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RESUMO

O tratamento de esgoto é um desafio crucial para a sustentabilidade ambiental, e a eficiéncia
dos sistemas de lodo ativado é frequentemente limitada pela falta de nutrientes. Este estudo
avalia o desempenho de um reator bioldgico aerdbio alimentado com efluente sanitario, focando
na suplementagdo nutricional com formas especificas de carbono e nitrogénio. A pesquisa foi
realizada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, onde foram
monitorados diferentes reatores, incluindo um controle sem suplementacdo. Na Etapa I, o
Reator 2, que recebeu 0,5% de carbono e nitrogénio, apresentou desempenho superior, com
valores ideais de pH e uma comunidade bioldgica diversificada, resultando em sedimentacao
eficiente de solidos. Em contraste, o reator controle demonstrou baixa atividade microbioldgica,
comprometendo a remocdo de matéria organica e nutrientes. Na Etapa Il, o Reator 2 foi
validado em operacdo continua, demonstrando estabilidade do pH, essencial para manter a
atividade microbioldgica. Durante as trés bateladas realizadas, o sistema apresentou
crescimento progressivo de sélidos sedimentaveis, alcancando 300 mL/L ao final da terceira
batelada. Esses resultados indicam que a suplementacdo inicial de carbono e nitrogénio
favoreceu a formacdo equilibrada de biomassa e melhorou a eficiéncia do tratamento. Em
conclusdo, a pesquisa destaca a importancia da suplementacdo nutricional e indica a
necessidade de aprofundar estudos sobre a eficiéncia e inovacao em sistemas de tratamento de
esgoto.

Palavras-chaves: Solidos sedimentaveis; Suplementacdo nutricional; Tratamento de esgoto;
Reatores aerdbios; Lodo ativado.
ABSTRACT

Sewage treatment is a crucial challenge for environmental sustainability, and the efficiency of
activated sludge systems is often limited by the lack of nutrients. This study evaluates the
performance of an aerobic biological reactor fed with sanitary effluent, focusing on nutritional
supplementation with specific forms of carbon and nitrogen. The research was conducted at the
Federal Institute of Education, Science, and Technology of Piaui, where different reactors were
monitored, including a control without supplementation. In Stage I, Reactor 2, which received
0.5% carbon and nitrogen, showed superior performance, with ideal pH values and a diverse
biological community, resulting in efficient solid sedimentation. In contrast, the control reactor
demonstrated low microbiological activity, compromising the removal of organic matter and
nutrients. In Stage I, Reactor 2 was validated in continuous operation, demonstrating pH
stability, essential for maintaining microbiological activity. During the three batches carried
out, the system showed progressive growth of settleable solids, reaching 300 mL/L by the end
of the third batch. These results indicate that the initial supplementation of carbon and nitrogen
favored the balanced formation of biomass and improved treatment efficiency. In conclusion,
the research highlights the importance of nutritional supplementation and indicates the need for
further studies on the efficiency and innovation in wastewater treatment systems.

Keywords: Sedimentable solids; Nutritional supplementation; Sewage treatment; Aerobic
reactors; Activated sludge.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional e urbano exige a implementagdo urgente de solucbes
eficazes e sustentaveis para o tratamento de esgoto, especialmente em &reas com histéricos
déficits no acesso a servicos de saneamento. A analise dos servigos de esgotamento sanitario
no Brasil, como destacam Pastre et al. (2023), revela a necessidade de um planejamento de
politicas publicas mais eficazes e sustentaveis. Investimentos em pesquisas de longo prazo e na
coleta de dados histdricos sdo essenciais para garantir a eficicia dessas politicas, com o objetivo
de melhorar as condi¢des sanitarias e de satde publica no pais.

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico
(SINISA, 2023), embora 97,9% dos municipios brasileiros possuam acesso a servigos de
abastecimento de agua, apenas 56% da populacdo tem acesso a redes publicas de esgoto. 1sso
mostra que, apesar da cobertura de abastecimento de adgua ser ampla, o tratamento de esgoto
permanece inadequado em muitos municipios. Preocupa ainda mais o fato de que apenas 52,2%
do esgoto coletado no pais € tratado. Este cenario resulta em impactos significativos para a
salde publica e 0 meio ambiente, especialmente devido ao langcamento de esgoto nédo tratado
no meio ambiente.

A situacdo no municipio de Corrente (P1) exemplifica bem esse problema. De acordo
com o SINISA (2022), apenas 14,54% da populagdo tem acesso ao esgotamento sanitario, o
que representa cerca de 3.967 habitantes. A cidade gera anualmente cerca de 866,74 mil metros
cubicos de esgoto, dos quais apenas 18,78% sdo coletados e tratados. Isso significa que
aproximadamente 703,97 mil metros cubicos de esgoto sdo lancados diretamente na natureza
sem qualquer tratamento. Esse langamento indevido de esgoto resulta em riscos significativos
para a saude publica e degradacdo ambiental. A situacdo é agravada pela forma precéaria de
afastamento de esgoto, com 19,11% da populacdo dependendo de fossas sépticas e 55,5% de
fossas rudimentares ou buracos. Além disso, 3.145 habitantes ndo tém acesso a banheiros ou
sanitarios adequados.

Diante dessa realidade, torna-se essencial adotar solu¢6es inovadoras para o tratamento
de esgoto. As EstacBes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARS) desempenham um papel
fundamental nesse processo, ao utilizar uma combinacdo de métodos biolégicos, fisicos e
quimicos para garantir a remocdo eficiente de contaminantes presentes nas aguas residuais.
Segundo Gusmdo (2023), esses sistemas sdo capazes de purificar a agua proveniente de diversas
fontes, como descargas humanas, atividades industriais e outros servicos, visando minimizar os
impactos ambientais e preservar o ecossistema local.

Entre as tecnologias emergentes que se destacam estdo o0s reatores aerobios, que se
apresentam como uma alternativa promissora para o tratamento de esgoto. Esses sistemas
permitem a remoc¢do simultanea de carbono e nutrientes, otimizando a eficiéncia do processo
de tratamento, como evidenciado por Begnini (2016) e Dos Santos (2007). A utilizacdo de
reatores de batelada sequenciais (RBS), que combinam reac¢des bioldgicas com decantacdo, tem
se mostrado eficaz na remocdo de poluentes, reduzindo os custos operacionais e aumentando a
sustentabilidade do processo.

Além disso, os sistemas de lodos ativados, amplamente utilizados no tratamento de
aguas residuarias, sdo altamente eficazes na remocéo de compostos organicos e nutrientes como
nitrogénio e fésforo. Esses sistemas, que formam uma biomassa floculenta composta por
microrganismos heterotréficos e autotroficos, sdo capazes de metabolizar e degradar a matéria
organica presente no esgoto. A otimizacdo do projeto desses sistemas, como destacado por
Santos et al. (2020), visa melhorar a eficiéncia na transferéncia de oxigénio e garantir a remocao
robusta de compostos nitrogenados e organicos. Além disso, 0s processos de nitrificagéo,
desnitrificacdo e acumulacdo bioldgica de fosforo sdo fundamentais para o tratamento eficiente
dos efluentes. Rubino et al. (2003) observam que a utilizagdo de diferentes tipos de biomassa



em sistemas de reator de batelada sequencial melhora ainda mais a eficiéncia, especialmente
em operagdes com variagédo de carga.

Este estudo visa avaliar o desempenho de um reator bioldgico aerdbio, alimentado com
efluente sanitario, analisando o impacto de uma crescente relagcdo carbono/nitrogénio na
producdo de lodo sedimentavel. O objetivo é otimizar o processo de partida e estabilizacdo do
reator, buscando melhorias na eficiéncia do tratamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O esgoto sanitario é constituido por aguas residuais que contém uma gama variada de
poluentes, incluindo nutrientes, patdgenos e compostos quimicos, cuja concentracdo pode
variar de acordo com a origem e 0 uso local da 4gua (Rezende et al., 2021). Essa diversidade
de poluentes reflete-se na complexidade do tratamento sanitério, especialmente em areas rurais,
onde 0 acesso a sistemas de esgotamento sanitario é limitado. Ha4 um grande desafio em relacéo
ao saneamento basico, especialmente nas localidades rurais, um estudo feito por Lima (2021),
corrobora destacando que 64% desta populacdo usufruem de fossas sépticas rudimentares,
enquanto apenas 13,6%, utilizam sistemas estruturados e eficazes.

A caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica do esgoto sanitario € crucial para
definir estratégias de tratamento e escolher tecnologias adequadas a cada localidade. Pardmetros
como DBO, DQO, solidos totais e nutrientes sdo indicadores-chave da carga poluente,
influenciando o dimensionamento dos sistemas de tratamento. Em areas urbanas, onde o
efluente é mais complexo, tecnologias avancadas, como lodos ativados e reatores de
membranas, sdo frequentemente necessarias. Em contrapartida, em regides rurais, o efluente
tende a ser menos complexo, permitindo que solu¢Ges mais simples, como filtros bioldgicos,
sejam suficientes. Assim, essa caracterizacdo orienta a escolha tecnologica e contribui para a
sustentabilidade na gestéo de efluentes, protegendo recursos hidricos e a saide ambiental (Lobo
e Pinheiro, 2021).

A qualidade da &gua € essencial para a preservacdo dos ecossistemas e para a saude
publica. A gestdo inadequada do esgoto sanitario contamina os recursos hidricos e prejudica a
biodiversidade aquatica. Conforme destacado por Neves et al. (2015), o lancamento de
efluentes ricos em nutrientes e patdgenos acelera processos como a eutrofizacdo, que reduz os
niveis de oxigénio na dgua e favorece a proliferacdo de organismos nocivos.

Nesse contexto, a Lei n°® 14.026/2020, que redefine as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, estabelece metas de universalizacdo do acesso a sistemas adequados. Essa
normativa introduz prazos e diretrizes rigorosos para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
das politicas publicas, fortalecendo a protecdo dos recursos hidricos e a preservacdo ambiental.

A tecnologia de lodo granular aerébio (LGA) é uma solucéo técnica promissora para
ampliar o0 acesso ao saneamento basico no Brasil, especialmente em regiGes desprovidas de
sistemas eficientes de tratamento de esgoto. Essas caracteristicas fazem do LGA uma opcao
economicamente acessivel para municipios com recursos limitados, promovendo avancos
significativos no tratamento de esgoto e na saude publica, especialmente ao reduzir a incidéncia
de doencas transmitidas pela agua (Rollemberg et al., 2020).

Avila (2023) destaca em sua pesquisa que, apds o processo de higienizacdo, o lodo de
esgoto € transformado em biossolido, uma valiosa fonte de nutrientes para a agricultura. O
estudo demonstrou que a aplicacdo desse material em solos ndo apenas enriquece a fertilidade,
mas também contribui significativamente para a recuperagdo de areas degradadas. A eficiéncia
do biossolido como fertilizante sustentavel foi evidenciada, mostrando sua capacidade de
melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo e, consequentemente, aumentar a
produtividade das culturas. Além disso, a autora enfatiza o potencial dessa pratica como uma



alternativa ecoldgica aos fertilizantes quimicos convencionais, ajudando a mitigar os impactos
ambientais negativos associados ao uso excessivo de produtos sintéticos.

2.2 TRATAMENTO DE ESGOTO POR SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Segundo Dos Santos (2007), o sistema de lodos ativados é amplamente utilizado no
tratamento de aguas residuérias domésticas e industriais devido & sua eficiéncia bioldgica e
operacional. Baseado na acdo de microrganismos aerdbios, o processo promove a degradacdo
da matéria organica em presenca de oxigénio, gerando efluentes de elevada qualidade.

Segundo Dos Santos (2007), uma estacdao de tratamento que emprega lodos ativados é
composta por tanques de aeragdo, decantadores e sistemas de recirculagdo de lodo, cuja
interacdo é fundamental para a eficiéncia do tratamento. Inicialmente, o esgoto passa por um
pré-tratamento para remoc¢do de solidos grosseiros e materiais indesejados. Em seguida, o
efluente € direcionado a um tanque de equalizacdo, que regula a carga de poluentes,
assegurando um fluxo continuo e uniforme ao reator de lodos ativados.

No reator, o efluente € misturado ao lodo ativado, e a aeracdo garante o oxigénio
necessario para a atividade microbioldgica. Conforme apontado por Dos Santos (2007), durante
esse processo, 0s microrganismos transformam a matéria organica em biomassa e dioxido de
carbono. Apos a etapa de aeracdo, a mistura segue para o decantador, onde ocorre a separacéo
entre solidos e liquido.

De acordo com Dos Santos (2007), O lodo sedimentado é parcialmente recirculado ao
reator, mantendo a concentracdo adequada de microrganismos adaptados ao ambiente. O
excedente de lodo passa por tratamento adicional, como digestdo anaerdbia e desidratacdo,
antes de ser descartado de forma ambientalmente segura. Por fim, o efluente tratado pode ser
submetido a desinfeccdo para remocao de patdgenos, garantindo sua adequacao ao descarte ou
reutilizacdo. Esse sistema, ndo apenas trata o esgoto de forma eficiente, mas também contribui
para a recuperacdo de recursos e reducédo de impactos ambientais.

De acordo com Oliveira (2023), o sistema de lodos ativados promove a decomposi¢do
da matéria organica, alcancando taxas de remocéo de contaminantes proximas a 90%.

De forma complementar Bento et al. (2005) destacam a eficiéncia dos sistemas de lodos
ativados no tratamento de esgoto sanitario, apontando remocdes médias de 97% de DBO:s e
80% de DQO em uma ETE com aeracdo prolongada, onde os autores evidenciam que a
diversidade e a densidade da microfauna, especialmente organismos como Arcella e Euglypha,
sdo fatores cruciais para o desempenho do sistema, estando diretamente associadas a
estabilidade biologica e a eficiéncia na remogéo de matéria organica. Além disso, processos
como nitrificacdo e desnitrificacdo podem ser citados como vantagem desses sistemas.

Dufner et al. (2022) avaliaram o desempenho de uma estacdo de tratamento de esgoto
doméstico alimentada por energia solar, utilizando um sistema de reator de batelada sequencial
(SBR) de dois estagios, operando em regides de clima tropical. O estudo evidenciou a alta
eficiéncia do sistema na remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo, alcangando taxas
de remocao de 93 £ 2%, 86 + 4% e 93 + 6%, respectivamente. Além disso, destacou a relevancia
da gestdo do lodo ativado e a flexibilidade operacional proporcionada pela reducao das fases de
aeracdo, fatores que ampliam a sustentabilidade econdmica e a eficiéncia do tratamento,
especialmente em contextos descentralizados.

2.3 OPERACAO DE REATORES AEROBIOS

A operacdo de reatores aerobios tem se mostrado uma estratégia eficiente no tratamento
de efluentes, especialmente em contextos industriais. Mello et al. (2021) indicam que sistemas
compartimentados oferecem vantagens, como a alta eficiéncia na remoc¢do de contaminantes e



a reducdo dos impactos ambientais com o descarte inadequado de subprodutos industriais. Para
entender como esses sistemas funcionam, é importante considerar sua configuracao.

Mello et al. (2021) explica que, sistemas compartimentados referem-se a reatores
divididos em varias secfes, cada uma com uma funcdo especifica no tratamento. Essa
configuracdo permite otimizar o processo, ajustando as condicdes ideais de operacdo, como
temperatura, pH e concentracdo de oxigénio, conforme necessario. Nos reatores
anaerdbios/aerobios, por exemplo, as cAmaras anaerdbias realizam a decomposi¢do da matéria
organica sem oxigénio, enquanto a cdmara aerdbia introduz oxigénio, favorecendo a atividade
de microrganismos aerobios que ajudam na oxidacdo dos residuos. A separacdo das fases
anaerobias e aerébias maximiza a remoc¢do de contaminantes e minimiza a geracdo de lodo,
aumentando a eficiéncia e sustentabilidade do sistema.

O estudo de Santos et al. (2021) destaca a importancia da recirculacdo nos reatores
aerobios, onde ela mantém a biomassa em suspensao, otimiza a oxidacdo da matéria organica
e favorece a desnitrificacdo sob condi¢des controladas, sendo, no entanto, aplicavel também a
reatores anaerobios, dependendo do contexto operacional. O aumento da razdo de recirculagéo,
especialmente a 75% na fase 11, demonstrou impactos positivos, como a maior concentracdo de
biomassa, resultando em interacGes mais eficazes entre a biomassa e o efluente, o que contribuiu
para maior eficiéncia na remocdo de carbono e nitrogénio. Os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea (NDS) foram favorecidos por condigdes aerobias especificas, com
baixo teor de oxigénio dissolvido, permitindo a coexisténcia de micro-organismos essenciais
para o processo. O estudo apresentou dados de alta eficiéncia durante as fases aerdbias, com
uma remocao de DQO de 91% e de nitrogénio de 50%, reforcando a eficacia dos reatores
aerobios em condicGes otimizadas para o tratamento de efluentes.

O Reator Sequencial em Batelada (RSB) apresentado no estudo de Chagas et al. (2020)
operava com um ciclo que integrava fases aerobias, anaerdbias e andxicas, formando um
sistema multifasico capaz de tratar eficientemente o esgoto sanitario. A combinacdo dessas
condicdes foi essencial para a remoc¢édo de matéria organica e nitrogénio em etapas distintas do
processo. Durante a fase aerobia, o destaque foi 0 processo de nitrificacdo, que converte amonia
em nitrato e contribuiu diretamente para uma eficiéncia de remocdo de nitrogénio de 42%.
Simultaneamente, o reator demonstrou eficiéncia de remocao de DQO de 70%, mesmo sem 0
acréscimo de uma fonte externa de carbono, evidenciando a importancia das condi¢des aerobias
na otimizagdo do desempenho.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE LODO

A producdo de lodo em sistemas de lodos ativados esta diretamente associada a
interacdo de diversos fatores, especialmente aqueles relacionados ao equilibrio de nutrientes e
a disponibilidade de carbono, que desempenham um papel crucial no desempenho do processo
de tratamento. Entre os fatores destacados, a relacdo adequada entre a demanda bioldgica de
oxigénio (DBO) e a disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, é essencial. A
correta adicdo desses nutrientes é determinante para promover o crescimento microbiano e
garantir a eficiéncia do processo, uma vez que a auséncia ou o desequilibrio nutricional pode
comprometer a formacdo de biomassa ativa e, consequentemente, a remocao de poluentes do
efluente como destacado por Cordi et al. (2008).

A composicdo fisico-quimica do melago de cana, incluindo a concentracdo de acucares,
a presenca de nutrientes, o pH e a presenca de inibidores, desempenha um papel fundamental
na quantidade e qualidade da biomassa formada em reatores aerébios, impactando diretamente
a producdo de lodo. O melago, rico em aculcares redutores, fornece uma excelente fonte de
carbono para microrganismos, favorecendo o crescimento microbiano e, consequentemente, a
formacdo de biomassa. Além disso, a presenca de nutrientes essenciais como nitrogénio e
fosforo pode otimizar a producgdo de biomassa, enquanto a acidez do melago e o pH do meio de



cultivo podem influenciar a atividade enzimatica e o crescimento das cepas microbianas. A
presenca de compostos inibidores, por outro lado, pode afetar negativamente o processo,
resultando em uma biomassa de menor qualidade e uma producdo de lodo menos eficiente. A
qualidade da biomassa, por sua vez, impacta a eficiéncia do tratamento de esgoto e a disposicéo
final do lodo produzido. Portanto, monitorar e ajustar as condi¢fes de cultivo conforme a
caracteristica do melago utilizado é essencial para otimizar esses processos (Aradjo, 2017).

Pires, Benatti e Nour (2021) analisam os principais fatores que influenciam a producéo
de lodo em reatores bioldgicos. Entre eles estdo a velocidade de sedimentacdo, a carga organica,
0 tempo de sedimentacdo, a producdo de substancias exopoliméricas (EPS), as condigdes
operacionais do reator e a composicao do efluente. A interagdo entre esses fatores é
determinante para a formacdo e a estabilidade do lodo granular. Os autores destacam que
compreender essa dindmica € essencial para otimizar a producao e a eficiéncia do lodo em
sistemas de tratamento de aguas residuais.

Fonseca et al. (2019) analisam os principais fatores que influenciam a producao de lodo
no tratamento de esgoto. A composicao do efluente, especialmente a concentracdo de matéria
organica, impacta diretamente a formagdo de lodo. O tipo de reator utilizado, como reatores
biologicos aerobicos (RB), eletroliticos (RE) e bioeletroliticos (RBE), também é determinante,
dado que cada sistema possui caracteristicas que afetam a geracdo de biomassa. As condicdes
operacionais, como a densidade de corrente elétrica e o tipo de eletrodo (ago inoxidavel ou
grafite), influenciam a eficiéncia do processo, enquanto o tempo de retencdo regula a
degradacéo de poluentes e a formacao de biomassa.

2.5 MONITORAMENTO DE REATORES AEROBIOS

De acordo com Silva (2022), a avaliacdo da eficiéncia do tratamento de esgoto e a
producdo de lodo em reatores aerobios dependem do monitoramento de diversos parametros
como fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais sdo cruciais para compreender as condigdes
operacionais e a performance do sistema de tratamento.

2.5.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO

A manutencao do potencial hidrogeniénico (pH) em niveis adequados € apontada como
fator crucial para a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto. Soares et al. (2020)
ressaltam que processos bioldégicos como a nitrificacdo e a desnitrificacdo dependem
diretamente de um pH controlado, uma vez que esse equilibrio potencializa a atividade de
microrganismos responsaveis pela remocao de nutrientes e poluentes, assegurando a qualidade
do efluente final.

Por sua vez, Gusmao et al. (2021) reforcam que o controle do potencial hidrogeniénico
é determinante no tratamento de lodo granular aerébio, pois influencia tanto a estabilidade do
lodo quanto a eficiéncia na remocéo de nutrientes, como o fosforo. O ajuste adequado do pH
ndo apenas otimiza as reagdes bioquimicas envolvidas na degradacdo da matéria organica, mas
também evita a desestabiliza¢do dos granulos de lodo, que podem comprometer o desempenho
do sistema. Diante disso, 0 monitoramento continuo desse parametro se torna indispensavel
para garantir a eficiéncia e a longevidade dos processos de tratamento.

2.5.2 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O Oxigénio Dissolvido (OD) desempenha um papel fundamental no tratamento de
esgoto, servindo como um indicador da eficiéncia dos processos de depuracdo bioldgica.
Segundo Dos Santos (2007), sua presenga € crucial para a atividade das bactérias aerobias, que
sdo responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica nos efluentes. O monitoramento dos
niveis de OD nas estacOes de tratamento € vital, pois assegura condigdes favoraveis para a
atividade microbiana, evitando a formacdo de ambientes anaerébicos que podem resultar em



odores desagradaveis e na liberacdo de gases toxicos. Além disso, a manutencdo de niveis
adequados de OD ndo apenas melhora a qualidade da agua tratada, mas também contribui para
a preservacao da vida aquatica, promovendo um ecossistema saudavel e equilibrado ao devolver
a 4gua tratada aos corpos hidricos.

2.5.3 TURBIDEZ

Dos Santos (2007) destaca que a turbidez é um parametro crucial no tratamento de
esgoto, uma vez que indica a presenca de sélidos suspensos capazes de comprometer a
eficiéncia dos processos de depuragdo. O monitoramento continuo desse indicador é essencial
para assegurar a qualidade do efluente, permitindo ajustes nos sistemas de tratamento,
especialmente nos processos anaerébios, onde altos niveis de turbidez podem dificultar a
sedimentacdo e a separa¢do dos sélidos.

A reducdo da turbidez ndo apenas melhora a estética dos corpos d'agua, mas também
promove um ambiente propicio para a microfauna, cuja presenca € indicativa de um sistema de
tratamento eficiente. Segundo Bento et al. (2005), a microfauna desempenha um papel crucial
na manutencdo da satde dos ecossistemas aquaticos, contribuindo para um equilibrio ecologico
que protege a vida aquética e favorece a degradacdo eficaz da matéria organica. Assim, 0
controle rigoroso da turbidez se mostra indispensavel para a operacéo eficaz dos sistemas de
tratamento e para a minimizacao dos impactos ambientais.

2.5.4 SOLIDOS

Silva (2022) discute a importancia dos solidos no tratamento de efluentes, alinhando-se
com a analise de Dos Santos (2007), que discorre sobre a importancia dos solidos no contexto
do tratamento de efluentes, destacando trés categorias principais: Solidos Totais, Solidos
Suspensos e Sélidos Sedimentaveis.

Os Sélidos Totais (ST) referem-se a quantidade total de matéria solida presente em uma
amostra de agua ou efluente ap0s a evaporacdo completa do liquido. Segundo o autor, essa
medida é essencial para compreender a carga total de solidos que pode influenciar tanto a
eficiéncia dos sistemas de tratamento quanto a qualidade do efluente final. Os ST englobam
tanto solidos suspensos quanto dissolvidos, sendo sua quantificacdo indispensavel para avaliar
a eficacia dos processos de depuracao e a conformidade com as normas ambientais.

Ja os Solidos Suspensos Totais (SST) correspondem as particulas solidas que
permanecem em suspensdo na agua e nao se depositam naturalmente. Eles sdo determinados
pela filtragem da amostra em um filtro de membrana, onde os s6lidos retidos representam 0s
SST. Dos Santos (2007) ressalta que esses solidos podem conter matéria organica, sedimentos
e diversos poluentes, 0s quais impactam diretamente a qualidade da agua tratada. Além disso,
a distincdo entre Solidos Suspensos Fixos (SSF) e Solidos Suspensos Volateis (SSV), obtida
ap0s o processo de secagem e calcinamento, permite uma analise mais detalhada da composicéao
dos solidos.

Por fim, os Sélidos Sedimentaveis (SS) sdo aqueles que se depositam no fundo de um
recipiente sob a acdo da gravidade, em um intervalo de tempo pré-determinado. Essa medicéo,
conforme destacado pelo autor, é uma ferramenta préatica para avaliar a eficiéncia de processos
de sedimentacdo, como a decantacdo, que € uma etapa comum no tratamento de esgotos. A
quantidade de SS pode indicar a presenca de poluentes sedimentaveis e a necessidade de etapas
adicionais no tratamento do efluente.



2.5.5 MICROSCOPIA

Segundo Orlandi (2023), a microscopia desempenha um papel fundamental na anélise
da biomassa de microalgas, permitindo a observacdo detalhada de suas caracteristicas
morfoldgicas e de crescimento em diferentes condi¢des de cultivo. A comparacdo de amostras
de &gua de lago com efluentes inoculados revelou um aumento significativo na biomassa algal,
evidenciando a eficiéncia do tratamento e proporcionando uma melhor compreensdo das
interagdes ecoldgicas envolvidas.

De acordo com Seidel et al. (2023), a microscopia eletrdnica € igualmente essencial nos
sistemas de tratamento de efluentes, pois permite a identificacdo detalhada de protozoarios e
bactérias, indispensaveis para a avaliacdo da atividade bioldgica do lodo. Essa técnica, que
oferece uma resolucdo superior a da microscopia 6ptica, possibilita uma compreensdo mais
profunda da dindmica microbiana, sendo a presenca de determinadas espécies de protozoarios
um bioindicador valioso da eficacia dos processos de nitrificacdo e da qualidade do efluente
tratado.

3 MATERIAL E METODOS

Neste estudo, realiza-se uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da producéo de lodo
aerobio em reatores aerados alimentados com esgoto domeéstico proveniente da rede de
esgotamento sanitario da cidade de Corrente, no estado do Piaui. Na Etapa I, investigou-se a
influéncia da adigcdo de carbono e nitrogénio em diferentes propor¢des sobre a producéo de
biomassa microbiana. A propor¢do que apresentou melhor desempenho na Etapa | foi
posteriormente aplicada na Etapa Il, conduzida em regime de bateladas repetidas aeradas, com
0 intuito de verificar o aumento na concentracdo de lodo aerdbio sedimentavel sob condicdes
continuas de operacao.

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em reatores aerados com volume util de 1 litro,
operados em duplicata e aerados continuamente. A estabilizacdo do pH foi realizada com adi¢éo
de 1 g-L™' de bicarbonato de sodio, garantindo condi¢des favoraveis a atividade microbiana. A
Figura 1 ilustra a montagem dos reatores utilizados na etapa |, evidenciando a configuracdo em
duplicata.

Figura 1: montagem dos reatores utilizados na etapa I.
= s

Legenda: 4 Reatores em duplicadas.



10

3.2 ETAPA |: AVALIACAO DA INFLUENCIA DE FONTES DE CARBONO E
NITROGENIO

Na Etapa I, foram realizados quatro experimentos independentes para avaliar o impacto
das concentragdes de carbono e nitrogénio sobre a producdo de lodo aerdbio. As concentracbes
foram ajustadas com melago de cana-de-aglcar como fonte de carbono e ra¢do animal como
fonte de nitrogénio, mantendo uma propor¢éo fixa de (C: N) em 10:1 em todos os experimentos,
exceto um lote de reatores controle que foi mantido sem adicdo de fontes de carbono e
nutrientes, recebendo apenas efluente sanitario e bicarbonato de sddio. Os reatores foram
alimentados uma Unica vez com o respectivo meio reacional e monitorados quanto ao potencial
hidrogenibnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), s6lidos sedimentaveis, turbidez e microscopia
ao longo de 14 dias. A configuracéo dos experimentos € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Configuragéo operacional dos reatores.

. Porcentagem de Fonte de Bicarbonato de
Experimento .. C:N 1
carbono adicionada Sédio
Reator 1 o 1o
(controle) 0% (V) ) (Te'L™)
2 0,5% (p/v) 10:1 (1g'L™h
3 1,5% (p/v) 10:1 (1g'L™h
4 3,0% (p/v) 10:1 (1g'L™

Legenda: (P/V) Peso por volume e (-) sem adi¢do.

A Figura 2 apresenta a configuracdo detalhada dos tratamentos aplicados, evidenciando
as variaveis de concentracdo utilizadas em cada reator.

Figura 2: detalhamento das concentracdes.

\
’ \

[ Efluente Sanitario ]

Efluente Sanitario Efluente Sanitério Efluente Sanitério

Bicarbonato 1g L-* Bicarbonato 1g L-* Bicarbonato 1g L-* [ Bicarbonato 1g L—*]

Melago de cana 5g Melago de cana 15g [ Melago de cana 30g ]

Ragdo Animal 0,5g Ragédo Animal 1,5g [ Ragdo Animal 3g ]

[
[
[
|
1
1
1
1
1
1
|
1
|
|
1
1
|
|
|
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Controle 0,5% C:N 1,5 % C:N 3,0% C:N

Legenda: Reator 01 (Controle), Reator 2 (0,5% C:N), Reator 3 (1,5% C:N), Reator 4 (3,0% C:N)

3
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3.3 ETAPA 1I: AVALIACAO DA PRODUCAO DE LODO EM REGIME DE BATELADAS
REPETIDAS

Na segunda etapa, os reatores foram operados em regime de bateladas repetidas, com
tempos de operagéo final de 48 h, sendo monitoradas em tempos reacional de 0, 24 e 48 horas,
realizando a sedimentacéo do lodo ao final das 48 h, mantendo a mistura de lodo sedimentado
e liquido em 10% do volume reacional do reator e novamente alimentado para um novo ciclo
reacional. Para essa etapa foram conduzidos dois experimentos:

o Reator Controle: Alimentado apenas com efluente sanitario e bicarbonato de
sodio (1 g-L™), sem adicao de fontes de carbono e nitrogénio.

o Reator Experimental: Utilizou a proporcdo de carbono e nitrogénio que
apresentou o melhor desempenho na Etapa I. Esta proporcéo foi baseada no desempenho
superior do Reator 2, que apresentou os melhores resultados com a adigcéo de 0,5% de fontes de
carbono e nitrogénio.

Nesta etapa, os reatores foram monitorados pelos parametros de potencial
hidrogeniénico (pH), solidos sedimentaveis e oxigénio dissolvido (OD). Conforme e
mencionado por Leite et al. (2021), a monitorizacdo de pardmetros como pH, solidos
sedimentaveis e oxigénio dissolvido é essencial para avaliar a eficiéncia e a estabilidade dos
reatores utilizados no tratamento de efluentes, destacando a importancia desses fatores para o
sucesso dos processos de tratamento.

3.4 MONITORAMENTO DO SISTEMA

O monitoramento dos reatores aerébios foi conduzido nos laboratérios de Biologia,
Quimica e Agua e Saneamento do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
(IFPI), Campus Corrente. O desempenho dos reatores aerobios foi acompanhado de perto,
utilizando esgoto sanitario, o que permitiu uma avaliacdo precisa das condi¢fes operacionais.

Silva e Bastos (2021) enfatizam a relevancia dos laboratérios académicos na realizacéo
de analises ambientais, destacando sua competéncia técnica na avaliacdo detalhada das
caracteristicas das aguas residuarias. A atuacdo dos laboratdrios, portanto, € um componente
essencial na gestdo ambiental, oferecendo subsidios para a implementacdo de estratégias de
mitigacéo eficazes.

O crescimento da biomassa do dolo foi avaliado de forma quantitativa por meio da
analise de sélidos sedimentaveis. Esse teste mede o volume de solidos que se sedimentam em
um tempo definido (45minutos — 1 hora) permitindo uma estimativa da fracdo sedimentavel
presente na amostra. Este parametro € indicador das caracteristicas de decantacdo dos lodos.

As amostras de solidos sedimentaveis (SS), assim como 0s demais parametros
operacionais, foram analisadas em dias alternados para garantir a avaliacdo continua da
eficiéncia dos reatores aerobios. O monitoramento dos parametros de potencial hidrogeniénico
(pH) e oxigénio dissolvido (OD) foi realizado conforme as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), assegurando a
conformidade com os padrées internacionalmente reconhecidos para analises em sistemas de
tratamento de efluentes.

A estabilidade operacional dos reatores foi avaliada diariamente, enquanto a analise
qualitativa do lodo foi conduzida por microscopia Optica, utilizando lentes com ampliacdes de
10 a 1000 vezes. Esse procedimento permitiu a caracterizagdo da microbiana, fornecendo
subsidios para a identificacdo de alteraces na comunidade bioldgica e a eficiéncia do processo
bioldgico.
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As metodologias empregadas para as analises fisico-quimicas, bem como a frequéncia
de monitoramento, estdo detalhadas na (tabela 2).

Tabela 2: Métodos e Frequéncia das analise fisico-quimicas.

Parametro Equipamento Frequéncia
o pHmetro de Bancada 3 vezes Dor semana
P AT 355 P
OD (mg O2/L) Oximetro portatil 3 vezes por semana
Turbidez (UNT) Tu.rbldlmetro Plus 3 vezes por semana
Microprocessado
Solidos Sedimentar Leitura visual com 3 vezes por semana

auxilio de proveta
Microscopia Microscopio optico 1 vez por semana

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Etapa |: AVALIACAO DA INFLUENCIA DE FONTES DE CARBONO E NITROGENIO

Na Etapa I, avaliou-se a influéncia de diferentes proporg¢des de carbono e nitrogénio na
formacdo de biomassa sedimentavel em quatro reatores: um controle e trés com concentracoes
crescentes (0,5%, 1,5% e 3,0%). Os sistemas foram monitorados por 14 dias, analisando-se
parametros como pH, oxigénio dissolvido, turbidez e sélidos sedimentaveis, para verificar a
estabilidade microbiolégica e o desempenho operacional.

No contexto do tratamento de esgoto, o pH geralmente se mantém entre 6,7 e 7,5, sendo
essa faixa considerada ideal para a eficiéncia dos processos bioldgicos. Nos reatores analisados,
os valores de pH apresentaram diferentes comportamentos em funcdo da carga organica
aplicada, refletindo as condi¢des de estabilidade de cada sistema, como é mostrado no (grafico
1).

Gréfico 1: Variacdo do pH nos reatores durante o tratamento de esgoto.
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O Reator 1 (Controle), operado sem suplementacdo de carbono e nitrogénio, manteve
valores de pH estaveis ao longo do experimento. Essa estabilidade estd associada a baixa
atividade microbiana, limitada pela auséncia de nutrientes adicionais, o que resultou em uma
producao reduzida de acidos organicos. Embora a estabilidade tenha sido alcangada, a eficiéncia
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bioldgica (producdo de lodo) do tratamento foi comprometida, evidenciando a importéncia de
condi¢des mais favoraveis ao metabolismo microbiano para maior eficiéncia do processo.

No Reator 2, a adicdo moderada de 0,5% de carbono e nitrogénio proporcionou um
ambiente equilibrado, com o pH oscilando entre 6,8 e 7,4, faixa ideal para a atividade de
microrganismos aerdbios. Essa condicdo permitiu que o sistema mantivesse estabilidade do
inicio ao fim do experimento, favorecendo processos bioldgicos consistentes e eficientes. A
carga organica moderada se mostrou suficiente para sustentar o metabolismo microbiano sem
causar acidificagdo excessiva, servindo como um exemplo de operagdo otimizada em termos
de estabilidade e desempenho.

J& o0 Reator 3, operado com 1,5% de adicdo de carbono e nutrientes apresentou um
desafio inicial de acidificacdo, com o pH atingindo 5,3 ja no segundo dia operacional. Esse
comportamento inicial reflete a maior producdo de acidos organicos em resposta a carga
orgénica elevada. No entanto, o sistema demonstrou resiliéncia, estabilizando-se ap6s o 4° dia
e mantendo valores de pH em torno de 7,3 até o final do experimento. Essa recuperacao indica
a capacidade do sistema em se adaptar as condi¢Bes desafiadoras, possivelmente devido ao
tamponamento do meio e a evolucdo da comunidade microbiana para lidar com o excesso de
nutrientes.

Na anélise do Reator 4, operado com a maior concentragéo, 3,0% de adi¢do de carbono
e nutrientes, apresentou uma acidificagdo mais acentuada, com valores de pH abaixo chegando
ao valor de 4,1 e dificuldade em alcancar estabilidade. Esse comportamento pode ser atribuido
ao aumento significativo da carga organica, o que intensificou a producgéo de acidos organicos
devido a degradacdo microbiologica do substrato. Conforme destacado na literatura, altas
concentracdes de carbono podem promover uma rapida metabolizagdo pelos microrganismos
heterotréficos, gerando subprodutos como &cidos volateis, que reduzem o pH (Cordi et al.,
2008).

Outro aspecto a ser considerado é a capacidade tampdo do sistema. O meio reacional
utilizado pode néo ter oferecido alcalinidade suficiente para neutralizar os acidos formados,
exacerbando o desequilibrio do pH. Esse fendmeno é frequentemente observado em sistemas
com alta carga organica, onde a falta de tamponamento adequado impede a estabilizacdo do
pH, mesmo apos periodos prolongados de operacéo.

Portanto, o comportamento do pH no Reator 4 evidencia a importancia de um controle
rigoroso da carga organica aplicada e da capacidade de tamponamento do sistema. Para evitar
problemas semelhantes, seria recomendavel otimizar a proporcdo de carbono e ajustar a
alcalinidade do meio reacional, por exemplo, com a adi¢cdo de bicarbonato de so6dio em
concentracdes mais elevadas, conforme destacado por Silva (2022). Tais ajustes garantiriam
um ambiente mais estavel para os microrganismos, preservando a eficiéncia biologica do reator.

Além do pH também foi monitorado o oxigénio dissolvido dos reatores, o Gréafico 2
apresenta a variacdo dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) ao longo do experimento,
permitindo avaliar o equilibrio entre a oferta de oxigénio e a demanda bioldgica gerada pelas
diferentes cargas organicas aplicadas.
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Grafico 2: Niveis de oxigénio dissolvido nos reatores ao longo do periodo de operacdo
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No Reator 1 (Controle), o OD inicial de 6,1 mg/L apresentou aumento continuo,
alcancando 8,8 mg/L no 9° dia e mantendo-se estavel posteriormente. Essa estabilidade decorre
da baixa atividade metabdlica dos microrganismos, atribuida a auséncia de nutrientes
adicionais, resultando em equilibrio entre consumo e reposicdo de oxigénio. A eficiéncia do
tratamento em estacOes de lodos ativados esta diretamente relacionada a manutencédo de niveis
adequados de oxigénio dissolvido, que € essencial para a atividade metabdlica dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo da materia organica (Pistorello e Benetti, 2024),
reforcando que, mesmo com niveis elevados de OD, a auséncia de biomassa ativa comprometeu
a eficiéncia do sistema.

O Reator 2, com adicédo de 0,5% de carbono/nitrogénio, apresentou uma dindmica inicial
de crescimento seguida por flutuacdes antes de estabilizar-se. Entre os dias 2 e 4, 0 aumento de
4,1 para 7,6 sugere um rapido desenvolvimento da biomassa sedimentavel, associado a
adaptacdo inicial das comunidades microbioldgicas ao meio. Contudo, a queda observada no
dia 7, para 5,9, indica um possivel desequilibrio microbiolégico, provavelmente causado por
fatores como competicédo entre espécies. Apos esse ponto, 0s valores estabilizaram-se em niveis
ideais nos dias 9, 11 e 14, situando-se entre 8,0 e 8,2, 0 que evidencia o alcance de um equilibrio
operacional favoravel.

O Reator 3, com adi¢do de 1,5%, apresentou uma dindmica oscilatoria ao longo dos 14
dias de operacdo. Entre os dias 2 e 4, 0 aumento de 5,4 para 7,4 indica uma resposta inicial
positiva, possivelmente ligada a adaptacdo microbioldgica as condi¢Ges impostas. A queda
acentuada no dia 7, para 4,5, aponta para uma instabilidade que pode estar associada a
limitacGes temporarias no ambiente, como flutuacGes nos niveis de oxigénio dissolvido ou
competicdo entre microrganismos. A partir do dia 9, os valores se recuperaram, alcancando 7,4,
e mantiveram estabilidade no dia 14, com 8,2.

Esses comportamentos reforcam a importancia do monitoramento continuo das
condicdes operacionais. Segundo Bueno et al. (2019), oscilaces na concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) influenciam diretamente a eficiéncia dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. O estudo destaca que manter a OD em uma faixa controlada, ainda que em
niveis baixos, € essencial para garantir a atividade de bactérias heterotroficas e autotroficas,
fundamentais na remoc&o de matéria orgénica e nutrientes. Assim, as instabilidades observadas
nos reatores, especialmente em maiores cargas orgéanicas, refletem desafios na adaptagéo
microbioldgica e na gestdo da OD, evidenciando a necessidade de controle rigoroso do sistema
de aeracéo.
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O Reator 4, com a maior adi¢do de carbono e nitrogénio (3,0%), apresentou flutuagdes
acentuadas durante o periodo analisado. No dia 2, o valor inicial foi de 1,5, evidenciando baixa
atividade inicial. No dia 4, houve um aumento significativo para 7,3, indicando rapida
adaptacdo microbioldgica ao alto aporte de nutrientes. Contudo, no dia 7, ocorreu uma queda
abrupta para 2,3, apontando instabilidades no sistema, possivelmente ligadas a limitagdes
metabdlicas temporarias ou dificuldades no equilibrio microbioldgico.

A partir do dia 9, o sistema recuperou-se e estabilizou-se, com valores de 7,8 no dia 9,
6,2 no dia 11 e 7,0 no dia 14. Esse comportamento sugere que, apesar das oscilagdes iniciais, a
elevada concentracdo de carbono e nitrogénio sustentou o desempenho microbiolégico,
alcancando equilibrio operacional na fase final do experimento. Esses dados demonstram que
reatores submetidos a maiores cargas organicas (1,5% e 3,0%) enfrentaram periodos de
instabilidade mais prolongados, enquanto reatores com cargas menores (0,5%) ou sem adi¢ao
de nutrientes mantiveram maior estabilidade ao longo do experimento.

Os niveis de turbidez observados refletem a relagdo direta entre a carga organica
aplicada, a atividade microbiana e a qualidade do efluente tratado. Freire e Santos (2018)
destacam que a carga organica desempenha um papel central na eficiéncia dos processos de
tratamento de esgoto, influenciando parametros como a turbidez e a estabilidade microbiologica
do sistema Grafico 3. Estes resultados permitem avaliar a eficiéncia de cada reator na remocao
de particulas em suspensdo, refletindo as condicOes especificas de operacdo de cada sistema.

Grafico 3: Niveis de turbidez nos reatores ao longo do tempo.
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O Reator 1 (Controle), que ndo recebeu suplementacdo de carbono e nitrogénio,
registrou os menores niveis de turbidez durante todo o experimento. Inicialmente, a turbidez
foi de 351,6 NTU, apresentando uma queda acentuada para 93,8 NTU no 4° dia e atingindo o
valor minimo de 7,4 NTU no 9° dia. Essa reducdo significativa reflete a limitada atividade
microbiana, atribuida a auséncia de nutrientes adicionais necessarios para estimular a formacao
de biomassa. No 14° dia, observou-se um aumento para 56,5 NTU, indicando uma leve
recuperacdo da turbidez, mas ainda em niveis baixos. Embora o pardmetro tenha demonstrado
estabilidade em grande parte do periodo, o reator apresentou baixa eficiéncia no tratamento,
especialmente na remocdo de matéria organica e nutrientes. No entanto, a boa sedimentacao de
solidos ao longo do experimento ressalta a importancia de condicdes microbioldgicas mais
robustas para alcancar um desempenho operacional otimizado.

A turbidez do Reator 2, alimentado com 0,5% de carbono e nitrogénio, apresentou uma
dindmica de reducdo gradual e consistente ao longo do experimento. Iniciando com 368,1 NTU
no primeiro dia, a turbidez caiu para 99,7 NTU no 4° dia e atingiu seu menor valor, 37,4 NTU,
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no 11° dia, mantendo-se relativamente estavel até o 14° dia com 38,7 NTU. Esses valores
refletem um sistema operacional equilibrado, em que a adicdo moderada de nutrientes
favoreceu a atividade microbiana sem gerar sobrecarga no sistema, promovendo uma boa
sedimentacdo de so6lidos e resultando em um efluente de alta qualidade. Conforme destacado
por Leite et al. (2021), a diminuigdo da turbidez nos efluentes tratados esta diretamente ligada
a atividade microbiana e a processos de sedimentacdo de solidos suspensos, indicando que
condicdes equilibradas favorecem a eficiéncia do tratamento.

Por outro lado, os reatores 3 e 4, que receberam concentragdes mais elevadas de carbono
e nitrogénio 1,5% e 3,0%, demonstraram comportamentos distintos e menos estaveis. O Reator
3 iniciou com valores proximos ao do Reator 2 de 376,4 NTU, mas apresentou um aumento
significativo no 4° dia, atingindo 1.060 NTU. Esse pico pode indicar um desequilibrio
microbioldgico causado pelo excesso de nutrientes, que resultou na dispersdo de biomassa e
dificuldade na sedimentacdo. Apesar disso, 0 Reator 3 conseguiu reduzir gradualmente a
turbidez nos dias subsequentes, alcancando 154,6 NTU no 11° dia e 122 NTU no 14° dia,
mostrando uma recuperacdo operacional tardia. Esse comportamento reforgca a capacidade
adaptativa do sistema, que, mesmo apés oscilagdes, foi capaz de melhorar a qualidade do
efluente tratado, como observado na reducdo de solidos em suspenséo.

Ja o Reator 4, com a maior adi¢cdo de carbono e nitrogénio 3,0%, apresentou as maiores
oscilagOes de turbidez durante o experimento. O valor inicial foi de 421,3 NTU, que subiu para
9145 NTU no 7° dia, evidenciando uma instabilidade acentuada no sistema. Esse
comportamento pode ser atribuido a sobrecarga de nutrientes, que potencializou a atividade
microbiana, mas gerou dificuldades de sedimentacdo e aumento de solidos em suspenséo.
Mesmo com uma reducdo no 14° dia, atingindo 624 NTU, os niveis de turbidez ainda se
mantiveram muito elevados, indicando que o sistema ndo conseguiu alcancar um equilibrio
eficiente. Como sugerido por Leite et al. (2021), a sedimentacgéo eficiente de sélidos ¢ essencial
para a reducdo da turbidez; no entanto, a sobrecarga de nutrientes nos Reatores 3 e 4 pode ter
comprometido esse processo, resultando em elevados niveis de instabilidade e turbidez.

Essa analise destaca que o excesso de nutrientes nos reatores 3 e 4 levou a um aumento
de turbidez e instabilidade operacional. Enquanto o Reator 3 demonstrou uma capacidade
adaptativa ao reduzir a turbidez no final do experimento, 0 Reator 4 permaneceu com niveis
altos e irregulares, sugerindo que a concentragédo de 3,0% de carbono e nitrogénio ultrapassou
o limite de carga aceitavel para o equilibrio do sistema. Comparativamente, 0 Reator 2, com
uma adicdo moderada de nutrientes, apresentou melhor desempenho no controle da turbidez,
evidenciando que o equilibrio na suplementacdo de carbono e nitrogénio é crucial para a
eficiéncia do tratamento.

A Tabela 3 detalha as concentrac6es de solidos sedimentaveis (SS) nos reatores durante
os dias de operacdo, destacando ndo apenas as variacdes nos valores, mas também as falhas
observadas em determinados sistemas. Enquanto os Reatores 1 e 2 mantiveram estabilidade ao
longo do experimento, os Reatores 3 e 4 enfrentaram dificuldades notaveis em sedimentar 0s
solidos em momentos especificos.

Tabela 3: Concentracoes de solidos sedimentaveis nos reatores por dia.

Dias de Reator 1 | Reator 2 | Reator 3 | Reator 4
operacdo | (controle) | (0,5%) (1,5%) (3,0%)
0 0 ml/L 0 ml/L 0 ml/L 0 ml/L
2 20 ml/L 60 ml/L | 70 ml/L 40 ml/L
4 <10 ml/L | 30 ml/L * 60 ml/L
7 <10 ml/L | 30 ml/L * 90 ml/L
9 <11ml/L | 30 ml/L | 60 ml/L *
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11 <12ml/L | 30ml/L | 60 ml/L *

14 <13ml/L | 30 ml/L | 70 ml/L *
Legenda: (*) estourou.

A eficiéncia na sedimentacdo de sdlidos em reatores bioldgicos esta intrinsecamente
relacionada a atividade microbioldgica, a qual é diretamente influenciada pela disponibilidade
de nutrientes essenciais, como carbono, nitrogénio e fosforo. Essa relacdo é de extrema
relevancia, uma vez que 0s microrganismos, ao metabolizarem a matéria organica presente nos
efluentes, promovem a formacéo de biomassa sedimentével, caracterizada por particulas de
maior densidade e dimensdo. Conforme demonstrado por Pires, Benatti e Nour (2021) e
corroborado por Benatti et al. (2020), a otimizacdo das condi¢Bes nutricionais € determinante
para o desenvolvimento de uma microbiota ativa e funcional, capaz de potencializar os
processos de sedimentacdo e, consequentemente, a eficiéncia geral no tratamento de efluentes.

No Reator 1 (Controle), operado sem suplementacéo de carbono e nitrogénio, observou-
se concentragdes consistentemente baixas de solidos sedimentéveis (inferiores a 13 mL/L),
comportamento que reflete a limitada atividade microbiologica causada pela auséncia de
nutrientes suplementares. Essa limitacdo resultou em uma formacéo insuficiente de biomassa,
restringindo o potencial de sedimentacdo e, consequentemente, a eficiéncia geral do reator.

Ja no Reator 2, que recebeu suplementacdo moderada de carbono e nitrogénio (0,5%),
verificou-se uma sedimentacdo de solidos consistente, estabilizando-se em 30 mL/L apds o0s
dois primeiros dias. Esse resultado confirma as observacdes de Pires, Benatti e Nour (2021),
que associam a suplementacdo de nutrientes ao equilibrio ideal para o desenvolvimento de
biomassa ativa, capaz de melhorar a sedimentacéo e a eficiéncia do sistema. O desempenho do
Reator 2 evidencia como condi¢cdes nutricionais controladas favorecem a estabilidade
microbioldgica e o tratamento eficiente.

No Reator 3, suplementado com 1,5% de carbono, os picos de solidos sedimentaveis
registrados nos dias 4 e 7 podem ser atribuidos ao aumento inicial da atividade microbiologica,
levando a um acumulo transitério de biomassa em suspensdo, conforme previsto pelos autores.
Embora o sistema tenha demonstrado capacidade de recuperacao, estabilizando os niveis de SS
nos dias subsequentes, 0 comportamento inicial ressalta a importancia de um controle rigoroso
da carga organica para evitar instabilidades.

Por fim, o Reator 4, operado com a maior concentracdo de carbono (3,0%), enfrentou
sobrecargas significativas, apresentando valores "estourados” nos dias 9, 11 e 14, corroborando
as observacdes de Pires, Benatti e Nour (2021) sobre os impactos adversos de desequilibrios
nutricionais na sedimentacdo de solidos e estabilidade operacional. A alta carga organica
comprometeu a formacdo de biomassa eficiente, resultando em instabilidades severas, 0 que
reforca a necessidade de monitoramento continuo e condi¢Ges nutricionais ajustadas para
manter a eficiéncia do sistema.

A andlise microscopica revelou diferencas significativas nas caracteristicas do lodo
entre 0s reatores com e sem adi¢do de carbono. Nos reatores suplementados com carbono, o
lodo apresentou caracteristicas ideais para sedimentacdo, com flocos aglutinados que
promovem a separacao eficiente de sélidos e resultam em melhor qualidade do efluente tratado.
Em contrapartida, o Reator 1 (controle), que ndo recebeu suplementacdo, mostrou menor
formacdo de flocos e maior dispersao, dificultando a sedimentacao.

Bento et al. (2005) destaca que 0s copépodes sdo bioindicadores relevantes em sistemas
de tratamento bioldgico, ja que sua presenca esta associada a niveis adequados de oxigénio
dissolvido, acima de 5-6 mg/L, essenciais para processos como a nitrificacéo e a eficiéncia geral
do tratamento. Esses organismos, além de consumirem matéria organica, refletem a
disponibilidade de oxigénio no meio liquido, sendo sua maior frequéncia nos reatores
suplementados associada & maior concentracdo de carbono e nutrientes. Essa relacdo demonstra
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que a suplementagdo de carbono ndo apenas favoreceu a formacdo de flocos sedimentéveis,
mas também manteve condigdes adequadas para a eficiéncia do sistema.

Portanto, os resultados destacam que a adicdo de carbono nos reatores aprimorou a
capacidade de sedimentacdo do lodo e assegurou um ambiente propicio para o tratamento
eficiente dos efluentes, evidenciando a importancia de um equilibrio nutricional adequado no
processo de tratamento bioldgico como é evidenciado na Figura 3.

Figura 3: Microscopia dos Reatores

A | | )ﬁ | B |

Legenda: Réator Controle (A) e Imagens de Flocos (B)

Na Etapa I, os reatores foram operados com diferentes proporcdes de carbono e
nitrogénio, visando avaliar a producdo de lodo aerdébio sedimentavel e o0 comportamento dos
sistemas sob condicGes variaveis de carga organica. Dentre os reatores avaliados, 0 Reator 2,
suplementado com (0,5%) de carbono e nitrogénio, destacou-se como o sistema de melhor
desempenho.

Os resultados demonstraram que a suplementacdo moderada de carbono e nutrientes foi
capaz de promover a formacdo de biomassa ativa de maneira equilibrada, mantendo a
estabilidade operacional e a eficiéncia no tratamento de efluentes. O Reator 2 apresentou
valores consistentes de pH na faixa ideal (6,8 a 7,4), uma comunidade biologica diversificada,
e excelente sedimentacdo de sélidos, atingindo 30 mL/L apds os dois primeiros dias de
operacdo. Esses indicadores confirmam que a proporcdo de 0,5% de carbono e nitrogénio
representa uma condicdo otimizada para o inicio de operacdo de reatores aerobios.

4.2 ETAPA 11: AVALIACAO DA PRODUCAO DE LODO EM REGIME DE BATELADAS
REPETIDAS

Com base nos resultados da Etapa I, na qual o Reator 2, suplementado em uma
concentracdo de 0,5% de carbono e nitrogénio, demonstrou desempenho superior, a Etapa Il foi
projetada para validar a eficiéncia desse sistema em regime de bateladas repetidas. O objetivo
foi avaliar o comportamento dos reatores sob condi¢Bes continuas de operagdo, simulando
situacBes mais proximas de uma aplicacéo pratica.

Nesta etapa, 0 monitoramento do potencial hidrogeniénico (pH) desempenhou um papel
fundamental, pois o equilibrio do pH é essencial para a manutencéo da atividade microbiologica
e a eficiéncia dos processos de degradacdo da matéria organica. Conforme destacado por Santos
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etal. (2021), a estabilidade do pH em reatores aerdbios € crucial para a manutengéo da atividade
microbioldgica e a eficiéncia dos processos de degradacdo da matéria orgénica. A auséncia de
nutrientes suplementares pode limitar a atividade microbiana, resultando em uma produgéo
negligencidvel de metabdlitos &cidos e, consequentemente, em um sistema que opera
predominantemente sob controle quimico, sem contribuicdes significativas de processos
bioldgicos.

O Gréfico 4 apresenta 0 comportamento do pH no Reator Controle ao longo dos
periodos de 0, 24 e 48 horas para cada ciclo de batelada na Etapa I1. A anélise dos dados revela
que o reator, operado sem suplementacdo de carbono e nitrogénio, manteve uma estabilidade
consideravel no potencial hidrogeniénico, com variagdes minimas ao longo dos ciclos.

Grafico 4: Variacdo do pH de 0, 24 e 48 h do reator controle.
8,2
8,0

7.8 { |
7.6
L74
7.2 I
7.0
6.8
6,6

Batelada 1 (Controle) Batelada 2 (Controle) Batelada 3 (Controle)

m0h =24h =48h

Na primeira batelada, o pH manteve-se proximo a neutralidade, com leve aumento apds
24 horas devido a uma possivel atividade microbioldgica residual. Contudo, essa atividade foi
insuficiente para alterar significativamente o equilibrio quimico, resultando em estabilidade
completa as 48 horas, com atividade metabdlica minima no sistema.

Na segunda batelada, o padrdo de estabilidade do pH observado na primeira foi mantido,
destacando a continuidade do controle quimico no sistema devido a auséncia de nutrientes
suplementares.

Na terceira batelada, o pH seguiu o padrdo das anteriores, com variaces minimas ao
longo do tempo. Isso reforca a inatividade biolégica do reator e a influéncia predominante das
condicdes quimicas limitadas.

Em sintese, os resultados do Gréafico 4 destacam a estabilidade do pH no Reator
Controle, uma consequéncia direta da auséncia de suplementacdo de nutrientes e da baixa
atividade biologica do sistema. Embora essa estabilidade seja operacionalmente vantajosa,
reflete a ineficiéncia do reator em termos de tratamento biolégico, limitando a sua capacidade
de realizar a degradacdo efetiva da matéria organica. Esse comportamento contrasta com
reatores suplementados, como o Reator 2, cujo desempenho serd discutido em secoes
posteriores.

O Gréfico 5 ilustra a variacdo do pH no reator suplementado com (0,5%) de carbono e
nitrogénio durante os periodos de 0, 24 e 48 horas, avaliados em cada ciclo de batelada na Etapa
.
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Gréfico 5: Variacdo do pH de 0, 24 e 48 h do reator com adi¢édo de (0,5%).
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Na primeira batelada, os valores de pH apresentaram variacdes quase imperceptiveis
entre os tempos analisados, indicando uma estabilidade inicial do sistema. Essa condi¢do pode
ser atribuida a adaptacdo dos microrganismos a carga organica introduzida e ao efeito do
tamponamento promovido pelo bicarbonato de sédio (1 g/L). A auséncia de flutuacoes
significativas sugere que a atividade microbioldgica ainda estava em estagio inicial, com baixa
producdo de &cidos organicos e estabilidade na composicao do meio.

Na segunda batelada, houve um leve decréscimo do pH ao longo do periodo de 48 horas,
evidenciando um aumento na atividade metabdlica dos microrganismos, que passaram a
metabolizar a matéria organica de forma mais intensa. Essa maior atividade resultou em uma
producdo moderada de acidos organicos, o que contribuiu para uma acidificacdo sutil do meio.
Essa variacdo reflete a adaptacdo progressiva da comunidade microbiolégica as condicdes
operacionais impostas, indicando o inicio da estabilizacdo do sistema.

Ja na terceira batelada, a variacdo do pH tornou-se mais evidente, com um padrao
caracteristico de maior producdo de metabdlitos acidos ao longo de 24 horas. Esse
comportamento indica que o sistema alcancou um estdgio de maior maturidade, com a
microbiota completamente adaptada as condicdes de operacdo. A atividade biologica robusta
garantiu uma degradacdo eficiente da matéria organica e a formacdo controlada de acidos
organicos. Mesmo assim, os valores de pH permaneceram dentro da faixa ideal para processos
biolégicos, o que demonstra que o sistema manteve a estabilidade operacional, mesmo sob
maior atividade metabolica.

O Grafico 6 apresenta a evolucdo das concentracdes de sélidos sedimentaveis no Reator
2, operado com a adicdo de 0,5% de carbono e nitrogénio, durante os periodos de 0, 24 e 48
horas ao longo das bateladas realizadas. Este reator, previamente identificado como o de melhor
desempenho, demonstrou uma progressdo consistente no desenvolvimento de biomassa
sedimentavel, evidenciando a eficacia da suplementacao nutricional.
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Grafico 6: Concentracdes de sdlidos sedimentaveis nos reatores nos periodos de 0, 24 e 48 h.
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Em contraste, no reator controle, os solidos sedimentaveis permaneceram entre 0 e 1
mL/L, mesmo ao final da terceira batelada, indicando uma baixa capacidade de formacéo de
biomassa sedimentavel devido a auséncia de nutrientes adicionais. Essa limitacdo, entretanto,
ndo foi observada no Reator 2, que apresentou resultados significativamente superior.
Conforme ilustrado no (Grafico 6), a adigdo de carbono e nitrogénio na concentracédo de (0,5%)
promoveu um ambiente adequado para o crescimento microbiano, resultando em uma
sedimentacdo eficiente e em concentracdes elevadas de solidos sedimentaveis.

No inicio da batelada 1, ndo foram observados solidos sedimentaveis, indicando que,
naquele momento, 0s microrganismos presentes ainda estavam dispersos e ndo haviam formado
flocos suficientemente densos para sedimentacdo. Esse comportamento inicial € tipico em
sistemas em fase de partida, onde o metabolismo microbiano ainda esta em processo de
adaptacdo ao meio reacional.

Apo0s 24 horas de operacdo, houve um aumento significativo na concentracao de solidos
sedimentaveis, refletindo o inicio da agregacdo dos microrganismos em flocos bioldgicos
coesos (Figura 4). Esses flocos, provavelmente, formados principalmente por bactérias
heterotréficas que utilizam o carbono e o nitrogénio suplementados, comecaram a sedimentar
devido ao aumento da densidade. Ao final de 48 horas da batelada 1, o sistema ja apresentava
uma biomassa sedimentavel consistente (Figura 5), comprovando a eficacia do fornecimento
de nutrientes para o estimulo do crescimento microbiano.
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Figura 4: Formacao de lodo ap6s o primeiro ciclo de bateladas sequenciais.

~ LA
Legenda: Lodo formado no Reator Controle apés o primeiro ciclo (A) e Lodo formado no
Reator 0,5% C:N ap6s o primeiro ciclo B.

Figura 5: Bioflocos com potencial de sedimentacdo sendo formados apds o primeiro ciclo de
bateladas sequenciais.

/

Legenda: Reator 0,5% C:N

Na batelada 2, diferentemente da anterior, ja havia solidos sedimentaveis no inicio (0
horas), 0 que demonstra que o sistema comegou a operar com biomassa residual sedimentavel,
formada durante a batelada anterior. Esse comportamento reflete a continuidade e o acimulo
de biomassa ativa no sistema, evidenciando que 0s microrganismos estavam adaptados as
condigdes nutricionais e ambientais do reator.

Durante as 24 horas subsequentes, observou-se um aumento progressivo e uniforme na
concentracdo de solidos sedimentéaveis, com o sistema atingindo valores elevados ao final de
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48 horas, embora ainda inferiores a 300 mL/L. Esse resultado indica que o reator estava em um
estagio avancado de estabilidade microbioldgica, sendo capaz de sustentar a formagdo de
biomassa sedimentavel de forma continua e eficiente.

Na batelada 3, o reator operou em condigdes de maturidade microbioldgica plena. Desde
0 inicio (0 horas), os solidos sedimentaveis apresentaram valores elevados, reforgando a
permanéncia da biomassa residual sedimentavel acumulada. Durante as 24 horas subsequentes,
0 aumento foi consistente, e ao final de 48 horas, 0 sistema alcancou o valor maximo de 300
mL/L de solidos sedimentaveis. Esse desempenho evidencia a plena capacidade do sistema de
formar e sedimentar biomassa em condi¢6es otimizadas, consolidando a eficiéncia operacional
do reator. Conforme apontado por Lamego Neto e Costa (2011), bactérias oxidadoras de
amoénio (BOA) e microrganismos desnitrificantes desempenham papéis fundamentais nesse
processo, promovendo tanto a formacdo de flocos sedimentaveis quanto a estabilidade
operacional do sistema, mesmo sob variag0es de carga organica.

Esse desempenho demonstra que, apds os trés ciclos de batelada, o Reator 2 estava apto
para operar apenas com esgoto como alimentacdo, sem necessidade de suplementacéo adicional
de carbono e nitrogénio. Isso representa uma vantagem operacional significativa, ja que o
sistema reduz custos e recursos, como energia e insumos, além de minimizar a producao de
efluentes com baixa qualidade que precisariam ser recirculados para tratamento adicional.

5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um reator bioldgico aerdbio
alimentado com efluente sanitario, analisando o impacto de diferentes proporcdes de carbono e
nitrogénio na producdo de lodo sedimentavel e na estabilidade do sistema. Os resultados
destacaram a importancia do equilibrio nutricional na eficiéncia dos reatores aerdbios e na
melhoria do tratamento de esgoto.

Na Etapa I, a suplementacdo com 0,5% de carbono e nitrogénio no Reator 2 apresentou
os melhores resultados, com pH estavel entre 6,8 e 7,4, niveis adequados de oxigénio dissolvido
(8,0 a 8,2 mg/L nos periodos finais), baixa turbidez (37,4 NTU minima) e sedimentacdo
consistente de solidos (30 mL/L nos primeiros dias). Esses dados mostram que a suplementacéo
moderada favoreceu o equilibrio microbiano, formando flocos sedimentaveis e estaveis,
enquanto maiores cargas organicas resultaram em acidificacao e turbidez elevada.

Na Etapa 1, o Reator 2 operou de forma eficiente em regime de bateladas repetidas, sem
suplementacdo adicional de carbono e nitrogénio. Apos trés ciclos, o sistema se adaptou,
operando apenas com esgoto como fonte de alimentacdo. A producdo de sélidos sedimentaveis
atingiu 300 mL/L ao final do experimento, evidenciando que a suplementacdo inicial
estabilizou a microbiota e garantiu eficiéncia em opera¢6es continuas.

O desempenho superior do Reator 2 deve-se ao equilibrio proporcionado pela
suplementacdo de 0,5% de carbono e nitrogénio, que evitou tanto a limitacdo quanto o excesso
de nutrientes. Isso confirma a importancia do controle preciso da carga organica para sistemas
de reatores aerobios.

Conclui-se que a suplementacdo moderada de carbono e nitrogénio é uma estratégia
eficaz para otimizar a producéo de lodo sedimentavel e melhorar a eficiéncia do tratamento de
efluentes sanitarios. Estudos futuros podem investigar a aplicacdo em escalas maiores e em
outras configurac@es de reatores, visando maior eficiéncia e sustentabilidade ambiental.
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