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Avaliação do tempo de retenção celular e da concentração do esgoto 
na remoção biológica de nutrientes: remoção de nutrientes em 

reatores em batelada sequencial 
A remoção biológica de nitrogênio e fósforo têm sido eficientemente alcançadas no tratamento de esgotos utilizando reatores em bateladas sequenciais (RBS). No entanto, a biodesfosfatação 
e desnitrificação heterotrófica ocorrem quando há carbono orgânico disponível em proporções estequiométricas, dentre outros fatores, como a idade de lodo e o tempo das fases aeróbia, 
anaeróbia e anóxica. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiência de dois RBS na remoção biológica de nutrientes de esgoto com diferentes concentrações, sob diferentes 
tempos de retenção 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 eficiências médias de remoção no R1 de 60%, 42% e 81%, e de 83%, 80% e 35% no R2, respectivamente para fósforo total, ortofosfato e nitrogênio. Para o experimento 
2, as eficiências médias de remoção de fósforo total, ortofosfato e nitrogênio foram respectivamente de 47%, 43% e 83% (R1) e 56%, 54% e 33% (R2). De modo geral, a biodesfosfatação foi 
realizada com melhor desempenho no reator R2, quando o sistema foi operado com esgoto concentrado, enquanto os processos de nitrificação/desnitrificação foram realizados com maior 
eficiência no reator R1, também quando este tratava esgoto concentrado. Além disso, as relações DQO/P (55,0 a 65,0) e DQO/N (6,0 a 9,0) comprovaram que, em ambos os experimentos, 
havia matéria orgânica suficiente para que os processos de remoção de nitrogênio e fósforo ocorressem de forma adequada nos sistemas de lodos ativados. 

Palavras-chave: Remoção biológica 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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INTRODUÇÃO  
 

Com o aumento da população de forma desordenada nas áreas urbanas, as águas residuárias, com 

elevadas cargas orgânicas e de nutrientes provenientes de processos domésticos e industriais, vêm 

prejudicando a qualidade dos corpos receptores existentes, resultando na eutrofização de águas superficiais 

e na deterioração do meio ambiente. 

Os esgotos domésticos, constituídos por dejetos meramente residenciais, chegam rapidamente ao 

ponto de alimentação dos reatores nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETE’s) com a matéria orgânica 

mais favorável ao processo de remoção de nutrientes, e com concentrações médias em torno de 740 mgO2.L-

1, sendo considerados, portanto, esgotos concentrados (SANTOS, 2019). No entanto, para certas áreas 

residenciais, como edifícios e áreas rurais, o descarte do esgoto muda muito em quantidade, qualidade e 

distribuição espacial (JORSARAEI et al., 2014; HU et al., 2020), como é o caso do esgoto sanitário que, 

normalmente, apresenta concentrações médias de matéria orgânica da ordem de 540 mgO2.L-1 e, por isso, 

são considerados esgotos moderados (METCALF & EDDY, Inc., 2003). Cabe mencionar que os esgotos 

moderados são normalmente constituídos por esgotos domésticos e industriais, água de infiltração e a 

contribuição pluvial. Neste caso, o esgoto geralmente percorre um longo período até chegar ao ponto de 

alimentação do reator da ETE, favorecendo, por exemplo, o processo de amonificação ao longo do percurso 

e chegando ao ponto de alimentação mais diluído. 

No Brasil, em geral, as ETE’s têm sido projetadas para remover sólidos sedimentáveis e matéria 

orgânica carbonácea, havendo, contudo, deficiências na remoção de nutrientes. No entanto, na tentativa de 

reduzir as concentrações de nitrogênio e fósforo dos corpos d'água receptores, diversas tecnologias de 

tratamento em nível terciário vêm sendo desenvolvidas como, por exemplo, sistemas anaeróbios e aeróbios 

utilizando reatores operados em bateladas sequenciais - RBS (CANTO et al., 2008a; HENRIQUE et al., 2010). 

Neste sentido, tem-se estudado extensivamente os processos biológicos de nitrificação/desnitrificação e 

biodesfosfatação em sistemas de lodo ativado. O desafio em se projetar um sistema capaz de remover 

nitrogênio e fósforo do esgoto está na utilização da matéria orgânica carbonácea do próprio esgoto, seja ele 

concentrado ou moderado, como fonte de energia para o crescimento microbiano e metabolismo das 

bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de fósforo, evitando, assim, a necessidade de adição 

de uma fonte externa de carbono. 

O processo de desnitrificação heterotrófica ocorre na presença de matéria orgânica, a qual atua 

como doadora de elétrons na etapa de redução do nitrogênio amoniacal a nitrito e, posteriormente, a nitrato 

(ROBERTSON et al., 1991). Esta etapa é geralmente conduzida por bactérias heterotróficas facultativas, que 

em ambiente anóxico oxidam o nitrato ou o nitrito reduzindo a matéria orgânica (VAN LOOSDRECHT et al., 

1998). Além disso, durante a desnitrificação, é produzida alcalinidade e a concentração de ácido carbônico é 

reduzida. Desta forma, a desnitrificação reverte parcialmente os efeitos da nitrificação e, portanto, eleva o 

pH do meio (METCALF & EDDY, Inc., 2003). 

Na remoção de fósforo, o processo anaeróbio é dimensionado para a ocorrência apenas da digestão 
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parcial da matéria orgânica, ou seja, até a produção de ácidos voláteis, que são utilizados pelos organismos 

acumuladores de fósforo (PAO) na formação de poli-hidroxi-alcanoatos (PHA). É nesta etapa que há liberação 

de fósforo para o meio líquido. Quando os PAO ingressam em zonas anóxicas ou aeradas, utilizam os PHA já 

no interior das células para evitar a competição com os organismos heterotróficos ordinários pelo substrato. 

Desta forma, ocorre grande incorporação de fósforo pelos organismos heterotróficos ordinários e, em 

seguida, descarte de lodo em excesso efetivando, assim, a remoção de fósforo do sistema (STENSEL, 1991; 

SURAMPALLI et al., 1997; BUNCE et al., 2018). 

Normalmente, para a efetivação do processo de remoção, utiliza-se a matéria orgânica naturalmente 

presente no meio. Contudo, dependo do tipo de processo e das condições operacionais, há a necessidade de 

se adicionar uma fonte extra de carbono. O carbono adicional é normalmente derivado de compostos 

orgânicos solúveis, como acetato, glicose ou propionato. Contudo, o seu custo pode restringir sua aplicação 

prática (CHU et al., 2011). Assim, utilizar como fonte de matéria orgânica o próprio esgoto para remoção de 

nutrientes é uma alternativa viável. O esgoto concentrado é constituído por uma grande quantidade de 

matéria orgânico e pela presença de ácidos graxos voláteis de cadeia curta, que atuam como doadores de 

elétrons e determinam a eficácia do processo de remoção de nutrientes (MANDEL et al., 2019). Portanto, 

fatores que afetam ambos os processos são as razões C/N e C/P, o que pode variar em função das 

características do processo e da matéria orgânica (BROUGHTON et al., 2008; CANTO et al., 2008b; ZHOU et 

al., 2010). 

Outros parâmetros que também podem influenciar o processo simultâneo de remoção de nutrientes 

são o tempo de ciclo do processo e o tempo de retenção celular (METCALF & EDDY, Inc., 2003). A idade do 

lodo pode influenciar sobremaneira o processo, pois tem ligação direta com o crescimento dos 

microrganismos responsáveis 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 retenção celular e tempos de ciclo, quanto à eficiência de remoção biológica de nutrientes de esgotos 

concentrados e moderados. 

 
METODOLOGIA 
 

Os sistemas experimentais foram instalados e monitorados na Estação Experimental de Tratamento 

Biológico de Esgotos Sanitários (EXTRABES), localizada no município 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 potência de 450 watts,) para um tanque de equalização (1m3), localizado próximo ao 
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sistema experimental. A partir do tanque de equalização, o esgoto era encaminhado por meio de uma bomba 

sapo (modelo monofásica 700 5G, marca ANAUGER) até o reator. 

O esgoto moderado utilizado foi proveniente da rede coletora de esgotos da cidade (Companhia de 

Água e Esgoto da Paraíba - CAGEPA). Como no caso anterior, o esgoto era bombeado para um tanque de 

equalização (1m3) e, a partir deste tanque, para o sistema experimental por meio de uma bomba sapo 

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

 
Sistemas Experimentais 
 

Os reatores foram operados em regime de bateladas sequencias, variando-se o tempo de retenção 

celular, o tempo de ciclo e o tipo de esgoto com o objetivo principal de verificar o efeito destes parâmetros 

sobre o processo de remoção de nitrogênio e fósforo. 

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 retenção 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 retenção celular (TRC) foram, 

respectivamente, 12 dias e 5 dias. No experimento 2 foram utilizados os mesmos tempos de retenção celular 

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

 
Tabela 1: Procedimento Experimental. 

 Reatores 
 R1 R2 
Experimento 1   
Tipo de esgoto 
Tempo de ciclo (horas) 
Tempo de retenção celular (dias) 

Concentrado 
24 
12 

Concentrado 
8 
5 

Experimento 2   
Tipo de esgoto 
Tempo de ciclo (horas) 
Tempo de retenção celular (dias) 

Moderado 
24 
12 

Moderado 
8 
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 período de 120 dias e esgoto moderado por um período de 80 dias. 

 

 
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 diâmetro, 100 cm de comprimento e 60 L de volume útil, sendo 25 L 

destinados à sedimentação da biomassa ativa ao final do ciclo. O TRC foi de 12 dias. O reator R2, que foi 

operado com três ciclos diários (tratando 20 L/ciclo), foi confeccionado em acrílico, possuindo 50 cm de 

diâmetro, 95 cm de comprimento e 28 L de volume útil, sendo 8 L utilizados para a sedimentação da 

biomassa. O TRC foi mantido em 5 dias. 

Para que os processos de nitrificação/desnitrificação e biodesfosfatação ocorressem, foi necessária 

a introdução de períodos com e sem aeração ao longo de cada ciclo. Assim, cada ciclo operacional foi dividido 

da seguinte forma: 

Reator R1: tempo de ciclo de 24h (1 ciclo/dia) - Alimentação: no início do ciclo, durante 10 min; Fase 

sem aeração: durante 120 min logo após a alimentação, e mais 6 períodos de 60 min intercalados com os 

períodos com aeração; Fase com aeração: durante 170 min iniciados imediatamente após o primeiro período 

com aeração, e mais 6 períodos de 120 min intercalados com os períodos sem aeração; Decantação: iniciada 

ao final da última fase com aeração e com duração de 50 min, e Descarte: realizado durante os 10 min finais 

do ciclo. 

Reator R2: tempo de ciclo de 8h (3 ciclos/dia) - Alimentação: 14 L durante 5 min ao início do ciclo, e 

mais 14 L durante 5 min ao final do primeiro período com aeração; Fase sem aeração: iniciada logo após cada 

alimentação e com duração de 1h; Fase com aeração: iniciada logo após cada fase sem aeração e com 

duração de 150 min; Decantação: iniciada ao final da segunda fase com aeração e com duração de 45 min, e 

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

 

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

 

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

 
Com o objetivo de promover a suspensão do lodo no licor misto, foi utilizado um agitador mecânico 

constituído por 6 pás equidistantes e submetido a uma baixa velocidade de rotação (45 rpm). Ademais, para 

promover a aeração do sistema, foi utilizado um dispositivo contendo pedras porosas (6 unidades) e ligado 
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a um compressor (Air Plus MSI 8,5/25, com 2 HP de potência e volume do reservatório de ar de 25L), o qual 

foi alocado na base do reator com o objetivo de distribuir de forma homogênea o ar injetado no sistema 

(Figura 1). Vale mencionar que todo o sistema foi controlado por timers digitais, os quais foram responsáveis 

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

 
Experimento 2 
 

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

moderado. 

 
Métodos Analíticos 
 

Os métodos analíticos utilizados para a quantificação de pH, concentração de matéria orgânica (DQO 

total (DQOt) e DQO filtrada (DQOf)), nitrogênio total Kjeldahl (N-NTK), nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), fósforo 

total (Pt), ortofosfato (P-PO4
-3) e sólidos e suas frações foram definidos segundo APHA et al. (2012). 

Alcalinidade total e ácidos graxos voláleis (AGV) foram quantificados utilizando-se metodologia determinada 

por Buchauer et al. (1998). Nitrito (N-NO2
-) e nitrato (N-NO3

-) foram quantificados por Cromatografia de Íons, 

utilizando-se o Ion Chromatography System Dionex ICS-1100 da Thermo Scientific e acessórios (coluna 

DionexTM IonPacTM AS23, pré-coluna DionexTM IonPacTM AG23, célula de condutividade DS6, supressora ASRS 

2 mm), e tendo como eluente uma solução 4,5mM Na2CO3 / 0,8mM NaHCO3. 

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 análises foram feitas em 

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

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Tabela 2 são apresentados os valores médios dos parâmetros monitorados durante o 

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

 
Tabela 2: Características físico-químicas dos afluentes (EC e EM) e dos efluentes dos reatores R1 e R2 para os diferentes 
tempos de retenção celular avaliados. 

 Esgoto Concentrado (EC) Esgoto Moderado (EM) 
Parâmetros 
(mg.L-1) 

AF 
x̅ ± δ 

R1 
x̅ ± δ 

EF 
% 

R2 
x̅ ± δ 

EF 
% 

AF 
x̅ ± δ 

R1 
x̅ ± δ 

EF 
% 

R2 
x̅ ± δ 

EF 
% 

DQOt 907±9,7 86±5,75 91 92±4 90 464±12,7 19,4±2,2 96 22,6±1,9 95 
DQOf 396±7 55,7±6 86 70,5±6,5 82 178,5 ±6,7 13,8±2 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 - 18±6 - 
AT** 534±15,3 410±6,8 - 510±7,9 - 502±10,5 348±13,2 - 411±3,9 - 
N-NTK 105±1,2 19±0,8 82 79±1,3 24 74,5 ±1 12±2 84 50±0,9 33 
N-NH4+ 73±7,3 14±0,9 - 76,2±7,5 - 47± 3 6±2 - 34,4±0,4 - 
N-NO2- 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 6±0,8 60 2,6±0,5 83 9,6± 0,2 5,1±0,8 47 4,2± 0,1 56 
P-PO43- 9,2±0,2 5,3±0,5 42 1,8±0,3 80 7±0,1 4±0,1 43 3,2± 0,1 54 

Legenda: AF: afluente; EF%: eficiência de remoção; R1: efluente tratado em TRC de 12 dias; R2: efluente tratado em 
TRC de 5 dias TRC: tempo de retenção celular; * em mgHAc.L-1; ** em mgCaCO3.L-1; ND: não detectado. Obs.: Para o EC, 
média de 10 resultados obtidos durante o período de equilíbrio dinâmico, ou seja, após 60 dias de experimento. Para o 
EM, média de 10 resultados obtidos durante o período de equilíbrio dinâmico, ou seja, após 20 dias de experimento. 
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Desempenho dos reatores R1 e R2 na remoção de material carbonáceo 
 

Os reatores utilizados no experimento 1, durante o período de 120 dias, apresentaram boa remoção 

de material carbonáceo após 60 dias de operação, período em que o reator entrou em equilíbrio dinâmico 

com eficiências médias de remoção de DQO total e filtrada de 91 e 86% no R1, e de 90 e 82% no R2, 

respectivamente. O experimento 2, que teve duração de 80 dias, também apresentou boa eficiência de 

remoção de material carbonáceo, entrando em equilíbrio dinâmico após 20 dias de operação. Neste caso, a 

eficiências médias de remoção de DQO total e filtrada no R1 foram 96 e 92% e, no R2, de 95 e 90%, 

respectivamente (Tabela 2). 

Na Figura 4 são apresentados os perfis das concentrações de DQO total (4a) e filtrada (4b) dos EC e 

EM, com concentrações afluentes médias após o período de equilíbrio dinâmico de 907 mgO2.L-1 e 396 

mgO2.L-1, no reator R1, e 464 mgO2.L-1 e 178,5 mgO2.L-1, no reator R2, respectivamente (Tabela 2). Segundo 

METCALF & EDDY, Inc., (2003), estas concentrações são consideradas como sendo médias e elevadas (médias 

até 430 mgO2.L-1 e elevadas acima 800 mgO2.L-1), o que pode garantir matéria orgânica em proporções 

estequiométricas para que o processo de remoção de nutrientes se dê de forma efetiva nas condições de 

operação 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 terciário de esgotos concentrados e moderados. 

 

 
(a)  

(b) 
Figura 4: Perfis de concentração de DQOt e DQOf obtidos durante o período de monitoramento. Legenda:  - 

afluente; Δ - efluente R1; ■ - efluente R2; linha sólida - divisão entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas 
pontilhadas - início do período de equilíbrio dinâmico de cada experimento. 

 
Observando-se as Figuras 4a e 4b, verifica-se que após o período de equilíbrio dinâmico ter sido 

atingido houve uma estabilização da DQO afluente, o que pode ser decorrente da presença da caixa de 

equalização localizada entre o reator e o ponto de coleta. A caixa de estabilização possivelmente permitiu a 

pré-estabilização da matéria orgânica afluente, mantendo as concentrações aproximadamente constantes. 

Para o esgoto concentrado, a DQO total variou de 900 mgO2.L-1 a 1000 mgO2.L-1, enquanto para o esgoto 

moderado, variou de 85 mgO2.L-1 a 115 mgO2.L-1. 

Os efluentes dos reatores R1 e R2 do EM, apresentaram menores concentrações de DQO total e 
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filtrada do que os efluentes dos reatores R1 e R2 do EC. Provavelmente, está maior eficiência de remoção de 

matéria orgânica foi devido ao menor tempo de adaptação das bactérias presentes no sistema, visto que só 

foram necessários 20 dias de operação para que os reatores entrassem em equilíbrio dinâmico. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Liu et al. (2013), que utilizaram um sistema composto por 3 reatores 

(anaeróbio, aeróbio e anóxico) dispostos em sequência e operando com ciclos de 8 horas. Neste caso, a 

eficiência de remoção de matéria orgânica foi da ordem de 90%. 

Outros autores (YUAN et al., 2016; BUENO et al., 2019), realizando estudos semelhantes, também 

atestaram que foi possível manter a biomassa em suspensão e em concentração suficiente para a realização 

da degradação dos compostos orgânicos, indicando uma boa estabilidade do sistema quanto à remoção de 

matéria orgânica e, sobretudo, quando esgoto com características de esgoto moderado foi tratado. 

 
Alcalinidade e pH 
 

Os sistemas estudados não apresentaram variações de pH e alcalinidade que pudessem 

comprometer ou influenciar de forma expressiva os processos de tratamento avaliados. Além disso, os 

parâmetros mantiveram-se adequados para os processos metabólicos durante todo o período operacional 

(Figuras 5a e 5b). Os valores de pH no afluente e efluente dos reatores RBS estiveram próximos da 

neutralidade e, portanto, favoráveis à existência de maior diversidade biológica por estarem na faixa de pH 

considerada ideal (entre 6 e 9), proporcionando, assim, condições favoráveis ao tratamento biológico 

(METCALF & EDDY, Inc., 2003). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5: Perfis de concentração de alcalinidade e pH obtidos durante o período de monitoramento. Legenda:  - 
afluente; Δ - efluente R1; ■ - efluente R2; linha sólida - divisão entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas 

pontilhadas - início do período de equilíbrio dinâmico de cada experimento. 
 

Foi possível observar que o pH sofreu uma leve acidificação no reator R1, apresentando valores entre 

6,35 a 6,56 (Figura 5b). Porém, estes valores ainda estão em conformidade com o padrão de lançamento 

estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 430/2011, a qual estipula a faixa de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011). 

Vale frisar, contudo, que tal acidificação pode estar diretamente relacionada ao processo de nitrificação 

(Tabela 2), o qual pode alterar o pH do meio após à liberação de prótons, ao consumo natural de alcalinidade 
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e, consequentemente, à redução da capacidade de tamponamento do meio (METCALF & EDDY, Inc., 2003; 

ANTILEO et al., 2013). 

 
Desempenho dos reatores R1 e R2 na remoção de nutrientes 
 

Conforme mostra a Tabela 2, as concentrações médias de N-NTK nos efluentes dos reatores R1 e R2, 

após o período de equilíbrio dinâmico, foram de 19,0 mgN-NTK.L-1 e 79,0 mgN-NTK.L-1 e 12,0 mgN-NTK.L-1 e 

50,0 mgN-NTK.L-1, respectivamente para os esgotos concentrado e moderado. Quanto ao nitrogênio 

amoniacal (N-NH4
+), os valores médios foram 14,0 mgN-NH4.L-1 e 76,0 mgN-NH4.L-1 para os reatores R1 e R2 

tratando EC, e 6,0 mgN-NH4.L-1 e 34,0 mgN-NH4.L-1 para os reatores R1 e R2 tratando EM, respectivamente. 

 

 
(a) 

 
(b)2 

Figura 6: Perfis de concentração de NTK e NH4
+ obtidos durante o período de monitoramento. Legenda:  - afluente; Δ 

- efluente R1; ■ - efluente R2; linha sólida - divisão entre esgoto concentrado e esgoto moderado; linhas pontilhadas - 
início do período de equilíbrio dinâmico de cada experimento. 

 
As Figuras 6a e 6b apresentam os perfis de concentração de N-NTK e N-NH4

+ relativos aos esgotos 

ensaiados e aos seus respectivos efluentes tratados. Observa-se que os resultados apresentaram 

concentrações de N-NTK em torno de 20,0 mgN-NTK.L-1 após o período de equilíbrio dinâmico dos reatores, 

quando o EM foi tratado. Neste caso, as concentrações de nitrogênio amoniacal mantiveram-se em valores 

abaixo de 6,0 mgN-NH4.L-1 após o equilíbrio dinâmico ter sido atingido. Contudo, quando o reator R2 foi 

utilizado, a mesma efetividade não foi observada e a eficiência de remoção diminuiu consideravelmente 

(Tabela 2), principalmente quando o esgoto concentrado foi tratado. Estes resultados propõem que a 

remoção de nitrogênio por nitrificação e desnitrificação foi mais acentuada no experimento 2, associada ao 

TRC de 12 dias. 

Quanto às concentrações médias de nitrito e nitrato no reator R1 para o efluente do EC, foram 

obtidos valores de 1,0 mgN-NO2
-.L-1 e 7,4 mgN-NO3

-.L-1, respectivamente, após 60 dias de operação do 

sistema. Estes valores condizem com os reportados em estudos realizados por Bueno et al. (2019), com 

concentrações de nitrato no efluente variando de 6,5 a 7,7, mg N-NO3
-. L-1. Daniel et al. (2009) também 

utilizaram reatores operados em bateladas sequenciais com fluxo intermitente e conseguiram uma remoção 

de mais de 90% de nitrogênio através do processo simultâneo de nitrificação e desnitrificação, com 
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concentração de oxigênio dissolvido de 2,0-2,7mg O2.L-1. 

Quando o EM foi tratado no reator R1, o nitrito também foi rapidamente convertido em nitrato, 

indicando que o processo de nitrificação ocorreu de forma efetiva (83%). Concentrações médias de nitrato 

de 7,0 mgN-NO3.L-1 foram observadas após o período de equilíbrio dinâmico. Neste período também foram 

observadas eficiência de nitrificação de 81%. 

De acordo com as médias dos resultados de eficiência na remoção de nitrogênio (Tabela2), pode-se 

perceber que o objetivo de promover a nitrificação e desnitrificação no reator R1, tratando tanto EC quanto 

EM, foi alcançado, pois foi perceptível a ocorrência deste processo com a conversão de nitrogênio amoniacal 

a nitrito e nitrato, além da ocorrência do consumo da matéria orgânica no meio reacional. Entretanto, 

salienta-se que não houve desnitrificação completa no reator R1 tratando EC, uma vez que ainda pôde ser 

verificada a presença de nitrito e nitrato no efluente deste reator. Isto ocorreu, possivelmente, devido à 

atividade dos organismos desnitrificantes acumuladores de fósforo (ODAF), que atuaram no sistema e 

competiram por matéria orgânica solúvel. Quando o reator R1 tratando EC atingiu o equilíbrio dinâmico, 

ocorreu 60% de eficiência de remoção de fósforo total, como verificado na Figura 7(a) e na Tabela 2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 7: Perfis de concentração de Pt e P-PO4
3- (ortofosfato) obtidos durante o período de monitoramento. Legenda: 

 - afluente; Δ - efluente R1; ■ - efluente R2; linha sólida - divisão entre esgoto concentrado e esgoto moderado; 
linhas pontilhadas - início do período de equilíbrio dinâmico de cada experimento. 

 
Em consonância com os resultados das concentrações de matéria orgânica em termos de consumo 

de DQO solúvel pelos organismos consumidores de fósforo, as Figuras 7(a) e 7(b) apresentam os perfis de 

concentração de fósforo total com valores inferiores a 3 mgPt.L-1 no período de estabilização. Neste caso, a 

eficiência média de remoção de fósforo foi de 83% no reator R2, tratando EC. Com relação às concentrações 

de ortofosfato, estas foram menores que 2 mgP-PO4
3-.L-1, com eficiência média de remoção de 80% no reator 

R1, também tratando EC. 

Para o esgoto moderado tratado no reator R2, apesar da concentração de matéria orgânica ter 

apresentado pequenas variações, as eficiências de remoção de fósforo total e ortofosfato foram de 56 e 54%, 

respectivamente. No entanto, a remoção de fósforo foi superior no EC tratado, possivelmente devido à baixa 

concentração de DQO solúvel do EM, um dos fatores que limita os processos biológicos de uma eficiente 
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remoção de fósforo (HU et al., 2014). 

Dentre os diversos fatores e parâmetros que podem interferir no processo de remoção biológica de 

fósforo, tem-se as concentrações dos compostos nitrogenados. Uma pequena quantidade de nitrato no início 

da fase anaeróbia provoca o acúmulo de fósforo pelos ODAP em detrimento aos organismos acumuladores 

de fósforo durante a fase aeróbia (OEHMEN et al., 2007). Todavia, os ODAP podem utilizar o nitrato como 

receptor de elétrons em concentrações superiores a 5 mg.L-1, prejudicando a biodesfosfatação (OEHMEN et 

al., 2007). No entanto, verificou-se, no presente trabalho, que os tratamentos no reator R2, tratando tanto 

EC quanto EM, não foram prejudicados pela presença de nitrato, o qual esteve presente sempre em 

concentrações inferiores a 1 mgN-NO3.L-1 (Tabela2). 

Por outro lado, no reator R1, tanto tratando EC quanto EM, a eficiência média de remoção de fósforo 

foi inferior àquela observada no reator R2. Este fato pode ser devido à limitação de matéria orgânica 

rapidamente biodegradável, pois o processo de remoção de fósforo, especificamente a etapa de liberação 

de fósforo no ambiente anaeróbio e de remoção de nitrogênio na etapa de desnitrificação, competem por 

carbono orgânico. Além disso, e a eficiência de remoção de fósforo está ligada à relação 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 remoção de nitrogênio com maior eficiência do que a remoção de 

fósforo. 

Para melhor visualização do comportamento dos parâmetros de qualidade dos efluentes quanto à 

remoção de fósforo, são apresentados na Tabela 3 os valores médios de DQO total e filtrada, SST, SSV, fósforo 

total e ortofosfato do lodo de excesso, obtidos após o período de equilíbrio dinâmico dos reatores R1 e R2 

tratando EC. 

Pode-se observar na Tabela 3 que os valores das concentrações médias dos lodos têm características 

diferentes, como maiores concentrações de matéria orgânica total e filtrada e de sólidos, assim como maior 

concentração média de fósforo incorporada ao lodo do reator R2, caracterizando-se com maior remoção de 

fósforo em relação ao reator R1. 

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

Parâmetros 
(mg.L-1) 

Lodo R1 
x ̅± δ 

Lodo R2 
x ̅± δ 

DQOt 7254±260 10391±232 
DQOf 201±57 222±75 
SST 6382±94 12180±206 
SSV 4904±21 6251±116 
Pt 60.9±21 303±63 
P-PO43- 29,7±8 171±12 

 
A concentração de sólidos suspensos voláteis (SSV) no reator R2 manteve-se em média em 6251 

mgSSV.L-1, enquanto no reator R1 o valor médio foi de 4904 mgSSV.L-1. Teoricamente, quanto mais alta a 

concentração de sólidos em suspensão do licor misto no tanque de aeração, maior é a eficiência do processo, 

favorecendo a remoção de maiores concentrações de nutrientes devido à maior concentração de SSV. 

Segundo van Haandel et al. (1999), devido à maior fração de material inorgânico na forma de polifosfato 
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presente nos organismos acumuladores de fósforo, a fração SSV/SST com valor de referência de 0,46 é bem 

menor nestes organismos do que nos organismos heterotróficos, 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 

concentração das frações de SSV no reator R2 com a razão de SSV/SST de 0,51 mgSSV.(mgSST)-1 (valor de 

referência igual 0,46). No reator R1, a relação foi de 0,76 mgSSV.(mgSST)-1, caracterizando-se como 

organismos heterotróficos não acumuladores de fósforo. 

 
Relações DQO/NTK e DQO/Pt 
 

A Figura 8 apresenta as relações 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 razão DQOt/NTK para os esgotos 

concentrado e moderado, obtidos durante o período de monitoramento, variaram entre 6 e 9, enquanto a 

razão DQOt/Pt variaram entre 55 e 65. Estes resultados atestam que havia matéria orgânica suficiente para 

que os processos de remoção de nitrogênio e fósforo ocorressem de forma adequada nos sistemas utilizados. 

 

 
Afluente 

Reator R1 Reator R2 

Figura 8: Relações normalizadas DQO/NTK e DQO/P em função do tempo de monitoramento. Legenda:  - DQO/Pt; ■ 
- DQO/N-NTK; linha sólida - divisão entre esgoto concentrado e esgoto moderado. 

 
Em pesquisa realizada por Guo et al. (2011), utilizando-se um sistema em bateladas sequenciais e 

alternando condições anaeróbias e aeróbias com concentração de OD variando entre 0,1 e 0,6 mg/L, a 

eficiência de remoção de fósforo 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), após o reator atingir o equilíbrio dinâmico. 

Resultados similares são apresentados por Jaafari et al. (2017). De acordo com os resultados obtidos, a 

eficiência de remoção de fósforo aumentou significativamente com a estabilização da carga orgânica e com 

o tempo de operação. 

Quanto aos processos de remoção biológica de nitrogênio, a relação DQO/N interfere diretamente 

na eficiência do processo, buscando-se uma relação ótima para que o processo de nitrificação/desnitrificação 

ocorra de forma satisfatória. Contudo, muitos esgotos apresentam valores inferiores aos da relação ótima 

apontada na literatura (próximos a 9), o que resulta em uma remoção limitada de nitrogênio total. No 

presente trabalho, o EC apresentou relação próxima a 9,0. No entanto, o EM apresentou relação DQO/N de 

6,13, e quando foi operado com TRC de 12 dias, não interferiu no processo de remoção biológica de 

nitrogênio de forma significativa. 

 
CONCLUSÕES 
 

Com base no trabalho realizado, conclui-se que: - Quanto à eficiência de remoção biológica de 

nitrogênio via nitrificação e desnitrificação, o R1 alcançou 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 eficiência de remoção biológica de fósforo tratando esgoto concentrado, 

com eficiências de remoção de fósforo total e ortofosfato de 83 e 80%, respectivamente. Influenciada pela 

maior concentração de DQO solúvel e confirmada pela maior relação de DQO/P de 61,2, também foi possível 

observar maior quantidade de SSV presente no lodo do R2. Estas características favoreceram maior remoção 

de fósforo, confirmada pela relação de SSV/SST de 0,51 mgSSV.(mgSST)-1. 

A remoção de nitrogênio foi mais evidenciada no reator R1, tratando esgoto moderado, e 

influenciada pela idade de lodo. No entanto, a matéria orgânica disponível parece não ter sido suficiente para 

que os processos de remoção de nitrogênio e biodesfosfatação 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-1 e 7,4 mg. L-1 de nitrato, 

respectivamente. Estas concentrações estão dentro da faixa de lançamento em corpos d’água e com 

concentrações de nitrogênio amoniacal nos efluentes menores que 16 mg N-NH4
+.L-1, produzindo, portanto, 

efluente para lançamento em corpo d’água conforme a Resolução CONAMA 430/2011. 
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