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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho aval iou o desempenho do reator UASB quando uti l izado como 

unidade de pre-tratamento de esgoto bruto e para a estabi l izacao de lodo aerobio 

ao mesmo tempo. O fato de entrar em estado de putrefagao pouco tempo depois 

de interromper o fornecimento de oxigenio no descarte, devido a alta quant idade 

de materia organica biodegradavel , faz com que o lodo aerobio necessi te ser 

estabi l izado. A alternativa de se utilizar o reator UASB com unidade de 

adensamento e digestao do lodo aerobio se torna uma alternativa atraente, visto 

que os processos atuais de estabi l izacao de lodos sao onerosos. Foram 

monitorados 4 reatores UASB ( R 1 , R2, R3 e R4) operados com um tempo de 

detencao hidraulica (TDH) de 6 horas e carga organica especif ica media de 2,8 

kgDQOm" 3 dia" 1 or iunda do esgoto bruto municipal . Os reatores R2, R3 e R4 

receberam cargas adicionais de DQO na forma de lodo aerobio e nas proporcoes 

de 20, 40 e 6 0 % da carga organica advinda do esgoto bruto, respect ivamente. Os 

resultados most ram que mesmo para o reator que recebia a maior carga de lodo a 

remocao de DQO do esgoto foi superior a 70%, o que garante um pre-tratamento 

eficiente. Amost ras do lodo anaerobio dos reatores UASB, quando incubados 

durante 40 dias, apresentaram reducao de sol idos volateis media menores que 

17%, f icando dentro dos limites recomendados pela EPA (1992), indicahdo um 

lodo com um bom grau de estabi l idade. A capacidade metabol ica do lodo 

anaerobio, quant i f icada no teste de at ividade metanogenica especi f ica (AME), 

apresentou uma tendencia de aumento para os reatores que recebiam as maiores 

cargas de lodo aerobio. Propriedades ffsicas importantes do lodo, tais como 

sedimentabi l idade e fi l trabil idade, nao foram afetadas pelas adicoes de cargas de 

lodo aerobio. Ja o lodo expulso junto ao ef luente necessita de cuidados especiais, 

visto que a reducao de solidos volateis foi superior a 17%, indicando que o mesmo 

pode ainda nao possuir um grau de estabi l izacao compat ivel com uma disposicao 

final segura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this thesis the performance of a UASB reactor is evaluated, when it is used as a 

pre t reatment reactor for raw sewage digestion and at the same t ime as a unit for 

stabil ization of aerobic sludge. Aerobic sludge enters in decomposi t ion after a short 

t ime without presence of dissolved .oxygen, due to the presence of t a high 

concentrat ion of biodegradable organic material , so that it must be stabi l ized. The 

alternative of using the UASB reactor as a unit for digest ion and th ickening of 

aerobic s ludge is attractive because the convent ional processes for s ludge 

treatment are costly. Four pilot scale UASB reactors ( R 1 , R2, R3 e R4) were 

operated at a retention t ime of 6 h and an organic loading rate of 2,8 kgCODm" 3 d" 1 

f rom raw municipal sewage. In addit ion the reactors R2, R3 and R4 received 

addit ional C O D loads in the form of aerobic s ludge in proport ions of 20, 40 and 

6 0 % respectively of the organic sewage load. The results showed that even in the 

reactor with the largest addit ional load the COD removal eff iciency of the sewage 

was more than 70%, so that efficient pre t reatment was guaranteed. Anaerobic 

s ludge samples f rom the UASB reactors when incubated during 40 days showed a 

reduction of less than 17 % of its volati le mass, which is within the limits set by 

EPA (1992), and hence indicates s ludges with a fair stability. T h e metabol ic 

capacity of the anaerobic s ludges, as quantif ied by their specif ic methanogenic 

activity (SMA) increased as the load of aerobic s ludge on the reactor increased. 

Important mechanic properties of the sludges like settleability and fi lterabil ity were 

not affected by aerobic sludge addit ions. The sludge expel led f rom the UASB 

reactors requires attention as it was observed that in these sludges the reduction of 

volati le matter exceeded 17%, which indicates that these sludge may not yet have 

the degree of stabil ization that is compatible with a secure f inal d isposal . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a l t a ef iciencia na remocao de materia organica e nutr ientes faz com que 

os s is temas de lodos at ivados sejam bastante requisitados para o t ra tamento de 

despejos domest icos e industrials. Entretanto a grande quant idade de lodo de 

excesso de qual idade inferior, a elevada concentracao de microorganismos no 

ef luente f inal e o alto consumo de energia pesam como aspectos negativos na 

escolha desses s istemas para t ratamento de despejos. 

Os s is temas anaerobios veem ganhando cada vez mais espaco por 

consegui rem a um baixo custo significativa remocao de materia organica e sol idos 

em suspensao, alem de produzirem quant idades de lodo de excesso bem inferior 

aos s is temas de lodos at ivados e com alto grau de estabi l izacao. 

Na vanguarda dos sistemas anaerobios modernos esta o reator anaerobio 

de f luxo ascendente (UASB). Grande capacidade de retencao de sol idos (alta 

idade de lodo e elevada retencao de solidos em suspensao), contato int imo entre 

o material organico e as bacterias (elevada eficiencia na remocao de materia 

organica) e baixos tempos de detencao hidraulica (5 a 1 2 horas) sao as principals 

vantagens que fazem com que esses sistemas venham ganhando cada vez mais 

espago como unidade de pre-tratamento e m estacoes de t ratamento de esgoto. 

Devido ao fato de nao existir um sistema de t ratamento ideal, que consiga a 

um baixo custo uma elevada remocao dos constituintes indesejaveis do esgoto, 

usa-se cada vez mais s istemas hibr idos. 

A possibi l idade de se utilizar o reator UASB como unidade que antecede os 

s is temas de lodo ativado para o pre-tratamento do esgoto af luente ja foi 

demonst rada viavel por varios autores, resultando, esta combinacao, num efluente 

com baixa carga poluente a um custo inferior do que quando se utiliza apenas o 

s istema aerobio. 
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A lem da uti l izacao do reator UASB como unidade de pre-tratamento de 

esgoto bruto, novas l inhas de pesquisas estao agora direcionada para determinar 

a viabi l idade tecnica da estabi l izacao do lodo aerobio de excesso de s is temas de 

t ratamento no proprio reator UASB, evi tando assim grandes unidades digestoras 

de lodo na estacao de t ratamento. Ficando demonstrada a viabi l idade de tal 

procedimento, os custos de implantacao e operacao de uma Estacao de 

Tratamento de Esgotos (ETE), poder iam ser reduzidos consideravelmente, ja que 

o reator UASB faria o pre-tratamento e a estabi l izacao do lodo de excesso. 

Levando em conta tais aspectos, a invest igacao exper imental descri ta nesta 

dissertacao teve os seguintes objetivos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivo geral : 

Veri f icar a viabi l idade tecnica de se estabil izar lodo de excesso gerado em 

s is temas de t ratamento aerobios em reatores UASB tratando esgoto bruto. 

Objet ivos e s p e c i f i c o s : 

Verif icar a influencia da adicao a carga de esgoto af luente de diferentes 

cargas de lodo aerobio sobre o desempenho e estabi l idade do reator UASB em 

termos de: 

• ef iciencia de remocao de DQO, comparando o desempenho de um reator 

UASB tratando apenas esgoto bruto ao do reator UASB tratando esgoto bruto 

+ lodo; 

• Var iacoes signif icativas na alcal inidade e consequentemente no pH dos 

reatores; 

• var iacoes das propriedades mecanicas do lodo: f i l trabil idade e 

sedimentabi l idade; 
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• capac idade metabol ica do lodo anaerobio; 

i 

• Determinar o grau de estabi l idade do lodo descartado de dentro do reator 

UASB; 

Para tal , foram operados 4 reatores UASB, sendo 1 tratando apenas esgoto 

bruto e os outros 3 restantes tratando esgoto bruto e lodo aerobio, e m diferentes 

quant idades. Para o reator R2 era apl icada, a lem da carga organica advinda do 

esgoto, uma carga organica adicional de 2 0 % da carga organica (em termos de 

DQO) advinda do lodo. Nos reatores R3 e R4 as cargas organicas eram 

respect ivamente 4 0 % e 60%. 
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2 Revisao bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Tratamento de esgoto domestico 

2.1.1 Consideracoes gerais 

A agua captada nos mananciais pelas concessionar ies de abastec imento 

de agua e uti l izada para suprir diversas f inal idades (uso domicil iar, comercia l e/ou 

industrial) e depois e devolvida a rede coletora sob a forma de esgoto. Para evitar 

problemas de poluigao e contaminagao do meio ambiente se faz necessar io o 

t ratamento do esgoto antes de sua disposigao f inal. 

Esgoto domest ico e composto por 99 ,9% de agua e 0 , 1 % de impurezas que 

conferem a agua residuaria caracterist icas indesejaveis. Tais caracter ist icas estao 

relacionadas com a materia organica biodegradavel e nao biodegradavel , aos 

sol idos suspensos, nutrientes e microorganismos patogenicos. O t ratamento de 

esgoto tern como f inal idade reduzir a concentracao dessas impurezas confer indo 

ao esgoto tratado qual idade adequada para sua disposigao final sem riscos de 

contaminagao e poluigao. 

A legislagao em vigor estabelece padroes de qual idade associados as 

caracter ist icas que devem ser respeitadas no corpo receptor e padroes de 

emissao relativos as caracterist icas dos ef luentes industrials ou esgotos sanitarios 

t ratados, para ser possivel seu langamento e m um corpo receptor. Ass im sendo, 

quando se quiser determinar o nivel de t ratamento necessario, deve-se conhecer 

paralelarhente as caracterist icas do corpo receptor e a classe ao qual pertence 

(Andrade Neto e Campos, 1999). 

Em estagoes de tratamento de esgoto (ETE's), os niveis de t ratamento sao 

classif icados como preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento 

prel iminar tern como meta remover material grosseiro e areia, enquanto o primario 
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remover sol idos sedimentaveis atraves de clecantacao simples. Nos t ratamentos 

secundar io e terciario sao apl icados pr incipalmente processos biologicos para a 

remocao da materia organica e nutr ientes, respect ivamente. 

Von Sperl ing e Goncalves (2001) ci tam como principals subprodutos sol idos 

gerados no t ratamento dos esgotos o material gradeado, areia, escuma, lodo 

pr imario, lodo secundar io e lodo qulmico (caso haja etapa f is ico-quimica) . 

2.2 Metabolismo bacteriano 

Nos processos biologicos os principals organismos envolv idos no 

t ratamento dos esgotos sao as bacterias, protozoarios, fungos e algas, sendo as 

bacter ias os organismos mais importantes na estabi l izacao da mater ia organica 

(von Sperl ing, 1996b). Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o mecan ismo 

biologico mais importante para a remocao de material organico e o metabol ismo 

bacter iano. A s bacterias uti l izam a materia organica para gerar energia num 

processo chamado catabol ismo e sintetizar novas celulas num processo chamado 

anabol ismo (van Haandel e Lett inga, 1994; von Sperl ing, 1996b). Esses dois 

processos ocorrem de forma interdependente e simultanea e podem ser 

observados tanto em ambientes anaerobios quanto aerobios (van Haandel e 

Marais, 1999). 

A lem do catabol ismo e anabol ismo existe, ainda, o decaimento bacter iano. 

Fatores como morte e predacao, a lem do metabol ismo endogeno, contr ibuem para 

o deerescimo da massa de microrganismos. Todas as formas de decaimento 

bacter iano sao agrupadas a f im de representar o decaimento bacter iano total. A 

Figura 2.1 mostra, de forma geral, uma representacao do metabol ismo bacteriano 

com anabol ismo, catabol ismo e decaimento bacter iano. 

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) e van Haandel e Marais (1999), 

existe uma relacao de proporcional idade entre a massa celular sintet izada e a 
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massa de mater ia! organico metabol izado (medida como DQO) . Esta 

proporcional idade e expressa pela Equacao 2 . 1 . 

Metabol ismo do 

material organico 
do af luente 

C E LU LAS N O VAS 

A n a b o l i s m o 

C a t a b o l i s m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e c a i m e n t o  

b a c t e r i a n o  

P R O D U T O S +  E N E R G I A 

E n e r g i a p a r a 

o  a m b i e n t e  R e s f d u o  

e n d o g e n o  

Figura 2.1 - Representacao esquemat ica do 

metabol ismo bacteriano com anabol ismo, catabol ismo e 

decaimento bacter iano. Adaptado de van Haandel e 

Lett inga (1994). 

Equacao 2.1 

Onde: 

• Y e o coeficiente de rendimento; 

• Xv a concentracao de sol idos volateis e 

• S a concentracao de material organico (DQO). 

O valor de Y depende da natureza da at ividade catabol ica e, para um 

determinado substrata, pode ser considerado constante. Devido ao fato que no 

catabol ismo fermentat ivo a producao de energia livre e muito menor que no 

catabol ismo oxidat ivo, a producao celular ' ou massa bacter iana produzida por 

unidade de material organico metabol izado (Y) e pequena (van Haandel e 

Lett inga, 1994). 
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A Figura 2.2 mostra uma representacao esquemat ica do metabol ismo 

bacter iano oxidat ivo e fermentat ivo. Observa-se que enquanto no metabol ismo 

oxidativo aprox imadamente 1/3 do material organico e oxidado e os 2/3 restantes 

e anabol izado, ou seja, 6 7 % do material organico metabol izado e t ransformado em 

nova massa celular, no metabol ismo fermentat ivo a producao de nova massa 

celular e de apenas 3%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e t a b o l i s m o  M e t a b o l i s m o  
a e r o b i o  m e t a n o g e n i c o  

C a t a b o l i s m o - 3 3 % 

A n a b o l i s m o - 6 7 % 

( a ) ( b ) 

Figura 2.2 - Proporcao entre anabol ismo e 

catabol ismo do material organico para o metabol ismo 

aerobio (a) e anaerobio (b). Adaptado de van Haandel 

e Lett inga (1994). 

2.3 Lodo sanitario: producao e caracteristicas 

Inevi tavelmente, todos os s istemas biologicos de t ratamento de esgotos 

produzem lodo na forma de uma suspensao bacter iana. O lodo produzido no 

processo anaerobio e diferente do lodo produzido no processo aerobio, tanto nos 

aspectos quali tat ivos como quanti tat ivos. 

Est ima-se que sejam produzidas cerca de 2843 toneladas/dia de lodo por 

ano (expresso e m materia seca) nas estagoes de tratamento, das quais apenas 



8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cerca de 5 % sao reuti l izadas de forma adequada. Se todos os esgotos fossem 

coletados e tratados, esse valor seria ate 3 vezes maior (Cassini , 2003) . Apesar 

do vo lume de lodo produzido representar cerca de apenas 1 a 2 % do vo lume total 

do esgoto tratado, seu t ratamento e disposigao final at inge ate 5 0 % dos custos 

operacionais da ETE, devendo, portanto, receber atengao especial (NascimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. , 2001) . 

Enquanto a digestao anaerobia produz cerca de 0,12 a 0,18 gSVS/gDQO, 

os processos aerobios chegam a produzir de 0,60 a 0,80 gSVS/gDQO apl icada no 

s is tema (Von Sperl ing e Gongalves, 2001) , ou seja, a produgao de lodo nos 

s is temas aerobios pode chegar a ser 7 vezes maior que nos s istemas anaerobios. 

A lem do lodo produzido pelos s istemas anaerobios ser bem menos que o lodo 

produzido pelos s istemas aerobios, ele ainda apresenta vantagens quando sao 

comparados do ponto de vista de qual idade. Van Haandel e Lett inga, 1994 

destacam com principals: 

• Al to grau de estabi l izagao devido a elevada idade de lodo no reator 

biologico que permite o seu langamento em unidades de secagem sem 

qualquer etapa previa de t ratamento; 

• Lenta taxa de decaimento que possibil i ta o seu armazenamento por longos 

per iodos; 

• Al ta concentragao de sol idos (3 a 5%), permit indo descarte de pequenos 

vo lumes; 

• Faci l idade de desidratagao. 

Em ETE's, o lodo primario e o lodo secundar io gerado e m sistemas 

aerobios possuem uma grande quant idade de materia organica biodegradavel 

quant i f icada como sol idos suspensos volateis (SSV). No t ratamento de lodo a 

redugao da fragao organica ou estabi l izagao do lodo e desejavel antes de sua 

disposigao f inal, sendo uti l izados para a estabil izagao quase exclus ivamente 

metodos biologicos de digestao, podendo esta ser anaerobia ou aerobia 

(Nascimento et al. , 2001) . 
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i 

Para obter caracterist icas sanitarias que permitam sua uti l izacao nos mais 

diversos f ins, o lodo devera passar por processos que reduzam a fragao 

putrescivel (fragao organica) e a quant idade de organismos patogenicos. A 

remogao de umidade tambem e aplicada ao lodo, mas tern mais funcao 

economica do que higienica. Neste trabalho, sera dado enfoque as possiveis 

al ternat ivas de reduzir a f racao organica do lodo de s istemas aerobios, mais 

especi f icamente s is temas de lodos at ivados. 

A Tabela 2.1 mostra, para os principals s istemas de t ratamento, a 

f requencia de remogao do lodo de excesso e sua classif icagao em estabi l izado ou 

nao. A f requencia de remocao de lodo indica a quant idade gerada pelo s istema e 

o grau de estabi l izagao indica a f racao de material organico presente no lodo, 

sendo esses dois parametros de fundamenta l importancia para a disposigao final 

do lodo. 

Tabela 2.1 - Frequencia de remogao e grau de estabil izagao do lodo de 

excesso de alguns s is temas de t ratamento biologicos de esgotos. 

(adaptado de V o n Sperl ing e Gongalves (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i s t e m a de 

tratamento 

Frequenc ia na 

remogao de lodo 
Grau de estabi l izagao 

Lagoa facultat iva Anos Estabi l izado 

Lagoa aerada 

facultat iva 
Anos Estabi l izado 

Lagoa aerada de 

mistura completa 
Anos Estabi l izado 

Reator UASB Semanas , Estabi l izado 

Lodo at ivado 

convencional 
- Cont inuo Necessita estabi l izagao 

Reatores aerobios 

com Biofi lmes (alta 

carga) 

Horas Necessita estabi l izagao 
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2.4 Tratamento e estabilizagao de lodos de esgotos 

0 t ratamento do lodo e just i f icado por diversos aspectos, seja pelo 

problema de saude publ ica, seja pela questao energet ica, devido ao fato do lodo 

biologico ter em sua composigao diversos consti tuintes de grande interesse para a 

agricultura. Atragao de vetores, odores, e risco de doengas sao alguns dos 

prob lemas causados por um lodo nao estabi l izado. 

Quando se propoe um processo de estabil izagao de lodo e importante 

considerar a quant idade de lodo a ser tratada, a integragao do processo de 

estabi l izagao com outras unidades de t ratamento e os objetivos do processo de 

estabi l izagao, compatibi l izando a dest inagao final do lodo com normas e legislagao 

v igentes. Basicamente, tres aspectos do lodo precisam ser considerados para sua 

disposigao segura (Cassini, 2003) : 

• o nivel de estabil izagao da materia organica, 

• a quant idade de metais pesados e, 

• o grau de patogenic idade. 

A remogao de metais pesados e patogenos e obtida em maior grau atraves 

de processos f is icos ou quimicos, enquanto que a redugao dos niveis de materia 

organica pode ser conseguida atraves de metodos biologicos. 

A relagao entre os sol idos volateis e os sol idos totais da uma boa indicagao 

da fragao organica dos sol idos no lodo, bem como do nivel de digestao do lodo. 

Em lodos nao digeridos a relagao entre sol idos suspensos volateis e sol idos 

suspensos totais (SSV/SST) esta entre 0,75 e 0,80, ao passo que em lodos 

digeridos estes valores si tuam-se entre 0,60 e 0,65. O processo de digestao 

remove os sol idos organicos biodegradaveis do lodo. Desta forma, pode-se dizer 

que houve uma remogao ou destruigao dos solidos volateis (SSV). A Tabela 2.2 

mostra a relagao SSV/SST para lodos gerados em alguns sistemas de t ratamento 

de esgoto. 
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Tabela 2.2 - Relacao SV/ST para iodo de diferentes s is temas 

de t ratamento. Adaptado de Von Sperl ing e Goncalves (2001). 

T ipo de lodo (secundario) Relagao SSV/SST 

Lodo anaerobio 0,55-0,60 

Lodo aerobio (Lodo at ivado 
0,75-0,80 

convencional) 
0,75-0,80 

Lodo de lagoas de estabi l izagao 0,35-0,55 

Para ser considerado estabi l izado, o lodo de excesso deve apresentar no 

max imo uma redugao de SV inferior a 17 %, apos 40 dias de digestao, a 30°C, em 

escala de bancada (EPA, 1992). 

C o m o menc ionado anter iormente, sao uti l izados bas icamente processos 

biologicos para a estabi l izagao do lodo de esgotos, destacando-se pr incipalmente 

metodos aerobios, anaerobios e compostagem. 

No processo aerobio o lodo e mant ido sob aeragao e sem al imentagao de 

substrata organico, ocorrendo desta maneira, a redugao da concentragao de lodo 

atraves da respiragao endogena. Este processo requer um alto consumo de 

energia devido a necessidade de aeragao e agitagao, sendo esta a principal 

desvantagem. 

A compos tagem e realizada atraves de processos biologicos de degradagao 

aerobia de um substrata organico heterogeneo, no estado solido, caracter izada 

pela produgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, agua, l iberagao de substancias minerais e formagao de 

mater ia organica estavel . Na compostagem o lodo e estabi l izado mediante agao 

de microrganismos mesofi los e termofi los que degradam a materia organica e 

provocam a elevagao da temperatura el iminando os organismos patogenicos do 

lodo. Como principals desvantagens sao citados a necessidade de se dispor de 

grandes areas, altos custos operacionais e a existencia potencial de odores, 

embora fornega um biossol ido de alta qual idade para uso na agricultura. 

A digestao anaerobia e o processo mais uti l izado atualmente, produzindo 

um lodo relat ivamente estavel a um custo moderado, quando comparado com 
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outros processos, e produzindo ao mesmo tempo, energia aprovei tavel na forma 

de gas metano. NascimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (2001). 

2.4.1 Digestao anaerobia 

A digestao anaerobia representa um processo de t ra tamento com grandes 

vantagens comparat ivas, pr incipalmente em relagao ao seu valor economico 

der ivado da geragao de metano, que pode ser uti l izado como combust ive l e 

produzir um lodo estabi l izado com caracterist icas de melhoramento do solo 

V igueras et a l . , (2000). 

S is temas anaerobios sao conhecidos por apresentarem, a um baixo custo e 

relativa s impl ic idade operacional , uma eficiencia consideravel na remogao de 

mater ia organica e sol idos em suspensao, a lem de possui rem tambem um lodo de 

excesso com elevado grau de estabi l izagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

No t ratamento de aguas residuarias os reatores anaerobios ganham cada 

vez mais o espago antes ocupado predominantemente pelos reatores aerobios. 

Na vanguarda dos processos anaerobios, van Haandel e Lett inga (1994) ci tam o 

reator anaerobio de f luxo ascendente (UASB) como um sistema que, a um baixo 

custo de construgao e operagao, a lem de ocupar pequenas areas, possui uma 

comprovada eficiencia na remogao de materia organica das aguas residuarias 

domest icas e industriais. 

i • 1 

Na estabi l izagao da materia organica atraves da digestao anaerobia, pode-

se distinguir quatro etapas diferentes: hidrolise, acidogenese, acetogenese e 

metanogenese (van Haandel e Lett inga, 1994). 

Na hidrolise o material organico afluente e convert ido e m compostos 

dissolvidos de menor peso molecular, atraves de exoenzimas excretadas pelas 

bacterias fermentat ivas. Um dos fatores ambientais que limita a taxa de hidrolise e 



13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a temperatura, terido e m vista que temperaturas inferiores a 20°C a conversao de 

l ipidios se t o m a muito baixa. 

Na ac idogenese os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise 

sao absorv idos nas celulas das bacterias fermentat ivas e, apos a ac idogenese, 

excretadas como substancias organicas simples como acidos graxos volateis 

(AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, H 2 , N H 3 , H 2 S , etc. A 

maior ia das bacter ias acidogenicas e anaerobia estrita, sendo apenas cerca de 

1 % das bacter ias facultat ivas, ou seja, bacterias que podem utilizar o oxigenio 

dissolvido no meio para oxidar a materia organica. Isto e part icularmente 

importante devido ao fato que as bacterias anaerobias estritas sao protegidas 

contra a exposicao ao oxigenio eventualmente presente no meio. 

A 3° fase da digestao anaerobia e conhecida como acetoqenese. Nela as 

bacter ias acetogenicas sao responsaveis pela producao do substrata apropr iado 

para as bacter ias metanogenicas. Os produtos gerados pelas bacterias 

acetogenicas sao o hidrogenio, 0  dioxido de carbono e 0  acetato. 

A ult ima etapa e conhecida como metanogenese, onde ha degradagao 

anaerobia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono, efetuada 

pelas bacter ias metanogenicas (van Haandel e Lett inga, 1994; Chernicharo, 

1997). 

A lem das bacterias que atuam na acidogenese, acetogenese e 

metanogenese podem ainda se desenvolver comunidades de bacterias redutoras 

de su l fa te Essas bacterias competem com as bacterias metanogenicas pelos 

produtos da fermentacao acida, produzindo CO2  e gas sulf idrico (H 2 S) . Em 

condicoes ext remas, as bacterias redutoras de sulfato podem suplantar as 

bacterias metanogenicas inibindo por completo a producao de metano (Luduvice, 

2001) . 
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2.4.2 Aplicacao da digestao anaerobia na estabilizacao de lodo 
sanitario 

As principals vantagens da digestao anaerobia segundo Cassini (2003), van 

haandel e Lett inga (1994) e Chernicharo (1997) sao: 

• menor custo de implantacao, 

• menor custo de operacao, 

• processo gerador de biogas, podendo ser uti l izado como fonte de 

energia e, 

• maior faci l idade operacional . 

Quando o lodo de excesso e mant ido em um ambiente anaerobio entao irao 

se desenvolver populagoes de bacterias anaerobias, que uti l izam o lodo de 

excesso como fonte de material organico para processos metabol icos 

fermentat ivos, tendo-se produtos f inais estaveis, sendo o metano e dioxido de 

carbono os principals (van Haandel e Marais, 1999). A inda segundo van Haandel 

e Marais, 1999, a digestao anaerobia de um grama de lodo produz uma 

alcal inidade de 0,44 g C a C 0 3 , devido a mineral izacao do nitrogenio organico. 

Nascimento et al . (2001) c i tam como principals d igestores de lodo 

anaerobio os digestores convencionais norte amer icanos, os digestores europeus 

ou a lemaes e os digestores na forma de ovo, sendo este ult imo t ido como o que 

apresenta maior ef iciencia. 

Dentre os s istemas anaerobios modernos, o reator UASB (Upf low 

Anaerob ic Sludge Blanket) desperta interesses por apresentar bons resultados 

t ratando os mais diversos ef luentes (domest icos e industrials) sempre com lodo de 

excesso com elevado grau de estabi l izacao. 

Dentre as principals vantagens do uso do reator UASB no processo de 

estabi l izagao anaerobia de lodo sanitario NascimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) c i tam que: 

• nao havera necessidade de mistura ou agitagao do conteudo do reator; 
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• nao havera necessidade de um adensador de lodo para concentrar o 

lodo a ser digerido; 

• a separacao dos sol idos da fase l iquida e automat ica e mais eficiente, 

ocorrendo dentro do proprio reator, produzindo um ef luente l iquido 

substancia lmente isento de sol idos e lodo mais digerido; 

• o gas metano podera ser aprovei tado na geracao de energia na propria 

ETE. 

Apesar das muitas vantagens da digestao anaerobia na estabi l izagao de 

lodos de s is temas de t ratamento de esgoto, os reatores atuais ainda requerem 

altos custos de implementacao e operacao. O lodo e tratado e m reatores 

anaerobios de camara unica que, com altos tempos de detengao hidraulica, 

p romovem a estabi l izagao e redugao da materia organica. Usualmente essas 

unidades sao as maiores de toda a estagao de t ratamento Cassini (2003). 

2.4.3 Reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) 

Os digestores anaerobios tern sido largamente apl icados para o t ratamento 

de residuos sol idos, dejetos de animais, lodos de ETE's e lixo urbano, est imando-

se que mi lhoes de digestores anaerobios tenham sido construido em todo mundo 

com este proposito. T a m b e m em relagao ao t ratamento de esgotos domest icos 

tem-se veri f icado um enorme incremento na util izagao da tecnologia anaerobia, 

notadamente atraves dos reatores tipo UASB (Chernicharo, 1997). 

Var ias pesquisas tern demonstrando a eficiencia do reator UASB no 

t ratamento de esgotos domest icos e m cl ima tropical. Ruiz et al. (2000), t ratando 

esgotos domest icos uti l izando um reator UASB, obteve eficiencias em torno de 

8 0 % na remogao de DQO e 9 0 % na remogao de sol idos. OlivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), 

t ratando os esgotos sanitarios do campus da Universidade de Sao Carlos, 

conseguiu atingir 79 ,2% de eficiencia na remogao de DQO. 
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0 disposit ivo mais caracterist ico do reator UASB e o separador de fases. 

Este disposit ivo colocado no reator o divide em uma parte inferior ou zona de 

digestao, onde ha um ieito de iodo responsavel pela digestao anaerobia, e uma 

parte superior ou zona de sedimentacao. A agua residuaria entra no reator e 

segue uma trajetoria ascendente, passando pela zona de digestao, at ravessando 

uma abertura existente no separador de fases e entrando para a zona de 

sedimentagao. Quando a agua residuaria entra no reator, ha mistura do material 

organico nela presente com o lodo anaerobio da zona de digestao, havendo entao 

digestao anaerobia, o que resulta na produgao de biogas e crescimento do lodo. 

As bolhas de biogas formadas sobem e sao captadas pelo separador de fases, 

enquanto que o l iquido e coletado e encaminhado ao um pos-tratamento ou segue 

para sua disposigao final (van Haandel e Lett inga, 1994). A Figura 2.3 mostra uma 

representagao esquemat ica dos elementos principais que const i tuem um reator 

UASB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Sa ida de 

b iogas 

Ef luente 

Camada de lodo 

anaerobio 

A f l uen te A 

Figura 2.3 - Representagao esquemat ica de um 

reator UASB, destacando seus principais 

componentes. 
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Chernicharo (1997) e van Haandel e Lett inga (1994) cita como principais 

parametros de projeto de reatores UASB o tempo de detencao hidraulica (TDH), a 

veloc idade ascensional do esgoto e a carga organica volumetr ica. O tempo de 

detencao hidraulica e definido como sendo o tempo necessar io para o esgoto 

af luente fazer o percurso dentro do reator desde a sua entrada ate o ponto de 

sa ida do ef luente. A velocidade ascensional do esgoto dentro do reator nao pode 

ser excessiva, para evitar a perda de lodo pelo arraste das part iculas sol idas. Por 

outro lado uma velocidade alta aumenta a turbulencia na zona de entrada do 

af luente e consequentemente havera um contato mais intenso entre o lodo e o 

material organico af luente, o que e um pre-requisito para um bom desempenho do 

reator, devendo entao ser dosada em um meio termo. Um valor usual para 

projetos seria 0,67 m/h. A carga organica volumetr ica e a quant idade de materia 

organica apl icada ao sistema por unidade de tempo. 0 tempo de detencao 

hidraul ica, a velocidade ascensional e a carga organica volumetr ica sao 

calculados pelas Equacao 2.2, Equacao 2.3 e Equacao 2.4, respect ivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r V Equacao 2.2 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H Equacao 2.3 
v 

TDH 

cov=Q*DQ° Equacao 2.4 

V 

Onde: 

• V - vo lume do reator (/ ou m 3 ) ; 

• Q - vazao af luente (l/h ou m 3 / h ) ; 

• H - altura do reator (metros); 

• T D H - tempo de detencao hidraulica (horas ou dias); 

• Q - vazao af luente (l/h ou m 3 /h ) ; 
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• DQO - concentracao de material organico afluente (kgDQO/L ou 

k g D Q O / m 3 ) ; 

• V - vo lume do reator (L ou m 3 ) . 

Var ios autores tambem tern demonst rado que o uso de reatores UASB 

associados a outros s istemas de t ratamento aumenta mais ainda as vantagens do 

seu uso no t ra tamento de esgotos. Segundo Renno (1996), ci tado por Chernicharo 

(1997), pelo menos no estado de Minas Gerais, esta e a conf iguracao mais 

projetada e planejada, como mostra a Figura 2.4. Pimenta (2005) uti l izando um 

reator UASB seguido de um filtro anaerobio obteve eficiencias na remogao de 

DQO e m torno de 85%. Van Haandel e Marais (1999) tambem ci tam como 

possivel a associacao do UASB ao sistema de lodo at ivado. Na primeira 

associagao (UASB + lagoa) a redugao da area da lagoa e a justif icativa principal, 

enquanto que na segunda opgao (UASB + lodo at ivado) a justi f icativa se da com 

relagao a eponomia de energia, ja que grande parte da materia organica foi 

removida e o s istema de lodo at ivado sera uti l izado dando maior enfase ao 

t ratamento terciario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E x i s t e n t e s P r o j e t a d a s P l a n e j a d a s 

Figura 2.4 - Distribuigao e numero de estagoes de t ratamento de 

esgotos operadas, projetadas e planejadas pela COPASA. Adaptado de 

Chernicharo, 1997. 
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2.4.4 Utilizacao de reatores UASB tratando esgotos sanitarios e 
estabilizando lodos de esgotos de sistemas aerobios 

Apesar do sucesso obt ido para o t ratamento de ef luentes domest icos e 

industriais, a uti l izacao do reator UASB exclusivamente dest inado para a 

estabi l izagao de lodo provindo de sistemas aerobios ainda necessidade de 

maiores invest igagoes. 

A lguns problemas identif icados por Nascimento et al. (2001) inviabi l izam o 

processo como um todo, demonst rando que aplicar somente lodo como afluente 

torna o reator UASB instavel. Dentre os principais problemas observados por eles, 

podem ser ci tados: 

• Perda excessiva da massa de lodo do reator UASB junto com o ef luente, 

fazendo com o que reator nao apresentasse a eficiencia desejada; 

• Baixo grau de estabil izagao do lodo de excesso. 

Pontes e Chernicharo (2005), invest igando o efeito sobre as caracter ist icas 

da b iomassa e m um reator UASB util izado para tratar esgoto sanitario quando o 

lodo aerobio de excesso era introduzido no mesmo, descobr i ram uma diminuigao 

no diametro das part iculas dentro do reator UASB. A lem da diminuigao no 

tamanho das part iculas, observaram tambem uma diminuigao no grau de 

estabi l idade, que f icou em torno de 27 a 3 2 % e ainda uma atividade metanogenica 

que nao var iou, f icando em trono de 0,1 gDQO/gSVTdia . 

Diante das novas configuragoes dos sistemas de t ratamento moderno (onde 

um s is tema anaerobio - pr incipalmente o reator UASB - antecede um sistema 

aerobio), van Haandel e Lett inga, 1994 ci tam a possibi l idade digerir o lodo de 

excesso do sistema aerobio, misturado com o esgoto, no reator UASB. 

GongalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) obt iveram bons resultados na qual idade do ef luente 

f inal de um reator UASB (TDH de 8 horas) tratando esgoto e estabi l izando lodo 

aerobio advindo de unidades de pos-tratamento formadas por biofiltros aerados 
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submersos A carga de materia organica advinda do esgoto era de 1 ,0 

kgDQO/m 3 *d ia enquanto a carga advinda do lodo era 0,30 kgSST/m 3 *d ia , ou seja, 

aprox imadamente 3 0 % da carga organica advinda do esgoto na forma de lodo. Os 

resultados obt idos por eles na remocao de SST, DQO e D B 0 5 no ef luente sao 

apresentados na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - Eficiencias obt idas num sistema 

UASB+Biof i l t ros Aerados tratando esgoto domest ico 

Adaptado de GongalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2001). 

Parametro 
UASB 

(remocao % ) 

UASB + Biofiltros aerados 

(remocao % ) 

SST 62 84 

DQO 66 84 

D B 0 5 
70 86 

A lem dos bons resultados obt idos na qual idade do ef luente f inal, Goncalves 

et at (2001) consegui ram uma relagao SSV/SST no lodo de excesso de 5 7 % do 

reator UASB e uma concentracao de 5% de ST, o que mostra a viabi l idade tecnica 

e operacional do uso do reator UASB como unidade de adensamento e 

estabi l izagao de lodos advindos de s istemas aerobios. 

2.5 Propriedades importantes do lodo estabilizado 

O lodo estabi l izado tambem deve apresentar melhor ias e m a lgumas das 

suas propr iedades f is icas, tais como sedimentabi l idade, f i l trabil idade e o grau de 

adensamento e biologicas, at iv idade metanogenica especi f ica e grau de 

estabi l idade. 

O uso do IVL e bastante comum para a determinagao da sedimentabi l idade 

de lodos anaerobios, mas gera controversias quando uti l izado para determinar a 

sedimentabi l idade de lodos aerobios (Leitao 2004, Leitao et al. 2005) . A inda 

segundo Leitao, 2004 e Leitao et al. 2005 o proeedimento que melhor se aplica a 

estes lodos e o descrito por Vesi l ind (1968), baseado na veloc idade de 
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sed imentacao e m zona (VSZ) para uma determinada concentracao de lodo, e que 

apesar de bastante di fundido para lodos aerobios, nao existe relatos de valores 

obt idos para lodos de s istemas anaerobios (Leitao 2004) . Testes de 

sedimentabi l idade do lodo anaerobio real izados por Leitao (2004) indicam valores 

medios para V 0 e k valores de - 0 , 1 3 (L/g) e 16 (m/h), respect ivamente. 

A f i l trabi l idade da uma indicagao da grandeza das maquinas (notadamente 

prensas hidraulieas) que serao uti l izadas para remover parte da umidade do lodo e 

o grau de adensamento indica o quanta o lodo esta concentrado, reduzindo os 

custos com unidades posteriores de adensamento e economizando com 

transportes (GongalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001) . O teste de f i l trabil idade consiste na retencao 

dos sol idos presentes no lodo ao forgar sua passagem atraves de um meio 

poroso. A f i l trabil idade de lodos depende do tamanho, da forma, da dens idade e 

das cargas eletr icas de superf ic ie das part iculas que o compoem. Quanta maior o 

tamanho das part iculas, maior e a taxa de fi ltragao e menor o teor de umidade na 

torta (Gongalves et al, 2001 ) .0 grau de adensamento pode ser observado nas 

anal ises de sol idos totais, real izadas na manta de lodo ao longo dos varios pontos 

de amost ragem no reator UASB. Valores t ipicos para a f i l trabil idade de lodos 

estao descr i tos na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4 - Valores t ipicos da resistencia especi f ica para di ferentes t ipos 

de lodos. Adaptado de Gongalves et al, (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de lodo 
R e s i s t e n c i a espec i f i ca a filtragao a 4 9 

kN/m 3 (m/kg) 

Lodo bruto e lodo primario 1 0 1 3 - 1 0 1 5 

Lodo at ivado 1 0 1 i ! - 1 0 1 4 

Lodo diger ido anaerobiamente 1 0 1 2 - 1 0 " 

Lodo diger ido por via aerobia 1 0 1 1 - 1 0 1 2 

Lodo qu imico 1 0 1 1 - 1 0 1 2 

Alem das caracterist icas f is icas, o lodo anaerobio ainda precisa apresentar 

boas caracter ist icas bioiogicas. 
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A taxa especif ica de remogao de DQO tambem pode ser interpretada como 

a at iv idade metanogenica especi f ica media de lodo sob condigoes operacionais no 

s istema de t ratamento. O valor desse parametro, que reflete a at ividade 

metanogenica "in situ" pode ser comparado com a at ividade metanogenica 

especi f ica max ima de lodo que se desenvolve num ambiente sem limitagao de 

substrata metanogenico (van Haandel e Lett inga, 1994). 

A aval iagao da at ividade metanogenica especif ica de lodos anaerobios tern 

se mostrado importante no sentido de classif icar o potencial da b iomassa na 

conversao de substrates soluveis e m metano e gas carbonico, destacando-se 

como principais apl icagoes do teste para determinar a at ividade metanogenica de 

lodos os seguintes tapicos Chernicharo (1997): 

• Aval iar o compor tamento de b iomassa sob o efeito de compostos 

potencia lmente inibidores; 

• Determinar a toxic idade relativa de compostos qu imicos presentes em 

ef luentes l iquidos ou residuos sol idos; 

• Estabelecer o grau de degradabi l idade de diversos substratos, 

notadamente de rejeitos industrials; 

• Monitorar as mudangas de at ividade do lodo, devido a uma possivel 

acumulagao de materials inertes, apos longos per iodos de operagao dos 

reatores; 

• Determinar a carga 'o rgan ica max ima que pode ser apl icada a um 

determinado t ipo de lodo; 

• Aval iar parametros cineticos. 

A determinagao do grau de estabi l idade de um lodo anaerobio e um teste 

de laboratario. O metodo e uma medigao direta da fragao de material organico 

b iodegradavel que esta presente no lodo, atraves de uma medigao diaria de 

metano ate o lodo alcangar a respiragao endogena NascimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001). 
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3 Materials e metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A invest igagao exper imental descri ta nesta dissertagao foi real izada nas 

instalagoes onde esta sendo desenvolv ido o Programa de Pesquisa em 

Saneamento Basico - PROSAB, que f icam numa area cedida pela C A G EPA 

(Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba), na antiga depuradora de esgoto, 

local izada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande - Paraiba. 

Todas as etapas da pesquisa como montagem e operacao dos s istemas, 

bem como as anal ises laboratoriais, foram realizadas entre o per iodo de setembro 

de 2004 a margo de 2005. O per iodo em que a pesquisa foi realizada 

correspondeu a estacao de verao nao tendo sido veri f icada, portanto, a ocorrencia 

de precipi tagoes consideraveis, fato que contr ibuiu para que a concentragao da 

DQO no esgoto bruto apresentasse valores considerados e levados, em torno de 

700 mg/L. 

A pesquisa foi desenvolv ida e m duas etapas, sendo a pr imeira relativa a 

montagem e part ida dos s istemas e a segunda a operagao e moni toramento do 

desempenho dos reatores. 

3.1 Sistema experimental 

O sistema exper imental era composto de um sistema de al imentagao de 

esgoto e t ratamento formado por quatro reatores UASB, cada um com um vo lume 

de 120 litros, e uma unidade de lodo at ivado, atuando como uma unidade 

geradora de lodo aerobio. A Figura 3.1 ilustra a disposigao das unidades dos 

s istemas. 

3.1.1 Sistema de alimentagao dos reatores 

O sistema de al imentagao era const i tuido dos seguintes componentes : 

s is tema de recalque de esgoto, caixa de passagem, tanque de armazenamento e 

bombas dosadoras. 
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• Sistema de recalque - o esgoto bruto era bombeado de um poco de visita 

do s istema de esgotamento da cidade de Campina Grande que passa no 

terreno onde a pesquisa foi real izada. 0 sistema de recalque era formado 

por um conjunto motor-bomba e uma tubulacao de recalque de 3", que 

t ransportava o esgoto do poco de visita ate a caixa de passagem. 

• Caixa de passagem - Do fundo da caixa de passagem seguiam varias 

tubulacoes que t ranspor tavam esgoto para os diversos s is temas 

exper imentais em operacao. A caixa de passagem possuia um conjunto de 

boias l igadas por um sistema eletrico ao sistema de recalque, a f im de 

acionar ou desl igar o conjunto motor -bomba sempre que a caixa est ivesse 

vazia ou cheia. Por estar a caixa localizada a uma altura de 4 metros do 

chao, a distr ibuicao do esgoto era feita por gravidade, ev i tando assim 

bombas adicionais para cada sistema. 

• Tanque de armazenamento de esgoto - todo esgoto bruto uti l izado para 

al imentar os reatores durante o per iodo de 24 horas f icava armazenado em 

um tanque, com um vo lume de aprox imadamente 2 m 3 . Diar iamente, entre 

10:00 e 12:00 horas, era aberto o registro localizado no fundo da caixa de 

passagem, enchendo-se o tanque de armazenamento que acumulava 

esgoto suficiente para 1 ciclo diario de operacao. Uma peneira evi tava que 

sol idos grosseiros passassem para o tanque de armazenamento , evi tando-

se ass im danos as bombas dosadoras. Justif ica-se esse procedimento 

pelos mot ivos seguintes: 1) no horario entre 10:00 e 12:00 horas a 

concentracao da DQO t inha seu valor max imo, garant indo-se nao so uma 

D Q O af luente e levada mas, tambem, uma carga organica prat icamente 

constante e 2) as bombas dosadoras eram sensiveis aos sol idos grosseiros 

existentes no esgoto (restos de ai imentos, pequenas pedras, penas de 

aves, entre outros), o que ocasionava entupimento sempre que a lguma 

dessas impurezas era sugada. O tanque possuia ainda um sistema de 

mistura, composto por um motor acoplado a uma helice, a f im de evitar a 

deeantacao das pequenas part iculas que passavam pela tela da peneira. A 
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agitacao era promovida de forma lenta, para evitar a introducao de oxigenio 

dissolvido no esgoto. 

• Bombas dosadoras - foram uti l izadas para al imentar os reatores quatro 

bombas dosadoras da marca DL MA C/L1VELLO, sendo uma para cada 

reator. A s bombas captavam o esgoto do tanque de armazenamento e o 

levava para os reatores a uma vazao prat icamente constante. O controle da 

vazao era real izado duas vezes por semana, ou sempre que se notava que 

a lgum dos reservatorios de coleta do ef luente estava com o nivel abaixo ou 

ac ima dos demais . Cada bomba dosadora era regulada para fornecer ao 

reator uma vazao de 20 L/h, resultando num tempo de detencao hidraulica 

(TDH) nos reatores de seis horas. A s bombas dosadoras es tavam 

local izadas entre o tanque de armazenamento e os reatores. 

Figura 3 . 1 - Layout do s istema exper imental , incluindo o emissario munic ipal (1), a 

caixa de passagem (2), o lodo at ivado (3), o tanque de armazenamento (4), os 

reatores UASB (5) e as caixas de coleta ( 6 ) , (percurso do esgoto) . 
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3.1.2 Descricao da eonfiguracao e operacao dos reatores anaerobios 

C o m o mencionado anter iormente, foram uti l izados na pesquisa quatro 

reatores t ipo UASB, denominados de R 1 , R2, R3 e R4, fabr icados e m tubo PVC -

agua, com fo rma ci l indrica (diametro de 200 mm) , cada qual com 4 metros de 

aitura e vo lume util de 120 litros. O e lemento mais caracterist ico do reator UASB, 

o separador de fases, era composto de um tubo PVC - agua, t ambem de forma 

ci l indrica (diametro de 150 mm) e com um compr imento de 1,30 metros, s i tuado a 

tres metros da base do reator fo rmando um angulo de 45° com a horizontal., A 

Figura 3.2 detalha os disposit ivos especiais dos reatores UASB uti l izados na 

pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f l u e n t e  e  d o  p o n t o  d e  a r n o s t r a g e m  

Figura 3.2 - Representacao esquemat ica de um dos reatores UASB 

usados na invest igacao e detalhes de alguns disposit ivos especiais. 

Adaptado de Cavalcant i (2003). 
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C o m o se pode observar na Figura 3.2, os quatro reatores possu iam 

tomei ras local izadas ao iongo de sua coluna, uti l izadas para retirar amostras de 

lodo de dentro do reator para anal ises das formas de sol idos totais. As anal ises do 

lodo nos di ferentes pontos de arnostragem serviram para quanti f icar a massa de 

lodo retida, bem como o grau de estrati f icacao ao Iongo da coluna dos reatores. 

Para calcular a massa de lodo total foi uti l izada a Equacao 3 . 1 , onde M e a 

massa de lodo no ponto de arnostragem /' em gramas, n e o numero de pontos de 

arnost ragem, C e a concentracao de lodo no ponto /, em g/L e Vj e o vo lume 

considerado de influencia do ponto /, em litros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = YC:*V. 
1 1 Equacao 3.1 

O vo lume V; de influencia e funcao do diametro do reator e da distancia 

entre os pontos de arnostragem de lodo. Para o ponto 0, o vo lume de influencia 

era de 3,93 litros, para os pontos de 1 a 12, era de 7,85 litros, enquanto para o 

ul t imo ponto, ou seja, o ponto 13, o vo lume de influencia era de 21,53 litros, 

somando no f inal, 119,66 litros. 

A al imentagao dos reatores era feita atraves de uma garrafa PET de 2 litros 

co locada invert ida e acima do nivel do l iquido contido nos reatores. O fundo da 

garrafa era aberto para receber o esgoto bombeado e do gargalho saia uma 

manguei ra d i retamente conectada ao fundo dos reatores. Do tanque de 

a rmazenamento o esgoto era bombeado, a uma vazao constante e igual a 20 L/h 

para a garrafa PET e da i por gravidade afluia no reator. Cada reator possuia sua 

bomba dosadora e seu disposit ivo de al imentagao. 

A sa ida do ef luente no separador de fases era atraves de uma conexao em 

te, para evitar que a escuma formada na superf ic ie do l iquido fosse descarregada 

junto com o ef luente f inal. O te f icava posic ionado de tal forma que uma das suas 
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extremidades f icava completamente mergulhada (extremidade por onde passava o 

ef luente) e outra ac ima do nivel do l iquido, impedindo a entrada do material 

sobrenadante, como pode ser visto na Figura 3.2. Acoplado ao te, ainda existia 

uma tubulacao em plastico que transportava o ef luente f inal ate as caixas de 

coleta. Cada reator possuia sua propria caixa de coleta do ef luente f inal. Nessas 

caixas f icava retido todo o vo lume de esgoto tratado por cada um dos reatores 

durante um per iodo de 24 horas. Elas eram importantes para quanti f icar todos os 

sol idos expulsos pelos reatores durante um ciclo de 24 horas e so ass im, estimar, 

com maior precisao, a massa de sol idos expulsa, e consequentemente a idade de 

lodo. 

3.1.3 Inoculacao 

Os reatores fo ram inicialmente inoculados com lodo anaerobio retirado de 

um reator UASB de 5 m 3 , t ratando esgoto domest ico e operado com tempo de 

detencao hidraul ica de seis horas. O reator UASB onde o lodo foi ret irado estava 

sendo operado ha mais de sete anos na propria estacao exper imental . O lodo 

inoculado foi caracter izado e m termos de at ividade metanogenica especif ica 

max ima (AME) , estabi l idade e concentracao de sol idos totais. O lodo retirado do 

reator "mae", aprox imadamente 120 litros, foi inicialmente colocado em um tonel 

de 150 litros, para so depois de homogeneizado, ser colocado nos reatores, 

cert i f icando-se que todos eles recebem um lodo com as mesmas caracter ist icas. 

Cada reator recebeu um volume de lodo anaerobio de 30 litros. 

3.1.4 Unidade geradora de lodo aerobio 

C o m o unidade geradora de lodo aerobio foi operado, e m regime de 

bateladas, um sistema de lodo ativado com um volume de 5 m 3 , t ratando esgoto. 

No s istema de lodo ativado foi mant ida uma idade de lodo de 3,33 dias. O tanque, 

de forma ci l indrica e fabr icado e m fibra de vidro, possuia um motor acoplado a 
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uma hel ice para promover a agi tacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mantendo o lodo e m suspensao. No tanque 

exist iam dois registros do tipo globo local izados na sua base. Um dos registros era 

l igado a caixa de passagem por uma tubulacao que ia ate o fundo da mesma 

caixa, sendo uti l izada para encher o tanque de esgoto, enquanto o outro servia 

para realizar o descarte diario do lodo de excesso. 

O s is tema de aeragao era composto por um compressor da marca SCHUZ, 

provido de um motor com potencia de 1HP acoplado a um cil indro de ar com 

vo lume de 100 litros. O ar era t ransportado por uma mangueira de plastico de 

aprox imadamente 5 m m de diametro do compressor ate o fundo do tanque. A 

parte da manguei ra que adentrava o reator t inha pequenos orif icios feitos com o 

auxi l io de uma agulha, para que as bolhas de ar fossem introduzidas a massa 

l iquida. A concentracao de OD era mant ida sempre acima de 4 m g 0 2 / L e medida 

com um aparelho da marca YSI M O D E L 58. 

3.1.5 Unidade de sedimentacao de lodo aerobio 

O lodo de descarte do sistema de lodo at ivado era previamente adensado 

antes de ser adic ionado aos reatores UASB para ser estabi l izado. Essa operacao 

era necessar ia porque se desejava concentrar ao maximo o lodo descartado a f im 

de se obter a massa de SSV que era usada para al imentar os reatores UASB, 

num menor vo lume possivel , evi tando assim possiveis choques hidraul icos nos 

reatores. 

O adensamento era feito em duas etapas. Na primeira eram uti l izados 

toneis com vo lume de 250 litros, dotados de um registro t ipo globo local izado no 

fundo dos mesmos Um cano de PVC com 15 cm de compr imento, conectado ao 

registro pela parte interior do tonel , permit ia o descarte apenas do sobrenadante, 

preservando o lodo aerobio dentro do tonel . O descarte do sobrenadante era feito 

apos 40 minutos de repouso, contados a partir do tonel ter sido enchido. Na 2 a 

etapa o lodo parcialmente adensado era transferido para baldes de 40 litros, de 

onde, novamente apos 40 minutos de repouso, o sobrenadante era descartado, 
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usando-se si fao. C o m isso, conseguia-se um licor misto com uma concentracao de 

S S V em torno de 8 g / L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6 Aplicacao das cargas organicas (esgoto bruto + lodo 
aerobio) 

C o m excecao do reator R 1 , todos os outros reatores recebiam carga 

organica extra na forma de lodo advinda do sistema de lodo at ivado. Ficou 

est ipulado inicialmente que, os reatores R2, R3 e R4 receberiam acresc imos de 

carga organica na forma de lodo aerobio de 20, 40 e 6 0 % da carga organica 

advinda do esgoto bruto. 

Adotando-se a razao DQO/SSV de 1,5 (van Haandel e Marais, 1999), foram 

calculadas e apl icadas as cargas de lodo em gDQO/dia conforme constam na 

Tabe la 3 . 1 . Para cada reator, e ram apl icados os sol idos sedimentaveis 

correspondentes ao vo lume necessario para se obter a massa de S S V necessar ia 

para a carga organica est ipulada. Na Tabela 3.1 tambem pode se ler a carga de 

esgoto (gDQO/dia) apl icada, considerando-se a vazao constante e igual a 480 

L/dia e uma D Q O media de esgoto de 700mg/L. 

Tabela 3.1 - Cargas de esgoto e lodo apl icadas nos reatores. 

Reator 

Vazao 
de 

esgoto 
(L/dia) 

DQO 
media 

do , 
esgoto 
(mg/L) 

Carga de 
esgoto 

(gDQO/dia) 

Carga 

de 

lodo 

(%) 

Volume 
descarregado 
do LA (L/dia) 

Carga de 
lodo 

(gDQO/dia) 

Massa 
de SVS 
(g/dia) 

R1 480 700 336 0 0 0 0 

R2 480 700 336 20 150 67 45 

R3 480 700 336 40 300 135 90 

R4 480 700 336 60 440 200 133 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.7 Acompanhamento do desempenho dos sistemas 

Apos os reatores anaerobios terem sido inoculados com lodo anaerobio, 

estes passaram a ser a l imentados com esgoto (reator R1) e com esgoto e lodo 

(reatores R2, R3 e R4) sendo, e m seguida, iniciados os t rabalhos de 

moni toramento de desempenho. Para tal , amostras eram coletadas para anal ises 

sempre pela parte da manha, entre 8:00 e 9:00 horas. O esgoto af luente aos 

reatores era coletado no tanque de armazenamento, antes que uma nova batelada 

de esgoto bruto fosse adic ionada no tanque, evi tando-se assim que o novo esgoto 

al terasse as caracter ist icas do anterior, que levaria a erros no calculo da eficiencia 

do s istema. A coleta de amostras do ef luente de cada reator era real izada nas 

suas respect ivas caixas de coleta, depois de uma rapida mistura do conteudo de 

cada uma, caracter izando uma amostra composta relativa a um per iodo de 24 

horas. Ressal ta-se a necessidade de homogeneizar bem o ef luente coletado 

porque, devido ao fato de nao realizar nenhum descarte proposital de lodo nos 

reatores durante a pesquisa, o ef luente continha uma consideravel quant idade de 

sol idos sedimentaveis. 

A coleta das amostras de lodo nos reatores era real izada apenas uma vez 

por semana, sempre as sextas-feiras, t ambem pela parte da manha . O lodo 

anal isado era retirado dos varios pontos de arnostragem ao Iongo do reator e 

caracter izado de forma independente. Das anal ises dessas amostras eram obtidas 

varias in formacoes, tais quais: idade de lodo (a partir dos sol idos expulsos no 

ef luente e da massa de lodo no reator), at ividade metanogenica especi f ica (AME), 

estabi l idade, percentagem SSV/SST, sedimentabi l idade, f i l trabil idade e a 

estrat i f icacao do lodo no reator. 

Durante a invest igacao exper imental fo ram anal isados os seguintes 

parametros: 
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• Af luente - pH, alcal inidade total e de bicarbonate, acidos graxos volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(AGS/), DQO bruta (todos duas vezes por semana) e as formas de 

sol idos suspensos (uma vez por semana) ; 

• Ef luente - pH, alcal inidade total e de bicarbonato, acidos graxos volateis 

(AGV), DQO bruta e decantada (todos duas vezes por semana) e as 

fo rmas de sol idos suspensos (uma vez por semana) ; 

• Manta de lodo - at ividade metanogenica especi f ica max ima (AME), 

estabi l idade, sedimentabi l idade, f i l trabil idade (sem frequencia definida) e 

as fo rmas de sol idos suspensos (uma vez por semana) ; 

• Lodo expulso no ef luente - at iv idade metanogenica especi f ica max ima 

(AME) e o grau de estabi l idade. 

• 

D Q O - O teste da DQO foi real izado pelo metodo de refluxo fechado, 

conforme descri to no Standard Methods (APHA et al. (1995)). Do esgoto bruto, 

af luente aos reatores, era anal isada apenas a DQO bruta, ou seja, a amostra 

recolhida do tanque de armazenamento bem homogeneizada, enquanto que do 

ef luente dos reatores eram anal isadas a DQO bruta, de amostras coletadas das 

caixas de coletas dos ef luentes depois da homogeneizagao e a D Q O decantada, 

obtida depois de passado o tempo de trinta minutos, suficiente para decantar o 

sol idos da amostra bruta. A determinacao da DQO leva a uma informacao 

importante do s istema, a eficiencia na remogao de material organico. A eficiencia 

media de cada reator com relacao a remogao de material organico era calculada 

pela Equagao 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f DQO ( 

£ ( % ) = 1 
DQOc 

* 1 0 0 Equagao 3.2 

p_H - A leitura do pH era realizada com o auxil io de um medidor digital da 

marca p H P L U S LaMotte, imediatamente apos as amostras serem coletadas. 

Sempre e ram realizados tambem os procedimentos de cal ibragao do 
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equipamento , e m solucoes tampoes padroes de pH 7,0 e 4,0. A s amostras eram 

homogeneizadas atraves de um agitador magnet ico durante a leitura. 

Alcal in idade total , de bicarbonatos e acidos graxos volateis - Para 

determinar a AT , A B e A G V das amostras anal isadas foi uti l izado o metodo 

t i tr imetrico Kapp, descri to por Cavalcant i e van Haandel (2000). O metodo consiste 

e m titular a amostra com um acido forte, de normal idade conhecida, ate tres 

valores de pH determir iados. 

Formas de sol idos suspensos e totais - Os sol idos suspensos, compostos 

pelos sol idos suspensos f ixos e volateis, foram determinados pelo metodo 

gravimetr ico, descri to e m A P H AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995). Eram real izadas anal ises no esgoto 

bruto af luente, no, ef luente f inal de cada reator UASB e, eventualmente, no iicor 

misto do lodo at ivado. Os sol idos suspensos, tanto do esgoto bruto como do 

ef luente de cada reator, eram obtidos a partir de amostras compostas. Essas 

amostras compostas eram elaboradas a partir de al iquotas (50ml) coletadas 

d iar iamente, para somente na sexta-feira serem anal isadas. Esse procedimento 

teve carater apenas economico, tendo em vista o signif icativo aumento no gasto 

de papeis de filtro se as anal ises fossem realizadas 2 ou 3 vezes por semana. 

Os sol idos totais foram determinados apenas com amostras coletadas do 

interior do reator, sendo tambem determinados pelo metodo gravimetr ico e 

descri to e m A P H A et al. (1995). 

At iv idade metanogenica especi f ica maxima - A at ividade metanogenica 

especi f ica max ima (AME) e definida como a taxa de producao de metano pelo 

lodo anaerobio, sob eondicoes ot imizadas, ou seja, a quant idade e m gramas de 

metano produzida a partir da DQO dos A G V destru idos por grama de sol idos 

totais volateis e por dia, como expressa Equagao 3.3. 
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AME -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacao 3.3 

. gSTV*dia 

A A M E e calculada a partir da Equagao 3.4. 

AME = ( 2 , 8 6 gDQO ILCH,) * Vau ldia * [ 2 7 3 / ( 2 7 3 + 0 / SVT] Equagao 3.4 

Onde VCH4/dia e o vo lume de metano produzido diar iamente em litros, t e a 

temperatura e m que o teste foi real izado e m °C (entre 28 e 30°C) e SVT a massa 

de sol idos volateis totais incubados, expressa em gramas. O procedimento de 

medida de gas e identico ao do teste de estabi l idade. 

A Figura 3.3 ilustra o procedimento de medigao do biogas: o biogas 

produzido na garrafa de soro contendo lodo anaerobio e substrata e levado ate 

uma outra garrafa, contendo uma solugao concentrada de hidroxido de sodio, com 

auxil io de uma mangueira, fazendo com que um vo lume da solugao alcal ina, 

equivalente ao vo lume do biogas, seja deslocado ou expulso da garrafa. O vo lume 

expulso e pesado e assim determinado o vo lume de metano produzido. Todos os 

testes de A M E foram real izados seguindo os procedimentos estabelecidos no 

ambi to do P R O S A B - Tema 2 - e descri tos por Chernicharo (1997). 

Procedimento anali t ico: 

1 . Determinar a quant idade de sol idos volateis presentes no lodo a ser 

anal isado (gSVT/L); 

2. Colocar as quant idades pre-estabelecidas de lodo nos f rascos de reagao, 

preferencialmente 12 a 24 horas antes do inicio do teste; 

3. Adic ionar as garrafas de soro quant idades determinadas da solugao 

tampao e de nutrientes, a fim de se obter concentragoes f inais da mistura 
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(lodo + solugao + nutrientes) em torno de 2,5 gSVT/L. O vo lume final da 

mistura devera ocupar entre 70 e 9 0 % do vo lume da garrafa de soro; 

4 . Adic ionar o substrata (acetato de sodio) aos f rascos de reagao, nas 

concentragoes desejadas (usualmente de 1,0 a 2,5 gDQO/L) ; 

5. Proceder a mistura do conteudo do frasco em equipamentos apropr iados e 

alo jados em salas com temperatura controlada em torno de 30°C; 

6. Real izar as leituras como indica o esquema da Figura 3.3. 

Estabi l idade de lodo anaerobio - o teste de estabi l idade foi real izado segundo o 

procedimento descri to por HASKONING & E U R O C O N S U L T (1990). O teste 

consiste na medigao indireta da fragao biodegradavel da materia organica que 

esta presente no lodo, atraves da leitura diaria do vo lume de metano produzido ate 

se estabelecer a respiragao endogena, 

Procedimento anal i t ico: 

1 . Incubar lodo anaerobio em garrafas de soro para uma produgao max ima de 

metano de 100 ml por dia (no caso em estudo o vo lume incubado var iava 

de 250 a 300 ml de lodo anaerobio) ; ' 

2. fechar as garrafas com tampas apropr iadas; 

3. colocar as garrafas em uma sala com temperatura controlada (28° a 30° C); 

4 . preparar uma solugao de NaOH a 3% e colocar fenolf taleina como 

indicadora de solugao alcal ina; 

5. proceder as leituras diar iamente como indica o esquema da Figura 3.3 ate 

obter a respiragao endogena, quando a produgao de metano f ica constante. 

A estabi l idade do lodo esta relacionada com o material b iodegradavel 

extracelular e e expressa como a produgao extra de metano do lodo ate atingir a 

respiragao endogena, e pode ser calculada pela intersegao da curva acumulada 

da produgao de gas durante a fase endogena. A Equagao 3.5 e usada para 

calcular o grau de estabi l idade do lodo. 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ mlCHA 

E = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gsv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Equagao 3.5 

Figura 3 . 3 - Representagao esquemat ica da 

medigao de gas no teste de A M E e estabi l idade. 

A Figura 3.4 mostra o procedimento anali t ico da leitura do vo lume de gas 

referente a produgao endogena. A reta tangente a parabola ao tocar no eixo dos Y 

fornece exatamente este valor. 

Figura 3 . 4 - Produgao de metano do lodo anaerobio 

em fungao do tempo. 
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Sedimentabi l idade - o teste de sedimentabi l idade de lodo anaerobio de reatores 

UASB foi real izado segundo os procedimentos descri tos por Leitao (2004). O teste 

e uma modi f icacao do procedimento proposto por Whi te (1975) para lodo do 

s is tema de lodos at ivados. O teste consiste em colocar uma quant idade conhecida 

de lodo anaerobio dentro de um cil indro t ransparente e apl icar di ferentes 

ve loc idades ascensionais para obter diferentes niveis de expansibi l idade. No teste 

sao determinados as constantes de Vesi l ind (1968) k (L/g) e V 0 (m/h). Com os 

valores das constantes e possivel determinar a velocidade de sed imentacao em 

zona (VSZ), onde a V S Z e expressa pela Equacao 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSZ = V0*e~kX' Equagao 3.6 

Para realizar o teste de sedimentabi l idade foram uti l izados reatores UASB 

com diametro interno de 0,08m, altura de 1,2 m e vo lume total de 7,5 litros. Apos a 

real izacao do teste, os dados obt idos eram plotados e m um grafico onde o eixo 

dos Y era o log neperiano da velocidade e o dos X a concentracao de lodo na 

suspensao para cada velocidade apl icada. A Figura 3.5 mostra um esquema dos 

aparatos uti l izados no teste de sedimentabi l idade: um reator UASB em escala de 

laboratorio constru ido em acri l ico, uma bomba dosadora, um equipamento de 

agi tacao (1 rpm) e um recipiente de coleta do ef luente recirculado. 
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Legenda 

1 Tanque c o m esgoto t ra tado 

2 B o m b a de rerc icu lacao 

3 Ag i tacao 

Figura 3.5 - Esquema do sistema util izado para 

realizar os teste de sedimentabi l idade. 

Procedimento do teste: 

1. Qolocar uma quant idade conhecida de lodo anaerobio dentro do reator (um 

vo lume tal que quando apl icada a maior velocidade a expansao nao exceda 

o "brago" do reator (aprox imadamente de 2 a 2,5 litros de lodo); 

2. Completar o restante com ef luente do proprio reator UASB; 

3. Ligar a bomba dosadora e com a vazao bombeada calcular a velocidade de 

ascensao apl icada; 

4 . Depois que a expansao do lodo se estabil iza, fazer a leitura da nova altura 

do lodo atraves de uma trena colocada na parede do reator. 

5. apl icar uma nova vazao e repetir a partir do item 4 . Repetir o mesmo 

procedimento para 3 ou 4 vazoes diferentes. 

A s di ferentes coneentragoes de lodo para as diferentes vazoes e 

veloc idades podem ser calculadas uti l izando a Equagao 3.7. 

quagao 3.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX = 0

 0 

A*h 
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onde X e a concentracao de lodo para a altura de expansao (g/L), X 0 e a 

concentracao do iodo na amostra utilizada (g/L), V 0 e o volume de lodo usado no 

experimento (L), A e a area da seccao transversal do reator em escala de 

laboratorio, e h e a altura do leito expandido para uma dada velocidade. 

Filtrabilidade - o modelo matematico mais utilizado para descrever o 

desaguamento por filtracao e o proposto por Coackley e Jones, em 1953,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Goncalves et al, (2001). O modelo foi desenvolvido a partir da equacao de Darcy -

Poiseuille para escoamento de fluidos em meios porosos (Goncalves et al, (2001). 

O teste e importante para se estimar a desidratacao mecanica do lodo, por 

exemplo, por filtracao. 

O teste foi realizado segundo os procedimentos descritos por Goncalves et 

al, (2001) e .consists na retencao dos solidos presentes no lodo ao forcar sua 

passagem atraves de um meio poroso. A Figura 3.6 ilustra esquematicamente o 

procedimento para a realizacao do teste de filtrabilidade. 

O meio poroso utilizado para que o lodo transponha e papel de filtro 

Whatman numero 42. Durante o teste, anota-se o tempo para a filtracao de 

determinados volumes na proveta graduada. Ao final do teste, deve-se ter um 

grafico W (s/ml) X volume do filtrado (ml) de onde sao retidos os valores 

desejad6s. 

1 Bomba de vacuo 

2 Proveta graduada 

3 Erlenmeyer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 Funjl de Buchner 

Legenda 

Figura 3.6- Representacao esquematica 

do teste de filtrabilidade. 
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Para caleuiar a resistencia especifica a filtragao, expressa em m/kg, faz-se 

uso da Equacao 3.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPA2 

Y _ Equacao 3.8 

jUC 

Onde 

• b - e o coeficiente angular da reta t/V X volume do filtrado, em s/m 6 ; 

• P - pressao sobre o filtro, em Pa; 

• A - area de filtracao, em m 2 ; 

• p. - viscosidade do filtrado a 20° C (igual a da agua) e; 

• c - concentracao dos solidos analisados. 

Procedimento analitico: 

1. quantificar a concentracao dos solidos iniciais; 

2. acoplar o funil de Buchner ao erlenmeyer; 

3. adicionar o papel de filtro ao funil de Buchner; 

4. Fechar a valvula e ajustar o vacuo para 15 ou 20 polegadas de Hg; 

, 5. colocar 100 ml da amostra de lodo ao funil de Buchner e deixar um intervalo 

de tempo suficiente para formar a torta (geralmente 10 segundos); 

6. ligar a bomba a vacuo; 

7. anotar o volume filtrado ate o vacuo cessar, ou a taxa de coleta de filtrado 

cair para cerca de 1 ml por minuto; 

8. plotar os resultados obtidos em um grafico tTV (s/ml) x Volume do filtrado 

(ml). 
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4 Apresentagao dos resultados 

Neste eapitulo estao apresentados os resultados obtidos durante a 

investigacao experimental que avaliou a influencia da aplicacao de diferentes 

cargas de lodo aerobio sobre o desempenho e estabilidade operacional de um 

reator UASB, tratando esgoto bruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Caracterizagao do inoculo 

O lodo utilizado como inoculo foi caracterizado quanta a concentracao de 

solidos totais (ST), volateis (STV) e fixos (STF), atividade metanogenica especlfica 

(AME) e estabilidade. Os resultados obtidos dessa caracterizacao inicial estao 

apresentados na Tabela 4 .1 . 

Tabela 4.1 - Caracterizacao do lodo utilizado como inoculo nos reatores 

UASB. 

ST 

(g/L) 

STV 

(g/L) 

STF 

(g/L) 

Volume de 
lodo 

inoculado 

(L) 

Massa de 
lodo 

inoculada 
(kgST) 

AME 
(gDGO*gSVT 

1*dia"1) 

Estabilidade 
(%SVTdestrufdos) 

33 19 14 30 0,99 0,11 7 

A'massa de lodo inoculada em cada reator foi de 0,99kg de ST, sendo este 

valor bem aquem da capacidade do digestor que era de 3,0kg de ST, conforme 

sera visto na Tabela 4.8. Isso contribuiu para que durante as primeiras semanas 

do experimento a quantidade de lodo expulso junto com o efiuente fosse minima, 

visto que os reatores ainda tinham a capacidade de retencao de solidos. 
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4.2 Caracterizacao do esgoto bruto afluente 

A Tabela 4.2 contem os valores rnedios semanais da DQO, SST, SSV, 

SSF, pH, alcalinidade total e acidos graxos volateis (AGV) do esgoto bruto 

afluente dos reatores UASB. Observa-se que os valores rnedios da DQO variaram 

de 415mg/L (valor medio semanal minimo) a 841 mg/L (valor medio semanal 

maximo), resultando numa DQO media de 686 mg/L ao longo do experimento. Os 

valores rnedios semanais do pH variaram de 7,4 a 7,8, sendo a media de 7,6. A 

media semanal da alcalinidade total variou de 312 a 462 mgCaC0 3 /L, sendo o 

valor medio ao longo da investigacao de 412 mgCaC0 3 /L, enquanto os acidos 

graxos volateis (AGV) variaram de 106 e 227 mgHAc/L com media de 180 

mgHAc/L. A concentracao de solidos suspensos totais (SST) variou de um minimo 

de 206mg/L a um maximo de 462 mg/L, com uma media ao longo da investigacao 

de 326 mg/L. Os solidos suspensos volateis (SSV) apresentaram valores rnedios 

semanais minimo e maximo respectivamente de 152 e 372 mg/L, sendo a media 

desses valores semanais 252 mg/L. A fracao volatil e fixa estava sempre em torno 

de 78% e 22%, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Observa-se que, apesar da grande amplitude de variacao apresentada peia 

concentracao da DQO do esgoto bruto, na grande maioria do tempo esta sempre 

esteve proxima a media geral observada, que foi de 689mg/L. Fato semelhante 

tambem aconteceu com os outros parametros medidos (pH, alcalinidade total, 

AGV e solidos suspensos). 
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Tabela 4.2 - Caracterizacao do esgoto bruto utilizado durante a investigacao no 

perfodo de setembro de 2004 a marco de 2005. 

Tempo 
(semanas) 

Sdlidos suspensos 
(mg/L) 

SSV/SST 

(%) 
DQO 

(mg02/L) 
RH 

Alcalinidade 
total 

(ppmCaC03) 

AGV 
(ppmHAc) 

Tempo 
(semanas) 

SST SSV SSF 

SSV/SST 

(%) 
DQO 

(mg02/L) 
RH 

Alcalinidade 
total 

(ppmCaC03) 

AGV 
(ppmHAc) 

1 •ND •ND •ND •ND 796 7,6 449 198 
2 462 372 90 81 769 7,5 403 218 
3 358 276 82 77 746 7,7 421 220 
4 350 258 92 74 786 7,6 412 220 
5 300 216 84 72 724 7,5 435 227 
6 360 306 54 85 592 7,4 429 176 
7 332 272 60 82 774 7,5 421 197 
8 334 278 56 83 •ND •ND •ND •ND 
9 288 233 55 81 •ND •ND •ND •ND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 242 188 54 78 415 7,7 312 107 
11 400 288 112 72 727 7,6 395 193 

12 344 260 84 76 614 7,8 379 135 
13 378 280 98 74 697 7,7 376 178 
14 398 300 98 75 725 7,6 435 214 
19 362 246 116 68 724 7,5 413 204 

20 294 228 66 78 601 7,5 420 193 

22 210 158 52 75 •ND •ND •ND •ND 

23 206 154 52 75 •ND •ND •ND •ND 
24 296 230 66 78 548 7,6 430 119 

25 306 236 70 77 841 7,5 462 162 

26 298 244 54 82 619 7,6 431 153 

27 320 264 56 83 706 7,5 414 168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Media 326 252 74 77 689 7,6 411 181 
Valor 

maximo 
462 372 116 85 841 7,8 462 227 

Valor 
minimo 

206 154 52 68 415 7,4 312 107 

Desvio 
padrao 

62 50 21 4 105 0,09 33 36 

CV 0,19 0,20 0,28 0,06 0,15 0,01 0,08 0,20 

• Nao determinado. 

4.3 Desempenho dos reatores UASB 

Para avaliar o desempenho dos reatores foram avaliadas a qualidade do 

efiuente final e do lodo produzido. 

A qualidade do efiuente final foi avaliada quanta aos solidos suspensos, 

materia organica residual e quanta a estabilidade operacional dos reatores (AGV, 

alcalinidade total e pH). Amostras de lodo (do conteudo dos reatores e de lodo de 

excesso) foram utilizadas para determinar o grau de estabilidade, a atividade 
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metanogenica especifica, filtrabilidade, sedimentabilidade e estratificacao do lodo 

dentro do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Caracterizacao do efiuente final 

4.3.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH, alcalinidade total e acidos graxos volateis 

Observou-se que, para todos os reatores, nao houve problemas 

relacionados com a estabilidade operacional, notadamente com a manutencao do 

pH em torno do neutro, quando se utilizou o reator UASB como unidade de pre-

tratamento e, de digestao de lodo. As leituras de pH mostram que para todos os 

quatro reatores os valores do pH estiveram dentro da faixa de 7,0 a 7,8, com 

valores rnedios de 7,4, 7,3, 7,3 e 7,4 para os reatores R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente. Os valores rnedios da alcalinidade total e dos acidos graxos 

volateis foram de 450, 456, 462 e 467 mgCaC0 3 /L e 72, 81 , 90 e 95 mgHAc/L 

para os reatores R1, R2, R3 e R4, respectivamente. A Tabela 4.3 mostra os 

valores rnedios semanais obtidos para o pH, alcalinidade total e acidos graxos 

volateis nos efluentes dos reatores UASB. 
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Tabela 4.3 - Valores rnedios semanais de pH, alcalinidade total e acidos graxos 
volateis no efiuente final .dos quatro reatores. AT (ppm CaC0 3 ) e AGV 
(ppmHAc). 

Tempo 

(semanas) 

R1 R2 R3 R4 Tempo 

(semanas) pH AT , AGV pH AT AGV pH AT AGV pH AT AGV 

1 7,6 430 122 7,4 423 157 7,6 433 159 7,6 433 162 
2 7,4 417 132 7,5 420 129 7,4 407 158 7,5 406 149 
3 7,6 ' 441 139 7,5 441 133 7,5 430 156 7,6 430 156 
4 7,4 473 57 7,4 464 52 7,4 475 85 7,4 473 91 
5 7,2 450 55 7,3 465 60 7,2 460 58 7,2 461 72 
6 7,2 464 53 7,4 482 63 7,2 484 69 7,4 508 9 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 7,3 465 50 7,4 482 69 7,2 483 78 7,4 498 83 
10 7,6 462 57 7,8 458 57 7,7 447 53 7,8 458 52 
11 7,4 454 60 7,5 468 62 7,5 479 80 7,6 476 78 
12 7,5 455 55 7,4 461 68 7,5 468 70 7,6 477 78 
13 7,4 445 61 7,3 443 74 7,5 469 83 7,5 503 100 
14 7,6 451 63 7,6 467 84 7,6 473 67 7,6 471 83 
19 7,2 450 70 7,2 466 78 7,2 480 85 7,3 498 104 
20 7,2 439 68 7,2 447 68 7,2 460 67 7,3 469 72 
24 7,2 435 52 7,2 437 63 7,2 447 73 7,4 449 73 
25 7,2 475 55 7,0 479 83 7,2 486 88 7,1 481 105 
26 7,3 462 70 7,2 466 78 7,2 489 107 7,3 464 100 
27 7,1 444 76 7,0 443 82 7,2 455 81 7,2 460 64 

Media 7,4 451 72 7,3 456 81 7,3 463 90 7,4 467 95 
Valor 

maximo 
7,6 475 139 7,8 482 157 7,7 489 159 7,8 509 162 

Valor 
minimo 

7,1 417 50 7,0 420 52 7,2 407 53 7,1 406 52 

Desvio 
padrao 

0,18 15 28 0,19 19 29 0,17 23 34 0,18 27 31 

CV 0,02 0,03 0,39 0,03 0,04 0,36 0,02 0,05 0,37 0,02 0,06 0,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.2 Remoeao de materia organiea e concenfracao de solidos suspensos 

no efiuente 

Como descrito no Capitulo 3, todos os reatores receberam uma carga 

organica volumetrica media advinda do esgoto bruto de 2,8 kgDQOm"3.dia"1 

durante o experimento, caracterizando uma concentracao media da DQO afluente 

em cada reator de 689 mg/L. Com excecao do reator R1, que foi utilizado como 

testemunha na pesquisa, os outros recebiam acrescimos de carga organica na 



forma de lodo aerobio. A Tabela 4.4 mostra, para cada reator, as cargas organicas 

volumetricas medias aplicadas em cada reator, relativas ao esgoto bruto (EB), 

lodo aerobio e a carga media total. 

Tabela 4.4 - Carga organica volumetrica media aplicada em cada reator. 

Carga organica Carga organica Carga organica 

Reator advinda do EB advinda do lodo total 

(kgDQO/m 3*dia) (kgDQG7m3*dia) (kgDQO/m 3*dia) 

R1 2,8 0 2,8 

R2 2,8 0,56 3,4 

R3 2,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,12 3,9 

R4 2,8 1,68 4,5 

Na Tabela 4.5 estao mostrados os resultados obtidos da DQO bruta e 

decantada. A concentracao media da DQO no efiuente bruto foi de 255mg/L, 

353mg/L, 471mg/L e 480mg/L para os reatores R1, R2, R3 e R4, respectivamente. 

Ja a concentracao media de DQO no efiuente decantado foi de 148mg/L, 

160mg/L, 170mg/L e 181 mg/L Tambem pode ser observado na Tabela 4.5 que, 

para o efiuente decantado, a concentracao de DQO nao aumentou mesmo depois 

da aplicacao das cargas de lodo. Foram observadas para o efiuente decantado 

eficiencias medias de 78%, 76%, 75% e 73% para R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente, enquanto que para o efiuente bruto, as eficiencias medias 

observadas foram de 62%, 47%, 29% e 28% para R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente, ao longo de todo o periodo da pesquisa. 
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Tabela 4.5 - Concentracao da DQO bruta e decantada no efiuente dos reatores 
UASB. 

R1 R2 R3 R4 

Tempo, DQO DQO . DQO DQO DQO DQO DQO DQO 

(semanas) bruta decantada bruta decantada bruta decantada bruta decantada 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L.) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

1 238 224 287 259 280 263 291 276 
2 291 261 272 235 313 269 276 265 
3 291 255 284 239 321 269 284 269 
4 243 171 221 164 586 207 386 243 
5 184 • 135 462 142 195 138 145 149 
6 155 120 282 155 915 190 423 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA176-
7 204 115 341 158 448 154 609 222 

, 8 •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND 
9 •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND 
10 296 151 381 166 306 142 450 163 
11 332 157 357 133 594 154 615 192 
12 284 135 482 162 515 178 686 198 
13 319 126 523 144 734 182 1172 174 
14 283 94 514 109 551 130 681 145 

19 210 108 345 129 480 136 518 132 

20 210 98 217 105 322 105 266 119 

22 •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND 

23 •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND 

24 212 151 342 151 493 158 521 158 

25 186 110 428 186 303 131 441 103 

26: 340 126 327 122 816 133 422 136 

27 305 126 285 122 307 140 447 140 

Media 255 148 353 160 471 171 480 181 

Valor 
maximo 

340 261 523 259 915 269 1172 276 

Valor 
minimo 

155 94 217 105 195 105 145 103 

Desvio 
padrao 

57 50 95 44 201 51 229 54 

CV 0,22 0,34 0,27 0,28 0,43 0,30 0,48 0,30 

• Nao determinado. 

Para os SST a concentracao media foi de 114 mg/L, 208 mg/L, 278 mg/L e 

339 mg/L, enquanto que a concentracao de SSV media foi de 84 mg/L, 146 mg/L, 

194 mg/L, 233 mg/L para R1, R2, R3 e R4 respectivamente. A relacao SSV/SST 

no efiuente foi em media 75%, 72%, 7 1 % e 7 1 % para R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente, indicando que os solidos descarregados juntamente com o 

efiuente tinham praticamente a mesma fracao organica. A Tabela 4.6 mostra o os 
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valores da concentracao de solidos suspensos no efiuente dos reatores UASB ao 

longo do tempo, enquanto que a Tabeia 4.7 mostra a massa de solidos suspensos 

totais aplicada, em media, em cada reator por clia. 

Tabela 4.6 - Concentracao de SST e a razao SSV/SST no efiuente dos reatores 
UASB. 

Tempo 

(semanas) 

R1 R2 R3 R4 
Tempo 

(semanas) 
SST 

(mg/L) 

SSV/SST 

(%) 

SST 

(mg/L) 

SSV/SST 

(%) 

SST 

(mg/L) 

SSV/SST 

(%) 

SST 

(mg/L) 

SSV/SST 

(%) 

1 •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND •ND 
2 71 86 51 90 65 86 55 89 
3 • 104 85 48 94 170 81 111 85 
4 62 84 71 79 308 73 284 73 
5 49 76 180 61 166 71 226 37 
6 48 85 190 78 274 74 198 96 
7 87 78 258 74 248 79 376 76 
8 109 78 274 79 250 76 320 75 
9 94 76 244 77 234 77 306 74 

10 156 73 214 76 218 78 292 73 

11 200 72 212 71 380 68 410 70 

12 138 70 338 69 462 66 614 67 

13 158 75 332 67 494 64 784 64 

14 168 70 410 64 442 68 580 64 

19 142 66 244 68 396 65 460 69 

20 112 68 192 66 384 65 312 65 

22 48 75 132 62 94 72 290 65 

23 44 82 254 61 254 63 360 64 

24 114 69 176 65 212 67 300 69 

25 146 68 206 70 244 68 284 68 

26 164 68 174 72 424 67 276 70 

27 186 ' 70 168 73 118 75 274 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 114 75 208 72 278 71 339 71 

Valor 
maximo 

200 86 410 94 494 86 784 96 

Valor 
minimo 

' 44 66 48 61 65 63 55 37 

Desvio 
padrao 

49 6 91 9 124 6 164 11 

CV 0,43 0,08 0,44 0,12 0,45 0,09 0,49 0,16 

• Nao determinado. 
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Tabela 4.7 - Massa de SST media aplicada diariamente em cada 

reator. 

Reator 
Origem dos solidos (gSST/dia) 

Total (gSST/dia) 
Esgoto Lodo aerobio 

Total (gSST/dia) 

R1 157 0 157 

R2 157 60 217 

R3 157 120 277 

R4 157 179 336 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Caracteristicas da manta de lodo 

Amostras de lodo foram coletadas ad longo da coluna dos reatores para 

determinar a fracao volatil, o grau de estabilizacao e a atividade metanogenica 

especifica. A partir dos dados de solidos foram calculadas tambem a idade de lodo 

e a distribuicao da massa de lodo (estratificacao) no reator em funcao de sua 

altura. A capacidade de acumuiacao de lodo, a fragao SV/ST e a idade de lodo 

podem ser observados na Tabela 4.8. 

A capacidade de acumulacao de solidos foi praticamente a mesma em 

todos os quatro reatores, nao variando em mais de 10% entre os valores 

extremos. Em media a massa maxima de lodo retida durante toda a fase 

experimental foi de 3,0, 3,0, 2,8 e 2,7 kgST, para os reatores R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente. A porcentagem de SV dentro dos reatores R1, R2, R3 e R4 foi 

de 56%, 6 1 % , 6 1 % e 62%, respectivamente. 

As massas de lodo dentro do reator juntamente com a de solidos 

descarregada no efiuente dao a indicacao da idade de lodo de cada reator. A 

idade de lodo ou tempo de retencao celular variou entre os reatores devido as 

diferentes proporcoes de massa de solidos descarregadas, uma vez que a 

quantidade de lodo interno e praticamente a mesma para todos os reatores. Em 

media, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram idade de lodo de 48, 30, 21 e 

17 dias, respectivamente. 
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Tabela 4.8 - Massa de lodo acumulada, relac§o SV/ST e idade de lodo (Rs) nos 
reatores UASB. 

Tempo R1 R2 R3 R4 

(semanas) ST SV/ST Rs ST SV/ST Rs ST SV/ST Rs ST SV/ST Rs 
(g) (%) (dias) (g) (%) (dias) (g) (%) (dias) (g) (%) (dias) 

3 2720 54 33 3162 60 80 2998 56 25 2811 63 38 
4 2937 59 65 2940 61 63 2650 60 15 2415 62 15 
5 2669 57 78 2773 62 31 2533 60 26 2507 61 37 
6 2983 56 78 2568 58 21 2528 62 16 2601 60 17 
7 3449 56 56 2969 63 20 2947 64 20 2764 63 13 
8 2890 58 40 3349 61 19 2860 63 19 2908 65 16 
9 3474 57 57 3075 64 22 3156 64 23 3123 65 19 
10 3356 57 34 2964 63 24 3058 64 24 3152 66 '20 
11 3085 57 25 3118 61 26 2792 61 14 3190 63 14 
12 3146 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA38 3308 60 18 2840 60 12 2815 60 9 
13 3100 55 30 3079 61 17 2828 58 11 2989 64 8 
14 2982 53 28 2931 61 14 2833 63 12 2673 65 10 
19 3147 51 35 3059 56 21 2781 62 14 2715 59 10 
20 2875 55 43 3313 59 32 2468 61 13 2625 63 17 
22 3135 53 92 3014 60 45 2695 62 50 2552 61 17 
23 2897 55 88 2934 59 23 2704 61 21 2675 61 14 
24 2838 56 41 3010 62 34 2826 61 25 2579 61 16 

25 3091 56 35 3004 61 26 2907 61 22 2536 63 17 

26 3156 57 33 2974 62 30 2842 62 13 2538 61 16 
27 3016 59 28 2912 60 29 2775 61 39 2605 61 16 

Media 3047 56 48 3023 61 30 2801 61 21 2739 62 17 

Valor 
maximo 

3474 59 92 3349 64 80 3156 64 50 3190 66 38 

Valor 
minimo 

2669 51 25 2568 56 14 2468 56 11 2415 59 8 

Desvio 
padrao 

215 2 21 181 2 16 174 2 10 228 2 8 

CV 0,07 0,04 0,45 0,06 0,03 0,54 0,06 0,03 0,47 0,08 0,03 0,46 

A determinacao da estratificacao da massa de lodo no interior dos reatores 

e importante para verificar a existencia ou nao de lodo flotando, permitindo avaliar 

a possivel ocorrencia de perdas consideraveis de lodo junto com o efiuente Os 

resultados mostraram que ate uma altura de 0,75m a concentracao de lodo estava 

em torno de 60gST/L, em media, para todos os reatores. A partir da altura de 

0,75m ate a altura de 3,0 m, todos os reatores tambem apresentavam 

praticamente a mesma concentracao de ST, cerca de 25 a 30 gST/L, reduzindo 

drasticamente para menos de 2 gST/L nos ultimos centimetros. Uma observacao 

mais detalhada pode ser vista nas Figura 4 .1 , Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4. 



Figura 4.1 - Estratificacao do lodo no reator R1. Figura 4.2 - Estratificacao do lodo no reator R2. 

Estratificagao do lodo dentro do reator R3 i Estratificagao do lodo dentro do reator R4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

Concentracao (gST/L) j ' Concentracao (gST/L) 

Figura 4.3 - Estratificacao do lodo no reator R3. Figura 4.4 - Estratificacao do lodo no reator R4. 
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4.5 Grau de estabilidade 

Durante o experimento, alem do teste do grau de estabilidade do lodo 

inoculado, apresentado na Tabela 4.1 , foram realizados mais tres testes de 

estabilidade, sendo dois do lodo contido nos reatores e um do lodo expulso junto 

ao efiuente (lodo de excesso). A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos nos teste de 

estabilidade do lodo interno dos reatores e expulsos junto ao efiuente, bem como 

o do tempo de operacao dos reatores quando da realizacao dos mesmos. 

Em media, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram uma reducao de SV 

para o lodo contido dos reatores de 14%, 15%, 17% e 18%, respectivamente. A 

reducao de SSV durante o primeiro teste de estabilidade foi maior que 17% para 

os reatores R3 e R4, enquanto que, no segundo, os valores obtidos foram abaixo 

dos 17%, para todos os reatores. Ja com relacao ao lodo expulso junto com o 

efiuente, a reducao de SSV foi maior que 17%, indicando um grau de estabilidade 

menor. Para os reatores R1, R2, R3 e R4, os valores medidos obtidos no unico 

teste de estabilidade realizado foram de 17%, 26%, 26% e 26%, respectivamente. 

Tabela 4.9 - Resultados dos testes de estabilidade com o lodo contido nos 

reatores e o lodo expulso junto ao efiuente, bem como o tempo de 

operacao correspondente. 

Testes 
R1 R2 R3 R4 

Testes 
Est (%) Tempo Est (%) Tempo Est (%) Tempo Est (%) Tempo 

1 ° teste 

(lodo interno) 
16 69 17 69 19 69 19 69 

2° teste 

(lodo interno) 
11 159 13 159 15 159 16 159 

3° teste 

(lodo expulso) 
17 127 26 127 26 127 26 127 
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As Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram os graficos 

obtidos nos dois testes de estabilidade realizado com o lodo interno dos reatores 

UASB. 
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4.6 Ativldade metanogenica especifica (AME) 

Foram realizados tres testes de AME, sendo o primeiro utilizando o lodo 

inoculado nos reatores e, posteriormente, mais dois testes utilizando o lodo dos 

reatores tratando apenas esgoto e esgoto mais lodo anaerobio. No primeiro teste 

realizado com o lodo que serviu de inoculo aos reatores foi verificada uma AME de 

0,11 gDQO*gSV" 1*dia" 1. Nos outros dois teste, realizados com o lodo interno dos 

reatores, em media, os valores obtidos para a AME foi de 0,08, 0,18, 0,13 e 0,14 

gDQO*gSV" 1*dia" 1. Na Tabela 4.10 pode-se observar a AME de cada reator e o 

tempo de operacao do sistema, em dias, quando o teste foi realizado. 

Tabela 4.10 - Resultados dos testes de AME com o lodo interno dos 

reatores e o tempo de operacao ate a realizacao do teste. 

Testes 
R1 R2 R3 R4 

Testes 
AME Tempo AME Tempo AME Tempo AME Tempo 

1° teste 0,08 69 0,18 69 0,10 69 0,09 69 

2° teste 0,08 159 0,17 159 0,15 159 0,19 159 

4.7 Sedimentabilidade 

Durante a pesquisa, foram realizados para cada reator, dois testes de 

sedimentabilidade, de onde foram determinados os dois parametros principals da 

equacao de Vesilind: as constantes k e v 0 . Para os reatores R1, R2, R3 e R4 os 

valores obtidos de k foram, em media, 0,04, 0,04, 0,06 e 0,04 Lg" 1, 

respectivamente, enquanto v 0 teve valores rnedios de 5,8, 6,3, 8,1 e 7,4 m.h~\ 

respectivamente. As Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram os 

graficos obtidos, para cada reator, relativos aos dois testes realizados de 

sedimentabilidade. A Tabela 4.11 mostra os valores obtidos das constantes de 
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Vesiling para os dois testes realizados e o tempo em que os testes foram 

realizados. 

1,5 

1 

T 0.5 

5 0 

-0,5 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Corosntrasao (g/L) 

1 ° Teste • 2° teste — Linear (1 0 Teste) — Linear (2° teste) 

Concsntra$5o (g/L) 

60 70 

1° teste • 2° teste — Linear (1° teste) — Linear (2° teste) 

Figura 4.9 - Log rteperiano da velocidade de Figura 4.10 - Log neperiano da velocidade de 
sedimentacao em funcao da concentracao no sedimentacao em funcao da concentracao no 
reator 1. reator 2. 

Reator R3 

Concentracio (g/L) 

1°teste • 2* teste —Linear (1° teste) —Linear (2° teste) 

1.5 

1 

0,5 

0 

-0,5 

-1 

10 20 30 40 

Concentracao (g/L) 

1° teste • 2° teste — Linear (1° teste) — Linear (2° teste) 

Figura 4.11 - Log neperiano da velocidade de Figura 4.12 - Log neperiano da velocidade 
sedimentacao em funcao da concentracao no de sedimentacao em funcao da concentracao 
reator 3. no reator 4. 

Tabela 4.11 - Resultados dos testes de sedimentabilidade com o lodo interno 

dos reatores e o tempo de operacao dos reatores . 

Testes 

R1 R2 R3 R4 

Testes K V 0 
Tempo K V 0 

Tempo K V 0 
Tempo K V 0 

Tempo 

(L/g) (m/h) (dias) (L/g) (m/h) (dias) (L/g) (m/h) (dias) (L/g) (m/h) (dias) 

1° teste 0,03 4,9 144 0,03 6,1 144 0,06 8,4 144 0,05 10,0 144 

2° teste 0,04 6,6 175 0,04 6,5 175 0,05 8,4 175 0,03 5,2 175 
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O teste de filtrabilidade avalia a resistencia a filtracao de um determinado 

lodo. Foram realizados dois testes, que ocorreram em paralelo aos testes de 

sedimentabilidade, ou seja, foram utilizados os mesmos lodos do teste de 

sedimentabilidade com o mesmo tempo de operacao. Em media, foi observado 

que os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentavam uma resistencia a filtrabilidade, 

em kN/m 3 (m/kg) de 6,7*10 1 3 , 7,8*10 1 3, 1,5*10 1 4 e 1,5*i0 1 4 , respectivamente. A 

Tabela 4.12 mostra os valores obtidos nos dois testes realizados. 

Tabela 4.12 - Resultados dos testes de filtrabilidade realizados com o 

lodo interno dos reatores. 

Testes R1 R2 R3 R4 

1° teste 6,7*10 1 3 7,7*10 1 3 2,1*10 1 4 2,1*10 1 4 

2° teste 6,7*10 1 3 7,9*10 1 3 8,7*10 1 3 9,3*10 1 3 
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5 Discussao 

Neste capitulo serao discutidos os resultados obtidos do experimento 

realizado para avaliar a viabilidade tecnica do tratamento, em um reator UASB, do 

lodo de excesso gerado num sistema de lodo ativado, alimentado com esgoto 

bruto da cidade de Campina Grande. 

5.1 Esgoto bruto afluente aos sistemas 

Como descrito nos capitulos anteriores, o esgoto bruto era captado todos 

os dias sempre em torno das 10 horas, ja que se tinha a informaeao que no 

periodo das .10 as 12 horas o esgoto e mais concentrado em termos de DQO 

Leitao (2004). O procedimento adotado de armazenar esgoto para alimentacao 

dos reatores garantia uma carga organica praticamente constante ao longo de 1 

dia de operacao e nao variava muito em dias consecutivos. 

Foram feitas 29 medicoes de DQO do esgoto bruto e, apesar da 

significativa amplitude dos valores da DQO, somente por duas vezes estes valores 

ficaram abaixo dos 550 mg/L e 8 vezes acima de 750 mg/L. Os dois menores 

valores registrados (412 e 419 mg/L) ocorreram em uma semana que houve 

precipitacoes pluviometricas, fato que contribuiu para diluir o esgoto ainda na rede 

coletora. De um modo geral, o esgoto de Campina Grande pode ser classificado 

quanta a concentracao de materia organica como de concentracao media (Metcalf 

e Eddy, 1991). 

Tambem foram analisados o pH, a alcalinidade total e de bicarbonatos, os 

acidos graxos volateis e os solidos suspensos do esgoto bruto. Devido ao fato da 

cidade de Campina Grande apresentar uma agua de abastecimento com elevada 

alcalinidade, os seus esgotos tambem apresentam uma alcalinidade elevada, em 

media acima de 400 mgCaC0 3 /L. O pH sempre se manteve acima de 7,0, o que e 

de se esperar, tratando-se de esgoto municipal. A alta alcalinidade evitou que 

houvesse durante todo o experimento, risco de colapso no sistema devido a 
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probiemas cie azedamento: o pH do efiuente final dos reatores se manteve sempre 

acima do ponto neutro de pH = 7.0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Adicao de lodo aerobio 

As cargas adicionais de lodo aerobio foram estimadas levando em 

eonsideracao que na pratica em sistemas anaerobio-aerobios o lodo de excesso 

do sistema de pos-tratamento aerobio dificilmente tera uma carga organica maior 

que 60 % da DQO do esgoto bruto. Um calculo simplificado da producao de lodo 

aerobio em sistemas de pos-tratamento anaerobio-aerobio pode ser visto abaixo. 

Um digestor anaerobio tratando esgoto nas condicoes ambientais 

prevalecentes no Brasil, tipicamente tern uma eficiencia de no minimo 50 %. Se os 

50 % nao removidos no pre-tratamento anaerobio sao tratados aerobiamente, em 

torno de 10 % nao serao removidos (material nao biodegradavel e soluvel) e dos 

40 % que podem ser removidos no maximo 2/3 (27 %) serao transformados em 

lodo, enquanto 1/3 (13 %) e oxidado. Portanto, dificilmente a quantidade de 

material organico produzido no sistema de pos-tratamento aerobio excedera 27 % 

do material organico no afluente do sistema anaerobio. Logo, o valor de 60% e 

uma porcentagem bastante conservadora. 

No experimento, a concentracao de DQO do afluente era 700 mg/l em 

media, o que resulta para uma vazao constante de 480 l/d uma carga organica de 

336 gDQO/d. Desse modo, a carga adicional maxima era 60 % de 336 gDQO/d, 

ou seja, 201 gDQO/d, que transformando em massa de lodo seria algo em torno 

de 133 g SSV/d, adotando a relacao de 1,5 gDQO/gSVS (van Haandel e Marais, 

1999). 

E interessante observar que tentativas de usar o digestor UASB so para 

estabilizacao' de lodo nao deram o resultado desejado (Nascimento et al, 2001). 

Nestes testes foram aplicados de 40 a 160 gSSV/d para os mesmos digestores, 

mas estes tiveram em todos os casos um desempenho fraco, observado-se a 
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tendencia do lodo flotar e deixar o digestor junto com o efiuente, embora o volume 

alimentado fosse pequeno e o tempo de permanencia elevado. Para todos os 

digestores a tendencia era perder o lodo e entrar em colapso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Monitoramento dos reatores UASB 

a) Estabilidade operacional 

A estabilidade operacional foi avaliada medindo-se o valor do pH, da 

alcalinidade e da concentracao de acidos graxos volateis do efiuente de cada um 

dos 4 reatores UASB. Durante toda a pesquisa, em media, o valor do pH nos 

reatores ficou entre 7,3 e 7,4, indicando que cargas adicionais de lodo de excesso 

aerobio (de ate 60% da carga organica advinda do esgoto bruto) aplicadas nos 

reatores nao influlram negativamente no valor do pH ja que este valor se manteve 

dentro da faixa otima de 6,5 a 7,5 descrita por Van Haandel e Lettinga (1994) e 

Chemicharo (1997). A alta alcalinidade do esgoto bruto e a nao acumulacao de 

AGV garantiram durante todo o experimento os valores observados do pH proximo 

a neutralidade. 

Os valores rnedios de alcalinidade medidos indicaram uma pequena 

tendencia de aumento de R1 para R4, nao variando esta em mais que 5%. Em 

media, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram valores de alcalinidade em 

torno de 451, 456, 463 e 467 ppmCaC03, respectivamente. Esse aumento na 

alcalinidade pode ser devido a liberacao de amonia nos reatores durante o 

processo de digestao do lodo aerobio (CosentinozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2005), que apesar de ter 

sido pequena contribuiu para elevar a alcalinidade. 

Um discreto aumento na concentracao de AGV tambem foi observada 

durante a operacao para dosagens maiores de lodo aerobio a ser digerido: em 

media, R1, R2, R3 e R4 apresentaram valores de 72, 81, 91 e 95 mgHAc/L, 
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respectivamente. A maior acumulagao de AGV nos reatores que recebiam cargas 

adicionais de lodo aerobio em nenhum momenta levou a riscos de azedamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Remogao de materia organica 

A eficiencia media de cada reator pode ser calculada de duas formas. A 

primeira compara apenas a DQO no efiuente final com a DQO no esgoto bruto 

afluente e a segunda compara a DQO no efiuente final com a DQO no esgoto 

bruto afluente e no. lodo aerobio, para os reatores que recebiam acrescimos .de 

lodo. 

Levando em consideracao somente a carga organica proveniente do esgoto 

bruto, a eficiencia media na remogao de materia organica durante toda a pesquisa 

para o efiuente bruto foi de 63%, 47%, 29% e 28%, para R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente, enquanto que para o efiuente decantado a media geral foi de 

79%, 76%, 75% e 73% para R1, R2, R3 e R4, respectivamente. Esses resultados 

mostram que a eficiencia de remogao do material organico da fase liquida do 

esgoto foi poiico afetada pela adigao de lodo aerobio, mas esta adigao claramente 

aumentou a concentragao de solidos sedimentaveis (lodo) no efiuente bruto. A 

concentragao de lodo volatil pode ser calculada pela diferenga da DQO bruta e a 

decantada do efiuente, sabendo-se que cada g SSV possui 1,5 gDQO van 

Haandel e Marais (1999). 

Quando se analisa a entrada de DQO como o somatorio do esgoto bruto e 

do lodo aerobio, as eficiencias medias do efiuente bruto para os reatores R1, R2, 

R3 e R4 sao 63%, 57%, 5 1 % e 56%, respectivamente. Para o efiuente decantado, 

os valores rnedios na remogao de DQO sao 79%, 8 1 % , 82% e 84%, 

respectivamente. 

Devido ao fato de que nao foi dada nenhuma descarga proposital de lodo 

nos reatores UASB, eles sempre operaram nos seus limites maximos de retengao 

de solidos (gerca de 3,0 kg de SST). Portanto, a massa de solidos aplicada 

diariamente nos reatores (seja vinda do esgoto ou do lodo aerobio) que nao 
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sofresse os processos sequencias de hidrolise, acetogenese, aeidogenese e 

metanogenese ou ate mesmo incorporada no lodo anaerobio seria, 

inevitavelmente, expulsa junto com o efiuente, contribuindo para elevar a 

concentracao de DQO no efiuente final, resultando numa eficiencia baixa do 

efiuente bruto. Isto faz com que os reatores que recebessem mais solidos, e 

consequentemente expulsassem mais solidos tambem, apresentassem maior 

concentragao de DQO no efiuente bruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Solidos suspensos no efiuente 

Como mencionado anteriormente, os reatores que recebiam as maiores 

cargas de solidos tambem expulsavam as maiores quantidades de lodo junto com 

seus efluentes. A Tabela 5.1 detalha, para cada reator, a origem da fracao de SSV 

aplicada diariamente. Neia tambem pode ser observada a massa de SSV 

descarregada diariamente junto ao efiuente de cada reator, bem como a fracao 

anaerobia de lodo, supondo que os reatores que recebem lodo aerobio tenham a 

mesma concentragao de lodo anaerobio no efiuente que teve o reator R1 

(testemunha). Supondo que os reatores R2, R3 e R4 tambem apresentaram a 

mesma quantidade de lodo anaerobio em seu efiuente final, por diferenga, calcula-

se a fragao de SSV vinda do processo aerobio, e finalmente a eficiencia da 

digestao. 

Tabela 5.1 - Detalhamento do fluxo de massa nos reatores UASB, 

enfatizando entrada, saida e eficiencia da digestao, supondo a presenga da 

mesma quantidade de lodo aerobio no efiuente para todos. 

Afluente Efiuente Eficiencia 
da 

digestao 

<%) 

Esgoto 
bruto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(gssv/d) 

Lodo 
aer6bio 

(gSSV/d) 

Total 
(gSSV/d) 

Massa de 
SSV 

(gSSV/d) 

Lodo anaerobio 
(gSSV/dia) 

Lodo 
aerobio 

(gSSV/d) 

Eficiencia 
da 

digestao 

<%) 
R1 120 0 120 40 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

R2 120 45 165 70 40 30 33 

R3 120 90 210 93 40 53 41 

R4 120 134 254 112 40 72 46 
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Apesar da consideravel eficiencia na reducao de SSV, nao se pode afirmar 

que realmente houve digestao do lodo aerobio, tendo em vista que nenhum 

acrescimo significativo na alcalinidade do efiuente final dos reatores foi notado, 

uma vez que para cada grama de lodo digerido seria percebido um acrescimo no 

valor final da alcalinidade de 0,44 gCaC0 3 . A dificuldade em estimar precisamente 

a percentagem de lodo aerobio presente no efiuente final faz com que a principio, 

nao se tenha uma explicacao razoavel, ao nivel dos trabalhos realizados, que 

esclareca os processos metabolicos sofridos pelo mesmo dentro do reator UASB. 

Mesmo com consideraveis percentagens de remogao de SSV, o efiuente 

dos reatores ainda apresentava uma concentragao elevada de solidos suspensos. 

A alta concentragao de solidos suspensos no efiuente dos reatores pode ter sido 

por dois principals motivos: (1) o reator nao conseguia digerir toda a carga de 

solidos aplicada ou (2) havia uma selegao natural de lodos no reator que favorece 

a retengao de lodo anaerobio e a expulsao do lodo aerobio. No primeiro caso deve 

se supor que o processo de hidrolise seria o processo que limita a digestao, uma 

vez que a concentragao de DQO da fase Ifquida e dos AGV aumenta de maneira 

insignificante quando aumenta a carga de lodo aerobio. No segundo caso deve se 

supor que haja um mecanismo fisico que favorece a,expulsao seletiva de lodo 

aerobio. Neste caso entao, o lodo aerobio e o lodo anaerobio mantem (ao menos 

parcialmente) a sua identidade e caracteristicas, embora entrem em contato 

intimo. Na realidade ha indicios que as duas coisas acontecem: a menor 

sedimentabilidade do lodo aerobio que entra no digestor se mantem e facilita a 

sua expulsao rapida de parte do lodo aerobio e consequentemente a 

sedimentabilidade do lodo no efiuente do UASB (que se supoe agora um lodo 

predominantemente aerobio) e muito menor que a do conteudo do reator UASB 

(que continua sendo um lodo predominantemente anaerobio) para todas as cargas 

de lodo aerobio aplicadas. 

Esta analise e de grande importancia pratica, porque se chegaria a 

conclusao que na realidade o reator UASB nao e uma unidade tao eficiente quanta 

os digestores classicos de lodo para a digestao de lodo. Num digestor classico de 
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lodo (que e de mistura completa) se da ao lodo aeroDio um tempo de permanencia 

igual ao tempo de detengao. O digestor classico e projetado como um digestor de 

solidos. No digestor UASB pelo contrario a ideia e que se digere um afluente 

essencialmente liquido e que a idade de lodo e muitas vezes maior que o tempo 

de permanencia da fase liquida (um fator 100-250 vezes). Os resultados 

experimentais indicam que a retencao de lodo no reator UASB continua 

funcionando bem quando se alimenta lodo aerobio, mas a retencao do lodo 

aerobio mesmo e muito mais sofrivel e seu tempo de permanencia no digestor e 

muito menor que a do lodo anaerobio. Deve-se entao esperar que a estabilizagao 

de lodo no reator UASB no maximo sera parcial, dependendo do tempo disponivel 

para as enzimas das bacterias hidroliticas solubilizarem a fracao biodegradavel do 

lodo aerobio. 

Um grande problema e que nao se pode determinar qual e a fragao de lodo 

aerobio nos solidos expulsos do reator UASB. Dessa maneira se esta sem 

condigoes de estimar a idade de lodo aerobio, ou seja, o tempo de permanencia 

medio que o'lodo aerobio permanece no reator UASB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Manta de lodo 

Os dados apresentados na Tabela 4.8 se relatam a massa total de solidos 

que cada digestor conseguiu reter durante a pesquisa, a fragao de SV sobre os ST 

e a idade de lodo de cada reator. Os dados mostram os seguintes aspectos: 

(a) Massa de lodo: a massa de lodo tencle a diminuir marginalmente com o 

aumento da massa de lodo aerobio alimentado: para 60 % de lodo aerobio 

adicional a massa de lodo retido diminuiu aproximadamente 10 %. 

(b) Fragao volatil no lodo tende a aumentar com aumento da dosagem de lodo 

aerobio, o que pode em ser explicado pela fragao elevada de material 

volatil no lodo aerobio alimentado (75 a 80%); 
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(c) A idade de lodo, calculado como a proporcao entre a massa de lodo no 

sistema e a massa de lodo descarregada diariamente no efiuente diminui 

precipitadamente e chega a um valor de 17 d (media) para 60 % de adigao 

de lodo aerobio. Esta idade de lodo e muito curta e em principio seria de se 

esperar que a digestao do esgoto ficaria prejudicada (o que nao ocorreu). 

Conclui-se que provavelmente se tern duas idades de lodo, uma do lodo 

aerobia que seria mais curta que 17 dias e uma do lodo anaerobio que 

seria mais longa que 17 dias. 

A perda de consideraveis quantidades de lodo foi descrito por Nascimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (2001) como sendo um dos principals problemas no uso dos reatores UASB 

para estabilizar lodo aerobio. Um dos fatores que garantiram a retencao do lodo 

dentro dos reatores foi a boa sedimentabilidade deste. As Figura 4 .1 , Figura 4.2, 

Figura 4.3, Figura 4.4 mostram a estratificacao do lodo para os reatores R1, R2, 

R3 e R4, respectivamente. Observa-se nas figuras que ate o ponto de 

amostragem de lodo n° 3 (cerca de 0,50 m acima da base do reator) a 

concentragao do lodo era maxima, ficando em media em torno de 45 gST/L, para 

todos os reatores, e permanecendo constante deste ponto de ate o ponto de 

amostragem n°12 (cerca de 3 metros de altura), quando a concentragao se 

reduzia para aproximadamente 25 gST/L. Pontes e Chernicharo (2005) 

constataram, utilizando um reator UASB tratando esgoto e lodo aerobio de retorno 

de um filtro biologico percolador, que a 20cm de altura a concentragao media do 

lodo anaerobio era de 46 gST/L, e a 120 cm de altura, a concentragao se reduzia 

para 21 gSST/L. Nota-se a proximidade dos valores obtidos nas duas pesquisas, 

indicando que o risco de perda de lodo devido flotagao nao existe quando se usa o 

reator UASB para estabilizar lodo aerobio e tratar esgoto bruto. Ainda para a 

pesquisa de Pontes e Chernicharo (2005) a fragao volatil ficou em 67% dos 

solidos totals para o UASB tratando apenas esgoto bruto e 60% para o UASB 

tratando esgoto bruto e lodo aerobio. 

Para o presente trabalho, observou-se cue a fragao volatil do lodo 

anaerobio ficou dentro do reator em media 56%, 6 1 % , 6 1 % e 62%, para R1, R2, 
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R3 e R4, respectivamente. Valores proximos aos encontrados neste trabalho 

tambem foram obtidos por GoncalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2001). Esses autores determinaram 

uma percentagem de 57% de SSV no lodo anaerobio de um reator UASB tratando 

esgoto bruto e lodo aerobio de retorno de biofiltros aerados submersos. Esta 

analise leva a conclusao que a aplicacao de cargas de lodo de ate 60% da carga 

organica de esgoto afluente aumenta marginalmente a fragao de lodo volatil do 

lodo contido nos reatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e) Idade de lodo 

O tempo que o lodo passa dentro do reator UASB, normalmente 

denominado de idade de lodo, tern uma ligagao direta com o grau de estabilidade 

do lodo: quanta maior a idade de lodo maior e o seu grau de estabilizacao (van 

Haandel e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997)). Portanto, e muito importante 

quando se deseja ter um lodo de descarte com grau de estabilizacao compativel 

com as normas para uma disposicao final segura, operar o reator com idade de 

lodo elevada (entre 30 e 40 dias). Durante a operacao dos reatores, apesar de 
i 

sempre estarem praticamente com a mesma massa de lodo, como pode-se 

observar na Tabela 4.8, a idade de lodo observada nos reatores decrescia porque 

a massa de solidos expulsa junto ao efiuente era crescente de R1 para R4. Foram 

verificadas durante a pesquisa, idades medias de lodo decrescentes para os 

reatores R1, R2, R3 e R4 de 48, 30, 21 e 17 dias, respectivamente. 

Nota-se que mesmo para uma idade de lodo muito baixa (17 dias para R4), 

o lodo anaerobio retirado a© longo da coluna do reator apresentou um razoavel 

grau de estabilizacao, cerca de 18% em media, o que demonstra a robustez do 

reator UASB mesmo quando solicitado em condicoes extremas. 

Portanto, fica claro que as cargas de lodo aerobio afetam significativamente 

, • * • . . . . 
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5.4 Testes fisicos e biologicos no lodo dos reatores UASB 

Foram realizados no lodo anaerobio dos reatores UASB os testes de 

sedimentabilidade, filtrabilidade, atividade metanogenica especifica (AME) e 

estabilidade. 

a) Sedimentabilidade 

A Tabela 5.2 mostra os valores rnedios obtidos nos testes de 

sedimentabilidade para determinacao das constantes k e V 0 de Vesilind. 

Tabela 5.2 - Valores rnedios obtidos nos dois testes de sedimentabilidade. 

R1 R2 R3 R4 

K (L/g) 0,04 0,04 0,06 0,04 

V 0 (m/h) 5,8 6,3 8,4 7,6 

Como se pode ver pela Tabela 5.2 os baixos valores da constante K e os 

altos valores de V 0 demonstram que a sedimentabilidade dos lodos nos reatores 

UASB tratando esgoto bruto + lodo aerobio nao foi afetada pela dosagem de lodo 

aerobio junto com o afluente de esgoto. 

Na parte vertical do reator UASB a velocidade ascensional do liquido pode 

ser estimado dividindo a altura do reator pelo TDH, ou seja, 4 m / 6 h = 0,67 m/h. 

Portanto para manter o lodo sedimentado a velocidade de sedimentacao deve ser 

no minimo 0,67 m/h. Por outro lado espera-se que a velocidade de sedimentacao 

seja em conformidade com a equacao de Vesilind, de modo que: v=0,67= 

v 0exp(kX t) . Na Tabela 5.2 observa-se que em media V 0 « 6,7 m/h e k ~ 0,05 l/g, 

de modo que X t « 46 g/l, o que corresponde bem a concentragao de lodo na parte 

inferior dos reatores. (Vide Figura 4 .1 , Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4). 
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b) Filtrabilidade 

O teste de filtrabilidade tern na pratica mais um carater economico, pois 

depois do lodo ser higienizado na estagao de tratarnento, ele deve ser separado 

da maior quantidade de agua possivel, para que os custos do transporte sejam 

minimos. Alem de outros processos destinados para tais fins, como por exemplo 

leitos de secagem, a filtracao tambem e utilizada para separar a agua da parte 

solida do lodo, e quanto melhor de se filtrar o lodo, mais baratos serao os 

equipamentos para realizar o trabalho e menores as despesas de transportes.A 

Tabela 5.3 mostra os valores rnedios obtidos nos dois testes de filtrabilidade 

realizado com o lodo anaerobio de dentro dos reatores UASB, enquanto que a 

Tabela 2.4 mostra a faixa de valores recomendados por GoncalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2001) 

para diferentes tipos de lodo. 

Tabela 5.3 - Valores rnedios obtidos nos dois testes de 

filtrabilidade para a resistencia especifica do lodo. 

R1 R2 R3 R4 

6,7*10™ 7,8*10™ 1,5*10 1 4 

1,5*10 1 4 

Os valores que delimitam os intervalos para classificacao do lodo de acordo 

com a sua filtrabilidade sao bastante confusos, tendo em vista que em alguns 

casos existem valores que pertencem a diferentes grupos, ou seja, um mesmo 

valor pode classificar o lodo em diferentes denominagoes. Portanto, como o lodo 

estudado foi um lodo anaerobio, sem adigao de qualquer floculante ou coagulante 

para facilitar uma separagao previa do mesmo da fase liquida, sera limitada aqui 

apenas a analise de se classificar o mesmo de acordo com os valores 

apresentados por Gongalves et al, (2001). 

i 

Analisando-se a Tabela 5.3, ve-se que apenas os reatores R3 e R4 

apresentaram valores de resistencia especifica fora da faixa que delimita lodo 

digerido anaerobiamente, que vai de 10 1 2 a 10 1 3 , apesar de estarem bem proximos 

ao valor limite para lodo digeridos anaerobiamente. 
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b) F i l t r ab i l i dade 

O teste de fi l trabil idade tem na pratica mais um carater economico, pois 

depois do lodo ser higienizado na estacao de tratamento, ele deve ser separado 

da maior quant idade de agua possivel , para que os custos do transporte sejam 

min imos. A lem de outros processos dest inados para tais fins, como por exemplo 

leitos de secagem, a fi l tracao tambem e util izada para separar a agua da parte 

sol ida do lodo, e quanto melhor de se filtrar o lodo, mais baratos serao os 

equ ipamentos para realizar o trabalho e menores as despesas de transportes. A 

Tabela 5.3 mostra os valores medios obtidos nos dois testes de fi l trabil idade 

real izado com o lodo anaerobio de dentro dos reatores UASB, enquanto que a 

Tabela 2.4 mostra a faixa de valores recomendados por GongalveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2001) 

para diferentes t ipos de lodo. 

Tabela 5.3 - Valores medios obtidos nos dois testes de 

f i l trabil idade para a resistencia especif ica do lodo. 

R1 R2 R3 R4 

6 , 7 * 1 0 i : i 7 ,8 *10 i : i 1,5*10 1 4 1,5*10 1 4 

Os valores que del imitam os intervalos para classif icacao do lodo de acordo 

com a sua fi l trabil idade sao bastante confusos, tendo em vista que em alguns 

casos existem valores que pertencem a diferentes grupos, ou seja, um mesmo 

valor pode classif icar o lodo em diferentes denominacoes. Portanto, como o lodo 

estudado foi um lodo anaerobio, sem adicao de qualquer f loculante ou coagulante 

para facil itar uma separacao previa do mesmo da fase l iquida, sera l imitada aqui 

apenas a analise de se classificar o mesmo de acordo com os valores 

apresentados por Gongalves et al, (2001). 

Anal isando-se a Tabela 5.3, ve-se que apenas os reatores R3 e R4 

apresentaram valores de resistencia especif ica fora da faixa que delimita lodo 

digerido anaerobiamente, que vai de 1 0 1 2 a 1 0 1 3 , apesar de estarem bem proximos 

ao valor limite para lodo digeridos anaerobiamente. 
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Isto mostra que apesar de muito pouca, houve uma tendencia do lodo 

anaerobio dos reatores que receberam as maiores cargas de lodo aerobio ter 

propr iedades de f i l tracao parecidas com a do lodo ativado. 

c) A t i v i d a d e m e t a n o g e n i c a espec i f i ca - A M E 

De posse dos dados da Tabela 4.10, pode-se notar que as cargas 

adicionais de lodo aerobio contr ibuiram para elevar os valores da A M E , mas sem 

nenhuma correlacao definida. O reator R1 foi o que apresentou uma menor A M E , 

e m torno de 0,08 gDQO/gSV/d ia , em media, enquanto que o reator que recebeu 

2 0 % da carga organica na forma de lodo, o reator R2, apresentou a maior A M E , 

em media, 0,18 gDQO/gSV/d ia . Ja os reatores R3 e R4 t iveram prat icamente a 

mesma A M E , em media, 0,13 e 0,14 gDQO/gSV/d ia , respect ivamente. 

O reator R3 e R4 foram os que apresentaram as maiores distorcoes entre 

os dois teste real izados, chegando a 50 e 100% de diferenca entre os valores, 

respect ivamente, enquanto que os reatores R1 e R2 apresentaram o mesmo valor 

nos dois teste. 

Isto mostra que houve uma adaptacao por parte dos reatores a carga 

organica adicional, fazendo com que o lodo desenvolvesse uma atividade 

metabol ica superior ao lodo de reatores al imentadcs somente com esgoto bruto. 

Este fato pode ser comprovado ao se analisar a eficiencia total dos reatores, onde 

recebendo uma carga organica de 6 0 % a mais que R 1 , o reator R4 ainda assim 

apresentou uma eficiencia de 56% na remocao de DQO quando anal isado o 

ef luente bruto contra 6 3 % de R 1 , e 84% na remogao de DQO do ef luente 

decantado, contra apenas 7 9 % de R 1 . Isto evidencia que a at ividade metabol ica 

de R4 e superior aos demais reatores, pr incipalmente atr ibuido ao aumento da 

carga organica que desenvolveu um lodo com uma A M E superior aos demais. 
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d) E s t a b i l i d a d e 

Tal como o teste de AME, o teste de estabi l idade nao e um teste 

padronizado. A EPA (1992) recomenda como medicao do grau de estabi l idade de 

lodo um teste de laboratorio que dura cerca de 30 a 40 dias a uma temperatura de 

30°C (descrito em detalhes no Capitulo 3), onde a respiracao exogena das 

metanogenicas e medida atraves da producao de metano. Ao final do per iodo de 

incubacao, presume-se que todo substrato extracelular tenha sido uti l izado e o 

lodo esta estabi l izado. Quanto maior a producao de metano menor e o grau de 

estabi l idade do lodo. A estabi l idade do lodo tamberr pode ser medida pela f racao 

de sol idos volateis ainda presentes no lodo antes e apos incubacao: idealmente as 

duas medidas devem dar o mesmo resultado. 

Nesta pesquisa, como descrito no Capitulo 3, a estabi l idade do lodo foi 

medida considerando-se a producao de metano no final do per iodo de incubacao, 

tendo em vista que foi realizado em duplicata e os valores medidos sempre 

estavam muito proximo um do outro. 

Pressupoe-se que o alto grau de estabi l idade verif icado no lodo inoculado 

inicialmente nos reatores UASB, cerca de 7%, deveu-se pr incipalmente ao fato de 

que o reator UASB do qual foi retirado o lodo estava ha varios anos em operacao 

sem nunca ter sofrido descargas propositais de lodo, o que resultou numa idade 

de lodo elevada (o reator nao estava sendo monitorado) 

A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos do grau de estabil izagao e o tempo 

de operacao de cada reator quando o teste foi realizado. Observa-se que no 

primeiro teste realizado com o lodo interno dos reatores, apenas os reatores R1 e 

R2 apresentaram reducao de SV menor que 17% para a reducao de sol idos 

volateis durante o teste, enquanto que os reatores R3 e R4 nao at ingiram o valor 

max imo de reducao de SV sugeridos pela EPA (1992). Ja no segundo teste, todos 

os reatores, sem excecao, at ingiram os valores recomendados pela EPA (1992) 

para se considerar que o lodo esta estavel. Isto mostra que ao longo do 

exper imento houve uma adaptacao do lodo anaerobio as cargas de lodo aerobio, 
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fazendo com que aumentasse a eficiencia do sistema em relacao a estabi l izagao 

do lodo. 

Com isso, mesmo os reatores R3 e R4 que apresentaram valores medios 

de estabi l idade para o lodo fnterno dos reatores de 17 e 18%, respect ivamente, 

sobressa i ram-se muito bem, tendo em vista as condicoes extremas de operacao. 

Para o lodo expulso junto com o efluente foi realizado apenas um teste de 

estabi l idade, quando os reatores ja estavam no quinto mes de operacao. O teste 

indicou, para todos os reatores, que o lodo expulso e menos estavel que o lodo 

contido no reator. 0 reator R1 apresentou a menor reducao de SV (17%), 

enquanto todos os outros f icaram com uma maior percentagem de reducao (em 

torno de 26%) . O baixo grau de estabi l idade encontrado neste lodo pode ser 

atr ibuido ao fato do lodo expulso ter uma idade de lodo bem inferior a do lodo 

contido nos reatores, uma vez que a baixa sedimentabi l idade do lodo aerobio faz 

com que o lodo que nao foi digerido seja expulso rapidamente do reator junto ao 

ef luente. 

Uti l izando como base os valores recomendados pela EPA (1992) para uma 

disposicao segura em relacao ao grau de estabi l idade do lodo, pode-se concluir 

que cargas adicionais de ate 6 0 % da carga organica afluente na forma de lodo 

aerobio nao afeta signif icat ivamente a estabi l idade do lodo interno dos reatores 

UASB. 
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Nas condicoes em que o trabalho experimental foi real izado, conc luem-se 

que: 

• A apl icacao de cargas de lodo aerobio de ate 6 0 % da carga organica 

af luente mostrou-se factivel do ponto de vista tecnico; 

• A estabi l idade operacional , notadamente a manutencao do pH, nao foi 

afetada pelas cargas adicionais de lodo aerdbio, mantendo-se para os 4 

reatores o pH na faixa de 7,4 a 7,5; 

• A eficiencia de remocao de materia organica nao foi afetada pela adicao de 

lodo aerobio: a eficiencia media de remocao da DQO decantada f icou em 

torno de 7 5 % para os 4 reatores; 

• A quant idade de lodo expulsa junto ao efluente aumentou com o aumento 

das cargas de lodo aerobio, o que leva a um aumento da DQO bruta do 

ef luente; 

• A distr ibuicao da concentragao de lodo ao longo da coluna do reator UASB 

independeu da carga de lodo aplicada e a fragao volatil do lodo variou 

marginalmente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

• Todos os reatores apresentaram prat icamente a mesma massa de ST e 

SV, sendo em media 1,7 kg SV e 3,0 kg ST, respect ivamente; 

• A idade de lodo diminuiu de R1 para R4, f icando em media 48, 30, 21 e 17 

dias para R 1 , R2, R3 e R4, respect ivamente. 
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A sedimentabi l idade nao foi prejudicada pela adicao de cargas de lodo, 

testes de sedimentabi l idade mostraram valores de v 0 var iando de 6 a 

8,5m/h e de K variando de 0,04 a 0,06L/g, denotando uma 

sedimentabi l idade boa; 

A i f i l t rab i l idade foi pouco afetada pela adicao de cargas de lodo aerobio, 

tendo os valores mais altos da resistencia a fi l trabil idade para R3 e R4; 

O metabol ismo bacteriano, expresso como A M E aumento com o aumento 

da carga de lodo aerobio, var iando de 0,08 para R1 a 0,19gDQO/gSV.d ia 

para R4; 

O lodo anaerobio de dentro do reator UASB, quando submet ido ao teste de 

estabi l idade recomendado pela EPA (1992), apresentou uma reducao 

media menor que 17% (limite maximo recomendado pela EPA 1992); 

0 lodo anaerobio expulso junto ao efluente apresentou uma reducao de SV 

maior que 17%, necessitando de tratamento complementar. 
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