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Resumo: 
Na busca por processos biológicos mais eficientes para tratamento de esgoto doméstico, surge o conceito da 
remoção de carbono e nutrientes na mesma unidade operacional. Este trabalho objetiva avaliar a eficiência de 
três Reatores Sequenciais em Batelada (RSB) para este fim, utilizando RSB com volume útil de 6 L, operados 
em ciclos de 24 h. A partir dos dados obtidos, verificou-se que tanto o processo anaeróbio quanto o aeróbio, 
independentes, não removem nitrogênio; mas, através da combinação desses processos no sistema, pode-se 
permitir o processo de desnitrificação. Tais resultados indicam que é possível utilizar RSB para o tratamento de 
esgoto doméstico com DQO em torno de 800 mg/L sem comprometer a remoção de nitrogênio. Conclui-se 
também que os reatores não necessitam de mão de obra especializada para uma operação eficiente, o que faz 
deles uma potencial solução para a problemática do tratamento de esgoto sanitário no Brasil. 
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Introdução: 
Em Maceió, apenas 35,4% da população da cidade é atendida pelo sistema coletor de esgoto sanitário 

(CASAL, 2017). Em ambientes como este, nos quais o sistema é ineficiente ou inexistente, os resíduos orgânicos 
são responsáveis pela contaminação dos corpos hídricos por nitrato (DRAKE E BAULDER, 2005). Não por acaso, 
este é contaminante relatado com maior frequência em aquíferos por todo o mundo (REYNOLDS-VARGAS et 
al., 2006). Devido aos riscos que traz tanto para a saúde humana – citando-se, por exemplo, a incidência de 
tumores gástricos (INCA, 2017) - quanto para a ambiental, o nitrato tem se tornado centro de diversos estudos 
na área de Engenharia Sanitária. 

Conforme redigido na Lei Federal nº 10.257 (BRASIL, 2001), o direito a cidades sustentáveis é garantido, 
com enfoque para o saneamento ambiental. Dentre os meios de universalizar este atendimento, pode-se destacar 
os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto, considerados mais confiáveis e com melhor custo 
benefício, quando comparados aos sistemas tradicionais (MASSOUD, 2008).  Assim sendo, constituem uma boa 
alternativa para áreas periféricas urbanas. 

Na busca por processos biológicos mais eficientes, surge o conceito da remoção de carbono e nutrientes 
em uma mesma unidade operacional. Dentro deste contexto, os Reatores Sequenciais em Batelada (RSB) têm 
se mostrado particularmente eficiente no tratamento de efluentes domésticos, caracterizados pelo alto teor de 
nutrientes (KIM; YOO; LEE, 2016).  

Quando comparado aos sistemas de tratamento com lodo ativado, os RSB apresentam vantagens e 
desvantagens. Dentre as primeiras, destacam-se a simplicidade da montagem, a flexibilidade com relação à 
vazão e a boa decantabilidade do lodo (COSTA, 2005). Ainda nas vantagens, pode-se citar o espaço requerido 
para as instalações, que é mínimo, e a possibilidade de ajustes durante a fase experimental (AKIN; UGURLU, 
2005). Como desvantagem, Costa (2005) lembra que o descarte do efluente tratado é feito de forma pontual, o 
que acarreta uma carga concentrada no corpo receptor. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a remoção de nitrogênio, através dos processos de 
amonificação, nitrificação e desnitrificação, visando diminuir o aporte de nitratos aos corpos hídricos receptores, 
sejam eles superficiais ou subterrâneos. 
 
Metodologia: 

A instalação experimental era composta por três reatores: um anaeróbio (RSBan), visando a remoção 
de matéria orgânica e amonificação; um aeróbio (RSBaer), visando a remoção de matéria orgânica, amonificação 
e nitrificação; e outro combinando anaeróbio/aeróbio/anóxico (RSBaex), visando a remoção de matéria orgânica, 
amonificação, nitrificação e desnitrificação. Os três RSB foram montados em uma câmara, no Laboratório de 
Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia (LSA/CTEC), a fim de evitar o contato com a luz solar e, 
possivelmente, uma consequente proliferação de algas. 

Os RSB foram fabricados em formato cilíndrico, com acrílico na espessura de 4 mm, possuindo altura de 
53 cm e diâmetro de 15 cm. O sistema era alimentado por gravidade, com o auxílio de um sistema de baldes, 
mangueiras e torneiras instalado na mesma câmara que continha os reatores. Para recirculação no RSBan e no 
RSBaex, fez-se uso de duas bombas de recirculação, ambas da marca ProMinent. Já no caso do RSBaer e do 
RSBaex, a aeração se deu com o auxílio de compressores de ar. O efluente tratado era removido dos reatores 
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também por gravidade, com o auxílio de um sistema análogo ao de alimentação.  
O ciclo operacional (Figura 1) dos RSB possuía duração de 24 horas e era composto pelas seguintes 

fases: enchimento (15 min), reação (22 h), sedimentação (90 min) e descarte (1 5min). No caso do RSBaex, o 
período de reação era dividido em três etapas, sendo elas anaeróbia (8 h), aeróbia (7 h) e anóxica (7 h). Para o 
controle de tempo do ciclo, temporizadores – analógicos e digitais – eram ligados às bombas. 

 
Figura 1: Desenho esquemático das quatro fases operacionais dos reatores. 

 
            Enchimento                    Reação                  Sedimentação                Descarte 

Fonte: Autor, 2018. 
 
Em setembro de 2017, os reatores foram inoculados – sendo o RSBan com dois litros de lodo biológico 

proveniente de um reator UASB em escala real, o RSBaer com dois litros de lodos ativados, também provenientes 
de um reator em escala real, e o RSBaex com uma mistura de ambos os tipos – e colocados em operação. Ao 
longo da pesquisa, os RSB foram alimentados com esgoto sintético, com DQO em torno de 800 mg/L, cuja 
composição era a seguinte: 50% oriunda de proteína, obtida com um extrato de carne; 40% oriunda de 
carboidratos, obtidos com sacarose, amido e celulose; 10% oriunda de lipídios, obtidos com óleo de soja 
emulsionado com detergente. 

As coletas das amostras ocorreram entre novembro e abril de 2017. O esgoto sintético e os efluentes 
tratados eram coletados nas fases de enchimento e descarte dos reatores, respectivamente. As amostras eram 
analisadas no LSA/CTEC por meio dos parâmetros pH, alcalinidade, ácidos voláteis, DQO, sólidos totais, NTK, 
nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato. As metodologias adotadas foram as descritas em “Standard Methods for 
the Examination of the Water and Wastewater” (APHA, 2005). 
 
Resultados e Discussão: 

Para melhor avaliar o consumo de nitrogênio, foi realizado o balanço de massa nos RSB estudados, com 
os valores medianos obtidos durante o período de operação. Os dados encontram-se dispostos na Tabela 1, e 
foram calculados tendo como base a Equação 1. 

 
(N − NTK )Afluente =  (N − NTK +  N − NO2 −  + N − NO3)Efluente .................................................... equação 1 

Tabela 1: Balanço de massa para o Nitrogênio, em mg/L, do esgoto sintético e dos efluentes.  

PARÂMETRO Esgoto sintético Efluente anaeróbio Efluente aeróbio Efluente combinado 

N-NTK 52,04 52,04 6,50 47,33 

N-amoniacal 0,74 11,69 2,24 44,01 

N-orgânico 51,30 40,35 4,27 3,32 

N-nitrato - - 44,11 4,70 

N-nitrito - - 1,43 0,02 

Fonte: Autor, 2017. 
 

Da concentração mediana de NTK no esgoto sintético, 1% estava na forma amoniacal. Após o tratamento 
no reator anaeróbio, esta fração passou a representar 22%, confirmando a amonificação do nitrogênio orgânico. 
O fato de o valor ainda estar abaixo do esperado pode ser explicado pelo não estabelecimento completo da 
amonificação, no período estudado.   

No reator aeróbio, a diminuição dos valores do NTK e remoção de 84% da DQO confirmaram o 
desempenho em termos de oxidação de matéria orgânica e da nitrificação. Tal resultado destaca a importância 
do pós-tratamento do efluente anaeróbio no reator aeróbio.   

Ao analisar os resultados do reator combinado, percebeu-se que a concentração de NTK permaneceu 
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consideravelmente alta. Possivelmente não foi estabelecido um ambiente favorável para as bactérias nitrificantes, 
ou, na fase anóxica, a rota metabólica foi a redução desassimilatória do nitrato a íon amônio, retornando esse 
para N-amoniacal. Isto pode ser explicado pela baixa relação C/N na etapa anóxica, visto que não se utilizou 
uma fonte externa de carbono nesta fase.  

Os resultados obtidos para o RSBaex foram inferiores aos relatados na literatura. Du et al. (2014), por 
exemplo, conseguiram uma eficiência de 97,47% com a combinação de uma fase aeróbia e uma anóxica no 
mesmo RSB.  

Estes resultados são possíveis devido à divisão do ciclo biológico do nitrogênio em duas etapas. Na 
nitrificação, o amônio é levado a nitrito pelas bactérias oxidadoras de amônio (AOB), e, posteriormente, este é 
consumido pelas bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), gerando nitrato. Na desnitrificação, o amônio oxidado é 
então convertido a nitrogênio gasoso pelas bactérias heterotróficas (CHANG et al., 2011). 
 
Conclusões: 

Os RBS estudados se apresentaram viaveis no que tange ao tratamento de esgoto de origem doméstica, 
visando à remoção de matéria orgânica. A biodegradabilidade do substrato em questão foi um fator importante 
para o desempenho do processo, uma vez que permitiu que os reatores obtivessem resultados comparáveis aos 
tratamentos biológicos convencionais.  

A remoção de nitrogênio observada, no entanto, foi apenas a necessária para sínteses celular. Uma 
explicação para este fato reside na não adição de uma fonte externa de carbono para desnitrificação, que, embora 
prevista no projeto, não foi possível devido à resposta lenta do reator durante o período da pesquisa.  

A operação dos reatores permitiu concluir, também, que os RSB não necessitam de mão de obra 
especializada para uma operação eficiente, o que faz deles uma potencial solução para a problemática do 
esgotamento sanitário no Brasil, ao permitir a instalação de sistemas descentralizados de tratamento em áreas 
urbanas, tais como bairros, loteamentos e condomínio. 
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