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Avaliagdo do tempo de retengdo celular e da concentragdo do esgoto
na remogdo bioldgica de nutrientes: remogdo de nutrientes em
reatores em batelada sequencial

A remogédo bioldgica de nitrogénio e fésforo tém sido eficientemente alcangadas no tratamento de esgotos utilizando reatores em bateladas sequenciais (RBS). No entanto, a biodesfosfatagdo
e desnitrificagdo heterotréfica ocorrem quando ha carbono orgénico disponivel em proporgdes estequiométricas, dentre outros fatores, como a idade de lodo e o tempo das fases aerdbia,
anaerdbia e andxica. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de dois RBS na remog&o bioldgica de nutrientes de esgoto com diferentes concentragdes, sob diferentes
tempos de retengdo celular (TRC) e tempos de ciclo. Para isso, dois sistemas experimentais foram operados em paralelo: sistema 1 teve como afluente esgoto concentrado; e no sistema 2 o
afluente foi esgoto moderado. Em ambos os experimentos foram utilizados dois RBS com tempos de ciclo de 24 e 8 h e o TRC de 12 e 5 dias, respectivamente para R1 e R2. No experimento
1 foram observadas eficiéncias médias de remogdo no R1 de 60%, 42% e 81%, e de 83%, 80% e 35% no R2, respectivamente para fosforo total, ortofosfato e nitrogénio. Para o experimento
2, as eficiéncias médias de remogao de fésforo total, ortofosfato e nitrogénio foram respectivamente de 47%, 43% e 83% (R1) e 56%, 54% e 33% (R2). De modo geral, a biodesfosfatagdo foi
realizada com melhor desempenho no reator R2, quando o sistema foi operado com esgoto concentrado, enquanto os processos de nitrificagdo/desnitrificagdo foram realizados com maior
eficiéncia no reator R1, também quando este tratava esgoto concentrado. Além disso, as relagdes DQO/P (55,0 a 65,0) e DQO/N (6,0 a 9,0) comprovaram que, em ambos os experimentos,
havia matéria organica suficiente para que os processos de remogdo de nitrogénio e fésforo ocorressem de forma adequada nos sistemas de lodos ativados.

Palavras-chave: Remogdo biolégica de nutrientes; Reator em batelada sequencial; Esgoto concentrado; Esgoto moderado.

Assessment of cell retention time and sewage concentration in
biological removal of nutrients: removal of nutrients in sequential
batch reactors

The biological removal of nitrogen and phosphorus has been efficiently achieved in sewage treatment using sequential batch reactors (SBR). However, biophosphate and heterotrophic
denitrification occur when there is organic carbon available in stoichiometric proportions, among other factors, such as the sludge age and the period time of the aerobic, anaerobic and
anoxic phases. In this context, aimed to evaluate the efficiency of two SBR in biological removal of sewage nutrients with different influent concentrations, under different cell retention times
(CRT), and cycle times. Therefore, two experimental systems were paralleled operated: system 1 had concentrated sewage as an influent; and in system 2 the influent was moderate sewage.
In both experiments, two SBR were used with cycle times of 24 and 8 hours, and the CRT of 12 and 5 days, respectively for R1 and R2. The average removal efficiencies in experimental system
1 for R1 were 60%, 42% and 81%, and for R2 were 83%, 80% and 35%, respectively for total phosphorus, orthophosphate and nitrogen. On the other hand, the average removal efficiencies
in experimental system 2 for total phosphorus, orthophosphate and nitrogen were respectively 47%, 43% and 83% (R1), and 56%, 54% and 33% (R2). The influent with higher concentrated
sewage, which were operated at experimental system 1, achieved the best performance of biophosphate after R2, and the best efficiency of nitrification/denitrification process after R1. In
addition, the COD/P (55 to 65) and COD/N (6 to 9) ratios proved that, in both experiments, there were enough organic matter for removal processes of nitrogen and phosphorus to occur
properly in activated sludge systems.

Keywords: Biological removal of nutrients; Sequential batch reactor; Concentrated sewage; Moderate sewage.
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INTRODUGAO

Com o aumento da popula¢do de forma desordenada nas areas urbanas, as dguas residuarias, com
elevadas cargas organicas e de nutrientes provenientes de processos domésticos e industriais, vém
prejudicando a qualidade dos corpos receptores existentes, resultando na eutrofizagdo de aguas superficiais
e na deterioracdao do meio ambiente.

Os esgotos domésticos, constituidos por dejetos meramente residenciais, chegam rapidamente ao
ponto de alimentac¢do dos reatores nas EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) com a matéria organica
mais favoravel ao processo de remocdo de nutrientes, e com concentragées médias em torno de 740 mg0,.L°
1, sendo considerados, portanto, esgotos concentrados (SANTOS, 2019). No entanto, para certas areas
residenciais, como edificios e areas rurais, o descarte do esgoto muda muito em quantidade, qualidade e
distribuicdo espacial (JORSARAEI et al., 2014; HU et al., 2020), como é o caso do esgoto sanitario que,
normalmente, apresenta concentracdes médias de matéria organica da ordem de 540 mg0,.L e, por isso,
sdo considerados esgotos moderados (METCALF & EDDY, Inc., 2003). Cabe mencionar que os esgotos
moderados sdo normalmente constituidos por esgotos domésticos e industriais, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial. Neste caso, o esgoto geralmente percorre um longo periodo até chegar ao ponto de
alimentacdo do reator da ETE, favorecendo, por exemplo, o processo de amonificacdo ao longo do percurso
e chegando ao ponto de alimentacdo mais diluido.

No Brasil, em geral, as ETE’s tém sido projetadas para remover sélidos sedimentdveis e matéria
organica carbonacea, havendo, contudo, deficiéncias na remocdo de nutrientes. No entanto, na tentativa de
reduzir as concentragbes de nitrogénio e fosforo dos corpos d'adgua receptores, diversas tecnologias de
tratamento em nivel tercidrio vém sendo desenvolvidas como, por exemplo, sistemas anaerdbios e aerdbios
utilizando reatores operados em bateladas sequenciais - RBS (CANTO et al., 2008a; HENRIQUE et al., 2010).
Neste sentido, tem-se estudado extensivamente os processos bioldgicos de nitrificacdo/desnitrificacdo e
biodesfosfatacdo em sistemas de lodo ativado. O desafio em se projetar um sistema capaz de remover
nitrogénio e fésforo do esgoto esta na utilizacdo da matéria organica carbonacea do préprio esgoto, seja ele
concentrado ou moderado, como fonte de energia para o crescimento microbiano e metabolismo das
bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de fésforo, evitando, assim, a necessidade de adigao
de uma fonte externa de carbono.

O processo de desnitrificacdo heterotréfica ocorre na presenca de matéria organica, a qual atua
como doadora de elétrons na etapa de redugdo do nitrogénio amoniacal a nitrito e, posteriormente, a nitrato
(ROBERTSON et al., 1991). Esta etapa é geralmente conduzida por bactérias heterotroéficas facultativas, que
em ambiente andxico oxidam o nitrato ou o nitrito reduzindo a matéria organica (VAN LOOSDRECHT et al.,
1998). Além disso, durante a desnitrificacdo, é produzida alcalinidade e a concentracdo de acido carbdnico é
reduzida. Desta forma, a desnitrificacdo reverte parcialmente os efeitos da nitrificacdo e, portanto, eleva o
pH do meio (METCALF & EDDY, Inc., 2003).

Na remocdo de fésforo, o processo anaerdbio é dimensionado para a ocorréncia apenas da digestao
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parcial da matéria orgénica, ou seja, até a producdo de acidos volateis, que sdo utilizados pelos organismos
acumuladores de fésforo (PAO) na formac3o de poli-hidroxi-alcanoatos (PHA). E nesta etapa que ha liberacio
de fosforo para o meio liquido. Quando os PAO ingressam em zonas andxicas ou aeradas, utilizam os PHA ja
no interior das células para evitar a competicdo com os organismos heterotréficos ordinarios pelo substrato.
Desta forma, ocorre grande incorporagdo de fésforo pelos organismos heterotroficos ordinarios e, em
seguida, descarte de lodo em excesso efetivando, assim, a remoc¢ao de fosforo do sistema (STENSEL, 1991;
SURAMPALLI et al., 1997; BUNCE et al., 2018).

Normalmente, para a efetivacdo do processo de remocdo, utiliza-se a matéria organica naturalmente
presente no meio. Contudo, dependo do tipo de processo e das condi¢des operacionais, ha a necessidade de
se adicionar uma fonte extra de carbono. O carbono adicional é normalmente derivado de compostos
organicos sollveis, como acetato, glicose ou propionato. Contudo, o seu custo pode restringir sua aplicagdo
pratica (CHU et al., 2011). Assim, utilizar como fonte de matéria organica o préprio esgoto para remocao de
nutrientes é uma alternativa viavel. O esgoto concentrado é constituido por uma grande quantidade de
matéria organico e pela presenca de acidos graxos volateis de cadeia curta, que atuam como doadores de
elétrons e determinam a eficacia do processo de remocdo de nutrientes (MANDEL et al., 2019). Portanto,
fatores que afetam ambos os processos sdo as razdes C/N e C/P, o que pode variar em funcdo das
caracteristicas do processo e da matéria organica (BROUGHTON et al., 2008; CANTO et al., 2008b; ZHOU et
al., 2010).

Outros parametros que também podem influenciar o processo simultdneo de remogdo de nutrientes
sdo o tempo de ciclo do processo e o tempo de retengdo celular (METCALF & EDDY, Inc., 2003). A idade do
lodo pode influenciar sobremaneira o processo, pois tem ligacdo direta com o crescimento dos
microrganismos responsaveis por cada processo. Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar o desempenho de dois reatores operados em bateladas sequenciais, operados com diferentes tempos
de retencdo celular e tempos de ciclo, quanto a eficiéncia de remocao biolégica de nutrientes de esgotos

concentrados e moderados.

METODOLOGIA

Os sistemas experimentais foram instalados e monitorados na Esta¢cdo Experimental de Tratamento
Biolégico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no municipio de Campina Grande (PB). Os
experimentos foram realizados em reatores operados em bateladas sequenciais (RBS), os quais foram

alimentados com esgoto concentrado e moderado, como descrito a seguir.

Esgotos Concentrado e Moderado

O esgoto concentrado utilizado foi proveniente de um conjunto habitacional vertical, localizado nas
proximidades da EXTRABES. O esgoto era bombeado através de um conjunto motorbomba (modelo

ANAUGER 700 5G, com poténcia de 450 watts,) para um tanque de equaliza¢do (1m?3), localizado préximo ao
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sistema experimental. A partir do tanque de equaliza¢do, o esgoto era encaminhado por meio de uma bomba
sapo (modelo monofasica 700 5G, marca ANAUGER) até o reator.

O esgoto moderado utilizado foi proveniente da rede coletora de esgotos da cidade (Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA). Como no caso anterior, o esgoto era bombeado para um tanque de
equalizacdo (1m?) e, a partir deste tanque, para o sistema experimental por meio de uma bomba sapo

(modelo ANAUGER 700 5G, com poténcia de 450 watts).

Sistemas Experimentais

Os reatores foram operados em regime de bateladas sequencias, variando-se o tempo de retencao
celular, o tempo de ciclo e o tipo de esgoto com o objetivo principal de verificar o efeito destes parametros
sobre o processo de remogdo de nitrogénio e fosforo.

Os ensaios foram conduzidos como mostrado na Tabela 1. Os reatores R1 e R2 foram alimentados
com esgoto concentrado (EC) e moderado (EM), variando-se os tempos de ciclo e retengao celular. No
experimento 1, o sistema foi alimentado com esgoto concentrado e tempos de ciclo de 24h e 8h para os
reatores R1 e R2, respectivamente. Por outro lado, os tempos de retencdo celular (TRC) foram,
respectivamente, 12 dias e 5 dias. No experimento 2 foram utilizados os mesmos tempos de retengao celular

e de ciclo, porém, o sistema foi operado tratando esgoto moderado.

Tabela 1: Procedimento Experimental.

Reatores

R1 R2
Experimento 1
Tipo de esgoto Concentrado Concentrado
Tempo de ciclo (horas) 24 8
Tempo de retengdo celular (dias) 12 5
Experimento 2
Tipo de esgoto Moderado Moderado
Tempo de ciclo (horas) 24 8
Tempo de retengdo celular (dias) 12 5

Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas: experimento 1 e experimento 2 (Tabela
1). Em cada experimento, os reatores R1 e R2 (Figura 1) foram operados em paralelo, tratando esgoto

concentrado por um periodo de 120 dias e esgoto moderado por um periodo de 80 dias.

Compressor de ar

Descarne ¢o kodo de excesso
Descarts do efluents .
Compressores de ar
Agitadcr de eixo central
Saida do eflusnie

/ Descane do iodo de excesso
Direclio do flxo

|w°*¢a;u‘_.,,_.

Figura 1: Sistema experimental: reatores R1 e R2.
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Experimento 1

No experimento 1 (Figura 1), os reatores R1 e R2 foram projetados para tratar 60 L/ciclo de esgoto
concentrado utilizando diferentes TRC’s e tempos de ciclo (Tabela 1). O reator R1 foi confeccionado em fibra
de vidro, possuindo 145 cm de diametro, 100 cm de comprimento e 60 L de volume dutil, sendo 25 L
destinados a sedimentacdo da biomassa ativa ao final do ciclo. O TRC foi de 12 dias. O reator R2, que foi
operado com trés ciclos diarios (tratando 20 L/ciclo), foi confeccionado em acrilico, possuindo 50 cm de
didametro, 95 cm de comprimento e 28 L de volume util, sendo 8 L utilizados para a sedimentacdo da
biomassa. O TRC foi mantido em 5 dias.

Para que os processos de nitrificagdo/desnitrificacdo e biodesfosfatacdo ocorressem, foi necessaria
aintroducdo de periodos com e sem aeragdo ao longo de cada ciclo. Assim, cada ciclo operacional foi dividido
da seguinte forma:

Reator R1: tempo de ciclo de 24h (1 ciclo/dia) - Alimentagdo: no inicio do ciclo, durante 10 min; Fase
sem aerag¢ao: durante 120 min logo apds a alimentagdo, e mais 6 periodos de 60 min intercalados com os
periodos com aeragao; Fase com aerag¢ao: durante 170 min iniciados imediatamente apds o primeiro periodo
com aeracdo, e mais 6 periodos de 120 min intercalados com os periodos sem aera¢do; Decantagdo: iniciada
ao final da ultima fase com aerac¢do e com dura¢do de 50 min, e Descarte: realizado durante os 10 min finais
do ciclo.

Reator R2: tempo de ciclo de 8h (3 ciclos/dia) - Alimentagdo: 14 L durante 5 min ao inicio do ciclo, e
mais 14 L durante 5 min ao final do primeiro periodo com aeragdo; Fase sem aeragao: iniciada logo apds cada
alimentagdo e com duragdo de 1h; Fase com aeragdo: iniciada logo apds cada fase sem aeragdo e com
duragao de 150 min; Decantagao: iniciada ao final da segunda fase com aera¢do e com duragdo de 45 min, e

Descarte: realizado durante os 5 min finais do ciclo. As Figuras 2 e 3 resumem o exposto.

i m//////ﬁfi/// Eiﬁ/// 333333333 3301

10 120 170 120 60 120 60 120 120 50 10

Tempo (minutos)

B Fase Alimentagdo Bl Fase Anaerdbia 333

Figura 2: Distribuicdo das fases de operagdo do RBS ao longo de um ciclo - Reator R1.

[T T T IR T TR T2 [T T T I X TR R
[444:488: 46 6: 944 i O e le e s an i AANAN

150 5 G0 150

Tempo (minutos)

M Fase Alimentacdo /il Fase Anaerdbia 1333 Fase Aerdbia 75 Fase Sedimentacio [C] Fase Descarte

Figura 3: Distribuicdo das fases de operagao do RBS ao longo de um ciclo - Reator R2.

Com o objetivo de promover a suspensdo do lodo no licor misto, foi utilizado um agitador mecanico
constituido por 6 pas equidistantes e submetido a uma baixa velocidade de rotac¢do (45 rpm). Ademais, para

promover a aerag¢do do sistema, foi utilizado um dispositivo contendo pedras porosas (6 unidades) e ligado

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |323
v.12 - n.6 * Jun 2021



Avaliagéo do tempo de retengdo celular e da concentragdo do esgoto na remogdo bioldgica de nutrientes: remogéo de nutrientes em reatores em
batelada sequencial
0, K. D. S.; SOUSA, J. T.; CANTO, C. S. A.; HENRIQUE, I. N.; LEITE, V. D.; LOPES, W. S.

a um compressor (Air Plus MSI 8,5/25, com 2 HP de poténcia e volume do reservatério de ar de 25L), o qual
foi alocado na base do reator com o objetivo de distribuir de forma homogénea o ar injetado no sistema
(Figura 1). Vale mencionar que todo o sistema foi controlado por timers digitais, os quais foram responsaveis

pelo acionamento das bombas de carga e descarga, do compressor e do agitador mecanico.

Experimento 2

O experimento 2 foi conduzido da mesma forma que o experimento 1, porém tratando esgoto

moderado.

Métodos Analiticos

Os métodos analiticos utilizados para a quantificacdo de pH, concentracdo de matéria organica (DQO
total (DQOt) e DQO filtrada (DQOf)), nitrogénio total Kjeldahl (N-NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4*), fésforo
total (P:), ortofosfato (P-PO,3) e sélidos e suas fracdes foram definidos segundo APHA et al. (2012).
Alcalinidade total e acidos graxos voldleis (AGV) foram quantificados utilizando-se metodologia determinada
por Buchauer et al. (1998). Nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NOs’) foram quantificados por Cromatografia de lons,
utilizando-se o lon Chromatography System Dionex ICS-1100 da Thermo Scientific e acessérios (coluna
Dionex™ lonPac™ AS23, pré-coluna Dionex™ lonPac™ AG23, célula de condutividade DS6, supressora ASRS
2 mm), e tendo como eluente uma solucdo 4,5mM Na,CO; / 0,8mM NaHCO:s.

As amostras dos esgotos concentrado e moderado (afluentes) e dos efluentes tratados eram
coletadas 1 vez por semana, e, posteriormente, analisadas. Cabe mencionar que as analises foram feitas em

duplicata e os valores médios obtidos para cada pardmetro foram posteriormente discutidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sd3o apresentados os valores médios dos parametros monitorados durante o

desenvolvimento dos experimentos 1 e 2, e, nas Figuras 4 a 6, os perfis de concentragao ao longo do periodo.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes (EC e EM) e dos efluentes dos reatores R1 e R2 para os diferentes
tempos de retengdo celular avaliados.

Esgoto Concentrado (EC) Esgoto Moderado (EM)
Parametros AF R1 EF R2 EF AF R1 EF R2 EF
(mg.L?) Xté Xté % Xté % Xté Xté % Xté %
DQOt 90719,7 8615,75 91 9214 90 464+12,7 19,4+2,2 96 22,611,9 95
DQOf 39617 55,716 86 70,5+6,5 82 178,5 6,7 13,812 92 16,7+£1,4 90
AGV* 286,4+11 26,8+10,3 - 41,7+14,5 - 120,4 £8,4 6,1+1,9 - 1816 -
AT** 534+15,3 41016,8 - 510+7,9 - 502+10,5 348+13,2 - 411+3,9 -
N-NTK 105+1,2 19+0,8 82 7941,3 24 74,5 t1 1212 84 5010,9 33
N-NHz* 7317,3 14+0,9 - 76,2+7,5 - 47+ 3 612 - 34,4+0,4 -
N-NO;- ND 1+0,2 - ND - ND ND - ND -
N-NO3- ND 7,4+0,8 - 0,50+0,3 - ND 7+0,6 - 0,22+0,2 -
Pt 15,2+0,1 610,8 60 2,610,5 83 9,6£0,2 5,1+0,8 47 4,2+ 0,1 56
P-PO4* 9,2+0,2 5,310,5 42 1,8+0,3 80 70,1 40,1 43 3,2+0,1 54

Legenda: AF: afluente; EF%: eficiéncia de remocgao; R1: efluente tratado em TRC de 12 dias; R2: efluente tratado em
TRC de 5 dias TRC: tempo de retencdo celular; * em mgHAc.L}; ** em mgCaCOs.L™%; ND: ndo detectado. Obs.: Para o EC,
média de 10 resultados obtidos durante o periodo de equilibrio dindmico, ou seja, apds 60 dias de experimento. Para o
EM, média de 10 resultados obtidos durante o periodo de equilibrio dinamico, ou seja, apds 20 dias de experimento.
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Desempenho dos reatores R1 e R2 na remogao de material carbonaceo

Os reatores utilizados no experimento 1, durante o periodo de 120 dias, apresentaram boa remog¢ao
de material carbondaceo apds 60 dias de operacdo, periodo em que o reator entrou em equilibrio dindmico
com eficiéncias médias de remocdo de DQO total e filtrada de 91 e 86% no R1, e de 90 e 82% no R2,
respectivamente. O experimento 2, que teve duracdo de 80 dias, também apresentou boa eficiéncia de
remocdo de material carbondceo, entrando em equilibrio dindmico apds 20 dias de operagdo. Neste caso, a
eficiéncias médias de remocdo de DQO total e filtrada no R1 foram 96 e 92% e, no R2, de 95 e 90%,
respectivamente (Tabela 2).

Na Figura 4 sdo apresentados os perfis das concentra¢des de DQO total (4a) e filtrada (4b) dos EC e
EM, com concentracdes afluentes médias apds o periodo de equilibrio dindmico de 907 mg0,.L" e 396
mg0.,.L%, no reator R1, e 464 mg0,.L™ e 178,5 mg0,.L?, no reator R2, respectivamente (Tabela 2). Segundo
METCALF & EDDY, Inc., (2003), estas concentra¢des sdo consideradas como sendo médias e elevadas (médias
até 430 mg0,.L? e elevadas acima 800 mg0,.L}), o que pode garantir matéria orginica em proporcdes
estequiométricas para que o processo de remocgdo de nutrientes se dé de forma efetiva nas condi¢des de
operacgao propostas. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa et al. (2013), Chen et al. (2015) e
Fernandes et al. (2016) em estudos utilizando reatores RBS, o que demonstra a efetividade do reator no

tratamento terciario de esgotos concentrados e moderados.
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Figura 4: Perfis de concentragdo de DQOt e DQOf obtidos durante o periodo de monitoramento. Legenda: [ -
afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - divisdo entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas
pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dinamico de cada experimento.

Observando-se as Figuras 4a e 4b, verifica-se que apds o periodo de equilibrio dinamico ter sido
atingido houve uma estabilizacdo da DQO afluente, o que pode ser decorrente da presenca da caixa de
equalizacao localizada entre o reator e o ponto de coleta. A caixa de estabilizacdo possivelmente permitiu a
pré-estabilizacdo da matéria organica afluente, mantendo as concentra¢Ges aproximadamente constantes.
Para o esgoto concentrado, a DQO total variou de 900 mg0,.L™* a 1000 mg0,.L?, enquanto para o esgoto
moderado, variou de 85 mg0,.L't a 115 mg0,.L 2

Os efluentes dos reatores R1 e R2 do EM, apresentaram menores concentra¢des de DQO total e
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filtrada do que os efluentes dos reatores R1 e R2 do EC. Provavelmente, esta maior eficiéncia de remogao de
matéria organica foi devido ao menor tempo de adaptagao das bactérias presentes no sistema, visto que so
foram necessarios 20 dias de operac¢do para que os reatores entrassem em equilibrio dinamico. Resultados
semelhantes foram obtidos por Liu et al. (2013), que utilizaram um sistema composto por 3 reatores
(anaerdbio, aerdbio e andxico) dispostos em sequéncia e operando com ciclos de 8 horas. Neste caso, a
eficiéncia de remogdo de matéria organica foi da ordem de 90%.

Outros autores (YUAN et al., 2016; BUENO et al., 2019), realizando estudos semelhantes, também
atestaram que foi possivel manter a biomassa em suspensdo e em concentragao suficiente para a realizacdo
da degradacdo dos compostos organicos, indicando uma boa estabilidade do sistema quanto a remocgao de

matéria organica e, sobretudo, quando esgoto com caracteristicas de esgoto moderado foi tratado.

Alcalinidade e pH

Os sistemas estudados ndo apresentaram variacbes de pH e alcalinidade que pudessem
comprometer ou influenciar de forma expressiva os processos de tratamento avaliados. Além disso, os
parametros mantiveram-se adequados para os processos metabdlicos durante todo o periodo operacional
(Figuras 5a e 5b). Os valores de pH no afluente e efluente dos reatores RBS estiveram préximos da
neutralidade e, portanto, favoraveis a existéncia de maior diversidade bioldgica por estarem na faixa de pH
considerada ideal (entre 6 e 9), proporcionando, assim, condicdes favoraveis ao tratamento bioldgico

(METCALF & EDDY, Inc., 2003).
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Figura 5: Perfis de concentragdo de alcalinidade e pH obtidos durante o periodo de monitoramento. Legenda: [] -

afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - divisdo entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas
pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dinamico de cada experimento.

Foi possivel observar que o pH sofreu uma leve acidificagdo no reator R1, apresentando valores entre
6,35 a 6,56 (Figura 5b). Porém, estes valores ainda estdao em conformidade com o padrao de langamento
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a qual estipula a faixa de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011).
Vale frisar, contudo, que tal acidificacdo pode estar diretamente relacionada ao processo de nitrificacdo

(Tabela 2), o qual pode alterar o pH do meio apds a liberagdo de prétons, ao consumo natural de alcalinidade
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e, consequentemente, a redugao da capacidade de tamponamento do meio (METCALF & EDDY, Inc., 2003;

ANTILEO et al., 2013).

Desempenho dos reatores R1 e R2 na remogao de nutrientes

Conforme mostra a Tabela 2, as concentra¢des médias de N-NTK nos efluentes dos reatores R1 e R2,
apods o periodo de equilibrio dindmico, foram de 19,0 mgN-NTK.L e 79,0 mgN-NTK.L e 12,0 mgN-NTK.L! e
50,0 mgN-NTK.L?, respectivamente para os esgotos concentrado e moderado. Quanto ao nitrogénio
amoniacal (N-NH4*), os valores médios foram 14,0 mgN-NH4.L e 76,0 mgN-NH,.L? para os reatores R1 e R2

tratando EC, e 6,0 mgN-NH,4.L™" e 34,0 mgN-NH,4.L! para os reatores R1 e R2 tratando EM, respectivamente.

100

NTK (mg/L)

NH4+ (mg/L)

= wmf“\amw NS

Mx

0 L 1 1 L 1 L O Il
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) (b)2

Figura 6: Perfis de concentrag¢dao de NTK e NH4* obtidos durante o periodo de monitoramento. Legenda: [ - afluente; A
- efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - divisdo entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas pontilhadas -
inicio do periodo de equilibrio dinamico de cada experimento.

As Figuras 6a e 6b apresentam os perfis de concentracdao de N-NTK e N-NH;* relativos aos esgotos
ensaiados e aos seus respectivos efluentes tratados. Observa-se que os resultados apresentaram
concentracdes de N-NTK em torno de 20,0 mgN-NTK.L? apds o periodo de equilibrio dindmico dos reatores,
guando o EM foi tratado. Neste caso, as concentracbes de nitrogénio amoniacal mantiveram-se em valores
abaixo de 6,0 mgN-NH..L™? apds o equilibrio dindmico ter sido atingido. Contudo, quando o reator R2 foi
utilizado, a mesma efetividade ndo foi observada e a eficiéncia de remocdo diminuiu consideravelmente
(Tabela 2), principalmente quando o esgoto concentrado foi tratado. Estes resultados propdem que a
remocao de nitrogénio por nitrificacdo e desnitrificacdo foi mais acentuada no experimento 2, associada ao
TRC de 12 dias.

Quanto as concentracdes médias de nitrito e nitrato no reator R1 para o efluente do EC, foram
obtidos valores de 1,0 mgN-NO,.L? e 7,4 mgN-NOs".L%, respectivamente, apds 60 dias de operacdo do
sistema. Estes valores condizem com os reportados em estudos realizados por Bueno et al. (2019), com
concentragdes de nitrato no efluente variando de 6,5 a 7,7, mg N-NOs". L. Daniel et al. (2009) também
utilizaram reatores operados em bateladas sequenciais com fluxo intermitente e conseguiram uma remocgao

de mais de 90% de nitrogénio através do processo simultdneo de nitrificacdo e desnitrificacdo, com
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concentracdo de oxigénio dissolvido de 2,0-2,7mg 0,.L L.

Quando o EM foi tratado no reator R1, o nitrito também foi rapidamente convertido em nitrato,
indicando que o processo de nitrificacdao ocorreu de forma efetiva (83%). Concentracdes médias de nitrato
de 7,0 mgN-NOs.L? foram observadas apds o periodo de equilibrio dindmico. Neste periodo também foram
observadas eficiéncia de nitrificagdo de 81%.

De acordo com as médias dos resultados de eficiéncia na remocdo de nitrogénio (Tabela2), pode-se
perceber que o objetivo de promover a nitrificacdo e desnitrificacdo no reator R1, tratando tanto EC quanto
EM, foi alcancado, pois foi perceptivel a ocorréncia deste processo com a conversdo de nitrogénio amoniacal
a nitrito e nitrato, além da ocorréncia do consumo da matéria organica no meio reacional. Entretanto,
salienta-se que ndo houve desnitrificacdo completa no reator R1 tratando EC, uma vez que ainda pode ser
verificada a presenca de nitrito e nitrato no efluente deste reator. Isto ocorreu, possivelmente, devido a
atividade dos organismos desnitrificantes acumuladores de fésforo (ODAF), que atuaram no sistema e
competiram por matéria organica soluvel. Quando o reator R1 tratando EC atingiu o equilibrio dinamico,

ocorreu 60% de eficiéncia de remocgao de fésforo total, como verificado na Figura 7(a) e na Tabela 2.
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Figura 7: Perfis de concentrac¢do de Pt e P-PO.* (ortofosfato) obtidos durante o periodo de monitoramento. Legenda:
] - afluente; A - efluente R1; m - efluente R2; linha sélida - divisdo entre esgoto concentrado e esgoto moderado;
linhas pontilhadas - inicio do periodo de equilibrio dindmico de cada experimento.

Em consonancia com os resultados das concentracées de matéria organica em termos de consumo
de DQO soluvel pelos organismos consumidores de fésforo, as Figuras 7(a) e 7(b) apresentam os perfis de
concentracdo de fésforo total com valores inferiores a 3 mgPt.L? no periodo de estabilizacdo. Neste caso, a
eficiéncia média de remocgao de fésforo foi de 83% no reator R2, tratando EC. Com relagdo as concentragdes
de ortofosfato, estas foram menores que 2 mgP-P0O,*.L't, com eficiéncia média de remogdo de 80% no reator
R1, também tratando EC.

Para o esgoto moderado tratado no reator R2, apesar da concentracdo de matéria organica ter
apresentado pequenas variagoes, as eficiéncias de remogao de fosforo total e ortofosfato foram de 56 e 54%,
respectivamente. No entanto, a remocao de fésforo foi superior no EC tratado, possivelmente devido a baixa

concentracdo de DQO soluvel do EM, um dos fatores que limita os processos bioldgicos de uma eficiente
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remocao de fosforo (HU et al., 2014).

Dentre os diversos fatores e parametros que podem interferir no processo de remogao bioldgica de
fosforo, tem-se as concentragdes dos compostos nitrogenados. Uma pequena quantidade de nitrato no inicio
da fase anaerdbia provoca o acimulo de fésforo pelos ODAP em detrimento aos organismos acumuladores
de fésforo durante a fase aerébia (OEHMEN et al., 2007). Todavia, os ODAP podem utilizar o nitrato como
receptor de elétrons em concentracdes superiores a 5 mg.L:, prejudicando a biodesfosfatacdo (OEHMEN et
al., 2007). No entanto, verificou-se, no presente trabalho, que os tratamentos no reator R2, tratando tanto
EC quanto EM, n3o foram prejudicados pela presenca de nitrato, o qual esteve presente sempre em
concentracdes inferiores a 1 mgN-NOs.L! (Tabela2).

Por outro lado, no reator R1, tanto tratando EC quanto EM, a eficiéncia média de remogao de fésforo
foi inferior aquela observada no reator R2. Este fato pode ser devido a limitagdo de matéria organica
rapidamente biodegradavel, pois o processo de remocgdo de fésforo, especificamente a etapa de liberagao
de fésforo no ambiente anaerébio e de remogao de nitrogénio na etapa de desnitrificacdo, competem por
carbono organico. Além disso, e a eficiéncia de remogao de fésforo estd ligada a relacdo estequiométrica
entre o carbono e os nutrientes (N e P) presentes no afluente a ser tratado (GUO et al., 2011). No reator R1,
tratando tanto EC quanto EM, ocorreu a remocao de nitrogénio com maior eficiéncia do que a remocdo de
fosforo.

Para melhor visualizacdo do comportamento dos parametros de qualidade dos efluentes quanto a
remocao de fésforo, sdo apresentados na Tabela 3 os valores médios de DQO total e filtrada, SST, SSV, fosforo
total e ortofosfato do lodo de excesso, obtidos apds o periodo de equilibrio dindmico dos reatores R1 e R2
tratando EC.

Pode-se observar na Tabela 3 que os valores das concentracdes médias dos lodos tém caracteristicas
diferentes, como maiores concentragdes de matéria organica total e filtrada e de sélidos, assim como maior
concentracdo média de fésforo incorporada ao lodo do reator R2, caracterizando-se com maior remocgao de

fosforo em relagdo ao reator R1.

Tabela 3: Caracteristicas do lodo de excesso dos reatores R1 e R2 tratando EC.

Parametros Lodo R1 Lodo R2
(mg.L?) Xt Xt
DQOt 72544260 103914232
DQOf 201157 222475
SST 6382194 12180+206
SSV 4904+21 6251116
Pt 60.9+21 303+63
P-PO4*> 29,718 171412

A concentragdo de sdlidos suspensos volateis (SSV) no reator R2 manteve-se em média em 6251
mgSSV.L?, enquanto no reator R1 o valor médio foi de 4904 mgSSV.LL. Teoricamente, quanto mais alta a
concentracao de sdélidos em suspensado do licor misto no tanque de aeragao, maior é a eficiéncia do processo,
favorecendo a remogdao de maiores concentragdes de nutrientes devido a maior concentracdo de SSV.
Segundo van Haandel et al. (1999), devido a maior fracdo de material inorganico na forma de polifosfato
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presente nos organismos acumuladores de fosforo, a fragdo SSV/SST com valor de referéncia de 0,46 é bem
menor nestes organismos do que nos organismos heterotréficos, onde este valor se mantém em torno de
0,8. Contudo, quando se analisam os lodos dos reatores R1 e R2, percebe-se um aumento significativo na
concentracdo das fracdes de SSV no reator R2 com a razdo de SSV/SST de 0,51 mgSSV.(mgSST)? (valor de
referéncia igual 0,46). No reator R1, a relacdo foi de 0,76 mgSSV.(mgSST)?, caracterizando-se como

organismos heterotréficos ndo acumuladores de fosforo.

Rela¢des DQO/NTK e DQO/Pt

A Figura 8 apresenta as relagcdes normalizadas DQOt/NTK e DQOt/Pt relativas aos EC e EM (afluente
e efluente, tratados com TRC de 12 e 5 dias. Contudo, os valores médios da razdo DQOt/NTK para os esgotos
concentrado e moderado, obtidos durante o periodo de monitoramento, variaram entre 6 e 9, enquanto a
razdo DQOt/Pt variaram entre 55 e 65. Estes resultados atestam que havia matéria orgénica suficiente para

gue os processos de remocdo de nitrogénio e fdsforo ocorressem de forma adequada nos sistemas utilizados.

15 1,5
o
4
s g
~ ~
8 »
g
a
03 EC EM <103
0 0
0 40 80 120 160 200
Tempo (dias)
Afluente
2,5 1,5 3,0 3,0

1,2

0,9

~ c E E
= € = S
= < 3 S
8 06 : g
g [a)
a

3 0,3

0,0
0 40 80 120 160 200
Tempo (dias) Tempo (dias)
Reator R1 Reator R2

Figura 8: RelagBes normalizadas DQO/NTK e DQO/P em fungdo do tempo de monitoramento. Legenda: [ - DQO/Pt; m
- DQO/N-NTK; linha sélida - divisdo entre esgoto concentrado e esgoto moderado.

Em pesquisa realizada por Guo et al. (2011), utilizando-se um sistema em bateladas sequenciais e
alternando condi¢Bes anaerdbias e aerdbias com concentragdo de OD variando entre 0,1 e 0,6 mg/L, a
eficiéncia de remocédo de fosforo total aumentou de 40% (DQO/N igual a 1,5; DQO/P igual a 8,9 e fosfato
efluente igual a 9 mg/L) para 73% (DQO/N igual a 2,6; DQO/P igual a 15 e fosfato efluente igual a 4 mg/L) e
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95% (DQO/N de 4,1; DQO/P de 24 e fosfato efluente de 1 mg/L), apds o reator atingir o equilibrio dindmico.
Resultados similares sdo apresentados por Jaafari et al. (2017). De acordo com os resultados obtidos, a
eficiéncia de remocdo de fésforo aumentou significativamente com a estabilizagdo da carga organica e com
o tempo de operagao.

Quanto aos processos de remocdo bioldgica de nitrogénio, a relacdo DQO/N interfere diretamente
na eficiéncia do processo, buscando-se uma relagdo 6tima para que o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo
ocorra de forma satisfatdria. Contudo, muitos esgotos apresentam valores inferiores aos da relagdo 6tima
apontada na literatura (proximos a 9), o que resulta em uma remocdo limitada de nitrogénio total. No
presente trabalho, o EC apresentou relacdo proxima a 9,0. No entanto, o EM apresentou relagdo DQO/N de
6,13, e quando foi operado com TRC de 12 dias, ndo interferiu no processo de remogao bioldgica de

nitrogénio de forma significativa.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, conclui-se que: - Quanto a eficiéncia de remocdo bioldgica de
nitrogénio via nitrificacdo e desnitrificagao, o R1 alcangou o melhor desempenho no experimento 2, tratando
esgoto moderado. - Comparando-se os tratamentos 1 e 2, o reator R2 operado em bateladas sequenciais
com TRC de 5 dias, atingiu maior eficiéncia de remocdo bioldgica de fésforo tratando esgoto concentrado,
com eficiéncias de remogao de fésforo total e ortofosfato de 83 e 80%, respectivamente. Influenciada pela
maior concentracdo de DQO soluvel e confirmada pela maior relacdo de DQO/P de 61,2, também foi possivel
observar maior quantidade de SSV presente no lodo do R2. Estas caracteristicas favoreceram maior remocao
de fésforo, confirmada pela relagdo de SSV/SST de 0,51 mgSSV.(mgSST)™.

A remocdo de nitrogénio foi mais evidenciada no reator R1, tratando esgoto moderado, e
influenciada pela idade de lodo. No entanto, a matéria organica disponivel parece ndo ter sido suficiente para
que os processos de remoc¢do de nitrogénio e biodesfosfatacdo ocorressem concomitantemente e de
maneira eficiente. Além disso, os efluentes do R1 que tratava afluente de esgoto moderado e do R1 que
tratava afluente concentrado mantiveram-se com médias de 7,0 mg. L' e 7,4 mg. L! de nitrato,
respectivamente. Estas concentra¢les estdo dentro da faixa de langamento em corpos d’dgua e com
concentracdes de nitrogénio amoniacal nos efluentes menores que 16 mg N-NH4*.L%, produzindo, portanto,

efluente para lancamento em corpo d’agua conforme a Resolu¢do CONAMA 430/2011.
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