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RESUMO

O estudo da remogdo de material orgénico e nitrogénio foram realizados em reatores de bateladas seqiienciais
(RBS) construidos em vidro, tratando como afluente esgoto bruto doméstico. Os sistemas foram alimentados
com carga orgénica média aplicada de 0,433 KgDQO.m>.dia" e nitrogenada de 0,046 KgNTK.m™.dia™.
Foram utilizados dois sistemas RBS, com variag¢des de ciclos operacionais: RBS1 operando com 3 ciclos.dia™
(cada ciclo com 8 horas); RBS2 operando com 4 ciclos.dia™ (cada ciclo com 6 horas). A finalidade do estudo
foi de verificar a influéncia do tratamento quanto ao niimero de ciclos aplicados por dias. Os sistemas
mostraram boa remoc¢do de DQO, NTK e SST, ndo apresentando diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Reator de Bateladas Seqiienciais, Ciclo operacional, Remocdo de matéria organica e
nitrogenada.

INTRODUCAO

O reator de bateladas seqiienciais ¢ uma variante do sistema de lodo ativado convencional, pois incorpora
todas as unidades do processo convencional em apenas um reator. Caracteriza-se pela adaptabilidade a
automacdo do processo, flexibilidade do tratamento, impossibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
hidraulicos e a possibilidade de retencdo do liquido até que seja atingido o grau de tratamento desejado.

Os processos biologicos para a remogdo de nitrogénio s@o sucedidos pela nitrificagdo e desnitrificagdo em
reatores aerobios e anoxicos, respectivamente. O nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a nitrato na fase aerobia e
posteriormente reduzido na fase andxica com o auxilio de fonte exdgena de carbono. A integragdo dos
processos nitrificantes e desnitrificantes em um unico reator tornam o processo atraente, tendo em vista a
diminuic¢do de custos para implantagdo de mais sistemas integrados.

Irvine e Bush (1979) descreveram o RBS e sugeriram uso de terminologia uniforme, ao demonstrar que era
possivel adaptar sistemas continuos em descontinuos, com expressivo ganho de eficiéncia, economia de
energia e baixos custos operacionais desde que fosse introduzido o controle eletronico nas diversas operagdes
repetitivas.
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O tratamento de aguas residuarias em reator em batelada seqiiencial tem despertado interesse, devido a:
pequenas areas ocupadas pelas unidades de tratamento, redugio de custos em relag@o aos processos continuos
e possibilidade de remocao conjunta de matéria carbonacea e dos nutrientes nitrogénio e fosforo, este nas suas
varias formas, em um unico ciclo de operagdo (van Loosdrecht; Jetten, 1998).

Considerando a necessidade de otimizar o processo de remo¢do de material carbonaceo e nitrogenado ¢
importante estabelecer o tempo 6timo de reagdo e a concentragdo ideal de oxigenagdo, para que O processo
economize tempo € nio seja oneroso.

Este trabalho trata de uma investigacdo experimental que teve como objetivo comparar o desempenho de dois
reatores em bateladas seqiienciais variando os ciclos operacionais, com a finalidade de nitrificar e desnitrificar
no mesmo reator, usando a fonte de carbono interna.

MATERIAIS E METODOS

Localizagdo experimental

O experimento foi monitorado durante o periodo de margo a junho de 2008, e foi instalado na Estagdo
Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) localizada em area pertencente a
Companhia de Aguas e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA), no municipio de Campina Grande — PB,
com coordenadas geograficas de 07° 14’ 22°’S e 35° 53°05”’W e altitude de 550 m, e onde esta instalado o
laboratorio do grupo de Pesquisa do Programa em Saneamento Basico (PROSAB).

Foram operados dois sistemas aerobios em escala piloto com as mesmas dimensdes, com configuragdo em
bateladas seqiienciais (RBS). Os reatores foram construidos em vidro, na forma de paralelepipedo, com 20cm
de comprimento, 20cm de largura e 60cm de altura, com volume util de 16,8 litros (Figura 1).

Ambos os sistemas trataram o mesmo volume de esgoto por ciclo, correspondente a 8,4L.ciclo™.
O RBSI foi operado com 3 ciclos.dia” com duragdo de 8 horas cada, enquanto que o RBS2 operou com 4
ciclos.dia”! com duracdo de 6 horas cada.
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FIGURA 1. Dimensio dos RBSs:(A) Reator operado com 3 ciclos.dia™; (B) Reator operado com 4 ciclos.dia™

Ciclos operacionais
Ambos os reatores possuiam ciclos operacionais com configuragdes diferentes controlados por temporizadores
analdgicos. As configuragdes operacionais sdo apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1. Cronograma aplicado aos dois ciclos estudados durante a fase experimental

RBS 1 RBS 2
Tempo Tempo
(h) Fase (h) Fase
0,25  Alimentacdo' 0,25  Alimentacdo’
1,50  Anaerdbia (Agitacdo Mecanica) 2,25  Anaerdbia (Agitacdo Mecanica)
1,75  Aerdbia (Agitacdo Mecanica) 2,50  Aerdbia (Agitagdo Mecanica)
1,75  Anodxica/Anaerdbia (Agitagdo Mecanica)® 0,50  Decantagao
1,75  Aeragdo (Agitagdo Mecanica) 0,25  Descarga
0,50  Decantagdo 0,25  Ajuste
0,25 Descarga
0,25  Ajuste
8,00 Tempo total do ciclo 6,00 Tempo total do ciclo

"Nesse momento apenas "4 da alimentagio é fornecida (4,2L)
*E fornecida a segunda parte da alimentagio (4,2L)
3Toda a alimentagdo ¢é fornecida (8,4L)

A finalidade de atribuir duas etapas de alimentagdo no RBS1 foi de promover a desnitrificagdo do nitrato
produzido na primeira etapa de alimentagdo, com a DQO fornecida pela segunda etapa de alimentacao.

A Tabela 2 mostra alguns parametros operacionais importantes utilizados durante a fase experimental, para os
dois sistemas em bateladas seqiienciais.

TABELA 2. Pardmetros operacionais utilizados durante a fase experimental

Paramétros Valor
Oxigénio dissolvido (mg OD.L™) 2,2-30
Idade de Lodo - IL (dia) 10
Carga orgnica média aplicada (KgDQO.m™.dia™") 0,433
Carga nitrogenada média aplicada (KgNTK.m™.dia™") 0,046

As analises fisicas ¢ quimicas realizadas seguiram as recomendagdes preconizadas pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). As varidveis analisadas durante todo o
monitoramento foram: pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), So6lidos Suspensos Totais (SST) e suas
fragdes, fosforo total (Ptotal), ortofosfato (P-PO,>), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), N-amoniacal (N-NH,")
e nitrato (N-NOy).

As determinagdes de alcalinidade e acidos graxos volateis obedeceram ao método Kapp (1994) apud
Buchauer (1998).

RESULTADOS

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns valores médios das analises fisicas e quimicas realizadas durante a fase
experimental.

Os sistemas estudados ndo apresentaram variagdes de pH e Temperatura que pudessem comprometer ou
influenciar de forma significativa o processo de tratamento aplicado, apresentando valores proximos de pH na
faixa de 7,5. A temperatura se manteve em torno de 25°C para o esgoto bruto (EB-afluente) e 26°C para os
efluentes do RBS1 e RBS2.

Os reatores foram configurados para favorecer a remog¢do de matéria organica e nitrogénio, portanto, em
ambos os sistemas (RBS1 e RBS2) ndo foram verificadas grandes remocgdes de fosforo (Tabela3).

A eficiéncia de remogao de solidos em suspensdo foi de 86% para ambos os sistemas, RBS1 ¢ RBS2, ficando
abaixo dos dados esperados (90%), conforme referenciado por van Haandel & Marais (1999) e Metcalf &
Eddy, 2003. Convencionalmente a remocao de s6lidos em suspensdo depende de uma boa sedimentabilidade
do lodo. Esses valores podem estar relacionados a oscilagdes da concentracdo de sélidos em suspensdo no
licor misto.
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A sedimentacdo ocorre pela acdo das forgas que agem sobre o conjunto de flocos interligados e ndo sobre cada
floco individualmente. Os flocos interligados sedimentam com a mesma velocidade. Para isso a concentragdo
minima de s6lidos suspensos no licor misto deve ser entre 500 ¢ 1000mg.1", sendo que abaixo deste valor os
flocos tendem a sedimentar individualmente, modificando a qualidade do efluente final (van Haandel; Marais,
1999).

TABELA 3. Caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores

Parametro EB RBS1 RBS2
Média 7,46 7,54 7,43
pH Minimo 6,92 6,85 6,97
Maximo 8,10 8,49 8,01
Temperatura Média 24,8 26,1 26,3
(°C) Minimo 21,7 23,1 23,2
Maximo 26,9 29,2 29,7
. Média 6,95 5,63 5,52
Fo(f;%? E?)t A Nfinimo 3,07 3,44 2,63
Maximo 12,63 9,56 9,13
Ortofosfato Média 5,57 5,20 5,02
(mgP-POf". L'l) Minimo 2,78 3,23 2,32
Maximo 10,47 9,48 8,91
Média 144 21 22
SST(mg.L")  Minimo 27 5 12
Maximo 404 25 26
Média 117 15 14
SSV (mg.LY)  Minimo 45 6 8
Maximo 382 26 22

A Figura 2 fornece uma melhor visualizagdo da distribuicdo dos dados de concentracdo da DQO obtida
durante a fase experimental. Os dados mostram que para um intervalo de confianga de 95% a concentragdo
média no EB foi de 433 mgDQO.L"', mostrando que 50% dos dados estiveram entre 390 e 494mgDQO.L™",
com intervalo interquartil (d) de 104mgDQO.L™".

Os efluentes de RBS1 e RBS2 apresentaram concentragdes médias de 61 ¢ 63mgDQO.L™, respectivamente.
Os valores dos quartis (Q1 e Q3) para o RBS1 foram, 38 ¢ 67mgDQO.L", e para o RBS2 foram 34 e
85mgDQO.L", apresentando no primeiro reator menor variagio dos resultados (RBS1: d= 28,3mgDQO.L™";
RBS2: d= 50,6mgDQO.L™"). Esse resultados indicam que o sistema RBSI1, operado com 3 ciclos.dia”
apresenta maior estabilidade.

As eficiéncias de remogdo de DQO dos sistemas RBS1 e RBS2 foram de aproximadamente 86 e 85%,
respectivamente. A analise de ANOVA ndo mostrou diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
Mabhvi, et al., (2004) obtiveram 94% de remocdo de DQO tratando esgoto doméstico em sistema RBS com
ciclos de 6 horas, atribuindo cerca de 50% do tempo total do ciclo para aeragao.
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FIGURA 2. Concentragoes da DQO afluente (EB) ¢ efluentes (RBS1 ¢ RBS2) durante a fase experimental

A alcalinidade total foi verificada buscando deduzir a concentracdo média tedrica de nitrato, através do seu
consumo. A Figura 3 mostra a distribuicdo dos dados de alcalinidade do afluente (EB) e dos efluentes.
Observa-se que os valores da média e da mediana de EB sdo iguais (390mgCaCO;.L™"), representando valores
com distribuigdo normal. A eficiéncia de remog¢do de DQO em ambos os sistemas (RBS1 ¢ RBS2) ndo
apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 3. Concentragoes da alcalinidade afluente (EB) ¢ efluentes (RBS1 e EBS2) durante a fase
experimental
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O efeito da amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificagdo sobre a alcalinidade pode ser deduzido por simples
relagdo estequiométrica (van Haandel e Marais, 1999). No processo de amonificagdo ha produgdo de
alcalinidade ou 50g por mol de amoénia (14g N) amonificado; no processo de nitrificagdo ha consumo de
alcalinidade de 2x50 = 100g CaCOj; por mol N (14g) e no processo de desnitrificacdo produz-se 50g CaCO,
por mol N. As variagdes da alcalinidade podem ser expressas como:

(AAIC/AN) ymonificado = 50/14 = 3,57 mgCaCO;.mg.N"! (a)
(AAIC/AN) sigificacao = -30/14 = -7,14 mgCaCO3.mg N™! (b)
(AAIC/AN) gesmitificacao = 50/14 = 3,57 mgCaCO;.mg.N"! (c)

O consumo médio de alcalinidade no RBS1 foi de 264mgCaCO;.L", correspondendo a uma concentragio
tedrica de nitrato de 37mgN-NO3.L'1; no RBS2 o nitrato teodrico foi de 36mgN—NO3.L'1, com consumo médio
de alcalinidade de 257mgCaCO;.L™".

O sistema RBS2 apresentou menor variabilidade dos valores de alcalinidade, no entanto, o mesmo apresentou
diversos valores discrepantes (outliners), que fogem do intervalo de confianca de 95%.

A concentragio média de nitrato no efluente de RBS1 foi de 24mg.L™", valor um pouco superior ao encontrado
no efluente do RBS2, de aproximadamente 20mg.L"', para valores com intervalo de confianga de 95% (Figura
4).
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FIGURA 4. Concentragdo de NO; nos efluentes dos sistemas estudados

Ainda na Figura 4, os valores dos quartis (Q1 e Q3) para o RBS1 foram, respectivamente 22 ¢ 26mgN-NO;.L"
! e para o RBS2 foram 17 e 22,3mgN-NO;.L", apresentando variagdo de resultados para o RBS1 (d=4,3mgN-
NO;.L™"), e para o RBS2 (d=5,25mgN-NO;.L™"). Os dados mostram que o sistema RBS1, operando com 3
ciclos.dia™ apresentou menor variabilidade quanto as concentragdes finais de N-NOj’

Houve diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade para as concentragdes de nitrato nos efluentes
finais de RBS1 ¢ RBS2 (ANOVA).

A concentragdo de NTK no EB durante a fase experimental mostra que 50% dos dados variaram entre 37 ¢
53mgNTK.L"' com concentragdo média de 46mgNTK.L" (Figura 5), para um nivel de significancia de 95%.
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Os sistemas apresentaram resultados similares para o RBS1, com valores de quartis (Q1 e Q3) de 2,1 e 5,7
mgNTK.L", e para o RBS2 de 2,3 e 5,8mgNTK.L", com ambos sistemas apresentando amplitude interquartil
de 3,5mgNTK.L™".

O percentual de remocao do material nitrogenado nos sistema RBS1 ¢ RBS2 foi de aproximadamente 91 e
90%, respectivamente.

Obaja, et al., (2003) operando um sistema RBS tratando efluente de alta carga organica e nitrogenada,

obtiveram remocao de 99,7% de nitrogénio. Mahvi, et al., (2004) variando o tempo operacional (6 e 12 horas)
em reatores em batelada obteve remocdo de nitrogénio variando entre 69-85%, tratando esgoto doméstico.
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FIGURA 5. Comportamento da concentracdo de NTK nos sistemas estudados (Box-plot) durante a fase
experimental

CONCLUSOES

O sistema RBS1 monitorado com 4 ciclos didrios ndo apresentou diferencgas significativas (p<0,05) quanto a
remocao de DQO, NTK e SST, em relagao ao sistema monitorado com 3 ciclos diarios. No entanto, os valores
médios de nitrato dos efluentes apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre os sistemas RBS1 ¢
RBS2, com maior eficiéncia para RBS2 (57,5%).

Os dois sistemas de bateladas seqiienciais RBS1 e RBS2 apresentaram bom desempenho quanto a remocao de
DQO (86 e 85%), NTK (91 e 90%) e SST (86 e 86%), respectivamente.

Para melhorar o desempenho do processo seria necessario modificar o sistema com intuito de favorecer a
desnitrificacdo para promover a remog¢ao completa de nitrogénio.
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