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RESUMO

A remocdo de nutrientes em efluentes domésticos constitui um desafio no Brasil, e o descarte inadequado
desses efluentes pode acarretar diversos impactos ambientais. Diante desse cendrio, o presente estudo
investigou o desempenho de um reator de leito estruturado com aeracdo intermitente (SBRIA), em escala
piloto, para o tratamento de esgoto sanitario. O sistema foi operado por 56 dias, com tempo de detencdo
hidraulica de 10 horas, tempo de aeracdo de 1,75 h e vazdo de ar de 52,5 m® min™’. Os resultados
demonstraram elevado desempenho do sistema, com remocdo simultdnea de matéria organica, nitrogénio e
fosforo. Foram obtidas remog¢des médias de 87 = 15% de DBO, 73 + 20% de nitrogénio total e 100 + 0% de
fosforo, além de eficiéncias de nitrificacdo e desnitrificagdo de 86 + 14%. A utilizacdo do decantador
secundario foi fundamental para promover a clarificag@o do efluente e assegurar o atendimento aos padrdes de
langamento estabelecidos pela legislacdo vigente. Portanto, o reator SBRIA destaca-se como uma alternativa
promissora para o tratamento eficiente de esgoto doméstico, possibilitando a remogao simultanea de matéria
organica e nutrientes em um Unico sistema.

PALAVRAS-CHAVE: SBRIA, remogio de nutrientes, esgoto doméstico.

INTRODUGAO

A caréncia de tratamento adequado dos efluentes domésticos, aliado ao crescimento populacional mundial em
paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos, causam diversos danos ao meio ambiente e a satde publica
(Oliveira et al., 2023). O langamento desses efluentes afetam diretamente a qualidade fisico-quimica do curso
d’agua, gerando um desequilibrio nos ecossistemas aquaticos (Lucio, Ribeiro ¢ Tomasso, 2025). Dentre os
impactos ambientais, destaca-se o processo de eutrofizagdo, que promove alteracdes de cor, aumento da
turbidez, odores desagradaveis e mudangas no sabor da agua, o que dificulta o seu tratamento e uso para
abastecimento publico (VON SPERLING, 2017).

Os principais sistemas de tratamento de esgoto sanitario empregados no Brasil sdo baseados em processos
convencionais, projetados para a remogdo de matéria orginica, como os reatores anaerdbios de fluxo
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ascendente e manta de lodo (UASB) ¢ os sistemas de lodos ativados (RIBEIRO et al., 2023). No entanto, esses
sistemas frequentemente apresentam eficiéncia limitada na remogZo de nutrientes presentes no esgoto
doméstico, especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P), sendo ambos, os principais responsaveis pelos impactos
ambientais em ecossistemas aquaticos (Correa et al., 2018). Assim, torna-se imprescindivel o desenvolvimento
e a investigacdo de novos sistemas biologicos e tecnologias sustentaveis, com baixo custo de implantagéo e
manuten¢do, que sejam capazes de promover a remo¢ao simultanea desses nutrientes.

O processo convencional de remogdo biologica de nitrogénio ¢ feito através da nitrificacdo e desnitrificagao,
sendo na maioria dos sistemas de tratamento, realizada em unidades independentes ao da matéria organica, o
que aumenta os custos de implantagdo e operagdo desses sistemas. Com o objetivo de reduzir custos
operacionais, tém sido desenvolvidos sistemas que promovem esses processos simultaneamente em um unico
reator, utilizando aerag@o intermitente, o que favorece o equilibrio do pH e reduz a necessidade de adigdo de
fontes externas de carbono (Correa et al., 2016).

O Structured Bed Reactor with Intermittent Aeration (SBRIA), desenvolvido por Moura, Damianovic ¢ Foresti
(2012) possibilita a ocorréncia simultanea dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, apresentando elevada
eficiéncia de remog¢do de N, com valores entre 82% ¢ 89% quando avaliado em escala de bancada ¢ com
tempo de detencdo hidraulica (TDH) entre 10 e 12 horas. Para o adequado funcionamento do sistema, ¢
necessaria a adicdo de um meio de suporte fisico, constituido por espumas de poliuretano, que favorecem o
crescimento da biomassa para formacdo de biofilme. O emprego do SBRIA no tratamento de esgotos
domésticos reduz os custos de construcdo e operagdo, bem como o consumo de energia elétrica, além de
apresentar elevadas eficiéncias na remocao simultanea de matéria organica e nitrogénio (Valim, 2025).

Diante da elevada eficiéncia do SBRIA em escala laboratorial, Barbosa (2023) conduziu um estudo pioneiro
com a implantacio do sistema em escala piloto, obtendo eficiéncia de remogdo de nitrogénio de
aproximadamente 57% e evidenciando que a transi¢do para uma escala maior influenciou a qualidade do
efluente final. Os resultados também demonstraram a necessidade da incorporagdo de um decantador
secundario para otimizar a retengdo de s6lidos e aprimorar o desempenho do sistema. Ainda assim, a produgéo
de lodo observada foi inferior a reportada em sistemas convencionais de tratamento.

De maneira semelhante, Valim (2025) demonstrou que o SBRIA apresentou elevada capacidade de adaptacao
as variacOes caracteristicas de esgotos domésticos com contribuigdes industriais, alcancando remogdo de
nitrogénio total de 54 + 20%, com nitrificacdo de 62 + 20% e desnitrificacdo de 85 + 15%, além de remocao
eficiente de matéria organica. O sistema apresentou estabilidade, evidenciada pela manutencdo do pH e da
alcalinidade sem adicdo de agentes alcalinizantes e refor¢ando o potencial do SBRIA como uma alternativa
promissora e de baixo custo para o tratamento de aguas residuarias em escala ampliada.

Apesar dos resultados promissores obtidos em escala piloto, fatores como a contribuigdo de efluentes
industriais no afluente e a auséncia de um decantador secundario podem ter limitado o desempenho do sistema
em comparagdo aos resultados observados em escala de bancada. Nesse contexto, o presente estudo busca
ampliar o conhecimento sobre o SBRIA por meio da avaliagdo da remogao bioldgica de fosforo, ainda ndo
investigada para essa tecnologia.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de um reator SBRIA em escala piloto na remogao simultinea
de matéria organica, nitrogénio e fosforo.

METODOLOGIA UTILIZADA
REATOR SBRIA EM ESCALA PILOTO E PARAMETROS OPERACIONAIS

O sistema operado esté instalado na Estagio de Tratamento de Esgoto 3, do Departamento Municipal de Agua
e Esgoto (DMAE), no municipio de Pogos de Caldas, Minas Gerais e consiste em um reator de leito
estruturado com aeragdo intermitente (SBRIA), em escala piloto (Figura 1), que j& estd em operagdo ha 288
dias. A fase avaliada neste estudo teve duracdo de 56 dias. O SBRIA piloto foi construido em fibra de vidro,
com formato cilindrico, didmetro de 1,8 m e altura total de 5,1 m, dos quais 4,9 m correspondem a altura util.
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O reator apresenta volume total de 12,3 m® e volume util de 8,4 m3, além de porosidade do leito de 66%. A
alimentag@o do esgoto bruto ocorre na base do reator, enquanto a saida do efluente tratado esta localizada no
topo, a 4,7 m do ponto de entrada, que posteriormente ¢ encaminhado para a unidade de sedimentagdo. A
unidade de sedimentacdo consiste em um tanque de polietileno, cuja funcdo € reter os sélidos presentes no
sistema e melhorar a qualidade do efluente final.

No interior do reator estdo inseridos quatro mddulos prismaticos de espuma de poliuretano com secdo
transversal de 30 x 30 mm, altura de 1 m e fixados em estrutura de fibra de vidro e polipropileno. O sistema de
aeragdo ¢ composto por 12 difusores de oxigénio da marca B&FDIAS, modelo Bolha Fina Circular HD, com
270 mm de didmetro, dotados de membrana flexivel constituida por EPDM, silicone e teflon, e corpo em
polipropileno refor¢ado com fibras. A alimentagdo do reator ¢ realizada por bomba submersivel da marca
Sulzer, enquanto a aeragdo ¢ promovida por soprador da marca Nexco.

O sistema foi operado com tempo de deteng@o hidraulica (TDH) de 10 horas, com ciclo de aeragdo de 3 horas,
sendo 1,75 h de periodo aerado e 1,25 h de periodo ndo aecrado com uma vazio de ar de 52,5 m® min!.

METODOS ANALITICOS

Para a realizag@o das analises fisico-quimicas da fase, as amostras de afluente e efluente do reator e do efluente
do decantador foram coletadas duas vezes por semana, adotando-se como referéncia o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017). Os pardmetros monitorados
incluiram Demanda Quimica de Oxigénio (5220 D), Demanda Bioquimica de Oxigénio (SH-812+BOD
intelligent measuring instrument), pH (4500-H" B), nitrogénio amoniacal (4500 B), fosforo total (LPB, 2021),
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) (ECOCLASS, 2022) e sélidos totais (2540 B), volateis e fixos (2540 E). As
analises de nitrito e nitrato foram determinadas por cromatografia idnica (SYKAM-S155), com utilizagdo de
curva de calibracdo a partir de padrdo misto. Os dados experimentais foram expressos como média + desvio
padrio.

Figura 1 - Esquema representativo do SBRIA durante etapa aerada do ciclo operacional, incluindo
unidade experimental de sedimentacio.
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« Vazdo de ar: 52,5 m* h'

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT/OpenAl, 2026).
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DETERMINAGAO DA EFICIENCIA DO PROCESSO

As eficiéncias de remogdo de nitrogénio total (NT), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e fosforo, bem como as eficiéncias dos processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo, foram calculadas a partir das concentragdes afluentes e efluentes obtidas durante o periodo
experimental, conforme apresentado nas Equagdes 1 a 6.

((NTK + N—NO;™ + N—N05"),f 8,88, — (NTK + N—NO,” + N—=NO3").fB,.80.) )
(NTK + N=NO,™ + N—NO3").f Byc28,

Remocgdo de NT (%) =

)= (NTK.fBycB8, — NTK fB, A8)

Nitrificagdo (% NTK 0,00, 2)

. 5 - oy _ ((NTK + N=NO;~ + N=NO3)ofBueBBe — (NTK + N=NO,™ + N=NO3")of BueBE)
Desnitrificagao (%) ((NTK + N—NOy + N—NO> )of BueBiB, — NTK.fBoaBily) €)
(DQO.fBylBe — DQOf Ay AM,)

Remogio de DQO (%) = QOB .00 4)

(DBO,fB,.B8, — DBOf1,.B8,) (5)
DBO,f B0,

Remogdo de DBO (%) =

(F6sforo,f@u.B8e — FOsforo.fB,.BH,) (6)
Fosforo,f@,.008,

Remocao de fosforo (%) =

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta a caracteriza¢do do afluente, do efluente proveniente do reator e do efluente apos a
unidade de decantagdo durante a operagdo da fase. Ja a Tabela II apresenta a porcentagem média de remocao
da saida do reator e saida do decantador em relagdo ao afluente de entrada.

Tabela 1 - Caracterizacio do Afluente e do Efluente do Reator e Decantador.

Parametro Unidade Afl.Fase Efl.Fase Reator Efl.Fase Decantador
pH - 7,1+£0,3 6,4+0,4 6,5+0,6
Alcalinidade mg CaCOs/L 165,1+53,1 33,1+22,4 37,4+23,1
DQO nao filtrada mg/L 288,7+146,1 63,5+54,8 24,14+29.6
DQO filtrada mg/L 166,6+95,5 32,1+18,8 32,1+£20,1
DBO mg/L 135,5+£77,6 20,6+15,7 12,948
N-NH. mg/L 25,1£11,7 1,8£1,7 2,1£1,5
N-NTK mgN/L 48,1£17,9 6,8+6,5 5,6£5,3
N-N.O mg/L 23,1£10,2 5,2£5,5 4+4.2
N-NO2 mg/L <LQ <LQ <LQ
P-PO4 mg/L 1,7£1,5 0,01+0,02 0
N-NOs mg/L <LQ 4,5+£3,3 4,2+3,6
Solidos totais g/L 0,4+0,1 0,2+0,1 0,2+0

Fonte: elaboragdo propria (2026).

O pH apresentou valores médios de 7,1+0,3 para o afluente, 6,4+0,4 para o efluente do reator e 6,5+0,6 para o
efluente do decantador, ambos proximos a neutralidade. J4 a alcalinidade média foi de 165,1£53,1 mg
CaCO¢/L no afluente de entrada, com as saidas médias do reator e do decantador de 33,1+22,4 mg CaCOs/L e
37,4+¢23,1 mg CaCOs/L respectivamente. Esses resultados evidenciam a ocorréncia simultanea da nitrificagdo
¢ desnitrificagdo em uma unica unidade reacional, permitindo a recuperagdo parcial da alcalinidade consumida
e dispensando a adi¢do de alcalinizantes.

Em relagdo aos parametros referentes a matéria organica do afluente, a demanda quimica de oxigénio (DQO)
ndo filtrada apresentou média de 288,7+146,1 mg/L, com valores médios de 24,1+29,6 mg/L para a saida do
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decantador, resultando em 86+20% de remogéo, ja a DQO filtrada do afluente teve média de 166,6+95,5 mg/L
com concentragdes médias proximas para os efluentes do reator e do decantador, com eficiéncia de remogéo
de 75+14% e 76£21%. A concentracdo média da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para o afluente foi
de 135,5+£77,6 mg/L, o efluente do decantador apresentou média de 12,9+8 mg/L, de forma que a eficiéncia de
remogao foi de 87+15%, ja o efluente do reator obteve 80+24% de remocao.

Tabela 2 - Porcentagem média de remocio da saida do reator e saida do decantador em relacio ao
afluente de entrada.

% Remocao Fase Saida do reator Fase saida do decantador
DQO nio filtrada 71£29 8620
DQO Filtrada 75+14 76+21
DBO 80+24 87+£15
N total 70+26 73420
Fosforo 96+6 100+0
Nitrificagdo 8322 86+14
Desnitrificacdo 79+28 84+14

Fonte: elaborag@o propria (2026).

Ja para a fragdo nitrogenada, a remogdo média de nitrogénio (N) total foi de 70+26% para o efluente do reator
e de 73+20% para o efluente da saida do decantador. As concentragdes médias de N-NH:" foram reduzidas de
25,1+11,7 mg/L do afluente para 1,8+1,7 mg/L e 2,1+1,5 mg/L para a saida do reator e decantador. J& o
N-NTK teve como concentragdo média do afluente de 48,1+17,9 mgN/L, para 5,6+5,3 mgN/L para a saida do
decantador. Em relagdo as concentracdes de N-NO:, ambos os dados obtidos ficaram abaixo do limite de
quantificacdo, assim como N-NO; do afluente, diferentemente da saida do reator e do decantador que
apresentaram 4,5+3,3 mg/L ¢ 4,2+3,6 mg/L respectivamente. As eficiéncias de nitrificagdo ¢ desnitrificacdo
apresentaram um valor médio 834+22% e 79+28% para a saida do reator e de 86+14% e 84+14% para a saida
do decantador.

Figura 2 - Boxplots das concentracdoes de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), para o afluente (afl), efluente do reator (efl) e do decantador (dec) na Figura 2 (A) e
das respectivas eficiéncias de remocio em % da demanda quimica de oxigénio do efluente do reator
(DQO efl) e do decantador (DQO dec), eficiéncia de remocdo da demanda bioquimica de oxigénio do
efluente do reator (DBO efl) e do decantador (DBO dec) na Figura 2 (B).
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Fonte: elaboracdo propria (2026).

Figura 3 — Boxplots das concentracdes de nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH.’), nitrito
(N-NO3) e nitrato (N-NOs) no afluente (afl), no efluente do reator (efl) e no efluente do decantador (dec)
na Figura 3 (A), bem como das eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacio e remoc¢ao de nitrogénio total
(NT) no efluente do reator (efl) e no efluente do decantador (dec) na Figura 3 (B).
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Fonte: elaboragdo propria (2026).

A concentragdo média de P-PO4 para o afluente foi de 1,7+1,5 mg/L, ja para o efluente do reator a
concentragdo foi de 0,01+0,02 mg/L, tendo uma remogdo de 96+6%, ja o efluente do decantador apresentou
concentragdo igual a zero, resultando em uma remog¢do de 100% de P-PO4. Em relagdo aos sdlidos, a
concentragdo do afluente foi de 0,4+0,1 mg/L, enquanto a saida do reator e do decantador foi de 0,2+0,1 mg/L
e 0,240 mg/L.

A Figura 2 mostra as concentragdes de DQO e DBO e das eficiéncias de remogdo. E possivel observar a
diminui¢do da concentragdo ao longo das etapas de tratamento e dos pontos de dispersdo dos dados do efluente
em relagdo ao afluente. Ja a Figura 3 (A) mostra as concentragdes de nitrogénio total (NT), amoénia, nitrito e
nitrato do afluente e dos efluentes do reator e do decantador, enquanto a Figura 3 (B) mostra a eficiéncia em
porcentagem da nitrificacdo, desnitrificagdo e remogdo de NT para o efluente do reator e do decantador.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores referentes ao pH se mantiveram dentro da faixa considerada neutra, mesmo apds a saida do reator e
do decantador, apesar da redu¢do em comparacdo com o pH do afluente. Essa queda no pH esté associada com
a diminuigdo da alcalinidade, saindo de 165,1+53,1 mg CaCOs/L no afluente para 33,1+22,4 mg CaCOs/L na
saida do reator, devido a demanda estequiométrica dos microrganismos nitrificantes para que ocorra a
oxidagdo do NH4". O consumo liquido de alcalinidade foi de 132,4 mg CaCOs/L, valor inferior ao consumo
teorico estimado para a nitrificacdo completa da amoénia removida (166,4 mg CaCOs/L), indicando a
recuperacdo parcial de aproximadamente 34,0 mg CaCOs/L, associada a ocorréncia de desnitrificagdo. Além
disso, a nitrificacao e desnitrificagdo simultdneas podem contribuir para a manutenc¢ao do pH e da capacidade
tamponante do sistema, reduzindo ou até mesmo eliminando a necessidade de suplementacdo com agentes
alcalinizantes, conforme também observado por Valim et al. (2026).

Observa-se que o reator foi eficiente na remocdo de matéria organica. Os parametros DQO e DBO
apresentaram altas eficiéncias, atingindo o desempenho de remog¢do de DBO de 87+15% no efluente do
decantador. As concentragdes do afluente apresentaram alta variabilidade, sendo apontada pela dispersdo dos
dados conforme Figura 2(A). E possivel verificar (Figura 2(B)), que a remogdo de DBO ¢ superior a de DQO,
fendmeno também observado por Barbosa, Giordani e Moura (2024), ¢ que ocorre devido a facilidade de
assimilacdo da fragdo biodegradavel do efluente pelo biofilme estruturado, enquanto a DQO pode possuir
fragdes recalcitrantes que sdo mais dificeis de serem removidas no sistema. A Figura 2(A) demonstra essa
reducdo das concentragdes de DQO e DBO dos efluentes do reator e do decantador, onde € possivel observar
menor dispersdo, que esta ligada a capacidade de amortecimento das variagcdes de carga e produgdo de
efluentes mais estaveis, principalmente apos a saida do decantador.

A elevada remocao de DBO obtida neste estudo também evidencia o atendimento aos padrdes de langamento
estabelecidos pela legislagdo brasileira vigente, que determina remog¢@o minima de 60% de DBO (CONAMA,
2011). Os resultados obtidos para a remogdo de DQO e DBO refor¢cam o potencial dessa tecnologia quando
comparada a sistemas anaerobios convencionais empregados como etapa Unica de tratamento. Ramos et al.
(2023) verificaram que reatores UASB utilizados como tUnico processo bioldgico ndo apresentaram
desempenho suficiente para atender consistentemente aos padrdes de langamento, destacando a necessidade de
etapas complementares. Nesse contexto, os resultados do presente estudo demonstram que a associag@o do
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reator de biofilme estruturado com a unidade de sedimentagdo representa um avango tecnoldgico relevante,
promovendo maior estabilidade operacional ¢ elevadas eficiéncias na remogdo de matéria organica, mesmo
diante da variabilidade caracteristica do esgoto sanitario afluente.

Em relagdo a diferenga entre a DQO filtrada e ndo filtrada (Tabela 2), ¢ perceptivel que a matéria organica
dissolvida foi removida em grande parte durante o tratamento bioldgico, uma vez que a DQO filtrada
apresentou eficiéncias semelhantes no efluente do reator € apds o decantador, correspondendo a 75 £ 14% e 76
+ 21%, respectivamente. Por outro lado, a remogdo de DQO néo filtrada atingiu 86 + 20% apos a etapa de
sedimentacdo, evidenciando a importancia do decantador na retengdo de so6lidos suspensos contendo matéria
organica residual. Esse comportamento sugere que uma parcela significativa da matéria orgénica remanescente
no efluente do reator estava associada a fragdo particulada, sendo removida durante a decantagdo. A
importancia da etapa de sedimentacdo também foi evidenciada por Valim et al. (2026), que utilizaram um
reator SBRIA em escala piloto para o tratamento de esgoto doméstico com contribui¢des industriais. Por meio
de ensaios de decantagdo em bancada, os autores estimaram um aumento da eficiéncia de remogdo de DQO de
57% para 87%, reforgando o potencial da sedimentacdo como etapa complementar para a melhoria da
qualidade do efluente e o atendimento aos padrdes de langamento.

Os avancos observados no presente estudo também se refletiram no bom desempenho de remogdo de
nitrogénio total pelo sistema (Tabela 2), especialmente apos a etapa de sedimentagdo, que atingiu 73 + 20% de
remog¢ao. Esses valores foram superiores aos reportados por Barbosa et al. (2024) e Valim et al. (2026), que
obtiveram remogdes de 57 + 27% e 54 + 20% de nitrogénio total, respectivamente, ambos utilizando reatores
SBRIA em escala piloto. Os resultados aqui apresentados também foram préximos aos obtidos por Oliveira et
al. (2023) e Souza et al. (2021), que, utilizando reatores em escala de bancada alimentados com efluente
sintético, reportaram eficiéncias de remogdo de nitrogénio total de 79,6% e 87,2 + 0,9%, respectivamente. Vale
ressaltar que o presente estudo foi conduzido em escala piloto, utilizando esgoto sanitario, € apresentou
desempenho superior ao observado por Leick et al. (2017), que reportaram remogao de aproximadamente 55%
de nitrogénio total em um sistema operado em escala laboratorial tratando esgoto real.

Ja em relacdo as fragdes nitrogenadas (Figura 3(A)), o N-NH." apresentou certa estabilidade, com achatamento
dos boxplots e baixas concentragdes tanto no efluente do reator, quanto do decantador, o que demonstra que
ocorreu uma eficiente oxidacdo de N-NH.. Segundo a Resolugdo CONAMA 430/2011 o limite para
concentragdo de nitrogénio amoniacal em efluentes é de 20 mg/L. Conforme apresentado na Tabela 2, a
concentracdo média de N-NH." efluente do SBRIA foi de 1,8+1,7 mg/L, valor substancialmente inferior ao
limite estabelecido pela legislacdo vigente. Embora a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 nido estabeleca limites
para o nitrogénio total, a concentracdo média de 5,6 £ 5,3 mg N/L obtida apds o decantador evidencia a
elevada capacidade do sistema em promover a remog¢do simultinea das diferentes fragdes nitrogenadas,
reforgando a eficiéncia e a confiabilidade operacional do processo.

A nitrificagdo apresentou elevadas eficiéncias, alcangando 83 + 22% no efluente do reator e 86 + 14% no
efluente proveniente do decantador. Além disso, a Figura 3(B) evidencia a baixa dispersao dos dados,
principalmente no efluente do reator, associada a reducdo das concentragdes de N-NH." e a auséncia de
acumulo de N-NO-:, cujas concentra¢des permaneceram abaixo do limite de quantificacdo (Tabela 1). A
elevada eficiéncia da nitrificacdo também ¢ corroborada pelo consumo de alcalinidade e pela discreta redugio
do pH observados ao longo do tratamento. Esses resultados demonstram a estabilidade operacional do sistema
e a manutenc¢do de condicdes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes sob regime de
aeracdo intermitente. Embora tenham sido observados alguns outliers no efluente do decantador,
possivelmente associados a oscilacdes pontuais do processo, a eficiéncia global do sistema ndo foi
comprometida, mantendo-se elevadas taxas de nitrificacdo.

Ja as eficiéncias de desnitrificagdo alcangaram 79+28% para a saida do reator ¢ 84+14% para a saida do
decantador. Visualizando a Figura 3 (B), nota-se que os boxplots deixam evidente a maior dispersao dos dados,
destacando a sensibilidade desse processo as condi¢des operacionais. Entretanto, as elevadas eficiéncias de
desnitrificagdo observadas, mesmo diante da variabilidade do afluente, sugerem que a disponibilidade de
carbono presente no esgoto foi suficiente para sustentar a atividade desnitrificante, dispensando a necessidade
de suplementagdo externa de matéria organica. Para o mesmo ciclo de aeracdo utilizado no presente estudo
(1,75 h aeradas), Oliveira et al. (2022) reportaram eficiéncias de nitrificacdo semelhantes, variando entre 71%
e 88%, ao operarem um reator SBRIA em escala de bancada tratando esgoto sintético. Os autores também
destacaram que tanto a vazdo de aeracdo quanto a duragdo dos ciclos aerados influenciam diretamente o

7

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



|

Encontro Técnico

AESABESP FENASAN

37° Congresso Nacional Feira Nacional
de Saneamento e | de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente

Il

processo de desnitrificagdo, constatando que menores tempos de aeracdo resultam em periodos anoxicos mais
prolongados e, consequentemente, em maiores eficiéncias de desnitrificagio.

A partir de um monitoramento em tempo real, Oliveira et al. (2023) observaram que a presenga de oxigénio
residual, em concentragdes entre 0,2 e 0,5 mg/L, impede redugdes acentuadas do potencial de oxirredugdo
(ORP), retardando o estabelecimento de condi¢des totalmente andxicas necessarias ao inicio da
desnitrificacdo. Além disso, os autores verificaram menor consumo de nitrato em fases caracterizadas por
maiores concentragdes de oxigénio dissolvido. No presente estudo, as concentra¢des de nitrato observadas no
efluente do reator e do decantador foram de 4,5+3,3 e 4,2+3,6 mg/L, respectivamente, o que pode indicar uma
limitagdo parcial da desnitrificacdo decorrente da persisténcia de zonas aerdbias durante os periodos nao
aerados, uma vez que a conversdo de N-NOs™ em N: ndo foi completa. De maneira geral, Souza et al. (2022)
destacaram que a desnitrificagdo constitui uma das etapas limitantes do sistema, sendo necessario o controle
adequado do tempo de aeracdo, da disponibilidade de carbono organico e¢ da vazdo de ar, fatores que
influenciam diretamente a difusdo de oxigénio no interior do meio suporte e, consequentemente, a eficiéncia
do processo. Vale salientar que, mesmo que tenha ocorrido limitagdo parcial da desnitrificagdo, foi possivel
estabelecer um equilibrio entre os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, resultando em elevadas
eficiéncias de remocao de nitrogénio total.

Outro pardmetro analisado foi a remogdo de P-PO4, que alcangou 96+6% para o efluente do reator e 100%
para o efluente do decantador. Apesar da elevada variabilidade observada para a concentracdo afluente de
P-PO: (1,7£1,5 mg/L), a concentracdo desse nutriente no efluente manteve-se estavel e proxima a zero,
evidenciando a elevada eficiéncia do sistema na remoc¢do de fosforo. A saida do decantador apresentou
remog¢ao total de P-PO4, o que sugere condi¢cdes operacionais e biologicas ideais para a remocdo desse
nutriente no sistema. Yuan et al. (2020) alcangaram para um reator de bancada 94,3% de remog¢do maxima de
fosforo em efluente real, com auxilio dos organismos acumuladores de polifosfato (PAOs) que foram
enriquecidos no reator. A remog¢ao constata no reator piloto deste estudo foi superior, alcangando 96+6% de
eficiéncia média para saida do reator, conforme Tabela 1. Essa comparagdo sugere que a elevada remocao
desse nutriente no reator esta associada a atuagdo PAOs, caracteristicos de sistemas com remoc¢ao biologica
aprimorada de fosforo (EBPR), cuja atividade ¢ favorecida por condi¢des adequadas de anaerobiose. Segundo
Luo et al. (2022), o adequado desenvolvimento e a manutengdo desses microrganismos requerem a alternancia
entre fases anaerdbias e aerobias, além da disponibilidade de carbono orgénico.

Segundo Luo et al. (2024), o nitrato atua como aceptor preferencial de elétrons, desviando o fluxo de carbono
organico para os processos de desnitrificagdo e inibindo a libera¢do intracelular de fosforo pelos PAOs. Esse
mecanismo compromete a sintese de reservas internas de carbono, essenciais para a absorgdo excessiva de
fosforo durante a fase aerada. Embora a presenga de nitrato residual possa interferir na remogéo de P-PO4, a
elevada eficiéncia observada na saida do reator sugere que a concentragdo de nitrato ndo foi suficiente para
limitar significativamente a atividade dos PAOs. Adicionalmente, a remog¢@o ainda mais elevada observada
apos a etapa de sedimentagdo pode estar associada a retengdo de solidos suspensos, uma vez que a biomassa
sedimentada contém fosforo previamente acumulado pelos microrganismos, contribuindo para o aumento da
eficiéncia global de remogao desse nutriente.

De maneira geral, os resultados evidenciaram que a combinagdo entre o meio suporte estruturado, a estratégia
de aeragdo intermitente e a etapa de sedimentacdo favoreceu a remog¢do integrada de matéria organica,
nitrogénio e foésforo. Mesmo diante das particularidades e limitacdes inerentes aos processos bioldgicos
envolvidos, o sistema apresentou desempenho satisfatorio para os diferentes pardmetros avaliados e atendeu a
legislagdo vigente, demonstrando o potencial do SBRIA para tratamento de efluentes domésticos.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o reator SBRIA constitui uma tecnologia eficiente para o tratamento de
esgoto sanitario, possibilitando a remocao simultanea de matéria orgénica, nitrogénio e fésforo em um tnico
sistema. A estratégia de aerag@o intermitente mostrou-se adequada para promover os processos de nitrificagao
e desnitrificagdo, enquanto o emprego do decantador secundario contribuiu significativamente para o
aprimoramento da qualidade do efluente final. Dessa forma, o SBRIA destaca-se como uma alternativa
promissora para o tratamento de esgotos domésticos, apresentando potencial para atender as demandas atuais
relacionadas a remog¢ao integrada de nutrientes em condi¢des reais de operacdo. Adicionalmente, os achados
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deste trabalho ampliam o conhecimento acerca da aplicagdo de reatores SBRIA em escala piloto para o
tratamento de esgoto sanitario real.
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