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RESUMO

Os efluentes sanitarios tém sido crescentemente notados como uma fonte valiosa de recursos a serem
recuperados mediante tratamento, de tal forma que as EstagBes de Tratamento de Esgoto passam a ser
concebidas como Instalacdes de Recuperacdo de Recursos Hidricos. A remogdo de nitrogénio é fundamental
ndo apenas para o controle da poluicdo hidrica, como também para possibilitar a recuperagdo de nutrientes.
Sendo assim, o desenvolvimento de processos para remogdo de nitrogénio é fundamental para atender os
principios de economia circular, e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. A remocéo de nitrogénio por
nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas em um Unico reator em sistemas de lodo ativado de fluxo continuo é
viabilizada em ambientes com teor reduzido de oxigénio dissolvido, e permite reducBes de custo operacional
devido ao menor consumo energético. Este trabalho tem por objetivo a producdo de elementos para a
avaliacdo da viabilidade de se agregar novas tecnologias a uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario pelo
processo de lodo ativado, sendo desenvolvido em escala real na ETE Itatinga, localizada no Municipio
de Sdo Sebastido do Estado de S&o Paulo. Serdo avaliadas a idade do lodo e as condi¢des de alternancia de
aeracao necessarias para a remog¢do de nitrogénio, identificando as principais condi¢fes operacionais de
possibilidade de nitrificacdo e desnitrificagdo simultdneas em um Unico sistema biolégico. Esta pesquisa é
também parte constituinte de um projeto fomentado pelo acordo de cooperacdo SABESP — FAPESP, pela
modalidade de Programa de Apoio a Pesquisa em Parceria para Inovagdo Tecnolégica (PITE), e que visa
contribuir para ndo s6 avangar nos conhecimentos tedricos e dos aspectos operacionais que permitem a
remocdo de nitrogénio, de forma a possibilitar a adequacéo de EstacBes de Tratamento de Esgoto, reduzindo o
consumo de recursos e viabilizando sua adaptacdo e concepcdo enquanto InstalacBes de Recuperacdo de
Recursos Hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo ativado, Remoc¢do biol6gica, Nitrificacdo, Desnitrificacdo, Aeracdo
Intermitente.
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INTRODUCAO

O volume excessivo e a composicao de efluentes sanitarios e industriais constituem um expressivo problema
de saude publica e ambiental, exigindo um gerenciamento eficiente de sua coleta, tratamento e descarte, que
objetive minimizar os impactos ambientais (VILLARIN e MEREL, 2020). O manejo dos recursos hidricos é
um tépico vital em todo o mundo, estando vinculado ao Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel de nimero
6, que aspira garantir a disponibilidade de &gua potavel para todos. O Brasil permanece aquém da
infraestrutura necessaria. Em todo o pais apenas 55% da populacéo total é atendida pela rede de esgotamento,
e s6 50% do total de esgoto gerado é tratado (SNIS, 2021). Uma das consequéncias desse déficit é o
langamento excessivo de nutrientes nos corpos d’agua, mudando suas caracteristicas no que € conhecido por
eutrofizacdo antrdpica. Aliado ao uso de fertilizantes e outras atividades industriais as emissdes tém resultado
na fixacdo de 150 toneladas de nitrogénio por ano nos oceanos, muito acima do limite de suporte planetario de
62 toneladas por ano indicado por Steffen et. al. (2015).

Os nutrientes presentes nos efluentes, como aménia, quando liberados em aguas superficiais ou subsuperficiais
intensificam o processo de eutrofizagdo, com a potencial floracdo de algas e cianobactérias que liberam
substancias toxicas. O nutriente com maior impacto para desencadear a eutrofizagéo € o fosforo, e a melhor
forma de impedir e até reverter esse processo é restringir o seu langamento, bem como do nitrogénio (SMITH
e SCHINDLER, 2009; VILLARIN e MEREL, 2020). Contudo, de 3.667 ETEs, localizadas em 2.007
municipios, apenas 25 sdo planejadas para remocdo de nutrientes, valor que sobe para 69 se wetlands
construidas forem consideradas. Dentre as ETEs de lodo ativado, que sdo as mais apropriados para atender
grandes populagdes em areas adensadas, ou seja, as mais adequados para areas urbanas, menos de 20% das
unidades incorporam etapas de remoc&o de nitrogénio e fosforo (ANA, 2020).

Os métodos de tratamento por reatores anaerdbios, que compdem a maior parte das ETES no Brasil (ANA,
2020), ndo removem nutrientes (HASAN et. al., 2021). Comparado aos métodos fisico-quimicos a remocao
bioldgica de nutrientes é a mais difundida por apresentar custos reduzidos e ndo gerar subprodutos poluentes
(VILLARIN e MEREL, 2020; ZHANG et. al., 2017). O tratamento biolégico é considerado um dos métodos
mais baratos de remocdo de poluentes. Organismos como fungos, algas e bactérias ja estdo presentes nos
efluentes, e utilizam os poluentes como fonte de nutrientes para seu crescimento (AlI-GHOUTI et. al., 2019).
Assim sendo, o metabolismo microbiano é capaz de simultaneamente decompor e absorver os residuos do
efluente, permitindo atender tanto o objetivo de controle da polui¢do, quanto de reuso de recursos (JIN et. al.,
2023). Por outro lado, os tratamentos bioldgicos convencionais fornecem pouca eficiéncia na remocéo de
nutrientes (HASAN et. al., 2021). Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias que removam 0s nutrientes
dos efluentes de forma eficiente e barata é fundamental ao controle da polui¢do hidrica, e uma &rea com
grande foco de pesquisa cientifica. Urge a necessidade de tecnologias eficientes, que ao mesmo tempo tenham
baixo custo energético, baixo impacto ecolégico, e, portanto, alto custo-beneficio para a remocdo de
nutrientes.

E comum a adaptacéo e adequacio de ETEs existentes e de operacdo tradicional para este novo cenario de
necessidades tecnoldgicas (ARABI e LYNNE, 2018). No entanto, ndo ha uma adequacao sistematica em todas
as ETEs, por razdes diversas: necessidade de viabilidade do investimento; necessidade de incorporacdo de
inovacdo; e em alguns casos, tecnologias ndo disponiveis no mercado nacional (MIKI, 2019). Os processos
biolégicos em si, ou em combinagdo com processos quimicos, ainda sdo preferidos a tratamentos puramente
fisico-quimicos devido a seu custo reduzido em relagdo a performance de tratamento (HASAN et. al., 2021).
Contudo, sdo necessarios processos biolégicos aprimorados para atender os requisitos de remogdo de
nutrientes como o nitrogénio (SUN et. al., 2017). Uma das tecnologias predominantes para remoc¢do de
nitrogénio em sistemas de lodo ativado é a pré-desnitrificacdo por um estagio anéxico a montante do tanque de
aeracdo. Contudo, esse € um método muito vulneravel as variaces do efluente que chega a uma estacdo de
tratamento de esgoto (CAPODAGLIO et. al., 2016).

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/M DA ABES

s ABES

A remocdo bioldgica convencional do nitrogénio é derivada do ciclo biogeoquimico padrdo do nitrogénio,
constituido por uma primeira fase de oxidacdo da amoénia a nitrito, e do nitrito a nitrato, ou seja, pela
nitrificacdo em condicdes aerdbicas, realizada por organismos quimiolitoautotrofos. Segue-se a essa etapa a
desnitrificacdo produzindo dxido nitroso e gas nitrogénio por organismos heterotréficos em condicGes
anoxicas. Tipicamente, uma quantidade relevante de carbono organico é necessaria para uma desnitrificagdo
eficiente (SUN et. al., 2017; HASAN et. al., 2021). O tratamento avancado para remoc¢&o de nitrogénio pode
ser via nitratacdo parcial, nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, ou pela oxidacéo anaerébica de amonia
(ANAMMOX) diretamente em gas nitrogénio consumindo nitrito como aceptor de elétrons. Também ¢é
possivel combinar esses diferentes processos (HASAN et. al., 2021). A nitratacdo parcial combinada ao
processo ANAMMOX consegue uma remocdo eficiente de amonia, mas requer fontes externas de carbono
(FAN et. al., 2023).

Entre varios processos de remocgdo biolégica avangada de nitrogénio, a aeracdo intermitente se mostra
eficiente e aplicavel com baixos niveis de carbono orgénico (SUN et. al., 2017). Trata-se de um sistema em
que a nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em um Unico reator, implementada através da alternancia entre
periodos com e sem aera¢do. Tambeém pode ser equivalente a uma opera¢do com controle do teor de oxigénio
dissolvido (SUN et. al., 2017; SRB et. al.,, 2022). Esse método apresenta vantagens por aprimorar a
nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas, com uso eficiente de carbono orgéanico para desnitrificagdo (SUN et.
al., 2017).

Os principais fatores que afetam a eficiéncia da remocdo de nitrogénio compreendem a razédo do tempo de
duracdo das fases andxica e aerdbia, a concentracdo de oxigénio dissolvido, a fonte de carbono organico e sua
propor¢do com a concentracdo de nitrogénio, a idade do lodo, a temperatura, e pH e alcalinidade (SRB et. al.,
2022; WU et. al., 2023). Os desafios operacionais consistem em controlar o teor de oxigénio dissolvido, ou
manter ciclos de periodos andxico e aerébio com duracdo suficiente para uma nitrificacdo e desnitrificacdo
eficientes. Ciclos com razdo de fase andxica para aerdbia iguais a 2:1 se mostraram mais eficientes. O teor de
oxigénio dissolvido comumente aplicado é da faixa de 0,2 a 0,5 mg/L (SUN et. al., 2017). A temperatura mais
elevada, além de aumentar a atividade metabolica também permite maiores taxas de transferéncia de gas. Em
geral, isso pode significar uma vantagem para locais de clima temperado (ZOPPAS et. al., 2016). Ja o teor de
carbono orgénico, se muito reduzido, pode prejudicar a desnitrificacdo heterotréfica, demandando maiores
tempos de idade do lodo (SUN et. al., 2017).

Sendo assim, o presente trabalho busca operar de forma automatizada uma ETE em escala real de lodo ativado
de alta taxa, visando avaliar a eficiéncia de remogéo de nitrogénio e confiabilidade do processo em funcdo dos
ciclos de aeracdo intermitente e do teor de oxigénio dissolvido. O objetivo é responder quais condigdes de
oxigenacdo e idade do lodo garantem a remocéo otimizada do nitrogénio no efluente sem prejudicar a remocéo
de matéria orgéanica. Pretende avaliar se maiores idades do lodo, teores de oxigénio dissolvido abaixo de 0,5
mg/L e raz&o de fase andxica para aerobia de 2:1 permitiriam aprimorar a eficiéncia de remocao de nitrogénio.
Serdo monitorados o teor e concentracdo de carbono orgénico afluente a ETE para avaliar sua influéncia sobre
as melhores faixas de operagdo de idade do lodo. Dessa forma, esse estudo busca contribuir para alternativas
simples de adaptacdo de ETEs de operagdo tradicional, visando um tratamento de terceiro grau, adaptado para
remogcdo de nutrientes.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho serd desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Sabesp, denominada ETE Itatinga,
localizada no municipio de Séo Sebastido do Estado de Sdo Paulo. A estagdo se insere na zona climatica
Koppen Cfb, Gmida subtropical, de clima oceanico e verdo temperado (ALVARES et. al., 2014). Trata-se
ainda de um municipio litoraneo marcado pela ocupacéo de veraneio, com grande populacéo flutuante.

A estacdo € de lodo ativado de alta taxa por fluxo continuo, possuindo dois tanques de aeracdo alimentados em
paralelo. O esgoto efluente do tratamento preliminar é encaminhado até uma caixa divisora de vazdo, onde é
dividido em duas parcelas iguais, e é entdo encaminhado por gravidade para os tanques de aeracdo. A caixa
divisora, além de receber o esgoto, recebe também o lodo que é removido dos decantadores e enviado para a
Estacdo Elevatoria de Recirculagdo de Lodo. Nos tanques de aeragdo a mistura do lodo e o fornecimento de
oxigénio para o processo bioldgico é feita por um conjunto de 04 sopradores de ar, 0s quais S0 responsaveis
também pelo fornecimento de ar para os digestores aerébios de lodo de excesso.
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CONDICOES DE OPERACAO

A ETE opera normalmente com idade do lodo variavel, ndo regulada, dentro da faixa de 4 a 6 dias. Para
avaliar a influéncia dessa variavel na eficiéncia de remocdo de nutrientes, sera feito o controle da operagdo
com idade do lodo (6c) em sua condicdo minima, isso é de 4 dias, e maxima, ou seja, de 6 dias. Ja as
condi¢Bes de aeracdo serdo controladas pelos sopradores, comandados por oximetros, instalados nas zonas
finais dos tanques de aeracdo, onde serdo estabelecidas concentragdes de trabalho do oxigénio dissolvido
(OD), e os valores monitorados permitirdo a abertura ou fechamento das valvulas dos sopradores.

Para avaliar o efeito do oxigénio dissolvido, a ETE sera operada em trés fases distintas. A primeira mantendo
0 padrédo histoérico, com OD superior a 2,0 mg/L. A segunda fase ird com OD entre 0,3 e 0,8 mg/L, e a terceira
e Ultima fase com aeracdo intermitente, contando com periodos de desligamento dos aeradores, com 4 ciclos
diarios de fase anoxica de 4 horas e fase aerébia de 2 horas. Combinando as condicGes de operacdo de idade
do lodo e aeracdo, a ETE sera operada sobre 5 cenérios. O primeiro cenario com OD superior a 2,0 mg/L e
sem controle da idade do lodo; o segundo cenario com OD entre 0,3 e 0,8 mg/L e 6c de 4 dias; o terceiro com
OD ainda entre 0,3 e 0,8 mg/L e 6c de 6 dias; 0 quarto com aeracéo intermitente e 6¢ de 4 dias; e o quinto e
altimo cendrio com aeracao intermitente e 6¢ de 6 dias.

AMOSTRAGEM E RESPIROMETRIA

Para cada um dos cendrios serdo mensurados por sensores online e analises de laboratdrio, as concentragdes de
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato. As medicdes serdo realizadas tanto
no esgoto afluente ao tanque de aeracdo, quanto no efluente, perpassando os pontos P1, afluente aos tanques
de aeracdo, P2 no efluente reunido a saida dos decantadores secundarios, P3 no interior do tanque de aeracéo e
permitindo o controle dos difusores de oxigénio, e P4 no digestor anaerébio de lodo. A Tabela 1 sintetiza as
variaveis, frequéncias e locais de monitoramento e amostragem.

Tabela 1: Plano de monitoramento e amostragem das varidveis de interesse

VARIAVEIS A&%’ggiggw FREQUENCIA F)S%N\ggigg
Temperatura - - P1, P2, P3
Ph - - P1, P2, P3
Alcalinidade P1, P2 3 por semana -
Oxigénio Dissolvido - - P3
Taxa de utilizacdo de oxigénio P3, P4 1 por més -
DQO P1, P2 2 por semana P1, P2
DQO solavel P2 2 por semana -
agiéfségsgeme Pl 1 por més P1
DBOs 2 P1, P2 2 por semana -
DBOs 2 sollvel P2 2 por semana -
Série completa de solidos P1, P2 2 por semana -
Sélidos sedimentaveis P1, P2 2 por semana -
Concentracdo de solidos - - P3, P4
Nitrogénio total kjeldahl P1, P2 3 por semana -
Nitrogénio amoniacal P1, P2 3 por semana P1, P2
Nitrito P2 3 por semana -
Nitrato P2 3 por semana P2
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As metodologias de analise laboratorial seguirdo as recomendacdes da 212 Edicdo do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e
Nitrogénio amoniacal serdo realizadas em cromatografo de ions. A DQO rapidamente biodegradavel serdo
determina de acordo com procedimentos recomendados por Ekama et. al. (1995).

Para a determinacdo dos coeficientes cinéticos da desnitrificacdo, os testes respirométricos serdo conduzidos
para comparar a taxa de oxidacdo de material organico tendo como oxidante o oxigénio dissolvido e o nitrato.
Para tanto, serdo utilizadas bateladas do licor misto, determinando a TCO e a TCO equivalente (via nitrato)
com acetato de sédio, simulando uma DQO rapidamente biodegradavel, suspensdo de amido comercial,
simulando uma DQO lentamente biodegradavel, e com o proprio esgoto sanitario afluente. Nos testes de TCO
equivalente serd adicionada solucdo de Nitrato de Potassio (KNOs3) de forma a perfazer a concentracdo de 10
mg/L de nitrogénio. Os testes serdo realizados conforme os procedimentos recomendados por (VAN
HAANDEL, CATUNDA, 1982), ao longo de todas as fases operacionais do experimento.

Para realizacdo dos testes respirométricos e avaliacdo da atividade das bactérias autotroficas no licor misto
granular, serdo utilizados substratos especificos para cada grupo de bactérias. O consumo do substrato
adicionado serd traduzido pelo consumo de oxigénio dissolvido, registrado pelo respirdmetro, calculando-se
também a TCO. Serdo utilizados como substratos o Cloreto de Amonio (NH4CI), para as bactérias nitritantes,
e Nitrito de Sddio, (NaNOy), para as bactérias nitratantes. Para a determinagdo das taxas de consumo de
oxigénio (TCO), e a consequente estimativa dos coeficientes cinéticos da nitrificacdo, serd usado, em
laboratdrio, um respirdmetro acoplado a um aerador e um agitador, com medicfes semi-continuas, ligadas a
um computador. Os dados de TCO, oxigénio dissolvido e temperatura serdo registrados, gerando arquivos de
planilha do Excel.

A confiabilidade do sistema em diferentes condi¢Bes operacionais sera calculada conforme roteiro proposto
por NIKU et. al. (1979). Para tanto, os dados serdo ajustados a uma curva de distribuicdo lognormal, e seréo
extraidas estatisticas como média amostral (X) e coeficiente de varia¢do (CV). A varidvel padronizada (Z) seré
entdo calculada em comparacdo com a meta de qualidade, dada pelo padréo de langcamento estabelecido em
legislagdo. Com base em tabelas de distribuicdo normal padronizada serd identificada a area acumulada sobre
a curva normal associada a varidvel Z calculada, indicando o percentual de atendimento do sistema & meta de
qualidade, e correspondendo a sua confiabilidade em uma determinada condigdo de operagéo.

RESULTADOS INICIAIS

A Figura 1 apresenta em Diagramas Box-Whiskers as medidas de vazdo de esgoto afluente e efluente a ETE
Itatinga, constituidos a partir de médias didrias dos registros horarios. Ja a Tabela 2 caracteriza outras
variaveis de interesse, como DBO, DQO, NTK, e sdlidos em suspensdo, também para o esgoto afluente e
efluente a ETE.
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Figura 1: Diagramas Box-Whiskers das vaz0es afluente e efluente a ETE Itatinga.
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Tabela 2: Caracterizacdo do esgoto afluente e efluente a ETE

VARIAVEL ESGOTO AFLUENTE ESGOTO EFLUENTE
Vazéo Média [L/s] 103 90
Vazdo Média [m®/d] 8,9 7.8
Concentracdo de DBO 605 mg/L 56 mg/L
Carga de DBO 5.384 kg/d 435 kg/d
Concentracdo de DQO 1.100 mg/L 187 mg/L
Carga de DQO 9.789 kg/d 1454 kg/d
Concentracdo de NTK 43,2 mgN/L 12,6 mgN/L
Cargade NTK 384 kgN/d 98 kgN/d
Concentracéo de Solidos em Suspensdo 670 mg/L 12 mg/L
Carga de Sélidos em Suspensdo 5.962 kg/d 93 kg/d

Compondo-se a vazdo média com as concentragdes de DBOs e DQO do esgoto afluente, as quais séo de 605
mg/L e 1.100 mg/L, respectivamente, resultam-se cargas de 5.384 kg DBOs por dia, e 9.789 kg DQO por dia,
no esgoto afluente & ETE. A eficiéncia do sistema na remocéo de DBOs foi de 90,7%, enquanto a remogéo de
NTK foi da ordem de 70,8%.

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se identificar os valores de concentracdo de NTK e DQO no esgoto afluente e efluente sobre as
condigBes operacionais, para obter a eficiéncia de remocdo de nitrogénio e de matéria orgénica sobre cada
condicdo, e ser avaliado a significancia estatistica com que a remoc&o foi mais ou menos eficiente sobre cada
cenario. Também espera-se calcular a confiabilidade da remo¢do de matéria orgénica a partir destes mesmos
valores de medi¢des de DQO no esgoto afluente e efluente para cada cenério, e que novamente serdo
comparados e terdo sua significancia estatistica avaliada.

Com os testes respirométricos espera-se estimar valores de coeficiente cinético de nitrificacdo, a serem
comparados e estatisticamente avaliados para cada cendrio operacional. Espera-se também avaliar os valores
de pH, temperatura, e composicdo do carbono orgénico afluente para avaliar como esses parametros
influenciam a operagdo a luz da literatura cientifica.

CONCLUSOES

As condicdes prévias de operagdo da ETE estdo de acordo com os padrdes esperados para um sistema de lodo
ativado de alta taxa, j& partindo de uma remocgdo de NTK razoavel, o que se pode explicar pelo grande
acumulo de lodo e, portanto, de carbono orgénico que retorna ao tanque de aeracdo. O processo podera ser
profundamente beneficiado com aeracéo intermitente e baixos teores de oxigénio dissolvido, o que pode ser
facilmente executado mediante aplicagdo de sensores automatizados. A adaptacdo e monitoramento das
condicBes da ETE devera ser razoavelmente simples em fungéo dos ja instalados sensores. A continuidade do
estudo da ETE também permitird aprofundar o entendimento de como as caracteristicas diversas do esgoto
afluente, particularmente de uma cidade litoranea com alta populagéo variavel, podem impactar os processos
bioldgicos de remocéo de nutrientes.
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