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RESUMO

O tratamento de esgoto no Brasil apresenta desafios significativos com relacdo a remocéo de
compostos nitrogenados, uma vez que a maioria das estacOes de tratamento ndo foram
projetadas para tal finalidade. Para isso é necessario a implementacdo de uma etapa de
tratamento complementar. Na maioria dos sistemas de tratamento existentes, a remogéo
biolégica convencional de nitrogénio acontece em unidades independentes de tratamento, o
que encarece 0 custo do sistema. Com objetivo de reduzir esses custos, esse trabalho avalia o
desempenho de um sistema operando em escala piloto para nitrificacdo e desnitrificacdo
simultaneas (NDS) visando a remocdo de carbono e nitrogénio de esgoto domeéstico,
utilizando aeracdo intermitente. Durante o periodo de monitoramento, o reator de leito
estruturado com aeracdo intermitente (SBRIA) alcancou eficiéncia de remocao de nitrogénio
total de 54+20%, com nitrificacdo de 62+20% e desnitrificagdo de 85+15%. O sistema
também demonstrou remocdo eficaz da matéria organica, com reducdo de 57+28% na
demanda quimica de oxigénio total (DQOT) e 87£16% na DQO apo6s sedimentagdo (DQOs),
indicando sua eficacia na degradacdo da matéria organica, embora uma unidade de
sedimentacdo possa ser necessaria para otimizar a separagdo de sélidos. Além disso, o sistema
gerenciou com sucesso a manutencdo do pH e da alcalinidade sem a adicdo de agentes
alcalinizantes, mantendo valores médios de 7,0+0,8 para pH e 166,8+79,8 mg L' para
alcalinidade. O SBRIA mostrou resiliéncia a choques de cargas organicas e nitrogenadas,
adaptando-se a alta variabilidade do afluente tipica de efluente com contribui¢des industriais.
No geral, o SBRIA oferece uma solucdo promissora e econbmica para o tratamento de
efluentes, demonstrando um potencial significativo para aplicagdes em larga escala na

remocdo de matéria organica e nitrogénio.

Palavras-chave: nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas; reator de leito estruturado com
aeracdo intermitente; tratamento de esgoto real com contribui¢des industriais; remocdo de

nitrogénio; sistema em escala piloto.



ABSTRACT

Wastewater treatment in Brazil faces significant challenges regarding the removal of nitrogen
compounds, as most treatment plants were not originally designed for this purpose. Achieving
efficient nitrogen removal requires the implementation of an additional treatment stage. In
most existing systems, conventional biological nitrogen removal occurs in separate treatment
units, which increases operational costs. To reduce these costs, this study evaluates the
performance of a pilot-scale system operating under simultaneous nitrification and
denitrification (SND) conditions for the removal of carbon and nitrogen from domestic
wastewater, using intermittent aeration. During the monitoring period, the structured-bed
reactor with intermittent aeration (SBRIA) achieved a total nitrogen removal efficiency of
54+20%, with nitrification and denitrification efficiencies of 62+20% and 85+15%,
respectively. The system also demonstrated effective organic matter removal, with a reduction
of 57+28% in total chemical oxygen demand (CODt) and 87+16% in soluble chemical
oxygen demand (CODs) after sedimentation, indicating its efficiency in organic matter
degradation, although a sedimentation unit may be required to optimize solids separation.
Moreover, the system successfully maintained stable pH and alkalinity levels without the
addition of alkalizing agents, with average values of 7.0+0.8 for pH and 166.8+79.8 mg.L!
for alkalinity. The SBRIA also exhibited resilience to organic and nitrogen loading shocks,
adapting to the high variability of influent typically associated with industrial contributions.
Overall, the SBRIA presents a promising and cost-effective solution for wastewater treatment,
showing significant potential for large-scale applications in organic matter and nitrogen

removal.

Keywords: simultaneous nitrification and denitrification; structured bed reactor with
intermittent aeration; real sewage treatment with industrial contributions; nitrogen removal;

pilot-scale system.
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1 INTRODUCAO

Os paises em desenvolvimento sofrem com a falta de coleta e tratamento de aguas
residuais. Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2023), no
Brasil apenas 56% da populagdo tém acesso a coleta de esgoto, desta parcela somente 52,2%
sdo tratados. Na regido sudeste o indice de atendimento total de esgoto é de 80,9%, porém

apenas 61,6% sdo tratados.

O lancamento de efluentes liquidos ndo tratados, com altas concentracdes de
nitrogénio, pode acarretar o processo de eutrofizacdo, que gera um crescimento exagerado de
algas, provocando um consumo excessivo do oxigénio dissolvido no meio, afetando a vida
aquatica. Além disso, o nitrogénio na forma de aménia livre, acima de determinadas
concentracgdes, € diretamente toxico aos peixes, e na forma de nitrato esta associado a doencas
como a metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) (VON SPERLING, 2017).

No Brasil, os principais sistemas de tratamento de esgoto sanitario sdo reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), lagoas de estabilizacdo e sistemas
de lodos ativados. Com relagdo a remocdo de compostos nitrogenados, nos processos
exclusivamente anaerdébios, hd uma limitacdo intrinseca em funcdo da natureza, o que
demanda a inclusdo de unidades aerdbias de pos-tratamento para a oxidacdo da aménia,
podendo atingir eficiéncias de remocdo de N-amoniacal superiores a 70%. No Estado de
Minas Gerais, das 627 estacdes de tratamento de esgoto identificadas, observou-se que 69%
sdo baseadas em reatores do tipo UASB, onde 24% delas ndo possuiam etapas de pés-
tratamento (RIBEIRO et al., 2023). A construcdo e operacdo de sistemas de pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB para remocdo de nitrogénio encarecem o sistema, tornando-o por

vezes inviavel.

O processo convencional de remocdo bioldgica de nitrogénio é feito através da
nitrificacdo e desnitrificagdo. Na maioria dos sistemas de tratamento existentes, essa remogéo
acontece em unidades independentes da que ocorre a remocdo da matéria organica,

aumentando o0s custos desses sistemas.

Buscando minimizar os custos de construcdo, operacdo e manutencao desses sistemas,
o reator de leito estruturado submetido & aeracdo intermitente (SBRIA), que promove a
remocao simultanea de matéria organica e nitrogénio em uma Unica unidade de tratamento, é

objeto de diversas pesquisas recentes. Os principais resultados encontrados foram: reducgéo
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nos custos de construcdo devido a uma Unica unidade de tratamento; redugdo nos custos de
operacdo devido a dispensabilidade de adicdo de produtos alcalinos e fonte externa de
carbono; reducdo no gasto de energia elétrica em funcdo da ndo recirculacdo do efluente e
reducdo do bombeamento que seria utilizado na recirculacdo. Essa tecnologia vem
apresentando altas eficiéncias de remo¢do de matéria organica e nitrogénio, sendo uma

alternativa eficiente como unidade secundéria/terciaria no tratamento de efluentes.

No que tange aos limites legais, padrdes restritivos de lancamento de nitrogénio tém
sido aplicados. No ambito federal, a Resolugdo CONAMA 430/2011 n&o estabelece padrdes
de nitrogénio amoniacal total para o lancamento de efluentes sanitarios. Porém, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto sanitario tratado ndo deve ferir os niveis
toleraveis para a classe de enquadramento do corpo receptor, conforme diretrizes
estabelecidas na Resolugdo CONAMA 357/2005.

No ambito estadual, o Estado de Minas Gerais publicou a Deliberacdo Normativa
COPAM-CERH/MG n° 8/2022, em 21 de novembro de 2022, que define para sistemas de
tratamento de esgotamento sanitarios, a concentracdo maxima de nitrogénio amoniacal de 20
mg/L. O prazo para adequacdo dos sistemas € funcéo da capacidade de instalacdo, sendo de 7
anos para estacOes de até 50 L/s, de 6 anos para estacOes entre 50 e 100 L/s, e de 5 anos para

estacdes acima de 100 L/s.

Considerando a premente necessidade de adaptacdo dos sistemas de tratamento de
esgoto com o objetivo de promover a remocao de nitrogénio prevista na legislacdo vigente, e
para minimizar os impactos gerados pelo excesso desses nutrientes nos corpos hidricos, esse
trabalho apresenta a operacdo de um SBRIA em escala piloto, tratando esgoto sanitério,
aproximando-se das condic¢Bes plenas de tratamento, para remocdo simultdnea de matéria

organica e nitrogénio.

A tecnologia proposta simplifica 0 processo uma vez que permite a remocao
simultanea da matéria organica e de compostos nitrogenados em uma Unica unidade de
tratamento. O uso da aeracdo intermitente proporciona redugdo nos gastos com energia
elétrica em comparacdo aos sistemas de aeracdo continua tradicionalmente empregados. E a
operacdo em fluxo continuo contribui para a reducdo da complexidade operacional,
caracteristica comum de processos convencionais em batelada. Sendo assim, o SBRIA pode

se tornar uma alternativa técnica e economicamente viavel no tratamento de efluentes.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar, por um periodo de 258 dias de
operacdo, a eficiéncia de um SBRIA em escala piloto para remocdo de matéria organica e

nitrogénio de esgoto sanitério.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a estabilidade do sistema na eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e
nitrogénio;
b) Investigar o efeito da contribuicdo ndo autorizada de efluente industrial no

desempenho do sistema;
c) Analisar a influéncia da sazonalidade na eficiéncia do reator;

d) Avaliar a remogdo dos compostos nitrogenados durante os ciclos com e sem
aeracgéo;
e) Comprovar a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea

no reator.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NITROGENIO

O nitrogénio é o quarto elemento mais abundante da natureza, sendo parte da estrutura
do DNA, RNA e das proteinas, que sdo componentes basicos da construcdo da vida. Compde
cerca de 78% do ar atmosférico, porém nao esta disponivel para ser utilizado pelos
organismos (LEE, 1999).

O nitrogénio se alterna entre vérias formas e estados de oxidacdo dentro do ciclo na
biosfera. No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio
molecular (N2), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido e em suspens&o),
amonia (livre NHz e ionizada NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NOs") (VON SPERLING, 2017).

Elevadas concentracfes de nitrogénio nos corpos hidricos podem diminuir a
capacidade assimilativa dos sistemas fluviais, de maneira que esse nutriente em excesso €

transportado para jusante. Comunidades aquaticas como macrofitas e fitoplancton tém seus
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crescimentos favorecidos, podendo causar a eutrofizagdo dos corpos d’agua. Esse processo
resulta na deterioracdo da qualidade da agua devido a presenca de cianobactérias toxicas,
diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD) presente no meio, prejudicando a biodiversidade
aquatica, e comprometendo a sadde humana devido as altas concentracdes de nitrito e nitrato
(BRAGION, 2023).

2.2 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

2.2.1 Processo convencional de nitrificacdo e desnitrificacéo

Em sistemas convencionais a remocéo bioldgica de nitrogénio ocorre em duas etapas:
nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificacdo ocorre a conversdo da amodnia em nitritos e esses
em nitratos, na presenga de oxigénio. Os microrganismos envolvidos nesse processo Sao
autotrofos quimiossintetizantes (ou quimioautétrofos), onde o gés carbénico é a principal
fonte de carbono. A conversdao da aménia em nitritos é realizada pelas bactérias do género

Nitrosomonas, de acordo com a reacdo demonstrada na Equacdo 1 (VON SPERLING, 2016):

Nitrosomonas

2NHf —=N+30, ——— > 2NO; —N+4H*+2H,0 (1)

A oxidacdo dos nitritos a nitratos ocorre principalmente através das bactérias do

género Nitrobacter, sendo expressa por:

Nitrobacter

2NO; — N+ 0, ——— 2NO3; — N (2)
A reacdo global do processo de nitrificacdo é a soma das Equacfes 1 e 2:

NH}f —N+20, > NO; —N + 2 H* + H,0 (3)

Na desnitrificacdo o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso, em condi¢Ges andxicas
(auséncia de oxigénio), pelos microrganismos heterotréficos que utilizam os nitratos como
aceptores de elétrons em substituicdo ao oxigénio, de acordo com a reagdo abaixo (VON
SPERLING, 2016):

2NH; —N+2H* >N, +250,+ H,0 (4)
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2.2.2 Nitrificago e desnitrificacdo simultanea

Vaérias pesquisas e alternativas de tratamento vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de promover a remocdo do nitrogénio, onde as etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorram
simultaneamente em um mesmo reator, fendmeno esse conhecido como nitrificacdo e
desnitrificagdo simultanea (NDS) (MOURA et al., 2018).

Existem dois fendmenos que explicam a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificagio
simultadneas em um sistema. O primeiro é fisico, que indica a existéncia de um gradiente de
oxigénio dissolvido no biofilme do reator, onde na parte externa do biofilme a concentragao
de OD é maior, promovendo um maior desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes, ja
na parte interna do biofilme a concentracdo de OD tende a zero (condi¢do anoxica), sendo
maior a presenca dos microrganismos desnitrificantes. O segundo € biol6gico, pesquisadores
tém demonstrado que alguns microrganismos, como o género de bactérias Comamonas,
possuem a capacidade de nitrificar heterotroficamente e desnitrificar em condicGes aerdbias
(MOURA et al., 2018).

Quando comparados aos sistemas convencionais, 0s sistemas de NDS apresentam
vantagens como: reducdo nos custos de implantacdo, uma vez que € utilizada uma Unica
unidade para a remogdo de matéria organica e nitrogénio, ao invés de trés unidades como séo
usualmente utilizados para remocdo de matéria organica, nitrificacdo e desnitrificacdo;
reducdo nos custos de operacdo, visto que ha uma economia no consumo de energia atrelado a
utilizacdo de menores concentracfes de oxigénio dissolvido, ja que parte da matéria organica
é removida através das bactérias desnitrificantes heterotroficas anaerdbias, que utilizam nitrito
e nitrato como aceptores finais de elétrons; e na maioria dos casos ndo é necessario a adi¢ao
de uma fonte externa de carbono para que ocorra a desnitrificacdo, pois todas as etapas

ocorrem no mesmo reator (ZHANG et al., 2015).

2.3 ROTAS NAO CONVENCIONAIS DE REMOCAO DE NITROGENIO
2.3.1 Nitrificacéo parcial

No processo de nitrificacdo parcial, a oxidagao do nitrogénio amoniacal € interrompida
em nitrito, o que reduz a necessidade de aporte de oxigénio, reduzindo custos operacionais. A
nitrificacdo parcial apresenta, como vantagens, a redugdo de 25% no consumo de oxigénio
dissolvido, além da reducdo de 35% na producdo de lodo e de 40% na demanda de DQO pela

via nitrito, quando comparada a desnitrificacdo via nitrato (SILVEIRA, 2022).
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Nesse sentido, diversos estudos de processos para remocao de nitrogénio por meio da
nitrificacdo parcial tém sido desenvolvidos, incluindo nitrificacdo parcial e desnitrificacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas e oxidacdo anaerobia da aménia (Anammox) (GE et
al., 2015).

A interrupcéo da nitrificagdo do nitrogénio amoniacal ap0ds a etapa de nitritacdo ocorre
em funcdo de que a oxidagdo do nitrito se sucede a oxidacdo da amonia. Assim, em sistemas
submetidos a aeracdo intermitente, a conversdo de nitrito em nitrato ndo se concretiza devido
a limitacdo de oxigénio dissolvido (OD) (MA et al., 2015b).

Diante desse contexto, uma vez que o SBRIA é operado com aeracdo intermitente, a

nitrificacdo parcial € uma via metabolica possivel para oxidacdo do nitrogénio amoniacal.
2.3.2 Processo anammox

A oxidacdo anaerébia da aménia (Anammox) é um processo no qual NH4* (amo6nio) é
convertido em N2 (nitrogénio gasoso) utilizando NO- (nitrito) como aceptor de elétrons, e se
difundiu como uma rota economicamente eficiente para remocao bioldgica de nitrogénio
(ZHANG et al., 2017).

Os microrganismos capazes de realizar esse processo sdo conhecidos como bactérias
Anammox. Esta aplicagdo vem sendo pesquisada nas Ultimas décadas e é considerada um
processo promissor, devido a reducdo de custos operacionais, por nao necessitar de fonte de
carbono, pela menor producdo de lodo devido a baixa taxa de crescimento dos

microrganismos Anammox e por nao gerar gas carbonico (SILVEIRA, 2022).

O processo Anammox possui duas principais desvantagens: (i) valores de DQO
superiores a 100-400 mg/L podem restringir a atividade das bactérias Anammox, interromper
0 processo e reduzir a eficiéncia de nitrogénio total; (ii) pode ser restringido pela presenca das
bactérias oxidantes de nitrito, que rapidamente consomem o nitrato e inibem o crescimento
das bactérias Anammox devido & escassez de nitrito. Quando submetidos a aeragdo
intermitente em um Unico reator, que favorece a ocorréncia de nitrificacdo parcial por
bactérias aerobias, estas desvantagens séo resolvidas. Parte do nitrogénio amoniacal presente
no afluente é oxidado a nitrito pelas bactérias aerdbias oxidantes de aménia, enquanto a
amonia restante é oxidada e o nitrito é reduzido a nitrogénio gasoso pelas bactérias

Anammox, e 0 nitrato € reduzido a nitrogénio gasoso pelas bactérias desnitrificantes, que
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também consomem matéria organica. Nestas condi¢bes & possivel remover nitrogénio e

carbono, e amenizar os problemas do processo Anammox (ZHANG et al., 2017).

De acordo com Ma et al. (2015a) a retencdo de bactérias Anammox é favorecida pela
presenca de biofilme em leito fixo empacotado, onde é possivel encontrar um ambiente

adequado, com aménia disponivel e baixas concentragdes de nitrito.

Nesse sentido, por combinar aeracao intermitente, tratamento em um Gnico reator com
leito estruturado, o SBRIA proporciona condi¢cdes adequadas para que 0 processo Anammox
ocorra. No entanto, no tratamento de esgoto sanitario, devido a baixa relacdo DQO/N, que
influencia negativamente para a ocorréncia do processo Anammox, ndo foram encontradas
evidéncias de que esse processo tenha desempenhado um papel relevante (MOURA et al,
2018a).

2.3.3 Nitrificacéo heterotrofica e desnitrificacédo aerdbia

A nitrificacdo heterotrofica e desnitrificacdo aerébia € um processo baseado na
transformacdo, por microrganismo heterotréfico, da amoénia em nitrogénio gasoso em
aerobiose. A via metabolica desse processo ainda ndo foi claramente definida (ROCHA,
2021).

A desnitrificacdo aerobia, conduzida por microrganismos desnitrificantes aerobios,
vem sendo pesquisada devido ao potencial para eliminar a necessidade de tanques separados e
reduzir a taxa de producdo de lodo. Como vantagem, apresenta menor necessidade de
alcalinidade pois a alcalinidade gerada durante o processo de desnitrificagdo pode compensar
parcialmente o consumo de alcalinidade pela nitrificacdo. Além disso, alguns microrganismos

envolvidos nesse processo sdo capazes de realizar a nitrificacdo heterotrofica (J1 et al, 2015).

No entanto, esses microrganismos comumente sdo bastante sensiveis a perturbacGes
no meio, como baixas temperaturas, altas salinidades, condi¢Ges extremas de pH, metais

pesados, o que limita sua aplicacdo para tratamento de efluentes reais (CHEN et al, 2014).

De acordo com Chen; Ni (2011), um dos géneros capazes de realizar a nitrificacdo
heterotrofica e desnitrificacdo aerobia € 0 Comamonas, que possui uma taxa de crescimento
especifico aproximadamente 10 vezes maiores que 0S microrganismos nitrificantes
autotroficos. Moura et al. (2018a) detectou, por meio de analises moleculares, extracdo e

sequenciamento de DNA, que o género Comamonas foi 0 Gnico género a permanecer durante
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toda a operacdo do SBRIA realizada durante o experimento de 458 dias tratando esgoto
sanitario real, indicando que o mecanismo da nitrificacdo heterotréfica e desnitrificagcdo

aerobia pode ser uma importante via metabolica para a remocao de nitrogénio no SBRIA.
2.4 REATOR DE LEITO ESTRUTURADO COM AERACAO INTERMITENTE (SBRIA)

Um dos modelos de reatores que tem sido utilizado por pesquisadores para processos
de NDS é o reator de leito estruturado com aeracdo intermitente. Esse reator opera com
biomassa imobilizada e crescimento aderido, fazendo com que as bactérias permanecam mais
tempo dentro do sistema, apresentando maior tempo de detencdo celular, mesmo operando

com tempos de detencédo hidraulica menores (MOURA et al, 2012).

Esse reator vem apresentando alta eficiéncia de remocdo de matéria organica e
nitrogénio simultaneamente em um Gnico compartimento. Reatores com biomassa aderida
apresentam maior concentracdo de microrganismos, possuem maior tolerancia aos impactos
de cargas, menor geracao de lodo e demandam de &reas menores para sua construcéo, quando
comparados aos reatores com biomassa em suspensao (JENZURA et al, 2018).

No Brasil, 0s meios suportes mais utilizados em reatores de leito fixo ndo estruturado
sdo normalmente pedra brita, anéis de plastico, elementos ceramicos, elementos de madeira,
cilindros de pléastico perfurados, entre outros. J& em reatores de leito estruturado a espuma de
poliuretano é o Unico tipo de meio suporte utilizado, apresentando porosidade elevada ideais
para a imobilizacdo da biomassa, além de oferecerem boa resisténcia mecanica, baixo custo e
facil aquisicdo. Estudos demonstraram que nesse tipo de espuma, a biomassa aderida
conseguiu promover zonas aerdbias e andxicas, estabelecendo a nitrificacdo nas zonas

externas e a desnitrificagdo nas zonas internas (OLIVEIRA, 2016).
2.4.1 A evolugdo na utilizagdo do SBRIA

Moura et al. (2012) avaliou a remogdo de nitrogénio e matéria organica em um Unico
reator de leito estruturado com aeracédo intermitente. O reator foi construido em acrilico, com
volume de 11,6 L e volume util de 6,1 L. Foi preenchido com estruturas cilindricas em
espuma de poliuretano, formando um leito estruturado com porosidade de 52%. A
alimentacdo foi feita com &gua residudria sintética com caracteristicas semelhantes ao esgoto
sanitario. O reator foi operado com aeracao intermitente, 2 horas aerado e 1 hora ndo aerado, e

uma razao de recirculacdo de 5 vezes ao da alimentacdo. Foram testados 3 tempos de
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detencdo hidraulicos (TDH) diferentes: 8, 10 e 12 horas. O maior TDH apresentou a maior
eficiéncia de remocdo, sendo 82% de nitrogénio total e 89% de DQO (demanda quimica de
oxigénio). Nos TDH’s de 8 e 10 horas, o reator se apresentou instavel em relagdo a remogao
de nitrogénio total, sendo as eficiéncias médias de 49% e 45% respectivamente. No entanto,
as eficiéncias de remocdo de DQO permaneceram altas, com valores de 85% e 88%

respectivamente.

Para avaliar a influéncia da razédo de DQO/N e da fonte de carbono no processo de
NDS, Santos et. al (2016) operou um reator SBRRIA de bancada, com a mesma configuragéo
descrita por Moura et. al (2012), com um TDH de 11,2+0,6 horas e utilizando sacarose e
peptona de carne como fontes de carbono. A razdo de DQO/N foi variada mantendo a carga
organica fixa em 1,07 kg DQO/m3.d e variando a concentracdo de NT. As razdes analisadas
foram: 9,7£1 (sacarose — Fase 1); 7,61 (peptona de carne — Fase 2); 2,9+1 (peptona de carne
— Fase 3) e 2,9+0,4 (sacarose — Fase 4). Nas fases 3 e 4 foi observada a ocorréncia do
processo anammox, sendo responsavel por 35% e 27% das taxas de remocdo de NT,
respectivamente. O sistema alcancou eficiéncias de remocdo de nitrogénio total de
84,6+10,1% e 81,5+5,3%, demonstrando uma melhora na eficiéncia de remogdo de NT
qguando a razdo DQOI/N foi reduzida para 2,9, mesmo com a baixa disponibilidade de carbono
organico como doador de elétrons. Os resultados obtidos demonstraram que a integracdo dos
processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e anammox, sob a limitacdo de oxigénio, foram
responsaveis pela melhoria da eficiéncia de remoc¢do de NT, potencializando a remocdo de

nitrogénio e matéria organica.

Como a composicdo do esgoto sanitario € muito mais complexa do que o efluente
sintético, Moura et al. (2018a) decidiu estudar a aplicacdo desse mesmo reator citado acima
para o tratamento de esgoto sanitario real. A razdo de recirculacdo adotada foi igual a 3, apds
a realizacdo de ensaios hidrodindmicos (Moura et al, 2018b). Foram testadas 4 condicdes
operacionais diferentes: TDH de 12, 10 e 8 horas e aeragéo intermitente com 2 horas aerando
e 1 hora ndo; e TDH de 8 horas com aeracdo intermitente com 3 horas aerando e 1 hora néo.
O sistema apresentou elevada eficiéncia de remocéo de nitrogénio total para TDH de 12 e 10
horas, com valores médios de 80%. Com a diminui¢cdo do TDH para 8 horas, mantendo a
aeracdo por 2 horas e ndo aeracdo por 1 hora, houve uma queda na eficiéncia do sistema para
70%, sendo essa queda relacionada a diminui¢cdo no processo de nitrificagdo. Alterando a
aeracdo para 3 horas e 1 hora ndo aerado, com TDH de 8 horas, a eficiéncia media de
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remoc&o de nitrogénio total foi de 79%. A remogdo de matéria orgénica foi elevada em todas
as condi¢Oes, com valores médios em torno de 90% de remocéao de DQO. Apesar da operacao
sob aeracdo intermitente, os perfis temporais demonstraram que nao houve variacdo nas
formas de nitrogénio (N-NH4*, N-NO2", N-NOg3) no efluente, devido ao grau de mistura

gerado pela recirculagéo interna.

Jenzura et al. (2018) avaliou a eficiéncia de remocéo de matéria organica e nitrogénio
em um SBRRIA em escala de bancada tratando uma mistura de 50% de esgoto sanitario bruto
apos o tratamento preliminar e 50% de efluente ja tratado por reator UASB. Essa mistura
forneceu uma fonte de carbono para o processo de desnitrificacdo, eliminando a adicdo de
fonte externa de carbono. O reator possuia um volume Util de 8,6 L, com leito estruturado de
espuma de poliuretano. Os ensaios foram realizados com TDH de 8, 10 e 12 horas, e tempo de
aeracdo de 60, 75 e 90 minutos, em ciclos de 180 minutos. A vazdo de recirculacdo foi 2
vezes a vazao de entrada. Nestas condi¢des, a concentragdo de DQO do efluente variou entre
18 e 59 mg/L, e as analises estatisticas indicaram que a remocdo de DQO néo foi afetada nem
pelo TDH, nem pelo tempo de aeracdo. A eficiéncia de remocdo de NT variou entre 76 e
88%, sendo no TDH de 8 horas e tempo de aeracdo de 60 minutos a maior taxa de remoc¢édo. A
eficiéncia da desnitrificagdo ndo apresentou variagdo significativa. Os resultados encontrados
nesse estudo demonstraram que o SBRRIA é uma tecnologia eficiente para o tratamento de

esgoto sanitario, tanto em nivel secundario, como terciario.

Continuando os estudos desse modelo de reator, porém em maior escala, Murata et. al
(2021) utilizou um reator de leito estruturado submetido a recirculacdo em escala piloto para
avaliar sua implantacdo, estabilidade e eficiéncia para tratar esgoto doméstico em condicdes
reais para futura aplicacdo como sistema descentralizado de tratamento em pequenas
comunidades e condominios residenciais. O reator foi construido em fibra de vidro, formato
cilindrico, com volume total de aproximadamente 0,905 m3 e volume util de 0,642 m3. A
operacdo foi realizada sob condigdes de aeracdo continua com TDH de 23,6, 35,3 e 48,6 horas
e aeracao intermitente com TDH de 47,2 horas. A eficiéncia de remoc¢édo de DQO foi superior
a 87% em todas as condi¢des. A maxima eficiéncia de remocdo de NT de 74% foi obtida na
condigé@o de aeracgdo intermitente (2 horas aerado e 1 hora ndo aerado). A configuragdo do
sistema de aeracdo foi eficaz para garantir o equilibrio na ocorréncia dos processos de

nitrificago e desnitrificacéo.
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Embora os estudos anteriores envolvessem a recirculacdo do efluente, Oliveira et al
(2021), foram os pioneiros ao relatar a operacdo de um SBRIA de bancada sem esse
procedimento. O reator foi construido em acrilico, formato cilindrico, com volume de 10,8 L,
e leito estruturado composto por espumas de poliuretano. Foi alimentado com efluente
sintético que simulava as caracteristicas do esgoto sanitario apos tratamento preliminar. A
operacéo durou 280 dias com um TDH de 10 horas. Foram variados os parametros de fluxo de
ar e tempo de aeracdo. A eficiéncia de remocdo de DQO foi superior a 81% em todas as
condicdes operacionais, e a eficiéncia de remocdo de nitrogénio total variou entre 10 e 80%.
Quando o reator foi submetido a tempos de aeracédo e fluxo de ar maiores, as eficiéncias de
nitrificacdo foram superiores a 90%, ja em tempos de aeracdo mais curtos e fluxos de ar
menores, as eficiéncias de desnitrificacdo foram acima de 90%, indicando que o equilibrio
entre esses dois processos € fundamental para o bom desempenho do SBRIA. A maior
eficiéncia de remocdo de nitrogénio total, de 80%, foi obtida em um tempo de aeracdo de 1lhe
45min, seguido por 1h e 15min sem aeracdo e uma taxa de fluxo de ar de 4,5 L/min. O perfil
temporal mostrou que, mesmo sem a recirculacdo do efluente, ndo houve picos na
concentracdo das formas de nitrogénio, possibilitando uma economia de energia elétrica de

até 75%, resultado da reducéo do bombeamento e da otimizacéo do sistema.

Apesar das pesquisas com o reator SBRIA apresentarem resultados positivos,
parametros operacionais e de construcdo permaneciam empiricos. Souza et al (2021) otimizou
o didametro do material suporte e a porosidade do leito para 0 melhor desempenho do sistema.
O estudo foi realizado em escala de bancada, sem recirculacdo do efluente. O reator foi
alimentado com efluente sintético simulando esgoto doméstico apés o tratamento preliminar.
Foi operado com aeragdo intermitente, sendo 2 horas aerado e 1 hora ndo aerado, com um
TDH de 10 horas. O diametro do material suporte variou entre 1, 2 e 3 cm e a porosidade do
leito entre 60, 70 e 80%. As eficiéncias de remoc¢do de DQO e de nitrificacdo atingiram
valores médios de 80 e 90%, respectivamente, e ndo sofreram influéncia com a variacdo do
diametro do material suporte e da porosidade do leito. Contudo, as eficiéncias de remocéo de
NT e de desnitrificacdo foram significativamente afetadas, apresentando os maiores valores
para um didametro de 3 cm e porosidade do leito de 60%. O aumento do diametro do material
suporte teve um efeito favoravel na eficiéncia de desnitrificacdo, em razdo da existéncia de
uma zona andxica dentro da espuma de poliuretano. Todavia, com a diminuicdo do diametro,

0 aumento da porosidade do leito favoreceu o processo de desnitrificagcdo, contribuindo para a
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remocdo de NT. Os resultados obtidos por esse estudo foram fundamentais para enfatizar a
importancia de considerar esses parametros para a otimizagdo desse tipo de sistema.

Correa et al. (2023) avaliou o desempenho de um SBRIA em escala de bancada na
remocao de matéria organica e nitrogénio de efluentes lacteos, sob diferentes taxas de carga
organica. O reator foi construido em acrilico, com volume total de 2,27 L e volume atil de
1,70 L. Foram utilizadas estruturas cilindricas de poliuretano como meio suporte para o
crescimento da biomassa, preenchendo 25% do volume do reator. Ademais, 5% do volume
atil do reator continha biomassa suspensa (lodos ativados). O efluente utilizado foi
proveniente de uma industria de laticinios do Paran, coletado apds a unidade de flotacdo da
estacdo de tratamento de efluentes. O reator foi operado por 227 dias, com ciclos de aeragéo
intermitente de 2:1 (2 horas com aeracdo e 1 hora sem aeracdo). O tempo de detencéo
hidraulica foi de 16 horas. A remocao de matéria organica foi superior a 85% e de nitrogénio
total a 83%. Foi realizado um teste cinético para avaliar os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, onde foi constatado que mesmo com concentracfes de 4,5 mg/L de oxigénio
dissolvido, foi possivel obter desnitrificacdo no sistema. Ja a nitrificacdo foi afetada com o
aumento da matéria organica afluente, pois favoreceu o crescimento de organismos
heterotroficos, que podem ter inibido outros microrganismos. Contudo, ndo houve acumulo
das formas oxidadas de nitrogénio no reator. Os resultados demonstraram que o SBRIA pode
ser uma alternativa eficiente como unidade secundaria/terciaria no tratamento de efluentes
lacteos, proporcionando alta remocao de matéria organica e nitrogénio, mesmo sob diferentes

condicdes operacionais.

Os bons resultados obtidos nesses estudos apresentam o SBRIA como uma alternativa
promissora para a remocao de nitrogénio. A operacdo em escala piloto desse reator representa
um passo importante para a otimizacdo desse tipo de tratamento em aplicacbes reais de
efluentes sanitarios e industriais. Barbosa et al. (2024) operou um SBRIA em escala piloto
tratando esgoto sanitario proveniente de uma estacdo de tratamento de Pocos de Caldas. O
reator foi construido em fibra de vidro, no formato cilindrico, com volume total de 12,296 m3
e volume util de 8,37 m3. Os resultados preliminares obtidos nesse estudo demonstraram
remocdo eficiente de matéria orgénica e nitrogénio simultaneamente, atingindo eficiéncia de
remocgédo de 56% de DQO total, de 82% de DBO e de 57% de nitrogénio total. Atraves da
aeracdo intermitente e da ndo necessidade de adicéo de produtos alcalinos ou fonte externa de

carbono, foi possivel obter uma redugéo nos custos.
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Em raz&o dos resultados encontrados ndo terem sido semelhantes aos obtidos em
reatores em escala de bancada, a continuidade da operacdo desse reator em escala piloto €
fundamental para investigar possiveis problemas operacionais que poderiam estar

influenciando negativamente na eficiéncia do sistema e assim melhorar o seu desempenho.

A Tabela 1 resume as principais informacgdes dos artigos citados acima sobre a

evolucdo do SBRIA ao longo dos ultimos anos.

Tabela 1 - Tabela-resumo com as principais informagoes dos estudos com SBRIA

(continua)
Méaxima , .
) Volume . eficiéncia _I\/!<:;1X|r_na
Autores/ Tipo de Recirculagao eficiéncia de
do TDH de ~
Ano efluente do efluente x remocao de
reator remocao NT
de DQO
Moura et Efluente 8 10
al. sanitario 6,1L Sim 12’ horas 89% 82%
2012 sintético
Efluente
Santos et sintético com
al. sacarose e 55L Sim 1165;‘;8’6 97+2% 84,6+10,1%
2016 peptona de
carne
Moura et
al Esgoto 6.1L Sim 8 10e 90% 80%
sanitario 12 horas
2018
50% esgoto
sanitario
Jenzura bruto apo6s
etal. ”alt.‘"‘m.e”to 8.6 L Sim 8, #o e 94% 88%
2018 preliminar e 12 horas
50% efluente
tratado de
reator UASB
23,6
Murata Y
etal. Esgoto 0,642 Sim 353e > 87% 74%
sanitario m3 48.6
2021
horas
Oliveira Efluente
et al. sanitario 108 L Néao 10 horas > 81% 80%
2021 sintético
Souza et. Efluente
al. sanitario 134 L Nao 10 horas 86,3+1,1%  87,2+0,9%

2021 sintético
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Tabela 1 - Tabela-resumo com as principais informag6es dos estudos com SBRIA
(concluséo)

Maxima Maxima

Autores/ Tipode  Volume Recirculagio eficiénciade  eficiéncia de

Ano efluente  do reator do efluente remocao de remocao de

DQO NT
Correa et
al. IS 9ot No 0 > esu > 83%

2023
Barbosa

etal, ~ £S90t0 12,296 Néo 10 56+31% 57+27%

2024 sanitario m3 horas

Fonte: Autor, 2025.

2.5 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO SIMULTANEAS EM UM REATOR DE
LEITO ESTRUTURADO EM ESCALA PILOTO COM AERACAO INTERMITENTE
(SBRIA) PARA O TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO RAL COM
CONTRIBUICOES INDUSTRIAIS

Artigo submetido e em fase de revisdo na Revista Chemical Engineering Science. NUmero do
manuscrito: CES-D-25-02525.

Nitrificagdo e Desnitrificacdo Simultdneas em um Reator de Leito Estruturado em Escala Piloto
com Aeracdo Intermitente (SBRIA) para o Tratamento de Esgoto Sanitario Real com
Contribuic¢des Industriais

Amanda Carvalhaes Souto Valim, Alessandra Giordani, Anna Flavia Pereira Montanari, Rafael Brito
de Moura.

Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), Pocos de Caldas,
Minas Gerais, Brasil.

Resumo

O tratamento biologico de esgoto sanitario real com contribuigdes industriais apresenta desafios
significativos devido a variabilidade nas caracteristicas do afluente e a possivel presenca de
substancias inibidoras. Esse estudo avalia 0 desempenho de um sistema operando em escala piloto (12
m3) para nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) visando a remog&o de carbono e nitrogénio
de esgoto sanitario real, utilizando aeracdo intermitente. Durante o periodo de monitoramento, o reator
de leito estruturado com aeracao intermitente (SBRIA) alcancou eficiéncia de remocao de nitrogénio
total de 54+20%, com nitrificacdo de 62+20% e desnitrificacdo de 85+15%. O sistema também
demonstrou remocéo eficaz da matéria organica, com redugdo de 57+28% na demanda quimica de
oxigénio total (DQO7) e 87£16% na DQO apbs sedimentacdo (DQOs), indicando sua eficécia na
degradacdo da matéria organica, embora uma unidade de sedimentacdo possa Sser necessaria para
otimizar a separacdo de sélidos. Alem disso, o sistema ndo necessitou da adicao de alcalinizantes para
o controle do pH, mantendo valores médios de 7,0+0,8 para pH e 166,8+79,8 mg L ! para alcalinidade.
O SBRIA mostrou capacidade de suportar choques toxicos, adaptando-se a alta variabilidade do
afluente tipica de efluente com contribuigdes industriais. Portanto, 0 SBRIA oferece uma solugdo
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promissora e econbmica para o tratamento de efluentes, demonstrando potencial para aplicacdes em
larga escala na remog&o simultanea de matéria organica e nitrogénio.

Palavras-chave: nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, reator de leito estruturado com aeracédo
intermitente, tratamento de esgoto real com contribuigdes industriais, remogéo de nitrogénio, sistema
em escala piloto.

4.1. INTRODUCAO

No Brasil, diversos municipios enfrentam dificuldades na remogéao eficaz de contaminantes do esgoto,
resultando no descarte desses efluentes nos corpos receptores sem o tratamento adequado. Essa pratica
exerce pressdo consideravel sobre os recursos hidricos e impacta negativamente seus usos. O desafio
se torna ainda maior quando a estacdo de tratamento recebe efluentes industriais, pois concentragdes
mais elevadas de compostos nitrogenados e outros poluentes aumentam a complexidade do processo
de tratamento (Cho et al., 2014; Dutta et al., 2021).

A atividade das bactérias nitrificantes em estacGes de tratamento de esgoto é altamente sensivel a
variagbes em diversos pardmetros operacionais, como pH, temperatura, concentragbes de
amonia/nitrito, niveis de oxigénio e a presenca de compostos toxicos. Esses fatores podem afetar a
eficiéncia do processo de nitrificagdo, muitas vezes resultando em instabilidade do sistema e eventual
falha do processo (Cho et al., 2014; Liu et al., 2020). Consequentemente, hd uma demanda critica pelo
desenvolvimento de biorreatores capazes de manter alta eficiéncia de nitrificacdo apesar dessas
variacdes operacionais. Esses sistemas devem ser projetados para garantir taxas de remogao estaveis e
eficazes sob condigdes operacionais variaveis, melhorando assim a confiabilidade dos processos de
tratamento de esgoto.

O gerenciamento do processo de desnitrificacdo no tratamento de esgoto também representa um
desafio, pois requer controle adequado dos parametros operacionais, como disponibilidade de carbono,
pH, temperatura e oxigénio dissolvido (Liu et al., 2020). A remogdo simultdnea de compostos
organicos e nitrogénio em uma Unica unidade, alcangada por meio do processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas (NDS), pode reduzir custos e melhorar a eficiéncia operacional (Di Capua
et al., 2022). No entanto, manter condicOes ideais para ambos 0s processos dentro de um Unico sistema
é complexo e exige um controle preciso desses parametros para garantir que tanto a nitrificacdo quanto
a desnitrificacdo ocorram de maneira eficaz. Embora varios estudos tenham demonstrado condigdes
ideais para NDS em reatores de bancada tratando esgoto doméstico (Moura et al., 2018; Oliveira et al.,
2022; Santos et al., 2016), as variacBes na composi¢do do esgoto, especialmente devido a influéncias
de fontes industriais, ainda sdo pouco abordadas.

O Reator de Leito Estruturado com Aeracdo Intermitente (SBRIA) tem demonstrado potencial para
enfrentar esses desafios a0 empregar estratégias de aeracdo intermitente que permitem que a
nitrificagdo e a desnitrificacdo ocorram simultaneamente (Moura et al., 2012; Santos et al., 2016). Essa
abordagem possibilita manter niveis de oxigénio no reator que permitam a otimiza¢do de ambos 0s
processos, mesmo diante de variagdes nas condic¢des do afluente, incluindo contribuigcfes industriais.
Assim, os sistemas SBRIA apresentam potencial para um tratamento mais robusto de efluentes,
capazes de lidar com essas variagfes enquanto minimiza os custos operacionais.

No entanto, um estudo recente em escala piloto realizado por Barbosa et al. (2024) relatou reducdo na
eficiéncia do tratamento quando o reator SBRIA foi utilizado para esgoto domeéstico sujeito a
variagdes na composic¢do, evidenciando uma lacuna na literatura sobre aplicagcfes em efluentes
industriais. Embora o estudo forneca resultados valiosos, é um dos poucos que examinam o sistema
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aplicado a condigOes reais de operacdo em escala piloto. Isso destaca a necessidade de mais pesquisas
para compreender o impacto da contribuicdo de efluentes industriais no desempenho do SBRIA.
Estudos mais abrangentes sdo essenciais para refinar os parametros operacionais e melhorar a
adaptabilidade do sistema a variacGes na carga de poluentes de esgoto afluente, garantindo um
tratamento robusto e eficaz em diversas aplicacoes.

Expandindo a pesquisa de Barbosa et al. (2024), esse estudo da continuidade a operagdo da mesma
configuracdo inovadora de reator para o tratamento de esgoto sanitario. O sistema emprega 0 processo
de nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas (NDS) e remocdo de matéria organica em um reator de
unidade Unica operado com fluxo continuo e aeracdo intermitente. O objetivo foi avaliar de forma
abrangente a eficiéncia do SBRIA em escala piloto na remogéo de carbono e nitrogénio, enfatizando
seu potencial para lidar com variagdes decorrentes das contribui¢cdes industriais em estacGes de
tratamento de esgoto.

4.2. Materiais e Métodos
4.2.1. Sistema Piloto SBRIA e Parédmetros Operacionais

O sistema SBRIA, conforme descrito em Barbosa et al. (2024), consistiu em um tanque cilindrico de
fibra de vidro com didmetro interno de 1,8 m e altura Gtil de 4,95 m. Composto por quatro médulos
com espuma prismatica de poliuretano (30 x 30 mm), resultando em um volume total de 12,296 m3 e
volume (til de 8,37 m3, com porosidade do leito de 66%. O esgoto bruto era bombeado para o reator
por meio de uma bomba submersivel Abs Sulzer (modelo Abs Robusta 250 T), e o efluente tratado
saia a uma altura de 4,75 m. O reator foi operado a temperatura ambiente por 258 dias, dando
continuidade a operacdo concluida por Barbosa et al. (2024), com tempo de detengdo hidraulica de 10
horas e aeracdo intermitente em um ciclo de 3 horas (2 horas com aeracdo, 1 hora sem aeracéo),
seguindo as recomendaces de Oliveira et al. (2022).

O processo de tratamento e a configuracdo do SBRIA estéo apresentados na Figura 1.

SBRIA
TDH 10 horas
Ciclo Aeragdo: 2 h aerado, 1 h
néo aerado

TEEE Y
Afluente
---------- > s
® @ @ O

Bomba submersivel Sulzer
Modelo f\bs.Robusta 250t oxigénio Bolha Fina
Trifasica IP68 | Air Circular HD B&F 270

mm

Esgoto Doméstico com
Contribuigées Industriais

Tratamento Preliminar

Doze difusores de

Soprador
Nexco, modelo 2CRN 720 56 DT

Figura 1: Visdo geral das etapas de tratamento e descricdo do SBRIA.
Fonte: Autor, 2025.
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4.2.2. Métodos Analiticos

Todas as andlises foram realizadas seguindo os protocolos especificados no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Amostras do esgoto tratado foram coletadas
duas vezes por semana para anélise de pH, alcalinidade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (NH4"-N), nitrito (NO2 -N), nitrato (NOs-N), demanda quimica de oxigénio total (DQOr) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs).

Para estimar a eficiéncia do tratamento apds uma unidade de sedimentacdo, conforme recomendado
por Barbosa et al. (2024), amostras do efluentes foram colocadas em repouso por 3 minutos. Apos esse
periodo, o sobrenadante foi coletado e analisado para determinacéo da DQOs.

4.2.3. Determinacéo da Eficiéncia do Processo

Para avaliar o desempenho do SBRIA, foram analisados parametros de eficiéncia. Entre eles, a
eficiéncia de nitrificacdo e desnitrificacdo, que reflete os processos bioldgicos de conversdo dos
compostos nitrogenados considerando a parte organica (amonificacdo), bem como as eficiéncias de
remocao da DQO total e da DQO sedimentada, que indicam a capacidade do sistema de degradar
matéria organica. Os calculos dessas eficiéncias foram realizados de acordo com as Equacdes (5), (6),
(7) e (8), respectivamente. Esses pardmetros fornecem uma compreensdo abrangente da eficacia
operacional do reator, especialmente no que se refere a remogao de nitrogénio e matéria organica sob
as condicdes aplicadas.

[NTK+ NO; =N+ N—NO3 —Nlafiuente — [[NTK+ NO; —N+ NO3 —N]|

NT (%) — efluente (5)

[NTK+ NO; =N+ NO3 =Nlafiuente

Nitrificagio (%) = [”TK]“fE;eT’:;‘;”TK]ef wente (g)
afluente

[NTK+ NO3 =N+ NO3 =Nl fiyente— [[NTK+ NO7 —N+ NO3 —N]|

Desnitrificacao (%) = — — eftuente (7
f (; ( ) [NTK+ NOZ —-N+ N03 _N]afluente - [NTK]efluente ( )

[DQO]a uente— [DQO]e uente
DQO (%) - f[lDQOt]afluente - t (8)

4.3. Resultados e Discussao
4.3.1. Caracterizacdo do afluente

O SBRIA foi alimentado com esgoto sanitario da estacdo de tratamento de esgoto (ETE-Bortolan)
captado apds o tratamento preliminar, que incluia uma peneira rotativa de 2 mm, duas caixas de areia e
um medidor Parshall. Foram identificadas contribuicdes de efluentes industriais no esgoto sanitario,
indicado por variagdes significativas nos parametros do afluente, conforme demonstrado na Tabela 2,
baseado nas analises fisico-quimicas realizadas.
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Tabela 2: ConcentracGes médias, maximas e minimas do afluente.

Concentragéo (mg.L )

Parametros

Média(n" de amostras) Maxima Minima
Demanda Quimica de Oxigénio
584,6+250,0€2 1.122,0 71,0
Total (DQOv)
Demanda Bioquimica de
o 387,9+247,415) 884,4 99,4
Oxigénio (DBOs)
Alcalinidade 360,6+177,074 888 106
pH 6,80+1,162 10,52 5,85
Nitrogénio Amoniacal
27,3+15,362) 94,5 6,4
(NH4*-N)
Nitrito (NO2-N) 0,3+0,5¢2 3,0 0,0
Nitrato (NO3™-N) 1,9+4,062) 19,8 0,0
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 38,7+35,962) 204,4 10,4
Nitrogénio Total (NT) 40,9+32,0€2 204,9 11,6
Sélidos Totais (ST) 643,8+325,54 1530 270
Sélidos Totais Volateis (STV) 426,2+268,2(14 1230 150
Sélidos Totais Fixos (STF) 217,6+81,949 370 230

Fonte: Autor, 2025.

As concentracbes maximas e minimas observadas no afluente do SBRIA (Tabela 2) apresentam
grande varia¢do quando comparadas as faixas tipicas do esgoto sanitério (Tabela 3), principalmente



31

em relacdo aos parametros de DBO, DQO, pH, alcalinidade, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total, o
que indica que o afluente tratado pelo SBRIA, em diversos momentos, apresentou contribuicdo de
efluentes industriais. A composi¢do média do esgoto sanitario esta indicada na (Tabela 3), com as
faixas e valores tipicos dos principais parametros.

Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitarios.

Parametro Unidade Faixa Tipico
DQO mg/L 450-800 600
DBO mg/L 250-400 300

Sélidos Totais mg/L 700-1.350 1.100
pH - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade mgCaCOs/L 100-250 200
Nitrogénio
Amoriacal mgNHs-N/L 20-35 25
Nitrogénio Total mgN/L 35-60 45

Fonte: Von Sperling, 2017.

4.3.2. Eficiéncia Operacional do SBRIA

O desempenho do sistema SBRIA foi avaliado com base em sua eficiéncia na remogdo de matéria
organica e compostos nitrogenados, além de sua estabilidade operacional. Os resultados (Tabela 4)
destacam sua robustez e adaptabilidade no tratamento de esgoto doméstico com contribuicdes
industriais, caracterizado por alta variabilidade. A eficiéncia de remocdo de DQO, de nitrogénio e a
manutenc¢do do pH dentro da faixa neutra, demonstram a capacidade do reator de lidar com variagdes
nas caracteristicas do afluente, mantendo alta eficiéncia de tratamento. Esses resultados reforcam o
potencial do reator para aplicagcbes praticas e incentivam investigacGes adicionais sobre seu
desempenho a longo prazo e escalabilidade.

Tabela 4: Resultados da anélise operacional do reator SBRIA (valores médios).

Afluente Efluente

Eficiéncia de
Parametros P
(mg.LY) (mg.LY) Remocao (%0)
Demanda Quimica de
584,6+250,0 291,0+£194,0 50+28

Oxigénio Total (DQOr)
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Afluente Efluente Eficiéncia de
Parametros X0 (0
(mg.L) (mg.LY) Remocao (%0)
Demanda Quimica de
Oxigénio Sedimentada 584,6+250,0 75,5+68,1 87+16
(DQOs)
Alcalinidade 360,6+£177,0 166,8+79,8 -
pH 6,80+1,1 7,71+0,70 -
Nitrogénio Amoniacal
26,8+13,5 7,946,5 69+22
(NH4*-N)
Nitrito (NO,-N) 0,3+0,5 0,7+1,2 -
Nitrato (NO3™-N) 1,9+4,0 3,06,1 -
Nitrogénio Total Kjeldahl
38,7+35,9 19,7+10,8 62+22
(NTK)
Nitrogénio Total (NT) 40,9+32,0 15,4+11,9 54120
Solidos Totais (ST) 607,8+187,4 483,8+128,8 -
Sélidos Totais Volateis
426,2+268,2 270,5+90,0 -
(STV)
Sélidos Totais Fixos (STF) 217,6+81,9 212,3+62,8 -

Fonte: Autor, 2025.

A eficiéncia média de remocéo de nitrogénio total (NT) atingiu 54+20% (Figura 2), valor consistente
com os resultados encontrados por Barbosa et al. (2024). No entanto, a maior variabilidade observada
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no afluente, provavelmente influenciada por contribui¢Ges industriais, evidencia os desafios de tratar
esgoto misto para atender aos padrdes regulatérios. Efluentes industriais frequentemente apresentam
composicBes complexas e varidveis que podem introduzir compostos tdxicos, inibir a atividade
microbiana e reduzir a eficiéncia dos processos de nitrificacdo (Dutta et al., 2021), limitando assim a
remocao de NT.

O NTK afluente O NT afluente
B NTK efluente W NT efluents
A -~ Eficiéncia de Nitrificagao) B Eficiéncia de Remogéo
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Figura 2: Desempenho operacional do SBRIA (a) nitrificagdo (b) remogéo de nitrogénio total. Os

simbolos representam: (0) afluente, (m) efluente.
Fonte: Autor, 2025.

Nesse estudo, a eficiéncia de nitrificacdo apresentou valor médio de 62+20%, inferior as eficiéncias
relatadas por Barbosa et al. (2024) e em estudos de bancada com reatores SBRIA (Moura et al., 2018;
Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016), nos quais 0s valores geralmente ultrapassaram 80%.
VariagGes nas caracteristicas do afluente, como a concentracdo de nitrogénio e a presenca de
compostos inibidores de origem industrial ndo analisados no experimento, possivelmente contribuiram
para a reducédo da eficiéncia de nitrificacdo observada. A inibi¢do da nitrificacdo devido a influéncia
de efluentes industriais também foi relatada por Pasmionka e Gospodarek (2022). Bassin et al. (2011)
investigaram a nitrificacdo de esgoto doméstico misturado com efluente de uma industria quimica em
reatores de leito movel em escala laboratorial e constataram que substancias residuais presentes no
efluente industrial tratado inibiram fortemente o processo de nitrificacdo. No entanto, ao otimizar as
condigdes para a adaptacdo dos microrganismos nitrificantes, incluindo um longo periodo operacional
para facilitar a aclimatacdo sob condicGes estressantes e inibitérias, foi possivel alcancar eficiéncia de
nitrificagdo superior a 90%. Essa discrepancia evidencia os desafios de tratar efluentes reais, devido a
complexidade do processo de tratamento. O controle preciso dos pardmetros operacionais € essencial
para manter um desempenho eficiente de nitrificacdo, especialmente ao tratar esgoto doméstico com
contribuigdes industriais. A adogdo de estratégias operacionais avangadas, como a incorporagao de
sistemas de monitoramento em tempo real, a otimizacdo do tempo de detencédo hidraulica (TDH) e do
tempo de aeracdo, além da implementacdo de estratégias de controles do processo que permitam
gerenciar a variabilidade do afluente, podem ajudar a mitigar esses desafios e melhorar a eficiéncia da
nitrificagdo em sistemas em escala piloto.

As taxas de desnitrificagdo nesse sistema foram eficientes, com valores de 85+15%, assim como foi
observado em outros estudos (Moura et al., 2018; Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016),
confirmando que o processo de nitrificacdo foi o fator limitante para a remocdo de nitrogénio total
(Figura 3). Néo foi observado acimulo de nitrito e nitrato, indicando reducéo eficiente do nitrogénio.
A elevada concentracdo de DQO observada no afluente, atribuida as contribui¢Bes industriais,
provavelmente favoreceu a desnitrificacdo, a0 mesmo tempo que pode ter inibido a nitrificacdo. A
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matéria organica promove a rapida proliferacdo de bactérias heterotroficas, que competem com os
microrganismos nitrificantes pelo oxigénio dissolvido, reduzindo assim sua atividade e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de nitrificacdo (Zhang e Yang, 2025). Isso enfatiza a
necessidade de um controle cuidadoso dos pardmetros operacionais, como a aeracdo e o tempo de
detencdo hidraulica (TDH), para equilibrar os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Um
gerenciamento adequado desses parametros pode garantir altas taxas de remogdo de nitrogénio total,
mesmo diante de variagdes na composicdo do afluente.
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Figura 3: Boxplots das concentracdes de formas de nitrogénio (mg-L™) e desempenho da
nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo total de nitrogénio no SBRIA.
Fonte: Autor, 2025.

A remocdo da DQO no reator SBRIA também foi afetada por variacdes causadas pelas contribuicoes
industriais, que levaram a uma alta variabilidade nas caracteristicas do afluente. Essas oscilagbes
provavelmente introduziram compostos toxicos que comprometeram a comunidade microbiana,
enfraquecendo sua estabilidade e acarretando na liberacdo de sélidos no efluente. Isso resultou em
eficiéncias de remogdo de DQO total de 50+28%. A estabilidade dos biofilmes depende da diversidade
e abundancia das comunidades microbianas, bem como da disponibilidade de nutrientes, oxigénio e
condi¢bes ambientais favoraveis. No entanto, a descarga de efluentes industriais em estacGes de
tratamento de esgoto, frequentemente contendo substancias téxicas, como metais pesados e poluentes
organicos complexos, pode afetar negativamente o ecossistema do biofilme. Esses poluentes podem
inibir o crescimento e a atividade de microrganismos especificos, reduzir a diversidade microbiana e
interromper a troca de nutrientes e os processos metabdélicos (Maurya et al., 2023), levando, por fim, a
desintegracdo ou liberagdo de células. Essa desintegracdo da biomassa microbiana contribui para a
liberacdo de solidos no efluente (Tabela 4), reduzindo assim a eficiéncia geral do tratamento do
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sistema. Pesquisas adicionais sdo necessarias para desenvolver estratégias que aprimorem a
estabilidade das comunidades microbianas, especialmente em resposta aos desafios impostos pela
variabilidade do afluente com contribui¢es industriais.

4.3.3. Avaliagdo do Desempenho do SBRIA com Unidade de Sedimentagéo

O uso de uma unidade de sedimentagdo pode ser eficaz para melhorar a eficiéncia de remocéo da
DQO, aumentando-a de 50+28% para 87+16% (Figura 4). Essa melhoria resulta da redugdo de sélidos
suspensos, conforme indicado pela menor concentracdo de DQO no efluente ap6s a sedimentacédo
(DQOs), que apresentou uma média de 75,5+68,1 mg. L (Tabela 4). Esses dados sugerem que,
embora a ampliacdo do sistema possa exigir adaptacdes no processo de tratamento, ainda é possivel
obter resultados comparaveis aos observados em escala de bancada. Além disso, considerando a
variabilidade do efluente, o uso de uma unidade de sedimentacdo ap6s o SBRIA pode acarretar uma
melhora na estabilidade do sistema, o que € crucial para atender as regulamentagdes de langamento em
corpos receptores. Essa melhoria é consistente com os resultados encontrados em estudos anteriores
com modelos similares de reatores (Moura et al., 2012; Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016),
enfatizando o papel essencial da sedimentagéo na otimizagéo da eficiéncia do tratamento.
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Figura 4: Desempenho na remocdo de DQO total (preto) e DQO sedimentada (azul). Os
simbolos representam: (0) concentracio no afluente, (m) concentracdo no efluente, com a
eficiéncia de remocao indicada pelas linhas vermelha e azul.

Fonte: Autor, 2025.

O nitrogénio total no efluente apds a retencdo de sélidos na unidade de sedimentacdo foi estimado
assumindo que cada mg de DQO particulada (DQOg) corresponde a 0,087 mg de nitrogénio (Barbosa
et al., 2024). Considerando que a DQOp retida na unidade de sedimentacdo foi de 173+136 mg.L",
calculou-se uma estimativa de 15,1+11,8 mg.L™ para o nitrogénio total retido. Isso resultou em um
aumento significativo na eficiéncia de remocéo de nitrogénio total, passando de 54+20% para 81+25%



36

no sistema, dado que a concentracdo de NT no efluente foi de 22,8+11,9 mg.L". Esse valor estimado ¢
proximo aos relatados em estudos anteriores de bancada (Correa et al., 2018; Moura et al., 2018;
Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016; Wosiack et al., 2015) e indica o potencial de se alcancar altas
eficiéncias na remogao de nitrogénio em escala piloto.

Os Solidos Totais no efluente do SBRIA séo inferiores aos observados em tanques de aeracdo de
sistemas de lodos ativados (Barbosa et al., 2024), mas os valores mais elevados de ST no efluente
(483,8+128,8 mg-L™") e de Solidos Totais Volateis (270,5+90,0 mg-L™"), em comparagdo com 0s
valores da literatura (Cicekalan et al., 2023; Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016), evidenciam a
necessidade de uma unidade de sedimentacdo para atender aos padrdes de langamento, como também
relatado por Barbosa et al. (2024). No entanto, é importante enfatizar que a necessidade de
clarificadores menores também resultard na reducdo dos custos operacionais em comparagdo aos
processos convencionais. Ajustes em escala piloto serdo necessarios para otimizar ainda mais o
processo e alcancar a qualidade desejada do efluente, mantendo a viabilidade econémica do sistema.

4.3.4. Monitoramento do pH e da Alcalinidade na Operac¢do do SBRIA

O pH no reator permaneceu estavel ao longo da operagdo, sem sinais de acidificagdo e sem
necessidade de adicdo de agentes alcalinizantes, conforme também observado por Barbosa et al.
(2024) (Tabela 4), destacando a confiabilidade e o potencial do sistema SBRIA. Para compreender
melhor os processos que ocorreram no reator, a alcalinidade teérica do efluente foi calculada e
comparada com a alcalinidade média medida. Assumiu-se que a nitrificacdo autotrofica consome 7,14
mg de alcalinidade (como CaCOs) por mg de NTK oxidado, enquanto a amonificagdo do nitrogénio
organico e a desnitrificacdo heterotrdfica, consideradas individualmente, geram 3,57 mg de
alcalinidade (como CaCQs) (Moura et al., 2018).

Observou-se um desequilibrio na alcalinidade, com a alcalinidade medida no efluente sendo de
166,8+79,8 mg CaCOs.L!, significativamente inferior ao valor tedrico esperado de 348,4+52,9 mg
CaCOs.L' com base na estequiometria. Essa discrepancia sugere a participacdo de vias ndo
convencionais de remocéo de nitrogénio, como o processo anammox, que ja foi identificado em outros
estudos (Moura et al., 2018; Santos et al., 2016).

A possivel participagdo do processo anammox é fundamentada por sua capacidade de oxidar
simultaneamente aménia e reduzir nitrito em condigdes anodxicas ou de baixa concentracdo de
oxigénio (Adams et al., 2024), processos que provavelmente sdo facilitados pelos microambientes
dentro do biofilme. Esses microambientes, caracterizados por gradientes de OD e substratos, criam
condigbes favoraveis para as bactérias anammox, mesmo dentro de sistemas projetados para a
nitrificagdo e desnitrificagdo convencionais (Moura et al., 2018). Isso destaca a versatilidade do
SBRIA em suportar comunidades microbianas diversificadas e aprimorar a eficiéncia da remocéao de
nitrogénio por meio de vias complementares.

4.3.5. Perfil Temporal da Operacédo do SBRIA

O perfil temporal do reator durante o ciclo de 3 horas (2 horas com aeracéo, 1 hora sem aeracéo) foi
avaliado para compreender a variacdo dos pardmetros ao longo do tempo do ciclo (Figura 5). Os
dados sdo referentes ao efluente tratado, pois o objetivo era avaliar o efeito da aeracéo intermitente nas
composic¢Bes do nitrito, nitrato e amonia, e ndo a eficiéncia de remocdo. Neste dia, os valores de
entrada foram referentes aos valores médios medidos nas etapas anteriores.
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Figura 5: Perfil temporal do SBRIA durante o ciclo de 3 horas (2 horas aeradas e 1 hora néo

aerada).
Fonte: Autor, 2025.

Os resultados indicaram variagdes consideraveis na DQO total, principalmente atribuidas a liberagdo
de solidos durante a fase de aeracdo. Essa liberacdo de solidos provavelmente contribuiu para o
aumento da matéria organica detectada no efluente, algo que ndo ocorreu durante o periodo ndo aerado
(120 a 180 minutos do perfil).

Contudo, os demais parametros monitorados apresentaram tendéncias relativamente estaveis ao longo
do ciclo, refletindo a capacidade do sistema de manter um desempenho consistente sob as condigdes
operacionais. Notavelmente, as concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato permaneceram
estaveis, indicando que o ciclo de aeracdo e a vazdo de aeragdo permitiram a ocorréncia do processo
de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS). Essa estabilidade sugere uma remogéo eficiente de
nitrogénio, minimizando o acimulo indesejado de intermediérios, como nitrito ou nitrato. Do mesmo
modo, ndo foram observados picos nas concentragdes de nitrato e nitrogénio amoniacal ao final dos
periodos com aeracdo e sem, respectivamente, o que condiz com o observado por Moura et al. (2018).
De acordo com esse estudo, os microrganismos nitrificantes crescem aderidos predominantemente na
camada externa do meio suporte, onde o oxigénio dissolvido esta disponivel em concentracdes mais
altas. Em contrapartida, na camada interna, onde concentragdes mais baixas de OD s&o observadas, a
atividade das desnitrificantes e potencialmente de bactérias anammox é favorecida. Essa estratificacdo
do biofilme permite a ocorréncia simultdnea dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, mesmo
durante os ciclos aerados, reforcando a estabilidade observada nas espécies nitrogenadas.

Foram observadas pequenas variacdes no NTK e no NT, também associadas a liberagdo de sélidos no
efluente durante a aeracdo. A estratégia de aeracdo controlada parece ter sido fundamental para
proporcionar um ambiente favoravel as comunidades microbianas responsaveis pela nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas, mantendo baixa variabilidade nas principais espécies nitrogenadas.

Por fim, esses resultados destacam a importdncia dos pardmetros de aera¢do na garantia da
estabilidade operacional do SBRIA, especialmente na prevencdo da liberacdo excessiva de solidos e na
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manutencdo de baixa variabilidade nos principais indicadores do processo. Estudos futuros podem
explorar a otimizacdo adicional da intensidade e duracdo da aeracdo para minimizar a liberagdo de
solidos, a0 mesmo tempo em que aumentam a eficiéncia da remo¢do de DQO. Além disso, a
investigacdo da dindmica microbiana durante diferentes fases do ciclo pode fornecer resultados mais
profundos sobre os mecanismos que impulsionam a estabilidade e as variagdes observadas.

4.3.6. Influéncia da Sazonalidade na Eficiéncia do Reator

Para analisar a influéncia da sazonalidade no desempenho do reator, os resultados foram divididos em
dois periodos, seco (entre abril e setembro) e chuvoso (entre outubro e marco). Foram realizadas 63
analises no periodo seco e 19 no periodo chuvoso.

A Figura 6 apresenta o grafico boxplot que ilustra a distribuicdo das concentragcbes de NTK no
afluente e efluente do reator para os dois periodos. No periodo seco as concentragfes afluentes foram
superiores as registradas no periodo chuvoso, provavelmente devido a diluicio que ocorre em
decorréncia da infiltracdo de aguas pluviais na rede coletora. No periodo chuvoso as concentragdes
efluentes foram inferiores e mais estveis em comparagdo com o periodo seco, 0 que pode ser um
indicio de que a dilui¢do do afluente no periodo chuvoso causou uma diminui¢do na concentragao de
compostos inibidores de origem industrial nos processos biologicos de remogdo de nitrogénio que
ocorrem no reator.
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Figura 6: Concentracdo de NTK afluente e efluente no periodo seco (P.S.) e no periodo chuvoso
(P.C)).

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 7 apresenta o gréafico boxplot para as concentragfes de DQO no afluente e efluente no reator
para os dois periodos. A distribuicdo dos resultados indica que, da mesma forma observada na
remogdo de nitrogénio, a concentracdo efluente ao reator apresentou maior estabilidade no periodo
chuvoso, o que pode estar relacionado a diluicdo de compostos inibidores de origem industrial.
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Figura 7: Concentracao de DQO afluente e efluente no periodo seco (P.S.) e no periodo chuvoso
(P.C)).
Fonte: Autor, 2025.

4.3.7. ImplicacOes Préticas e Perspectivas Futuras do SBRIA para o Tratamento de Esgoto
Doméstico com Contribuicdes Industriais

As aplicagdes do SBRIA véo além do tratamento de esgoto doméstico (Barbosa et al., 2024; Moura et
al., 2018; Oliveira et al., 2022; Santos et al., 2016) e abrangem diversas areas, como o tratamento de
efluentes de industrias de alimentos para animais (Almeida et al., 2018; Wosiack et al., 2015), a
producdo de bio-hidrogénio via fermentacdo escura (Blanco et al., 2019) e o tratamento de vinhaca de
cana-de-agUcar (Aquino et al., 2017). Essas diferentes aplicacGes ressaltam a versatilidade e o
potencial desse biorreator para implementacdo em larga escala para diversos efluentes industriais.

No Brasil, despejos ilegais em estacdes de tratamento de esgoto comprometem a estabilidade do
processo de NDS, destacando a necessidade de sistemas robustos e capazes de suportar uma
comunidade microbiana diversificada. Essa capacidade é fundamental para manter um tratamento
eficaz mesmo sob condicGes desafiadoras e para avancar além dos processos convencionais (Oliveira
et al., 2023). O potencial do SBRIA para a remocédo de antibiéticos de esgoto doméstico, conforme
relatado por Carneiro et al. (2019), reforca ainda mais sua viabilidade como uma tecnologia eficaz e
adaptavel para o tratamento de efluentes no Brasil. Isso evidencia a importancia de ampliar as
pesquisas sobre esse biorreator, ndo apenas para atender aos padrdes de langamento, mas também para
lidar com poluentes emergentes que representam riscos a salde publica e muitas vezes ndo sdo
tratados em estacBes convencionais.

Portanto, os beneficios da configuracdo SBRIA véo além da reducdo de custos, oferecendo vantagens
significativas na melhoria do desempenho do tratamento de efluentes: No entanto, para que sua
aplicagdo tecnoldgica seja plenamente alcancada em escala industrial, pesquisas adicionais sdo
essenciais para otimizar os parametros operacionais e aprofundar a compreensdo das comunidades
microbianas que impulsionam o desempenho do biorreator. Estudos em escala piloto séo
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particularmente importantes para validar a viabilidade pratica do sistema SBRIA e sua capacidade de
tratar diferentes tipos de efluentes, garantindo um tratamento sustentavel e eficaz em larga escala.

4.4, Conclusdes

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultdnea ocorreu de maneira eficiente no SBRIA para o
tratamento de esgoto doméstico com contribui¢bes industriais, apesar da instabilidade causada pela
alta variabilidade do afluente. Todavia, o sistema demonstrou capacidade de adaptagdo a essas
variacdes. A presenca de solidos no efluente contribuiu para a reducdo da eficiéncia de remocao de
DQO e NT. O uso de uma unidade de sedimentacdo menor do que as utilizadas em processos
convencionais pode melhorar esses parametros e facilitar a conformidade com as normas regulatorias.

O desequilibrio observado na alcalinidade, com um consumo maior do que o esperado, sugeriu a
participacdo de processos ndo convencionais na remog¢do de nitrogénio. Contudo, ndo foram
detectados sinais de acidificagdo ou necessidade de agentes alcalinizantes, demonstrando a
estabilidade do sistema.

Esses resultados destacam o potencial do SBRIA como uma solucdo flexivel e eficiente para o
tratamento de efluentes. O sucesso da operacdo em escala piloto representa um avango para sua
aplicacdo em larga escala. Pesquisas adicionais sdo necessarias para otimizacdo dos parametros
operacionais e melhor compreensdo da dindmica das comunidades microbianas, garantindo a
escalabilidade e a eficécia do sistema em condigdes reais de operagéo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a premente necessidade de adaptacdo dos sistemas de tratamento de
esgoto para atendimento da legislacdo vigente em termos de remoc¢do de nitrogénio, e para
minimizar os impactos causados pelo excesso desses nutrientes nos corpos hidricos, a
utilizacdo do reator SBRIA vem como uma alternativa simplificada para a remocao de matéria

organica e compostos nitrogenados simultaneamente em uma Unica unidade de tratamento.

Esse trabalho avaliou o desempenho de um SBRIA operando em escala piloto para
remocgdo simultdnea de matéria organica e nitrogénio. Durante os 258 dias de operacdo, 0
sistema alcangou uma eficiéncia de remocdo de nitrogénio total de 54+20%, com nitrificacao
de 62+20% e desnitrificagdo de 85+15%. O sistema também demonstrou remocdo eficaz da
matéria organica, com uma reducdo de 57+28% na demanda quimica de oxigénio total
(DQOT) e 87+16% na DQO apds sedimentacdo (DQOS), indicando sua eficicia na
degradacdo da matéria orgénica, embora uma unidade de sedimentagdo possa ser necessaria

para otimizar a separacdo de solidos. Além disso, 0 sistema ndo necessitou da adi¢do de
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alcalinizantes para o controle do pH., mantendo valores médios de 7,0+0,8 para pH e
166,8+79,8 mg L' para alcalinidade.

O perfil temporal do reator apresentou tendéncias relativamente estaveis ao longo do
ciclo de aeracéo, refletindo a capacidade do sistema de manter um desempenho consistente
sob as condicbes operacionais. As concentracdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato
permaneceram estaveis, indicando que o ciclo de aeracdo e a vazdo de aeragdo permitiram a
ocorréncia do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS). Essa estabilidade
sugere uma remocdo eficiente de nitrogénio, minimizando o acUmulo indesejado de

intermediarios, como nitrito ou nitrato.

As concentracGes maximas e minimas observadas no afluente do SBRIA apresentaram
grande variacdo quando comparadas as faixas tipicas do esgoto sanitario, indicando a
contribuicdo de efluentes industriais. Contudo, o reator demonstrou capacidade de suportar
choques téxicos, adaptando-se a alta variabilidade do afluente.

Com relagdo a influéncia da sazonalidade no desempenho do reator, no periodo seco
as concentracbes afluentes foram superiores as registradas no periodo chuvoso,
provavelmente devido a diluicdo que ocorre em decorréncia da infiltracdo de aguas pluviais
na rede coletora. No periodo chuvoso as concentracBes efluentes foram inferiores e mais
estaveis em comparagdo com o periodo seco, o que pode ser um indicio de que a dilui¢do do
afluente no periodo chuvoso causou uma diminui¢do na concentracdo de compostos inibidores

de origem industrial nos processos bioldgicos que ocorrem no reator.

Os resultados desse trabalho destacam o potencial do SBRIA como uma solugédo
promissora e econdmica para o tratamento de efluentes, demonstrando um potencial
significativo para aplicacBes em larga escala na remogdo simultdnea de matéria organica e
nitrogénio. O sucesso da operacdo em escala piloto representa um avanco para sua aplicacéo
em larga escala. Pesquisas adicionais sdo necessarias para otimizacdo dos pardmetros
operacionais e melhor compreensdo da dinamica das comunidades microbianas, garantindo a

escalabilidade e a eficicia do sistema em condigdes reais de operacao.
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