão para as condições de campo:

 
9,17

1,024 )C - C (  = 
20 - T

LSWbal � (7)

Em que:

λ = coeficiente de correção da capacidade de 

transferência de oxigênio do sistema de aeração 

para condições de campo;

α = taxa de transf. OD no esgoto/taxa de transf. 

OD na água limpa;

β = concentração de OD no esgoto/concentração 

de OD na água limpa; 

C
SW

 = conc. de saturação de OD à temperatura e 

altitude de projeto;

C
L
= concentração de OD no tanque de aeração;

T = temperatura da massa líquida.

Para α = 0,7;  β = 0,95 e C
SW

 = 7,7 mg/L, tem-se:

a) Para C
L
 = 1,5 mg/L, λ = 0,51

b) Para CL = 0,5 mg/L, λ = 0,60

Ou seja, ganho de 0,09 em 0,51 = 18%

No entanto, se considerarmos no processo de SND, 

há outro componente de economia de energia elé-

trica para aeração devido ao consumo de matéria 

orgânica via anóxica, o que não ocorre em processo 

de lodo ativado convencional ou com apenas nitri-

ficação. Para estimar esse ganho, que é variável em 

função das características do afluente e do local 

da ETE (temperatura, altitude), simulou-se o pro-

cesso com pré-desnitrificação considerando-se as 

condições de projeto da ampliação da ETE limoei-

ro. Utilizou-se o modelo cinético descrito em VAN 

HAANDEL e MARAIS, 1999. Resulta, dessa previ-

são, uma economia de 16,1%, tendo em vista que 

a demanda de oxigênio para a oxidação de matéria 

orgânica carbonácea mais a demanda para a nitri-

ficação resultou em 17.790 + 9.266 = 27.056 kg/d 

(condições de verão), sendo que a desnitrificação, 

nas condições usadas nesta simulação, resultou em 

4.349 kg/d. Assim sendo, conclui-se que, para as 

condições empregadas nesta simulação, a econo-

mia no consumo de energia elétrica foi de 34,1%, 

valor bastante expressivo, que para outras condi-

ções operacionais deverá variar pouco.

Esse valor calculado foi confirmado com a análise 

das contas de energia elétrica no período de estudo, 

com base nas leituras nos medidores de consumo 

de energia elétrica instalados na própria estação 

que indicaram uma redução na faixa de 20-35% 

com o gasto de energia elétrica para aeração após 

operação com OD reduzido e com controle rigoroso 

do processo. Esse valor é compatível com os relata-

dos na literatura para sistemas operados com baixa 

aeração que pode chegar a uma economia de ener-

gia elétrica entre 30 e 40% (PENG ZHANG E ZHOU 

QI, 2007; THAURÉ et al., 2008; BUENO, 2011).

4 CONCLUSÃO
Em linhas gerais, pode-se concluir que o proces-

so de lodo ativado operando com nitrificação e 

desnitrificação simultâneas resultou em boa efi-

ciência na remoção de nitrogênio do esgoto, apli-

cando-se idade do lodo na faixa de 12 dias e con-

centrações de oxigênio dissolvido nos reatores em 

torno de 0,5 mgO
2
.L-1. Após a otimização do siste-

ma e melhorias na operação, houve uma melhora 

significativa na eficiência de remoção da matéria 

orgânica nos anos de 2014 e 2015. No entanto, 

os valores da DBO do efluente final resultaram 

mais elevadas do que o esperado. Isso se deveu à 

perda excessiva de sólidos com o efluente, moti-

vada por sobrecargas hidráulicas, acúmulo de lo-

dos nos tanques de aeração devido a problemas 
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na linha de tratamento de lodo, ou mesmo como 

decorrência das condições de baixa oxigenação 

impostas, que podem ser contornadas manten-

do-se uma zona com concentrações mais eleva-

das de OD no trecho final do tanque de aeração, 

de modo a melhorar a floculação do lodo biológi-

co. Os resultados demonstram que a nitrificação 

do esgoto ocorreu de forma eficiente, porém não 

completa. Nos anos de 2014 e 2015, obteve-se a 

concentração média de 5,6 e 3,8 mgN-NH
3
.L-1 no 

efluente final, respectivamente, sendo comum a 

obtenção de residuais da ordem de 2 mgN-NH
3
.L-1 

em processos de lodos ativados com a mesma fai-

xa de idade do lodo, porém com maior concentra-

ção de OD nos tanques de aeração. No entanto, 

ao serem observadas as séries históricas, pode-

-se identificar que o valor médio relativamente 

elevado encontrado se deve a episódios de maior 

prejuízo para a nitrificação. Isso pode ter ocorrido 

mediante substancial redução na idade do lodo 

ocorrida em períodos de grande perda de sólidos 

com o efluente final, em que a concentração de 

N-NH
3
 do efluente elevou-se substancialmente.

Os resultados de concentração de N-Nitrato no 

efluente do processo de lodo ativado demonstra-

ram a expressiva eficiência do processo de desni-

trificação, resultando em concentrações de N-NO
3
 

sempre abaixo de 10 mgN.L-1, que é o padrão para 

águas classe 2 estabelecidos na Resolução Co-

nama 357/2005. Pode ser entendido que a etapa 

de desnitrificação não é limitante no processo de 

nitrificação e desnitrificação simultâneas. Con-

cluiu-se também ser possível, mediante controle 

do sistema de aeração, manter a concentração de 

oxigênio dissolvido variando em faixa estreita em 

torno de 0,5 mg.L-1, em estação por lodo ativado, 

apesar das variações nas características do esgo-

to afluente. A taxa máxima de crescimento das 

bactérias nitritantes resultou da mesma ordem de 

grandeza dos valores que ocorrem em processos 

de lodo ativado com maior nível de oxigenação. 

Isso demonstra que, para a faixa de idade do lodo 

aplicada, a manutenção de baixa concentração de 

OD nos tanques de aeração não traz prejuízo para 

a cinética da nitrificação. 

A redução da aeração trouxe uma economia mé-

dia de 34,1% com o gasto de energia elétrica para 

aeração do sistema. Esse valor é compatível com 

os apresentados na literatura. Concluiu-se que o 

processo de lodo ativado com nitrificação e des-

nitrificação simultâneas de fluxo contínuo é uma 

alternativa promissora de tratamento, a ser con-

siderada tanto nos estudos de concepção para a 

implantação de novas estações como na adapta-

ção de processos de lodo ativado existentes.
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