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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a remogao de matéria organica e nitrogenada,
simultaneamente, do esgoto sanitario domeéstico, em um Reator de Leito Estruturado e Aeragéo
Intermitente (Structured bed reactor with intermitentted aeration - SBRIA), em escala piloto,
instalado na ETE-Bortolan, em Pocos de Caldas - MG. O SBRIA, operado com um tempo de
detencéo hidraulica (TDH) de 10 horas, possui formato cilindrico, com diametro interno de 1,8
m e altura total de 5,1 m (altura Gtil de 4,9 m). O volume total do reator é de 12,3 m3 e o volume
atil € de 8,4 m3, gerando uma porosidade do leito de 66%. Apesar da caracteristica
predominantemente domeéstica, as concentracdes de entrada dos compostos nitrogenados
oxidados, principalmente do nitrato (N-NO3), indicaram presenca de efluente industrial, o que
provavelmente resultou no aumento de sélidos na saida do reator e, consequentemente, na
necessidade de simular uma unidade de decantacdo para alcancar melhores eficiéncias. A
eficiéncia média de remocédo da DQO sem sedimentacéo foi de 56 + 31% e de 77 £ 10% com a
sedimentacgdo. O nitrogénio total (NT), por sua vez, teve a eficiéncia de remocao média de 54
* 29%, com a baixa eficiéncia de remocédo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), influenciada
principalmente pela parcela de nitrogénio organico (N-org), como principal limitante.
Utilizando os dados de N-org com simulacdo de uma unidade de decantacdo, a eficiéncia de
remocao de NT aumentou para 74 + 11%. Observa-se que, para as eficiéncias de remocéao sem
sedimentacdo, o desvio padrdo indica a alta instabilidade ocasionada pelos sélidos. Mesmo com
a instabilidade momenténea gerada possivelmente pela presenca de compostos toxicos para 0s
microrganismos, o sistema apresentou resiliéncia e foi capaz de se recuperar, apresentando
posteriormente altas eficiéncias de remocéo e indicando mais uma vantagem do SBRIA. Quanto
as vantagens ja conhecidas, foi possivel confirmar a possibilidade de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdnea (NDS) por meio da aeragéo intermitente em escala piloto, reduzindo
gastos com oxigenacdo, além da dispensabilidade de adicdo de substancia alcalinizante. Por
outro lado, visto a composicao do efluente, ndo foi possivel dispensar o uso de uma unidade de
clarificacdo. Apesar disso, comparando com outros tratamentos, como o lodo ativado
convencional, a quantidade de solidos no efluente é bem reduzida, permitindo a economia com
a diminuicdo da dimensdo da unidade de clarificacéo.

Palavras-chave: SBRIA; remocdo de nitrogénio; nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea;
NDS; reator de leito estruturado; escala piloto; esgoto sanitario.



Abstract

This study aimed at evaluating the organic matter and nitrogen removal, simultaneously, from
domestic sewage, in a Structured Bed Reactor subjected to intermittent aeratin (SBRIA), on a
pilot scale, installed at ETE-Bortolan, in Pogos de Caldas - MG. The SBRIA, operated with a
hydraulic detention time (TDH) of 10 hours, has a cylindrical shape, with an internal diameter
of 1.8 m and a total height of 5.1 m (useful height of 4.9 m). The total volume of the reactor is
12.3 m3 and the useful volume is 8.4 m3, generating a bed porosity of 66%. Despite the
predominantly domestic characteristic, the input concentrations of oxidized nitrogenous
compounds, mainly nitrate (N-NO3), indicated the presence of industrial effluent, which
probably resulted in an increase in solids present at the reactor outlet and, consequently, the
necessity to simulate a decantation unit to achieve better efficiencies. The average COD
removal efficiency without sedimentation was 54 + 29% and 77 £ 10% with sedimentation. The
total nitrogen (NT), in turn, had an average removal efficiency of 54 + 29%, with the low total
Kjeldahl nitrogen (NTK) removal efficiency, mainly influenced by the organic nitrogen (N-
org) portion, being the main limiting factor. Using the N-org data with simulation of a settling
unit, the NT removal efficiency increased to 74 + 11%. It is observed that, for the removal
efficiencies without sedimentation, the standard deviation indicates the high instability caused
by the solids. Even with the momentary instability possibly generated by the presence of toxic
compounds for microorganisms, the system showed resilience and was able to recover, later
showing high removal efficiencies and indicating yet another advantage of SBRIA. As for the
already known advantages, it was possible to confirm the possibility of simultaneous
nitrification and denitrification (NDS) through intermittent aeration on a pilot scale, reducing
costs with oxygenation, in addition to the dispensability of adding an alkalizing substance. On
the other hand, given the composition of the effluent, it was not possible to dispense the use of
a clarification unit. Despite this, compared to other treatments, such as conventional activated
sludge, the amount of solids in the effluent is quite reduced, allowing for savings with the
reduction in the size of the clarification unit.

Keywords: SBRIA; nitrogen removal; simultaneous nitrification and denitrification; NDS;
structured bed reactor; pilot scale; sanitary sewage.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel esta incluso nos objetivos integrados a atividade dos
profissionais da &rea tecnoldgica, com o intuito de otimizar o uso dos recursos naturais. Entre
eles, tem-se a &gua como um bem limitado e limitante, cuja quantidade permanece constante e
sua auséncia, restricdo ou méa qualidade interfere em fatores econdmicos e sociais (CONSELHO
REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DE MINAS GERAIS, 2018).

A qualidade da dgua esta diretamente relacionada a falta de saneamento basico, definido
pela Lei n® 11.445/2007 como o conjunto dos servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem
urbana, manejos de residuos solidos e de aguas pluviais. Enfatizando ainda mais a importancia
da &gua e do esgotamento sanitario, a Organizacdo das Nacbes Unidas - ONU, através da
Resolucdo 64/292 da Assembleia Geral de 2010, reconheceu formalmente o direito humano a
estes itens e, em 2015, aprovou a Agenda 2030, que consiste em um plano de acéo colaborativo
gue contém como sexto indicador brasileiro para os objetivos de desenvolvimento sustentavel
0 tema ‘““4gua potavel e saneamento”.

Neste contexto, o tratamento adequado de &guas residudrias, dentre eles o esgoto
sanitario, tem sido amplamente estudado, visando adequar os sistemas existentes e gerar novas
tecnologias para aumentar a eficiéncia de remocdo dos poluentes, buscando a remocéao ndo s
da matéria organica, mas também de nutrientes como o nitrogénio.

O excesso de compostos nitrogenados em ambientes aquaticos pode levar a ocorréncia
da eutrofizacdo, que € o aumento da concentracdo de poluentes no meio liquido. Isso favorece
a proliferacdo de vegetacdo aqudtica, reduzindo a passagem de luz devido a cobertura
superficial e, consequentemente, impedindo que os organismos de camadas inferiores realizem
a fotossintese, comprometendo a disponibilizacdo de oxigénio dissolvido (OD) do meio
(SILVA, 2014). A disponibilidade de OD no meio também é comprometida pelo seu consumo
no processo de oxidacdo do N-NH4" por acéo de bactérias nitrificantes.

Quanto a problemas de saude puablica, a transformacdo do ferro transportado pela
hemoglobina do estado ferroso para a forma ferrica, devido ao consumo de aguas ricas em
nitrogénio na forma de N-NO3, provoca a perda da capacidade de transportar oxigénio pelo
sangue, alteracdes cardiovasculares e efeitos neurolégicos (SANTOS, 2014).

Nos tratamentos de esgotos domésticos convencionais, como reatores de lodos ativados,

sistemas de lagoas e reatores anaerdbios, ndo ha etapas especificas para remogéo de nitrogénio,



19

com nitrificacdo e desnitrificacdo, ficando a mesma condicionada a capacidade de ocorréncia
na sedimentacdo primaria e a adaptacGes do tratamento bioldgico convencional, gerando
maiores custos operacionais. Neste ultimo, com excecdo das reduzidas partes assimiladas pelo
lodo bioldgico e das parcelas de N, liberado proveniente de ambientes andxicos, o que se tem
¢ uma transformacdo das formas inorganicas reduzidas em formas mais oxidadas, nédo
promovendo uma efetiva remogao (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Buscando aprimorar o tratamento, diversas tecnologias para a redugdo de concentragao
do nitrogénio total (NT) vém sendo estudadas, destacando-se, entre elas, o reator de leito
estruturado com aeracdo intermitente (structured-bed reactor with intermitente aeration —
SBRIA). Neste sistema, o processo de remoc¢do da matéria organica ocorre concomitantemente
com as etapas de nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS).

Na NDS, a concentracdo de OD no meio liquido é fundamental para a ocorréncia da
nitrificacdo. Por outro lado, o processo de desnitrificacdo é desfavorecido pela presenca do
mesmo (MOURA; DAMIANOVIC; FORESTI, 2012). Assim, trabalhando com aeracéo
intermitente e leito fixo em espuma de poliuretano, o SBRIA permite que a concentracdo de
OD seja adequada para proporcionar condi¢cdes favoraveis para os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo.

Resultados de estudos em escala de bancada utilizando SBRIA tém atingido eficiéncias
superiores a 80% tanto para remoc¢do de NT quanto para remoc¢do de matéria organica. Esses
estudos, embasados em ampla revisdo do estado da técnica, foram fundamentais para confirmar
a potencial aplicacao tecnoldgica do reator e apresentar, por meio de experimentos laboratoriais,
as condicdes de operagdes 6timas da configuracao.

Com base nisso e sabendo que a inovacao se baseia na introdugdo comercial de um novo
produto ou combinacdo e atua como motor do crescimento industrial e, consequentemente, do
desenvolvimento das nagfes (SCHUMPETER, 1934), torna-se fundamental o estudo deste
modelo de reator em escala piloto para entdo inovar. Além disso, estudar este reator em
dimensGes maiores permite avaliar alguns fatores que, ligado a escala, podem influenciar o
comportamento do reator.

Sendo assim, o presente estudo apresenta a operagéo de um SBRIA em escala piloto,

alimentado com esgoto sanitério, visando a remocao de matéria orgénica e nitrogénio.


http://lattes.cnpq.br/8941991804018046
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a eficiéncia de remocao de nitrogénio
e matéria organica em um reator SBRIA, em escala piloto, tratando esgoto sanitario. Para isso,

serdo atingidos os seguintes objetivos especificos:

a) Instalar o reator SBRIA em escala piloto;

b) Avaliar a estabilidade do sistema na eficiéncia de remoc¢édo de DQO;

c) Verificar do potencial de remogé&o de nitrogénio total;

d) Quantificar os compostos nitrogenados intermediarios do processo;

e) Avaliar a influéncia da presenca de sélidos na eficiéncia geral do sistema;

f) Averiguar o balanco de alcalinidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATERIA NITROGENADA NO ESGOTO SANITARIO DOMESTICO

No esgoto sanitario proveniente de ambientes domésticos, 0 nitrogénio é encontrado
predominantemente nas formas organica (N-org), correspondente a grupamentos amina, € N-
NH,", oriundo da hidrdlise de compostos organicos nitrogenados como a ureia (MOTA, 2009).
Segundo Sant’anna Junior (2010), essa possibilidade de as substancias organicas nitrogenadas
sofrerem hidrolise faz com que os niveis de N-NH4" afluente as estacOes de tratamento de
esgotos possuam uma faixa de variagéo relativamente alta, entre 10 a 60 mg/L.

O N-NH," pode estar em forma de ion, N-NH4", ou ndo ionizada, N-NHs, dependendo
do pH do meio. Em meio &cido, a forma predominante é a ionizada, entre pH 8 e 9, tem-se a
variacdo de 8 a 70% da fracdo ndo ionizada e, por fim, para pH superior a 11, a forma néo
ionizada ¢ dominante (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Ambas as formas séo toxicas ao meio
aquatico, sendo que a penetracdo da forma livre em membranas celulares se torna mais rapida
a medida em que se intensifica a caracteristica basica do meio, potencializando o efeito
prejudicial nos organismos (SAO PAULO, 2022).

Em formato oxidado, a matéria nitrogenada é composta pelo N-NO3 e pelo N-NO3,
cujas concentragdes sdo bem menores que do N-org e do N-NH4* no esgoto domeéstico bruto,
sendo consideradas despreziveis (MIKI et al., 2022). Considerando isto, uma forma para se
quantificar o material nitrogenado no esgoto de origem doméstica afluente ao tratamento é
através da contribuicdo conjunta do N-NH.* e do N-org, denominada Nitrogénio Total Kjedhal
(NTK) (MOTA, 2009).

Quanto aos limites de lancamento efluente, a Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de
maio de 2011, que dispde sobre as condicdes e padrdes de langamento de efluentes, ndo exige
0 padrdo de N-NH4" total para esgoto de origem domeéstica. Apesar disso, € essencial realizar o
controle de qualidade da &gua para ndo alterar as caracteristicas do corpo receptor que, segundo
a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, limita 0 N-NO3 em 10 mg/L e o N-
NO; em 1 mg/L em aguas doces de classe 1, 2 e 3. As limitagdes para os valores de N-NHs*

total variam em fungdo do pH e séo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Limites para a concentracao de N-NH4* de acordo com a classificagdo do corpo
receptor de 4gua doce, em funcdo do pH, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/05
Agua doce: Concentrago limite de N-NH4* em funcéo do pH

pH Classe1e 2 Classe 3
Menor que 7,5 3,7 mg/L 13,3 mg/L
Entre 7,5€ 8,0 2,0 mg/L 5,6 mg/L
Entre 8,0 € 8,5 1,0 mg/L 2,2 mg/L
Maior que 8,5 0,5 mg/L 1,0 mg/L

Fonte: Autora (2023).

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 também apresenta a
possibilidade do 6rgdo ambiental competente, mediante fundamentacdo técnica, acrescentar
outras condigdes e padroes para o lancamento de efluentes, inclusive quanto a maior
restritividade, de acordo com as condigdes do corpo receptor. De todo modo, 0 COPAM e 0
CERH-MG, por meio da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05
de maio de 2008, mantiveram o sugerido pela referida Resolucdo quanto a auséncia de
exigéncia de padrdo de N-NH4" no langamento do efluente.

Morais e Santos (2019) explicitam a contradi¢éo da abstencéo de responsabilidade sobre
o lancamento de N-NH4" de efluente proveniente de esgoto sanitario visto a existéncia de um
padrdo para as industrias e demais empreendimentos privados, equivalente a 20 mg/L na
legislacdo federal e na de Minas Gerais. Os autores citam que, além de permanecerem com
elevada parcela do poluente, a vazdo de descarte do tratamento de esgoto é elevada, gerando
impactos ambientais. Um exemplo de impacto ambiental gerado pelo excesso de nutrientes
como o nitrogénio foi a eutrofizacdo ocorrida na represa Bortolan, em Pocos de Caldas, no més
de abril de 2021, por meio da proliferacdo de aguapés, apresentada na Figura 1. No caso, foram
utilizadas maquinas para retirar parte dos aguapés e iniciados estudos para aumentar o controle
da qualidade da agua no local.

Por outro lado, a excecdo especifica teve como intuito evitar o impedimento do
licenciamento de sistemas de tratamento simples e menos eficientes, com a expectativa de que
melhorias futuras seriam efetuadas nas estagdes para melhorar suas eficiéncias. Vale ressaltar
que a principal tipologia de tratamento de esgoto sanitario no Brasil € o reator anaerdbio, cuja
eficiéncia de remogdo do N-NH,* é inferior a 50% (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2020; VON SPERLING, 2016).
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Figura 1 — Eutrofizacdo na represa Bortolan, em Pocos de Caldas, em abril de 2021

" Fonte: POCOSCOM (2023)
2.2 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO
2.2.1 Nitrificacdo e desnitrificacéo

Os processos bioldgicos para remogdo de nitrogénio possuem como vantagem a
formacdo de subprodutos que exigem poés-tratamentos simplificados e custo inferior aos
métodos fisico-quimicos (GADELHA, 2013). As etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo em
unidades distintas compdem o processo convencional de remocéo bioldgica de nitrogénio. A
nitrificacdo consiste na oxidacdo do N-NH4* (NH; e NHZ) em NO3, processo denominado de
nitritacdo, e depois em NO3, pela nitratacdo. A desnitrificacdo compreende as reacfes de
reducdo dos produtos da nitrificagdo em compostos de formas reduzidas de nitrogénio,
principalmente o N,.

Na nitrificacdo, o oxigénio é utilizado como receptor de elétrons por bactérias
autotroficas quimiossintetizantes, permitindo a reoxidacdo das coenzimas e a geragdo de ATP,
tornando necessaria a condicéo aerobia do meio. S&o exemplos de bactérias que obtém energia
para a sintese de biomassa a partir da oxidacdo do N-NH4" as Nitrosomonas sp., Nitrosococcus
sp., Nitrosospira sp., Nitrocystis sp. e Nitrosogloes sp. Ja as bactérias que oxidam o N-NO;
pertencem aos géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina ou Nitrospira, sendo os trés
primeiros pertencentes a subclasses do filo Proteobacteria e o Gltimo a Nitrospira. A Nitrospira
sp é, inclusive, a oxidante de N-NO3 dominante na maior das esta¢des de tratamento de aguas
residuais (DAIMS, 2001; SAWYER, 1967).
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A estequiometria dos processos de nitritacdo e nitratacdo sdo apresentadas pelas
equacoes 1 e 2, e mostram que 4,57 g de oxigénio sdo necessarias para oxidar uma g de N-NH4*
(METCALF; EDDY, 2016; SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Nitritacdo

NH3 +1,5 02—)N02_+ H20+2 H+ (l)
AG° = -287 ki/mol

Nitratacdo

NO, +0,50, — NO3~ (2
AGP° = -76 kJ/mol

A etapa de nitritacdo libera energia maior do que a de nitratacdo, favorecendo os
organismos que oxidam N-NH4" em relacdo as bactérias que oxidam N-NO3 . De todo modo, a
disponibilizacdo de energia para as bactérias no processo geral de nitrificacdo é baixa, fazendo
com que as nitrificantes apresentem baixas taxas de crescimento (SANT’ANNA JUNIOR,
2010).

Nota-se ainda que a primeira etapa libera ions hidrogénio, responsaveis pela reducdo da
alcalinidade do meio liquido. Para cada 1 mg de N-NH." nitrificado, 7,14 mg de alcalinidade
como carbonato de calcio (CaC0O3) sdo consumidos (MIKI et al., 2022).

Quanto a desnitrificacdo, a conversao bioldgica é realizada predominantemente por
bactérias heterotroficas facultativas, como as dos géneros Pseudomonas, Achromobacter,
Alcaligenes, Bacillus, Micrococcus, Proteus, Hiphomicrobium, Chromobacterium,
Halobacterium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Azospirillum, Rhodopseudomonas,
Thiobacillus, Vibrio, Xanthomonas e Klebsiella, cujo meio andxico permite a utilizacdo da
matéria organica presente no efluente como fonte doadora de elétrons e 0 N-NO3 e 0 N-NO3
como receptores finais para a respiracdo microbiana. (LOPES, 2017; POLAK, 2018;
RITTMANN; LANGELAND, 1985).

Diferente da conversdo sofrida pelo nitrogénio na nitrificagdo, que o mantém em fase
liquida, a etapa da desnitrificacdo heterotrofica, representada conforme equacbes 3 e 4
(MURATO, 2015), transfere o nitrogénio da fase liquida para a gasosa, 0 tornando inerte e

passivel de liberagdo para a atmosfera (MIKI et al., 2022).
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Via nitrito
2NO, +6H"+6e — N, +20H +2H,0 (3)
Via nitrato
2NO; +10H*+10e™— N, + 20H+ 4 H,0 4)

Observa-se que as reacGes de desnitrificacdo heterotroficas produzem alcalinidade ao
reduzir o N-NOzou N-NO3, correspondente a 3,57 mg por mg de nitrogénio reduzido
(METCALF; EDDY, 2016).

Embora o processo convencional de nitrificagdo e desnitrificacdo apresente uma
remocao de nitrogénio satisfatoria, alcancando niveis de eficiéncia exigidos, a necessidade de
aeracdo, da insercdo de matéria organica para desnitrificacdo e de mais de uma unidade de
operacdo geram custos elevados. Uma alternativa para melhorar o custo x beneficio no processo
bioldgico de nitrificacdo e desnitrificacdo é a promogdo das duas etapas em um unico reator,
sendo este modelo operacional denominado de nitrificagdo e desnitrificagdo simultanea (NDS)
(MOURA; DAMIANOVIC; FORESTI, 2012).

2.2.2 Nitrificacio e desnitrificacdo simultéanea

A NDS consiste na ocorréncia de ambos 0s processos em um mesmo reator. Na
literatura, a ocorréncia desses dois processos € explicada devido a dois principais fenémenos:
o fisico e o biolégico. Fisicamente, a NDS ocorre em decorréncia do gradiente de concentracéo
do oxigénio formado no biofilme de um reator, possibilitando a proliferagéo de microrganismos
desnitrificantes na parte interna, em que o ambiente tende a anoxia, e nitrificantes na parte
externa, onde ha disponibilidade de oxigénio. Biologicamente a NDS ocorre através da
atividade de microrganismos capazes de nitrificar heterotroficamente e desnitrificar em
ambiente aerobio, como a Agrobacterium sp., Achromobacter sp. e a Comamonas sp. Os
processos fisico e bioldgico ndo sdo excludentes. (CHEN, K.; CHEN, J.; HOUNG, 2000;
HOLMAN; WAREHAM, 2005; MUNCH; LANT; KELLER, 1996; POCHANA; KELLER,
1999).

He, Xue e Wang (2009), ao utilizarem um biorreator de membrana, citaram as relacdes
alimento/microrganismos e carbono/nitrogénio, além do pH e temperatura, como principais
fatores interferentes no processo. Outros fatores de importante influéncia para a ocorréncia da
NDS séo o OD e a proporcdo da zona anoxica, dependente do tipo de reator (POCHANA;
KELLER, 1999).
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A influéncia do alimento/microrganismo refere-se ao fato de que o substrato deve
permanecer entre uma concentragdo minima, para que a nitrificagdo ocorra, € uma maxima,
para que ndo se torne tdxico. No caso do N-NH4", diferentes bactérias podem se desenvolver
em funcéo de sua afinidade com sua variacdo de concentracdo (WEBSTER, 2018).

Quanto a C/N, considerando que as bactérias degradadoras de matéria organica e as
nitrificantes competem pelo oxigénio, e que ha necessidade de carbono para a ocorréncia da
desnitrificacdo, a relacédo elevada desfavorece o processo de nitrificacdo ao mesmo tempo em
que a baixa relacdo limita o desempenho das heterotroficas. Assim, a relacdo C/N deve ser mais
elevada em processos com NDS do que nos que removem nitrogénio por meios convencionais
(CALLADO; FORESTI, 2001; CORREA et al., 2016; ZHU; CHEN, 2001).

O pH no meio liquido do reator de NDS deve atender as condicBes exigidas pelas
bactérias nitrificantes e pelas desnitrificantes. O crescimento das bactérias nitrificantes é
afetado por valores de pH superiores a 8,5 e inferiores a 7,0 (MIKI et al., 2022). Chen, Ling e
Blancheton (2006) encontraram a faixa de 7,2 a 8,8 como ideal para bactérias do género
Nitrosomonas e de 7,2 a 9,0 para as do Nitrobacter, ambas nitrificantes. As atividades dos ions
hidrogénio e hidroxila também podem agir como inibidoras em funcgéo de sua concentracao na
taxa de desnitrificacdo. Wang, Baltzis e Lewandowski (1995) relataram o pH entre 7 e 8 como
6timo para a maioria das desnitrificantes.

Como visto na Eqg. 1, a nitrificacdo libera hidrogénio, diminuindo a alcalinidade do
meio, e a desnitrificagdo produz alcalinidade ao reduzir o N-NO3 a N,, sendo a NDS vantajosa
em relacdo ao método convencional, pois parte da alcalinidade consumida é devolvida ao
sistema pela desnitrificacéo.

A temperatura também é relevante no processo de NDS, principalmente na nitrificacéo.
A taxa especifica maxima de crescimento de nitrificantes é reduzida pela metade com a
diminuicdo de 6° C (MIKI et al., 2022), sendo estimada como 6tima para a nitrificagdo entre 25
e 36°C e em 35°C para a desnitrificagcdo (CAO, 2018; HENZE et al., 1997).

Em relagdo ao OD, embora as nitrificantes sejam aerobias, necessitando do mesmo, é
fundamental a existéncia de zonas para andxicas para que ocorra a desnitrificagdo. Isso ocorre
pois as desnitrificantes heterotroficas sdo bactérias facultativas que optam pelo N-NO3 como
receptor de elétrons na auséncia do oxigénio.

Ja foi mencionado que 4,57 mgO> sdo requeridos para oxidar o N-NH4* na nitrificacao
e sabe-se também que nesse processo 0 nitrogénio passa do estado de -3 elétrons para +5.

Sequencialmente, na desnitrificagdo, 0 N-NO3 recebe 5 elétrons por mol e passa para o estado
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0. Logo, sabendo que 4,57 mgO> se equivale a 8 elétrons, os 5 elétrons equivalem-se ao
suprimento de 2,86 mg de oxigénio para chegar a nitrogénio gasoso, diminuindo a exigéncia de
oxigénio da zona aerdbia devido a utilizacdo desta matéria organica para a desnitrificacao
(MIKI et al., 2022).

Assim, adotar condi¢des operacionais que se equilibrem entre as exigéncias das
diferentes bactérias e que garantam a semelhanca entre a taxa de nitrificagdo e desnitrificacdo

é essencial para a maior eficiéncia da remogéo de nitrogénio pela NDS.

2.3 REATOR DE LEITO ESTRUTURADO COM AERACAO INTERMITENTE (SBRIA)

O reator de leito estruturado com aeracdo intermitente tem se apresentado como uma
alternativa eficiente para a NDS por possuir uma configuracdo que permite a fixacdo da
biomassa, favorecendo a proliferacdo das bactérias nitrificantes que possuem crescimento lento
e necessitam de maior tempo de retencéo celular para alcancar maior desempenho e estabilidade
(OLIVEIRA, 2016).

Neste sistema, a fixacdo da biomassa é realizada pela adesao de biofilmes a suportes
inertes que evitam o choque de carga e, consequentemente, o descarte da populacgdo bacteriana
com o efluente (CHEN; LING; BLANCHETON, 2006). A presenca de um material suporte no
reator favorece ainda a exposicdo das células a novos substratos devido a existéncia de um
gradiente de velocidade entre o liquido e a camada externa do biofilme, favorecendo,
consequentemente, suas atividades (VON SPERLING, 1996). Sobre gradiente, a formacao de
biomassa no leito estruturado também gera a variacdo da concentracdo de oxigénio em funcédo
de sua profundidade, assim, em caso de aeracdo, o0 OD na superficie no biofilme é superior aos
das camadas internas (SANTOS et al., 2021).

A imobilizacdo de microrganismos ao material suporte é composta pela fase de
adsorcéo, crescimento, adesdo e aderéncia, e depende das propriedades do transporte inerte, da
porosidade, da distribuicdo e tamanho dos poros e da area de superficie (BREITENBUCHER
et al., 1990). Como meio de suporte para o crescimento da biomassa, tem se destacado o0 uso
da espuma de poliuretano, vantajosa quanto ao baixo custo, a facil aquisicéo e a boa resisténcia
mecénica (CHU e WANG, 2011).

Santos et al. (2021), ao operar um SBRIA, verificou uma estrutura microbiana
complexa, inclusive de bactérias Anammox, capazes de utilizar o N-NO; como aceptor de
elétrons para oxidar o N-NH4". Essa diversidade indica a alta robustez e desempenho do reator

na remoc¢do concomitante da matéria nitrogenada e do carbono. No mesmo estudo, foi
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analisado, através de micro sensor de OD, que a espessura alcangada no material suporte SBRIA
composto por espuma de poliuretano é de 670 um para a zona aerébica e de 900 um para a zona
anoxica/anaerobica.

Além do material suporte, o sistema de aeragdo intermitente é essencial para viabilizar
0 processo de NDS em uma mesma unidade, reduzindo a necessidade de fontes externas de
carbono e facilitando a permanéncia do pH na faixa neutra, visto que a desnitrificagcdo produz
parte da alcalinidade consumida na nitrificacdo (CHANG; TSENG, 1999). A aeracao
intermitente consiste em periodos intercalados de aeracéo e sua auséncia, proporcionando, além
de maior eficiéncia na remocao do nutriente, economia de energia e reducdo da producéo de
lodo (CHEN, K.; CHEN, J.; HOUNG, 2000).

2.3.1 Evolucgéo na utilizagdo de SBRIA
2.3.1.1 SBRIA em escala de bancada

Os estudos realizados com reatores de leito estruturado e aeracdo intermitente com o
intuito de remover nitrogénio em escala de bancada tém apresentado resultados satisfatorios.
Na primeira aplicacdo deste tipo de sistema com aeracdo intermitente, Moura (2011) analisou
a eficiéncia de remocéao de carbono e nitrogénio de um substrato sintético com caracteristicas
fisico-quimicas similares as de um esgoto sanitério. O reator tinha um volume total de 11,6 L,
dos quais 5,5 L foram ocupados por 13 estruturas cilindricas de espuma de poliuretano,
formando um leito estruturado com porosidade de 52%. Por se tratar de fluxo ascendente, havia
duas entradas na parte inferior, uma para alimentacdo, realizada por meio de uma bomba de
diafragma com vazdo maxima de 1,0 L/h, e outra para recirculacdo, possivel devido a uma
bomba de vazdo méaxima de 23,0 L/h. A aeracdo no sistema foi realizada através de um aerador
para aquario com duas saidas de ar de vazdo média de 0,7 L/min, com auxilio de pedra porosas
para realizacdo da difusdo do oxigénio no meio liquido, e a concentracdo de OD foi mantida
durante a fase aerdbia entre 2,0 e 3,5 mg/L. Na fase de adaptacdo foi mantido um ambiente
aerobio, com TDH de 24 horas e valor de recirculacéo de 35 vezes ao da entrada, que perdurou
por 20 dias até a constatacdo de que todo o N-NH4" havia sido oxidado a N-NO3. Ja na fase de
operacéao, iniciou-se 0 processo de aeracdo intermitente, com duas horas de aeragéo ligada e
uma desligada, além da verificacdo de que a vazao de recirculacdo no valor de 5 vezes ao da
alimentacdo ja seria o suficiente para considerar o escoamento como de mistura completa.

Quanto ao TDH, os valores de 8, 10 e 12 horas foram testados. O maior TDH, de 12 horas,
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apresentou a melhor eficiéncia, sendo de 82% para remoc¢do de N-total e de 89% para DQO
(MOURA, 2011).

Tendo em vista a eficiéncia alcancada anteriormente, Moura (2014) replicou a estrutura
do reator sob novas configuracGes com o intuito principal de verificar a aplicacdo com esgoto
sanitario real, proveniente principalmente dos bairros proximos da Escola de Engenharia de Séo
Carlos-EESC/USP da Universidade de S&o Paulo em S&o Carlos. Os resultados obtidos por
Moura (2014) apresentaram eficiéncias de remocdo de N-total com valores médios de 80%
tanto na fase I quanto na fase 11, com TDH de 12 e 10 horas, respectivamente. Na fase 111, com
TDH de 8 horas, essa eficiéncia foi de 70%, sendo a queda relacionada a diminui¢do no
processo de nitrificacdo, e de 79% na fase 1V, também com TDH de 8 horas. Quanto a eficiéncia
média de remocdo de DQO, todas as fases apresentaram valores iguais ou superiores a 90%.

Ressalta-se que Moura (2014) manteve a relacdo C/N aproximadamente igual a 10 para
que houvesse excesso de doadores de elétrons para o processo de desnitrificacdo, evitando o
acumulo de N-NO; e N-NO3 e, consequentemente, o desequilibrio entre as reagdes. Gadelha
(2013), em seu estudo com um SBRIA de volume total de 11,5 L, atil de 6,0 L e porosidade de
50%, observou a remocédo de compostos nitrogenados e DQO submetido as relagbes de C/N de
2,44 e 4,01. A baixa relacdo se deve ao fato de a alimentacdo ser realizada com efluente de
UASB, no qual boa parte da matéria organica ja tinha sido removida. Operando com TDH de
12 horas, as eficiéncias de remocdo de N-total e DQO foram, respectivamente, de 23,7% e
94,8%, para C/N igual a 2,44 e de 65,3% e 93,4% para C/N de 4,01.

Santos (2014), em busca de aprimorar o conhecimento da influéncia da relacdo C/N
especificamente para um SBRIA, utilizou 4gua residuaria sintética na operacao de um reator do
referido tipo, de aproximadamente 11,0 L de volume util, inoculado com 50% de lodo ativado
do tratamento de aguas residuarias de fabrica de motores e 50% de lodo oriundo de reator UASB
de avicola. Com razéo de recirculacdo igual a 5, OD na faixa de 2,0 e 3,5 mg/L, porosidade de
92%, TDH de 11,2 horas e aeracdo 2 horas ligadas e 1 hora desligada, foram verificadas as
relaces de C/N de aproximadamente 9,7, 7,6 e 2,9. A eficiéncia de remocéo foi superior a 90%
para a DQO em todos os casos e maxima para remocéao de N-total (aproximadamente 84,6%)
para C/N igual a 2,9, indicando a ocorréncia de vias complementares visto a diferenca com o
esperado através de calculo estequiométrico.

A indicacdo de vias complementares também foi notada pela deteccéo da atividade de
bactérias que realizam Anammox, através da analise de microscopia Optica e biologia

molecular, em um reator de leito fixo com alimentagdo continua de efluente de UASB exposto



30

a aeracdo intermitente com TDH de 24 horas. No referido estudo, a maior eficiéncia de remogéo
de N-total foi de 62%, obtida no ciclo de 1 hora de aeracdo e 2 horas de auséncia (BARANA et
al., 2013).

Correa et al. (2016) operaram um reator em escala de bancada com 13 L de volume total
e 9,4 L de volume util, configurado como leito estruturado, através do uso de 13 estruturas
cilindricas de espuma de poliuretano depositadas verticalmente com o auxilio de hastes de PVC.
A alimentacdo, realizada com esgoto sanitario, foi aerada continuamente durante 20 dias em
um reator em batelada de 3 L, e também utilizada como indculo para partida atraves de seu
contato com as espumas de poliuretano por um periodo de 24 horas. Com o intuito de favorecer
a adaptacdo e fixacdo da biomassa, a operacéo foi iniciada e mantida por 33 dias com TDH de
58 horas e aeracdo e fluxo continuos. Apos o periodo, o TDH e a aeracdo foram alterados para
6 horas com sistema intermitente de aeracdo/ndao aeracdo igual a 4horas/2horas,
respectivamente, e mantidos por 38 dias. Ao longo da operacdo houve recirculacéo de efluente,
sendo esta vazdo igual ao triplo da vazéo de entrada, por meio de bomba idéntica ao da
alimentacdo. Quanto a vazao de ar, manteve-se a média de 5,0 L/min com o auxilio de pedras
porosas ligadas a trés bombas de aquario que permitiam a aeracdo. Sob tais condicdes, a
remocdo média de matéria organica total foi de 88%, além de 72% para 0 NTK.

Silva (2016), utilizando como inoculo uma mistura de lodo biolégico anaerdbio
proveniente de uma estacdo de tratamento de aguas residuérias de avicola e de lodo ativado da
estacdo de tratamento da fabrica de motores, avaliou o desempenho do SBRIA na remocao de
DQO e de compostos nitrogenados no pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbicos
submetidos a diferentes periodos de aeracdo intermitente. Utilizando efluente de UASB com
TDH de 12 horas, a maior eficiéncia do sistema foi obtida para o periodo de 1 hora de aeracao
e 2 horas néo aeradas. Enfatiza-se que a maior eficiéncia para a remocao de NT nesse estudo
foi inferior aos demais citados, sendo de 29%, justificado pelo autor como consequéncia da
limitacdo de doadores de elétrons visto a pouca disponibilidade de matéria organica (C/N de
3,04).

Ja Correa et al. (2019) estudaram outras duas fases de aeracdo intermitente em um
SBRIA com TDH de 16 horas, vazao de recirculacdo 3 vezes a de entrada e porosidade de 25%.
A primeira fase tinha a aeracdo ligada por 2 horas e desligada por uma e a remocao de N-total
foi de 68,9%. Ja a segunda fase era de 2 horas ligadas e 2 desligadas, alcancando a remocéo de
N-total de 41+6%.
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A influéncia da recirculagdo em um SBRIA com volume total de 2,27 L e 1,32 L de
volume util foi verificada por Aliberti et al. (2019). O leito foi estruturado com espumas
cilindricas de poliuretano no volume de 0,75 L e os experimentos foram divididos em duas
fases, sendo a primeira sem recirculacdo e a segunda com recirculacdo de 3 vezes a vazao de
entrada. Ambas as fases possuiram TDH de 16 horas e ciclo de aeragdo intermitente de 2 horas
com aeracdo ligada e 1 hora desligada. Os resultados indicaram que apesar da remogéo da
matéria organica ter sido desfavorecida pela auséncia de recirculacéo, sendo de 87% nesse caso
e de 92% com recirculacéo, a recirculacdo pouco interferiu na remocao de NT, com eficiéncia
de 73% sem recirculacdo e 72% com recirculacdo, (ALIBERTI et al., 2019).

Oliveira et al. (2020) observou que a recirculacdo ndo influencia na caracteristica de
mistura do reator, indicando a possibilidade de dispensabilidade da recirculacdo. No mesmo
estudo, pdde-se concluir, por meio de ensaio hidrodinamico, que quando o reator estd com
aeracdo desligada e sem recirculacdo, o SBRIA apresenta 0 comportamento de um reator
pistonado descrito pelo modelo de pequena disperséo e, quando aerado, seu comportamento se
assemelha ao de um reator de mistura completa.

Souza et al. (2021) investigou as eficiéncias de remoc¢do de um efluente sintético em
funcdo da variacdo do diametro do material suporte, composto por espuma de poliuretano, e da
porosidade do meio de um SBRIA de 11,7 L, sob um TDH de 10 horas, periodo de aeracao de
2 horas e de auséncia de 1 hora. O melhor valor de eficiéncia foi encontrado para a porosidade
de 60% e material suporte de 3 cm de diametro. Essas eficiéncias foram de 80,1% para a DQO
e 87,2% para o0 NT e indicaram que o aumento do didmetro do material suporte atrelado a
reducédo da porosidade influencia positivamente a desnitrificagdo ao favorecer a existéncia da
zona anoxica.

Oliveira et al. (2021) analisaram o efeito da vaz&o de ar e dos periodos de aeracéo de
um SBRIA de aproximadamente 10,8L, dos quais 3,8L foram preenchidos por espuma de
poliuretano fazendo com que o reator tivesse uma porosidade final de 83%. A alimentacéo foi
feita com efluente sintético, a inoculagdo com lodo concentrado de decantador do sistema lodos
ativados e o TDH adotado foi de 10 horas. Oliveira et al. (2021) encontraram a condi¢do 6tima
de operacéo, ou seja, a maior ocorréncia de NDS, com a vazdo de ar de 4,5 L/min e o ciclo de
aeracdo intermitente de 1 hora 45 min aerado e 1 hora 15 min ndo aerado, alcancando as
eficiéncias de 99,4% para a remocao de DQO e de 76,4% para a de NT.

Santos et al. (2021) investigou os impactos das alteragdes das condi¢des operacionais
na estrutura microbiana de um SBRIA operado continuamente com um TDH de 11,2 + 0,6
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horas, com aeragéo intermitente de 2 horas aerada e 1 hora ndo aerada, raz&o de recirculagéo de
5 e alimentacdo composta por efluente sintético no qual a peptona foi utilizada como fonte de
carbono e nitrogénio. A inoculacao foi feita com lodo 50% de UASB e 50% de lodo ativado
com atividade nitrificante.

Com baixo teor de nitrogénio, C/N igual a 7.6 £ 1.0, Santos el al. (2021) verificou a
prevaléncia do filo Proteobacteria (58,8%), que possui importantes géneros bacterianos
envolvidos na nitrificacdo e na desnitrificacdo convencional, como o Nitrosomonas e 0
Nitrospira, seguido pelos filos Bacteoidetes (4,6%), Planctomycetes (1,9%) e Nistrospirae
(1,5%). Tambeém no filo Proteobacteria, mas se tratando de heterotroficos desnitrificantes, tem-
se as pertencentes a familia Rhodocyclaceae, como a Thauera (5,4%) e a Azospira (0,4%). Foi
verificada ainda a presenca da familia Candidatus Brocadiaceae (1,7%), do filo
Planctomycetes, executora do processo Anammox, indicando outras rotas de remocao de
nitrogénio simultaneamente a convencional. Sob alto teor de nitrogénio, Bacteroidetes, da
ordem Sphingobacteriales, tiveram um aumento de 1,2% para 39,2%, sendo o principal filo
identificado para a razdo C/N igual a 2,9 £ 0,4. Bacteroidetes é frequentemente encontrado em
reatores Anammox e € provavel que seu aumento tenha se dado proporcionalmente ao
crescimento das familias Saprospiraceae e Chitinophagaceae, pertencente ao filo, que possuem
cepas capazes, respectivamente, de atuarem como anaerdbicas facultativas quebrando
compostos organicos complexos e de utilizarem o N-NO3 como aceptor de elétrons, utilizando
o material organico derivado de lise celular. O género desnitrificante Thermomonas, da familia
Xanthomonadaceae, que também utiliza o material orgéanico derivado de lise celular, foi
identificado com abundéncia relativa de 1,6% em decorréncia da diminuicao da relacdo C/N
(SANTOS et al., 2021).

Os resultados obtidos por Santos et al. (2021) indicam que o SBRIA é capaz de moldar
suas rotas metabdlicas predominantes em funcéo das condi¢es de operagdes, podendo reter
microrganismos Anammox e manter a qualidade do efluente, fator que permite a aplicacdo do

tratamento para diferentes relagdes de C/N e corrobora com a potencialidade do SBRIA.

2.3.1.2 SBRIA em escala piloto

Dos estudos realizados até o momento com SBRIA, Murata (2015) foi o unico realizado
em escala piloto. Com volume total de aproximadamente 0,905 m3 e volume util de 0,642 m?,
resultando em uma porosidade de 71%, o reator foi construido com mddulos de fibra de vidro.
O inoculo utilizado foi lodo bioldgico proveniente do reator de lodos ativados da Fabrica de
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Motores da Volkswagen e a alimentacdo foi captada da rede coletora municipal préxima ao
local do reator, cujos valores médios ao longo do experimento foram de 411+102 mg/L para
DQO e 35,84+9,7 mg/L para NTK. A fase de adaptacdo ocorreu concomitantemente a
inoculacdo, feita sob recirculagdo de circuito fechado para facilitar a aderéncia dos
microrganismos as espumas e com reposicao de substrato e adigdo de alcalinidade.

O procedimento experimental foi dividido em 6 etapas, as quais variaram em funcédo do
TDH, da vazdo, da razdo de recirculacédo, da presenca ou auséncia de aeracéo e da duracdo do
ciclo de aeracdo e ndo aeracdo. Como resultado, ap6s ajustes indispensaveis para estabilizacao
da NDS, foi possivel alcancar a eficiéncia de remocdo méaxima de 72,4+6,4% de N-total e de
94+4% de DQO na ultima etapa, sob as seguintes condi¢Ges: TDH de 48 horas, vazdo média
de 13,6+1,2 L/h, duracdo de 46 dias, aeracdo intermitente com duas horas aeradas e uma sem
aeracdo, OD aproximado de 2,8 mg/L e raz&o de recirculagdo em 14,7 (MURATA, 2015).

A necessidade de manter o efluente dentro do sistema por 48 horas para favorecer as
reacOes bioldgicas e a ma distribuicdo de oxigénio no leito, ocasionada pela instalacdo de um
unico difusor de oxigénio visto a falta de espaco, mostraram desvantagem em comparacgao aos
SBRIAs de escala de bancada (MURATA, 2015). Apesar disso, as eficiéncias maximas
alcancadas indicaram o potencial da configuragdo e corroboraram para a justificativa de
investimento em ajustes sob escala piloto para favorecer sua viabilidade e se confirmar como

alternativa promissora.

2.4 ESCALAS, DA BANCADA AO PILOTO, E A INOVACAO

A escala de bancada pode ser descrita como a fase inicial de um projeto experimental
que ocorre no laboratério, embasado em ampla revisdo do estado da técnica, com o intuito de
verificar potenciais aplica¢fes tecnoldgicas. Quanto a escala piloto, tem-se um conjunto de
sistemas que visam executar o processo em condigdes semelhantes as de uma planta industrial,
englobando engenharia e logistica (SHANE, 2004; SILVA et al., 2020). A alteracdo de um
sistema de seu estado de bancada para piloto consiste na reproducdo dos resultados técnicos
obtidos, por meio de operacdes quimicas e/ou fisicas, em escala ampliada, e é fundamental para
promover a inovacdo (VASCONCELLOS et al., 2021).

Segundo Schumpeter (1934), a inovagéo se baseia na introducdo comercial de um novo
produto ou combinacdo e atua como motor do crescimento industrial e, consequentemente, do
desenvolvimento das nacdes. Um conceito de inovacgéo, semelhante ao anterior, também é dado

pela legislagao brasileira: “Introducdo de novidade ou aperfeigoamento no ambiente produtivo
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e social que resulte em novos produtos, servicos ou processos ou que compreenda a agregacao
de novas funcionalidades ou caracteristicas a produto, servi¢co ou processo ja existente que
possa resultar em melhorias e em efetivo ganho de qualidade ou desempenho” (BRASIL, 2016).

As Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia sdo as principais responsaveis pela geracédo de
pesquisas e conhecimentos que antecedem a inovacgdo, cujo intuito é alcancar impactos
financeiros, comerciais ou sociais através de uma nova tecnologia. Entretanto, muitas vezes
estas Instituicbes acabam sofrendo limitacGes que impedem a efetividade da introducdo de
novas ideias no mercado ou na sociedade, o que reduz sua relevancia e a restringe ao conceito
de invencdo. Entre essas limitagdes estdo os desafios da transformacéo do escalonamento de
bancada para piloto, dos quais fazem parte o elevado risco tecnoldgico e de engenharia, a
escassez de recursos financeiros, a disponibilidade de infraestrutura adequada e a necessidade
de politicas publicas especificas (SCHUMPETER, 1964; SILVA et al., 2020).

Silva et al. (2020) cita que conhecer as dificuldades e planejar o percurso para
implementar um projeto em escala piloto, que envolve definir as opera¢Bes unitarias a serem
utilizadas, os equipamentos e seus custos, entender os pontos criticos e limitantes, é
fundamental para vencer os empecilhos e minimizar riscos. Consequentemente, com uma boa
justificativa, fica menos dificil obter recursos, seja pelo financiamento por 6rgdos
governamentais, instituicdes de fomento, parcerias com empresas privadas, etc.

Superados os desafios da ampliacdo da escala de bancada para a de piloto, ainda que
seja reduzida em relacdo ao processo fabril, tem-se as condi¢bes correspondentes ao de uma
planta industrial e a possibilidade de melhor dimensionar os custos relacionados a sua operacao,
viabilizando enfim a escala industrial para a implantacdo comercial e o desenvolvimento social
e econdmico (BADINO JR; SCHMIDELL, 2021; SILVA et al., 2020).

2.4.1 Escalonamento do SBRIA

Como visto, 0 aumento de escala se faz necessario para que as mais diversas tecnologias
se tornem comercidveis e, embora algumas varia¢fes sejam possiveis de acordo com as
especificidades de cada produto, a implementacdo de etapas sequenciais descritas por Silva et
al. (2020) auxilia a direcionar melhor os esforgos e mitigar os riscos ao longo do processo de
escalonamento. As referidas etapas sdo: 1. Pesquisa em laboratorio, 2. Desenvolvimento do
produto em escala laboratorial, 3. Desenvolvimento do processo em laboratério através de uma

planta pré-piloto e 4. Planta piloto.
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Ao considerar a revisdo bibliografica referente a evolucgdo na utilizacdo de SBRIA deste
trabalho, nota-se que as bases cientificas j& foram definidas e experimentos laboratoriais
comprovaram sua factibilidade técnica, além disso, foram testadas alteracdes nas variaveis com
a finalidade de alcancar condi¢cGes melhores e, considerando o experimento de Murata (2015),
houve o processo em escala aumentada, simulando operagdes tipicas industriais, mas no
ambiente da universidade.

Todas estas etapas ja realizadas em relacdo ao escalonamento do SBRIA auxiliam no
desenvolvimento da planta piloto que fara a ligacdo com o mercado e executard 0 processo em
escala industrial, permitindo o conhecimento dos parametros fundamentais de cada operagéo
unitéria, assim como dos equipamentos, dos custos operacionais e da logistica do processo,
compreendendo também 0s seus pontos criticos.

Apesar disso, 0 aumento da escala pode gerar desafios tacitos decorrentes do
procedimento. Reajustes referentes as alteracdes nas caracteristicas do produto em funcéo da
ampliacdo, necessidade de maior controle de variaveis determinantes, variacdo do grau de
influéncia de pontos criticos de controle, entre outros, sdo situacBes recorrentes do
escalonamento (SILVA et al., 2020).

No escalonamento do SBRIA, Murata (2015) precisou adaptar o reator através da
insercdo de contrapesos, compostos por tubos de PVC preenchidos com areia, para forgar a
submerséo do leito visto que a reproducéo da estrutura conforme modelo laboratorial em inox
era inviavel, ocasionando a flutuacédo das espumas de poliuretano devido a forca de empuxo. O
desequilibrio entre a nitrificacdo e a desnitrificacdo ocasionado pela méa distribuicéo de oxigénio
no leito, ja citado anteriormente, também gerou uma readaptacdo, exigindo a adicdo de
alcalinidade para recuperar o sistema. No mesmo estudo, visando a durabilidade, foi verificada
a necessidade de se utilizar soldas de a¢o inoxidavel para a compatibilizagdo do sistema.

Outro fator de importancia na hora da transformacdo da escala é a forma de se obter os
dados e analisar a condi¢éo do produto, pois ter acesso a um material em escala de bancada ndo
é tdo complexo quanto acessar diferentes partes de um equipamento em escala piloto, visto a
compactabilidade. Murata (2015) exemplifica a situacdo ao citar a leitura de pard@metros apenas
préximos a parede do reator uma vez que o didmetro do medidor era maior do que a abertura
dos vazios no leito de reacéo.

Além das questdes relacionadas ao aumento de tamanho, existem os desafios
provenientes da introducé@o dos processos industriais, cujo conjunto define a escala piloto. No
caso do SBRIA, que atua através do tratamento bioldgico, deve-se considerar o crescimento
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dos microrganismos, 0s meios utilizados para reproduzir as condigdes 6timas obtidas em
experimentos laboratoriais e a inconstancia da carga organica de um esgoto real, cujo aumento
gera a competicdo dos organismos pelo OD.

Resumidamente, a implantacdo de um reator SBRIA em escala piloto envolve a
exploracdo de dados de qualidades obtidos durante os experimentos laboratoriais, o
conhecimento e envolvimento multidisciplinar para replicar da melhor forma possivel os
processos realizados pelos microrganismos degradadores, uma gestéo de controle das condi¢coes
do sistema, o investimento necessario para a instalagdo, operacdo e manutencdo do reator em
local com estrutura elétrica e hidraulica adequada e, visando uma reproducéo industrial

realistica, o esgoto sanitéario afluente a estacdo de tratamento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AGUA RESIDUARIA

A agua residuaria utilizada para a operacdo do SBRIA foi o esgoto afluente ao
tratamento secundario realizado no reator UBOX da ETE-Bortolan, em Pogos de Caldas - MG.
A Figura 2 apresenta parte da ETE-Bortolan e do reator UBOX, que realiza o tratamento
secundario, especificamente para esgoto domestico, através da integracdo do sistema anaerdébio
e aerobio em um Unico tanque, ndo-simultaneos, destacando-se por eliminar a exalacdo de maus
odores, principal problema relacionado aos sistemas anaerdbicos, e pela caracteristica compacta
da planta (PAQUES, 2023).

Figura 2 — ETE-Bortolan, em Pogos de Caldas-MG, cujo tratamento secundario é realizado
por reator UBOX. Na imagem também € possivel observar o SBRIA em escala piloto

Fonte: Autora (2023).

O reator UBOX atuante na estacdo, cuja parte superior pode ser observada através da
Figura 3, possui capacidade para tratar o esgoto sanitario proveniente de 10.000 habitantes. O

Ribeirdo das Antas é o corpo receptor de seu efluente.
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Figura 3 — Parte superior do UBOX pertencente a ETE-Bortolan, em Pocos de Caldas-MG

‘Eonte: Autra (2023).

A escolha pelo esgoto afluente ao tratamento secundario da ETE-Bortolan se deu por
acreditar-se de sua caracteristica predominantemente doméstica, da proximidade entre a estacdo
e a Unifal-MG e da disponibilidade por parte do Departamento Municipal de Agua e Esgoto
(DMAE), responsavel pela referida ETE.

Quanto ao SBRIA, o bombeamento do esgoto para seu interior foi realizado logo apés
a passagem pelo tratamento preliminar da ETE. O tratamento preliminar na ETE-Bortolan,
guando em perfeito funcionamento, € realizado por uma peneira rotativa de 2 mm, duas caixas
de areia e calha Parshall. Mas, ao longo de todo o periodo em que o SBRIA foi operado, a
peneira rotativa foi mantida desligada por causa de problemas em seu funcionamento. Para que
solidos grosseiros ndo passassem diretamente para o tratamento secundario, foi inserido
gradeamento temporario ao final das caixas de areia.

A Figura 4 apresenta a disposicao do reator em relacdo ao tratamento primario e indica
a localizacédo da peneira rotativa e do gradeamento provisorio.
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Figura 4 — Disposicdo do SBRIA piloto na ETE-Bortolan, em Pocos de Caldas. A peneira
rotativa, circulada em vermelho, apresentou problemas e ndo operou durante todo o periodo
experimental. Uma grade provisoria, indicada pela seta, foi inserida

Fonte: Autora (2023).

Ressalta-se que a escolha do local para insercdo do reator cogitou a atuagao da peneira
rotativa e que possiveis consequéncias em decorréncia da adaptacdo por conta da auséncia de
seu funcionamento e consequente permanéncia de sélidos no esgoto serdo discorridas nos
resultados.

Assim, considerando a tubulagdo de entrada para a alimentagdo do SBRIA apés a
passagem pelo tratamento preliminar, com a bomba inserida posteriormente a grade provisoria,
tem-se as caracteristicas médias do esgoto, referentes as analises realizadas no periodo
experimental de operacdo do SBRIA (29/08/2022 a 21/12/2022), e seus respectivos desvios,
presentes na Tabela 2.

A Tabela 2 tambeém apresenta os valores maximos e minimos obtidos durante o periodo.
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Tabela 2 — Caracteristicas médias do esgoto sanitario afluente ao SBRIA

Componente Concentragdo (mg/L)
Média | Minima | Méaxima
DQO 624,5 + 256,6 113,5 1138,5
DBO 700,0 £ 195,8 240,3 803,6
ST 607,8 + 187,4 300,0 760,0
N-NH4* 24,6 £9,2 7,5 41,0
N-NO3 0,2+0,3 0,0 1,49
N-NO3 2527 0,3 10,9
NTK 45,6 + 28,5 14,2 140,0
Alcalinidade 450,9 + 196,1 112 1258,0
pH 8,0+£0,8 6,7 9,9

Fonte: Autora (2023).

Ao comparar as médias com os valores apresentados por Metcalf e Eddy (2003), que
classificaram o esgoto doméstico em fraco, médio e forte em funcéo da tipica composicdo, nota-
se que o valor de 624,5 + 256,6 mg/L para a DQO estd aproximadamente entre o esgoto
doméstico médio (430 mg/L) e o forte (800 mg/L), enquanto a DBO, de 700,0 £ 195,8 mg/L,
esta bastante superior aos 350 mg/L citados pelos autores para o esgoto domeéstico considerado
forte.

O valor de 607,8 £ 187,4 mg/L para o ST fez com que a classificacdo ficasse entre o
fraco (390 mg/L) e 0 médio (720 mg/L), embora ndo se atinja os 390 mg/L com o decréscimo
do desvio padrdo na média (METCALF; EDDY, 2003). E importante lembrar que, apesar da
comparacdo, as médias obtidas referem-se as concentragcdes ap0s a passagem pelo tratamento
preliminar, cujo principal intuito é retencdo de solidos grosseiros e areia.

O nitrogénio amoniacal, por sua vez, € considerado forte para 45 mg/L, médio para 25
mg/L e fraco para 8 mg/L. Assim, o esgoto afluente ao SBRIA, com média de 24,6 + 9,2 mg/L
para 0 N-NH4*, pode ser classificado como médio. Ainda segundo a classificacdo, o N-NO3 e
0 N-NOj3 séo nulos para todos os casos, indicando que o valor de 2,5 + 2,7 mg/L para N-NO3
ndo € o esperado para esgoto proveniente de ambientes domésticos. Ja 0 NTK, visto o desvio
elevado, pode variar entre todas as classificagdes (METCALF; EDDY, 2003).

Por fim, a média do pH foi igual ao limite méximo da faixa indicada por VVon Sperling
(2005) como tipica para o esgoto bruto domestico (entre 6,7 a 8,0) e a alcalinidade, de 450,9 £
196,1 mg/L, ultrapassou o limite maximo relatado pelo mesmo autor (entre 100 e 250 mg/L).

Sabe-se que, apesar da defini¢do de faixas tipicas, a composi¢do e a concentragdo dos
componentes do esgoto doméstico variam em funcdo da regido, da condicdo socioeconémica

da populacéo atendida e de questdes temporais. Exemplo da influéncia da regido é o fato de
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fraces de residuos industriais serem comumente perceptiveis em redes coletoras exclusivas
para esgotos oriundos de ambientes domeésticos em regifes industrializadas, embora ndo seja o
permitido e indicado. Quanto a condi¢do socioeconémica, reflete-se nos habitos que resultam
na producédo residuaria e, para o tempo, tem-se a influéncia na vazao, que pode ser sazional ou
de curto prazo (horéaria e diaria) (MENDONCA, S; MENDONCA, L., 2016; METCALF;
EDDY, 2003).

Considerando o supracitado, o fato de que o local é préximo a diversas industrias
(inclusive de um Distrito Industrial), aos dados dos parametros nitrato e alcalinidade observados
nas andlises, assim como as caracteristicas sensoriais, visualmente notavel e apresentado na
Figura 5, tem-se a indicacdo da presenca de esgoto industrial.

Figura 5 - Caixa de areia da ETE-Bortolan, Pocos de Caldas, com esgoto de aparéncia ndo

doméstica indicada pela coloragdo. A esquerda, com coloragdo esbranquicada, o afluente
refere-se ao 23° dia de operacdo do SBRIA e, a direita, em tom arroxeado, refere-se ao 69° dia

3.2 DESCRICAO DO REATOR

O reator construido em fibra de vidro, apresentado na Figura 6, possui formato cilindrico
com didmetro interno de 1,8 m e altura Gtil de 4,9 m (altura total de 5,1 m). A entrada do esgoto
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bruto é realizada pela base do reator, sendo a saida do esgoto tratado localizada a 4,7 m do
ponto de entrada, no topo do reator. Seu volume total é de 12,3 m3, com um volume Util de 8,4

m3, gerando uma porosidade do leito de 66%.

Figura 6 — SBRIA, em escala piloto, com formato cilindrico, construido em fibra de vidro,
com orificio para entrada proximo a base e saida na parte de cima
N
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Fonte: Autora (2023).

No interior do reator foram inseridos 4 médulos de 1,0 m contendo as estruturas
prisméticas de espuma de poliuretano, com secéo transversal de 30 x 30 mm, conforme pode
ser visualizado nas Figuras 7 e 8. Estas hastes de espuma foram fixadas em uma estrutura
fabricada em fibra de vidro e polipropileno. Detalhes da construcdo desta estrutura ndo podera

ser apresentada neste trabalho, pois esta sob sigilo entre a empresa e o pesquisador da UNIFAL-
MG (Processo SEI 23087.020808/2019-14).
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Figura 7 — Esboco da parte interna do SBRIA, indicando as divises dos 4 modulos e o fluxo
ascendente
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Fonte: Autora (2023).

Figura 8 — Material suporte do SBRIA: Estruturas prismaticas de espuma de poliuretano

| oy

Fonte: Autora (2023).

Os 12 difusores de oxigénio, situados no interior do reator, sdo da marca B&FDIAS,
modelo Bolha Fina Circular HD, com 270 mm de didmetro, conforme apresentado na Figura 9.
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Possuem a membrana flexivel, constituida por EPDM, silicone e teflon, e o corpo por
polipropileno reforcado com fibras para méxima resisténcia contra agentes quimicos,
temperatura e raios UV. A conexdo de entrada ¢ de % NPT (macho) rosqueado e comporta

vazdo de ar minima de 0,040 m3/min e maxima de 0,201 m3/min.

Figura 9 — Difusores de Oxigénio Bolha Fina Circular HD B&F 270 mm

Fonte: B&F DIAS (2023).

A Figura 10 representa a vista de cima do SBRIA e indica a disposi¢do dos difusores no

em seu interior.

Figura 10 — Disposigéo dos difusores no interior do reator
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Fonte: Autora (2023).

A alimentacdo do reator foi realizada por uma bomba da marca Sulzer, do tipo
submersivel, modelo Abs Robusta 250 t Trifasica IP68 220v de 0,5 CV (FIGURA 11). Essa

bomba tolera até 40° C, possui rotacdo de 3.450 rpm (2 Pdlos), corrente de 2,8 A, carcaga
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constituida por ferro fundido e o eixo por ago inoxidavel. A vazdo minima é de 4,3 m3/h para
10 mca e a maxima de 16,5 m3/h para 2 mca.

Figura 11 - Bomba Sulzer submersivel Abs Robusta 250 t Trifésica IP68 220v de 0,5 CV

Fonte: MERITO COMERCIAL (2023).
Jé& a aeracdo foi promovida por um soprador da marca Nexco, modelo 2CRN 720 56 DT
de 11,53 CV, indicado na Figura 12.

Figura 12 - Soprador
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es: Morovacuo CRM-8 e Nexco 2CRN 750

Fonte: Autora (2023).
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O reator foi configurado para trabalhar sem recirculacdo apds concluses de outros
trabalnos como o de Oliveira et al. (2020), que verificou que ela ndo influencia
significativamente na mistura do reator. Souza et al. (2021) também confirmou que a auséncia
da recirculacéo permitiu a existéncia de zona anoxicas no interior do material suporte a0 mesmo
tempo em que havia mistura durante a aeracdo, ndo influenciando na eficiéncia do sistema.
Assim, sem uma vazdo de recirculacgdo, foi possivel reduzir com gastos de instalacdo e operacéo

do sistema.

3.3 INSTALACAO DO REATOR

A instalacdo do reator ocorreu em 28/04/2022, com o auxilio de um caminhdo munck
(FIGURA 13). Entretanto, a montagem que o possibilitou atuar como SBRIA e que é a descrita
no referido trabalho ocorreu a partir de 31/08/2022. As alteracdes na montagem necessarias
para o inicio da operacdo como SBRIA constam no Apéndice A.

Figura 13 — Instalacdo do SBRIA na ETE-Bortolan, em Pocos de Caldas, com o auxilio de um
caminhdo munck
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Fonte: Autora (2023).

Como forma de evitar o impacto entre o cimento e o reator, além de nivelar a superficie,

foi construida uma base de areia, apresentada na Figura 14, sobre a qual o reator foi alocado.
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Figura 14 — Base de areia em que o SBRIA foi alocado com o intuito de nivelar a superficie e
evitar impactos

Fonte: Autora (2 23).
34 PARAMETROS OPERACIONAIS

Assim que o SBRIA esteve pronto para operar, com 0 atendimento da demanda de
oxigénio exigida, iniciou-se a Fase de Adaptacdo. Com o inicio da Fase de Adaptacdo, foi dado
o start na alimentacdo, para a autoinoculacdo da espuma, e mantida a aeracdo continua como
forma de favorecer o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes.

A Fase de Adaptacdo durou 5 dias, no fim deste periodo foi constatada a completa
oxidacdo de N-NH." do efluente e, sequencialmente, iniciada a Fase 1, marcada pela ativacdo
da aeracdo intermitente. A aeracdo intermitente foi configurada para atuar com a aeracao
ativada por 2 horas e com auséncia de aeracdo por 1 hora.

Ao longo de todo estudo, ou seja, em ambas fases, controlou-se a vazédo para que ela

permanecesse em 0,2 L/s, promovendo um TDH de 10 horas.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.5.1 Analises Fisico-Quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas seguiram os métodos descritos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012), exceto quando explicitado. Sendo elas:

a) DQO: Colorimétrico (5220-D);
b) DBO: Método Respirométrico Norma DIN EN (1899-2);
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c) Sdlidos sedimentaveis — Cone Imhoff (2540-F);

d) ST: Secagem (2540-B), volateis - STV e fixos — STF: Calcinacao (2540-E);

e) N-NH4": Titulométrico (4500-B);

f) N-NO3: Método espectrofotométrico de Garcia-Robledo et al. (2014);

g) N-NO3: Método do &cido cromotropico de West e Ramachan (1966);

h) NTK: Digestdo, destilacdo e titulacdo (4500-C);

i) pH: Eletrométrico (4500-H+B);

j) Alcalinidade total: Método titulométrico desenvolvido por Dilallo e Albertson (1961) e
modificado por Ripley et al. (1986);

k) Filtracdo a vacuo (1,2 um).

3.5.2 Estequiometria através da composi¢do elementar da biomassa

Conhecer os valores de todos os compostos nitrogenados significantes no efluente é
fundamental para encontrar a eficiéncia de remogdo do NT e analisar individualmente cada
etapa, possibilitando a verificagdo dos limitantes. As analises de NTK foram realizadas com o
intuito de encontrar o valor do N-org, ja que 0 NTK é composto pela soma entre ele e a parcela
de N-NH4".

As mesmas amostras coletadas para as analises de DQO, N-NO; e N-NO3 seriam
utilizadas para o procedimento de quantificacdo do NTK, mas ocorreram problemas no
equipamento de destilagdo de NTK no momento do experimento, perdendo-se a maior parte
das amostras armazenadas. Como o problema foi recorrente, necessitando de diversos reparos
até a completa inutilizacdo do mesmo, optou-se por destilar as poucas amostras faltantes em
um destilador simples, com uso de suporte, garra, condensador e bico de bunsen. Apesar da
troca do método de destilacdo, a metodologia de andlise do NTK foi mantida. Também
houveram anélises realizadas no laboratorio de engenharia da USP - Séo Paulo.

De toda forma, com a quantidade reduzida de analises de NTK, optou-se por calcular
todas as quantias de nitrogénio organico teoricamente por meio de estequiometria através da
composicao elementar da biomassa.

A composicdo elementar genérica da biomassa, considerando a semelhanca celular entre
a grande diversidade de microrganismos, é constituida predominantemente pelos elementos C,
H, O e N, cuja férmula quimica empirica € C;H; g0 5Ny ,, com massa molar de 24,6 g/mol.
Considerando que esta formula refere-se a fragdo organica da biomassa e que o peso molar pode
ser equiparado aos solidos suspensos volateis (SSV), é possivel encontrar a proporgdo do
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nitrogénio organico, cuja massa referente é de 2,8 mg, através da equagdo (FLICKINGER;
HEIJNEN; KLEEREBEZEM, 2010; MIKI et al., 2022):

2,8 . gN — org
/24,6 = 0:1138 /assv 5)

Os valores de SSV foram calculados atraves da relagdo conhecida entre DQO e o0 SSV,
de 1,366, sabendo-se que a demanda quimica de oxigénio tedrica, DQO, é igual a 33,6 g para
as ceélulas microbianas (COMEAU et al., 2008; MIKI et al., 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FASE DE ADAPTACAO

Na primeira etapa de operacdo do reator, denominada de Fase de Adaptacéo, a aeracao
foi mantida continua para favorecer o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes,
fazendo com que apenas ap6s a constatacdo da oxidacdo de N-NH4*, ponto em que se iniciou a
Fase 1, a aeracdo fosse configurada para trabalhar intermitentemente, atuando de fato como um
SBRIA. Logo que a Fase de Adaptacédo foi iniciada, observou-se visualmente a aeracdo do
sistema, uma vez que houve a producdo de espuma no topo do reator, conforme pode ser

visualizado na Figura 15.

Figura 15 — Producéo de espuma no topo do SBRIA indicando oxigenagédo no sistema

N 5
Fonte: Autora (2023).
Apenas 3 analises, realizadas em um periodo de 5 dias, foram necessarias para verificar

a auséncia de N-NH.*, evidenciando sua oxidagdo completa, conforme indicado pelo Gréafico
1.
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Gréafico 1 — Concentracdes de entrada e saida de N-NH4+ em funcdo do tempo na Fase de
Adaptacdo. A diminuicdo dos valores de saidas em relagdo aos de entrada indicam o processo

Concentracdo (mg/L)
N
o

de nitrificacédo
40

35

w
o

N
(€]

=
€]

10

2 3
Tempo (d)
—@— Entrada Saida

Fonte: Autora (2023).

A utilizacdo de N-NH4" como substrato na nitritagdo resulta na produgdo de N-NO3 que,

concomitantemente, é convertido em N-NO3 por meio da nitratacdo. Desse modo, embora

tenha sido possivel observar um pico na concentracdo de nitrito, de 34,8 mg/L, o0 mesmo foi

rapidamente consumido pela continuacdo da nitrificacdo. O Grafico 2 mostra 0 comportamento

dos componentes da nitrificagcdo, N-NH4*, N-NO3 e N-NO3, na saida do SBRIA e confirma o
sucesso da nitrificacao.

Gréfico 2 — Concentragdes de saida dos compostos nitrogenados em funcdo do tempo na Fase
de Adaptacdo, apresentando o comportamento do inicio do processo de nitrificacdo
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Logo na Fase de Adaptacdo tornou-se nitida a relacdo entre o processo de nitrificacdo e
a alcalinidade. Quando o N-NO; chegou ao maximo, com 28,7 mg/L, a alcalinidade caiu de
548,0 mgCaCOs/L na entrada para 71,0 mgCaCOs/L na saida. A queda da alcalinidade ja era
esperada na oxidacao do N-NH4" devido a liberagdo de ions hidrogénio na reagdo. Apesar disso,
0 reator conseguiu manter o pH equilibrado, com entrada de 7,4 e saida de 7,5.

A ocorréncia do processo de nitrificacdo € também um indicativo de oxigénio disponivel
para a biodegracdo da matéria organica, visto que o oxigénio € o principal receptor de elétrons
das reacdes de oxido-reducdo e que as bactérias heterotréficas aerobias, degradadoras de DQO,
possuem vantagem na competicdo com as nitrificadoras devido a maior velocidade de
crescimento (RITTMANN; MCCARTY, 2001). O Grafico 3 apresenta as eficiéncias de
remocao da DQO na Fase de Adaptacdo e corrobora com o supracitado sobre a eficiéncia do
sistema de oxigenagé&o.

Grafico 3 — Eficiéncias de remocéo da DQO ndo filtrada no eixo vertical principal, assim

como suas respectivas concentracdes de entrada e saida no eixo vertical secundario, em

funcdo do tempo, ao longo da Fase de Adaptacdo, indicando a biodegradacdo da matéria
organica concomitantemente ao processo de nitrificacao
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Fonte: Autora (2023).

Comprovado o processo de degradacdo da matéria organica e da nitrificacéo, a Fase de
Adaptacao foi encerrada com a oxidacao total de N-NH4*, dando inicio a Fase 1. Como ja
citado, a alteragcdo das fases foi marcada pela alteracdo no sistema de aeragdo, passando de
continua para intermitente, com 2 horas de aeracéo ligada e 1 hora desligada, gerando periodos
de auséncia de oxigenacdo para favorecer o desenvolvimento dos microrganismos

desnitrificantes.
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42 FASE1
42.1 DQO
4.2.1.1 DQO ndo filtrada

A concentracdo média de entrada de DQO néo filtrada na Fase 1 foi de 626,4 + 264,9
mg/L e de 291,6 + 281,8 mg/L na saida, com a média das eficiéncias de remogéo de 56 + 31%.
O fato do desvio padrdo da média de concentracdo da saida ser proximo ao da prépria média ja
indica a grande variacdo de seus valores. O Gréafico 4 apresenta as concentracdes de entrada e

de saida da DQO ndo filtrada na fase e o Grafico 5 indica as eficiéncias de remocao.

Gréafico 4 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de DQO ndo filtrada na Fase 1. O
comportamento das concentragdes no grafico evidenciam a grande variagdo dos dados
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Fonte: Autora (2023).

Gréfico 5 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocéo (%) de DQO ndo filtrada na Fase 1. A
variagéo entre a eficiéncia, de 0 a 93,21%, resultaram em um desvio padrdo elevado, de 31%
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Assim que a Fase 1 iniciou, as primeiras anélises de DQO néo filtradas alcancaram
eficiéncias de remocdo superiores a 80%, chegando a 91% no 7° dia da fase. Entretanto, a partir
do 13° dia, que apresentou uma queda brusca na eficiéncia, com 30%, pode-se notar grande
instabilidade. No 41° dia, por exemplo, ndo houve eficiéncia de remocéo, enquanto no 82° dia
a eficiéncia alcangou 93%.

Para fins de comparagédo, o estudo em escala de bancada de Barana et al. (2013),
realizado com efluente de UASB, ou seja, ja tendo passado por um tratamento, obteve 95% de
eficiéncia, com uma concentracéo de entrada de 418 mg/L e de saida de 22 mg/L, sob um TDH
de 24 horas.

A instabilidade na eficiéncia de remocdo da DQO né&o filtrada no piloto pode ser
justificada pela presenca de esgoto industrial. Inclusive, no 23° dia e no 69° dia, em que o
aspecto do esgoto indicou a presenca de efluente ndo doméstico, conforme visto na secédo 4.1
Agua residuaria: Figura 3, houveram quedas nas eficiéncias de remogéo da DQO no filtrada,
com valores de 9% e 22%, respectivamente.

As substancias contidas no esgoto ndo domeéstico podem ser tdxicas para 0S
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico, ocasionando a inativacao da biomassa
e, consequentemente, o0 aumento da quantidade de sélidos do efluente e a reducdo da eficiéncia
de remogéo de DQO.

4.2.1.2 DQO filtrada

Através da filtracdo das amostras foi possivel avaliar a influéncia dos sélidos nas
concentracdes de DQO. A concentracdo média de entrada de DQO filtrada na Fase 1 foi de
333,4 + 172,7 mg/L, basicamente a metade da anterior, e de 56,6 + 31,6 mg/L na saida,
representando cerca de 1/5 da néo filtrada. Ou seja, aléem da presenca de solidos interferir na
concentracdo de DQO, essa interferéncia é ainda maior no efluente do que no afluente do
SBRIA.

Dessa forma, a media das eficiéncias de remocéo para a DQO filtrada foi de 81 + 10%,
consideravelmente maior em relacdo a nao filtrada. Essa eficiéncia se assemelha a encontrada
por Souza et al. (2021), de 80,1%, ao utilizar um efluente sintético e o TDH de 10 horas.

O Gréfico 6 apresenta as concentracfes de entrada e de saida da DQO filtrada na fase e

0 Gréfico 7 indica as eficiéncias de remogao.



55

Gréafico 6 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de DQO filtrada na Fase 1. As concentracdes
de saida foram inferiores as concentragcfes de entrada em todas as andlises, indicando uma
eficiéncia de remocéo superior a encontrada para a DQO nao filtrada
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Fonte: Autora (2023).

Gréfico 7 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocéo (%) de DQO filtrada na Fase 1. A eficiéncia
de remocéo para a DQO filtrada, com desvio padrdo de 10%, apresenta mais estabilidade do
que para a ndo filtrada
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Fonte: Autora (2023).

Nota-se que todos os pontos criticos citados na analise da DQO néo filtrada pela baixa
ou nenhuma eficiéncia deixam de ser problema com a filtracéo, apresentando concentracdes de
saida bem inferiores as de entrada. O mesmo ocorre para 0 75°, 84° e 85° dias, comprovando

que o problema na eficiéncia da DQO néo filtrada é devido a presenca de sélidos no efluente.
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4.2.1.3 DQO - Saida sedimentada

Confirmada a acdo dos sélidos sobre a DQO efluente, uma alternativa foi a simulacao
de uma unidade de decantacdo. A principio, a ideia era de que 0 SBRIA conseguisse atuar sem
a necessidade de uma etapa para clarificacdo, reduzindo custos, mas a presenca de efluente
industrial tornou inviavel.

Como a percepg¢do da presenca e interferéncia dos sélidos nos resultados do efluente
precisou de tempo para ser apurada, foi a partir do 57° dia da Fase 1 que se iniciou a analise da
concentracdo de saida da DQO sedimentada.

Para isso, bastava deixar a amostra sedimentar por cerca de 3 minutos antes de retirar a
aliquota necesséria. A diferenca visual entre o efluente ndo sedimentado e o sedimentado é

facilmente percebida, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - A esquerda, béquer com amostra do efluente sem sedimentacdo. A direita, a
mesma amostra apos a simulacdo de unidade de clarificagdo, realizada por meio de
sedimentacdo ap6s deixar o recipiente em repouso por cerca de 3 minutos

Fonte: Autora (2023).

O Gréfico 8 apresenta quais foram as concentra¢fes de saida da DQO sedimentada,
assim como as de entrada da DQO néo filtrada no periodo, em que as médias foram de 108,2 £
65,6 mg/L e de 503,0 £ 242,4 mg/L, respectivamente.
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Grafico 8 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de DQO com entrada néo filtrada e saida

sedimentada, simulando uma unidade de clarificagéo, na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).

A simulacdo de uma unidade de decantacdo possibilitou que a eficiéncia de remogéo
média se aproximasse ao da DQO filtrada, alcancando o valor de 77 + 10%. O Grafico 9

apresenta as eficiéncias de remocéo de saida da DQO sedimentada em cada ponto.

Gréafico 9 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocao (%) de DQO, na Fase 1, com a simulacédo de
uma unidade de clarificacédo
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Fonte: Autora (2023).
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Ao comparar com os estudos em escala de bancada de Moura (2012; 2014), a eficiéncia
de remocéo da DQO foi inferior, possivelmente pelas causas relacionadas a presenca de efluente
industrial. Moura (2012) alcancou a eficiéncia de remocdo de DQO de 89% ao trabalhar com
TDH de 12 horas e esgoto sintético. Posteriormente, com esgoto sanitario, Moura (2014) obteve
a eficiéncia média de remocdo de 90%. Com o mesmo TDH, de 12 horas, Oliveira (2016)
chegou a um resultado de 72% de eficiéncia de remogdo em um esgoto sanitario nao tratado
combinado com efluente de RALF.

Com TDH de 24 horas, Barana et al. (2013) conseguiu reduzir a concentracdo de DQO
de 418 mg/L na entrada para 22 mg/L na saida, embora o referido tenha sido realizado com
efluente de UASB. Ja com TDH inferior, de 6 horas, Correa et al. (2016) tiveram como resposta
uma remocao média de matéria organica de 88% utilizando esgoto sanitario.

A eficiéncia de remocao de matéria organica do SBRIA em escala piloto, apresentada
por Murata et al. (2021), foi superior a 87% ao longo de todo o periodo do experimento. Mas,
considerando a necessidade de estabilizacdo entre 0s demais processos que envolvem a remocao
do nitrogénio, o melhor resultado combinado foi para o0 TDH de 47,2 horas, consideravelmente

superior aos demais referenciados.

4.2.2 Sélidos
4.2.2.1 Sbélidos sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis no efluente do SBRIA sofrem grande influéncia da aeracéo.
Isso ocorre pois, logo que a aeracdo é ligada, parte dos sélidos que haviam se depositado ao
fundo do reator sdo lancados e saem junto ao efluente. No caso do estudo, em que é notavel a
quantidade de sélidos na saida, torna-se ainda mais nitida a interferéncia da aeracdo, com uma
média de 69,7 mL/L £ 37,7 mL/L com aeracdo ligada e de 2,7 £ 4,0 mL/L com aeracdo
desligada (coletas realizadas entre 0 27° e 49° dia da Fase 1).

Os valores médios de solidos sedimentaveis sdo superiores aos definidos pela Resolugéo
CONAMA 430, mesmo para 0 obtido com a aeracdo desligada. A referida Resolucéo define
que o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
deve obedecer a condicdo e padrdo especifico de até 1 mL/L de materiais sedimentaveis em
teste de 1 hora em cone Inmhoff, sendo que para o lancamento em lagos e lagoas, cuja
velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar

virtualmente ausentes.
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Ressalta-se que, ainda que a concentracdo de sélidos sedimentaveis com a aeracao off
atendesse aos padr@es exigidos, é fundamental que ndo haja uma variacgdo tdo significativa entre
as diferentes condicGes de operacao do reator.

O Grafico 10 evidencia a diferenca da concentracdo de sélidos sedimentaveis no

efluente do SBRIA em funcéo da presenca ou auséncia de aeracéo.

Gréafico 10 — Variacao das concentracdes de sélidos sedimentaveis no efluente do SBRIA, na
Fase 1, em funcdo da aeracdo. As concentragdes de solidos sedimentaveis no momento em
que a aeracdo esta ativada é substancialmente superior do que no periodo em que a aeracao

esta off

140

120
2

= 100
E
o

@ 80
©
=]

& 60
(8)
C
<}

O 40

20

0

25 30 35 40 45 50
Tempo (d)
Aeragdo on Aeragao off

Fonte: Autora (2023).

Considerando a grande variacao dos valores de s6lidos sedimentaveis, evitou-se que as
coletas para as demais andlises fossem realizadas logo apds o inicio da aeracdo, visto a
instabilidade do momento, gerada pela movimentacéo das bolhas de oxigénio com a biomassa
sedimentada.

Oliveira (2019) também observou o desprendimento e liberagcdo de biomassa em
periodos de transicéo entre 0s ensaios. Apesar da alteragdo visualmente nitida, Oliveira (2019)
ndo realizou a analise de sedimentacdo com cone Inmhoff, assim como em nenhum dos outros
estudos sobre SBRIA, ndo sendo possivel realizar comparagoes.

Anteriormente, na sec¢do 5.2.1.3 DQO - Saida sedimentada, foi apresentada a imagem
de uma amostra, antes e apos a sedimentacdo, em que a quantidade de solidos no efluente era

alta. Como a situacdo variava, a Figura 17 apresenta uma amostra em que o efluente apresentou
aparéncia limpida.
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Figura 17 — Aparéncia limpida do efluente do SBRIA em coleta realizada com aeracéo
desligada. Visualmente, nota-se a baixa quantidade de solidos sedimentaveis

Fonte: Autora (2023).

4.2.2.2 Série de solidos

Outro parametro de importancia em relagcdo a composicao dos solidos no reator é a série
de solidos, responsavel pela identificacdo da parcela volatil (STV) e da parcela fixa (STF) da
quantidade total. Essa importancia se deve ao fato de o STV apresentar uma estimativa da
matéria organica presente, visto que com a pratica térmica da calcinacdo a mesma tende a
volatizar, permanecendo apenas 0 material inorganico/mineral, representados pelos STF.

As concentragGes médias da série de solidos, apresentada na Tabela 3, referem-se aos
ST, STV e STF dos dias 43°, 61°, 75°, 82° e 91° de operacdo do reator na Fase 1.

Tabela 3 — ConcentragGes médias da serie de solidos (ST, STV e STF), de entrada e saida da
Fase 1, com seus respectivos desvios-padrdes. Considerando os desvios, as concentragdes
mantiveram-se sem altera¢6es, ndo havendo eficiéncia de remogéo

Sélidos | Entrada | Saida
ST (mg/L) 607,8 + 187,4 627,0 + 265,1
STV (mg/L) 386,60 + 92,6 377,6 +130,4
STF (mg/L) 221,20 +140,0 229,4 + 1435

Fonte: Autora (2023).

Considerando os valores dos desvios, pode-se dizer que em todos 0s casos a quantidade
de solidos foi mantida em uma mesma faixa, ndo havendo eficiéncia de remocgéo sob essas

condicdes, evidenciando a necessidade de unidade para clarificacéo.
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Mesmo com a necessidade dessa unidade, 0 SBRIA se mantém vantajoso quanto a
presenca de solidos no efluente. Em um sistema de lodo ativado convencional, por exemplo,
tem-se 0 parametro de SSV variando entre 1500 a 3500 mgSSV/L, de acordo com Von Sperling
(1997) e entre 2000 a 4000 mgSSV/L, segundo Metcalf e Eddy (2016). Embora o SSV néo
tenha sido mensurado diretamente neste estudo, tem-se 0 STV, que € a soma entre 0 SSV e 0s
solidos dissolvidos volateis (SDV), com valor consideravelmente inferior, de 377,6 + 130,4
mo/L.

Moura (2014), em escala de bancada, também citou essa vantagem ao obter a
concentracdo maxima de ST no efluente de 423 + 43 mg/L e a concentracdo minima de 210 +
68 mg/L, sugerindo a eliminagdo ou diminuicdo da dimensdo da unidade de clarificagdo do
efluente. Valor semelhante foi encontrado por Oliveira (2019), também em escala de bancada,
com média de ST no efluente de 462 + 83 mg/L.

E importante ressaltar que os desvios-padrdes altos também devem estar relacionados a
pequena quantidade de amostras, apenas 5. A escolha dos dias foi feita por cairem na primeira
analise da semana, sem nenhum motivo influenciado pelos resultados das demais analises.
Apesar de poucos dados, pode-se observar, através do Gréafico 11, a tendéncia do aumento dos

solidos proporcionalmente ao de DQO, ambos da saida.

Gréafico 11 — Relacéo entre a DQO e os dados da Série de Sélidos na Fase 1, ambos de saida.
O ST éasoma do STV e do STF, por isso seu valor sempre sera maior ou igual ao dos outros
citados. Pelo gréfico, percebe-se a predominancia do STV em relacdo ao STF
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Fonte: Autora (2023).
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Como observado, os valores de STV e STF sdo sempre menores ou iguais aos de ST,
visto que eles sdo parcelas do dltimo. Nota-se também que as concentracdes de STV se
mantiveram maior que as de STF, indicando que a biomassa presente no sistema era
predominantemente ativa, estabilizadora de substrato e organica.

Parte da massa orgénica é biodegradavel e parte ndo biodegradavel, sendo que a nédo
biodegradavel permanece no efluente e contribui para o aumento da concentracdo de sélidos,
juntamente aos subprodutos da oxidacdo ndo degradaveis (ECKENFELDER, 2000; VON
SPERLING, 1997).

A relagdo entre o0 aumento de DQO e de sélidos no efluente pode ainda ser explicada
pelo crescimento da biomassa devido ao aumento do substrato, que pode atingir concentracfes
excessivas e resultar na limitacdo da transferéncia de oxigénio as células, sobrecarregando o
sistema e a impossibilidade de retencdo da biomassa, gerando o acréscimo de solidos na saida
(VON SPERLING, 1997).

Quanto ao STF, os valores permaneceram semelhantes até mesmo em relagdo aos
desvios-padrdes. Murata (2015), em seu SBRIA em escala piloto, obteve o aumento de sélidos
fixos, sendo que o STF foi de 161 + 43 mg/L para 199 + 23 mg/L, justificado pela presenca de
sais ou efeito de mineralizacdo, ocasionados pela adicdo de bicarbonato de sddio (NaHCO3)
para proporcionar alcalinidade ao sistema. Neste trabalho, ndo houve necessidade de adicéo de

substancias para corre¢éo de alcalinidade.

4.2.2.2.1 Sélidos Suspensos Volateis

A influéncia dos so6lidos na DQO tornou-se nitida através das eficiéncias de remoc¢éo
das amostras filtradas e ndo filtradas. De todo modo, mesmo que o fato ndo fosse apresentado
experimentalmente, j& é conhecida a relacdo entre a DQO teérica e 0 SSV (citada em 4.5.2 -
Estequiometria através da composicao elementar da biomassa).

Como a anélise de SSV néo foi realizada, utilizou-se do conhecimento tedrico para obter
valores que serdo utilizados posteriormente na secdo 5.2.4.3 — Nitrogénio organico. O Grafico
12 mostra as concentracdes tedricas de SSV na entrada e na saida para cada dia em que foi

analisada a DQO ndo filtrada.
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Gréafico 12 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida do SSV, obtidos
teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO ndo filtradas
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Fonte: Autora (2023).

A concentracdo tedrica média de SSV na entrada com base na DQO nao filtrada foi de
466,9 + 189,4 mg/L e de 217,5 + 207,5 mg/L na saida. O mesmo foi realizado utilizando a DQO
filtrada, resultando em uma entrada média de 244,1 + 126,4 mg/L e de 41,4 + 23,1 mg/L na

saida. Os valores tedricos de SSV, entrada e saida, para a DQO filtrada podem ser observados
no Gréfico 13.

Gréfico 13 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida do SSV, obtidos
teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO filtradas
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Fonte: Autora (2023).
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Oliveira (2019) obteve, em seu reator, uma média de saida de SSV de 20 mg/L, com
valor minimo inferior a 1 mg/L, ndo sendo detectavel, e madximo de 58 mg/L. Seu resultado se
aproxima mais ao calculo tedrico obtido para o SSV da DQO filtrada do que da néo filtrada, o
que ja era esperado visto que o esgoto utilizado em seu trabalho foi sintético, ndo havendo
problemas de excesso de sélidos.

Com o intuito de verificar a mudanca nos valores tedricos de SSV na saida com insercéo
de uma unidade de decantacdo, foi utilizado os dados da DQO de saida sedimentada para a
realizacdo de novos calculos, mantendo o0 SSV de entrada feito com os dados das amostras ndo
filtradas. Visto que as concentracdes de DQO sedimentadas ocorreram a partir do 57° dia, 0
mesmo sera observado no Gréfico 14, que apresenta as concentracdes do SSV de entrada e de
saida sob as condicdes citadas.

Gréfico 14 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada ndo filtrada e saida sedimentada
do SSV, obtidas teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO
sedimentadas, simulando uma unidade de clarificagdo
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Fonte: Autora (2023).

A concentragdo media de entrada do SSV ndo filtrado referente ao periodo entre o0 57°
e 0 104° dia foi de 368,2 £ 177,4 mg/L. Quanto a saida, a concentra¢do de SSV com a simulagao
de uma unidade de decantacao foi de 79,2 + 48,0 mg/L na saida.

De toda forma, ao comparar com Moura (2014), que operou com esgoto sanitario e
obteve uma entrada média de SSV de 121 + 36 mg/L e 32 £ 9 mg/L de saida sob o TDH de 10
horas, continua-se evidente a quantia superior ao esperado de sélidos no efluente, possivelmente

pela presenca significativa de efluentes ndo domésticos.
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4.2.3 DBO

O parémetro utilizado pela legislacdo brasileira para verificar a eficiéncia de remocéo
da matéria organica de efluentes, através da Resolucgdo CONAMA n° 430, é a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO, 5 dias a 20°C). Para atender as exigéncias, € necessario que
ocorra a remog¢do minima de 60%.

As analises de DBO néo foram realizadas nos laboratérios da Unifal-MG e por isso a
quantidade de dados foi inferior aos de DQO, sendo eles apresentados na Tabela 4 com suas

médias e desvios-padroes.

Tabela 4 — Concentracdes de entrada e saida da DBO e suas respectivas eficiéncias. A Tabela
também apresenta as médias e 0s desvios-padroes dos dados

Dia (Fase 1) Entrada Saida Eficiéncia de remocéo (%)
15° 7318 37,0 95
21° 574,2 13,1 98
28° 278,2 16,1 94
3r° 279,8 119,7 57
51° 550,0 173,8 68
57° 429,9 57,3 87
71° 803,6 123,1 85
99° 240,3 59,1 75
Média 486,0 + 214,6 74,9+578 82+14

Fonte: Autora (2023).

E possivel observar que a média da eficiéncia de remocéo atende com folga a Resoluc&o.
Porém, observando individualmente os valores, tem-se uma remocdo de 57% no 37° dia. Essa
queda poderia também estar associada a presenca de grande massa de sélidos no efluente
tratado. Com isso, na analise do 51° dia, foi realizada a quantificacdo de DBO efluente sem a
sedimentacgdo e apos a sedimentacdo da biomassa. O valor de DBO com sedimentacédo foi bem
inferior ao sem sedimentacao, atingindo uma eficiéncia de remocéo de 93% ante uma eficiéncia
de 68% sem sedimentagé&o.

Outra andlise possivel com os dados de DQO e DBO conhecidos € a relagéo entre elas,
indicando as condigdes de biodegradabilidade do efluente. Segundo Von Sperling (2014),
valores inferiores a 2,5 para DQO/DBO indicam fracéo biodegradavel alta, sendo recomendado
0 uso de tratamento bioldgico.

Visto que as coletas realizadas para analise de DBO ocorriam em horarios e/ou dias
distintos aos de DQO, ndo foi possivel relacionar as médias dos valores. Mas a primeira coleta,
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realizada no 15° dia de operacéo da Fase 1, ocorreu simultaneamente, de modo que os dados do
dia foram utilizados para fazer a relagéo, que resultou em um valor de 1,3 no afluente e 3,5 no
efluente.

No caso, o valor importante para saber se 0 SBRIA, cujo tratamento € por meio
bioldgico, ¢ eficiente para o tipo de esgoto € o da relacdo afluente, igual a 1,3. De fato, nota-se
que a eficiéncia média de remocédo de DBO atingiu 82% + 14%, podendo ser ainda maior com
a sedimentacdo do efluente. Quanto a relacdo apos o tratamento, seu aumento em relacdo ao
afluente pode indicar a eficiéncia do tratamento em consequéncia da reducdo da fracédo
biodegradavel.

Outra percepgdo relacionada a anélise dos dados de DBO refere-se aos valores de
entrada maiores do que os de DQO em andlises realizadas no mesmo dia, em horarios
diferentes. Esse fato ocorreu nos 21° e 71° dias, com DQO afluente de 436,0 mg/L e 741,0
mg/L, respectivamente. Como a DBO trata de uma demanda de oxigénio mais restrita,
considerando apenas 0s biodegradaveis, espera-se que seu valor seja sempre inferior ao da
DQO, que engloba todas as matérias passiveis de oxidacdo. Os valores de DBO maiores do que
0s de DQO em amostras coletadas no mesmo dia em horarios distintos indica em nimeros o
que ja havia sido notado visualmente: as caracteristicas do esgoto sofrem grandes variacGes
durante o dia.

4.2.4 Compostos nitrogenados
4.2.4.1 Nitrogénio amoniacal

A concentracdo média de entrada de N-NH4" na Fase 1, de 24,6 £ 9,4 mg/L, se enquadra
ao citado por Von Sperling (2005) como o usual para esgoto doméstico bruto (entre 20 e 35
mg/L). Apesar disso, é possivel observar valores discrepantes ao esperado, com concentracao
méaxima de 41,0 mg/L e minima de 7,5 mg/L. Em relacdo a saida, a concentracdo média foi de
3,9+£3,8mg/L.

Valores similares aos da média foram obtidos por Murata (2015) sob TDH de 48 horas
e aeracdo intermitente, com concentracdes médias de N-NH4" de 27,1 + 3,0 na entrada e de 2,1
+ 2,0 na saida.

O Grafico 15 apresenta as concentrac@es de entrada e de saida de N-NH4" na fase e o

Gréfico 16 indica as eficiéncias de remocéo, cuja media foi de 84 £ 13%.
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Grafico 15 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida de N-NH4" na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).

Grafico 16 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocéo (%) de N-NH4" na Fase 1, com valor
minimo de 50% e maximo de 100%
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Fonte: Autora (2023).

Ao observar as concentragdes de N-NHs* é possivel perceber que ndo houve a
instabilidade notada nas analises da matéria organica, o motivo esta relacionado a metodologia
utilizada para as andlises de N-NH4", em que as amostras passam por filtragdo. A eficiéncia, no

valor de 84 + 13%, ndo se distancia dos encontrados por Correa et al. (2019), com 86 + 15%, e
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por Oliveira (2016), com média igual a 89% e os valores minimo e maximo de 77% e 98%,
respectivamente.

As menores eficiéncias, de 50% e 53%, foram encontradas no 23° e no 33° dias,
divergindo dos demais pontos. Hem, Rusten e Odegaard (1994) constataram que 0 aumento da
carga organica interfere negativamente na taxa de nitrificacdo devido ao crescimento de
bactérias heterotroficas, que possuem vantagem na competicdo por OD. Mas visto que no ponto
em que foi encontrada o maior valor de DBO, com 731,8 mg/L (15° dia), houve uma eficiéncia
de remocdo de N-NHs* de 90%, a carga organica pode ndo ter sido a responsavel pelas
eficiéncias de remogdo inferiores em relagéo aos outros dias.

O Grafico 17 apresenta a produgdo de N-NO; através da diferenca entre a saida e a
entrada e é possivel observar que no 23° dia e no 33° dia os valores s&o nulos, 0 que poderia
sugerir a auséncia da nitritacdo, resultando na queda da eficiéncia da nitrificagdo. Porém, ao
observar outros valores nulos, pode-se contestar a possibilidade. No 100° dia, por exemplo, em
que o grafico ndo apresenta producdo de nitrito, a eficiéncia de remocdo de N-NH4* foi de
100%.

Gréfico 17 — Producdo de N-NO3, em funcdo do tempo, gerada pela ocorréncia da nitritacéo.
Os pontos em que a concentracdo é nula ndo indicam que ndo houve producéo, visto que o
consumo do N-NO3 na nitratacdo ocorre simultaneamente
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Fonte: Autora (2023).

O fato de ndo haver residuo de N-NO, e ainda assim ocorrer a nitritagdo
satisfatoriamente se deve ao fato de que a conversdo do N-NO; a N-NO3 apos estabilizagdo

da nitrificacdo ocorre praticamente instantaneamente, de modo que a confirmacdo da produgéo
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de N-NO3 através da verificacdo de sua concentragdo maior na saida do que na entrada é valida,

mas o inverso (confirmar auséncia do processo em caso de ndo haver concentragdo) néo.

4.2.4.2 Nitrito e nitrato

Como visto no gréfico anterior, a producdo do N-NO3 e 0 seu consumo com o reator ja
adaptado aconteceu rapidamente por toda a operacdo da Fase 1, indicando que as bactérias
responsaveis pela nitrificacdo se desenvolveram bem e ndo atuaram, em nenhum momento,
como fator limitante. A prova disso é que apesar da producdo, 0 maximo alcancado foi de 1,1
mg/L, ndo ocorrendo acimulo de N-NO3 .

As bactérias responsaveis pela nitrificacdo possuem o coeficiente de saturacdo de
oxigénio maior que o das heterétrofas, assim, quando a biomassa nitrificante estd bem
desenvolvida, a competicdo por OD entre elas e as bactérias heterotroficas pode gerar a
estratificacdo das camadas oxigenadas nas espumas de poliuretano, favorecendo ainda mais 0s
processos (FU et al., 2010).

Outro fator relevante sobre o N-NO; é que sua entrada maxima na fase foi de 0,8 mg/L,
valor pertencente a faixa estimada para esgoto doméstico. Por outro lado, o Grafico 18 apresenta
as concentracOes de entrada e de saida do N-NO3 na Fase 1 e é possivel observar valores de
entrada superiores aos dados da literatura, caracteristica de efluente de origem industrial (VON
SPERLING, 2005).

Gréfico 18 — Tempo (d) x Concentragdo (mg/L) de N-NO3 na Fase 1, indicando presenca de
esgoto industrial e de limitagcdo no processo de desnitrificagdo
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Fonte: Autora (2023).
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Quanto a saida do N-NO3, apesar de alguns pontos apresentarem concentragoes
maiores, pode-se dizer que, assim como no N-NO3, ndo houve acimulo consideravel, indicando
que houve harmonia entre a nitrificacdo e desnitrificacao.

A relagdo C/N influencia nessa harmonia. A nitrificacdo € favorecida pelo aumento do
substrato disponivel para as nitrificantes, logo, a nitrificagdo € inversamente proporcional a
relacdo C/N, sendo que o0 aumento da carga organica estimula a atividade metabdlioca dos
organismos heterétrofos concorrentes (LIU et al., 2010). Por outro lado, é necessario que haja
substrato organico suficiente para a atividade das desnitrificantes.

Outra questdo influente é em relagdo a concentracdo de OD. Oliveira (2019) verificou
o favorecimento da nitrificacdo, com eficiéncias superiores a 90%, nos ensaios cujo OD médio
era maior que 2,0 mg/L, corroborando com o citado por Metcalf e Eddy (2016) sobre o limite
minimo da faixa 6tima do processo de nitrificagdo. Porém, a auséncia de OD é fundamental
para que ocorra a desnitrificacdo. Assim, o que favorece um processo é prejudicial ao outro,
sendo necessario manter o equilibrio para que os ambos possam ocorrer sem gerar acumulos de
produto.

Um fato interessante observado por Oliveira (2019) é que, embora com eficiéncia
reduzida, houve desnitrificacdo sob OD médio do liquido de 2,93 mg/L, uma vez que mesmo
nos periodos sem aeracao essa concentracao era mantida por conta da criacdo de zonas anoxicas
no interior da espuma geradas pelo gradiente de oxigénio formado no meio suporte. A mesma
influéncia das zonas andxicas foi observada por Souza (2020) ao notar que as variaveis do
didmetro no material suporte e sua porosidade interferiram fortemente nas eficiéncias do

processo de desnitrificacao.
4.2.4.3 Nitrogénio organico

Os valores de N-org, para amostras filtradas e néo filtradas, foram obtidos por meio de
estequiometria, conforme apresentado em 4.5.2 - Estequiometria através da composi¢édo
elementar da biomassa.

A concentracdo média de N-org na entrada para as amostras néo filtradas foi de 53,1 +
21,6 mg/L, bastante superior ao citado por Von Sperling (2005) como o usual para esgoto
domeéstico bruto, de de 15 a 25 mg/L. J& a saida foi de 24,8 + 23,6 mg/L, resultando em uma
média das eficiéncias de remogdo de 56 + 31%. Assim como para a DQO néo filtrada, visto que
0 N-org esté relacionado ao SSV e, consequentemente, a DQO, os altos valores dos desvios-

padrdes indicam a grande variacdo do valores.
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O Graéfico 19 apresenta as concentracfes de N-org das amostras nao filtradas em cada
ponto.

Gréfico 19 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida de N-org, obtidas

teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO nao filtradas
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Fonte: Autora (2023).

Em relacdo as concentracdes de N-org para as amostras filtradas, a entrada média foi de
27,8 + 14,4 mg/L e a saida de 4,8 = 2,6 mg/L conforme apresentado no Gréafico 20.

Gréfico 20 — Tempo (d) x Concentragdo (mg/L) de entrada e saida de N-org, obtidas
teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO filtradas
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Fonte: Autora (2023).
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Novamente, buscando observar a influéncia da inser¢do de uma unidade de decantagdo
no tratamento, obteve-se as concentracdes tedricas de saida para o N-org sedimentado, analogo
ao realizado para 0 SSV, e suas respectivas concentracdes de entradas néo filtradas. A média
de concentracédo da entrada foi de 41,9 + 20,2 mg/L e a da saida de 9,0 + 5,5 mg/L. O Grafico
21 apresenta esses dados individualmente.

Gréafico 21 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada ndo filtrada e saida sedimentada de
N-org, obtidas teoricamente por meio de estequiometria, utilizando os dados das DQO
sedimentadas, simulando uma unidade de clarificacdo
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Fonte: Autora (2023).

Os graficos apresentando as eficiéncias de remocdo desta se¢do, assim como da secdo
5.2.2.2.1 Solidos Suspensos Volateis, foram dispensados por possuirem 0 mesmo
comportamento e valor que as eficiéncias de remocao das respectivas DQO utilizadas para seus

calculos.

4244 NTK

Através da soma das concentracdes de N-NHs* e de N-org foi possivel obter as
concentragfes de NTK. Embora ndo fosse necessario conhecer os valores de NTK para
quantificar aremocdo de NT, visto o conhecimento de seus dois componentes, as concentragoes
tedricas tiveram a importante funcdo de permitir a verificacdo da proximidade dos dados
tedricos com os reais. Isto porque, apesar do problema com o destilador, responsavel por
inviabilizar a anélise de NTK por meios diretos, algumas analises foram concluidas.

As concentracfes de NTK tedricas, denominadas de NTKt para diferenciar das

concentragOes obtidas analiticamente, tiveram uma concentracdo média de entrada de 78,1 +
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26,7 mg/L. Esse valor estd acima da faixa citada por Von Sperling (2005) para esgoto sanitario
(entre 35 e 60 mg/L), chegando ao maximo de 126,1 mg/L, indicando, mais uma vez, a presenca
de esgoto ndo doméstico. O valor minimo foi de 16,4 mg/L.

Na saida, o valor médio para NTKt foi de 29,1 £ 24,3 mg/L, com méaximo de 86,2 mg/L
e minimo de 1,1 mg/L, resultando em uma eficiéncia média de 62 + 27%.

As concentragdes e a eficiéncia de remocdo de NTKt, tanto na entrada quanto na saida,

podem ser observadas pelos Gréaficos 22 e 23, respectivamente.

Gréfico 22 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida de NTK utilizando os
dados de N-NH4" e do N-org ndo filtrado
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Fonte: Autora (2023).

Gréfico 23 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remogdo (%) de N-org ndo filtrado na Fase 1. A
variacao entre a eficiéncia, entre 0 e 95%, resultaram em um desvio padrdo elevado, de 27%
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A alta variabilidade do NTK afluente também p6de ser notada nos dados obtidos por
Correa et al. (2019) ao trabalhar com SBRIA para o tratamento de esgoto sanitario proveniente
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento do Parana -ETE
Norte/Sanepar. No caso, a maior concentracdo afluente foi de 90 mg/L e a menor de 36 mg/L.
Quanto a eficiéncia, Correa et al. (2019) obteve 80 = 15% de remogao na mesma configuracao
de aeracdo (2 horas aeradas e 1 hora sem aeragdo), com valor maximo no efluente de 60 mg/L
e minimo de 2 mg/L.

Santos (2014) obteve uma eficiéncia média de remocdo de NTK inferior, com 59%,
ocasionada pela concentracdo desadequada de OD em determinado periodo.

No presente estudo, a eficiéncia de remocdo de NTKt foi prejudicada pela parcela
organica do nitrogénio, fato evidenciado pelos Graficos 24 e 25, que apresentam, além da
entrada e da saida de NTKt, respectivamente, as concentracdes individuais de N-NH4* e do N-
org.

Grafico 24 — ConcentracGes de entrada do NTKt, do N-org e de N-NH4" em funcdo do tempo.
O NTK é a soma do N-org e do N-NH4", por isso seu valor sempre serd maior ou igual ao dos
outros citados. Pelo gréafico, percebe-se a predominancia do N-org em relacdo ao N-NH4* na

entrada
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Fonte: Autora (2023).
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Grafico 25 — ConcentracOes de saida do NTKt, do N-org e de N-NH4* em funcédo do tempo.
Os valores do N-org na saida sdo muito semelhantes aos do NTKt, indicando que a eficiéncia
de remocdo do NTKTt foi prejudicada pela sua presenca
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Fonte: Autora (2023).

Um fato relevante nos valores de entrada refere-se as concentragdes de N-org
perceptivelmente superiores ao de N-NH4*. As médias dos percentuais de N-NH4" e de N-org
na entrada em relagdo ao NTKTt, calculados em cada ponto, e seus respectivos desvios foram de
51+21% e 68 + 10%, respectivamente. Para esgoto doméstico bruto, espera-se que o percentual
de amodnia ndo seja inferior ao do N-org na distribuicdo dos componentes do NTK (VON
SPERLING, 2005).

Quanto a saida, os valores do N-org sdo muito semelhantes aos do NTKt, indicando que
0 N-NH4" teve uma eficiéncia de reducéo significantemente maior do que o primeiro, como ja
apresentado nos resultados anteriores.

Quanto as concentragdes reais, obtidas analiticamente e por isso denominadas de NTKa,
ocorreram entre 0 49° e 69° dias, utilizando amostras de saida néo filtradas e totalizando uma
quantia de 5 andlises. Esses valores estdo presentes na Tabela 5, juntamente aos valores de

NTKTt dos seus respectivos dias.
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Tabela 5 — Comparacao entre as concentracdes de saida do NTKt, obtidas por estequiometria,
e do NTKa, obtidas analiticamente

Dia NTKt (mg/L) NTKa (mg/L)
49 4,0 6,2
54 13,2 13,4
57 7,3 8,3
63 33,0 31,8
69 12,8 8,7

Fonte: Autora (2023).

O Gréfico 26 apresenta os dados tabelados por meio de um gréfico para facilitar a
comparacéo.

Gréfico 26 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) comparando as concentracdes de saida do
NTKt, obtidas por estequiometria, e do NTKa, obtidas analiticamente
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Fonte: Autora (2023).

Visto que as analises de N-NHs" sdo realizadas com amostras filtradas e que as
concentragdes de N-org filtrado também ja foram obtidas, encontrou-se os valores para NTKt
filtrado, em que a média das entradas foi de 52,6 + 19,9 mg/L e de 8,6 £ 5,3 mg/L para as saidas,
gerando uma média entre as eficiéncias de remocao de 83 + 9%.

Os dados individuais de concentracao e de eficiéncia de remocéo sdo apresentados nos
Gréficos 27 e 28, respectivamente.
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Gréafico 27 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada e saida de NTKt, utilizando os
dados de N-NH4* e do N-org filtrado
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Fonte: Autora (2023).

Gréafico 28 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocao (%) de NTKt filtrado na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).

Analogamente ao realizado para a DQO, para o0 SSV e para o N-org, buscando observar
a influéncia da inser¢do de uma unidade de decantag&o, utilizou-se os dados das concentracfes
de saida do NTKt sedimentado (soma entre o N-org sedimentado e a N-NH4") para a construgdo

do Gréfico 29, com suas respectivas concentracoes de entradas néo filtradas.
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Gréafico 29 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de entrada néo filtrada e saida sedimentada de
NTKt, utilizando os dados de N-NH4+ e do N-org sedimentado, simulando uma unidade de
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Fonte: Autora (2023).

A média de entrada do NKTt entre o periodo do 57° dia e do 104° foi de 63,3 + 27,6
mg/L e a média da saida foi de 10,7 + 5,9 mg/L, com a média das eficiéncias de remocéo de 82

+ 7%. As eficiéncias de remoc¢do em cada ponto sao apresentadas no Grafico 30.

Gréfico 30 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remogdo (%) de NTKt filtrado na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).
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O aumento da média das eficiéncias de remoc¢do de NTKt com simulacéo de decantago
na saida (de 82 + 7%) foi de 25% em relacdo aos do NTKt realizados com N-org sem filtracdo
e sem decantagdo (de 62 + 27%). Com o intuito exclusivo de comparar esse aumento tedrico
com um valor real, quantificou-se a concentracao de NTKa referente ao 54° dia simulando uma
unidade de decantacdo na saida. A escolha da amostra se deu pela quantia excessiva conservada,
sem nenhum motivo referente aos dados analisados.

O resultado foi uma concentracdo de saida de 3,3 mg/L e uma eficiéncia de remocéo de
93%. A mesma amostra, sem a simulacéo, apresentou uma saida de 13,4 mg/L e uma eficiéncia
de remocéo de 71%. Logo, o aumento da eficiéncia de remocdo da amostra real foi de 24%,
muito similar ao da teorica.

Assim, os resultados indicam que as eficiéncias de remocdo de NTK estavam sendo

prejudicadas pela presenca de N-org, via solidos, no efluente final.
4.2.4.5 Nitrogénio total

O NT, dado pela soma das partes organicas do N-org, do N-NH4" e de seus formatos
oxidados (N-NO3 e N-NO3), considerando as amostras n&o filtradas, teve uma concentragao
média de entrada de 80,8 £+ 28,1 mg/L e de saida de 34,0 + 24,9 mg/L, com eficiéncia média de
remocao de 57 £ 27%. Essa eficiéncia é similar a encontrada por Santos (2014), de 53,3+£12,9%,
no periodo em que, assim como no caso do estudo, houve problema com a remocdo de NTK.

Outra eficiéncia proxima foi a encontrada por Barana et al. (2013), que com TDH de 24
horas e periodo de 1 hora de aeragdo e 2 horas sem aeragdo, obteve a remocao de 62% e detectou
a atividade de bactérias realizadoras de Anammox, envolvendo entdo uma rota alternativa.

Correa et al. (2019), na condicéo de 2 horas de aeracdo ligada e 1 horas desligada, sob
TDH de 16 horas, obteve uma remoc¢édo de NT de 68 + 9%, sendo a de NTK de 80 + 15%, a de
N-NH4+ de 86 + 15% e de acima de 70% para a desnitrificacdo. Souza (2020), por sua vez,
alcangou a melhor remogdo média de NT de seu estudo com 88%, trabalhando com didmetro
da espuma de 3 cm (+1).

O Gréfico 31 apresenta as concentragdes de entrada e de saida do NT considerando o
N-org ndo filtrado e o Grafico 32 indica suas eficiéncias de remogéo.
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Gréafico 31 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de NT, considerando o N-org néo filtrado, na
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Fonte: Autora (2023).

Gréafico 32 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocdo (%) de NT, considerando o N-org néo
filtrado
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Fonte: Autora (2023).

A eficiéncia de remocdo do NT foi prejudicada pela baixa eficiéncia de remog¢édo do
NTK, relacionada principalmente a remogdo de N-org, j& que a eficiéncia de remocdo de N-
NH,4* foi mais estavel e superior.

Ao utilizar os valores de NTKt para o N-org filtrado, a eficiéncia de remocdo do NT
aumenta para 75 + 12%, com a média das entradas de 55,3 + 20,7 mg/L e das saidas de 13,1 +



81

6,7 mg/L. Santos (2014) também conseguiu aumentar a eficiéncia de remogéo do NT, de 53,3
+ 12,9% para 71,8 £ 12,5%, através do aumento da eficiéncia média de oxidagdo do NTK
(atingindo valor médio de 92 + 7,0%). Para isto, Santos (2014) precisou controlar a
concentracdo de OD e do descarte do excesso de biomassa em suspenséo.

As concentracdes em cada ponto, utilizando o N-org filtrado, assim como as eficiéncias,
podem ser observadas pelos Graficos 33 e 34, respectivamente.

Gréfico 33 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de NT, para o N-org filtrado, na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).

Gréafico 34 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remocao (%) de NT, considerando o N-org filtrado
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Fonte: Autora (2023).

Ja para o calculo de NT utilizando os valores de NTKt com N-org de saida simulando
uma unidade de decantacdo, a média das entradas ficou em 65,3 + 28,1 mg/L e das saidas em
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16,0 + 8,0 mg/L, com o valor médio entre as eficiéncias de remocao de 74 + 11%. Este valor se
aproxima ao obtido pelo estudo em escala piloto de Murata (2015), com média de remocao de
NT de 72,6%.

As concentracdes de entrada de NT simulando uma unidade de decantacdo entre o
periodo do 57° dia e do 105° dia estdo presentes no Grafico 35 e suas respectivas eficiéncias de
remocao no Grafico 36.

Gréfico 35 — Tempo (d) x Concentracdo (mg/L) de NT com simulacdo de unidade de
clarificacdo, considerando o N-org com entrada sem filtracdo e saida sedimentada, na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).

Gréfico 36 — Tempo (d) x Eficiéncia de Remogdo (%) de NT com simulacdo de unidade de

clarificacdo, considerando o N-org com entrada sem filtracdo e saida sedimentada, na Fase 1
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%

Eficiéncia (%)

30%
20%
10%

0%
55 65 75 85 95 105
Tempo (d)
Fonte: Autora (2023).
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Ressalta-se a quantidade inferior de pontos referentes ao dados com a simulagdo de uma
unidade de decantacdo pelos motivos ja explicados anteriormente em 5.2.1.3 DQO - Saida
sedimentada.

Como forma de melhor visualizar os dados discorridos nesta secéo, os graficos 37, 38 e
39 apresentam as eficiéncias de remogéo do NT e do NTK para os casos em que foi considerado
o N-org sem filtracdo, com filtracdo e com simulacdo de decantagdo na saida, respectivamente.
Nos mesmos graficos tambem é possivel observar as concentracdes das fracbes oxidadas (N-
NO; e N-NO3) dos compostos nitrogenados. As eficiéncias referem-se ao eixo primario e as

concentragdes ao eixo secundario.

Grafico 37 — Eficiéncias de remocéo do NT e do NTK no eixo primario, considerando o N-
org ndo filtrado, e as concentragdes de N-NO; e N-NO3 no eixo secundario
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Fonte: Autora (2023).
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Gréfico 38 — Eficiéncias de remoc¢do do NT e do NTK no eixo primario, considerando o N-
org filtrado, e as concentragdes de N-NO; e N-NO3 no eixo secundario

Eficiéncia (%)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

) A ! -
Y
| 20 y L
» R \r
|
é
0 20 40 60 80 100
Tempo (d)
—e— N-total NTK Nitrato Nitrito

Fonte: Autora (2023).
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Gréfico 39 — Eficiéncias de remocdo do NT e do NTK no eixo primério, com simulacéo de

uma unidade de clarificacdo, considerando o N-org com entrada néo filtrada e saida
sedimentada, e as concentra¢cfes N-NO3 e N-NO3 no eixo secundario
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Fonte: Autora (2023).
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No Grafico 37 é possivel observar que a eficiéncia de remocdo do NTK possui um
comportamento muito semelhante a do NT, inclusive nos valores, indicando que a remogéo de
NTK foi a responsavel por limitar a eficiéncia do NT, sendo a presenca de N-org o fator que
gerou a queda na eficiéncia total.

O Gréfico 38 corrobora com a ideia da influéncia negativa do N-org presente no efluente
via solidos pois, com a filtracdo, a eficiéncia de remocdo de NTK aumentou e seu
comportamento deixou de ser basicamente igual ao do NT.

Por fim, os dados do Gréafico 39 indicam que uma unidade de decantacdo seria 0
suficiente para aproximar a eficiéncia de remocdo de NT aos valores obtidos com as amostras
de N-org filtradas, visto as médias de 74 + 11% para a unidade de decantacdo e de 75 + 12%
para as filtradas.

Quanto as porcdes oxidadas, os graficos evidenciam o sucesso da conversdo do N-
NO3em N-NO3 em todo o periodo, com valores do primeiro proximos a 0 mg/L. O processo
da desnitrificacdo também foi positivo pois, apesar das concentracdes de N-NO3 superiores as
de N-NO3, os valores se mantiveram dentro do esperado. De todo modo, conforme a eficiéncia
de remocdo do N-org e, consequentemente do NTK, foi melhorando, foi possivel perceber a
influéncia da concentracdo de N-NO3 na eficiéncia do NT.

Os Graficos 40, 41 e 42 apresentam os dados sumarizados através da concentracao
média de cada componente nitrogenado, na entrada e na saida, incluindo o N-org e 0 N-NH4*
separados, para os dados do primeiro nao filtrados, com filtracdo e com decantacdo na saida,
respectivamente.

Grafico 40 — Concentragdes médias de cada componente nitrogenado (N-org, N-NH4*, N-
NO; e N-NO3) afluente e efluente ao SBRIA, considerando o N-org néo filtrado
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Grafico 41 — Concentragdes médias de cada componente nitrogenado (N-org, N-NH4*, N-
NO; e N-NO3) afluente e efluente ao SBRIA, considerando o N-org filtrado
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Fonte: Autora (2023).

Grafico 42 — ConcentragGes médias de cada componente nitrogenado (N-org, N-NH4*, N-
NO; e N-NO3) afluente e efluente ao SBRIA, considerando o de N-org com entrada néo
filtrada e saida sedimentada
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Fonte: Autora (2023).

4.2.5 Alcalinidade total e pH

O monitoramento constante da alcalinidade total e do pH foi mantido para verificar se
o reator estava sofrendo acidificagdo ou atingindo valores basicos que prejudicassem a biota
estruturada. Iniciando pela alcalinidade total, o valor medio na entrada foi de 435,2 + 201,2
mgCaCOs/L e de 166,8 £ 79,8 mgCaCOs/L na saida. Pela teoria, tem-se que 7,14 mg de

alcalinidade sdo consumidas na nitrificacdo e 3,57 mg séo produzidos na desnitrificagéo,
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fazendo com que a desnitrificacdo seja responsavel pela recuperacdo de 50% da alcalinidade
utilizada na nitrificacdo (METCALF; EDDY, 2016; MIKI et al., 2022).

O Gréfico 43 apresenta as concentracdes de entrada e de saida da alcalinidade total na

Fase 1.

Gréafico 43 — Tempo (d) x Alcalinidade Total (mg/L), de Entrada e Saida, na Fase 1
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Fonte: Autora (2023).
Apesar da diferenca maior do que a esperada, ndo foi necessaria a adicdo de
alcalinizantes no reator, fator de grande relevancia devido a reducao de custos com substancias.
Outra avaliacdo interessante é a do comportamento da alcalinidade em funcdo do N-
NH,4". A alcalinidade tende a diminuir a medida que o N-NH4* é reduzida devido ao consumo
da primeira no processo de nitrificacdo. Assim, quanto menor for o valor de ambas, maior a

eficiéncia da nitrificacdo. O Grafico 44 valida a tendéncia desta proposicéo.

Grafico 44 — Comportamento da alcalinidade em fungdo do N-NH4*, ambas na saida
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Quanto ao pH, a média de entrada foi de 8,9 £ 0,8 e a de saida de 7,7 + 0,7. Esse valor
médio de entrada e superior ao indicado para o crescimento da maioria das bactérias
nitrificantes e desnitrificantes, sendo o pH ideal proximo a neutralidade (CHEN; LING;
BLANCHETON, 2006; MIKI et al., 2022; WANG; BALTZIS; LEWANDOWSKI, 1995). O

Grafico 45 apresenta o valor do pH em fung&o do tempo.

Grafico 45 — Tempo (d) x pH, de entrada e saida
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Fonte: Autora (2023).

Em relagdo a saida, existiram dias em que o pH foi maior do que na entrada, chegando
a 10,3 no 78° dia. O motivo pode ser devido a entrada de um poluente alcalino no reator,

indicando, mais uma vez, a presenca de efluente industrial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhar com o SBRIA em escala piloto foi um desafio necessario para verificar a
possibilidade de reproducdo dos resultados laboratoriais positivos e assim caminhar para a
introducdo da tecnologia no mercado. Desde o principio, entrou-se em contato com dois
elevados riscos mencionados por Silva et al. (2020): tecnoldgico e de engenharia. O tecnoldgico
em relacdo a reproducgdo das atividades realizadas pelos microrganismos responsaveis pela
biodegradacdo da matéria organica e do nitrogénio e o de engenharia pelo atendimento das
demandas através de equipamentos (bomba, soprador, difusores, etc).

Através da transferéncia do conhecimento pratico baseado em experimentacoes
adquirido por meio de vivéncias, citado por Cooley e Linn (2014) e comprovado neste estudo
como de extrema importancia, fatores que surgiam como empecilhos ao longo da operagédo do
SBRIA foram superados.

Com os processos ocorrendo, notou-se que a presenca de sélidos no efluente era maior
do que os encontrados normalmente em escala de bancada, fator responsavel por interferir
negativamente nas eficiéncias de remocdo, principalmente da DQO néo filtrada e do N-org.
Esse ultimo foi o principal responsavel pela reducédo da eficiéncia de remocdo de NT.

Deixar o efluente por cerca de 3 minutos sedimentando foi o suficiente para fazer com
que as eficiéncias aumentassem. A eficiéncia média de remoc¢édo da DQO, por exemplo, passou
de 56 + 31% para 77 £ 10% com a sedimentacdo. Ja a eficiéncia de remoc¢do de NT, sabendo
que ndo foi possivel realizar as analises sedimentadas e que o referido valor foi calculado por
meio de estequiometria, aumentou de 57 + 27% para 74 + 11%.

Considerando todo o periodo de analises, desde a fase de adaptacdo, houve valores
indicadores de efluente industrial em todos os parametros, sendo este o provavel motivo da
presenca alta de sélidos, enfatizando o orgénico, proveniente do decaimento da biomassa.

Conhecer a caracteristica das agua residuaria é essencial para a eficacia do tratamento
(METCALF; EDDY, 2003) e esperava-se, neste caso, a predominancia de esgoto domestico.
Assim, a entrada de efluente industrial se mostrou prejudicial para o reator. Entretanto, destaca-
se algo bastante positivo observado em decorréncia disso: apesar do SBRIA ser baseado no
tratamento biol6gico, sendo 0s organismos sensiveis a certos compostos, o reator apresentou
resiliéncia e foi capaz de recuperar altas eficiéncias de remocao apds passagem de afluentes
com caracteristicas ndo domesticas, indicando mais uma vantagem do sistema.

Outra evidéncia da resiliéncia do reator foi a ocorréncia dos processos da NDS em

harmonia, sem acimulo de produtos, mesmo com os valores de pH e temperatura, superiores e
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inferiores, respectivamente, aos considerados 6timos. Mesmo as bactérias nitrificantes, citadas
como mais sensiveis por VVon Sperling (1997), mantiveram as atividades de converséo.

Assim, o reator SBRIA em escala piloto corroborou com o que ja havia sido indicado
pelos de escala laboratorial, que € possivel reduzir os gastos através da aeracao intermitente e
da auséncia de necessidade de corrigir a alcalinidade. Entretanto, provavelmente pela presenga
de efluente ndo domestico, ndo foi possivel dispensar o uso de unidade de clarificacdo. Apesar
disso, comparando com outros tratamentos, como o lodo ativado convencional, a quantidade de
solidos no efluente é bem reduzida, permitindo a economia com a diminuicéo da dimenséo da

unidade de clarificacéo.
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6 CONCLUSAO

O potencial de aplicacdo do SBRIA, j& apresentado em outros estudos realizados, foi
corroborado pelos resultados obtidos neste trabalho executado em escala piloto, acrescido da
resiliéncia do tratamento biologico realizado pelos microrganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica e pelos processos da NDS a presenca de efluentes com
caracteristicas industriais.

Essas caracteristicas do afluente possivelmente resultaram no aumento da presenca de
solidos no efluente que, consequentemente, afetou as eficiéncias de remocdo da DQO e do NT.
Por meio de analises inserindo uma simulacdo de etapa de clarificagdo por meio da
sedimentac&o, observou uma melhora semelhante e consideravel em ambos os pardmetros, com
aumento da eficiéncia em 38% (resultando em 77 + 10%) para a DQO e em 32% (resultando
em 74 + 11%) para o NT. Ressalta-se que as analises com sedimentacdo foram feitas
individualmente para a DQO e por meio de calculos estequiométricos para o NT.

O sistema ainda apresentou uma alta estabilidade do sistema na eficiéncia de remocéao
de DQO apos a insercao do processo de clarificacdo, evidenciada pelo desvio padrdo de 10%,
inferior até mesmo ao observado para as analises filtradas. A estabilidade no tratamento é
fundamental para que ndo haja varia¢Oes tdo grandes a ponto de fazer com que em alguns
momentos a qualidade da saida seja elevada e em outros muito baixa. O desvio encontrado para
0 NT, de 11%, também indica um comportamento estavel.

A estabilidade do NT é influenciada pelas concentrac6es, além de NTK, do nitrito e do
nitrato. O fato de ndo haver acumulos destes dois Ultimos durante a operacdo indicou a
ocorréncia harmdnica entre os processos da NDS.

Por fim, enfatiza-se a importancia de cada alteracdo realizada ao longo do periodo de 4
meses entre a instalagdo e o inicio da nitrificagdo (fator fundamental para definir o reator como

SBRIA) para a melhor compreensao do funcionamento do modelo em escala piloto.
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APENDICE A: Adaptacdes no sistema entre a instalacdo e a operacéo

Entre a instalacdo do reator, que ocorreu em 28/04/2022, e o inicio da Fase de
Adaptacdo, em 31/08/2022, houve um periodo de aproximadamente 4 meses em que adaptacdes
foram necessérias para possibilitar a atuacdo do SBRIA. Visando explicar essas alteracfes e
seus respectivos motivos sem desfocar do intuito principal deste trabalho, que € a operacéo do
SBRIA em escala piloto, as particularidades do periodo foram inseridas nesta se¢éo.

Ap0s a instalacdo, a alimentacdo foi mantida continua pelos 15 dias iniciais, quando se
fez necessaria sua interrup¢do visto a ndo ocorréncia do processo de nitrificagdo mesmo com a
aeracdo ligada. No caso, acreditava-se que com o sistema operando em bateladas haveria mais
tempo para o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes, assim, a bomba de
alimentacdo passou a ser mantida ativada por periodos de no maximo 6 horas diérias.

Em 21/05/2022, com o sistema ainda sem nitrificacdo, retornou-se para a alimentagéo
continua e aumentou-se a quantidade de ar fornecido para o sistema. Para aumentar a vazdo de
ar, reduzia-se a abertura da valvula de alivio de ar, procedimento que gerava um aumento da
temperatura do soprador.

O comportamento do OD no reator foi analisado, em 27/05/2022, através de sua
mensuragdo a cada 10 minutos ao longo de uma hora, na qual apenas a primeira medicdo foi
obtida com a aeracdo ligada. O valor minimo de oxigénio verificado foi de 2,75 mg/L e o
maximo de 3,63 mg/L, de modo aleatério, sem que os dados seguissem um padrdo em relacdo
ao tempo de desligamento do aerador. Os dados da oxigenacéo estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Mensuracao do OD realizada a cada 10 minutos a partir do desligamento da

aeracéo
Tempo (min) OD (mg/L)
0 34
10 3,6
20 3,3
30 31
40 2,9
50 34
60 3,0
70 35
80 3,6
90 2,7
100 3,2

Fonte: Autora (2023).
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Apesar dos valores de OD mensurados no efluente, o sistema permaneceu sem
nitrificacdo. Esta concentracdo de OD medida pode ter sido influenciada pela queda de agua
entre a saida do efluente do reator e o ponto de medicao de OD. No caso, nao foi possivel medir
a concentracdo de OD no interior do reator, possibilitando sua medida apenas no efluente final,
que sofria uma queda d’4agua de 5 m, promovendo a aeragdo do esgoto tratado.

Visto que o sistema ndo apresentava nenhum sinal de nitrificacdo, comegou-se a estudar
possiveis problemas que o soprador poderia estar apresentando. Em um primeiro momento, foi
constatado que a perda de carga na tubulacdo de ar era muito elevada, fazendo com que o
soprador ndo conseguisse vencer a perda de carga positiva de saida de ar. Entretanto, devido a
complexidade de se alterar o sistema, tentou-se uma alternativa para solucionar o problema.

A alternativa escolhida foi inocular o reator com lodo ja adaptado de um reator UASB.
Os microrganismos degradadores de materiais organicos e nitrogenados estdo presentes
naturalmente no esgoto sanitario doméstico, consequentemente a inoculacdo em sistemas com
esse tipo de &gua residuéria se faz desnecessaria (MAYER et al., 1999). Entretanto, visto a
inexisténcia de nitrificacdo ao longo do tempo e buscando descartar a possibilidade de o
problema estar relacionado a auséncia de inoculacdo externa, foi inserido lodo anaerdbio
proveniente do UASB de outra estacdo, a ETE-Corrego Dantas (DMAE), em 15/06/2022,
conforme Figura 18.

Figura 18 — Insercdo de lodo proveniente do UASB da ETE-Corrego Dantas (DMAE)

=

Fonte: Autora (2023).
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Para a inoculacdo, o lodo anaerdbio foi bombeado para o interior do reator até que se
atingisse um volume de aproximadamente 2 m3. Apesar deste ser um lodo anaerébio, sem
microrganismos nitrificantes, a diversidade de microrganismos deste lodo poderia favorecer o
aparecimento e desenvolvimento da nitrificacéo.

Apesar do procedimento, o0 reator permaneceu sem nitrificar e, consequentemente, foi
constatada a necessidade de mudancas no sistema de aeracao.

Para garantir que a auséncia da nitrificacdo ndo estava ocorrendo devido a competicao
com bactérias degradadoras de DQO, visto a concorréncia pelo oxigénio no qual as
heterotréficas aerdbias possuem vantagem, analisou-se os valores de DQO de entrada e saida
no periodo e, visto a média de 499,0 £+ 186,2 mg/L na entrada e de 304,4 + 89,5 mg/L na saida,
com a media das eficiéncias de remocdo de 35 + 22%, muito baixa em comparacdo as
encontradas nos demais estudos utilizando SBRIA, a hipotese foi descartada.

Logo, além de inviabilizar a suposi¢cdo de competi¢cdo dos microrganismos devido a
eficiéncia de remocéo baixa de DQO, a analise do comportamento da concentragdo de DQO na
entrada e na saida foi fundamental para a compreensdo dos processos bioldgicos internos do
reator. Sabendo-se que o oxigénio é o principal receptor de elétrons da reacdo de oxido-reducao
que ocorre na biodegradacdo da matéria organica (RITTMANN e MCCARTY, 2001), os dados
corroboraram com a ideia da oxigenacdo como fator limitante.

A alternativa entdo foi alterar o sistema de aera¢do com o objetivo de reduzir a perda de
carga na distribuicdo de ar no interior do reator. Para isso, o primeiro passo foi esvaziar e limpar
completamente o reator, conforme indicado na Figura 19, por meio de drenagem realizada com

auxilio de caminhao fossa.

Figura 19 — Limpeza completa e drenagem realizada com auxilio de caminh&o fossa

- Fonte:
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Em seguida, esperou-se secar toda a estrutura e entdo a tubulagcdo que conecta 0s
difusores ao soprador de ar foi trocada, aumentando o didmetro de 40 mm para 60 mm. E

possivel visualizar a tubulacdo de 60 mm na Figura 20.

Figura 20 — Nova tubulagdo de conexdo da aeracdo, com didmetro de 60 mm

Fonte:.Auto (202 T
O soprador também foi trocado, sendo o citado em 4.4.2 — Descricdo do Reator, da
marca Nexco, modelo 2CRN 720 56 DT de 11,53 CV, instalado neste momento. Além disso, a

quantidade de difusores de ar no interior foi aumentada, passando da quantidade de 5 para 12,

conforme indicado na Figura 21.

Figura 21 — Adicdo de mais 7 difusores de ar no interior do reator, passando de 5 para 12
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Ap0s estas alteracdes, observou-se visualmente a aeracdo do sistema, conforme citado
em 5.1 — Fase de Adaptacdo e apresentado na Figura 15, cujas etapas seguintes constam no

corpo deste trabalho.
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APENDICE B - Calendario: Atividades realizadas

Com o intuito de simplificar a apresentacdo das atividades realizadas ao longo de todo
0 periodo, da instalacdo até a Gltima analise, foram criados os Quadros 1, 2 e 3. O Quadro 1
apresenta as atividades realizadas durante os 4 meses em que ndo houve nitrificacao, dissertados

no Apéndice A.

Quadro 1 — Atividades realizadas no periodo entre a instalacdo do reator e o inicio das
alteracdes do sistema

Maio de 2022
D S T Q O S S
1 2 3 4 (5) 6 7
8 (9) 10 11 12 (13) 14
15 16 a7 18 (19) (20) 21
22 23 24 (25) 26 (27) 28
29 (30) (31)
Junho de 2022
D S T Q Q S S
(1) 2 (3) 4
5 (6) 7 (8) 9 (10) 11
12 13 14 €19 16 17 18
19 (20) 21 22 23 (24) 25
26 27 28 (29) 30
Julho de 2022
D S T Q Q S S
(1) 2
3 4 5 (6) (7) (8) 9
10 (12) 12 (13) (14) 15 16
17 18 (19) 20 21 (22) 23
24 25 26 27 28 29 30
31
- Instalagdo do reator
- Start alimentagéo
- Start aeracdo
[} nsercao de lodo
- Bomba on por curto periodo (=6 horas)
- Mensuracdo do OD
- Esvaziamento do reator para novo preenchimento
- Operacdo em condicdo anaerébia
- Inicio das alteragdes no reator
() - Anélises de DQO, N-NH4*, N-NO3, N-NO3, pH e alcalinidade

Fonte: Autora (2023).

O Quadro 2 indica as atividades realizadas durante o periodo entre as alterages do
sistema, visando diminuir a perda de carga para que fosse possivel prover a oxigenacao
demandada, e o start do reator atuando como SBRIA, através do comeco da aeracdo

intermitente.
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Quadro 2 — Atividades realizadas durante as alteracdes do sistema e no inicio da Fase de

Adaptacéo
Agosto de 2022
D S T Q Q S S
1 2 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 (29) 30 (31)
Troca de tubulacéo e insercdo de mais sopradores
- Instalacdo do Soprador Nexco 2CRN 720 56 DT de 11,53 CV
Inicio da Fase 1
(' )- Andlises de DQO, N-NH.*, N-NO3, N-NO3, pH e alcalinidade

Fonte: Autora (2023).

Por fim, o Quadro 3 apresenta as atividades realizadas na Fase 1, limitada pelo inicio da

aeracdo intermitente e pelo fim das analises e do experimento.

Quadro 3 — Atividades realizadas na Fase 1, em que o reator de fato atuou como um SBRIA

Setembro de 2022
D S T Q Q S S
1 [(2)] 3
4 5 [(6)] 7 8 (9) 10
11 [(12)] 13 [(14)] 15 16 17
18 19 [(20)] (21) (22) 23 24
25 (26) 27 (28) 29 (30)
Outubro de 2022
D S T Q Q S S
1
2 [(3)] -4- -(5)- 6 -(7)- 8
9 [(10)] 11 12 13 (14) 15
16 17 -(18)- -19- [ @TT -(2D)- 22
23 24 [(25)] [(26)] 27 28 29
30 31
Novembro de 2022
D S T Q Q S S
[(1)] 2 3 [(4)] 5
6 7 \ -0- -[(10)]- -11- 12
13 14 -[(16)]- -17- -[(18)]- 19
20 21 \ -23- -(24)- -(25)- 26
27 -28- |  -30-
Dezembro de 2022
-[(1)]- [(2)] 3
4 5 (6) ) 9 10
11 12 [(13)] 15 (16) 17
18 19 20 [(21)] 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31
- Inicio da Fase 1
- Andlises de DBO
Anédlises de ST, STF e STV
() - Analises de DQO, N-NH4*, N-NO3, N-NO3, pH e alcalinidade
[ ]- Analises de NTK
- -- Analises de Sélidos Sedimentaveis

Fonte: Autora (2023).
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