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RESUMO

O presente trabalho relata resultados de experimentos realizados em reator em batelada sequiencial
(RBS) com enchimento escalonado, a fim de remover biologicamente o carbono, nitrogénio e fosforo
(ortofosfato) de esgoto doméstico. O reator piloto utilizado no experimento possui volume méaximo de
trabalho de 1,3 m3. Sua operagdo segue o conceito dos reatores em bateladas seqlienciais, sendo
diferenciado apenas na fase de enchimento (alimentag&o), que era feita de forma escalonada. Foram
testadas quatro etapas de funcionamento do reator, com mudancas das condi¢cdes operacionais. As
cargas organicas aplicadas em termos de DQOrotal Variaram de 0,72 a 2,14 kgDQO/m3.dia e o tempo
de retencao hidraulica variou entre 6 e 8 horas. A partir dos dados obtidos na pesquisa, observou-se
que o reator em batelada seqiiencial apresentou uma eficiéncia média nas etapas de 82,0% de
remocdo de DQOrota, 97,4% de remocgdo de DBOs, 94,4% no processo de nitrificacdo, 71,4% em
desnitrificacéo e 64,5% de eficiéncia no processo de biodesfosfataco. O indice Volumétrico de Lodo
meédio no periodo de estudo foi de 89 mL/g. Estes resultados demonstram que 0 RBS apresenta-se
como uma boa alternativa para o tratamento de esgoto doméstico com flutuacdes de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Reator em Batelada Sequencial (RBS), esgoto doméstico, nitrificacéo,
desnitrificac&o e biodesfosfatagéo.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tém sido realizadas pesquisas que procuram por processos de tratamento de
esgotos que ocupem espaco fisico reduzido, pois em geral, as grandes cidades, devido ao seu
“crescimento”, ndo possuem mais espago reservado para a implantacdo de estagdes de tratamento.
O objetivo principal do tratamento de esgotos é proteger, de maneira econdmica e socialmente
aceitavel o meio ambiente e a salde publica. Em vérios paises do mundo existem legislacfes que
exigem um padrao de langamento dos esgotos nos corpos receptores. No Brasil, o 6rgao responsavel
pelos padrées de qualidade das aguas naturais e os padrées de lancamento de esgoto no corpo
receptor € o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolu¢do 357/2005. No
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Estado de Santa Catarina, o Governo implantou o Decreto 14.250/ 1981, que estabelece os padrbes
de langamento dos esgotos nos corpos receptores.

O tratamento de aguas residuarias em reator em batelada sequiencial (RBS) tem despertado grande
interesse, devido a: pequenas areas ocupadas pelas unidades de tratamento, reducao de custos em
relacdo aos processos continuos e possibilidade de remoc¢éo conjunta de matéria carbonacea e dos
nutrientes fosforo e nitrogénio, este nas suas varias formas, em um Unico ciclo de operacao
(SHEKER et al., 1993; MORGENROTH & WILDERER, 1998; van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998;
LEE et al., 1997; MOREIRA et al., 2002). A caracteristica fundamental dos processos descontinuos
como o reator RBS é a magnitude da flexibilidade do processo, que é funcédo da habilidade para
simplificar o ajuste do tempo dos ciclos operacionais nos casos de variacdes de carga (WILDERER et
al., 1997).

Neste trabalho foi estudado um RBS do tipo lodo ativado com enchimento escalonado, objetivando o
desenvolvimento de uma tecnologia moderna de tratamento de esgotos para remover carbono,
nitrogénio e fésforo de esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi montado em escala piloto no Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
(LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro Tecnoldgico (ENS/CTC),
localizado em anexo ao Restaurante Universitario da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), localizada em Florianépolis, SC, Brasil. A figura 1 mostra foto do reator piloto estudado e o
funcionamento do reator feito com alimentag&o escalonada.
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O esgoto doméstico utilizado como substrato era proveniente da rede coletora de esgotos da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), o qual era bombeado de um poco de
visita por um conjunto motor-bomba de marca Schneider, BCS-94 - % CV Mono 60Hz e levado a um
tanque de armazenamento com volume de 5mé?, o efluente era entdo novamente bombeado para o
reator piloto através de uma bomba com deslocamento positivo de marca Netzsch modelo 2NP15A.

A figura 2 mostra o esquema de todo o sistema de tratamento. A aerac@o nas fases aerdbias se
mostrou suficiente para manter o sistema em mistura completa. J& nas fases andxica/anaerdbia, o
compressor de ar era acionado, através de valvulas ligadas a automacéo, a cada 10 min por um
periodo de 5 segundos apenas, mantendo entdo, o sistema em mistura completa.



O efluente do reator era removido por meio de um conjunto elevatorio semelhante ao da alimentagéo.
O sistema era todo automatizado. No interior do reator estavam instaladas boéias para desligar os
conjuntos elevatdrios, uma para o nivel superior, capaz de desligar a bomba da alimentacdo e a outra
para o nivel inferior, a fim de evitar uma descarga desnecessaria. Para o controle do tempo de cada
fase dos ciclos existia um painel de automacdo com comandos elétricos, observado na figura 2, com
“timers” analégicos ligados aos conjuntos elevatérios, a valvula solendide e ao sistema de agitacao.
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Figura 2. Esquema do sistema de tratamento piloto.

Foram realizados diversos ensaios, aqui divididos em 4 etapas (E-8 a E-11), durante o periodo de
estudo (20/05/04 a 31/08/04), sendo testados diferentes tempos de ciclos, tempos das fases e
diferentes condi¢bes operacionais, conforme mostra a tabela 1.

Foram determinadas as seguintes variaveis: alcalinidade total, DQOuwt, DBOs, fosfato total, indice

volumétrico de lodo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, oxigénio dissolvido, pH, temperatura,
segundo métodos do Standard Methods (1998).

Tabela 1. Resumo das condi¢des operacionais de estudo.

Duracéo Vesgoto vV . Volume Carga organica
Etapa | do ciclo N° Ench. /ciclo /ench. (f/sgioa()) max. do aplicada
(h) (L) reator (L) (kgDQO/m3.dia)
E-8 6 3 100/100/100 1200 1300 0,72
E-9 8 3 100/100/100 900 1300 2,14
E-10 6 3 150/75/75 1200 1200 1,63
E-11 6 3 120/60/60 960 1200 1,27

Diariamente eram efetuados o monitoramento do pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura no
préprio reator. As outras variaveis eram analisadas 3 vezes por semana nos pontos de entrada e
saida do reator.



RESULTADOS

A temperatura durante as etapas realizadas variou de 17,4 a 24,1 °C, periodo da estacao de inverno
na regido. As maiores temperaturas foram medidas no inicio da tarde. O pH na entrada do sistema
(afluente) permaneceu na faixa de 6,20 a 7,19 e na saida (efluente) variou de 6,14 a 7,47. Nos
periodo em que o pH encontrava-se abaixo de 7, foi adicionada cal virgem. O oxigénio dissolvido
(OD) na ultima fase de aeracéo variou de 1,66 a 5,81 mgODI/L.

Ocorreram variacBes nas eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatacdo ao logo das
diferentes etapas testadas, devido, principalmente, as condigGes operacionais aplicadas e também
pela composi¢cdo do esgoto utilizado como substrato. Sdo apresentadas nas Figuras 3 a 6 o
comportamento das variaveis de DQOtota, DBOs, NH4-N, NO2-N, NOs-N, POs-P a cada etapa
realizada, a fim de avaliar os processos biolégicos da remogdo de carbono, nitrogénio e fosforo e
identificar a melhor condicdo operacional aplicada.
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Figura 3. Médias dos resultados de DQOta afluente e efluente em cada etapa no RBS.

A DQOrwta apresentou médias do afluente que variaram de 531 a 1295 mg/L, identificando uma
grande mudanga nas caracteristicas do esgoto utilizado como substrato. Percebe-se que o reator
piloto apresentou-se com capacidade para trabalhar as grandes flutuagcfes de carga de DQOvotal, POiS
os resultados de DQOuta efluente foram bastante estaveis, nédo ultrapassando a média de 129 mg/L.
Observa-se que as etapas 9 e 10 apresentaram as maiores eficiéncias de remoc¢éo de DQOuwtal, haja
vista que apresentaram as maiores médias na DQOutal afluente.
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Figura 4. Médias dos resultados de DBOs afluente e efluente em cada etapa no RBS.

As médias da DBOs do afluente tiveram comportamento parecido ao obtido com a DQOrwta. Observa-
se na Figura 4 que a média da DBOs do afluente variou de 213 a 992 mg/L. Nas E-9 e E-10 foram
encontrados os maiores resultados de DBOs para o afluente, fazendo com que nestas etapas fossem



encontradas as melhores eficiéncias de remocéo de DBOs. Para o efluente, a média de DBOs néo
ultrapassou 19,6 mg/L, ou seja, em todas as estratégias foram alcancados valores abaixo do
recomendado pelo Decreto 14.250/81 de Santa Catarina, 0 qual exige concentracao de DBOs abaixo
de 60 mg/L ou 80% de remocao.

Através da Figura 5 é possivel verificar que em termos de remoc¢édo de DBOs, em todas as etapas
foram obtidas eficiéncias acima de 90%.
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Figura 5. Médias das eficiéncias de remocéao de DQOtta € DBOs em cada etapa.

Para a DQOta 0 RBS trabalhou com eficiéncia média acima de 70% no periodo de estudo. Verifica-
se ainda na figura 5, que a E-10 alcancou uma eficiéncia média de 90% de remocgdo de DQOrotal,
evidenciando-se como a melhor etapa em termos de remocéo de carbono.

Na figura 6, encontram-se as médias dos valores obtidos para os compostos de nitrogénio durante as
etapas experimentais.
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Figura 6. Médias dos valores de NHs-N afluente e efluente, NO2-N e NOs-N efluente em cada etapa.

Observa-se na figura 6, o0 comportamento quase constante da aménia afluente nas etapas estudadas,
com excecdo da E-8 que obteve média de 18,7 NH4-N/L, bem abaixo das outras médias encontradas.
Independente da carga de amoénia afluente, o reator obteve uma nitrificagdo estavel em todas as
estratégia, alcancando médias de aménia abaixo de 5 mgNHs-N/L, 0 que torna-se condizente com o
recomendado pela Resolugcdo do CONAMA ne 357/2005.

As médias de nitrito no efluente mantiveram-se baixas (< 1ImgNO2-N/L) nas primeiras duas etapas, ja
nas etapas 10 e 11 as concentragbes médias de nitrito foram de 2,20 e 2,15 mgNO2-N/L,
respectivamente, indicando uma provavel inibicdo das bactérias responsaveis pela oxidacao do nitrito
a nitrato.



As médias de nitrato variaram bastante a cada etapa, em decorréncia das variagdes da eficiéncia de
desnitrificacdo. Observa-se pela figura 6 que durante a etapa 10 foi obtida a menor média de nitrato,
2,3 mg/L, alcancando eficiéncia média de desnitrificacéo de 85% aproximadamente.

Os problemas ocasionados com a nitrificacdo foram principalmente devido a baixa alcalinidade do
esgoto afluente. A alcalinidade ndo se mostrou suficiente, especialmente no caso da nitrificacdo total,
para manter o pH préximo de 7,0. Na maioria das etapas foi necessario adicionar aproximadamente
50 mgCal/m? esgoto.

A figura 7 apresenta as médias de fosfato afluente e efluente obtidas em cada etapa de estudo.
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Figura 7. Médias dos valores de POs-P afluente e efluente em cada etapa.

O comportamento do fosfato afluente foi muito variavel, alcangando médias minimas de 20,0 mg/L e
maximas de 29,9 mg/L, como mostra a figura 7. Observa-se também que, as médias obtidas para o
efluente do reator foram variaveis, alcangando médias minimas de 4,4 e méaximas de 11,8 mg/L. As
menores meédias foram obtidas durante a etapa 10.

Na figura 8 observa-se as médias das eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacdo e biodesfosfatacéo
alcancadas em cada etapa de estudo.
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Figura 8. Médias das eficiéncias dos processos de nitrificagcao, desnitrificacédo e biodesfosfatacéo.

Durante as 4 etapas do periodo de estudo, o0 reator apresentou uma percentagem acima de 80% de
eficiéncia de desnitrificagdo, com excecdo da E-8 (figura 8).

A figura 8 mostra ainda que as eficiéncias de biodesfosfatacéo variaram bastante ao longo de todas
as etapas realizadas, sendo que durante a E-10 foi obtida uma eficiéncia de 85%, aproximadamente.
Ressalta-se que durante esta etapa houve grande eficiéncia na desnitrificacdo, verificando-se que a



remocéo de nitrato influencia na biodesfosfatacéo, ou seja, baixa concentracdes de NO3-N favorecem
a eficiéncia da biodesfosfatagdo. Esses resultados confirmam observaces MANNING & IRVINE
(1985), ALEM SOBRINHO e SAMUDIO (2000) e MARCHETTO et al. (2003), os quais mostraram que
altas concentrag@es de nitrato interferem na remocéo biolégica de fosfato.

Na tabela 2, observa-se os resultados de indice volumétrico de lodo obtidos neste estudo e os valores
padrdes citados por von SPELING (1997) para o grau de decantacéo versus IVL.

Tabela 2. Resultados e interpretacéo do IVL.

25/05/04 24/06/04 10/08/04 30/08/04
E-8 E-9 E-10 E-11
Volume de lodo 0 min 1000 0 min 1000 0 min 1000 0 min 1000
(mL) 30 min 380 30 min 390 30 min 300 30 min 200
IVL (mL/g) 109 108 81 59
Padréo e 0-50 50-100 100-200 200-300
Interpretacéo do
IVL (mL/g) Otima Boa Média Ruim
(von SlQSYR)LING' Decantabilidade | Decantabilidade | Decantabilidade | Decantabilidade

Comparando-se os resultados obtidos na andlise de indice volumétrico de lodo (IVL) com os valores
citados por Von Sperling (1997) o reator nas etapas 8 e 9 trabalhou na faixa de média
decantabilidade. Na etapa 10, periodo em que houve formacgédo de flocos bastante densos, a média
do IVL foi de 81 mL/g, caracterizando o sistema de boa decantabilidade. No periodo da etapa 11,
ainda com a presenca de flocos densos, o IVL foi menor do que na etapa anterior, sendo classificado
como de otima decantabilidade do lodo.

CONCLUSOES

O sistema mostrou-se como uma combinagdo muito eficiente no desempenho de remoc¢éo biolégica
de carbono, nitrogénio e fésforo de esgoto domeéstico, desde que adequadamente operado. A
biodesfosfatacao alcangou maior eficiéncia no periodo em que a desnitrificacdo obteve as melhores
eficiéncias (E-10), comprovando que os nitratos interferem no processo de remocdo de fosfato.
Independente dos ensaios realizados, o0 RBS mostrou-se capaz de tratar cargas organicas
volumétricas aplicadas compreendidas entre 0,72 a 2,14 kgDQO/m3.dia e tempo de duragdo dos
ciclos de 6 e 8 horas. Considerando o conjunto de variaveis e as condi¢cdes operacionais impostas, a
E-10 apresentou-se como a melhor etapa, conseguindo obter uma remocdo, em conjunto, de
carbono, nitrogénio e fosfato de esgoto doméstico. As condi¢cGes operacionais impostas durante a E-
10 foram: tempo de durag@o do ciclo — 6h; 3 fases de enchimento (volumes de 150 L no primeiro
enchimento e 75 L nos demais); volume de esgoto tratado — 1200 L/d; e carga organica volumétrica
aplicada de 1,63 kgDQO/m3.dia.
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