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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O UASB, sigla do ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Upflow anaerobic sludge blanket, e hoje o sistema 

mais usado para tratamento anaerobio de esgoto a taxa elevada. Varias unidades tratan-

do esgoto domestico, em escala real, estao implantadas em diferentes paises e mais sis-

temas estao sendo construidos, prioritariamente, em regioes com clima tropical ou sub-

tropical. No Brasil varias unidades em escala real estao em operacao satisfatoria tratan-

do efluentes de redes urbanas de esgotos sanitarios, sobretudo no Estado do Parana. 

Diante desta nova realidade o PROSAB - Programa de Saneamento Basico, co-

ordenado pela FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, definiu entre temas priorita-

rios, o tratamento anaerobio de esgotos domesticos em reatores UASB. Assim, em 

Campina Grande, esta sendo desenvolvida uma serie de pesquisas com varios conjuntos 

de reatores tipo UASB, de diferentes configuracoes e modos operacionais, inclusive as-

sociados com outras modalidades de tratamento como lagoas de estabilizacao. Um dos 

trabalhos, o de que trata esta dissertacao, consistiu da operacao de tres reatores, em es-

cala piloto, alimentados de forma continua e descontinua, simulando as variacoes de 

vazao afluente que podem ser observadas na entrada das estacdes de tratamento. 

Considerando que as vazoes de esgotamento mudam ao longo do dia e que esta 

variacao pode ser extremamente elevada em funcao das presencas, por exemplo, de ele-

vatorias dentro do sistema, a montante da unidade de tratamento, o trabalho teve o obje-

tivo de verificar o comportamento de reatores UASB para velocidades ascensionais 

temporarias significativamente superiores aquelas para as quais foi projetado. 

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira os tres reatores, R l , R2 e 

R3, trabalharam da seguinte forma: Rl com TDH = 6 h, durante as 24 h consecutivas, 

R2 com TDH = 3 h em 12 h seguidas e R3 com TDH = 1,5 h por 6 h de funcionamento. 

Na segunda etapa trabalhou-se com Rl sob TDH = 3 h, durante as 24 h consecutivas, 

R2 com TDH = 1,5 h em 12 h seguidas e R3 com TDH = 0,75 h por 6 h de funciona-

mento. Os resultados indicaram que para TDH mini mo de ate 3 h, independente da natu-

reza continua ou nao da vazao de alimentacao, o desempenho dos reatores era ainda sa-

tisfatorio e que TDH inferiores a 1,5 h nao seriam recomendaveis. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UASB. acronym of EnglishzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Upflow anaerobic sludge blanket, is today the sys-

tem more used for treatment sewer anaerobic the high rate. Several units treating do-

mestic sewer, in real scale, are implanted at different countries and more systems are 

being built, with great results, in areas with tropical or subtropical climate. In Brazil 

several units in real scale are in satisfactory operation treating effluents of urban nets of 

sanitary sewers, above all in the State of Parana. 

Due to this new reality PROSAB - Programa de Saneamento Basico, coordi-

nated by FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, it defined among themes with 

priorities, the treatment anaerobic of domestic sewers in reactors UASB. Thus, in Cam-

pina Grande, a series of researches is being developed with several groups of reactors 

type UASB, of different configurations and operational manners, besides associated 

with other modalities of treatments as ponds of stabilization. One of the works, the that 

he/she treats this dissertation, it consisted of the operation of three reactors, in pilot 

scale, feed-dos in a continuous and discontinuous way, simulating the variations of in-

flow that can be observed in the entrance of the treatment stations. 

Considering that wastewater flow moves along the day and that this variation it 

can be extremely elevated in function of the presence, for example, of pumping station 

inside of the system, to amount of the unit of treatment, the work had the objective sig-

nificantly of verifying the behavior of reactors UASB for temporary ascendant speeds 

superiors to those for which it was projected. 

The work was divided in two stages, where in the first the three reactors, R l , R2 

and R3, they worked in the following way: Rl with TDH = 6:00, during 24:00 o'clock 

serial, R2 with TDH = 3:00 in 12:00 followed and R3 with TDH = 1:30 in 6:00 of 

operation. In the second stage worked him with Rl under TDH = 3:00, during 24:00 

o'clock serial, R2 with TDH = 1:30 in 12:00 followed and R3 with TDH = 0:45 in 6:00 

of operation. The results indicated that for minimum TDH of up to 3:00, independent of 

the continuous nature or not of the feeding flow, the acting of the reactors was still satis-

factory and that TDH inferior for 1:30 would not be advisable. 
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2 

Em um sistema convencional de esgotamento sanitario as canalizacoes devem ser 

projetadas com uma certa declividade, para o escoamento das vazoes, pela exigencia de ser 

desenvolvido em regime livre. O esgoto toma um caminhamento natural em funcao da to-

pografia do terreno, escoando dos pontos mais altos para os mais baixos, obedecendo natu-

ralmente o tracado das ruas em seus seguimentos, implicando em um acrescimo continuo 

no caimento, ao longo de cada trecho de canalizacao, de montante para jusante. Para redu-

zir os custos de escavacao, preservando as condicoes de autolimpeza interna dos condutos, 

na seqiiencia para jusante, os coletores irao sendo reunidos e formando condutos de maior 

diametro util equivalente, de modo a acomodar as vazoes assim reunidas. 

Este comportamento implica em que, um sistema coletor de esgotos sanitarios, as-

semelhe-se a um sistema hidrologico, na qual as aguas de escoamento superficial formam 

os regatos que, por sua vez, geram os corregos e, assim sucessivamente, em direcao aos 

fundos dos vales, de modo crescente e continuo das vazoes tal que, originem finalmente os 

corpos receptores mais significativos como rios e lagos, ate alcancarem os mares e oceanos. 

No caso de um sistema urbano de esgotamento os coletores publicos sao reunidos em cole-

tores tronco e possiveis interceptores e estes, por sua vez, em emissarios que transportarao 

as vazoes coletadas para unidades de tratamento e/ou de lancamento final. 

Porem os condutos de aguas residuarias domesticas nem sempre podem acompanhar 

os talvegues naturais como devem escoar as aguas superficiais ou podem ser montados com 

a mesma declividade do terreno tendo em vista a manutencao de velocidades de escoa-

mento tais que os condutos trabalhem em condicoes de autolimpeza. A necessidade de as-

sentamento de condutos com declividades superiores as do terreno resulta em aprofunda-

mentos que podem atingir niveis impraticaveis e, assim, exigir a elevacao para jusante des-

tes condutos, as vazoes recolhidas a montante. Tambem, por uma questao de concepcao de 

projeto, em funcao da distribuicao do aglomerado urbano sobre a area e da forma altimetri-

ca desta, da localizacao das unidades de tratamento e dos pontos de lancamento finais pre-

vistos ou possiveis, das areas intransponiveis ou a proteger, por exemplo, nem sempre e 

possivel reunir todas as vazoes em um so destino final a nao ser que sejam projetados re-

2 



3 

caiques de uma ou mais bacias de esgotamento para uma canalizacao a jusante (sistemas 

distritais). 

O problema por si so nao seria um inconveniente. Porem, como a formacao das va-

zoes de esgotamento sanitario se origina no consumo continuamente variavel de agua ao 

longo do dia, estas contribuicdes chegam naturalmente tambem em escala variavel as ele-

vatorias. Como por uma condicao mecanica, o bombeamento nao pode ser desenvolvido 

nas mesmas condicoes de oscilacoes em que chegam as vazoes ao ponto inicial do recalque, 

este problema e contornado hidraulicamente com a elevacao de uma vazao baseada na ma-

xima de montante, o que implica em que os conjuntos elevatorios funcionem intermitente-

mente e recalcando para jusante uma vazao constante, normalmente um pouco superior a 

maxima afluente prevista, durante os periodos de funcionamento. 

Independentemente da oscilacao das vazoes coletadas ao longo do dia, as quais sao 

em funcao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA consumo variavel de agua pela populacao e dos tempos de permanencia e 

amortecimento hidraulicos ao longo dos condutos, a reuniao simultanea de um ou mais 

efluentes de elevatorias que possam existir no sistema, podera causar, na entrada das esta-

coes de tratamento de esgotos, picos de vazoes de intensidades superiores, alem dos nor-

malmente previstos. E possivel que, na ocorrencia desta situacao, seus efeitos possam ser 

absorvidos por unidades de grande periodo de detencao, como as lagoas de estabilizacao 

Porem em unidades de curto tempo de detencao hidraulica, como reatores anaerobios de 

alta taxa, tipo UASB por exemplo, a perturbacao pode ser altamente negativa com reducao 

de sua eficiencia quanto a remocao de material organico e solidos suspensos, alem de car-

reamento excessivo de lodo pelo efluente. 

Considerando a pouca informacao existente no meio cientifico sobre o problema 

descrito, esta dissertacao trata, em particular, de uma pesquisa desenvolvida com a finali-

dade de estudar a influencia da variacao temporal da vazao sobre o desempenho e estabili-

dade de reatores UASB. Nesta investigacao experimental foram usados tres digestores com 

quatro metros de altura por 200 milimetros de diametro, com um volume litil de 127 litros 

cada, dimensionados para um periodo de detencao de 6 horas, tempo medio empregado na 

primeira etapa, enquanto que na segunda o tempo medio foi de 3h. 

3 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vazao de trabalho foi de esgoto bruto genuinamente domestico, captada continu-

amente de um interceptor do sistema de esgotos de Campina Grande operado pela CAGE-

PA - Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba. Era encaminhada para cada reator de 

modo que o primeiro recebesse aproximadamente uma vazao unitaria "Q", o segundo "2Q" 

e o terceiro "4Q". 

A investigacao experimental teve como objetivo verificar o comportamento de um 

reator UASB quando submetido a variacoes severas de vazao, principalmente no que diz 

respeito a sua estabilidade operacional e as implicacoes na qualidade de seu efluente quanto 

a presenca de solidos e suas caracteristicas, ou seja, caracterizar a eficiencia do reator sobre 

o esgoto bruto, em funcao do tempo de detencao, para fins de apresentar um diagnostico 

sobre o comportamento deste tipo de reator frente a picos de vazao em relacao a vazao me-

dia de projeto. Para se chegar aos objetivos pretendidos, semanalmente foram coletadas 

amostras em seis pontos fixos e estrategicos de cada reator, do afluente e dos efluentes, 

para analises de solidos e de DQO. 

Ao longo de cinco meses de pesquisa o reator UASB demonstrou boa capacidade de 

absorcao de variacoes severas de vazao do afluente, particularmente para TDH de 6h, de-

monstrando que o tratamento de esgotos usando UASB e um bom metodo para remocao 

biologica de materia organica. Valores de tempos de detencao hidraulica inferiores a uma 

hora, mesmo que seja por pouco tempo, caracterizam-se como sobrecargas hidraulicas invi-

aveis para a obtencao de algum rendimento aceitavel, alem de uma maior freqiiencia de ex-

purgos concentrados de lodo, no efluente. 

4 
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2.1. Esgotos Sanitarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aguas residuarias de origem domestica ou com caracteristicas similares sao 

denominadas de esgotos sanitarios ou simplesmente esgotos. Seus diversos constituintes 

presentes, em funcao do impacto produzido no meio ambiente, podem ser reunidos em 

quatro grupos: solidos em suspensao, materia organica, nutrientes e organismos patoge-

nicos. Os efeitos destes quatro constituintes quando lancados em excesso no meio ambi-

ente, ou mais especificamente nos corpos receptores, provocam conseqiiencias desastro-

sas, muitas vezes com dificil ou dispendiosa recuperacao. A Tabela 2.1 apresenta as 

caracteristicas fisico-quimicas do esgoto de Campina Grande. Estes valores representam 

a media de um periodo de 55 meses, segundo Pinho (1993). 

2.2. Objetivos do Tratamento dos Esgotos Sanitarios 

O acesso a agua potavel de boa qualidade e uma garantia de bem-estar geral para a 

populacao usuaria e de fundamental importancia para que se mantenha a melhor quali-

dade higienica do ambiente, tanto quanto possivel. Portanto, e necessario que se elimine 

os microrganismos patogenicos presentes no esgoto, antes que os mesmos alcancem 

principalmente as aguas de superficie que ocasionalmente usadas como agua potavel, 

possam causar a proliferacao de varias doencas. 

Quase invariavelmente o objetivo de sistemas de tratamento sera de proteger a 

qualidade de agua no corpo receptor, atraves da remocao dos solidos em suspensao e do 

material organico e nutrientes. O tratamento de esgoto tern importancia vital, nao so-

mente para a preservacao das aguas de superficie, mas tambem para proteger a popula-

cao contra as doencas transmitidas pela agua. O aspecto da saude publica torna-se parti-

cularmente importante em regioes onde nem toda a populacao tern acesso a agua trata-

da. 

Realizar um tratamento de esgotos sanitarios e utilizar um ou mais processos que 

visem reduzir seu teor de impurezas de tal modo que os produtos e subprodutos finais 

possam ser reutilizados ou devolvidos ao meio ambiente sem que as caracteristicas deste 

meio sejam alteradas negativamente, mantendo o equilibrio natural do ambiente em 

6 
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T A B E L A 2.1 - C A R A C T E R I Z A C A O FISICO-QUIMICA DO ESGOTO BRUTO 

DE CAMPINA GRANDE, PB (JUNHO 1977 - DEZEMBRO 1981) 

C o n s t i t u i n t e Variacao da concentracao 

Solidos Totais 945 - 1336 mg/L 

Solidos Totais Volateis 250 - 500 mg/L 

Solidos em Suspensao 160-405 mg/L 

Solidos em Susp. Volateis 167-292 mg/L 

Solidos Sedimentaveis 4,0 - 12,0 mg/L 

D B O (5dias, 20° C) 105 - 358 mg/L 

Demanda Quim. de Oxigenio (DQO) 399 - 827 mg/L 

Nitrogenio Nitrico 0,02 - 1,65 mg/L 

Nitrogenio Amoniacal Livre 29,2 - 54,5 mg/L 

Fosforo Total 4,50 - 9,70 mg/L 

Ortofosfato Soluvel 2,51 -4,38 mg/L 

Cloretos 220 - 427 mg/L 

Alcalinidade em CaC03 280 - 381 mg/L 

Sulfetos 2,58 - 5,77 mg/L 

pH 7,35 - 8,06 

Temperatura 24,2-28,1 °C 

Fonte: Pinho(1993). 

volta. Segundo van Haandel e Lettinga (1994) o objetivo principal do tratamento de 

esgoto e corrigir as suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira que o seu uso ou a 

sua disposicao final possa ocorrer de acordo com as regras e criterios definidos pelas 
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autoridades regulamentadoras. Por esta razao, efetuar o tratamento inclui a reducao da 

concentracao de pelo menos um dos quatro constituintes mais importantes do esgoto: 

(1) solidos em suspensao; 

(2) material organico (biodegradavel); 

(3) nutrientes (notadamente nitrogenio e fosforo); 

(4) organismos patogenicos. 

Podera haver necessidade de que seja corrigida a concentracao de outros consti-

tuintes tais como metais pesados, pesticidas, teores excessivos de sais, etc., em funcao 

da reutilizacao subsequente da agua efluente. Por exemplo, no caso desse efluente ser 

reutilizado em irrigacao, nao haveria necessidade de remover os nutrientes. 

Por outro lado, sabe-se que a descarga de efluentes de sistemas de tratamento se-

cundario pode resultar em deterioracao da qualidade de agua do corpo receptor, mesmo 

quando a remocao do material organico e muito eficiente. A deterioracao pode ser atri-

buida ao crescimento excessivo de microrganismos, principalmente algas, estimulado 

pela presenca dos nutrientes que funcionam como fertilizante da agua. Essa biomassa 

pode produzir OD durante o dia pelo processo de fotossintese mas, de noite, somente 

havera consumo de oxigenio e a concentracao de OD pode atingir niveis baixos demais 

para sustentar a vida de organismos superiores. O fenomeno de deterioracao da qualida-

de de agua devido a descarga excessiva de nutrientes e chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eutrofizacao 

Tendo-se especificado a qualidade minima do efluente de um sistema de trata-

mento de esgoto, especialmente as concentracoes permissiveis de solidos suspensos, 

material biodegradavel, nutrientes e patogenicos, os objetivos do tratamento sao que o 

sistema seja confiavel, produzindo um efluente que atinja os padroes exigidos. 

2.3. Processos de Tratamento 

A remocao do material organico presente nos esgotos pode ser executada atraves 

de mecanismos que usam metodos biologicos. Distinguem-se dois processos basicos 

para a remocao de material organico: (1) o mecanismo aerobio, quando o material e 

oxidado para produtos minerals e (2) o mecanismo anaerobio, que pode se desenvolver 

quando nao ha disponibilidade de um oxidante adequado para material organico, o oxi-
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genio livre por exemplo. Nesse segundo processo os produtos finais sao gases, o biogas, 

predominantemente metano e dioxido de carbono. 

A grande maioria dos sistemas de tratamento biologico em uso baseia-se no meca-

nismo aerobio. Nos ultimos anos tem-se percebido um interesse crescente pela aplicacao 

do tratamento anaerobio para o tratamento de aguas residuarias, incluindo esgoto. Vari-

os sistemas de tratamento anaerobio de esgoto, especialmente os digestores anaerobios 

de fluxo ascendente (UASB) com manta de lodo tern sido aplicados com bastante exito 

nas regioes tropical e sub-tropical. 

O melhoramento dos projetos de processos anaerobios deve-se principalmente a 

uma melhor compreensao da natureza da digestao anaerobia. Os sistemas modernos de 

tratamento de aguas residuarias possuem duas caracteristicas que causam o seu desem-

penho superior: 

1) ha um dispositivo que possibilita a retencao de uma grande massa de lodo no 

sistema de tratamento; 

2) assegura-se contato intenso entre o material organico entrando no sistema e o 

lodo nele presente. 

Deve-se salientar que sistemas de tratamento biologicos nao sao garantia total de 

remocao dos microrganismos patogenicos e, normalmente, um tratamento adicional em 

uma unidade especifica e necessario para se efetuar a remocao dos agentes patogenicos 

e assim obter um efluente de boa qualidade higienica. Varios metodos podem ser apli-

cados na pratica, incluindo metodos quimicos (desinfeccao), fisico-quimicos (irradiacao 

ultravioleta) e fisicos (filtracao). 

Em paises de clima tropical o uso de lagoas e uma alternativa atrativa. Apos um 

periodo de permanencia suficientemente longo em lagoas ditas de maturacao, ha uma 

remocao significativa de patogenicos atraves da sua morte natural, o que constitui um 

processo biologico de remocao de patogenicos. A taxa de morte nessas lagoas, pode ser 

acelerada pela acao da luz solar, criando condicoes ambientais adversas para estes mi-

crorganismos, tais como uma temperatura alta, um pH elevado (atraves de consumo 

fotossintetico de dioxido de carbono) e irradiacao direta da luz solar. 

9 



10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Digestao Anaerobia 

Denomina-se de tratamento anaerobio de esgotos qualquer processo de digestao 

que resulte na transformacao da materia organica biodegradavel, na ausencia de oxi-

dante externo, com producao de metano e dioxido de carbono, deixando na solucao 

aquosa subprodutos como amdnia, sulfetos e fosfatos. O processo de digestao e desen-

volvido por uma sequencia de acdes realizadas por uma gama muito grande e variavel 

de bacterias, no qual pode-se distinguir quatro fases subseqiientes: hidrolise, acidogene-

se, acetogenese e metanogenese (van Haandel e Lettinga, 1994). Tem-se, entao, uma 

cadeia sucessiva de reacoes bioquimicas, onde inicialmente acontece a hidrolise ou que-

bra das moleculas de proteinas, lipidios e carboidratos ate a formacao dos produtos fi-

nals, essencialmente gas metano e dioxido de carbono. 

A decomposicao anaerobia e, pois, um processo biologico envolvendo diversos 

tipos de microrganismos, na ausencia do oxigenio molecular, com cada grupo realizan-

do uma etapa especifica, na transformacao de compostos organicos complexos em pro-

dutos simples, como os ja citados metano e gas carbdnico. 

Na decomposicao bioquimica da materia organica presente no esgoto, uma larga 

variedade de bacterias saprofitas hidrolizam e convertem o material complexo em com-

postos de menor peso molecular. Entre os compostos de menor peso molecular forma-

dos os principals sao os acidos graxos de menor cadeia molecular tais como o acetico, o 

propionico, o butirico, que aparecem misturados a outros componentes importantes. 

Estes acidos sao chamados de acidos volateis porque eles podem ser destilados sob 

pressao atmosferica. O acumulo de acidos volateis pode ter um efeito desastroso sobre a 

digestao anaerobia se a capacidade de tamponacao for extrapolada e o pH descer para 

niveis desfavoraveis (Sawyer e McCarty, 1978). 

Em unidades de digestao anaerobia operando em condicoes estabilizadas, dois 

grupos de bacterias trabalham em harmonia para realizarem a destruicao da materia or-

ganica. Os organismos saprofitos carreiam a degradacao para o estagio acido e, entao, as 

bacterias metanogenicas completam a conversao em metano e dioxido de carbono. 

Quando a populacao de bacterias metanogenicas e suficiente e as condicoes sao favora-

veis, elas utilizam os produtos finais das saprofitas tao rapidamente quanto estas o pro-

duzem. Assim, acidos nao sao acumulados, mantendo as condicoes de tamponacao e 

fazendo com que o pH permaneca em niveis favoraveis as bacterias metanogenicas. Sob 
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estas condicoes a taxa de acidos volateis presentes em lodos em processo de digestao 

anaerobia varia de 50 a 250 mg/1, expressa como acido acetico. 

Bacterias metanogenicas sao comuns na natureza e algumas sao frequentes nos 

esgotos domesticos e em lodos derivados deles. Sua populacao, contudo, e muito pe-

quena comparada com as saprofitas. Esta disparidade em numeros e a razao de proble-

mas encontrados no inicio de processos em unidades de digestao. Esgotos com insufici-

ente capacidade de tamponacao, quando submetido a fermentacao anaerobia, os acidos 

volateis sao produzidos em uma velocidade superior a capacidade de consumo da quan-

tidade de bacterias metanogenicas presentes, de modo que o tampao e rapidamente con-

sumido e a presenca de acidos livres existentes faz o pH decair. Para valores de pH infe-

riores a 6,5, a acao de bacterias metanogenicas fica seriamente prejudicada, mas as 

bacterias saprofitas so sofrem inibicao quando o pH desce a valores inferiores a 5,0. Sob 

estas condicoes desbalanceadas as concentracoes de acidos volateis continuam a crescer 

ate niveis de 2000 a 6000 mg/1 ou mais, dependendo da concentracao de lodo presente. 

A digestao metanogenica ativa nunca pode se desenvolver em tais misturas a nao ser 

que o lodo seja diluido ou neutralizado com a adicao de algum composto, como a 

NaOH, de modo a produzir um pH favoravel a acao das bacterias metanogenicas. 

O sucesso na operacao de unidades com digestao anaerobia depende da manuten-

cao satisfatoria do balanceamento entre as bacterias metanogenicas e saprofitas. As 

bacterias matanogenicas sao mais radicalmente afetadas pelas mudancas de pH e tempe-

ratura que as bacterias saprofitas. Inibicoes causadas por um ou outro destes fatores re-

sulta na diminuicao da taxa de destruicao de acidos volateis e, consequentemente, os 

acidos volateis comecam a acumular no sistema. As bacterias saprofitas sao conhecidas 

por se reproduzirem mais rapidamente que as metanogenicas. Sob incremento de carga 

de lodo, acidos volateis devem ser formados mais rapidamente que o lento crescimento 

dos organismos metanogenicos podem consumi-los. Esta discrepancia resulta no acu-

mulo de acidos volateis no sistema e, assim, parte do lodo deve ser removido ou transfe-

rido da unidade de digestao. Porem remover uma quantidade exagerada de lodo pode 

reduzir a populacao de organismos metanogenicos a uma quantidade insuficiente para 

destruir a quantidade de acidos que continuara sendo produzida, voltando a acumulacao 

de uma quantidade indesejada de acidos volateis na unidade. Mais uma razao para justi-

ficar a extrema importancia da determinacao de condicoes de desbalanceamento na 

unidade de digestao. Contudo o aparecimento de condicoes desfavoraveis pode ser de-
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tectada quase que imediatamente em comparacao com o que pode ocorrer apos varios 

dias em outros metodos, com a simples medicao rotineira do pH. 

Acidos volateis sao formados tao imediatamente como durante a degradacao anae-

robia de carboidratos, proteinas e gorduras. A Figura 2.1 mostra justamente alguns dos 

muitos passos atraves da qual o esgoto complexo tal como lodo de esgoto domestico 

devem passar durante a conversao em gas metano. Acido propionico resulta como um 

intermediario principalmente da fermentacao dos carboidratos e proteinas presentes, e 

acima de 30% do complexo e convertido para este acido para posterior conversao em 

gas metano. 

Este processo de biodegradabilidade da materia organica presente no esgoto, desde 

as macromoleculas organicas complexas ate o biogas, requer a mediacao de varios gru-

pos diferentes de microrganismos. A Figura 2.1 mostra uma representacao esquematica 

sugerida por Gujer e Zehnder (1983). Para digestao anaerobia de proteinas, carboidratos 

e lipidios (a maior parte do material organico pertence a esses grupos) pode-se distin-

guir quatro partes diferentes no processo global da conversao, descritas a seguir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1. Hidrolise 

Neste processo o material organico particulado e convertido em compostos dis-

solvidos de menor peso molecular. O processo requer a interferencia das chamadas exo-

enzimas que sao excretadas pelas bacterias fermentativas. As proteinas degradam-se 

atraves de (poli)peptidas para formarem aminoacidos; os carboidratos transformam-se 

em acucares soluveis (mono e dissacarideos) e lipidios sao convertidos em acidos gra-

xos de cadeia longa de CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C15 a Cn) e glicerina. Em particular, a taxa de conversao de 

lipidios abaixo de 20° C torna-se muito baixa (O'Rourke, 1968). 

2.4.2. Acidogenese 

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise ou liquefacao, sao 

absorvidos nas celulas das bacterias fermentativas e, apos a acidogenese, excretadas 

como substantias organicas simples como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido 

latico e compostos minerals ( CO 2, H 2 , N H 3 , H2S, etc.). A fermentacao acidogenica e 

realizada por um grupo diversificado de bacterias, das quais a maioria sendo facultati-
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vas, torna-se importante nos sistemas de tratamento anaerobio de esgoto, porque o oxi-

genio dissolvido eventualmente presente poderia se tornar uma substantia toxica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3. Acetogenese 

A acetogenese e a conversao dos produtos da acidogenese em compostos que 

formam os substratos para a producao de metano. acetato, hidrogenio e dioxido de car-

bono. Conforme indicado na Fig. 2.1, uma fracao de aproximadamente 70 por cento da 

DQO originalmente presente converte-se em acido acetico, enquanto o restante da capa-

cidade de doacao de eletrons e concentrado no hidrogenio formado. Dependendo do 

estado de oxidacao do material organico a ser digerido, a formacao de acido acetico 

pode ser acompanhada pelo surgimento de dioxido de carbono ou hidrogenio 

2.4.4. Metanogenese 

A metanogenese, em geral, e o passo que limita a velocidade do processo de di-

gestao como um todo, embora a temperaturas abaixo dos 20° C a hidrolise possa se tor-

nar tambem limitante (Gujer e Zehnder, 1983). Metano e produzido pelas bacteria ace-

totroficas a partir da reducao de acido acetico ou pelas bacterias hidrogenotroficas a 

partir da reducao de dioxido de carbono. Tem-se as seguintes reacoes catabolicas: 

(a) metanogenese acetotrofica:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH 3CO O H  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> CH4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + CO 2 

(b) metanogenese hidrogenotrofica. 4H 2 + C 0 2 —> CH4 + 2H 2 0 

As bacterias que produzem metano a partir de hidrogenio crescem mais rapida-

mente que aquelas que usam acido acetico, de modo que as metanogenicas acetotroficas 

geralmente limitam a taxa de transformacao de material organico complexo presente no 

esgoto para biogas. 

Os diferentes grupos de bacterias que transformam o material organico afluente 

tern todos atividade catabolica e anabolica. Desse modo, paralelo a liberacao de dife-

rentes produtos de fermentacao, ha a formacao de novas celulas, dando origem a quatro 

populacoes bacterianas no digestor anaerobio. Por conveniencia, muitas vezes os tres 

primeiros processos juntos sao chamados de fermentacao acida, que deve ser completa-

da com a fermentacao metanogenica. 

13 
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AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM 

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO 
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Figura 2.1 - Resumo da sequent-in de processos na digestao anaerobia de macro-

moleculas complexas (os numeros referem-se a porcentagens expressas como 

DQO) Fonte. van Haandel e Lettinga, 1994 

2.5. Metabolismo Bacteriano 

Mecanismo mais importante para a remocao de material organico em sistema de 

tratamento biologico e o metabolismo bacteriano. Esta denominacao refere-se a utiliza-

cao pelas bacterias do material organico seja como fonte de energia ou como fonte ma-

terial para a sintese de material celular. Quando o material organico e utilizado como 

fonte de energia, entao ele e transformado em produtos estaveis num processo chamado 

catabolismo. No processo denominado anabolismo o material organico transforma-se e 

e incorporado na massa celular. O anabolismo e um processo que consome energia e 

somente e viavel se o catabolismo estiver ocorrendo simultaneamente e fornecendo a 

energia necessaria para a sintese do material celular. Por outro lado, o catabolismo so-

mente e possivel se estiver presente uma populacao de bacterias. Conclui-se que os pro-
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cessos de catabolismo e anabolismo sao interdependentes e que sempre ocorrem simul-

taneamente. 

A parte catabolica do metabolismo bacteriano divide-se em dois processos funda-

mentalmante diferentes: 1) o catabolismo oxidativo e 2) o catabolismo fermentativo. O 

catabolismo oxidativo e uma reacao redox na qual o material organico e o redutor. Este 

oxidante encontra-se tambem presente no meio liquido e pode ser oxigenio molecular, 

nitrato ou sulfato. O fermentativo caracteriza-se pelo fato de desenvolver-se na ausen-

cia de um oxidante. O processo resulta num rearranjo dos eletrons na molecula fer-

mentada de tal modo que se formam pelo menos dois novos produtos. Estes novos pro-

dutos sofrem novo processo de fermentacao e assim sucessivamente, ate que se formem 

produtos estabilizados, ou seja, que nao possam mais ser fermentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Fatores que Afetam o Desempenho de Reatores Anaerobios 

2.6.1. Fatores operacionais 

Todo sistema de tratamento de esgotos domesticos pode ter seu rendimento afeta-

do, em maior ou menor escala, pelas variacoes de vazao, pela composicao desses esgo-

tos e a natureza de seus constituintes bem como da retencao dos produtos da degrada-

cao, alem das condicoes internas para desenvolvimento dos processos depurativos. 

Em reatores anaerobios o sucesso do processo esta ligado a duas condicoes basi-

cas: o sistema deve ter condicoes de garantir a permanencia de grande massa de bacteri-

as biodegradadoras anaerobias ativas e de promover o contato intenso entre esta massa 

de microrganismos e o material a ser digerido. 

No estudo dos diferentes processos que ocorrem durante a digestao anaerobia dois 

fatores devem ser salientados como importantes. Primeiro, a remocao do material orga-

nico durante a fermentacao acida limita-se a liberacao de hidrogenio, mas esta formacao 

e limitada e somente cerca de 30% do material organico afluente e convertido em meta-

no pela via hidrogenotrofica. Deste modo, uma condicao necessaria para uma remocao 

eficiente de material organico em um sistema de tratamento anaerobio e que a metano-

genese acetotrofica desenvolva-se eficientemente. Em segundo lugar a fermentacao aci-

da tende a causar um abaixamento do valor do pH, devido a producao de acidos graxos 

volateis e outros produtos intermediaries. Entretanto, a metanogenese somente se des-

envolvera quando o pH tiver um valor proximo ao ponto neutro (pH = 7). Portanto, se 
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por algum motivo a taxa de remocao de acidos volateis atraves da metanogenese nao 

acompanhar a taxa de producao dos mesmos, pode surgir uma situacao de instabilidade 

e, como consequencia, a producao liquida de acido resulta numa tendencia de diminui-

cao do valor do pH, o que podera causar uma reducao adicional da atividade metanoge-

nica a um aumento da producao liquida de acido. Este indesejavel fenomeno denomina-

se dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azedamento do reator. Na pratica este azedamento do conteudo de um reator anae-

robio e a causa mais comum de falha operacional de sistemas anaerobios. O perigo de 

azedamento pode ser evitado quando e mantido um equilibrio entre as fermentacoes 

acida e metanogenica, atraves da manutencao de uma capacidade metanogenica alta e 

quando se tern uma boa estabilidade do valor do pH atraves de uma alta capacidade de 

tamponacao. No caso de esgoto domestico geralmente a capacidade de tamponacao e 

bastante grande para afastar o perigo de azedamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2. Tampoes 

Tampoes sao substantias que fazem com que uma solucao resista a mudancas de 

pH quando nela sao adicionados acidos ou bases ou estes se formam em seu meio. Em 

muitas situacoes, alteracoes no pH devem ser evitadas durante o desenvolvimento de 

um determinado processo, a presenca de compostos com estas propriedades e em quan-

tidades suficientes e essential. Basicamente solucoes tampoes sao formadas por mistu-

ras de acidos fracos e seus sais ou bases fracas e seus correspondentes sais. 

2.6.3. Alcalinidade 

Alcalinidade e a capacidade da solucao em neutralizar acidos. A alcalinidade de 

aguas naturais e devida principalmente ao sistema carbonico originado da dissolucao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 2 atmosferico e da lixiviacao de solos ricos em compostos carbonatados. Devido ao 

pH natural bicarbonatos representam a principal forma de alcalinidade no solo. Outros 

sais de acidos fracos, tais como boratos, silicatos e fosfatos, devem estar presentes em 

aguas naturais em pequenas quantidades. Uns poucos acidos organicos que sao resis-

tentes a oxidacao biologica, por exemplo, acido humico, formam sais que aumentam a 

alcalinidade de aguas naturais. 

Como a alcalinidade e originada de sais de acidos fracos e bases fortes e tais sub-

stantias atuam como tampoes na resistencia a quedas do pH quando ha adicao de aci-
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dos, a alcalinidade e, assim, uma medida da capacidade de tamponacao e, neste sentido, 

e um parametro muito usual na pratica do tratamento de aguas residuarias e de lodos. 

Embora nas aguas naturais, em geral, a capacidade de tamponacao seja devida princi-

palmente a presenca de sais de acidos carbonicos, em aguas residuarias outros sistemas 

de acidos/bases fracos tambem podem estar presentes, aumentando a capacidade de 

tamponacao. Por exemplo, em aguas poluidas anaerobias, sais de acidos fracos tais com 

acetico, propionico e hidrossulfurico, podem ser produzidos e tambem contribuiriam 

para a alcalinidade. Em outros casos, amonia ou hidroxidos devem fazer uma contribui-

cao a alcalinidade total da agua. Para essas aguas, deve-se diferenciar da alcalinidade de 

bicarbonato por ser esta ultima, mais quantitativamente significativa para o grau de 

tamponamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Digestao Anaerobia como Processo de Tratamento de Esgotos 

Nestas tres ultimas decadas o tratamento anaerobio tern aumentado em aplicacoes 

e recebido importantes contributes da comunidade cientifica, no intuito de otimizar 

este tipo de tratamento e apresenta-lo como alternativa tecnicamente viavel e economi-

camente vantajosa sobre outros processos tradicionais. 

Os defensores desse tipo de tratamento freqiientemente citam como vantagens do 

processo anaerobio que a degradacao do material organico e acompanhada da producao 

de energia na forma de metano, enquanto que a producao de lodo e muito menor se 

comparada com processos aerobios (67% de anabolismo neste contra apenas 30% no 

anaerobio, segundo van Haandel, 1996). Devido as baixas taxas de crescimento das 

bacterias anaerobias tem-se reducao dos custos de transporte, de tratamento e de dispo-

sicao final do lodo. O lodo produzido em excesso e altamente estabilizado e geralmente 

sua desidratabilidade e excelente. Nao ha custos de aeracao, pois tratamentos anaerobios 

nao exigem a presenca de oxigenio livre como os aerobios (Sayed, 1987). 

Independente desta recente evolucao, a digestao anaerobia ja era aplicada desde o 

inicio do seculo para o tratamento de esgoto, mas a eficiencia nos chamados sistemas 

classicos, por exemplo tanques de Imhoff, fossas septicas e lagoas anaerobias, era muito 

menor que aquela nos sistemas aerobios. A justificativa deste crescente interesse baseia-

se no fato de que foram identificados dois pre-requisitos para o tratamento anaerobio ser 

eficiente na remocao de solidos em suspensao e da DBO: a contencao de uma grande 
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massa bacteriana anaerobia imobilizada pela formacao de flocos e granulos e a promo-

cao do contato intensivo entre o material afluente e esta massa interna do sistema de 

tratamento. 

A pesquisa intensificada a partir da decada de setenta levou ao desenvolvimento de 

varios sistemas de tratamento anaerobio, muito mais eficientes do que os sistemas clas-

sicos. Em todos estes sistemas, chamados de segunda geracao, existe um determinado 

mecanismo para reter o lodo de modo a se manter uma massa bacteriana grande no sis-

tema. Enquanto isto, a intensificacao do contato do liquido entre o afluente e o lodo no 

sistema de tratamento foi substancialmente melhorada com a passagem do afluente em 

fluxo ascendente em vez do tradicional escoamento horizontal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8. Sistemas Anaerobios de Alta Taxa 

Nas ultimas decadas, em virtude da crescente preocupacao com o meio ambiente, 

os pesquisadores tern se dedicado a busca de alternativas de tratamento que associem, 

ao mesmo tempo, eficiencia e economia, de modo que estas tecnologias possam ser em-

pregadas nas areas mais pobres do planeta. Nesta perspectiva e diante dos bons resulta-

dos obtidos com os modernos e eficientes sistemas de tratamentos anaerobios, na busca 

da agilizacao e aperfeicoamento destes, um dos mais estudados tern sido os sistemas 

anaerobios de tratamento de alta taxa. 

Estes processos de tratamento sao apoiados no desenvolvimento de uma alta reten-

cao de biomassa e na obtencao de um bom contato entre o esgoto e a camada de lodo 

formada (Sayed, 1987). Tratando-se de reatores de alta taxa, especificamente, as vanta-

gens relevantes sao que os sistemas anaerobios podem ser implantados a custos mais 

baixos que os sistemas aerobios, devido a simplicidade dos reatores normalmente utili-

zados, por nao consumirem energia eletrica, por poderem ser localizados praticamente 

em qualquer lugar e em varias escalas, por suportarem altas taxas organicas, por produ-

zirem pequenas quantidades de lodo, pelo fato dos microrganismos poderem permane-

cer longos periodos sem alimentacao e por poderem ser combinados com sistemas de 

pos-tratamento, caso haja necessidade (Oliva, 1997). 

A quantidade de solidos suspensos no afluente constitui-se em um fator de impor-

tancia conceptiva na configuracao do sistema. Por exemplo reatores de alta taxa ascen-

sional com intensa agitacao hidraulica, nao favorecem a retencao de solidos suspensos, 
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pois os mesmos tendem a ser carreados para o efluente por causa de suas relativamente 

baixa densidade e velocidades de sedimentacao, sendo, assim, inviabilizados para tra-

tamento de esgotos muitos diluidos, como no caso das aguas residuarias domesticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Up/low anaerobic sludge blanket (UASB) e anaerobic fixed film (AFF) sao tipos 

de reatores frequentemente empregados para tratamento anaerobio de aguas residuarias 

com baixos teores de solidos sedimentaveis (Jhung e Choi, 1994). AFF sao reatores no 

qual o esgoto e forcado a atravessar um leito de material inerte, formado por pequenas 

pecas, em geral pequenos seguimentos ocos de plastico rigido, cuja finalidade e multi-

plicar a superficie de contato do liquido com a biomassa desenvolvida e aderida as pa-

redes. Os UASB sao reatores de manta de lodo no qual o esgoto, em seu movimento 

ascendente no reator, atravessa uma camada de lodo biologico biodegradador. Hidrauli-

camente diferem dos AFF por nao funcionarem com recirculacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. Reatores UASB 

2.9.1. Historico 

Nos anos apos o desenvolvimento dos sistemas de segunda geracao o digestor 

anaerobio de fluxo ascendente, UASB, tern se destacado por ser muito mais aplicado 

que os outros. Os UASB sao reatores de manta de lodo no qual o esgoto afluente entra 

no fundo do reator e em seu movimento ascendente, atravessa uma camada de lodo bi-

ologico que se encontra em sua parte inferior, e passa por um separador de fases en-

quanto escoa em direcao a superficie,. 

O UASB que no Brasil inicialmente foi nomeado como Digestor Anaerobio de 

Fluxo Ascendente (DAFA) foi desenvolvido na decada de 70 pelo prof. Lettinga e sua 

equipe, na Universidade de Wageningen - Holanda. Saliente-se aqui, que a Holanda tern 

se destacado a partir do final dos anos 60 pelo substancial avanco na campo da tecnolo-

gia da clarificacao de aguas residuarias. 

Inicialmente a tecnologia UASB foi desenvolvida para tratamento de aguas residu-

arias industrials concentradas. A ideia de testar o processo UASB para tratamento de 

aguas residuarias domesticas nasceu de discussoes sobre tecnologias apropriadas para 

paises em desenvolvimento e seus testes tiveram inicio em 1976 (Kooijmans et al, 

1986). Aos poucos, este estudo foi sendo desenvolvido, principalmente para condicoes 

tropicais, com o pioneirismo do seu emprego em escala real feito em Cali, na Colombia, 
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sob supervisao dos seus criadores, os holandeses. O sucesso em Cali deu impulso a cre-

dibilidade da tecnologia de modo que este tipo de reator tambem foi levado para as con-

dicoes indianas e unidades operacionais foram instaladas e estao em funcionamento 

desde 1989, em Kanpur e Mirzapur, cidades as margens do Rio Ganges. 

Hoje este tipo de reator encontra-se bastante difundido e tern sido aplicado para 

tratamento de muitos tipos de aguas residuarias, sendo o aspecto essencial do processo a 

natureza da biomassa ativa (Quarmby e Forster, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.2. Funcionamento 

O reator UASB em sua coluna ascendente consiste de um leito de lodo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sludge bed, 

uma zona de sedimentacao, sludge blanket, e o separador de fase, gas-solid separator -

GSS (Narnoli e Mehrotra, 1996). Este separador de fases, um dispositivo caracteristico 

do reator (van Haandel e Lettinga, 1994), tern a finalidade de dividir a zona de digestao 

(parte inferior), onde se encontra a manta de lodo responsavel pela digestao anaerobia, e 

a zona de sedimentacao (parte superior). A agua residuaria, que segue uma trajetoria 

ascendente dentro do reator, desde a sua parte mais baixa, atravessa a zona de digestao 

escoando a seguir pelas passagens do separador de fases e alcancando a zona de sedi-

mentacao. 

A agua residuaria apos entrar e ser distribuida pelo fundo do reator UASB, flui 

pela zona de digestao, onde se encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura do material 

organico nela presente com o lodo. Os solidos organicos suspensos sao quebrados, bio-

degradados e digeridos atraves de uma transformacao anaerobia, resultando na producao 

de biogas e no crescimento da biomassa bacteriana. O biogas segue em trajetoria ascen-

dente com o liquido, apos este ultrapassar a camada de lodo, em direcao ao separador de 

fases. 

No separador de fases, a area disponivel para o escoamento ascendente do liquido 

deve ser de tal forma que o liquido, ao se aproximar da superficie liquida livre, tenha 

sua velocidade progressivamente reduzida, de modo a ser superada pela velocidade de 

sedimentacao das particulas, oriundas dos flocos de lodo arrastados pelas condicoes 

hidraulicas ou flotados. Isto possibilita que este material solido que passa pelas abertu-

ras no separador de fases, alcancando a zona superior do reator, possa se sedimentar 

sobre a superficie inclinada do separador de fases. Naturalmente que esta condicao de-
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pendera das condicoes hidraulicas do escoamento. Desse modo, o acumulo sucessivo de 

solidos implicara consequentemente, no aumento continuo do peso desse material o 

qual, em um dado momento, tornar-se-a maior que a forca de atrito e, entao, deslizarao, 

voltando para a zona de digestao, na parte inferior do reator. Assim, a presenca de uma 

zona de sedimentacao acima do separador de fases resulta na retencao do lodo, permi-

tindo a presenca de uma grande massa na zona de digestao, enquanto se descarrega um 

efluente substancialmente livre de solidos sedimentaveis (van Haandel e Lettinga, 

1994). 

Na parte interna do separador de fases fica a camara de acumulacao do biogas que 

se forma na zona de digestao. O projeto do UASB garante os dois pre-requisitos para 

digestao anaerobia eficiente: a) atraves do escoamento ascensional do afluente passando 

pela camada de lodo, assegura-se um contato intenso entre o material organico e o lodo 

e b) o decantador interno garante a retencao de uma grande massa de lodo no reator (van 

Haandel e Catunda,1995). Com o fluxo ascendente a estabilizacao da materia organica 

ocorre na zona da manta de lodo, nao havendo necessidade de dispositivos de mistura, 

pois esta e promovida pelo fluxo ascensional e pelas bolhas de gas (Oliva, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.3. Formas 

Os reatores anaerobios de manta de lodo foram inicialmente concebidos para tra-

tamento de efluentes industrials como estruturas cilindricas ou prismatico-retangulares, 

nos quais as areas dos compartimentos de digestao e de decantacao eram iguais, confi-

gurando-se, portanto, reatores de paredes verticals. A adaptacao destes reatores para 

tratamento de aguas residuarias de baixa concentracao (como os esgotos domesticos) 

tern levado a diferentes configuracoes em funcao dos aspectos principals descritos a 

seguir. 

A obrigatoriedade de dotar o reator anaerobio de condicoes fisicas que sejam favo-

raveis a imobilizacao em flocos ou granulos da biomassa ativa ao mesmo tempo que 

garanta sua retencao dentro dele constitui-se no principal fator de estabelecimento da 

configuracao adequada, visto que a desagregacao ou perda de lodo ja imobilizado em 

maior ou menor quantidade tera muito a ver com a paralela eficiencia do reator. 

A mistura e contato da materia organica a ser biodegradada com a biomassa, a 

imobilizacao em colonias de massa viva e a sua retencao podem ser muito favorecidas 
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com a agitacao promovida pela geracao e movimentacao ascensional do biogas, porem 

esgotos muitos diluidos dependerao muito mais das condicoes hidraulicas em virtude da 

pequena producao gasosa. 

Em relacao a forma dos reatores em planta, estes podem ser circulares ou retangu-

lares. Os reatores de secao circular sao mais economicos do ponto de vista estrutural, 

sendo mais utilizados para atendimento a pequenas populacoes, usualmente com uma 

unidade unica. Para atendimento a populacoes maiores, quando a modulacao se torna 

necessaria, os reatores retangulares passam a ser mais indicados, uma vez que uma pa-

rede pode servir a dois modulos contiguos. A Figura 2.2 mostra esquematicamente as 

mais frequentes formas de reatores UASB (Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

saitk de gases safda de gases 5aida de gases 

Figura 2.2 - Esquemas mais freqiientes de formas de reatores UASB 

2.9.4. Criterios de Projeto 

O sucesso de qualquer processo anaerobio, especialmente os de alta taxa, depende 

fundamentalmente da manutencao dentro dos reatores, de uma biomasssa adaptada com 

elevada atividade microbiologica e resistencia a choques. Um dos aspectos mais impor-

tantes do processo anaerobio atraves de reatores de manta de lodo e sua habilidade em 

desenvolver e manter um lodo de elevada atividade e de excelentes caracteristicas de 

sedimentacao. Para que isto ocorra, diversas medidas devem ser observadas em relacao 

ao projeto e a operacao do sistema. 
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No projeto de reatores tipo UASB tratando esgotos de baixa concentracao, o di-

mensionamento e feito pelo criterio de carga hidraulica, e nao pela carga organica. 

Nesta situacao, a velocidade ascendente nos compartimentos de digestao e de decanta-

cao passa a ser de fundamental importancia: velocidades excessivas resultam na perda 

de biomassa do sistema reduzindo a estabilidade do processo. Como conseqliencia, a 

altura do reator deve ser reduzida, aumentando-se a sua secao transversal, a fim de ga-

rantir a manutencao das velocidades ascensionais dentro das faixas adequadas. 

A quantidade de esgotos aplicada diariamente ao reator, por unidade de volume 

deste, chama-se de carga hidraulica volumetrica. O tempo de detencao hidraulica e o 

inverso da carga hidraulica volumetrica. Estudos experimentais demonstraram que a 

carga volumetrica nao deve ultrapassar o valor de 5,0 m /m dia, o que eqiiivale a um 

tempo de detencao hidraulica minimo de 4,8 horas (1/5 x 24 horas). 

O projeto de reatores com valores superiores de carga hidraulica (ou inferiores de 

tempo de detencao hidraulica) pode prejudicar o funcionamento do sistema em relacao 

aos seguintes aspectos. 

1. perda excessiva de biomassa do sistema, devido ao arraste do lodo com o 

efluente; 

2. reducao do tempo de retencao celular (idade do lodo) e consequent e dimi-

nuicao do grau de estabilizacao dos solidos; 

3. possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanencia da 

biomassa no sistema pode ser inferior ao seu tempo de crescimento. 

Pelo exposto anteriormente, o parametro TDH e de fundamental importancia. Para 

temperaturas medias proximas de 20 °C, o TDH pode variar de 6 a 16 horas, dependen-

do do tipo de despejo. Estudos em escala-piloto com reatores operados a uma tempera-

tura media de 25 °C, alimentados com esgoto domestico com alcalinidade relativamente 

elevada, mostraram que TDH da ordem de 4 horas nao afetam o desempenho desses 

reatores, nem a sua estabilidade operacional. Para esgotos domesticos sendo tratados na 

faixa de temperatura em torno de 20 °C, tem-se adotado tempos de detencao hidraulica 

da ordem de 8 a 10 horas para a vazao media. O tempo de detencao para a vazao maxi-

ma nao deve ser inferior a 4 horas, e os picos de vazao maxima nao deverao prolongar-

se por mais de 4 a 6 horas. No Quadro 2.1 sao apresentadas algumas diretrizes para o 
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estabelecimento dos tempos de detencao hidraulica em projetos de reatores de manta de 

lodo tratando esgotos domesticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 2.1 - Tempos de detencao hidraulica em reatores UASB 

Temperatura do esgoto TDH (h) 

(°C) Media diaria Minimo (durante 4 a 6 h) 

16-19 > 1 0 - 14 7 - 9 

20 -26 > 6 - 9 4 - 6 

>26 >6 4 

Fonte: Lettinga & HulshoffPol (1991) 

Conhecendo-se a vazao de projeto o volume do reator e igual ao produto desta 

vazao pelo tempo medio de permanencia desta vazao no interior do citado reator. Este 

tempo necessario para que um hipotetico seguimento de fluxo atravesse o reator chama-

se dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tempo de Detencao Hidraulica - TDH. 

2.9.5. Operacionalidade 

Quanto as medidas para acompanhamento de um reator anaerobio de manta de 

lodo, segundo Chernicharo et al, 1997, o sistema de amostragem deve ser constituido 

por uma serie de registros instalados ao longo da altura do compartimento de digestao a 

fim de possibilitar a monitoracao do crescimento e da qualidade da biomassa no reator. 

Uma das rotinas operacionais mais importantes neste sistema de tratamento con-

siste em avaliar a quantidade de biomasssa presente no reator atraves da determinacao 

do perfil dos solidos e da massa de microrganismos presentes no sistema e a atividade 

metanogenica especifica desta massa. Esse monitoramento possibilitara a operacao mai-

or controle sobre os solidos do sistema, identificando a altura do leito de lodo no reator, 
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possibilitando o estabelecimento de estrategias de descarte (quantidade e freqiiencia) e 

determinacao dos pontos ideais de descarte do lodo, em funcao dos resultados dos testes 

de atividade metanogenica especifica e das caracteristicas do lodo. A avaliacao do lodo 

anaerobio tambem e importante no sentido de classificar o potencial da biomassa na 

conversao de substratos soluveis em metano e dioxido de carbono. Para que essa bio-

massa possa ser preservada e monitorada, torna-se necessario o desenvolvimento de 

tecnicas para a avaliacao da atividade microbiana dos reatores anaerobios, notadamente 

as bacterias metanogenicas. 

Para efeito de avaliacao da situacao interna recomenda-se a instalacao de pontos de 

coleta de amostras construidos com tubulacoes dotadas de registros a partir da base do 

reator com as seguintes caracteristicas: espacamento de 50 centimetros com saidas de 40 

ou 50 milimetros, controladas com registros de fechamento rapido tipo esfera. 

Medidas de avaliacao da concentracao de solidos volateis podem ser efetuadas a 

partir da determinacao das concentracoes amostrais conseguidas nos pontos de coleta do 

reator possibilitam a estimativa da massa de microrganismos e a sua distribuicao ao 

longo do reator, tanto por setores como no total da coluna. 

Um aspecto operacional importante em um sistema com lodos em suspensao como 

no caso do reator UASB, e a descarga de lodo de excesso. A sistematica de descarte do 

lodo destina-se a extracao periodica de parcela deste lodo, que cresce em excesso no 

reator, possibilitando tambem a retirada de material inerte que eventualmente venha a se 

acumular no fundo do reator. 

Este descarte tern que obedecer duas recomendacoes basicas: a retirada deve ocor-

rer quando a capacidade de retencao do reator estiver exaurida e o residual deve ficar 

em um minimo de modo que nao haja prejuizo na continuidade do processo de digestao 

da materia organica afluente. Devem ser previstos pelo menos dois pontos de descarte, 

um junto ao fundo e outro a aproximadamente 1,0 a 1,5 metro acima, dependendo da 

altura do compartimento de digestao, de forma a propiciar maior flexibilidade operacio-

nal. Recomenda-se tubos ou mangotes de 100 milimetros de diametro para escoamento 

do lodo de descarte. 
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2.9.6. Producao do lodo 

Nos reatores tipo UASB, o controle do fluxo ascendente e essencial pois, a mistura 

e retencao da biomassa adequados, permitem que o lodo permaneca em suspensao com 

uma mobilidade limitada em um espaco na vertical do interior do reator. A mistura do 

afluente com essa biomassa e favorecida pela agitacao hidraulica promovida pelo fluxo 

ascensional, por efeitos de conveccao termica e do movimento permanente de bolhas de 

gases produzidos no processo digestivo da atividade bacteriana. E provavel que ocorram 

situacoes em que o movimento ascensional das bolhas gasosas seja o mais importante 

no processo de mistura. 

Essa dinamica e essencial para que o processo anaerobio por meio desse tipo de 

reator de manta de lodo se desenvolva e se mantenha em elevada atividade e com otima 

capacidade de sedimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento do lodo anaerobio e resultante da transformacao da materia 

organica no sistema. Como este crescimento e continuo, isto implica na necessidade 

periodica de descarte de parcela do volume de lodo acumulado, como certamente teria 

de ocorrer com qualquer outro sistema de tratamento de afluentes de aguas residuarias, 

sob pena do processo perder eficiencia na qualidade do efluente. Porem, justamente em 

funcao da baixa taxa do volume gerado no processo anaerobio, cerca de 0,10 a 0,20 kg 

SST/ kg DQOatiuentc (Campos, 1999), entre outros, e neste aspecto que o sistema anae-

robio se torna mais vantajoso que os aerobios. 

Caso nao haja uma boa separacao das fases solida-liquida, fazendo com que no 

reator permaneca a biomassa ao longo de toda sua coluna, e/ou nao sejam feitos des-

cartes periodicos adequados, havera excesso de lodo perdido atraves do efluente, redu-

zindo a qualidade de seu efluente. O tempo de detencao hidraulica tambem e um fator 

importante nesta consideracao e, na maioria das vezes, deve estar entre 6 e 10 horas 

(Campos, 1999). 

Para que se tenha controle destes fatores negativos, faz-se necessaria uma avalia-

cao da D Q O do efluente decantado. Este procedimento e obtido com a decantacao desse 

efluente por uma hora em cone Imhoff por uma hora, sendo que este decantado deve 

produzir um valor de 40 a 20 % de valor da D Q O do afluente (Campos, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A partir dos resultados operacionais dos reatores de Bucaramanga, Cali, CETESB 

e Kampur, foi obtida uma equacao que representa a concentracao de solidos esperada 

para o efluente (Campos, 1999), representada da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SS = (250/TDH) + 10, onde 

SS - concentracao de solidos suspensos no efluente em mg/1, 

TDH - Tempo de detencao hidraulica em horas e 

250 e 10 sao constantes empiricas. 

2.9.7. Composicao do lodo 

Os microrganismos presentes em alta concentracao no reator biologico, aderidos 

uns aos outros formam flocos ou granulos sedimentaveis, denominados de lodo. A re-

tencao do lodo no interior do reator origina uma espessa camada atraves da qual a mate-

ria organica soluvel sera biodegradada e o material particulado adsorvido. Posterior-

mente o material biodegradavel particulado sera estabilizado pelo lodo.. 

As particulas floculentas ou granulares distribuem-se ao longo da manta e, depen-

dendo da agitacao hidraulica no meio, podem apresentar uma manta com caracteristicas 

homogeneas (lodo mais disperso e com muita mobilidade) ou claramente estratificada 

(lodo mais granulado e com densidades muito diferentes). Quanto mais granulado maior 

concentracao de lodo no fundo do reator, formando camadas mais densas e estacionari-

as. A agitacao hidraulica e a densidade mais homogenea sao condicoes essenciais para 

um melhor desempenho da biomassa e sua expansao interna no reator. O grau de agita-

cao definira a expansao do leito de biomassa e a diferenca de densidade determinara a 

formacao ou nao de camadas estacionarias dentro deste leito e junto ao fundo do reator. 

Com relacao ao fenomeno da granulacao pode-se dizer que o lodo granulado e de-

finido como uma biomassa com propriedades adequadas para os sistemas anaerobios de 

fluxo ascendente, onde ocorre a metanogenese (Bezerra, 1998). Os granulos que corn-

poem esse lodo apresentam geralmente formato esferico, superficie bem definida e, no 

caso em estudo com diametros em torno de 5 milimetros, observados visualmente. Se-

gundo Schmidt e Ahring (1996) e Chernicharo (1997) citados por Bezerra (1998), a 

formacao dos granulos estaria relacionada com fatores fisicos, quimicos e biologicos 

como: 

a) afluentes ricos em carboidratos e acidos volateis; 
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b) a compressao gravitacional das particulas de lodo e a taxa de liberacao de bio-

gas; 

c) condicoes favoraveis para o crescimento de bacterias metanogenicas; 

d) velocidade ascensional do liquido atraves do manto de lodo. 

Nos reatores UASB as camadas inferiores da biomassa invariavelmente sao mais 

densas e estacionarias que as superiores, ate mesmo como conseqiiencia da menor pre-

senca ou passagem de bolhas de gas a medida que se aprofunda mais o leito. O impor-

tante e que o mecanismo de entrada do afluente e a agitacao hidraulica sejam suficientes 

para nao favorecerem a formacao de zonas mortas e o aparecimento de caminhos prefe-

rential s ou curtos-circuitos hidraulicos, empobrecendo a mistura da materia organica 

com a biomassa. 

Independentemente da maior ou menor eficiencia do reator, o lodo formado sem-

pre tera uma fracao de material inorganico em funcao da floculacao de solidos minerals 

suspensos presentes no afluente ou da presenca de sais insoluveis gerados no interior do 

proprio reator. Essas particulas inertes normalmente se encontram envolvidas comple-

tamente por uma massa de bacterias, o que dificulta a quantificacao da biomassa. 

Embora haja diversos metodos para avaliar a quantidade e a atividade bacteriana 

em digestores anaerobios, na maioria sao bastante sofisticados e nao podem ser adota-

dos como parametros rotineiros para controle e monitoramento de reatores em operacao 

em escala real, principalmente pela nao disponibilidade de laboratorio capacitado. Usu-

almente essa avaliacao e desenvolvida por meio da determinacao do perfil dos solidos, 

partindo-se do principio que a quantificacao dos solidos volateis e uma medida bastante 

idealizadora da massa celular presente no interior do reator. As amostras de material 

coletadas em varios niveis de altura ao longo do reator e analisadas gravimetricamente, 

normalmente expressas em peso por volume (gSVT/ L), permitem a quantificacao dessa 

massa e o estabelecimento do perfil de dispersao no seu interior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.8. Eficiencia 

O tratamento de esgotos utilizando reator UASB constitui um metodo eficiente e 

relativamente de baixo custo para se removerem materia organica e solidos em suspen-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sao, diminuindo consideravelmente o potencial poluidor dos esgotos apos o tratamento 

(BezerrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.,1998). 

Para um mesmo tempo de detencao a razao area/profundidade nao influi marca-

damente sobre a eficiencia de remocao do material organico e a massa de solidos vola-

teis varia muito pouco com o tempo de detencao e a configuracao dos reatores (SousazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al, 1998). 

Enquanto o reator nao estiver cheio de lodo, uma parte do lodo produzido acumu-

lar-se-a no seu interior, enquanto outra parcela sera descarregada junto com o afluente. 

Esta parte descarregada cresce com a reducao do tempo de detencao hidraulica Para 

evitar que o lodo produzido seja descarregado junto com o efluente, diminuindo a quali-

dade, periodicamente sao executadas descargas de lodo de modo a aliviar o volume de 

material solido acumulado no interior do reator. Normalmente a capacidade de digestao 

do lodo acumulado num reator UASB tratando esgoto domestico e muito maior do que a 

carga organica de modo que se pode dar descargas grandes de lodo de excesso sem 

prejudicar a eficiencia ou a estabilidade operacional do reator. Segundo Medeiros et al., 

1998, para tempos de detencao hidraulica de 4 a 8 horas e possivel dar descargas de 50 a 

60% da massa de lodo sem prejuizo do seu desempenho. Descargas de 80 % resultam 

numa reducao temporaria da eficiencia de remocao da DQO e um aumento da concen-

tracao de acidos volateis no efluente, sem contudo ameacar a estabilidade operacional. 

O lodo tambem pode conter uma fracao organica inerte que se origina da flocula-

cao de materia organica biodegradavel, mas particulada presente no afluente e, depen-

dendo das condicoes operacionais, e possivel que aparecam no efluente juntamente com 

outras particulas nao metabolizadas, resultante de inadequadas condicoes hidraulicas ou 

de populacao bacteriana insuficiente. Outro problema que pode afetar o rendimento e 

volume do residuo endogeno que, sabe-se, cresce com o prolongamento do periodo de 

atividade da massa bacteriana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.9. Vantagens e desvantagens dos reatores UASB 

A primeira vista, a grande vantagem de um UASB, relacionando com a sua efici-

encia de remocao de DBO e de solidos, e o seu curto tempo de detencao hidraulica, em 

torno de 6 horas para remocao de cerca de 80 por cento da DBO e 75 por cento dos so-
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lidos em suspensao! Em sistemas de lodo ativado e em lagoas de estabilizacao o tempo 

de permanencia e da ordem de 12 a 24 h e de 20 a 30 dias respectivamente. 

Segundo van Haandel e Catunda (1995), apoiados em estudos desenvolvidos com 

um reator em escala real, tratando os esgotos domesticos gerados pela populacao do 

Bairro do Pedregal, Campina Grande, Paraiba, alem das vantagens inerentes dos proces-

sos anaerobios, os reatores UASB podem se tornar uma opcao viavel pois podem ser 

aplicados em varios pontos da rede de esgoto, "pulverizando-se" assim o sistema de 

tratamento, o que reduz significativamente os custos de construcao da rede coletora e de 

condutores de esgoto. Ainda segundo os mesmos autores, requerem menor area de 

construcao (aproximadamente 0,01 m por habitante (lagoas de estabilizacao necessitam 

de 3 ou 4 m
2 por habitante). 

A razao area/profundidade nao tern influencia significativa sobre o seu desempe-

nho, podendo os valores de area em planta e a profundidade serem determinados princi-

palmente pelos custos de construcao e as caracteristicas do terreno disponivel para sua 

construcao (SousazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). 

O UASB nao causa transtornos para a populacao beneficiada: O sistema e "invisi-

vel" (enterrado), nao espalha odores e nao causa proliferacao de insetos (4) a producao 

de lodo biologico e pequena e o lodo de excesso ja sai estabilizado e com concentracao 

elevada, podendo ser secado diretamente em leitos de secagem. operacao e manutencao 

sao extremamente simples podendo ser feito por pessoal nao especializado: precisa-se 

reter areia e desentupir tubulacoes obstruidas. A construcao do UASB e simples poden-

do ser usados materials e mao de obra locais. O custo de construcao e de operacao ten-

dem a ser bem menores que os de outros sistemas de tratamento de esgoto (van Haandel 

e Catunda, 1996). 

Porem, e de conhecimento geral que uma significativa desvantagem do UASB 

seria sua baixa eficiencia quanto a remocao de patogenos e nutrientes, sendo isto bas-

tante compreensivel, considerando-se o baixo tempo de detencao hidraulica deste tipo 

de reator. Entretanto, ja foi demonstrado que este tipo de reator pode ser usado, por 

exemplo, em combinacao com lagoas de estabilizacao, podendo-se obter um efluente de 

boa qualidade higienica em um sistema que ocupa menos que metade da area necessaria 

para um sistema de lagoas convencionais (Dixo et al., 1995). Por outro lado, a combina-

cao do UASB com um sistema de lodo ativado permite obter uma qualidade excelente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do efluente, tendo-se menos que metade do volume de reatores, da producao de lodo e 

do consumo de oxigenio de um sistema convencional de lodo ativado. Dessa maneira, 

tanto no caso de se aplicar lagoas de estabilizacao como no caso de lodo ativado e sem-

pre uma excelente providencia ter um reator UASB como pre-tratamento de aguas resi-

duarias domesticas (Haandel e Catunda, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.10. UASB como pre-tratamento 

A aceitacao do reator anaerobio como principal unidade de tratamento, deve-se a 

constatacao de que esta unidade pode remover em torno de 70 % da materia organica 

sem dispendio de energia externa ou adicao de substantias quimicas. Assim unidades 

posteriores podem ser usadas sem cuidados previos para remocao de parcelas remanes-

centes. 

Estacoes mistas de tratamento de esgotos tern sido projetadas com muita freqiien-

cia ultimamente e funcionado satisfatoriamente, com unidades anaerobias seguidas de 

aerobias, trazendo melhores resultados aliados a menores custos que as tradicionais ex-

clusivamente aerobias. 

2.9.10.1. Com lodos ativados 

Segundo van Haandel e Catunda (1996), no sistema de lodo ativado, a sobrecarga 

tern duas vertentes: 

a) a sobrecarga organica manifesta-se quando falta capacidade de aeracao do sis-

tema: a demanda de oxigenio para o metabolismo das bacterias e maior que a 

capacidade de transferencia pelos aeradores; 

b) a sobrecarga hidraulica traz como conseqiiencia o fato de o decantador de lodo 

tornar-se ineficiente na separacao das fases solida e liquida, tendo-se perda de 

lodo no efluente tornando este de qualidade inferior por causa da presenca de 

material solido e biodegradavel. 

Devido ao bom desempenho do UASB, abre-se a possibilidade de se aumentar a 

capacidade de tratamento de sistemas de lodo ativado convencionais atraves da trans-

formacao do digestor de lodo em um UASB. Dependendo da idade de lodo no sistema 

de lodo ativado, o aumento da carga organica e da carga hidraulica que se pode aplicar 
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esta na faixa de 2 a 3 vezes comparado com o sistema de lodo ativado convencional 

(van Haandel e Catunda, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.10.2. Com lagoas de estabilizacao 

O tratamento anaerobio constitui um pre-tratamento eficiente para reduzir a area 

necessaria para lagoas de estabilizacao (LEs). Em sistemas convencionais de lagoas de 

estabilizacao o pre-tratamento ocorre em uma lagoa anaerobia (LAn). Esta unidade pode 

ser substituida com grandes vantagens economicas, esteticas e ambientais por um di-

gestor anaerobio de fluxo ascendente. Segundo van Haandel e Catunda (1996), pode-se 

agrupar essas vantagens da seguinte forma. 

Vantagens economicas: 

1. o tamanho da unidade de pre-tratamento e reduzido drasticamente: Para a 

mesma eficiencia de remocao de material organico o UASB e 20 a 30 vezes 

menor que a LAn; 

2. o sistema de LE que recebe o efluente do UASB e muito menor porque e facti-

vel aplicar o regime tubular; 

3. varios sistemas UASB + LE podem ser construidos na mesma cidade, resul-

tando em uma reducao importante dos custos da rede de esgoto. 

Vantagens esteticas: 

1. o biogas produzido pode ser capturado no UASB e usado como fonte de ener-

gia ou simplesmente queimado, evitando maus odores oriundos da unidade; 

2. o reator DAFA pode ser construido como uma unidade quase invisivel e im-

perceptivel, inserido harmonicamente na paisagem. 

Vantagens ambientais: 

1. metano e capturado e pode ser queimado, evitando-se a sua emissao para a at-

mosfera, onde contribuiria para o efeito estufa; 

2. uma alta eficiencia de remocao de patogenos e factivel num sistema compacto; 

3. sob condicoes adequadas (sol + temperatura elevada), tanto nitrogenio como 

fosforo podem ser removidos eficientemente sem necessidade de adicao de 

substantias quimicas. 
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2.9.11. Variacoes de Vazao 

A vazao de projeto e o parametro inicial mais importante para dsimensionamento 

de uma unidade de tratamento de esgotos. No caso especifico de reatores UASBs que 

operam a taxas elevadas (TDH entre 4 e 6 horas), variacoes bruscas de vazao podem 

levar a sobrecargas hidraulicas volumetricas, reduzindo o desempenho dessas unidades 

pois, quando ha perdas de solidos biologicos conseqtientemente ha queda no rendimento 

do reator. 

Especificamente, os sistemas coletores de esgotos domesticos sao caracterizados 

por apresentarem significativas variacoes de vazao. Nos coletores de esgotos as flutua-

coes mais interessantes para efeito de projeto sao as horarias e dependem da simultanei-

dade das descargas e das distancias a serem percorridas ate as unidades de tratamento. 

As variacoes diarias e mensais, as quais estao diretamente relacionadas com a curva de 

consumo de agua, dependem, pois, dos fatores que afetam o comportamento desta curva 

e com as possiveis infiltracdes subterraneas e ligacoes clandestinas de aguas de origem 

pluvial. 

Na entrada das estacoes de tratamento, em funcao da extensao da rede, estas flutu-

acoes podem estar amortecidas, considerando que, hidraulicamente, quanto maior o 

percurso maior sera o amortecimento dos picos de vazao, associado a defasagem entre 

os pontos de contribuicao distribuidos ao longo da rede coletora. 

Porem, nem sempre e possivel reunir todas as vazoes em um so destino final a nao 

ser que sejam projetados recalques de uma ou mais bacias de esgotamento para uma 

canalizacao a jusante (sistemas distritais), originando pulsos de vazoes bombeadas que 

poderao ocorrer de forma simultanea com outros efluentes de elevatorias, alterando sen-

sivelmente a vazao de trabalho da unidade de tratamento e reduzindo, pois, seu tempo 

de detencao e, consequentemente, seu rendimento. 

Em geral, quando se deseja projetar sistemas de esgotos sanitarios, recomenda-se 

que as variacoes de vazao sejam cuidadosamente avaliadas, atraves de dados de campo 

ou de dados de areas com caracteristicas semelhantes a desejada, ao inves de adotarem-

se dados classicos da literatura (Oliva, 1997). 
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3.0. Material e Metodos 

Este capitulo apresentara um resumo descritivo do funcionamento e da opera-

cao do conjunto dos tres reatores modelos, montados em paralelo segundo o esquema 

mostrado na Figura 3.3 e das analises desenvolvidas para avaliacao do desempenho. 

Todas as analises fisico-quimicas feitas em laboratorio foram desenvolvidas segundo 

metodos padroes recomendados no Standard Methods (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ah, 1995). 

3.1. Descricao das Inst a la cues 

Todo o ciclo da vazao, desde a captacao do esgoto bruto ate o destino final do 

esgoto tratado, foi executado pela estrutura fisica esquematizada na Figura 3.1. 

O esgoto bruto era captado atraves de uma bomba submersa instalada dentro 

de um poco de visita de um interceptor da Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba 

- CAGEPA, que passa ao lado das instalacoes do PROSAB, a cerca de 50 metros de 

onde estavam instalados os reatores da pesquisa. O esgoto assim coletado era bombe-

ado intermitentemente para uma caixa de cimento-amianto com capacidade para ar-

mazenar 100 litros, dotada de uma boia controladora de nivel, e que funcionava como 

reservatorio distribuidor para as diversas unidades que entao estavam sendo ensaiadas. 

No fundo da caixa, depois desta ser furada adequadamente, foi fixada uma 

peca em PVC, apropriada para saidas de caixa d'agua, rosqueada e com flanges regu-

laveis, diametro de em cuja extremidade externa, logo abaixo da caixa distribuido-

ra, foi conectado um registro de fechamento rapido. Este registro era destinado a fe-

chamentos de emergencia, como no caso de rompimentos imprevistos nas mangueiras 

do rotor da bomba hidraulica, ou para interrupcao de vazoes quando de manutencdes 

preventivas como, por exemplo, quando da limpeza semanal dos sedimentos acumula-

dos no interior da caixa. 
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A limpeza periodica destes sedimentos era indispensavel em funcao de que seu 

acumulo resultaria na formacao de placas de solidos que, devido a turbulencia e ao 

peso proprio, naturalmente se desprenderiam das paredes do reservatorio e, carreadas 

para as saidas no fundo da caixa, provocariam obstrucoes nas mangueiras transporta-

doras de vazao, a jusante do registro. 

Uma mangueira flexivel de 20mm (3/4") de diametro, conectada na saida do 

citado registro atraves de um niple e fixada com uma bracadeira de aluminio, trans-

portava ao longo de uma descida de aproximadamente dois metros de extensao, prati-

camente na vertical, a vazao que passava pelo registro ate proximo a bomba dosadora, 

onde se encontravam as bifurcacoes necessarias, construidas atraves de tes, curvas e 

nipeis, convertendo-se em sete canais a serem trabalhados pelo rotor de modo que 

cada um deles recalcasse aproximadamente uma vazao unitaria "Q" Em cada bifurca-

cao foi instalada uma torneira tipo de jardim que, ao mesmo tempo em que eram utili-

zadas para manobras de fechamentos eventuais, serviam para reduzir o diametro da 

mangueira de descida (3/4") para os das mangueiras do rotor (1/4"). 

Os sete canais que passavam pelo rotor, aproximadamente com a mesma vazao 

individual, eram constituidos de mangueiras dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA \ em silicone, de modo que ao 

mesmo tempo em que fossem bastante flexiveis e elasticas, tambem oferecessem re-

sistencia ao atrito com os rolos giratorios do rotor. O atrito entre as mangueiras e os 

rolos giratorios era suavizado com uma mistura de graxa e oleo lubrificante, sistema-

ticamente "pincelada" sobre as areas de contato entre rolos e mangueiras. Estas man-

gueiras eram tensionadas para dar a mesma vazao unitaria "Q". A Figura 3.2 ilustra os 

fluxos de vazao afluentes e efluentes para cada reator. 

Apos passagem pelo rotor os efluentes dos canais eram encaminhados por uma 

mangueira flexivel comum, tambem de Vi", para os respectivos reatores, da seguinte 

forma: 

a) o efluente do primeiro canal era conectado a uma mangueira de Vi" que se-

guia ate o primeiro reator; 

b) dois outros efluentes eram reunidos logo apos a saida do rotor atraves de 

um te de cobre para uma segunda mangueira de Vi", com esta subindo para 

o segundo reator transportando uma vazao 2Q; 
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c) os quatro restantes eram reunidos dois a dois, atraves de dois tes paralelos 

seguidos de mais um em serie com aqueles, de modo que deste saia uma 

mangueira, tambem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V", transportando a vazao 4Q para o terceiro reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F IG U R A 3.2 - E S Q U E M A D O F U N C I O N AM E N T O DO R E C ALQ U E 

LO C ALI Z AD O P AR A C AD A R E AT O R 
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Estes efluentes afluiam para uma caixa de passagem cuja base estava situada 

cerca de cinco centimetros acima do nivel de saida do reator correspondente, de modo 

que garantisse o mesmo nivel de pressao na entrada de cada reator e evitar perda de 

lodo caso, em situacao diversa, ocorresse um rompimento de alguma mangueira do 

sistema de alimentacao. Esta caixa foi construida em tubo de PVC branco, 100mm de 

diametro por 50cm de altura, com fundo fechado com cap, este com um furo central 

onde foi soldado um nipel com ponta serrada. Na extremidade nao serrada do nipel, 

voltada para fora da caixa, foi fixada com uma bracadeira de aluminio, a entrada de 

uma mangueira de 3/i" de diametro, a qual descia verticalmente ate a entrada do reator, 

a altura da sua base. 

Com o funcionamento continuo da bomba de alimentacao, a sistematica para 

interromper a alimentacao de cada reator consistia na simples retirada da mangueira 

do afluente da caixa de passagem, conectando-a ao reservatorio distribuidor promo-

vendo desta forma, uma inconseqiiente recirculacao do esgoto bruto pelo reservatorio 

distribuidor, durante o tempo em que o correspondente reator estivesse fora de servi-

c e 

O esgoto entrava pela parte inferior do reator, cinco centimetros acima do piso, 

onde passava por uma torneira de fechamento rapido para manobras emergenciais ou 

de interrupcoes propositais, apos descer da caixa de passagem, por uma mangueira 

flexivel de Entrando no reator, o liquido seguia uma trajetoria ascendente ate o 

ponto de descarga do efluente, situado na extremidade superior de uma derivacao de 

45° na forma de um braco, na lateral do reator. Durante essa trajetoria interna, proces-

sos fisicos de separacao solido-liquido e gas-liquido eram desenvolvidos continua-

mente: a ocasional massa acumulada por sedimentacao ao longo do braco deslizava de 

volta ao reator, enquanto o liquido era descarregado como efluente. As bolhas de bio-

gas liberadas da massa de lodo interna seguiam sua ascensao vertical atraves do volu-

me liquido contido no reator ate escapar para a atmosfera pela extremidade superior 

aberta, sem penetrar, indevidamente, no espaco interno do braco de cada um deles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Os Reatores UASB 

Como reatores UASB regularmente sao projetados com uma profundidade util 

de 4 a 6 metros com um tempo de detencao de 4 a 8 horas, nesta investigacao experi-
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mental foram usados tres unidades em escala piloto, de quatro metros de altura por 

200 milimetros de diametro, com um volume util de 127 litros cada. 

Construidos com tubos PVC para coletores publicos de esgoto sanitario, de 

200 milimetros de diametro, com seis pontos de amostragem ao longo de quatro me-

tros de altura, distinguiam-se dos convencionais por terem um separador de fases, 

proximo a extremidade superior, na forma de uma derivacao lateral (denominada de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

brago) tambem em PVC, mas de 150mm, conectado ao reator a um angulo de 45°. A 

Figura 3.3 ilustra a configuracao dos reatores e a disposicao dos pontos de amostra-

gem. Este modelo foi construido pela Empresa Cunha e Melo, especializada na fabri-

cacao de pecas especiais em ferro, plastico e fibra de vidro e estabelecida no Distrito 

Industrial de Campina Grande. 

A alimentacao dos reatores era feita por uma bomba do tipo peristaltica, fabri-

cada por outra industria campinense, a Yvel, com motor da marca Eberle (1/3 HP, 3 

fases) com redutor de velocidade de 1:30. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Descricao da Operacao 

Todo o trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira iniciada no 

final de novembro de 1997 e encerrada no inicio de fevereiro de 1998. Na primeira 

etapa, inicialmente, foi feita uma inoculacao em cada um dos reatores, com lodo 

oriundo de limpezas de fossas septicas da cidade de Campina Grande. O lodo utilizado 

como inoculo nao foi submetido a analises qualitativa e quantitativa. 

Ao longo da pesquisa, procurou-se acompanhar a variacao da massa de lodo 

dentro de cada um dos reatores, bem como o seu descarte junto ao efluente, pressu-

pondo que poderia haver uma reducao progressiva do lodo nos reatores de maior velo-

cidade de ascensao, ou seja, com menor periodo de detencao hidraulica (TDH), em 

virtude de um possivel arraste de solidos pelo efluente. 

Com o objetivo de verificar o desempenho de reatores UASB quando submeti-

dos a variacoes bruscas de vazao, em cada etapa da investigacao experimental, os tres 

reatores foram alimentados com o mesmo volume diario de esgoto em cada etapa (di-

ferente em cada etapa), mas com vazoes diferentes, resultando em carreiras de ali-

mentacao tambem diferentes. 
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Na primeira etapa os reatores trabalharam sob regime de alimentacao da se-

guinte forma: Rl (TDH = 6 h) continuamente, R2 (TDH = 3 h) por 12 horas consecu-

tivas seguidas de 12 horas parado e R3 (TDH = 1,5 h) trabalhando continuamente du-

rante 6 horas e ficando parado durante as 18 horas seguintes. 

A segunda etapa, desenvolvida do final de marco ao final de maio de 1998, foi 

iniciada apos ser dada uma descarga parcial em cada reator a partir da torneira de co-

leta de amostras numero 4 (Figura 3.3), numa tentativa de que esta etapa fosse iniciada 

com todos os reatores contendo a mesma carga inicial de lodo. Para uma melhor res-

posta a esta intencao foi feita uma agitacao previa da massa liquefeita no interior cada 

reator, de modo que o liquido esgotado tambem carreasse lodo, nao sendo esgotado 

apenas o sobrenadante e, como consequencia, a massa de lodo retida abaixo da toma-

da numero 4 fosse similar entre os tres reatores. Nesta etapa os reatores trabalharam 

da seguinte forma: Rl (TDH = 3 h) continuamente, R2 (TDH = 1,5 h) por 12 horas 

consecutivas, seguidas de 12 horas parado e R3 (TDH = 0,75 h) trabalhando continu-

amente durante 6 horas e ficando parado durante as 18 horas seguintes. Como na pri-

meira etapa, todos trabalhando o mesmo volume de esgotos diariamente, porem com 

carreiras de alimentacao diferentes. 

A Tabela 3.1 mostra as vazoes resultantes da operacao com alimentacao conti-

nua (Q para Rl ) e intermitentes (2Q para R2 e 4Q para R3), para cada etapa da inves-

tigacao bem como o TDH resultante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1: Resumo das condicoes operacionais nos tres reatores durante a inves-

tigacao experimental. 

VAZOES (1/h) TDH MOMENTANEO (h) 

ETAPAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARl R2 R3 Rl R2 R3 

1 - TDH media = 6 h 21 42 84 6 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 1,5 

2 - TDH media = 3 h 42 84 168 3 1,5 0,75 
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Em ambas as etapas R2 e R3 eram ligados simultaneamente no inicio do expe-

diente, entre 7 e 8 horas da manha. Rl , no caso, trabalhou sempre continuamente. 

Alem da melhor trabalhabilidade do horario, ja se sabia que, normalmente, seria no 

horario da manha em que o esgoto seria mais concentrado resultando numa maior car-

ga organica. 

Durante toda a investigacao usou-se como afluente esgoto bruto da cidade de 

Campina Grande, bombeado do emissario que passa pelo terreno onde se realizou a 

investigacao experimental. Usou-se bombas dosadoras para manter as diferentes va-

zoes para os reatores UASB. Nao se aplicou nenhuma substancia quimica que pudesse 

mudar a natureza do esgoto bruto. Operou-se os tres reatores durante um periodo que 

levasse ao estabelecimento de uma massa de lodo constante no interior de cada um 

deles. Nao foram aplicadas descargas intencionais de lodo de excesso, porem parcela 

do lodo produzido diariamente no reator era perdido pelo efluente atraves de descar-

gas intermitentes de lodo, ocorrencia natural neste tipo de reator. 

Resumindo para melhor percepcao do efeito da variacao descrita, inicialmente 

se trabalhou com tres reatores operando de modo a manter, numa primeira etapa, um 

TDH medio diario de 6 horas (Figura 3.4) aplicando-se as seguintes vazoes: 

a) 1° Reator - operacao continua com vazao Q = 21 litros por hora (TDH = 

6h) ; 

b) 2° Reator - operacao alternada com 12 horas sem alimentacao seguidas de 

12 horas de funcionamento com vazao 2Q = 42 1/h; 

c) 3° Reator - operacao com 18 horas sem alimentacao seguidas de 6 horas 

com vazao 4Q = 84 1/h (ver Figura 3.4). 

Numa segunda etapa, a pesquisa continuou com o estudo do comportamento 

das unidades citadas, porem operados com tempos de permanencia medios diarios de 

3 horas (Figura 3.5), implicando nas seguintes vazoes operacionais: 

a) 1° Reator - operacao continua com vazao Q = 42 1/h (TDH = 3 h); 

b) 2° Reator - operacao alternada com 12 horas sem alimentacao seguidas de 

12 horas de funcionamento com vazao 2Q = 84 1/h, ou seja, TDH = 1,5 h; 

43 



44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) 3° Reator - operacao com 18 horas sem alimentacao seguidas de 6 horas 

com vazao 4Q = 168 1/h, ou seja, TDH = 0,75 h. (ver Figura 3.5); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reator Vazao Detencao durante 

a limentacao 

R1 Q 6 h 

R2 2Q 6/2 = 3 h 

R3 4Q 6/4 = 9 0 min 

24 " 6 
Horario diario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Sistematica de funcionamento na la etapa 

3.4. Investigacao 

Para caracterizar o desempenho dos reatores UASB foram determinados basi-

camente tres aspectos: 

1. A eficiencia da digestao anaerobia propriamente dita, medida pela porcen-

tagem de remocao da DQO do afluente; 

2. A massa, composicao e producao de lodo determinadas a partir dos perfis 

de concentracao nos reatores e a concentracao de lodo no efluente; 

3. A estabilidade operacional determinada a partir da determinacao do pH e 

medicdes esporadicas dos acidos volateis no efluente. 

Todas as analises desenvolvidas no laboratorio, determinacao da temperatura, 

pH, solidos e DQO, foram realizadas segundo orientacao do Standard Methods 

(APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1995). 
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Figura 3.5 - Sistematica de funcionamento na 2a etapa 

3.5. Remocao da DQO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A eficiencia de remocao da DQO era determinada a partir da sua concentracao 

no efluente e no afluente. Especificou-se que o momento da amostragem do efluente 

seria no fim do periodo de alimentacao do terceiro reator (com maior intensidade de 

variacao da vazao), esperando-se neste momento o resultado mais desfavoravel em 

termos da concentracao da DQO do efluente. 

Os valores da DQO afluente foram corrigidos, multiplicando-se por um fator 

determinado a partir de valores medios da DQO de amostras pontuais, tomadas de du-

as em duas horas, durante perfis de 24 horas seguidas 

3.6. Massa e Composicao do Lodo 

A massa de lodo nos reatores era determinada a partir da concentracao de lodo 

em amostras retiradas nos 6 pontos de amostragem colocados ao longo da altura dos 

reatores UASB. 
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3.7. Medicao e Controle das Vazoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As vazoes afluentes aos reatores eram controladas ao longo do dia com uma 

frequencia media de tres vezes, atraves do uso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bequers plasticos de um litro para 

coleta do efluente e de uma proveta plastica graduada de 1000ml para determinacao 

do volume coletado por minuto. Quando observado que a vazao nao estava em con-

formidade com a pre-estabelecida, procedia-se a correcao pelo ajustamento da tensao 

das mangueiras de silicone (canais do rotor) da bomba dosadora. Quanto mais tensio-

nada cada mangueira significava mais vazao, assim se, por exemplo, se uma vazao 

estivesse acima da pretendida, folgava-se convenientemente as mangueiras correspon-

dentes. 

3.8. Coleta das Amostras 

3.8.1. Coleta de amostras nos pontos de amostragem do reator 

O procedimento desta coleta seguiu a seguinte orientacao: 

esgotamento de cerca de 200 ml pela torneira mais alta para retirar o volu-

me estacionario retido no interior da torneira e recolhido em um balde de 

10 litros e, assim, favorecer a qualidade representativa da amostra captada 

a seguir do interior do reator; 

em seguida era retirada uma amostra com cerca de 150 a 200 ml, acondici-

onada em copos Macropac, 220 ml, atoxico e resistentes a temperaturas de 

ate 160 °C, devidamente tampados; 

repeticao da seqiiencia para os demais cinco pontos, de cima para baixo; 

reposicao no reator de todo o volume "estacionario" retirado das torneiras e 

acumulado no balde, atraves do alimentador do reator. 

3.8.2. Coleta de efluentes 

Diretamente na saida do reator no volume e vasilhame adequados as necessi-

dades. 
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3.8.3. Coleta de esgoto bruto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diretamente na entrada do canal da bomba que alimentava o reator Rl , visan-

do a obtencao de uma amostra que realmente estaria entrando nos reatores, tambem no 

volume e vasilhame adequados as necessidades. 

3.9. Laboratorio 

3.9.1. Temperatura e pH 

Uso de pHmeter ORION model 23OA auxiliado com um agitador VARIO-

MAC Electronicruhrer compact - HP1. 

3.9.2. Solidos totais 

Seguindo a orientacao do Standard Methods (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1995) e com a uti-

lizacao dos seguintes equipamentos: 

- estufa QU1MIS modelo Q.317B.142 e estufa ORION 575A da Fanem do 

Brasil; 

- balanca SARTORIUS Research; 

- banho-maria QUIMIS Aparelhos Cientificos Ltda, Modelo Q.334.28, 60 

Hz, 8 bocas; 

- mufla THERMOLYNE, Mod. 62700; 

bomba de vacuo PALMER, da Ind. Mec. Primar Ltda, 1 l/220v, 1720 rpm. 

3.9.3. Solidos sedimentaveis 

Seguindo a orientacao do Standard Methods (APHA et a/., 1995) e com a uti-

lizacao de cones Imhoff VIDROLABOR de 1000ml, da Thermex. 
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3.9.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D Q O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seguindo a orientacao do Standard Methods (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1995) e com a uti-

lizacao de uma estufa COLE PARMER Mod.05015-56. 

4S 





50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Apresentacao dos Resultados 

O tratamento anaerobio de aguas residuarias limita-se essencialmente a remocao 

de solidos suspensos e material organico. Assim, o bom desempenho de reatores tipo 

UASB no tratamento de aguas residuarias esta relacionado a quantidade e qualidade do 

lodo retido nesses reatores. Na investigacao experimental da qual resultou esta disserta-

cao de mestrado, procurou-se acompanhar o comportamento de reatores UASB, subme-

tidos a variacoes severas de vazao, quanto a: 

1. o conteudo de solidos (lodo) nos reatores; 

2. a concentracao de solidos suspensos no efluente; 

3. a eficiencia de remocao de materia organica em termos de DQO; 

4. a estabilidade do pH. 

Neste capitulo serao apresentados os resultados de dois experimentos consecuti-

vos definidos como Etapas 1 e 2, caracterizadas pelo dimensionamento da vazao aflu-

ente para dois tempos de detencao hidraulica (TDH) media, a saber, 6 e 3 horas respec-

tivamente. 

4.1. Etapa I 

Para o desenvolvimento da Etapa 1, que correspondeu ao experimento realizado 

de novembro de 1997 a fevereiro de 1998, os reatores Rl , R2 e R3 foram previamente 

inoculados com lodo anaerobio coletado de fossas septicas. Apos a inoculacao, os reato-

res passaram a ser alimentados com esgoto bruto coletado diretamente do interceptor de 

esgotos sanitarios do canal do Prado da cidade de Campina Grande com vazoes pre-

estabelecidas, conforme descrito no Capitulo 3 (Material e Metodos). Quando recebiam 

essa vazao, os reatores operaram com um TDH 6, 3 e 1,5 horas, respectivamente aos 

reatores Rl , R2 e R3. Apresenta-se, a seguir, os resultados dos parametros monitorados 

durante o experimento. Vale salientar que, durante toda a pesquisa nao houve descarga 

convencional de lodo, de maneira que a massa do lodo descarregada no efluente repre-

sentou a producao no reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.1. Solidos 

4.1.1.1. Solidos nos reatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para os reatores Rl , R2 e R3 os valores da concentracao media dos solidos totais 

com a respectiva parcela de volateis bem como a evolucao da quantidade total de lodo, 

ao longo da Etapa 1, estao apresentados na Tabela 4.1. Em Rl , tempo de detencao hi-

draulica de 6 horas, verificou-se um crescimento quantitative de solidos no interior do 

reator, aumentando de 2,33 kg (apos a la semana de operacao) para 3,16 kg, ao longo 

de, aproximadamente, 80 dias. Nos reatores R2 e R3 com TDH de 3 horas e 1,5 hora 

respectivamente, observa-se uma diminuicao da massa inicial de lodo (ou solidos), 

apresentando uma tendencia de recuperacao a partir da sexta semana em ambos os rea-

tores (Tabela 4.1 e Figuras 4.la e 4.lb). Pode-se dizer que, apos um comportamento ini-

cial instavel, os tres reatores mostraram uma tendencia de reter massa de lodo. 

TABELA 4.1 - DADOS DE CONCENTRATES E PESOS DOS 

SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS DENTRO DOS REATORES 

ETAPA 1 Rl R2 R3 

DATA 

23.11 

05.12 

12.12 

04.01 

09.01 

19.01 

29.01 

05.02 

ST CST STV 

(kg) (mg/1) % 

ST CST STV 

(kg) (mg/1) % 

2.3270 

2,7210 

2.5549 

2,4844 

2.5111 

2.9382 

2.9077 

3,1624 

18323 

21425 

20117 

19562 

19772 

23135 

22895 

24901 

58 

59 

58 

49 

52 

55 

61 

62 

3,5760 

3,5440 

3,4338 

3,1386 

3,1838 

3,0539 

3,9801 

3,5461 

28157 

27906 

27038 

24713 

25069 

24046 

31339 

27922 

57 

56 

55 

53 

48 

44 

56 

53 

ST CST STV 

(kg) (mg/1) % 

3,6730 

3,3680 

3,2797 

3,2992 

3,5247 

3,5452 

3,9775 

3.9613 

28921 

26520 

25824 

25978 

27754 

27915 

31319 

31191 

57 

60 

59 

53 

52 

53 

53 

62 

MEDIA 2,7542 21687 57 3,3549 26417 53 3,5651 28072 56 

ST - peso total de solidos no reator 

CST - concentracao media de solidos totais; 

STV - porcentagem media de solidos totais volateis. 

Quanto a composicao deste lodo, o teor volatil nao foi sensivelmente diferente 

nos tres reatores. Em media, 57 % de solidos em Rl e R3 e 52 % em R2, com os valores 
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parciais nao se afastando significativamente desta media, conforme mostrado na Figura 

4.1b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,0 1 1 , , 1 1 , 

23.11 05.12 12.12 04.01 09,01 19.01 29.01 05.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Periodo dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.1a - Comportamento da variacao da quantidade de solidos totais 

no interior dos reatores 

70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i 

40 1 1 1 1 1 1 1 

23.11 05.12 12.12 04,01 09.01 19.01 29.01 05.02 

Periodo dos ensaios 

FIGURA 4.1b - Comportamento da fracao dos solidos totais 

volateis no interior dos reatores 

4.1.1.2. Comportamento no interior dos reatores 

Na etapa 1, com a alimentacao dos reatores R2 e R3 parada foi observado que a 

retomada diaria do funcionamento (em torno de 8 horas da manha) dava-se com os soli-

dos concentrados nos quatro primeiros pontos de coleta das amostras (ate altura de 

1,50 m), ou seja, com o reator parado os solidos sedimentaram, ocupando os primeiros 

dois metros do reator. Este comportamento pode ser melhor observado no R3 quando 

isso ficou bem definido (Figura 4.2a), com os ST variando dentro de uma faixa flutu-
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ante de 40 a 75 g/1 nas tomadas de numero 1 a 4, com concentracoes relativamente se-

melhantes e despreziveis nos pontos 5 e 6, enquanto que no R2 verificou-se um com-

portamento similar, porem com alguma instabilidade nas amostras coletadas nos pontos 

3 e 4 (Figura 4.2b). Observe-se a superposicao da curva 3.6 pela 3.5 em ambas situa-

coes. 

Quanto aos solidos volateis o comportamento foi semelhante ao apresentado 

para os solidos totais. Porem, pode-se observar que a fracao de solidos volateis foi me-

nor em amostras coletadas nos pontos mais altos de cada reator, como mostrado nas Fi-

guras 4.2c e 4.2d, cerca de 30 a 40 % em media nos pontos 5 e 6 contra 50 a 60 % nos 

pontos 1, 2, 3 e 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80000 

05.12 12.12 04.01 09.01 19.01 21.01 29.01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2a - Variacao da concentracao de solidos totais no R3 parado 

Figura 4.2b - Variacao da concentracao de solidos totais no R2 parado 
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05.12 12.12 04.01 09.01 19.01 21.01 29.01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2c - Variacao da fracao de solidos volateis no R3 parado 

05.12 12.12 04.01 09.01 19.01 21.01 29.01 

Datas dos ensaios 

Figura 4.2d - Variacao da fracao de solidos volateis no R2 parado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com os reatores em funcionamento, durante os periodos de alimentacao, em R3 

a concentracao de ST permaneceu alta nos pontos 1 e 2 (variando de 60 a 70 g/1, em 

media) e relativamente menor nos demais pontos (20 a 25 g/1). Porem, diante dos resul-

tados, pareceu haver uma descontinuidade na concentracao em torno do ponto 3 como 

mostrado na Figura 4.3a. Em R2 prevaleceu uma concentracao bastante elevada em tor-

no do ponto 1 (75 g/1); um ponto 2 instavel, a exemplo do ponto 3 do reator R3, tambem 

aqui dando a impressao de uma zona de mudanca brusca na concentracao do lodo. Nos 

demais pontos a concentracao de solidos totais apresentou-se estavel (em torno de 25 

g/1), ou seja, em todo o reator, exceto no ponto de coleta mais baixo, a concentracao de 

lodo foi semelhante (Figura 4.3b). 
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No caso do reator R l , que permanecia em funcionamento continuo, verificou-se 

uma distribuicao gradualmente decrescente ao longo da trajetoria do fluxo no reator. A 

partir das medicoes de 04 de Janeiro, o lodo praticamente se concentrou na parte inferior 

do reator, nas amostras coletadas ate o ponto 4, enquanto que nas amostras coletadas em 

5 e 6 sua presence foi relativamente insignificante, conforme pode ser observado na Fi-

gura 4.3c. Tambem nessa figura percebe-se uma razoavel e continua ascensao da con-

centracao de solidos totais ao longo do periodo de analise em cada um dos pontos de 

coleta, desde o ponto 1 ate o 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o -1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 18.01 06.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios 

Figura 4.3a - Variacao da concentracao de solidos totais no R3 funcionando 

80000 

15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 18.01 06.02 

Datas dos ensaios 

Figura 4.3b - Variacao da concentracao de solidos totais no R2 funcionando 
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80000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 04.01 09.01 18.01 26.01 29.01 06.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3c - Variacao da concentracao de solidos totais no Rl 

(funcionamento continuo) 

15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 18.01 06.02 

Datas dos ensaios 

Figura 4.3d - Variacao da fracao de solidos volateis no R3 funcionando 

O comportamento das curvas de variacao da parcela de solidos totais volateis foi 

similar em termos relativos ao comportamento dos solidos totais nos respectivos reato-

res, principalmente em R2 e R3, com teores proximos da media, com 60 % em R3 e 56 

% em R2 em todos os pontos. Em Rl a media foi de 57 %, exceto a partir das medicoes 

de Janeiro, quando os pontos mais altos, ou seja, 5 e 6, mostraram uma fracao bem me-

nor, em torno de 35 % . 

56 



57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 18.01 06.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3e - Variacao da fracao de solidos volateis no R2 funcionando 

20 . . . . . • . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15.11 23.11 03.12 05.12 12.12 04.01 09.01 18.01 26.01 29.01 06.02 

Datas dos ensaios 

Figura 4.3f - Variacao da fracao de solidos volateis no Rl funcionando 

4.1.1.3. Solidos sedimentaveis no afluente e nos efluentes 

Foram desenvolvidos ensaios para verificacao da quantidade de solidos sedi-

mentaveis no cone de Imhoff, a fim de que se pudesse observar a variacao de sua con-

centracao nos efluentes dos reatores, deste tipo de solidos em relacao ao esgoto bruto. 

Em todas as medicoes efetuadas nao foram detectados solidos sedimentaveis no efluente 

do Rl antes do meio dia. Apenas no intervalo das 13 as 17 horas foi observada sedi-

mentacao, porem nao ultrapassando 0,4 mililitros, resultando numa media geral de 

0,1 ml/1. Nos outros reatores registrou-se um leve crescimento no inicio da manha atin-

gindo uma relativa estabilidade a partir das 10 horas. Em R3, para uma determinacao 
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maxima de 2,2 ml/1 obteve-se uma media de 1,1 ml/1 nas seis horas de funcionamento e 

em R2 para uma leitura maxima de 1,2, a media resultou em 0,7 ml/1 durante as 12 ho-

ras de funcionamento. Com a presenca de solidos sedimentaveis no esgoto bruto foi da 

ordem de 2 a 11 ml/1 (media de 4,9 ml/1), pode-se apontar uma eficiencia media relativa 

a partir dos valores medios da Tabela 4.3. Esta tabela e resultante das varias medicoes 

efetuadas hora a hora do dia, das 8 as 17 horas, em termos de valores minimos e maxi-

mos determinados e medios calculados. Saliente-se que estas amostras nao continham 

expurgos concentrados de lodo, ou seja, quando durante a coleta de uma amostra ocorria 

um eventual escoamento de lodo concentrado pelo efluente esta amostra era jogada fora 

e feita uma nova com efluente livre destes eventuais expurgos de lodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.3 - SOLIDOS SEDIMENTADOS NO CONE (ml/1) 

Hora nun 
EB 

max 
med min 

Rl 

max 
med min 

R2 

max 
med min 

R3 

max 
med 

8 2.8 6,5 4,1 0.0 0.0 0,0 0.2 0,5 0,3 0,5 1,1 0,7 

9 5.0 9,0 6,3 0.0 0,0 0,0 0.5 0,9 0,6 0,8 1,2 0,9 

10 5.6 11.0 7,7 0,0 0,0 0,0 0,5 1.0 0,7 0,8 1,2 0,9 

11 4,5 7.5 6,0 0,0 0,0 0,0 0.5 1,2 0,8 1,0 1.7 1,3 

12 4.5 7,0 5,7 0,0 0,1 0,0 0.6 0,9 0,8 1,0 1,5 1,2 

13 3.8 6,0 4,9 0,2 0,4 0,3 0,8 1,0 0,9 1,0 2.2 1,5 

14 3.0 5,5 3,8 0.2 0,3 0,2 0,7 1,0 0,8 * * * 

15 2,6 5,0 3,5 0,2 0.3 0,2 0,8 1.2 0,9 * * * 

17 2.0 2,5 2,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0.5 0,4 
A 

* * 

Li mites zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,0 11,0 6,5 0,0 0,4 0,2 0,2 
1,2 0,6 03 2,2 1,4 

Medias 

Remocao 
3,8 6,7 4,9 0,1 0.1 0,1 0,5 0,9 0,7 0.9 1,5 1,1 

Medias 

Remocao (na media) 98,0 85.7 77.6 

sem afluente/efluente 

4.1.2. Demanda quimica de oxigenio - DQO 

Com relacao a demanda quimica de oxigenio foram realizadas determinacdes 

rotineiras as treze horas. Esse horario foi escolhido por se tratar do fim da carreira diaria 

de alimentacao do R3 e na suposicao de que neste horario ocorreria a situacao de pior 

rendimento, com maior expurgo de lodo, os reatores estariam trabalhando teoricamente 

na situacao mais estavel e submetidos a um afluente mais concentrado. Essa suposicao 

baseou-se no fato que o esgoto bruto tinha pior qualidade entre 9 e 11 horas e os reato-
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res sempre apresentaram piores efluentes neste horario. Como era esperado, observou-se 

uma queda na qualidade do efluente a medida que houve acrescimos no tempo de deten-

cao hidraulica, ou seja do R2 em relacao ao Rl e do R3 em relacao ao R2, porem com 

bons resultados em termos de rendimento medio, em torno de 60 % para o R3, 72 % 

para R2 e 74 % em Rl , conforme mostrado na Tabela 4.4 (valores corrigidos pelo fator 

multiplicador obtido conforme dito em 3.5) e nas Figuras 4.4 e 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.4 - VALORES DE DQO DETERMINADOS PARA AMOSTRAS CO­

LETADAS AS 13 HORAS (mg02/L) - MES DE JANEIRO 

DQO (mg02/I) Eficiencia (%) 

Dia EB Rl R2 R3 Rl R2 R3 

06.01 597 170 172 253 72 71 58 

13.01 587 180 170 290 69 71 51 

16.01 544 149 167 187 73 69 66 

21.01 559 135 157 203 76 72 64 

26.01 529 123 113 204 77 79 62 

29.01 568 141 172 217 75 70 62 

Medias 564 150 158 225 74 72 60 

Figura 4.4 - Comportamento da DQO dos efluentes de cada reator e 

do afluente (13 horas) 
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06.01 13.01 16.01 21.01 26.01 29.01 Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas das coletas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.5 - Eficiencia media de remocao de DQO de cada reator em relacao 

ao esgoto bruto 

4.1.3. Temperatura e pH 

O pH de todos os reatores manteve-se na faixa de 6,7 a 7,2, observando-se uma 

ligeira tendencia do R3 se aproximar dos valores do esgoto bruto, enquanto o Rl mos-

trou uma media superior e o R2 inferior (Tabela 4.5 e Figura 4.6). 

Aparentemente, durante os periodos de repouso, o pH era levemente reduzido e 

esta reducao era tanto maior quanto maior fosse o tempo em que o reator permanecesse 

desligado, havendo uma recuperacio gradual ate o valor medio normal de trabalho nas 

tres primeiras horas de funcionamento (com relacao a media 4,8 % menor em R2 e 

6,8 % em R3, este o de menor carreira de trabalho). 

Tambem, foi observado que o pH do efluente de R3 tendia a um valor seme-

lhante ao do pH do esgoto bruto apos a estabilizacao do seu valor. 

Foi observado que no inicio da manha os reatores apresentaram temperaturas in-

feriors a do esgoto bruto, enquanto que apos as onze horas a situacao invertia-se. Estes 

resultados foram considerados naturais tendo em vista que os reatores construidos acima 

do solo estavam expostos ao sol e a temperatura ambiente. As temperaturas medidas 

demonstraram um entrelacamento de valores, com o reator Rl sobressaindo-se ligeira-

mente na parte da tarde. Um aquecimento justificavel, pois por sua posicao ficava mais 

exposto ao sol neste periodo do dia (Tabela 4.6 e Figura 4.7). 
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TABELA 4.5 - LEITURAS DE pH NO AFLUENTE E NOS 

EFLUENTES DOS REATORES 

EB Rl R2 R3 

(TDH = 6 h ) (TDH- 3 h ) (TDH = 1,5 h) 

Hora min max med min max med min max med min max med 

8 7,06 7,16 7,11 6,82 6,98 6,90 6,50 6,90 6,70 6,35 6,59 6,47 

9 7,06 7,12 7,09 6,88 7,13 7,01 6,57 6,95 6,76 6,55 6,77 6,66 

10 6,99 7,01 7,00 6,98 6,98 6,98 6,66 6,79 6,73 6,81 6,75 6,78 

11 6,87 7,07 6,97 7,01 7,17 7,09 6,72 7,03 6,88 6,88 6,94 6,91 

12 6,87 7,07 6,97 7,02 7,10 7,06 6,72 6,95 6,84 6,90 7,00 6,95 

13 6,79 7,07 6,93 7,03 7,22 7,13 6,82 6,98 6,90 6,87 7,06 6,97 

14 6,83 7,08 6,96 7,06 7,12 7,09 6,79 6,90 6,85 6,81 7,04 6,93 

15 6,82 7,11 6,97 7,04 7,12 7,08 6,73 6,93 6,83 ** ** ** 

16 6,82 7,07 6,95 7,07 7,08 7,08 6,73 6,94 6,84 ** ** ** 

17 6,85 7,07 6,96 7,08 7,12 7,10 6,73 6,94 6,84 ** ** ** 

18 6,85 7,07 6,96 7,00 7,10 7,05 6,69 6,98 6,84 ** ** ** 

19 6,80 7,06 6,93 6,89 7,12 7,01 6,74 7,01 6,88 ** ** ** 

20 6,82 7,06 6,94 6,99 7,06 7,02 6,73 6.98 6,86 ** ** ** 

Medias 6,88 7,08 6,98 6,99 7,10 7,05 6,70 6,94 6.83 6,74 6,88 6,81 

sem leituras, reator parado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7,20 -

6,40 ^ , , 1 , , , 

8 10 12 14 16 18 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Horario de coleta de amostras 

FIGURA 4.6 - Variacao diaria media do pH entre 8 e 20 horas: 

Afluente e Efluentes 
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TABELA 4.6 - LEITURAS DE TEMPERATURA NOS 

EFLUENTES DOS REATORES 

EB Rl R2 R3 

(TDH = 6h) (TDH = 3 h ) (TDH = 1,5 h) 

Hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmin max med min max med min max med min max med 

8 28,0 28,1 28,1 25,7 27,2 26,5 25,1 27,1 26,1 25,1 26,8 26,0 

9 28.5 28.7 28,6 27,6 29.0 28,3 26.6 28.8 27,7 27.2 28.4 27,8 

10 29,0 30,0 29,5 28,8 29,5 29,2 28.4 29,0 28,7 28.6 28.8 28,7 

11 30,7 30.8 30,8 31,1 31,4 31,3 29,8 31,0 30,4 29,9 30,8 30,4 

12 31,0 31,1 31,1 32,1 32,4 32,3 30,5 31,9 31,2 31,3 31,9 31,6 

13 31,2 31,2 31,2 32,7 33,9 33,3 31,2 32,6 31,9 31.7 31,8 31,8 

14 30,9 31,2 31,1 32,2 33,6 32,9 32,2 32,8 32,5 32,3 32,4 32,4 

15 31,0 31,2 31,1 33,4 33,9 33,7 32,8 32,8 32,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** ** ** 

16 30,5 30,6 30,6 32,3 33,7 33,0 31,5 32,2 31,9 ** ** ** 

17 29,1 30,1 30,0 31,2 33,4 32,3 30,0 31,5 30,8 ** ** A A 

18 28.9 29.0 29,0 30,0 31,4 30,7 28.7 29.6 29,2 ** ** A A 

19 28,1 28.8 28,5 28,5 30.0 29,3 28.0 28.6 28,3 ** ** A A 

20 27,3 28.1 27,4 27,5 28.2 27,9 27,0 27,2 27,1 ** ** A A 

Media 29,6 29,9 29,8 30,2 31,4 30,8 29,4 30,4 29,9 29,4 30,1 29,8 

sem leituras, reator parado 

24,0 • . • , , • 

8 10 12 14 16 18 20 

Horas de leitura 

Figura 4.7 - Variacao media da temperatura no afluente 

e efluentes dos reatores 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Etapa II 

4.2.1. Solidos 

4.2.1.1. Solidos nos reatores 

Na segunda etapa, desenvolvida entre os meses de marco e maio de 98, partiu-se 

de uma quantidade interna similar de lodo (aproximadamente 3,5 kg) em cada um dos 

reatores. Nao foi observado um arraste significativo no reator Rl (TDH = 3 horas), e 

sim, uma leve tendencia de crescimento ate uma estabilidade futura, em torno de 4,9 kg, 

nos efluentes de R2 (TDH = 1,5 hora) e R3 (TDH = 45 min) observou-se um aparente 

carreamento da parcela equivalente de solidos gerados, com ambos mantendo uma ten-

dencia de estabilidade em torno de 3,8 kg em R2 e 3,6 em R3 (Tabela 4.8 e Figura 

4.8a). Outra observacao importante foi que nestes reatores eram frequentes no efluente, 

expurgos concentrados e esporadicos de lodo no efluente. 

No interior dos reatores a concentracao media relativa de solidos totais volateis 

permaneceu estavel nos tres reatores, em torno de 57 %, nao havendo afastamento signi-

ficativo em torno deste valor (Tabela 4.8 e Figuras 4.8b). 

TABELA 4.8 - DADOS DE PESOS DOS SOLIDOS TOTAIS 

E VOLATEIS DENTRO DOS REATORES (127 LITROS) 

ETAPA 2 | 

DATA 

ST 

(kg) 

Rl 

CST 

(mg/1) 

STV 

% 

ST 

(kg) 

R2 

CST 

(mg/1) 

STV 

% 

ST 

(kg) 

R3 

CST 

(mg/1) 

STV 

% 

20.03 3.8308 30164 56 3.7475 29508 53 3.9852 31380 52 

03.04 3.2628 25691 57 3.6986 29123 55 3.5373 27853 59 

07.04 4,1774 32893 59 3.8343 30191 57 3,3702 26537 54 
15.04 4.0293 31727 56 3.4598 27243 52 3.1406 24729 52 

23.04 4,3370 34150 58 3.7328 29392 59 3,8822 30569 62 

02.05 4,7325 37264 81 3.8689 30464 58 3.4886 27469 60 

15.05 4.9301 38820 61 4.0743 32081 58 3.5588 28022 62 

MEDIA 4,1857 32958 61 3,7737 29715 56 3,5661 28080 57 
ST - peso total de solidos no reator 

CST - concentracao media de solidos totais; 

STV - porcentagem media de solidos totais volateis; 
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FIGURA 4.8a - Comportamento da variacao dos solidos totais 

no interior dos reatores 

4.2.1.2. Comportamento no interior dos reatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta etapa nao foram coletadas amostras com os reatores parados, e sim, anali-

sadas amostras coletadas no inicio e final de cada carreira, nao tendo ocorrido diferen-

cas notaveis na distribuicao da coluna de lodo, conforme podemos observar nas Figuras 

4.9(a, b e c). Os reatores Rl e R2 caracterizaram-se por uma concentracoes mais fortes e 

semelhantes, em torno de 30 g/1 nos tres primeiros pontos de coleta (1, 2 e 3) e menos 

densas na parte superior de cada reator (4, 5 e 6) onde os valores medios giraram em 

torno de 15 g/1. Em R3 (TDH = 3/4 de hora) a distribuicao do lodo com o reator em 

funcionamento apresentou uma forte concentracao nos pontos mais baixos, 1 e 2 (em 

torno de 80 g/1), caindo para a metade no ponto 3 (cerca de 40 g/1) e reduzindo-se nos 

demais pontos para um valor constante em volta de 20 g/1. 

Na composicao deste lodo ficou evidenciada uma menor fracao de solidos totais 

volateis na parte inferior dos reatores, correspondendo aos pontos amostrais 1, 2 e 3. A 

parcela volatil foi maior nas amostras coletadas nos pontos 4, 5 e 6. Em Rl , para um 

valor medio das medias de 59 % de volateis, em 1, 2 e 3 a fracao media ficou em torno 

de 56 % contra 63 % em 4, 5 e 6 (Figura 4.10a). Em R2 a media para as amostras de 1, 

2 e 3 ficou em torno de 52 % contra 65 % em 4, 5 e 6 (Figura 4.10b). Em R3, o ponto 1 
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forneceu uma media de 51%, os 2 e 3 ficaram em torno de 57 % e 4, 5 e 6 mostraram 

uma media de 64 % de solidos totais volateis (Figura 4.10c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20.03 03.04 07.04 15.04 23.04 02.05 15.05 

Periodo dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.8b - Variacao da fracao de solidos totais 

volateis no interior dos reatores 

90000 

0 + 1 1 1 1 1 

03.04.98 07.04.98 15.04.98 23.04.98 02.05.98 15.05.98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Datas dos ensaios 

Figura 4.9a - Variacao da concentracao de solidos totais no Rl 
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Figura 4.9b - Variacao da concentracao de solidos totais no R2 

Figura 4.9c - Variacao da concentracao de solidos totais no R3 
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03.04 07.04 15.04 23.04 02.05 15.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10a - Variacao da fracao de solidos volateis no Rl 

70 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 , , , , , 

03.04 07.04 15.04 23.04 02.05 15.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios 

Figura 4.10b - Variacao da fracao de solidos volateis no R2 

70 

03.04 07.04 15.04 23.04 02.05 15.05 

Datas dos ensaios 

Figura 4.10c - Variacao da fracao de solidos volateis no R3 
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4.2.1.3. Solidos sedimentaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Independente das descargas concentradas eventuais detectadas em observacoes 

aleatorias ou casuais dos efluentes, com relacao a presenca de solidos sedimentaveis 

uma remocao media bastante significativa foi registrada no reator Rl (75 %), com um 

efluente relativamente estavel, em torno de 1 ml/1. Para R2 encontramos apenas 40 % de 

remocao, mas com um efluente bem estavel em torno de 2,4 ml/1. Em R3 a remocao 

tornou-se desprezivel, com tendencia de acompanhamento das oscilacoes medidas no 

esgoto bruto (Tabela 4.10 e Figura 4.11). Estas descargas foram observadas, por exem-

plo, durante a coleta de amostras regulares e, repentinamente, expurgos de lodo junto ao 

liquido efluente dos reatores, durante poucos segundos. Sabendo-se que este fendmeno 

e caracteristico deste tipo de reatores, quando isto ocorria o volume da amostra era jo-

gado fora e nova coleta era providenciada. 

Com a verificacao de que o aparecimento de solidos sedimentaveis era mais inten-

so em torno das 13 horas, trabalhou-se com amostras coletadas neste horario. Pode-se 

observar que so o efluente de Rl, em funcionamento continuo com TDH = 3 horas, 

apresentou desempenho razoavel, em media, quase 50 % de remocao de SS e 55 % de 

SSV em relacao ao esgoto bruto, como mostrado na Tabela 4.11. 

Na Figura 4.11 pode-se observar que Rl e R2 mostraram uma certa estabilidade 

nas leituras de solidos sedimentados, enquanto que a curva das leituras do efluente apre-

sentou um comportamento similar a curva dos volumes sedimentados nas amostras dos 

afluentes. Tambem nos sedimentaveis a parcela de volateis sempre foi superior a dos 

fixos. 

Ao final de maio, na segunda Etapa, foi observado a ocorrencia de uma granula-

cao generalizada do lodo acumulado no interior de cada um dos tres reatores, implican-

do, provavelmente, na necessidade de descargas de lodo para o caso de continuidade da 

pesquisa. A coleta de amostras ficou inviavel em funcao da enorme quantidade de lodo 

granulado de natureza muito leve, carreada atraves de cada um dos efluentes. 

O lodo granulado pode ser definido como uma biomassa com certas proprieda-

des que o tornam muito apropriado para sistemas anaerobios de fluxo ascendente, onde 

ocorre a metanogenese, pois este lodo geralmente tern alta velocidade de sedimentacao, 
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acima de 18 m/h segundo Schmidt e Ahring (1996), provocando reducio de perda de 

massa de lodo pelo efluente. 

Sabe-se que no tratamento de aguas residuarias utilizando reator UASB, o lodo 

granulado nao e essencial para obtencao de padroes satisfatorios de qualidade de eflu-

ente. Porem a combinacao das caracteristicas fisicas e microbiologicas desse lodo pode 

ser favoravel ao desempenho dos reatores (Bezerra, 1998). Entre as vantagens de sua 

presenca podem ser citadas (Chernicharo, 1997): 

a nao utilizacao de meios inertes para suporte das bacterias, propiciando 

maior aproveitamento do volume interno do reator; 

os microrganismos apresentam-se densamente agrupados; 

- a morfologia dos granulos proporciona uma relacao maxima entre a popula-

cao bacteriana e o volume do reator; 

os granulos apresentam excelentes propriedades de sedimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.10 - SOLIDOS SEDIMENTAVEIS NO CONE (ml/1) 

NO PERIODO MARCO/MAIO 

Dias 

6 

8 

10 

12 

13 

14 

16 

18 

20 

21 

22 

23 

4 

5 

11 

12 

13 

Medias 

Eficiencia 

Rl (ml/1) 

(TDH = 3 h) 

1,5 

1,1 

1,0 

0,5 

1,0 

0,4 

0,6 

1,2 

1,5 

0,7 

0,9 

0,8 

1.5 

1,5 

0,7 

1,0 

1,3 

1,0 

7 5 % 

R2 (ml/1) 

(TDH - 1,5 h) 

2.6 

2.5 

2,5 

2.1 

1.8 

2,4 

2.8 

3.0 

2.0 

2.5 

2.6 

2.0 

3.0 

2.5 

2.6 

2.5 

2,0 

2,4 

40 % 

R3 (ml/1) 

(TDH = 45 min) 

3,6 

2.7 

5.0 

3.5 

4.5 

3,5 

3.0 

3,0 

4,0 

2.5 

3.2 

3.2 

3.5 

5.5 

3.8 

2.5 

3,0 

3,5 

13 % 

EB (ml/1) 

5,2 

3,5 

4.0 

2.8 

4,0 

4,0 

3.5 

3,0 

5,0 

4.5 

3,2 

3.5 

5.0 

5.5 

5,0 

3,0 

3.0 

4,0 
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Dias de ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.11 - Variacao dos solidos sedimentados no afluente e nos efluentes, 

as 13 horas, do dia 6 de abril a 13 de maio 

TABELA 4.11 - CONCENTRACAO DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS 

E SEDIMENTAVEIS VOLATEIS 

Concentracao Rl R2 R3 EB 

(mg/1) SST ssv SST SSV SST SSV SST SSV 

maxima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
79,7 52,7 127,6 78.4 140.2 86.8 172,6 114,1 

minima 59,3 28,9 99.0 59,3 95,3 58,3 109.4 68.7 

medias 69,2 40,5 114,0 70,0 121,9 76,0 134,4 90,3 

Efic. med. 

(• /.) 

49 55 15 22 9 16 
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4.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Demanda quimica de oxigenio - DQO 

Com amostras coletadas as treze horas, foi estimada uma remocao media da 

DQO, com amostras sem decantacao, de 53,4 % em Rl (TDH = 3h), 42,1 % em R2 

(TDH = 3/2 h) e 28,9 % para R3 (3/4 h), como mostrados na Tabelas 4.12 e Figuras 

4.12 e 4.13. Para amostras decantadas os resultados encontrados estao mostrados na Ta-

bela 4.13 e Figuras 4.14 e 4.15. 

TABELA 4.12 - VALORES DE DQO DETERMINADOS PARA 

AMOSTRAS COLETADAS AS 13 HORAS ( mgOz/1) 

DQO Eficiencia 

(mg02/l) (%) 

Dia EB Rl R2 R3 Rl R2 R3 

08.04 468 288 331 365 39 29 22 

10.04 529 216 262 342 59 50 35 

13.04 544 237 284 427 56 48 21 

16.04 536 233 331 391 57 38 27 

18.04 396 244 326 363 38 18 8 

20.04 660 282 278 374 57 58 43 

21.04 473 168 260 346 65 45 27 

23.04 462 214 248 357 54 46 23 

04.05 561 244 296 318 57 47 43 

11.05 487 192 274 336 61 44 31 

12.05 493 268 299 316 46 39 36 

Medias 510 235 290 358 54 42 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

800 

0 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 

08.04 10.04 13.04 16.04 18.04 20.04 21.04 23.04 04.05 11.05 12.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios 

FIGURA 4.12 - Variacao da remocao de DQO para cada efluente as 13 horas 
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FIGURA 4.13 - Eficiencia de remocao de DQO de cada reator em relacao 

ao esgoto bruto 

TABELA 4.13 - VALORES DE DQO D ETERMIN A DOS PARA 

AMOSTRAS DECANTADAS COLETADAS AS 13 HORAS (mg02/l) 

DQO (mg02/l) Eficiencia (%) 

Dia EB Rl R2 R3 Rl R2 R3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18.04 396 206 230 344 48 42 31 

20.04 435 244 181 358 44 58 35 

21.04 363 176 181 344 52 50 25 

23.04 440 160 181 351 64 59 37 

04.05 435 206 211 344 53 51 37 

11.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA533 162 189 289 51 43 31 

13.05 431 221 218 281 49 49 49 

Medias 405 196 199 330 51 51 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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500 •EB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R; 

R2 

R3 

18.04 20.04 21.04 23.04 04.05 11.05 13.05 Medias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Datas dos ensaios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.14 - Variacao da remocao de DQO para cada 

efluente decantado (13 hs) 

FIGURA 4.15 - Eficiencia de remocao de DQO decantada de 

cada reator em relacao ao esgoto bruto 

4.2.3. Temperatura e pH 

Com relacao a temperatura as leituras medias registradas no mes de abril estao 

mostradas na Tabela 4.14 e Figura 4.16, observando-se Rl como o mais quente por sua 

exposicao maior ao sol, enquanto que R2 e R3 mantiveram uma tendencia de acompa-

nhar as leituras para o esgoto bruto. Quanto ao pH nao se registrou sinais de alguma 
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75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

36,0 ! 

02/04 06/04 09/04 13/04 16/04 20/04 22/04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dias de leitura 

04/05 11/05 13/05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16 - Variacao da temperatura na Etapa 2 (13 horas) 

TABELA 4.15-VALORES DE pH LIDOS PARA AMOSTRAS BRUTAS 

COLETADAS NOS MESES DE ABRIL E MAIO 

Dias 

(abril/maio) 

Rl R2 R3 EB 

2 7,01 7,04 6,97 6.98 

3 7,11 7.02 6,92 6,92 

6 6,90 6.90 6.91 6.91 

8 6.99 6.88 6.86 6,93 

9 6,98 6.93 6,92 6.92 

10 7,03 6,96 6.95 7.04 

13 6,93 6,94 6.92 7.03 

14 7.00 6.97 6.95 7.00 

16 6.94 6,88 6,89 6.94 

18 6.98 7,03 7.04 7,08 

20 7,00 7.00 7.01 7,06 

21 7.09 7.01 7.00 7,08 

22 6,85 6.90 6.90 6.96 

23 6.92 6.86 6.91 6.97 

4 6,93 6,90 6,94 6,95 

5 6.83 6,81 6,87 6,88 

11 6,89 6.84 6,89 6,88 

12 6,83 6,80 6.84 6,85 

13 6.90 6,80 6.90 6,94 

Medias 6,95 6,92 6,93 6,96 
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FIGURA 4.17 - Variacao do pH na Etapa 2 (13 horas) 
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5.1. Generalidades 

As variaveis envolvidas na operacao de um reator UASB sao muitas e a complexi-

dade das respostas que podem ser obtidas dos resultados dos ensaios podem ser muito di-

versificadas e dar margens a varias interpretacoes. Assim optou-se, neste trabalho, por uma 

analise qualitativa dos dados obtidos de modo a se ter uma visao do impacto de possiveis 

sobrecargas hidraulicas sobre os resultados tradicionalmente esperados para este tipo de 

reator. 

Na entrada das estacoes de tratamento de aguas residuarias a variacao das vazoes 

pode ter picos de intensidade superiores as convencionais, em virtude da reuniao simulta-

nea de efluentes de elevatorias que possam existir a montante. Essa ocorrencia podera 

acontecer durante o dia, ao longo de varios periodos com tempos de duracao variaveis e de 

complicadas mensuracoes. Assim este trabalho foi desenvolvido analisando-se do ponto de 

vista mais desfavoravel possivel, ou seja, com um unico pico maximo hipotetico, condicao 

extrema onde toda a vazao diaria afluiria ao reator durante um determinado e continuo in-

tervalo de tempo. 

Desta forma estudou-se prioritariamente o comportamento de tres reatores em es-

cala piloto quanto aos solidos acumulados em seu interior e sua estabilidade operacional 

quando submetidos a mesma vazao media diaria, porem com tempos de detencao hidraulica 

diferentes e regimes de operacao. Assim a pesquisa foi dividida em duas etapas sendo a 

primeira com um TDH medio de 6 horas e a segunda com 3 horas. 

A vazao hidraulica afluente a cada reator foi controlada de modo que cada um deles 

foi operado com a mesma vazao hidraulica durante seu periodo particular de funcionamento 

diario, porem nao houve controle sobre as variacoes temporais de carga organica do aflu-

ente. Essa carga organica media foi, dependendo do TDH medio no reator, aproximada-

mente variavel de 1 a 10 kgDQO/m3.dia, portanto, extrapolando o valor maximo normal-

mente encontrado para esgotos sanitarios, que e de 3 kgDQO/m3.dia (Chernicharo, 1997). 

Em cinco oportunidades das seis ensaiadas o TDH trabalhado foi inferior ao minimo reco-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mendado que e de 4,8 horas (Chernicharo, 1997). As velocidades ascensionais de trabalho 

foram de 0,67 a 5,8 m/h, ultrapassando, em cinco reatores ensaiados, a maxima recomenda-

da que e de 1,0 m/h, segundo Tiche e Vieira (1991), citados em Bezerra (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A priori esperava-se que as respostas dos reatores as sobrecargas hidraulicas guar-

dassem certas relacoes de similaridade definidas quanto ao carreamento de solidos e a sua 

estabilidade operacional, porem os resultados foram surpreendentemente favoraveis, nao 

sendo observados comprometimentos irremediaveis do leito de lodo e nem acidificacao do 

conteudo interno de cada reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Etapa 1 

5.2.1. Lodo anaerobio 

A evolucao da massa de lodo no interior dos reatores, na primeira etapa, oscilou nos 

reatores R2 e R3, mas sem tendencia fixa de aumento ou reducao, mantendo valores na 

faixa de 3,5 kg, proxima a massa inoculada no inicio da pesquisa. Em contraste, a massa no 

reator Rl cresceu de 2,4 ate 3,0 kg, todavia ficando inferior a massa de R2 e R3. Conclui-se 

que a vazao variavel e a velocidade ascensional maior no reator R3 resultou em uma maior 

producao e acumulo de lodo, contrariamente ao que se poderia esperar a primeira vista, 

considerando-se que a maior velocidade levaria a uma maior perda de lodo por arraste hi-

draulico. 

Os valores maximos da massa de lodo determinados durante o experimento, indicaram 

que as sobrecargas nao afetaram a capacidade de acumulagao de lodo no interior dos reato-

res, ficando a variagao da quantidade acumulada em funcao das descargas expontaneas no 

efluente, naturalmente freqtientes em reatores desta natureza. Estas descargas eram mais 

freqiientes no reator R3, como era de se esperar, em virtude de seu menor TDH. 

Deve-se observar tambem que em R3 as primeiras medicoes indicaram uma reducao 

dos solidos acumulados para depois voltar a uma nova fase de crescimento. Segundo Cher-

nicharo (1997) este comportamento pode refletir a selecao da biomassa ativa, onde prova-

velmente ocorreu uma expulsao da biomassa de inoculacao de baixas caracteristicas de se-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dimentabilidade que, progressivamente, foi substituida por um lodo de caracteristicas mais 

adequadas a situacao, tanto em qualidade quanto em quantidade. 

Os valores absolutos da massa de lodo apresentaram-se na faixa normal e o compor-

tamento dos solidos ao longo da coluna de cada reator, quando os reatores estavam parados 

ou em funcionamento, nao apresentou aspectos surpreendentes que merecessem uma anali-

se particular, como por exemplo, inversao da concentracao de lodo na coluna do reator, 

distribuicao uniforme ao longa da coluna liquida, etc. 

A composicao do lodo em termos de fracao de solidos volateis nao exibiu uma tenden-

cia sistematica de aumento nem de reducao, mantendo-se na faixa de 50 a 60 %, nos tres 

reatores. Esta fracao e comparavel as obtidas por outros pesquisadores utilizando a mesma 

fonte de esgotos e mesmo tipo de reator (Souza, 1998; Bezerra, 1998). 

Quanto aos solidos sedimentaveis, o efluente de Rl apresentou valores mensuraveis 

apenas no horario entre meio-dia e cinco da tarde, com um maximo de 0,4 ml/1 e um mini-

mo de 0,1 ml/1. R2 e R3 sempre apresentaram solidos sedimentaveis ao longo de todo o ho-

rario de operacao (R2 de 8 as 20 h e R3 de 8 as 14 h), sendo que R2 apresentou valores ma-

ximos de 1,2 ml/1 e minimos da ordem de 0,2 ml/1, para uma media de 0,6 ml/1, enquanto 

que R3 apresentou leituras maximas por volta de 2,2 ml/1 contra minimas em torno de 0,5 

ml/1 e uma media geral de 1,4 ml/1. Os valores maximos de solidos sedimentaveis determi-

nados no efluente de R2 ocorreram entre 11 e 15 horas e de R3 entre 11 e 13 horas, hora em 

que este ultimo reator era desativado. 

Paralelamente a essas determinates, o afluente de esgoto bruto apresentou leituras 

que variaram de 2,0 a 11 ml/1, com uma media de 4,9 ml/1. Os valores maximos determina-

dos para esse afluente ocorreram entre 9 e 11 horas da manha. Descartando-se as descargas 

espontaneas de lodo concentrado no efluente, a reducao de solidos sedimentaveis nos eflu-

entes em relacao ao esgoto bruto, em media, foi de 98 % em Rl , 86 % em R2 e 78 % em 

R3 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2. D Q O 

Durante o periodo de analises a concentracao media da DQO afluente variou entre 500 

e 600 mg/1, determinada a partir de perfis de amostragens horarias durante 24 horas conse-

cutivas, desenvolvidas mensalmente com a participacao de toda a equipe de pesquisadores 

do PROSAB - Campina Grande. Os valores minimos de DQO afluente (100 a 200 mg/1) 

ocorreram entre 2 e 4 horas da madrugada e os valores maximos (800 a 1000 mg/1) entre 9 

e 12 horas da manha (Bezerra, 1998). Os resultados eram esperados em virtude dos habitos 

da populacao da cidade de Campina Grande, com caracteristicas de uma pacata e pouco 

movimentada vida noturna e tambem pela distancia (cerca de 6 km do centro da cidade) em 

que se encontram as instalacoes do PROSAB. 

Em relacao a esse parametro, optou-se por se analisar apenas os resultados obtidos du-

rante o mes de Janeiro em virtude da entao estabilidade adquirida pelo si sterna e a maior 

habilidade desenvolvida por este mestrando como laboratorista. O reator Rl , com TDH de 

6 horas, apresentou uma eficiencia bastante estavel e, em media, de 74 %, alcancando um 

maximo de 77 % contra um minimo de 69 %. O reator R2 apresentou um rendimento me-

dio de 72 % em um intervalo de valores entre 69 e 79 %. Embora tenha mostrado um inter-

valo um pouco mais amplo, pode-se dizer que a eficiencia de R2 foi sempre levemente infe-

rior a de Rl , conforme pode-se observar na Figura 4.5. Com relacao a R3 (TDH =1,5 ho-

ras) o rendimento foi menor, mas ainda bastante significativo, com determinacoes variando 

entre 51 e 66 %, para uma media de 60 %. 

5.2.3. Estabilidade operacional 

Os parametros de controle foram temperatura e pH, determinados para o esgoto bruto 

e efluentes dos reatores Rl , R2 e R3. Os perfis diarios de temperatura, tornados entre 8 e 20 

horas a cada uma hora de intervalo, indicaram que todas as amostras permaneceram na fai-

xa mesofila de temperatura. O esgoto bruto apresentou uma media de 29,8 °C (minima de 

28 e maxima de 31,2 °C), contra medias de 30,8 °C para Rl (intervalo de leituras de 25,7 a 

33,9 °C), 29,9 °C para R2 (leituras de 25,1 a 32,8 °C) e 29,8 °C para R3 (25,1 a 32,4 °C), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mostrando que todo o processo ocorreu dentro de uma faixa bastante aceitavel para o des-

envolvimento da digestao anaerobia. Segundo van Haandel e Lettinga (1974) e Chernicharo 

(1997) a faixa otima para desenvolvimento do processo estaria entre 30 e 35 °C. Por outro 

lado van Haandel e Lettinga (1994) e YuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), tambem afirmaram que a digestao 

anaerobia desenvolve-se de maneira satisfatoria a partir dos 20 °C, afirmacoes confirmadas 

pelos resultados encontrados ao longo deste trabalho. Aqui reitera-se que a media de Rl foi 

superior em funcao de sua posicao de exposicao direta ao sol vespertino. 

Quanto ao pH dos efluentes dos tres reatores operados, foi mantido dentro de uma fai-

xa adequada para o desenvolvimento da digestao anaerobia, ou seja, pH com um valor pro-

ximo ao ponto neutro (pH = 7). Em Rl, a variacao foi de 6,8 a 7,2 com uma media de 7,05, 

em R2 de 6,5 a 7,0 e R3 de 6,4 a 7,1, ambos com media geral de 6,8. O esgoto bruto forne-

ceu leituras que variaram de 6,8 a 7,2 com uma media geral de 7,0. Com pH medios na fai-

xa de 6,8 a 7,0, nao houve, portanto, necessidade de intervencao no sistema com adicao de 

substantias corretivas do pH para uma melhor faixa operacional. 

Durante os periodos de parada sempre ocorreu reducao de pH do conteudo do reator, 

especialmente R3, por ser este o de menor carreira de trabalho diaria (6 horas de funciona-

mento consecutivo contra 18 paradas). Essa variacao poderia ser explicada da seguinte ma-

neira: quando a alimentacao e interrompida o material organico que esta no reator continua 

sendo biodegradado e, entao, desenvolve-se a fermentacao acida e, em seguida, a metano-

genica. E, se este ultimo processo nao se completa antes da retomada de alimentacao o am-

biente tende a ter seu pH reduzido. Tambem essas transformacoes levam a formacao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO2, diminuindo o valor do pH. A nova entrada de esgoto bruto resultara na recuperacao 

deste parametro, quando este esgoto tern pH e alcalinidade superiores ao conteudo do rea-

tor, o que sempre ocorreu nesta pesquisa. 

O fato de Rl ter sempre pH superior que R2 e este maior que R3 so confirma que a di-

gestao era mais completa em Rl e consequentemente menor em R3, com R2 e R3 contendo 

maior concentracao de acidos graxos volateis. 
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5.3. Etapa 2 

5.3.1. Lodo anaerobio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partindo-se de uma carga de massa de lodo bastante alta, em torno de 3,5 kg/reator, os 

reatores Rl (TDH = 3 horas) e R2 (TDH = 1,5 hora) mostraram capacidade de crescimento 

desta massa, atingindo cerca de 4,9 kg em Rl, acima da capacidade maxima indicada por 

Haskoning (1989) citado em Bezerra (1998), e 4,1 kg em R2. Por outro lado R3 mostrou 

uma massa estavel em torno de 3,5 kg, indicando que o reduzido periodo de detencao hi-

draulica (3/4 de hora) e a alta velocidade de ascensao (5,3 m/h) nao permitiu o acumulo de 

massa no interior do reator. Destes solidos, a parcela de totais volateis sempre foi maior que 

a parcela fixa, sendo que, na media, foi obtido 61 % de volateis em Rl , 56 % em R2 e 57 % 

em R3, valores comparaveis aos da Etapa 1. 

Quanto aos solidos sedimentaveis apenas o Rl mostrou uma reducao interessante, 

sendo lida uma media de 1,0 ml/1 contra 4 ml/1 de media no afluente, ou seja, uma eficien-

cia media em torno de 75 %. Em R2 tambem houve reducao, embora menos significativa: 

media de 2,4 ml/1, ou seja, por volta de 40 %. Em R3, embora tenha mostrado uma media 

de 3.5 ml/1, em algumas amostras simultaneas o volume de solidos sedimentaveis no eflu-

ente deste reator foi superior ao volume sedimentado na amostra do afluente, isto com des-

carte de amostras coletadas durante descargas espontaneas de lodo concentrado nos eflu-

entes. 

5.3.2. D Q O 

Tratando-se deste parametro, os resultados nao foram promissores para esta etapa. O 

maximo rendimento foi obtido no reator Rl (TDH = 3 horas para funcionamento continuo), 

alcanpando um rendimento medio de 53 % contra apenas 42 % em R2 (TDH = 1,5 hora 

para 12 horas de carreira) e infimos 29 % em R3 (TDH = 3/4 de hora para 6 horas de carrei-

ra). Para amostras sedimentadas nao houve alteracao significativa, sendo obtidos rendi-

mentos medios em torno de 51 % de reducao da DQO em Rl e R2 e 35 % em R3. Os bai-

xos rendimentos mostraram que TDH de ate 3 horas em funcionamento continuo ou meno-
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res, mesmo que por tempo limitado de carreira, produzem efluentes bastante grosseiros e 

nao reduzem eficazmente o poder poluidor dos esgotos sanitarios brutos, mesmo com o 

emprego subsequente de decantadores. 

A significativa diferenca da reducao de DQO entre a amostra normal e a decantada, 

notadamente em R3, quando passou de 29 para 35 %, indicam que, junto com o lodo ex-

purgado no efluente havia uma parcela de material nao digerido, consequencia do pequeno 

TDH usado e, portanto, nao recomendavel para este tipo de reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Estabilidade operacional 

Os numeros lidos para temperatura e pH, determinados para o esgoto bruto e efluentes 

dos reatores Rl , R2 e R3, nesta etapa nao diferiram da Etapa 1, mostrando que nao houve 

instabilidade operacional no interior do sistema que levassem a riscos de "azedamento". 

Os perfis diarios de temperatura, tornados entre 8 e 20 horas a cada uma hora de inter-

valo, indicaram que, tambem nesta etapa, todas as amostras permaneceram na faixa meso-

fila de temperatura. Esta etapa, com a temperatura ambiente minima um pouco superior a 

da etapa anterior, apresentou uma media de 30,5° C para o esgoto bruto (minima de 29 e 

maxima de 31,6°C), contra medias de 32,7° C para Rl (intervalo de leituras de 30,4 a 33,9° 

C), 31,6° C para R2 (leituras de 29,8 a 32,5° C) e 31,4° C para R3 (29,7 a 32,2° C), mos-

trando que todo o processo ocorreu dentro de uma faixa bastante aceitavel para o desenvol-

vimento da digestao anaerobia, segundo textos apresentados por van Haandel e Lettinga 

(1974) e Chernicaro (1997) e YuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997). Aqui, tambem, reintera-se que a media de 

Rl foi superior em funcao de sua peculiar posicao de exposicao em relacao ao sol vesperti-

no. 

Quanto ao pH dos efluentes dos tres reatores operados, tambem nesta etapa foi manti-

do dentro de uma faixa adequada para o desenvolvimento da digestao anaerobia, ou seja, 

pH com um valor proximo ao ponto neutro (pH = 7). Com faixas operacionais um pouco 

menores que na etapa inicial nos tres reatores, em Rl a variacao foi de 6,8 a 7,1 com uma 

media de 6,95, em R2 de 6,8 a 7,0 com uma media geral de 6,92, e R3 de 6,8 a 7,1, apre-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sentando uma media geral de 6,90. O esgoto bruto forneceu leituras que variaram de 6,9 a 

7,1 com uma media geral proxima do pH neutro 7,00. Estas leituras implicaram em ser des-

necessaria a intervencao no sistema com adicao de substantias corretivas que repusessem 

um eventual baixo pH para uma melhor faixa operacional. Nesta etapa, tambem foram ob-

servadas reducoes de pH durante os periodos de parada dos reatores R2 e R3, como na Eta-

pa 1. 

5.4. Saturacao do sistema 

No final da segunda etapa, os reatores apresentaram uma excessiva quantidade de 

granulos flotantes de aparencia e tamanhos visualmente semelhantes por volta de cinco mi-

limetros, que impediram a trabalhabilidade dos efluentes dos tres reatores, tendo em vista a 

grande quantidade desses aglomerados de lodo arrastados constantemente nos efluentes. 

Embora Chernicharo (1997) cite varias vantagens da granulacao do lodo em reatores 

UASB, na situacao desta pesquisa a coleta de amostras de efluentes dos reatores ficou pre-

judicada em funcao do intenso e continuo acumulo superficial de granulos leves, impossi-

bilitando a coleta de amostras sem estas formacoes. Por outro lado, nao foram mais obser-

vadas as descargas intermitentes e espontaneas de lodo nos efluentes. Tambem pode-se 

afirmar que toda a coluna de lodo estava sob o fenomeno da floculacao em virtude do as-

pecto granular das amostras coletadas nos pontos de amostragem ao longo da coluna de 

cada reator. Estas amostras, mesmo passando por uma excessiva turbulencia atraves das 

torneiras de coleta, ainda apresentavam granulos bem visiveis, com diametros aproximados 

de 1 mi li metro. 
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Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que para reatores 

UASB em escala piloto (127 litros), nas condicoes ambientais deste experimento e 

tratando esgoto sanitario com as caracteristicas do utilizado com afluente, permitem 

expressar as seguintes afirmacdes: 

1. O reator UASB demonstrou boa capacidade de absorcao de variacoes seve-

ras de vazao do afluente, particularmente na Etapa 1 (TDH = 6 h). Em 

contraste na Etapa 2 (TDH = 3 h) a variacao de vazao resultou numa gran-

de diminuicao da remocao do material organico; 

2. Mesmo quando a eficiencia de remocao torna-se baixa devida a combina-

cao de um TDH medio curto (3 h) e variacao severa de vazao a massa de 

lodo retido no reator mantem-se essencialmente constante, independente da 

variacao de vazao e tende a aumentar com a diminuicao do TDH medio; 

3. A possibilidade de reter uma grande massa de lodo num reator com altis-

sima velocidade ascensional do liquido (maxima de 5,3 m/h) deve ser atri-

buida a boa sedimentabilidade do lodo e boa eficiencia do separador de fa-

ses; 

4. A fracao volatil do lodo nos reatores independe da variacao da vazao; 

5. A estabilidade operacional nao foi ameacada por variacao de vazao. O pH 

sempre se manteve na faixa ideal para a metanogenese; 

6. O tratamento de esgotos usando UASB e um metodo eficiente e seguro 

para remocao de materia organica e solidos em suspensao, para tempos de 

detencao hidraulica (TDH) de seis horas, considerando seu bom desempe-

nho para vazoes continuas ate duas vezes maior que a media; 

7. Reatores UASB podem apresentar resultados aceitaveis para picos de va-

zoes de curta duracao, com tempos de detencao correspondentes entre 3,0 e 

1,5 hora, por algum tempo, como mostrado pelos resultados do R3 na Eta-

pa 1 ou R2 na Etapa 2; 



8. Valores de tempo de detencao hidraulica inferiores a uma hora, mesmo que 

seja por pouco tempo, caracterizam-se como sobrecargas hidraulicas invia-

veis para a obtencao de algum rendimento aceitavel. 
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Durante o desenvolvimento desta pesquisa, a interpretacao dos dados coletados e a 

redacao deste texto, novas propostas de estudos surgiram, entre elas as citadas a seguir: 

1. Fazer testes para qualificacao do lodo quanto a 

Atividade, 

Estabilidade, 

Sedimentabilidade; 

2. Formar amostras compostas para elaborar uma caracterizacao media; 

3. Repetir experimentos com reatores convencionais para verificacao da 

semelhanca ou nao dos resultados; 

4. Repetir experimentos com descargas programadas de lodo; 

5. Investigar a relacao entre o TDH e o aparecimento do lodo granulado; 

6. Verificar a eficiencia do modelo de separador de fases empregado no 

experimento; 

7. Caracterizar o lodo expurgado e a concentracao de acidos volateis. 
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