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RESUMO

Um reator aer6bio em escala piloto foi construido e operado em bateladas seqiienciais e com aeragdo
intermitente no Laboratério de Tratamento de Efluentes da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Unesp em
Presidente Prudente. O intuito do estudo foi o de otimizar o desempenho da unidade em termos de remogao de
matéria organica e nitrogénio aplicando diferentes tempos de aeracdo. No estudo de bateladas de 12 e 14 horas
de duracio total, com 6 e 8 horas de aerag@o, mais de 96 % da matéria organica, na forma de demanda quimica
de oxigénio (DQO), foi removida até a terceira hora em ambos os casos, ao passo que a nitrificagdo mostrou uma
remoc¢ado de 50 e 55% ao final de cada ciclo. Mesmo existindo remog@o de nitrato, a desnitrificacdo nesse tipo de
sistema merece ser melhor estudada de forma a obter dados relacionados com o tempo de ciclo mais adequado
para a remog¢do de ambos poluentes.

Palavras-chave: bateladas seqiienciais, tratamento aerébio, efluentes industriais.

STUDY OF A SEQUENCING BATCH REACTOR PERFORMANCE IN SOFT DRINK
WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

A sequencing batch aerobic reactor in pilot scale was constructed and operated with intermittent aeration in
Wastewater Treatment Lab of Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Unesp at Presidente Prudente city.
Research was conducted in order to improve reactor’s performance in organic matter and nitrogen removal by
means of the application of different aeration times. In 12 and 14 hours long batch tests, with 6 and 8 hours of
aeration, more than 96% of organic matter was removed by the third hour in both cases, in the other hand,
nitrification showed 50 and 55% of removal at the end of every cycle. Tough showing nitrate removal,
denitrification requires more research to be done in order to obtain more accurate data related with best cycle
time for both pollutants removal.
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1. INTRODUCAO

O comprometimento da qualidade
dos corpos de dgua € decorrente da
poluicdo causada por diferentes fontes, tais
como o lancamento de esgotos domésticos
e efluentes industriais com pouco ou

nenhum tratamento, além do deflivio

superficial urbano e agricola.

Como a dgua doce é um recurso que
ndo pode ser aumentado na natureza e a
sua demanda sofre um aumento expressivo
com o crescimento da populagdo e dos
meios de produgdo, € de vital importancia
ter consciéncia da necessidade de um
gerenciamento racional dos recursos
hidricos disponiveis. Faz parte desse
gerenciamento a disposicdo de despejos
liquidos tratados até um nivel que permita

preservar a qualidade do corpo receptor.

Entre os processos utilizados para o
tratamento de efluentes industriais estdo os
descontinuos (processos em batelada) que
ttm se revelado altamente eficazes no
processo de tratamento biolégico de dguas
residuarias. Alta velocidade, bom controle
de volume e remocdo de nutrientes sao
alcancados nesse tipo de processo de

tratamento de dgua (DIONISI et al., 2001).

O reator seqiiencial por batelada
(RSB) € uma modificagdo do sistema de
lodos ativados convencional, em que as
diferentes etapas de tratamento ocorrem

dentro de um mesmo tanque (MESQUITA

et al., 2006). Diferentemente do processo

continuo, 0 RSB é formado
essencialmente, por um reator biologico
que funciona também como decantador
secunddrio. Com 1SS0, €Sses processos e
operacdes passam a ser simplesmente
seqiiéncias no tempo, € ndo unidades
separadas como ocorre NosS Processos
convencionais de fluxo continuo (VON

SPERLING, 2002).

A estabilizacio e a remoc¢do da
matéria organica, assim como a coagulacao
de solidos coloidais ndo sedimentaveis, sao
realizadas biologicamente por
microrganismos,  principalmente  por
bactérias. Os microrganismos convertem a
matéria organica carbondcea dissolvida e
particulada em vérios gases e tecido
celular. Como o tecido celular tem um
peso especifico ligeiramente maior do que
o da dgua, esta pode ser removida da massa

liquida por sedimentacao (OGERA, 1995).

Outro fato importante € que,
operando em bateladas seqiienciais, esse
sistema tem a capacidade de remover
outros tipos de nutrientes como nitrogénio
e fosforo, fator que sistemas anaerdbios,
por exemplo, ndo apresentam.

A remoc¢do bioldgica de nitrogénio
pode ser conseguida através dos processos
de nitrificacdo e desnitrificagdo, sendo o
N-amoniacal (NH; e NH*") oxidado, sob

condig¢des aerdbias (nitrificacdo), a nitrito e
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seqliencialmente a  nitrato, que ¢
subseqiientemente  reduzido a = gds
nitrogénio (N;) sob condi¢cdes anodxicas
(desnitrificagdo). Essas condi¢des podem
ser atingidas em seqiiéncia espacial ou

temporal das fases anaerdbia, andxica e

aer6bia (IAMAMOTO, 2006).

A necessidade de nitrificacio e
desnitrificacdo no tratamento de &4guas
residudrias decorre do deterioro da
qualidade das aguas, decorrente do efeito
da amoOnia sobre o corpo receptor com
relacdio  ao consumo de  oxigé€nio
dissolvido, a toxicidade a vida aqudtica e a
eutrofizacdo, entre outras (METCALF &
EDDY, 2003).

Portanto, foi construido e operado
um reator aerébio operando em bateladas
seqiienciais € com aeragdo intermitente,
visando otimizar o seu desempenho na
remog¢do de matéria organica e nitrogénio
presentes no efluente industrial de uma

fabrica de refrigerantes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao do Reator Seqiiencial por

Batelada

O sistema era composto por um
reservatorio (reator), constituido por um
compartimento com base quadrada,
construido em vidro, com lado igual a 0,4
m e altura total igual a 0,5 m, contando

com um volume util de aproximadamente

48 litros, onde era introduzido o efluente
bruto homogeneizado. Esse reator estava
provido de difusores alimentados por um
soprador de ar cuja vazao ¢ suficiente para
atender as necessidades da biomassa
aerébia, para a remoc¢do de matéria
organica e nitrificacdo. Ao mesmo tempo,
o ar difuso do reator permitia a mistura
completa do liquido durante a fase de
reacdo. O sistema também possuia um
agitador mecanico de eixo vertical que
permite a mistura da biomassa na etapa em

que o compressor se encontrava desligado.

A Figura 1 mostra o sistema de

tratamento completo.

A coleta do liquido a ser tratado
(efluente industrial) foi realizada a partir
da entrada na estacdo de tratamento da
industria de refrigerantes. Dois
reservatdrios de 30 litros foram utilizados
para o transporte do efluente até o

laboratério, onde ficou armazenado até o

momento em que era introduzido no reator.

2.2. Operagao do Sistema

Durante a partida do reator, foram
inoculados 5 litros de lodo anaerébio
proveniente do reator UASB da prépria
indastria de refrigerante. A fase de
aclimatacdo ao novo ambiente visou o
crescimento de bactérias aerébias que nao
estavam presentes em nuimero importante

no lodo anaerdbio introduzido no reator.
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Figura 1. Esquema do reator no final da etapa de enchimento utilizando 4gua como efluente.

Essa fase durou aproximadamente

dois meses.

Com o lodo j4 aclimatado, iniciou-se
a operagdo normal do reator. O enchimento
foi realizado manualmente a partir dos
tanques de armazenamento do efluente,
colocados a uma altura que permitiu a
descarga do liquido por gravidade. O
efluente teve seu pH corrigido com 4cido
cloridrico e foi mantido entre 6,5 e¢ 7,5.
Além disso, devido a auséncia de
nitrogénio na composicdo do despejo
bruto, foi adicionado sulfato de amodnia de
modo que o afluente obtivesse uma

concentracdo de 100 mg (L de N-NH,)™.

Ap6s o enchimento, dava-se inicio a
fase de reacdo por meio da introducdo de
ar proveniente do soprador. A operacdo do

reator incluia tempos de ciclo em que a

aeracdo variava entre 6 a 8 horas ao passo
que os tempos de agitacdo em meio
anodxico e de sedimentacdo foram mantidos

constantes e iguais a 3 horas cada um.

A fase anodxica foi introduzida no
ciclo de operacio com o objetivo de
promover a desnitrificacdo do nitrogénio

adicionado.

Ap6s a sedimentacdo do material em
suspensdo, a retirada do sobrenadante
tratado era realizada a partir da superficie

do reator por meio de mangueira flexivel.

Antes de iniciar cada ciclo de
operacdo, 30 L de lodo eram deixados no
fundo do reator de modo a deixar presente
a cultura de bactérias aclimatadas para a
préoxima batelada. O volume de despejo

bruto admitido no reator era igual a 20 L.
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2.3. Monitoramento

Com a finalidade de estudar o
comportamento da biomassa ao longo do
tempo de ciclo, perfis de remoc¢do de
poluentes foram efetuados com freqiiéncia
hordria. As amostras eram coletadas a
partir da superficie do reator e submetidas
a centrifugacdo a 3500 rpm por 10 min

com o objetivo de separar a fase s6lida.

Com o efluente clarificado eram
feitas andlises fisico-quimicas de forma a
verificar a qualidade em relagdo aos
seguintes  parametros: pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, DQO (Demanda
Quimica de

Oxigénio),  nitrogénio

amoniacal e nitrato.

As amostras foram analisadas em
triplicata. A metodologia para as anélises
fisico-quimicas foi baseada nos
procedimentos do Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater

(APHA/AWWA/WEEF, 20 ed.1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente bruto apresentava uma
concentracdo de oxigénio dissolvido de
aproximadamente 0,2 mg L. Quando
iniciado o processo de aeracdo, essa
concentracdo aumentou e atingiu uma
média de 7.5 mg L'l, mantendo-se
constante até o final dessa fase. Apds a
etapa de aeragdo, ja na fase de agitacdo, a

concentracdo de oxigénio dissolvido (OD)

se manteve abaixo de 0,4 mg L'l, 0 que
indica o consumo do oxigénio dissolvido
da etapa anterior pelas bactérias. A Figura
2 mostra o perfil de oxigénio dissolvido em
relagdo ao tempo do ciclo de 8 horas de
aeracdo, nota-se que a partir da 8* hora, a
concentracdio de OD cai bruscamente,
mostrando o consumo de oxigénio no
processo aerébio de remocgdo de matéria
organica e de nitrificagdo.

A variag@o dos valores de pH obtidos
durante o ciclo, caracterizado por um
periodo de aeracdo de 8 horas, estd descrita
na Figura 3. Tal variacdo estd dentro da
faixa considerada 6tima para as bactérias
em relacio a degradacdo da matéria
organica, nitrificacdo e desnitrificacdo do
efluente. Para o ciclo de 6 horas de aeracdo
continua, o valor observado para a DQO
no afluente bruto foi em torno de 750 mg
L. Ap6s a primeira hora de aeracdo do
ciclo esse valor caiu para 97,61 mg L'l,
alcancando uma eficiéncia no tratamento
de 87,07%. Todos os valores e percentuais
de remocao da matéria organica em relacdo
a DQO sao mostrados na Figura 4. O ponto
em vermelho representa o valor para DQO
encontrado no afluente bruto e a reta azul
apresenta a remog¢ao da DQO ao longo do
ciclo. A reta verde traz a evolucdo da
eficiéncia de remoc¢do. Nota-se que o
melhor valor encontrado foi apds 4 horas
de aeracdo, obtendo uma remocdo superior

a92%.
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Figura 2. Concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do ciclo de 8 horas de aeragao.
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Figura 3. Valores de pH para o ciclo de 8 horas de aeracdo.
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Perfil de Remog¢ao de DQO
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Figura 4. Andlise de remocao e eficiéncia da matéria organica para o ciclo de 6 horas.

A Figura 5 traz os valores
encontrados para a DQO e sua remog¢ao em
porcentagem no ciclo de 8 horas de
aeracdo. Assim como no ciclo anterior, a
eficiéncia de remocao mostrou-se alta para
este, sendo a DQO afluente observada de
2305,88 mg L'l, trés vezes superior ao
efluente utilizado para o ciclo de 6 horas,
por isso a eficiéncia de remogdo foi, em
média, ligeiramente superior no ciclo de 8

horas.

Mudangas dessa magnitude nos

diferentes parametros monitorados
caracterizam o fato de o despejo ser
proveniente de um processo industrial onde
a caracteristicas quantitativas do liquido

sa0 muito varidveis ao longo do dia.

A maior eficiéncia de remocdo da
matéria organica para este ciclo foi obtida
ap6s a 3* hora e a 7* hora de aeragdo,

girando em torno de 96%.

Segundo Metcalf & Eddy (2003) o
decaimento na eficiéncia de remocgdo
encontrado nos dois ciclos durante a
aeracdo pode ser explicado pela respiragao
enddgena, pois com a escassez de matéria
organica, as Dbactérias provocam a
autodigestdio como fonte externa de
energia. Analisando a remocdo de
nitrogénio amoniacal, tem se uma
eficiéncia em torno de 50% de remocao em
relacdo a amonia encontrada no afluente
bruto e na amostra aferida ao final de cada
ciclo. A Figura 6 mostra o percentual de
remo¢do da amoénia ao longo do tempo

para cada ciclo.

z

Nitrificacdo é o termo usado para
descrever dois processos bioldgicos em
que a amodnia (N-NH;) é oxidada para
nitrito (N-NO,) e nitrito € oxidado para
nitrato (N-NOs;) (METCALF & EDDY,

2003).
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Perfil de Remog¢ao de DQO
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Figura 5. Andlise de remogao e eficiéncia da matéria organica para o ciclo de 8 horas.
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Figura 6. Eficiéncia de remog¢ao de amonia em cada ciclo.
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Para monitorar a realizacdo da
nitrificacdo e  desnitrificacdo  pelas
bactérias, foi analisada também a
concentracdo de nitrato ao longo do tempo
de aeracdo, os resultados obtidos estdo

ilustrados na Figura 7.

E possivel observar que para os dois
ciclos, hd comportamentos semelhantes em
relac@o aos valores de nitrato obtidos. Para
o ciclo de 6 horas, a concentragdo inicial
foi de 4 mg L' e para o ciclo de 8 horas de
aeracdo, a concentracdo inicial foi em

torno de 9 mg L.

Depois da entrada de substrato no
reator, o nitrato se dilui ao misturar-se com
o volume de lodo remanescente no fundo
do reator aerdébio, diminuindo sua
concentracdo. A concentragdo permanece
nesse valor até aumentar por ocasido do
final da nitrificacdo, por volta das sexta e
oitava horas de operacdo nos ciclos
estudados, em que mostra uma tendéncia a

aumentar.

Na Figura 8 é possivel observar a
diminui¢do da concentracdo de nitrogénio
existente no reator. A amodnia saiu de 74,2
mg L' para 37 mg L', removendo cerca de
50% do total. A concentracdo de nitrato
passou de 9,2 mg L™ no efluente bruto para
5,0 mg L' na 7% hora do ciclo, removendo

45% do total de nitrato.

Por se tratar de um periodo aerdbio,

onde a concentracdo de O, dissolvido

estava em torno de 7,0 mg L'l, as
condi¢Oes para ocorrer a desnitrificagdo,
convertendo o nitrato a nitrogénio gasoso
ndo foram ideais. Jamamoto (2006) mostra
em seu estudo que durante o periodo
aerébio, com concentragdes de OD entre 4
e 6 mg L, ndo ocorreu a desnitrificacio
completa do nitrato explicado pela pequena
extensdo do periodo andxico e a
quantidade de fontes de carbono ndo

suficientes.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostrou-se eficiente para
a remog¢do de matéria  organica
quantificada em relacio a DQO, com
eficiéncias de remocgdes superiores a 85%
em todas as andlises, reduzindo o potencial
poluidor ja nas primeiras horas de reacdo,
limitando as fontes de carbono e energia
para as bactérias posteriormente. Em
ambos os ciclos de operagdo, a melhor
eficiéncia de remocdo foi alcancada na

terceira hora de aeracao.

A remocgdo de nitrogénio amoniacal
estabelecida em torno de 50% pode ser
explicada devido a elevada concentragdo
inicial que era adicionada ao afluente
bruto, em média 100 mg L'l, pois com o
pouco volume de efluente tratado, havia

excesso de fontes nitrogenadas presentes.
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Figura 7. Eficiéncia de remocao de nitrato em cada ciclo.
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Figura 8. Concentracio de nitrogénio durante o ciclo.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 6, n. 2, p. 089-099, mai/ago 2009

98



Garcia, G.C.P.; Moura, R.B.; Silva, LM. et al. / Estudo do desempenho de um reator aerdbio operando em bateladas 99

O aumento do tempo de aeracdo,
que segundo a tendéncia das curvas
poderia ter melhorado a eficiéncia do
sistema quanto a remocao desse poluente,
teria como conseqiiéncia a aplicacdo de
tempos de ciclo de maior duragdo e
também a menor presenca de matéria
organica disponivel como fonte de carbono

para as bactérias desnitrificantes.

Dessa forma, a remogdo de
nitrogénio mostrou-se como a etapa
limitante para definir a dura¢do do periodo
de aeracdo e consequentemente o tempo

total do ciclo.

Para a desnitrificacdo do nitrato a
nitrogénio gasoso maiores estudos devem
ser realizados a fim de verificar os fatores
limitantes deste  processo. Com a
diminuicdo do tempo de aeracdo e o
aumento da fase andxica poderiam ser
obtidos melhores resultados quanto a

remogdo deste parametro.
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