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RESUMO – A busca por sistemas de tratamento de esgotos sanitários, compactos, que possam ser 
aplicados como sistemas descentralizados e de baixo custo de implantação e operação tem sido foco 
de pesquisas como um instrumento de apoio a gestão de águas urbanas. Neste contexto, este trabalho 
apresenta o desempenho de um Reator em Batelada Sequencial anaeróbio (RSBan), tratando esgoto 
sanitário. O objetivo foi avaliar a eficiência e operação do reator quanto à amonificação e à remoção 
biológica de matéria orgânica. Além disso, buscou-se estabelecer melhores condições operacionais, 
para este caso a partir do maior entendimento dos processos envolvidos. Os resultados de 72 dias de 
operação mostraram o estabelecimento de uma eficiência de remoção de DQO e do processo de 
amonificação de 65 % neste curto intervalo de tempo, indicando sua viabilidade de aplicação como 
sistema descentralizado no meio urbano, visando minimizar o lançamento da carga poluente nos 
sistemas de drenagem e corpos de água. 
 
ABSTRACT – The search for compact sanitary sewage treatment systems that can be applied as 
decentralized and low-cost systems of implantation and operation has been the focus of research as 
an instrument to support urban water management. In this context, this work presents the performance 
of an anaerobic Sequential Batch Reactor (RSBan), treating sanitary sewage. The objective was to 
evaluate the efficiency and operation of the reactor for the ammonification and biological removal of 
organic matter. In addition, we tried to establish better operational conditions, for this case from the 
greater understanding of the involved processes. The results of 72 days of operation showed the 
establishment of a COD removal efficiency and the ammonification process of 65% in this short time, 
indicating its feasibility of application as a decentralized system in the urban environment, aiming at 
minimizing the release of the pollutant load drainage systems and bodies of water. 
 
Palavras-Chave – Reator sequencial em batelada; tratamento anaeróbio; esgoto sanitário. 
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INTRODUÇÃO 

A crescente degradação da qualidade da água dos rios urbanos, sobretudo nos últimos anos, é 
resultado principalmente do lançamento de efluentes nos cursos d'água sem o devido tratamento 
desses. Neste contexto, tem-se buscado propor soluções sustentáveis, visando a remoção de poluentes 
– especialmente o carbono e nitrogênio. Por esta razão, os estudos na área de biotecnologias e 
monitoramento ambiental vêm se tornando cada vez mais importantes.  

Visando aperfeiçoar os processos biológicos e simplificar os sistemas, além de possibilitar a 
descentralização destes, as Estações de Tratamento de Esgotos (ETE) têm buscado a remoção 
conjunta de carbono e nutrientes em uma mesma unidade operacional. Uma solução para esta 
demanda é a utilização de um tanque único, que desempenha tanto a função de reator biológico como 
a de decantador, compreendendo as fases de enchimento, reações biológicas, decantação e repouso. 
Tal unidade é denominada de Reator Sequencial em Batelada (RSB) (METCALF; EDDY, 2015). 

O presente estudo objetivou a avaliar o tempo de partida, o tempo de reação e o desempenho 
de um RSB Anaeróbio no que se refere à remoção de matéria orgânica e à transformação de nitrogênio 
em sua forma orgânica a nitrogênio amoniacal, como uma tecnologia para tratamento de esgotos 
domésticos aplicada a pequenos sistemas descentralizados, no meio urbano, visando reduzir o aporte 
de carga orgânica na rede de drenagem urbana e nos cursos de água. 

 

METODOLOGIA 

O desenvolvimento da pesquisa utilizou a instalação experimental apresentada na Figura 1. 

 

 

LEGENDA:  

1. Reservatórios de preparo e armazenamento do esgoto sanitário 
sintético para alimentação do reator, com volume útil 6L;  

2. Reator Sequencial em Batelada, em escala de laboratório, 
construído em material acrílico. Mede 14 cm de diâmetro e 80 
cm de altura, com volume útil 8L; 

3. Reservatório para coleta do efluente tratado;  

4. Bomba peristáltica para recirculação do efluente;  
 

Ponto A: alimentação ascendente do reator com afluente bruto;  

Ponto E: saída de efluente tratado e coleta de amostras;  

Pontos B e C: recirculação do efluente. Estes pontos distam 40 cm 
entre si e são interligados através de uma mangueira conectada a 
uma bomba peristáltica, que por sua vez é conectada ao ponto 
inferior (D). 

Figura 1. Esquema de instalação experimental.  
 

O substrato utilizado foi esgoto sanitário sintético, diariamente preparado seguindo uma 
adaptação da metodologia descrita por Torres (1992). A composição desse assemelha-se ao esgoto 
sanitário real e sua escolha sustentou-se principalmente na redução do risco da contaminação 
biológica e na facilidade de preparo. A composição deste substrato está apresentada na Tabela .  

C 
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Tabela 1. Composição do Esgoto Sanitário Sintético. Fonte: Torres, 1992 
COMPOSTO DQO FONTE 

Proteínas 50% Fígado bovino, 50%. 

Carboidratos 40% 
Sacarose, 20% 

Amido Comercial, 60% 
Celulose, 20% 

Lipídios 10% 
Óleo de soja, 10%. 

(emulsionado com 3 gotas de detergente/L) 

Sais minerais - 
Solução de NaCl com 50,0 g/L 

Solução de MgCl2.6H2O 
Solução de CaCl2 

Além dos compostos apresentados, adicionou-se a preparação do substrato sintético, 200 mg/L 
de Bicarbonato de Sódio (NaHCO3), com o objetivo de manter o pH próximo à neutralidade. O esgoto 
também foi suplementado com ureia ((NH2)2CO), a fim de atingir um valor de nitrogênio afluente 
similar ao valor apresentado por um esgoto sanitário real. 

Para inoculação do RSBan, utilizou-se 2,0 L de lodo anaeróbio, coletados de um reator UASB 
de uma Estação de Tratamento de Esgoto localizada em um loteamento fechado de Maceió. O lodo 
foi caracterizado por meio de pH e série de sólidos por uma mestranda do Programa de Pós-Graduação 
em Recursos Hídricos e Saneamento (PPGRHS-UFAL) (Tabela ). 

Tabela 2. Caracterização dos lodos. 
Parâmetro Valor 

pH 6,7 
ST (mg/L) 15.450 

STF (mg/L) 7.932 
STV (mg/L) 7.518 

Legenda: ST – Sólidos Totais; STF – Sólidos Totais Fixos; STV – Sólidos Totais Voláteis. 
 

O RSBan operou à temperatura ambiente, sem nenhum dispositivo de controle, monitorado por 
meio de termômetro, e funcionou em ciclos de 24 horas, com 15 minutos de enchimento, 22 horas de 
reação com recirculação, 1,5 hora de sedimentação e 15 minutos de descarte. Seu controle 
operacional, no que se refere ao funcionamento do circuito elétrico para bomba de recirculação, foi 
executado por meio de um temporizador. Já a entrada do substrato e o descarte do sobrenadante foram 
realizados através de acionamento manual dos registros de entrada e saída. 

O RSBan funcionou durante 72 dias, e o contato do efluente bruto com a biomassa presente no 
reator foi obtida por meio da recirculação, visando tanto a oxidação da matéria orgânica quanto 
aamonificação. A taxa de recirculação adotada foi de 6,9 L/h, o que significa uma recirculação de 
1,15 vezes o volume de alimentação a cada hora, e que durante o período de reação o volume de 
alimentação recirculava 25 vezes. 

Para o monitoramento dos sistemas, foram analisados os parâmetros apresentados na Tabela , 
com os respectivos métodos de determinação e frequência de análise. 

Os valores de DQO e as concentrações de nitrogênio total e amoniacal (NTK e N-NH4
+) foram 

determinadas de acordo com técnicas do Standard Methods For The Examination Of Water And 
Wastewater (APHA, 2005). Para análise de alcalinidade total (AT), utilizou-se o método titulométrico 
modificado por Ripley, Boyle e Converse (1986). As análises foram realizadas no Laboratório de 
Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia da UFAL (LSA/CTEC/UFAL). 



  
    
 

XIV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 
  

4

Tabela 3. Parâmetros analisados, métodos e frequências de análises. 
PARÂMETRO  MÉTODO  FREQUÊNCIA  

Temperatura Termômetro Diário 
pH  Potenciométrico  Diário  

Alcalinidade (mg.CaCO3.L-1)  Titulométrico  semanal 
Ácidos Voláteis (mg.L-1)  Titulométrico  semanal 

DQO (mg.L-1)  Espectrofotométrico  semanal  
NTK (mg N.L-1) Titulométrico semanal 

N-NH4
+ (mg N.L-1)  Titulométrico  semanal  

Legenda: DQO – Demanda Química de Oxigênio; N-NH4
+ - Nitrogênio Amoniacal.  

Para entender como os processos que estavam ocorrendo no reator, foi realizado o perfil 
temporal de decaimento de DQO e amonificação, utilizando as metodologias apresentadas 
anteriormente. A partir do perfil temporal, foi feito um estudo cinético, cujos dados foram tratados e 
ajustados à equações de primeira ordem do tipo potencial, utilizando o “Software Excel”, versão 
2010, tendo sido determinado o coeficiente de correlação para a curva ajustada: 

 

S = a.Tk         (Equação 1) 

Onde:  

S = Concentração de DQO, N-NH4
+ ou NO3

- no tempo t (mg.L-1) 

a = Concentração inicial de DQO, N-NH4
+ ou NO3

- (mg.L-1) 

T = tempo, horas 

k = constante de primeira ordem (h-1) 

 

As velocidades de reação observadas (robs) ao longo do tempo foram determinadas como 

apresentado na Equação 2. 

 

robs = ds/dt = a.k.T(k-1) , (mg.h-1)      (Equação 2) 

 

RESULTADOS 

O reator funcionou a temperatura ambiente, na faixa mesofílica, variando de 27,07 ± 1,70 °C e 
33,17 ± 1,75 °C. Essa condição, típicas de regiões tropicais, favorece a operação do reator, já que em 
locais mais frios às vezes é necessário o controle térmico do sistema, demandando gastos energéticos. 

Os valores médios e desvio padrão dos demais parâmetros operacionais avaliados, estão 
apresentados na Tabela 4. 

O pH interfere no desempenho do reator e tal relação ocorre porque as bactérias têm o seu 
desempenho ótimo na faixa de 6,5 a 8,2, (METCALF e EDDY, 2016). Analisando a 2 verifica-se que 
os valores do pH estiveram nesse intervalo, com média e desvio padrão de 7,52 ± 0,44, para o afluente, 
e 6,69 ± 0,39 para o efluente, o que era esperado para o reator anaeróbio, com adição de bicarbonato 
de sódio para tamponamento do sistema. Contudo, a queda de pH no final dos ciclos, certamente 
ocorreu por conta da produção de ácidos durante a acidogênese (Figura 2). 
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Tabela 4. Resultados físico-químicos do afluente e efluente do RSBan. 

PARAMETRO 
AFLUENTE EFLUENTE 

Média Desvio padrão Média Desvio Padrão 
pH 7,49 0,38 6,72 0,40 

Alcalinidade (mg.CaCO3.L-1) 98,16 24,74 201,93 74,27 
Ácidos Voláteis (mg.L-1) 25,29 4,87 118,79 29,10 

DQO (mg.L-1) 892,83 103,61 465,41 152,91 
NTK (mg.L-1) 54,48 0,52 54,48 0,63 

N-NH4
+ (mg.L-1) 0,49 0,36 17,17 14,15 

Sólidos Totais (mg.L-1) 1163,50 242,87 549,00 140,35 
Sólidos Fixos (mg.L-1) 225,20 75,16 209,57 62,00 

Sólidos Voláteis (mg.L-1) 960,67 227,31 309,57 79,84 
 

O acúmulo de ácidos voláteis gerados no processo anaeróbio acarretou um aumento de cerca 
de 100 mg.L-1, entre o afluente e efluente. Apesar desse fato, a manutenção do pH deve-se em parte 
pelo efeito tampão causado pelo bicarbonato de sódio adicionado ao esgoto sintético. Além disso, a 
geração de alcalinidade (Erro! Fonte de referência não encontrada.) durante o processo de 
amonificação, verificado nos resultados de N-NH4

+, além da fase de metanogênese também 
contribuíram no balanço positivo de alcalinidade. 

 
Figura 2 - Variação do pH e alcalinidade ao longo do período operacional. 

 
Legenda:      afluente,     efluente 

Em relação a amonificação verifica-se que esta foi apenas parcial, com eficiência média de 
31,7% e concentração média de N-amoniacal de 17,17 ± 14,15 mgN-NH4

+.L-1. No entanto se verificou 
que a concentração de N-NH4

+ no efluente ao longo do tempo estava aumentando ao longo do tempo, 
atingindo no final da operação valores em torno de 37 mgN-NH4

+.L-1, e eficiência de 68,5%, 
indicando o amadurecimento do processo biológico.  

A remoção da matéria orgânica foi avaliada através da DQO, com valores de 892,83 ± 103,61 
mg.L-1 e 465,41 ± 152,91 mg.L-1, para esgoto bruto e efluente tratado, respectivamente, o que resulta 
numa eficiência média de 52,52 % para o período estudado. Porém, a tendência dessa eficiência 
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também se mostrou crescente, havendo remoção de DQO superior a 65% (Erro! Fonte de referência 
não encontrada.). 

 

Figura 3 - Variação do N-NH4
+ e DQO no RSBan ao longo do tempo de operação. 

 
Legenda:      afluente,     efluente 

Analisando a Erro! Fonte de referência não encontrada. conclui-se que os resultados 
monitorados começaram a apresentar maior desempenho na amonificação e remoção de DQO a partir 
do 40º dia de operação. 

Notou-se que a remoção de sólidos totais no RSBan apresentou valor médio de 52,8 ± 12,0 %. 
Também pôde-se constatar que essa quantidade de sólidos removidos na fase anaeróbia era 
constituída em grande parte pela fração orgânica, já que o esgoto sanitário sintético possuía 
características de doméstico. Assim, a eficiência média de remoção dos sólidos voláteis chegou a 
alcançar 69,9 ± 8,0 % e, em contrapartida, a de sólidos fixos alcançou apenas 15,53 ± 13%. 

Apesar da retenção de sólidos não foi feito descarte de lodo, certamente o crescimento da 
biomassa foi compensada por perdas eventuais durante amostragem na fase de reação. A 
concentração de sólidos voláteis no manto de lodo sedimentado, era de 7,9 g.L-1 com relação SV/ST 
de 0,513, considerada como biomassa ativa. 

No 72º dia de operação do RSBan realizou-se um perfil temporal. A partir desse se observou 
o comportamento do reator ao longo do ciclo de 24h, com intervalos de 2h para cada coleta de 
amostra, como mostrado nos gráficos (Figura 4 e Erro! Fonte de referência não encontrada.). 

Figura 4 - Perfil temporal de decaimento de DQO e amonificação no RSBan. 
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O resultado das análises de remoção de DQO do perfil temporal mostrou que cerca de 70% 

da DQO inicial (742 x 0,7 = 520 mg.L-1) era removida nas primeiras 4 horas de reação (Figura 4), e 
que a matéria orgânica remanescente (222 mg.L-1) permanecia quase constante ao longo do tempo. 
Esse resultado indicava que o tempo de reação do ciclo operacional podia ser reduzido para 12 horas, 
sem prejuízo da qualidade final do efluente tratado. 

O estudo cinético para gradação de DQO ao longo do ciclo se ajustou melhor a função 
potêncial, com velocidade de reação (robs) de 5,43 mg.DQO.h-1 considerando 12 h de reação, ou seja, 
quando a concentração de DQO se estabilizou. Já o parâmetro cinético aparente estimado (k), 
denominado constante de velocidade para reação de primeira ordem, foi de 0,31 h-1. Segundo Moraes 
e Paula (2004) o K mede a velocidade de uma reação em condições específicas e pode ser definido 
como a variação da concentração de um reagente ou produto na unidade de tempo, e quanto maior o 
valor da constante, mais biodegradável o substrato. 

O processo de amonificação ocorrido no RSBan ao longo do ciclo de 24 h alcançou seu valor 
máximo a partir das 10 h de reação, acompanhando tendência semelhante a DQO (Figura 4). Assim, 
observa-se que tanto a matéria orgânica como a sua parcela nitrogenada foram convertidas antes da 
metade do tempo de reação. 

O estudo cinético para amonificação melhor se ajustou a função potencial com o coeficiente 
de determinação R²=0,9677 e velocidade de reação (robs) do processo de amonificação equivalente 
a 6,21 mg.NH4

+.h-1, enquanto que o parâmetro cinético aparente estimado (k), denominado constante 
de velocidade para reação de primeira ordem, foi de 1,588 h-1.  
 Não foi possível comparar os parâmetros cinéticos obtidos, uma vez que a literatura (PINHO 
et al 2002, RODRIGUES et al 2003), apresenta coeficientes decorrentes de outras condições 
operacionais tais como substrato, temperatura, agitação, meio suporte da biomassa, etc., mas esses 
autores obtiveram o mesmo comportamento cinético, ou seja, modelo cinético de primeira ordem para 
descrever o decaimento de matéria orgânica e processo de amonificação, em reator anaeróbio em 
bateladas sequenciais. 
 
CONCLUSÕES 

Reator sequencial em batelada; tratamento anaeróbio; esgoto sanitário demonstrou ser de fácil 
operação e controle, com capacidade de desempenho de remoção de DQO e amonificação superior a 
65 %, indicado sua viabilidade de aplicação em pequenos sistemas descentralizados de tratamento de 
esgotos sanitários no meio urbano. 
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No ensaio do perfil temporal para verificar o comportamento dos processos de remoção de 
DQO e amonificação do reator, ao longo de uma batelada, observou-se que decorridos 10 h do início 
do ciclo, o reator já havia atingido a eficiência máxima de remoção de DQO e amonificação, e que, 
portanto, o tempo de ciclo pode ser reduzido pela metade, sem prejuízo no seu desempenho. 
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