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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para
determinar o tempo de aeração no RSB necessário para oxidação
da matéria orgânica facilmente biodegradável. A metodologia
proposta consiste em aplicar o conceito de equações de diferen-
ças não-lineares nos dados de taxa de consumo de oxigênio
(TCO). Os dados experimentais utilizados no trabalho foram
obtidos num RSB em escala de bancada. As médias do tempo
para oxidação da matéria orgânica facilmente biodegradável fo-
ram 0,83, 0,83, 1,17 e 1,54 horas para as idades do lodo de 30,
20, 10 e 5 dias, respectivamente. Estes valores se mostraram
semelhantes aos valores recomendados na literatura de lodos
ativados. A metodologia ora proposta é de fácil aplicação aos
dados de TCO e proporciona uma contribuição na busca de
minimizar os custos operacionais do RSB.

PALAVRAS-CHAVE: Reator seqüencial em batelada, RSB, taxa
de consumo de oxigênio, tempo de reação aeróbia, esgoto sanitário.

ABSTRACT

The purpose of this study was to propose a method to determine the
aeration time needed in the SBR for oxidation of easily biodegradable
organic matter. The method proposed consists of applying the concept
of equations of non-linear differences to the data of oxygen utilization
rate (OUR) The experimental data used in the study were obtained
from a bench scale SBR. The mean times required for oxidation of
easily degradable organic matter were 0.83, 0.83, 1.17 and 1.54
hours for sludges aged 30, 20, 10 and 5 days, respectively. These
values were similar to the values recommended in the literature on
activated sludges. The method proposed here is easy to apply to the
OUR data and provides a contribution in seeking to minimize the
operating costs of the SBR.

KEYWORDS: Sequencing batch reactor, SBR, oxygen uptake rate,
react period, wastewater.

INTRODUÇÃO

A versão original do sistema de lo-
dos ativados funcionava em batelada. A
criação deste sistema é atribuída a Arden
e Lockett, no ano de 1914. Apesar da
simplicidade conceitual do processo em
batelada, este foi logo substituído pelo
processo contínuo em função da necessi-
dade de redução de mão-de-obra para
operação. Em função das limitações téc-

nicas na época da invenção do processo
de lodos ativados para estabelecer a
automação do ciclo operacional do RSB,
os sistemas contínuos se proliferaram e
passaram a ser o processo mais adotado
no tratamento de esgoto. Nos anos 80 do
século XX, o desenvolvimento tecnológico
alavancou o emprego dos sistemas de lo-
dos ativados em batelada em função da
mecanização seguida da automação deste
processo de tratamento de esgoto. Apesar

do avanço na operação do RSB, a defini-
ção do ciclo operacional continua sendo
fundamentada na experiência de alguns
pesquisadores e em dados obtidos de ex-
periências bem sucedidas nas estações em
escala real. A definição do ciclo operacional
do reator seqüencial em batelada se cons-
titui numa tarefa empírica. A partir deste
cenário, o presente trabalho teve como
objetivo propor uma metodologia para
estabelecer o tempo da fase aeróbia para
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oxidar a matéria orgânica facilmente
biodegradável no RSB.

MATERIAIS E MÉTODOS

O trabalho experimental foi desen-
volvido em escala de bancada no labo-
ratório de saneamento ambientaldo
IPH/UFRGS. A sala usada para acomo-
dar o experimento era climatizada por dois
condicionadores de ar para manter a tem-
peratura em 20 °C. O reator seqüencial
em batelada utilizado foi confeccionado
em forma cilíndrica com chapas de acríli-
co. A alimentação com esgoto, a retirada
do efluente final e o descarte do lodo de
excesso eram realizados por bombas dosa-
doras do tipo peristálticas Masterflex
modelo 7518-10. O descarte do lodo de
excesso ocorria em cada batelada antes do
início da fase de sedimentação. O forne-
cimento de ar era feito através de quatro
pedras porosas ligadas a uma bomba de
aquário marca Big Air modelo A420 com
ajuste manual da vazão de ar. Para evitar
zonas mortas e garantir uma mistura ho-
mogênea, o RSB estava equipado com sis-
tema de agitação constituído por um eixo
com hélice acoplado a um agitador da
marca Motron modelo MR910-60. Ao
longo da pesquisa, os volumes de enchi-
mento, trabalho e descarga de efluente
foram 4, 9 e 4 L por ciclo, respectiva-
mente. Eram realizados três ciclos
operacionais por dia com duração de oito
horas. Cada ciclo era composto das se-
guintes fases: enchimento estático (uma
hora), reação aeróbia (quatro horas), sedi-
mentação (uma hora), esvaziamento
(quinze minutos) e descanso (uma hora e
quarenta e cinco minutos). O controle
do tempo de cada fase dos ciclos era feito
por um microcomputador ligado às bom-
bas peristálticas, à bomba de aeração e ao
sistema de agitação. O esgoto utilizado
para alimentar o reator era coletado na
Estação de Tratamento de Esgoto - ETE
Esmeralda, pertencente ao Departamen-
to Municipal de Água e Esgotos - DMAE
de Porto Alegre. Antes de ser utilizado
como substrato, a DQO do esgoto era
corrigida para 300 mg/L. Quando a de-
manda química de oxigênio superava este
valor, o esgoto era diluído com água sem
cloro; caso contrário, era adicionado etanol
como fonte de carbono. Após esta fase, o
esgoto era armazenado num balde com
tampa e colocado numa geladeira para
alimentar o RSB. Na tampa foi instalado
um agitador Motron modelo MR910-60
acoplado num eixo com hélice. No de-
correr da pesquisa foram utilizadas as ida-

des do lodo de 30, 20, 10 e 5 dias.
As concentrações médias de sólidos
suspensos voláteis no reator obtidas para
esta seqüência de idade do lodo foram
3.444, 2.024, 1.610 e 679 mg/L, res-
pectivamente. O lodo utilizado para
inoculação era de um RSB em escala pilo-
to montado na ETE Esmeralda para re-
duzir o tempo de aclimatação da biomassa
matação, era calculado o somatório das
massas de matéria orgânica oxidada, con-
vertida em lodo e efluente. Quando a ra-
zão entre este somatório e a massa de ma-
téria orgânica afluente (coeficiente de re-
torno) atingia valores entre 0,80 e 1,20,
era iniciada a coleta de dados. Para garan-
tir o consumo de oxigênio apenas por
bactérias heterotróficas, foram aplica-
dos 10 mL de tiouréia de concentração
2000 mg/L todos os dias. A taxa de con-
sumo de oxigênio (TCO) foi obtida atra-
vés de um sistema de aquisição de dados
on line para oxigênio dissolvido ligado
no microcomputador encarregado de
controlar os ciclos operacionais. As con-
centrações de oxigênio dissolvido foram
determinadas segundo o Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1995).

A metodologia proposta para defi-
nir o tempo de aeração necessário para
oxidar a matéria orgânica facilmente
biodegradável afluente é fundamentada
na estabilidade de equações de diferenças
não-lineares. O primeiro passo para ana-
lisar os dados de TCO é colocá-los na or-
dem crescente dos valores. A seqüência
obtida é TCO0, TCO1, ..., TCOn-1,
TCOn, sendo n um número pertencente
ao conjunto dos números naturais. No
sistema cartesiano, considerando os valo-
res de TCOn no eixo das abscissas e
TCOn+1 no eixo das ordenadas se obtém
a curva TCOn+1=f(TCOn) (Figura 1) a
partir dos pontos (TCOn, TCOn+1). A
determinação da TCO que define o fim
da oxidação da matéria orgânica facilmen-
te biodegradável pode ser realizada de
forma analítica ou gráfica. Da primeira
forma, a função polinomial que se ajusta
à curva obtida a partir dos pontos (TCOn,
TCOn+1) é igualada à função
f(TCOn)=TCOn que define a bissetriz do
gráfico. O resultado desta igualdade é um
polinômio do segundo grau. A maior raiz
deste polinômio é a TCO que estabelece
o fim da oxidação da matéria orgânica
facilmente biodegradável. O método grá-
fico consiste na determinação do maior
valor da TCO a partir da interseção do
polinômio do 2° grau com a bissetriz do
gráfico de acordo com a Figura 1. O tem-

po gasto para ocorrer a degradação dos
compostos orgânicos facilmente biode-
gradáveis é determinado no gráfico da
TCO versus tempo da forma apresenta-
da na Figura 2.

A partir dos dados da taxa de con-
sumo de oxigênio foram estabelecidas as
equações de diferenças não-lineares e de-
senvolvido o estudo analítico e gráfico
descrito nos resultados.

RESULTADOS

A taxa de consumo de oxigênio é
uma curva contínua ao longo do tempo.
A determinação deste parâmetro incide
sobre as limitações da concentração má-
xima de oxigênio dissolvido que pode ser
obtida no licor misto. Em função deste
cenário, é necessário determinar várias ta-
xas de consumo de oxigênio ao longo da
batelada. Tal procedimento gera a discre-
tização dos valores obtidos para taxa de
consumo de oxigênio (Figuras 3, 4, 5 e 6).

A partir dos gráficos de
TCOn+1xTCOn (Figuras 3, 4, 5 e 6),
constata-se que a taxa de variação dos
dados não é constante. A função que re-
laciona TCOn e TCOn+1 do tipo

TCOn+1=f(TCOn)                              (1)

é uma equação de diferenças não-linear
de primeira ordem (Bassanezi, 2002),
onde f é uma combinação não linear de
TCOn. Traçando uma bissetriz
TCOn+1=TCOn no gráfico de
TCOn+1xTCOn, observa-se que ocorre
pelo menos uma interseção do gráfico de
f com a bissetriz (Figuras 3, 4, 5 e 6). Se
houver mais de uma interseção, o maior
valor da TCO é um ponto instável e o
menor é um ponto assintoticamente es-
tável (Bassanezi, 2002).

A tendência de comportamento dos
pontos plotados no gráfico de
TCOn+1xTCOn sugere um ajuste
polinomial para os dados. Tal ajuste rela-
ciona os dados experimentais a um
polinômio do 2° grau.

Para análise da TCO, a interseção
de maior interesse entre o gráfico de f e a
bissetriz é a taxa de consumo de oxigênio
de maior valor. Este ponto deve caracteri-
zar o fim da oxidação da matéria orgânica
facilmente biodegradável definida por
Marais e Ekama (1977). Quando existir
duas interseções, o menor valor estabele-
ce a TCO referente ao decaimento
endógeno, uma vez que há uma conver-
gência dos valores da taxa de consumo de
oxigênio para esse valor. Nos gráficos da
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TCO ao longo do tempo, observa-se que
a assíntota horizontal define também a
velocidade de degradação da matéria or-
gânica liberada no decaimento endógeno.
Nas Figuras 3, 4, 5 e 6, constata-se que o
tempo de quatro horas de aeração é mui-
to elevado para remoção da matéria orgâ-
nica biodegradável. Além disso, não exis-
te nenhuma particularidade nos gráficos
da TCOxtempo capaz de caracterizar o fim
da oxidação da matéria orgânica facilmen-
te biodegradável. Em função desta situa-
ção, constata-se a necessidade de uma des-
crição mais refinada do comportamento
da taxa de consumo de oxigênio.

A partir da metodologia proposta
foram determinados os valores da TCO
que definem o fim da oxidação da maté-
ria orgânica facilmente biodegradável.
Nos gráficos de TCOxt foram determi-
nados os tempos necessários para degra-
dação dos compostos orgânicos facilmen-
te biodegradáveis. Os valores obtidos es-
tão apresentados na Tabela 1.

Em função dos resultados obtidos,
constata-se que o emprego da metodologia
ora proposta pode contribuir para
otimizar a utilização de lodos ativados em
batelada no tratamento de água residuária.
A seguir serão discutidos os resultados
obtidos, a metodologia proposta e sua
aplicação.

DISCUSSÃO

Uma análise mais criteriosa dos grá-
ficos de TCOn+1xTCOn mostra que as
variações de TCOn+1 não obedecem a uma

constante. As tangentes às curvas obtidas
do ajuste polinomial decrescem ao longo
da batelada. Constata-se que estas curvas
podem ser divididas em dois trechos. A
primeira parte das curvas corresponde ao
trecho entre o início da batelada e a TCO
que define o fim da oxidação dos com-
postos orgânicos facilmente biode-
gradáveis. Neste segmento da curva há
disponibilidade de matéria orgânica fa-
cilmente biodegradável no reator. É im-
portante ressaltar que o ∆TCOn+1 é de-
crescente como a matéria orgânica dispo-
nível para o metabolismo bacteriano. Na
interseção do gráfico de f(TCOn) com a
bissetriz TCOn+1=TCOn (Figura 1) é
possível atribuir o fim da disponibilida-
de de matéria orgânica facilmente
biodegradável. Este fato se deve a maior
redução do ∆TCOn+1 em relação a redu-
ção do ∆TCOn. Este ponto revela que a
capacidade de oxidação da biomassa pre-
sente no reator está acima da disponibili-
dade de matéria orgânica no reator. Do
ponto de vista matemático, tal valor da
TCO corresponde a um ponto de equilí-
brio instável da equação de diferenças não-
lineares. Em relação à cinética do proces-
so de degradação da matéria orgânica, a
velocidade de variação da TCO tende
para zero. A partir deste ponto, o consu-
mo de oxigênio fica limitado à oxidação
de compostos orgânicos de degradação
lenta. Em relação ao processo de lodos
ativados, este ponto é uma separação en-
tre matéria orgânica de fácil e de difícil
degradação. Quando a curva obtida do
ajuste polinomial intercepta a bissetriz em

dois pontos, o segundo ponto indica a
existência de convergência dos dados ex-
perimentais. A TCO deste ponto é
assintoticamente estável e pode ser obser-
vada nos gráficos de TCOxt. Se houver
apenas uma interseção entre a curva obti-
da do ajuste polinomial com a bissetriz,
constata-se que a fração de matéria orgâ-
nica de degradação lenta presente no rea-
tor é elevada. Além disso, é possível que a
biomassa do reator não tenha desenvol-
vido enzimas com capacidade para
hidrolisar os compostos orgânicos de de-
gradação lenta.

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6, predomi-
nam gráficos de TCOn+1xTCOn que in-
terceptam a bissetriz em dois pontos. É
possível que este comportamento esteja
ligado ao fato do sistema ter alcançado
um pseudo-estado estacionário e da adap-
tação da biomassa ao substrato. Nos de-
mais casos, é possível que as variações in-
trínsecas da composição do esgoto domés-
tico usado como substrato tenha influ-
enciado o comportamento da velocidade
dos processos biológicos da biomassa.

A análise da variação da TCO em
relação à própria TCO estabelece a possi-
bilidade de avaliar a velocidade de oxida-
ção da matéria orgânica desvinculada do
fator tempo, uma vez que não existe uma
singularidade no gráfico TCOxt capaz de
identificar o fim da oxidação da matéria
orgânica facilmente biodegradável. Além
disso, é possível constatar em função da
velocidade do catabolismo bacteriano a
presença de compostos orgânicos de de-
gradação lenta.

Figura 1 – Determinação da TCO que define o fim da
degradação da matéria orgânica facilmente
biodegradável no gráfico de TCOn+1xTCOn.

Figura 2 – Determinação do tempo necessário para
degradação da matéria orgânica facilmente

biodegradável no gráfico de TCOxt
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Figura 3 – Taxas de consumo de oxigênio dissolvido e gráficos de TCOn+1xTCOn obtidos
na idade de lodo de 30 dias
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Figura  4 – Taxas de consumo de oxigênio dissolvido e gráficos de TCOn+1xTCOn obtidos
na idade de lodo de 20 dias
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Figura 5 – Taxas de consumo de oxigênio dissolvido e gráficos de TCOn+1xTCOn obtidos
na idade de lodo de 10 dias
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Figura 6 – Taxas de consumo de oxigênio dissolvido e gráficos de TCOn+1xTCOn obtidos
na idade de lodo de 5 dias
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Tabela 1 – Taxa de consumo de oxigênio e tempo de aeração que caracterizam o
fim da oxidação da matéria orgânica facilmente biodegradável no RSB
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As médias das taxas de consumo de
oxigênio obtidas através da metodologia
ora proposta foram 337,1, 367,0, 207,4
e 219,0 mg/L.d para as idades do lodo
de 30, 20, 10 e 5 dias, respectivamente.
Para esta seqüência da idade do lodo, as
médias dos tempos que definem o fim da
oxidação da matéria orgânica facilmente
biodegradável foram 0,83, 0,83, 1,17 e
1,54 h. Os valores da TCO e do tempo
indicam a influência da idade do lodo
sobre o fim da oxidação da matéria orgâ-
nica facilmente biodegradável. Nas ida-
des do lodo de 30 e 20 dias, constata-se
que as médias dos tempos que indicam o
término da oxidação da matéria orgânica
facilmente biodegradável coincidiram.
Trabalhos desenvolvidos por Santos
(2005) e Santos et al (2005) na base ex-
perimental deste trabalho mostraram que
o balanço de massa no RSB nas idades do
lodo de 30 e 20 dias apresentaram valo-
res semelhantes para as frações da matéria

orgânica afluente oxidada. É possível que
este comportamento do RSB esteja liga-
da à superioridade da capacidade meta-
bólica da biomassa em relação à quanti-
dade de matéria orgânica disponível para
oxidação numa batelada. É importante
ressaltar que o esgoto utiliza-              do
como substrato pode ser classificado como
fraco. Além disso, as idades do lodo
de 30 e 20 dias concentram mais lodo
ativo do que as demais. Os gráficos de
TCOxtempo apresentados nas Figuras 3
e 4 mostram que em torno de 1 hora de
aeração os dados indicam uma tendência
da taxa de consumo de oxigênio para um
valor constante. Constata-se uma coerên-
cia dos valores obtidos através da meto-
dologia proposta neste trabalho com os
dados experimentais. As médias das
TCOs da Tabela 1 assumiram valores di-
ferentes para as idades do lodo de 30 e
20 dias. Estes valores indicam que foram
utilizados substratos com frações de ma-

téria orgânica facilmente biodegradável
mais elevada na idade do lodo de 20 dias,
uma vez que a média da TCO foi mais
elevada nesta idade do lodo. Observa-se
que a composição do esgoto pode exercer
influência direta sobre a TCO que define
o fim da oxidação de compostos orgâni-
cos de fácil degradação. Para Catunda
e van Haandel (1993), a composição
físico-química do esgoto doméstico exer-
ce influência sobre a taxa de consumo de
oxigênio. Os dados das idades do lodo de
10 e 5 dias são indícios de que pode ha-
ver uma relação entre TCO baixas e tem-
po de oxidação de compostos orgânicos
de degradação lenta elevado. As médias
do intervalo de tempo para oxidação da
matéria orgânica facilmente biodegra-
dável foram mais elevadas nas idades do
lodo de 10 e 5 dias em relação as demais
idades. A redução na concentração de
lodo ativo reduz a capacidade de tratar o
esgoto numa batelada com duração me-
nor e, conseqüentemente, eleva o tempo
de oxidação da fração biodegradável da
matéria orgânica afluente. De acordo com
Sawyer, McCarty e Parkin (2003), a taxa
de consumo de oxigênio é governada pela
concentração de microrganismos hete-
rotróficos. É importante ressaltar que as
médias dos tempos de reação aeróbia ob-
tidas através do modelo ora proposto são
coerentes com valores recomendados por
Chernicharo e von Sperling (1993) para
idade do lodo curta. A queda das TCOs
médias com a redução da idade do lodo
para 10 e 5 dias deve ser proveniente da
variação na composição do esgoto e da
redução na concentração da biomassa ati-
va. Dias (1982) estudando o comporta-
mento de lodos ativados de fluxo contí-
nuo em estado estacionário mostrou que
a redução na idade do lodo implica em
redução na TCO média. De acordo com
van Haandel e Marais (1999), o ana-
bolismo da biomassa prepondera sobre o
catabolismo em idades do lodo baixas. O
resultado deste comportamento do siste-
ma de lodos ativados é maior produção
de lodo e menor oxidação de matéria or-
gânica. A partir deste cenário, observa-se
que não é possível desvincular a cinética
dos processos biológicos do sistema de
lodos ativados das características físico-
químicas do substrato e do parâmetro
operacional idade do lodo. Os resultados
obtidos com a aplicação do modelo ma-
temático de equações de diferenças não-
lineares possuem explicação física funda-
mentada no conhecimento acumulado
do processo de lodos ativados. Além dis-
so, a reprodutibilidade e a precisão dos
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dados são coerentes com o processo de
determinação da TCO que consiste no
ensaio de respirometria do lodo.

CONCLUSÃO

A metodologia ora apresentada es-
tabelece critérios técnicos para determi-
nar o tempo de reação aeróbia necessário
para oxidação da matéria orgânica facil-
mente biodegradável. Tal metodologia
introduz o conceito de equações de dife-
renças não-lineares no estudo da taxa de
consumo de oxigênio. Aplica-se aos da-
dos de TCOs um tratamento que exclui
a variável tempo e explora a variação en-
tre dados. A partir deste procedimento,
surge da matemática aplicada o emprego
de um modelo capaz de suprir a necessi-
dade de alcançar uma análise menos alie-
nada a experiência de alguns pesquisado-
res e mais pautada no estudo analítico
dos dados de taxa de consumo de oxigê-
nio dissolvido. Os valores obtidos com a
aplicação do modelo de equações de dife-
renças não-lineares nos dados experimen-
tais de TCO mostram a influência do
parâmetro idade do lodo sobre o tempo
de oxidação da matéria orgânica facilmen-
te biodegradável. A redução no período
de residência celular ocorre ao mesmo tem-
po em que se observa o aumento no tem-
po necessário para oxidação dos compos-
tos orgânicos de fácil degradação. Além
disso, constata-se a redução da TCO que
caracteriza o início da oxidação da maté-
ria orgânica de degradação lenta após o
decréscimo da idade do lodo. Este com-
portamento era previsível em função da
redução da concentração de lodo ativo
com a diminuição do tempo de residên-
cia celular. Estabelecer uma relação entre
TCO e o fim da oxidação da matéria or-
gânica de degradação fácil consiste na

transformação de um problema da enge-
nharia sanitária em problema matemáti-
co e resolvê-lo interpretando suas solu-
ções de acordo com a cinética dos proces-
sos envolvidos. Em função deste cenário,
constata-se que a metodologia apresenta-
da veio consolidar o conhecimento teóri-
co já acumulado sobre RSB a um modelo
matemático que aborda uma técnica de
aplicação fácil aos dados de TCO. A apli-
cação de equações de diferenças não-line-
ares no estudo da cinética do RSB indica
a necessidade de verificar a viabilidade de
aplicação deste modelo em dados de TCO
que envolvem oxidação de matéria orgâ-
nica e nitrogênio amoniacal. Lançar mão
deste recurso é buscar otimizar o RSB,
avançando em direção da automação do
ciclo operacional com o mínimo de gas-
to com energia e o máximo de eficiência
na remoção de matéria orgânica e nitro-
gênio.
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