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Resumo 

ZANELLA, Luciano. Partida de um reator compartimentado hibrido anaer6biolaer6bio 

tratando esgoto sanitaria. Campinas, 1999. 137 p. Dissertayiio (Mestrado)- Faculdade de 

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas. 

0 presente trabalho de pesquisa apresenta os resultados referentes a partida de wn reator 
compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio em escala de prototipo, sem o uso de inoculo, 
tratando esgoto sanititrio proveniente da rede publica de coleta. Com volwne de 2,5 m3

, o reator, 
instalado no municipio de Limeira- SP., possui 4 ciimaras, tendo a primeira 1m

3 
e as demais 0,5 

m3 cada, sendo a Ultima ciimara aerobia. Ap6s o reator foi instalado wn decantador laminar com 
o objetivo de reter os solidos que pudessem ser arrastados junto com o esgoto efluente ao reator. 
A opyiio por urn sistema hibrido de tratamento visa a soma das vantagens e minimizayiio das 
desvantagens relativas a cada wn dos processos de tratamento. 0 processo de partida foi efetuado 
a partir de wn tempo de detenyiio hidraulico de 30 horas, sendo este diminuido ate 10 horas no 
final do trabalho. Mesmo niio se obtendo a partida ate o 150° dia de operayiio, o reator mostrou-se 
com boa eficiencia de remoyiio de materia orgiimca, com wna remoyiio media de 72% para DQO 
( demanda quimica de oxigenio) e 76% para DBO ( demanda bioquimica de oxigenio) e 62% para 
so lidos totais com tempo de detenyiio hidraulico de 10 horas. A presenya da ciimara aerobia ap6s 
as anaerobias proporcionou a obtenyiio de wn efluente com born aspecto visual e menor odor que 
os processos puramente anaerobios. Uma boa resisrencia choques de pH, e capacidade de 
recuperayiio, pode ser observada no Ultimo mes de operayiio quando provaveis despejos 
industriais na rede de coleta publica fizeram o pH do esgoto afluente cair ate pH menor que 2, 
mesmo tendo o pH das primeiras cfunaras afetado, o pH efluente ao reator manteve-se em valores 
ao redor de 7,0. 

Palavras chaves: Reator Compartimentado, Tratamento Anaerobio, Tratamento Aerobio, Esgoto 

Sanititrio, Partida, Processos Hibridos, Choques. 



1. Introdu~iio 

Os problemas com a polui~o dos recursos naturals tern sua hist6ria ligada a evoluvao do 

modo de vida do ser humano. 

Inicialmente vivendo em tribos nomades, os homens seguiam as praticas do extrativismo 

vegetal e caya. Quando os recursos de alimentayao se esgotavam, as tribos mudavam de area, em 

busca de locais com mais alimentaviio, dando tempo para a recuperayao da natureza na area de 

onde sairam. 

Com o dominio da agricultura, o homem passa ao convivio em locais determinados, 

dando lentamente a origem as cidades. Essas aglomerav5es num mesmo Iugar por muito tempo, 

aliadas a mudan9as nos costumes humanos, como a agricultura e a industrializa~o, tern as suas 

desvantagens: causam uma maior degrada9iio do meio e urn aciunulo de residuos, nao permitindo 

a recupera~o natural do local. Os rios passam a ser utilizados de maneiras antagonicas: tanto 

para retirada de agua para consumo, como para "dep6sito" de residuos organicos. 

Em tempos de superpopulayao mundial, onde recursos naturals como agua potavel e solo 

ficarn cada vez mais escassos, a populavao deve se conscientizar dos problemas futuros que uma 

incorreta disposi9lio dos residuos gerados possa trazer. Trata-se de uma mudanya no ponto central 

de referencia ao redor do qual nascem todos os atos humanos: no Iugar de "melhorias para o ser 

humano" deve-se ter "melhorias para a vida", ja que o homem nao sobrevive isolado no planeta. 
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Essa conscientizayao deve englobar desenvolvimento de diversas areas para que ocorram 

mudanyas nos processos de produyiio e utilizayao de materiais menos poluentes para urna gerayao 

menor de residuos e buscar alternativas para urn melhor reaproveitamento e tratamento desses 

residuos. 

Enquanto novos materiais e processos nao sao desenvolvidos, deve-se promover o 

desenvolvimento e aprimoramento das tecnicas de tratamento de residuos. Sao varias as tecnicas 

empregadas atualmente para tratamento de quase todo tipo de residuo, seja ele solido, liquido ou 

gasoso. 

Os processos de tratamento de aguas residulirias podem ser divididos em dois grupos 

principais: tratamentos fisico-quimicos e tratamento biologicos. 

Os tratamentos fisico-quimicos utilizam-se de reayoes quimicas, sem a participayao de 

microrganismos, para a remoyao de poluentes do meio liquido, normalmente seguidos por 

processos fisicos, como a flotayao ou a sed.imentayao. Na maioria das vezes e utilizado em aguas 

residuarias dificilmente trataveis biologicamente, ja que seu custo e elevado e exige urn controle 

rigoroso de operayao. Entre outros, usualmente sao tratados por processos fisico-quimicos os 

efluentes de processos de curtumes e da industria petroquitnica. 

Ja os tratamentos biologicos sao adaptayoes otimizadas dos processos de estabilizayao 

de materia organica que ocorrem naturalmente nos cursos d'agua. Essa estabilizayao ocorre 

atraves da ayao de d.iversos tipos de microrganismos que metabolizam a materia organica gerando 

compostos mais simples que, dependendo do processo, podem ser C02, NI-4, etc. 

Os tratamentos biologicos podem ser divid.idos em dois subgrupos: processos aerobios­

onde a degradayao da materia organica se realiza na presen9a de oxigenio dissolvido, e processos 

anaerobios - onde a materia organica e convertida em compostos mais simples na ausencia de 

oxigenio dissolvido. Ambos os processos possuem suas vantagens e desvantagens e estao sendo 

muito estudados atualmente. 
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Na tentativa de minimizar as desvantagens e otimizar as vantagens presentes em ambos 

os processos, busca-se a uniao dos sistemas biologicos de tratamento de aguas residuarias 

aerobios - que proporcionam uma boa qualidade e estetica do efluente, mas com uma alta 

gera~iio de lodo, com os processos anaerobios que proporcionam urn lodo bern estabilizado e 

em baixas quantidades aliado a urn baixo consumo de energia eletrica. 

0 conjunto de vantagens proporcionado pela uniao desses sistemas podera ser de grande 

auxilio na manuten~o da qualidade e da vida nos corpos d'agua, bern como na recuper~ao, 

mesmo que lenta, de muitos rios e lagos que ja tiveram a sua qualidade alterada pelos residuos 

produzidos pelo ser humano. 

No presente trabalho sera proposta uma altemativa para a realiza~o dessa uniiio de 

processos sob a forma de urn reator compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio composto por 

quatro cilmaras, tratando esgoto sanitario. 

A escolha da utiliza~ao de reator compartimentado deve-se ao fato de este tipo de reator 

ser de facil constru~ao, envolvendo menores custos que outras configura~oes, alem de 

proporcionar uma boa estabilidade no processo de tratamento devido a sua divisiio em cfunaras. 

0 reator sera composto por quatro cfu:naras sequenciais, sendo as tres primeiras 

anaerobias e a Ultima aerobia, totalizando urn volume de aproximadamente 2,5 m3
. 0 lodo gerado 

pelo reator sera capturado em urn decantador laminar e recirculado para a primeira cfu:nara com a 

finalidade de, alem da manuten~ao de alta quantidade de biomassa ativa no sistema, proporcionar 

uma maior estabiliza~ao do lodo. 



2. Objetivos 

0 presente trabalho tern como objetivos: 

• Conceber, construir e avaliar urn reator hibrido compartimentado anaer6bioiaer6bio visando a 

obten~j:ilo de efluente com alta qualidade e uma baixa produ~j:ao de lodo; 

• estudar a partida do reator compartimentado hibrido anaer6bioiaer6bio, sem a utilizayao de 

in6culo; 

• verificar a influencia da variayao da carga organica na eficiencia do processo de remoyao de 

materia organica, e 

• avaliar a variayao do tempo de detenc;:ao hidniulico, durante o processo de partida do reator 

compartimentado hibrido. 



3. Revisiio Bibliografica 

A presente revisao tern como objetivos mostrar sucintamente alguns aspectos relevantes 

a melhor compreensao do trabalho desenvolvido, sendo composta por itens relacionados a 

processos anaer6bios e aer6bios. 

Trabalhos que abordem sistemas de tratamento de aguas residuanas hibridos (aer6bio e 

anaer6bio) com reatores nao convencionais sao poucos na literatura disponivel, ficando, em sua 

maior parte, restritos a justaposiyao de reatores, tendo o sistema anaer6bio a fun~ao de pre 

tratamento. 

Seriio abordados neste capitulo aspectos sobre o funcionamento de reatores anaer6bios e 

aer6bios separadamente, as vantagens de sua integra~ao, bern como alguns aspectos gerais como: 

• Microbiologia e Bioquimica; 

• Cinetica, e; 

• Requisitos Ambientais. 
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3.1. Processos Anaerobios 

Os processos anaerobios sao processos biol6gicos naturais fundamentados na 

estabilizayao da materia orgfurica biodegradavel por meio de diversos grupos de bacterias 

atuando conjuntamente na ausencia de oxigenio dissolvido. 

As pesquisas com processos anaer6bios tiveram inicio no Brasil por volta de 1975, em 

funyao da crise do petroleo de 1973, como objetivo de se empregar esse tipo de tratamento como 

uma fonte alternativa de gerayao de energia (HJRATA, 1994). 

A estabiliza9ilo da materia organica pelos processos anaerobios tern como principais 

produtos: o biogas, formado principalmente por metano (C~) e gas carbOnico (C02); e uma 

pequena parcela e convertida em biomassa, resultando numa baixa produ9ao de lodo, podendo, 

segundo FOREST! (1994), ser estimada em 20% da produ9ao apresentada por processos aerobios 

convencionais. 0 material nao estabilizado deixa o reator junto com o efluente, estando numa 

faixa de 10% a 30% da materia orgfurica presente no afluente (CHERNICHARO, 1997). 

Mesmo tendo apenas dois principais produtos finais, as rea9oes que comp5e o processo 

de digesta:o anaer6bio sao numerosas e complexas, produzindo muitos produtos intermediiuios 

como podeni ser notado nos itens subseqiientes relativos a microbiologia e bioquimica do 

processo anaer6bio. 

3.1.1. Microbiologia e Bioquimica 

As diversas etapas envolvidas na estabiliza9ao da materia orgfurica inicial sao realizadas 

por grupos distintos de bacterias, mas que sao intimamente dependentes entre si. 0 substrato 

inicial e utilizado por urn grupo especifico de bacterias que produz compostos intermedianos os 

quais sao o substrato para urn segundo grupo e assim por diante ate a estabilizayao desse 

substrato inicial. Portanto, o que ocorre e uma associayao sintr6fica de diversos tipos de bacterias 
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onde, se uma das reayoes metabolicas e interrompida ou nao se processa a taxas adequadas, todas 

as outras sao comprometidas (FOREST!, 1987). 

De maneira simplificada, segundo CHERNICHARO (1997) pode-se dividir o processo 

de digestao anaerobia em quatro fases como esquematizado na figura 3.1. As principais fases sao: 

Hidr6lise, Acidogenese, Acetogenese e Metanogenese. 

I Orgil.nicos Complexos I 
Hidr6Iise 

~ (Bacterias Fermentativas) 

Orgil.nicos Simples 

( "96cares, aminoacidos, peptidios) 

Acidogenese 

, (Bacterias Fermentativas) 

Acidos Orgil.nicos 

(propionato, butirato, etc.) 

Acetogenese 

(Bacterias Acetogenicas) 

Bacterias acetogemcas produtoras de hidrogenio 

,,. ,. 

I Hz+COz 
I Bacterias acetogenicas consumidoras de hidrogenio ~ I 

Aceta to I 

Metanogenese 

(Baeterias Metanogenicas) 

~+C{}z 
.. . . ~ 

Metanogerucas hidrogenotr6ficasl"-----....a1Metanogenicas acetoclasticas 

Figura 3.1.: Seqiiencias metab6licas e grnpos microbianos envolvidos na sequencia metab6lica 
Fonte: CHERNICHARO, 1997 
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Segundo GUJER & ZEHNDER (1983), englobando as quatro fases pode-se distinguir 

seis processes diferentes: 

• Hidr61ise de biopolimeros; 

• Hidr61ise de proteinas; 

• Hidr6lise de lipideos; 

• Hidr61ise de carboidratos; 

• Fermenta9iio de aminmicidos e a9ilcares; 

• Oxida9a0 anaer6bia de acidos graxos de cadeias Jongas e alcoois; 

• Oxida9ao anaer6bia de produtos intermediarios como acidos volateis com exc~ao do acetato; 

• Conversao de acetato em metano; 

• Conversao de hidrogenio em metano. 

Cada fase pode ser descrita como: 

Hidrolise: e a fase onde ocorre a conversao dos biopolimeros (materiais particulados 

complexes) em materiais dissolvidos, mais simples, atraves de exoenzimas excretadas pelas 

bacterias fermentativas hidroliticas. 

Vanos fatores podem afetar o grau e a taxa com que o substrato e hidrolisado 

(LETTINGA et al., 1996 apud CHER,.l\JICHARO, 1997): 

• temperatura inicial do reator; 

• tempo de residencia do substrate no reator; 

• composi9ao do substrato; 

• tamanho das particulas; 

• pHdomeio; 

• concentra9iio de NFL; +-N; 

• Concentra9ao de produtos da hidr61ise ( acidos volateis, por exemplo ). 
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Essa fase pode ser uma fase limitante no processo como urn todo, pois alguns polimeros, 

como celulose, amido e algumas proteinas podem ser de dificil hidr6lise, retardando ou 

impedindo as etapas subsequentes (POVJNELLI 1994). 

Acidogenese: realizada pelas Bacterias Fermentativas Acidogenicas, consiste na 

metabolizao;3.o dos compostos oriundos da hidr6lise no interior das celulas, tendo como produto 

acidos graxos volateis, hidrogenio, gas carbOnico, amonia, entre outros. Diversos tipos de 

bacterias participam das rea~iies, como as das especies Clostridium e Bacteroids. 

Acetogenese: consiste na metaboliza~ao dos produtos gerados na fase acidogenica pelas 

bacterias acetogenicas, tendo como produtos: acetato, di6xido de carbono e hidrogenio, que 

servirao como substrato as bacterias metanogenicas. Essa fase e influenciada pela pressao parcial 

de hidrogenio no meio, ja que durante 0 processo de formaorao dos acidos acetico e propionico, 

uma grande quantidade de hidrogenio livre e formada, fazendo com que o pH no meio aquoso 

dec res~. 

Metanogenese: e a etapa final, de ma10r interesse e normalmente lirnitante nos 

processes de digestao anaer6bia, ja que as bacterias metanogenicas tern urn tempo de duplic~ao 

mais Iento que as acidogenicas. Consiste na forma~ao de metano atraves de urn nfunero limitado 

de compostos como: acido acetico, hidrogenio/di6xido de carbono, acido f6rmico, metanol, 

metilaminas e mon6xido de carbono (CHERNICHARO, 1997). Essas rea~oes sao realizadas por 

dois grupos principais de bacterias: 

• Metanogenicas Acetoclasticas: sao as bacterias utilizadoras de acetato. Sao as 

predominantes no processo de digestao anaer6bio, responsaveis por cerca de 60 a 70% da 

produ~o de metano (CHERNICHARO, 1997). Os principais generos de bacterias envolvidos 

sao: Metanosaeta e Metanosarcina. Segundo MOSEY (1983) a principal rea~ao realizada por 

esse grupo de bacterias e: 

(eq 1) 
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• Metanogenicas hidrogenotriificas: produzem metano a partir de hidrogenio e di6xido de 

carbono. Os generos mais comumente encontrados sao: Metanobacterium, A.1etanospirillum e 

Metanobrevibacter. Segundo MOSEY (1983) a principal rea~o realizada por esse grupo de 

bacterias e: 

(eq. 2) 

Como pode ser notado, a fo~ao de metano depende da existencia de diversas 

popula.yoes bacterianas com fun90es metab6licas distintas, e em proporyOes adequadas it 

manuten91io do fluxo de substrato e energia (FORESTI, 1987). 

3.1.2. Cinetica 

Os processos anaer6bios podem ser utilizados no tratamento de diversos tipos de aguas 

residuitrias, incluindo algumas nao facilmente estabilizadas por forma aer6bia. 

Segundo METCALF & EDDY ( 1991 ), a maioria das bacterias se reproduz por fissiio 

binitria, onde urn rnicrorganismo divide-se formando dois novos individuos com caracteristicas 

geneticas, na maioria das vezes, iguais ao do organismo gerador. Dependendo do tipo de bacteria, 

o tempo para ocorrer essa divisiio pode variar de menos de 20 rninutos ate alguns dias. Essa 

divisao e influenciada por limitayoes ambientais como concentraviio de substrato, presen9a ou 

nao de nutrientes e disponibilidade de espa9o fisico. Sao nesses principios que se baseia a 

modelaviio matematica classica da cinetica de degrada91io biol6gica, desenvolvida para processos 

anaer6bios, bern como a desenvolvida para processos aer6bios. 
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Devido ao grande nilmero de grupos bacterianos presentes nos processos anaer6bios, 

bern como da enorme quantidade de substratos e subprodutos envolvidos, torna-se dificil a 

equacionalizayao dos processos de conversao, embora, o conhecimento dos pariimetros cineticos 

seja de fundamental importancia para urn adequado e eficiente projeto de reatores anaer6bios. 

Sao dois os principais pariimetros cineticos que formam a base de todos os modelos: 

• a concentrayao de substrato, e; 

• a concentrayao de microorganismos. 

Segundo CHERNICHARO ( 1997), pode-se dividir, para estudos cineticos, o processo de 

digestao anaer6bia em tres estagios: 

• bidr6lise de orgarucos complexos; 

• produyaO de acidos, e; 

• produyiio de metano. 

3.1.2.1. Cinitica de Crescimento Bio/Ogico 

Como dito anteriormente, devido ao grande nilmero de especies de bacterias envolvidas, 

somente e possivel, atraves de modelos matematicos relativamente simples, uma descri9ao 

aproximada da cinetica de crescimento biol6gico para processos anaer6bios. 

A produyao liquida de s6lidos (levando-se em conta a produ9ao total de microrganismos 

e a taxa de decaimento end6geno) pode ser expressa como: 

(eq.3) 



onde: 

~- -taxa de gerayiio de microrganismos (mg!L.d); 

X - concentrayiio de microrganismos (mg!L ); 

Y- coeficiente de produyiio de biomassa (mgSSV/mgDQOremov); 

S - concentrayiio de substrato (mg!L ); 

:K!- coeficiente de respirayiio end6gena (d-1
); 

t- tempo (d). 
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Segundo LAWRENCE & McCARTY (1969), como as culturas presentes nos processos 

anaer6bios sao mistas, isto e, formadas por varios tipos de bacterias, a dinil.mica gerada pelo 

equilibrio dessas populayOeS pode causar flutuayoes peri6dicas no estado de equilibrio do 

processo, tomando o equacionamento muito dificil. 

3.1.2.2. Taxa de Uti/izafiio de Substrata 

Indica a capacidade de metaboli..zayao do substrato pela biomassa em relayao ao tempo. 

Pode ser expressa como: 

dt y· dt 

onde: 

Y- coeficiente de produyao de biomassa (mgSSV/mgDQOremov); 

'::: -taxa de utilizayiio do substrato (mg/L.d); 

ax 
dt -taxa de gerayiio de microrganismos (mg!L.d). 

(eq. 4) 
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3.1.2.3. Tempo de Dete~iio Hidrtiulico e Celular 

0 tempo de deten~ao hidniulico, em reatores onde o volume de iiquido de entrada e o 

mesmo da saida, pode ser descrito como: 

onde: 

e -tempo de deten~ao hidniulico (h); 

V- volume do reator (m3
); 

Q- vazao do liquido (m
3
/h). 

v 
B=-

Q 
(eq. 5) 

0 tempo de deten~ao celular varia conforme caracteristicas hidniulicas de cada reator. 

De urn modo geral pode ser definido como: 

9c = massa de s6lidos no sistema 
massa de s61idos retirada do sistema por unidade de tempo 

tem-se, matematicamente: 

onde: 

v.x 
Be= dX 

V. dt 

9c - tempo de deten~ao celular ou idade do lodo (d). 

(eq. 6) 

(eq. 7) 
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Em sistemas sem reten~o de s6lidos tem-se e = 9c, enquanto que para sistemas com 

retenyao de solido tem-se e < 9c. 

3.1.3. Requisitos Ambientais 

0 equiiibrio dos processos anaer6bios depende de uma serie de fatores ambientais, como 

alguns nutrientes que em pequenas concentr~oes sao necessarios e em concentr~oes maiores 

sao extremamente toxicos aos microrganismos, exercendo uma fun.ylio seletiva ou podendo leva­

los ate mesmo a morte. 

a) Temperatura: 

A temperatura e o fator fisico que mais interfere na seleyao de esp6cies e na taxa de 

crescimento nos processos anaerobios, ja que os microrganismos nlio possuem urn meio de 

controlar a sua temperatura, dependendo exclusivamente do meio onde estii.o (CHERNICHARO, 

1997). 

A grande parte dos autores associa tres faixas de temperaturas aos processos anaer6bios 

(LETTING A et al, 1996, CHERNICHARO, 1997): 

psicrofilica - entre 0 e 20°C; 

mesofilica - entre 20 e 45°C, e; 

terrnofilica- entre 45 e 70°C. 
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Para cada uma das faixas, pode-se determinar uma temperatura mtmma, uma 

temperatura ma"illna e uma temperatura 6tima (CHERNICHARO, 1997): 

• temperatura minima: abaixo da qual o crescimento nao e possivel; 

• temperatura maxima: acima da qual o crescimento tarnbem nao e possivel; 

• temperatura 6tirna: temperatura onde 0 crescimento e maximo. 

A taxa de crescimento, que e praticamente nula em temperaturas pr6ximas da 

temperatura minima, cresce exponencialmente ate a temperatura 6tima e entao decresce ate 

valores pr6ximos de zero em temperaturas tendendo a maxima. 

Para o crescimento das bacterias metanogenicas e para a 6tirna taxa de formac;:ao de 

metano, duas faL'<as sao normalmente citadas na literatura: 

• entre 30 e 35°C, na faixa mesofilica, e; 

• entre 50 e 55°C, na faixa termofilica. 

Segundo Van HANDEL e LElTlNGA (1994), para temperaturas abaixo de 30°C, a taxa 

maxima de digestao anaer6bia decresce 11% por °C. A taxa relativa de digestao torna-se: 

r = r (lll)(r-Jo) 
t 30. ' 

onde: 

r, - taxa relativa de digestao a temperatura T; 

r30 - tlL'at relativa de digestao a 30°C, e; 

T - temperatura de digestao ( <30°C). 

(eq. 8) 
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b) pH: 

As bacterias envolvidas nos processos anaer6bios, principalmente as produtoras de 

metano, sao bastante sensiveis as mudanvas de pH. E relatada na literatura urna estreita faixa 

6tima de atuavao para as bacterias metanogenicas entre 6,8 e 7,2; embora o metano possa ser 

obtido nurna faixa mais ampla, entre pH 6,0 e 8,0. 

0 efeito do pH sobre o processo se dade duas formas distintas, LETTINGA eta! (1996, 

apud CHERN1CHARO, 1997): 

• diretamente: afetando, por exemplo, a atividade de algumas enzimas, e; 

• indiretamente: afetando a toxicidade de urn grande niuneros de compostos. 

Nos processos anaer6bios os dois principais fatores que afetam o pH sao o acido 

carb6nico e os acidos volateis, sendo que a capacidade de tamponamento (resistencia as 

mudanvas de pH) do sistema para os valores de pH normalmente utilizados dependem da 

interavao gas carb6nico/alcalinidade (CHERNICHARO, 1997). 

A alcalinidade pode ser gerada no sistema atraves da digestilo de compostos como 

acidos graxos intermediarios, proteinas e aminoacidos que produzem cations dando origem a 

bicarbonatos como os de s6dio e am6nia entre outros. 

c) Nutrientes: 

0 esgoto domestico normalmente possui nutrientes em quantidades adequadas para o 

born funcionamento dos reatores que empregam sistemas de tratamento anaer6bios. Maior 

atenviio, entretanto, e necessaria a sistemas anaer6bios tratando esgotos industriais; alguns desses 

residuos niio contem todos os elementos em quantidade necessaria ao born desenvolvimento das 

bacterias, podendo levar o sistema como urn todo ao colapso. Nesse casos, os nutrientes devem 
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ser introduzidos no sistema artificialmente ou deve-se proporcionar menores cargas orgfuricas ao 

sistema, permitindo que este trabalhe com uma eficiencia menor. 

Segundo CHERNICHARO (1997) as necessidades nutricionais das bacterias sao 

usualmente estabelecidas a partir da composiiYao quimica das celulas. Devido ao grande nfunero 

de bacterias diferentes envolvidas no processo e a complexidade de se determinar a composi9ao 

celular, usa-se uma composi9ao empirica das celulas na determina9lio dos requisitos nutricionais. 

Outro modo de determina9ao dos requisitos nutricionais, segundo FOREST! (1987) e 

atraves do estudo de culturas puras, embora estes estudos tambem tenham a sua limita9llo ja que 

o comportamento de bacterias em culturas puras pode nao oferecer respostas corretas. 

Em ordem decrescente de importlincia, sao os seguintes nutrientes necessilrios as 

bacterias anaer6bias: nitrogenio, enxofre e f6sforo (CHERNICHARO, 1997). 

• Nitrogenio: e o nutriente requerido em maiores concentr~oes. Suas principais fontes sao a 

amonia e o nitrogenio organico liberado durante a degra~ao do substrato. As seguintes 

rela9iies, em massa, podem ser utilizadas (LETTINGA et a!, 1996 apud CHERNICHARO, 

1997): 

• biomassa com baixo coeficiente de produ9ao celular 

DQO: N: P = 1000:5:1 

C : N : P = 330 : 5 : 1 

• biomassa com elevado coeficiente de produ9llo celular 

DQO : N : P = 350 : 5 :1 

C : N : P = 130 : 5 : 1 

• F6sforo: exige taxas entre 1/5 e 117 daquelas exigidas normalmente para o nitrogenio. 0 

ortofosfato inorgfurico pode ser utilizado como fonte de f6sforo pela maioria das bacterias; 

• Enxofre: a maioria das bacterias pode utilizar como fonte de enxofre o sulfeto. As 

necessidades sao da mesma ordem de magnitude do f6sforo. 
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Por ser urn grupo com caracteristicas totalmente pr6prias, as bacterias metanogenicas 

necessitam de alguns micronutrientes especiais como: ferro, molibdenio, cobalto, niquel, selenio 

e tungstenio (FOREST!, 1987). Esse micronutrientes devem se encontrar em formas que 

garantam a sua util~iio pelas bacterias, isto e, em soluyiio e biodisponiveis. 

d) Toxicidade: 

As bacterias metanogenicas sao consideradas como sendo as mais sensiveis a toxicidade 

entre todos os microrganismos presentes no processo de conversiio de compostos orgiinicos em 

metano (SPEECE, 1983a). 

Alguns dos compostos t6xicos que podem ser encontrados em grande parte das aguas 

residu:irias sao: 

• metais pesados; 

• amOnia; 

• sulfeto; 

• compostos farmacol6gicos; 

• detergentes e desinfetantes; 

• solventes, e; 

• compostos quimicos secunditrios formados nos processos de prepar!19iio alimenticia. 

Urn dos fatores que interferem na toxicidade de determinados compostos e a 

concentrayiio desses compostos no meio. Mudan9as nas concentra90es podem ocasionar a 

mudan9a de urn composto de t6xico para biodegraditvel. 

Em muitos casos, pode-se notar a adaptll91lo das bacterias e ate posterior degradll9ao 

desses compostos e reversiio dos efeitos t6xicos (PARKIN & SPEECE, 1982, apud SPEECE, 

1983a; FOREST!, 1987). 
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PAULA JR. & FOREST! (1993-b) realizaram urn experimento utilizando urn reator 

UASB tratando urn substrato sintetico onde concentra~i'ies crescentes de sulfeto foram 

adicionadas com o decorrer do tempo; obtiveram uma boa adap~iio da biomassa que teve o 

processo de inibi~iio iniciado com concen~oes de 150 mg S.L-1
, valor superior ao valor de 

colapso do reator indicado na literatura. A concentra~iio foi aumentada ate 500 mg.L-1 sem haver 

o colapso do reator. 

Para os efeitos da toxicidade serem minimizados, e sugerida a utiliza~o de reatores com 

elevados tempos de reten~iio celular, o que possibilitaria uma melhor adap~iio dos 

microrganismos aos compostos. 

McCARTY (1964, apud CHERNICHARO, 1997) sugere os seguintes metodos de 

controle de toxicidade: 

• rem~iio dos materiais t6xicos presentes no esgoto; 

• dilui~o abaixo do nivel de toxicidade; 

• forrna~iio de compostos insoluveis ou precipitados, e; 

• antagoniza~iio da toxicidade atraves do uso de outro composto. 

3.1.4- Sistemas Anaerohios de Tratamento 

Inicialmente deve-se distinguir dois tipos de sistemas anaer6bios de tratamento de aguas 
residuarias: os sistemas convencionais e os sistemas de alta ta'ill. 

A grande diferen~a entre estes dois grupos de reatores e basicamente a carga orgamca 

que pode ser tratada. Os sistemas convencionais devem ser operados com baixas cargas organicas 

volurnetricas. Ja os sistemas de alta taxa podem ser operados com cargas organicas volurnetricas 
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mais altas por possufrem mecanismos de retenyiio de grandes quantidades de biomassa ativa no 

seu interior, reduzindo assim, o tempo de deten'(ao hidriulico. 

Como sistemas convencionas podem ser citados os digestores de lodo, tanques septicos e 

as lagoas anaer6bias. 

Entre os sistemas de alta taxa destacarn-se: filtros anaer6bios, reatores de manta de lodo 

(UASB- upflow anaerobic sludge blanket), reatores compartimentados (ABR- anaerobic baffled 

reactor), reatores de leito expandido ou fluidificado, etc. 

a) Filtros Biologicos Anaerobios: 

As pnmetras pesqmsas com reatores nao convencionais utilizaram-se de filtros 

anaer6bios - reatores com flmw ascendente, preencbidos com material inerte (brita, aneis 

phisticos, bambu, entre outros) que serve como suporte a biomassa que pode ficar aderida ao 

material suporte ou retida em seus intersticios. 0 tratamento ocorre principalmente devido a ayiio 

biol6gica e niio devido a filtrayiio como o nome sugere. Com o fluxo ascendente, problemas, 

como a recirculayao e a sedimentayao da biomassa, sao eliminados (POVINELLI, 1994). 

Segrmdo CAMPOS (1994), os filtros biol6gicos anaer6bios, em boas condi'(oes de 

fimcionamento, nao necessitam de decantadores secundarios, por ser bastante baixo o teor de 

s61idos no efluente. 

Resultados obtidos no tratamento de efluentes de uma agroindilstria de conservas 

alimenticias utilizando filtro anaer6bio mostram bons resultados: remo'(iio de DBO superior a 

80% para taxa de carregamento orgaruco de ate 1,0 kg DQO/m
3

dia e tempo de detenyiio de 16 

horas e foi comprovada a capacidade do filtro anaer6bio de tratar aguas residuanas com baixas 

concentra'(oes de DQO, entre 60 e 600 mgiL (PAULA JR & FORESTI, 1993c). 
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b) Reatores de Leito Fluidificado/Expandido: 

Os reatores de leito fluidificado ou expandido surgem como o.Nfto para a eliminavao dos 

problemas de difusao de substrato apresentado pelo filtros anaer6bios, que com o passar do 

tempo, podem ter seus intersticios entupidos, originando caminhos preferenciais. Esse reatores 

consistem de uma coluna vertical, preenchida com material particulado (areia, casca de coco, 

cascalho, antracito, PVC, etc.) recoberto de uma camada de biofilme de espessura muito reduzida 

(POVINELLI, 1994, CHERNICHARO, 1997). Atraves de urn fluxo hidraulico ascendente com 

velocidade controlada, as particulas sao mantidas em constante movimento, evitando contudo, 

seu arraste. E urn sistema que possui alta superficie especifica disponivel para o crescimento 

biol6gico, baixo tempo de deten91io hidraulico (poucas horas), possibilita o tratamento de 

despejos com baixas e altas concentra90es de DBO, mas e de dificil opera91io e possui urn alto 

consumo de energia eletrica para manter o leito expandido. 

0 que diferencia o reator de leito expandido do reator de leito fluidificado e o grau de 

expansao do volume do material de recheio. Enquanto no reator de leito expandido o volume do 

recheio e aumentado entre 5 e 20%, no reator de leito fluidificado essa expansao varia 

geralmente entre 30 e 100% (CHERNICHARO, 1997). 

Resultados obtidos por PAULA JR (1994) com urn reator de leito fluidificado tratando 

aguas residu:irias de uma industria de conservas alimenticias em Sao Carlos, mostram uma 

eficiencia de remoyao de DQO superior a 70% para urn tempo de deten91io de 3 horas. 

Mais recentemente, as pesquisas esti'io se voltando aos reatores de leito fluidificado com 

gcinulos biol6gicos. Esse reator tern por objetivos a eliminaylio dos meios de suporte para os 

microrganismos, usando em seu Iugar granulos biol6gicos, que tern uma massa adequada ao 

processo e uma maior populaylio de rnicrorganismos ativos. Esse tipo de reator possui como 

desvantagens, assim como o reator de leito fluidificadoiexpandido, urn dificil controle 

operacional, tendo seu uso restrito a escalas de laborat6rio. 
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c) Reatores Anaerobios de Manta de Lodo e de Fluxo Ascendente: 

Conhecidos como reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket), desenvolvidos e 

aplicados inicialmente na Rolanda, sao os reatores anaerobios de alta taxa mais utilizados 

atualmente. 

Sao utilizados tanto para tratamento de esgoto domestico quanto industrial, onde 

destacam-se: produ~ao e processamento de alcool, aminoacidos e vegetais e proteinas animais, 

a~ucar, batata, alimentos, cerveja, vinho, laticinios, fermentos e refrigerantes (PAULA JR. & 

FOREST!, 1993a) 

Seu funcionamento baseia-se no crescimento de microorganismos dispersos que, devido 

as caracteristicas hidraulicas, se concentram principalmente nas carnadas mais inferiores do 

reator. A mistura se da devido as bolhas de gas formadas no processo de digestao anaer6bia e ao 

fluxo ascendente do efluente por entre a manta de lodo. 

Uma das caracteristicas marcantes dessa conceNiiO de reator e o separador de fases 

g3.sfliquido/s6lido, estrutura localizada na parte superior do reator que promove a separa~o do 

gas, criando uma area adequada para a ocorrencia da sedimenta~ao de s6lidos que escapam da 

manta de lodo, permitindo que estes retomem a camara de digestao. 

A biomassa dispersa pode-se apresentar sob duas formas principais: flocos ou griinulos, 

dependendo das condi~i'ies operacionais dos reatores, bern como das caracteristicas do efluente 

tratado. Segundo McCARTY & SMITH (1986), o lodo granular, formado por particulas quase 

esfericas de diametro entre 1 e 5 mm constituidas de uma densa aglomera~o de varios tipos de 

microrganismos, e o grande responsive! pelas altas taxas de decomposi~ao de materia orgfurica 

por unidade de volume conseguidos nesse tipo de reator. 

PAlJLA JR (1994) utilizando urn reator hibrido UASB/Filtro Anaerobio no tratamento 

de aguas residuarias de uma indtistria de conservas alimenticias com taxas de carregamento 

organico da ordem de 1,2 kg DQO/m
3

dia e tempo de deten~ao hidraulico de 6 horas, obteve 

remo~ao de DQO superior a 80%. 
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Pesquisas mais recentes procuram meios de reduzir custos ou mesmo de abolir a 

utiliza~ao dos separadores de fase gaslliquido/s6lido nos reatores UASB sem prejudicar a sua 

eficiencia. Como opc;:ao tem-se os reatores anaer6bios compartimentados (POVINELLI, 1994). 

d) Reatores Anaerobios Compartimentados: 

Conhecidos como ABR (anaerobic baffled reactor), foram propostos pela primeira vez 

em 1982 por Bachmann e colaboradores na Primeira Conferencia Intemacional de Processos 

Biol6gicos de Filme Fixo (NOUR, 1996). 

Assim como os reatores UASB, os reatores compartimentados sao capazes de tratar 

desde aguas com altas cargas volumetricas, da ordem de 6 a 20 kg DQO/m3dia, ate residuos 

liquidos industriais com cargas bern rnais baixas (McCARTY & SMITH, 1986) devido a grande 

capacidade de reten~o de biomassa. 

Os reatores compartimentados sao unidades que disp()em de diversas chicanas verticais 

ou camaras, que fazem com que a agua residuaria se movimente atraves de regioes com grandes 

quantidades de microrganismos ativos que se concentram junto ao fundo do reator. A maneira de 

reten~o de biomassa proposta por essa concepc;:ao de reator e muito simples, diminuindo os 

custos com material de enchimento ou dispositivos de separa~o de fases. A grosso modo pode 

ser encarado como uma sucessao de reatores UASB em serie, sem os mecanismos de separ~ao 

de fases e, de acordo com BACKMANN et al (1985), nao necessitando de granul~ao do 1odo 

para sua opera~o. 

Segundo BOOPATHY & TILCHE (1992 apud BARBER & STUCKEY 1999), estudos 

de atividade bacteriana realizados com urn reator compartimentado hibrido de 3 camaras 

mostram que pelo menos 85% das bacterias ativas de cada compartimento localizam-se no fundo 

da camara, e na primeira camara esse nfunero sobe para 92%. Ja estudos realizados por 

BOOPATHY & SIEVERS (1991 apud BARBER & STUCKEY, 1999) apontam que uma camara 
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inicial de maior volume em reatores compartimentados provoca uma a~o natural de filtragem do 

esgoto reduzindo a perda de s61idos por arraste, devido as menores velocidades ascensionais de 

liquido e gas nessa ciimara. 

Algumas das vantagens desse tipo de reator enumeradas na literatura (BACHMAN"N et 

al., 1985; BOOPATHY & TILCHE, 1991; POVINELLI, 1994; NOUR, 1996; CHERNICHARO, 

1997; BARBER & STUCKEY, 1999) sao: 

• desenho simples; 

• isento de partes m6veis; 

• ausencia separador de fases; 

• elevado volume uti!; 

• ausencia de mecanismos de mistura; 

• baixo consumo de energia eletrica; 

• nao utiliza~ao de equiparnentos onerosos; 

• propicio a form~ao de grfumlos; 

• tempo de deten~ao hidraulico relativamente baixo; 

• alta capacidade de reten<;iio de s6lidos biol6gicos ativos; 

• reten<;iio de biomassa sem o uso de meio fixo 

• obten<;iio de 6timo desempenho mesmo com lodo nao granular; 

• pequena necessidade de descarte de lodo; 

• podem suportar efluentes com baixas e altas cargas de DBO; 

• possuem elevada estabilidade e reabilita~o a choques orgiinicos e hidraulicos; 

• podem funcionar a baixas temperaturas (13°C); 

• a sequencia ascendente/descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa; 

• podem apresentar remo~o de DBO ate 95%; 

• possibilidade de opera<;iio intermitente, etc. 
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Algumas das desvantagens, enumeradas na literature sao: 

• produyao de efluente com baixa qualidade visual; 

• produyao de odores; 

• necessidade de pas tratamento; 

• partida lenta; 

• efluente com baixa quantidade de oxigenio dissolvido; 

• remoyiio insatisfat6ria de nitrogenio, f6sforo e organismos patogenicos; etc. 

Alguns resultados encontrados na literatura mostram urn born desempenho dos reatores 

compartimentados no tratamento de diversos tipos de aguas residuarias. 

BOOPHA TY & TILCHE ( 1991) estudaram a utilizayao de reator anaer6bio 

compa11:imentado hibrido no tratamento de mela9o de ayucar de beterraba com urna ta'Gl de 4,33 

kg DQO/ m3 dia, chegando a remoyoes de 89% de DBO. 

POVIN""ELLI (1994) e NOUR (1996) estudaram o comportamento do reator 

compartimentado no tratamento de esgotos domesticos. Foi utilizado urn reator de 3 cilmaras 

seguidos por urn filtro de pedras com volume total de aproximadamente 11m3 A partida do 

reator se deu em 200 dias, sem o uso de in6culo. Os resultados obtidos foram: remoyao de DQO: 

29,7 a 75,9%, remoyao de DBO: 29,0 a 86,31%. A grande faixa de valores obtidos deve-se a 
variayao do tempo de detenyao hidciulico entre 12 e 8 horas e ao processo de partida do reator. 

CLARETO (1997) obteve, para o tratamento de chorume, indices de remoyao de DQO 

nunca inferiores a 75%, chegando a 88% de remoyiio de DQO e 86% de remoyao de acidos 

vohiteis com tempo de detenyi'io de 5 dias. 0 estudo mostrou que a maior parte da remoyao de 

DBO, DQO e s6lidos totais foi realizada pela primeira cilmara do reator. 

DAMASCENO (1996), em urn estudo sobre remoyao de metais pesados em sistemas de 

esgotos sapjtafios uti!izando reator compartimentado concluiu que pela grande movimentayiio de 

s6lidos que ocorre no interior das cilmaras, dificilmente urn reator compartimentado tratando 
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esgotos domesticos teri seu processo inibido por acinnulo de metais pesados no lodo. Por outro 

!ado isso mostra uma deficiente remo~ao de metais pelo reator compartimentado anaerobio. 

NACHAIYASIT & STUCKEY (l997a, l997b) estudaram a capacidade de recupera~o 

de reatores ABR em rela~o a choques orgamcos e hidniulicos. Trabaihando em escaia de 

laborat6rio, com reatores compartimentados anaerobios de oito ciimaras tratando esgoto sintetico, 

concluiram que os reatores compartimentados anaer6bios sao formados por tres zonas gerais: 

acidific~iio, produ~ao de metano e zona tampiio (buffer zone). Em caso de choque organico a 

zona tampiio e capaz de absorver a sobrecarga e manter o desempenho do reator ate a volta aos 

niveis normais ou ate o desenvolvimento de urn novo equilibrio. Ressaita-se tambem a 

colabora~ao do desenho de reator compartimentado na minimiza~o de efeitos de choques, ja 

que, devido as diversas ciimaras, somente pequenas por~iles da biomassa sao expostas aos 

choques ao mesmo tempo. Com urn reator semelhante, com tempo de deten~ao hidraulico de urna 

hora, que recebeu urn choque hidraulico tendo o tempo de deten~ao aurnentado para tres horas, 

foi verificado o retorno a opera~o normal depois de 9 horas de cessado o choque, indicando urna 

rapida retomada de opera~ao. 

Ate o presente momento, o Unico reator compartimentado, tratando esgotos domesticos, 

em escala real construido no Brasil, localiza-se na cidade de Cosmopolis SP., projetado para 

uma vazao maxima de 4.800 m3/dia correspondendo aproximadamente a uma popul~o de 

24.000 habitantes (BARROS & CAMPOS, 1992). 

Uma nova conce~o de reator compartimentado foi desenvolvida por SKIADAS & 

L YBERATOS (1998). Chamado de Periodic Anaerobic Baffled Reactor (PABR), consiste de 

dois cilindros concentricos de diiimetros diferentes e pode ser operado como urn reator 

compartimentado anaer6bio ou como urn reator UASB. 0 espa~o entre os cilindros e dividido em 

4 ciimaras como em reatores compartimentados convencionais, e, cada ciimara, possui urna 

chicana. 0 esgoto distribuido atraves do cilindro intemo, e introduzido pela parte de cima de urna 

ciimara; atraves de movimento descendente passa pela chicana e, por movimento ascendente 

chega a entrada da segunda ciimara onde o percurso se repete. Por meio de urn sistema de 

valvulas colocados no cilindro central a camara de entrada e saida do reator podem ser variadas. 

Portanto, nao se variando a entrada do esgoto, o P ABR funciona como urn reator 
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compartimentado anaer6bio de quatro ciirnaras. Variando-se a ciirnara de entrada com uma 

freqiiencia bastante alta, o PABR comporta-se como urn reator UASB com volume total 

equivalente ao volume das quatro ciirnaras, otimizado para o tratamento de afluentes com altas 

cargas orgfuricas. 

3.1.5. Tratamento Anaerobio no Brasil 

Nao se encontra urn nUm.ero exato na literatura relativo a quantidade de reatores 

anaer6bios instalados no Brasil, sendo os nUm.eros apresentados bastante divergentes. Em urn 

aspecto todos concordam: os reatores tipo UASB sao os mais empregados seguidos por lagoas e 

filtros anaer6bios. 

Em levantamentos realizados ate 1994, BORZACCONI & L6PEZ (1994) indicam urn 

total de 396 reatores anaer6bios construidos na America Latina possuindo urn volume total de 

394.421 m3 Desse resultado estiio descontados as lagoas e os reatores construidos pela 

Companhia de Saneamento do Parana - SANEP AR, no Brasil, pois a experiencia realizada por 

esse 6rgao, que construiu 186 reatores entre 1980 e 1994, e urn caso aparte na regiao. Quanto ao 

tipo de reatores, 92,7% sao de reatores tipo UASB, em segundo Iugar, com 4,8%, estiio os filtros 

anaer6bios. 0 Brasil responderia por urn nUm.ero de 319 reatores do total levantado com urn 

volume total de 197.400m3 

HIRATA (1994) registra, ate abril de 1994, urn total de 126 reatores anaer6bios no 

Brasil operando com afluentes industriais, dos quais 85% empregam reatores UASB. Destacam­

se na utilizayao de reatores anaer6bios as industrias de cerveja/refrigerante, seguida pela industria 

de laticinios. 

Segundo VIEIRA (1994) encontravam-se em operayao no Brasil, incluindo-se os 

reatores da SA.NEPAR, 200 reatores anaer6bios tratando esgoto domesticos, dos quais 186 

encontravam-se no Parana, seguido por Sao Paulo, com 7 reatores. 
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Mesmo nao sendo possivel uma estimativa precisa, acredita-se que nos Ultimos quatro 

anos muitos reatores anaer6bios foram instalados. Dados mais recentes (SA VELLI, 1998) 

indicam que somente a Companhia de Saneamento do Parana - SANEP AR - possui mais de 300 

reatores anaer6bios instalados por todo o territ6rio paranaense e estao em inicio de oper!19ao 

diversas grandes ETEs baseadas em processos anaer6bios em todo o territ6rio nacional (Araras, 

SP para 135.000 habitantes; Piracicaba, SP para 100.000 habitantes; Belem, PA; Ubatuba, SP; 

Blumenau, SC; Maringa, PR para 400.00 habitantes; Londrina, PR; etc). 

3.2. Processos Aerohios 

Amplamente utilizados, os processos aer6bios tern como principal caracteristica, como o 

proprio nome ja diz, a estabiliza9iio da materia org§nica biodegrad:ivel presente nas aguas 

residu:irias atraves de diversos grupos de bacterias na presen9a de oxigenio dissolvido. 

Sao utilizados para tratar uma enorme variedade de compostos e tipos de residuos, seja 

domestico ou industriais. Os produtos finais da estabiliU9iio sao C02 e materia orgfurica na 

forma de biomassa (lodo ). 

Segundo SILVA (1993), existem tres formas basicas de se fomecer o oxigenio para urn 

ambiente liquido atraves do ar atmosferico: aumentando a superficie liquida em rel!19iio ao seu 

volume proporcionando uma maior area de contato do liquido com o ar, como utilizado com 

lagoas aer6bias e facultativas; promovendo agita9iio (turbulencia) no meio liquido para 

possibilitar uma constante troca da pelicula superficial que fica em contato com o ar; e o 

borbulhamento de ar por entre o meio liquido. 

Compreendem diversas configura9oes como: filtros aer6bios (que utilizam a primeira 

das altemativas de aera9ii0 ), reatores aer6bios de disco rotativo (que utilizam a segunda das 

possibilidades de aera9iio ), reatores aer6bios de leito fluidificado, processos de lodos ativados, 

reatores aer6bios de leito expandido, enter outros. 
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Entre todos os processos aer6bios destaca-se o processo de lodos ativados, ao qual sera 

dada maior enfase. Desenvolvido na Inglaterra em 1914 por Arden e Lockett, consiste, 

basicamente, na utiliza~iio de biomassa ativa em constante aer~iio e mistura com o efluente para 

a estabiliza~o da materia orgamca. 0 processo como urn todo consiste de urn tanque de ae~iio 

e urn decantador secundario, onde a materia s61ida e retida e, entiio, recirculada para o tanque de 

aera~o. Essa recircula~ e promovida para possibilitar urn grande nfunero de bacterias ativas no 

tanque de aera~iio. E urn processo mundialmente utilizado, principalmente onde niio M uma 

disponibilidade muito grande de areas para serem utilizadas. 

A biomassa formada em condi~5es normais de opera~o possui caracteristica flocular, 

que se deve ao fato de as bacterias possuirem urna matriz gelatinosa que possibilita a aglutina~iio 

de mais de uma bacteria em urn mesmo floco, sendo, portanto, facilmente decantavel 

possibilitando urn efluente com baixa quantidade de s6lidos suspensos e born aspecto. 

Os processos aer6bios, mais simples, tern os aspectos microbiol6gicos e bioquimicos 

mais bern elucidados que os sistemas anaer6bios, mais complexos, como sera visto adiante. 

3.2.1. Microbiologia 

Em sistemas de tratamento de aguas residmirias por processos aer6bios somente a 

microfauna e encontrada por dois motivos principais: 

• Devido a turbidez das aguas, a luz solar niio penetra no meio liquido evitando o aparecimento 

de algas, e; 

• Devido a constante agita~iio e turbulencia, ocorre a ausencia de organismos maiores. 

A microfawm e, entiio, composta por diversos tipos e especies de seres como 

protozoarios, bacteria<;, fungos, levedura<; e micrometazoarios (CESTESB, 1989 apud COLETTI, 

1997). 
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A determina<;iio precisa de todas as especies presentes nos processos aerobios se toma 

dificil devido ao seu grande niunero, sendo feita somente uma contagem simplificada da 

microfauna arranjada em classes ou grandes grupos. 

A seguir serao abordadas algumas das principais caracteristicas dos principais grupos de 

microrganismos presentes nos processos aerobios. 

3.2.1.1. Grupos de Microrganismos Envolvidos 

a) Bacterias 

Ocupam urn papel com uma enorme imponancia ecologica em todos os ecossistemas, 

sendo os principais seres responsaveis pela decomposi<;iio da materia orgiinica dissolvida. 

Sao seres unicelulares, que, geralmente, se reproduzem por fissao biruiria, embora 

algumas possam faze-lo por brotamento ou sexuadamente. Apresentam-se sob diversas formas 

(bastoes, cocos, espiraladas, filamentosas, etc.) e podem estar isoladas ou formando colonias. 

Possuem diversas formas de nutri9ao (COLETTI, 1997; SILVA, 1993): autotrofas sintetizantes 

(Thiorhodaceas), autotrofas quimiossintetizantes (Nitrosomonas), ou heterototrofas (Zooglea); 

podendo ainda ser aerobias ou facultativas. 

Segundo COLETTI, 1997, em urn sistema de lodos ativados operando adequadamente, a 

microfauna e dominada por bastonetes gram-negativos (Pseudomonas, Achromobacter e 

Flavobacteriurn-cytophaga ). 

Algumas especies de bacterias tarnbem podem ser prejudiciais ao processo de lodos 

ativados, como as bacterias filamentosas responsaveis pele intumescimento do lodo (problemas 

de sedimentabilidade ). 
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b) Fungos 

Sao considerados seres heter6trofos que niio realizam fotossintese. Normaimente 

classificados pelo modo de reprodu~ao: sexuada ou assexuada (fissao, brotamento ou form~ao 

de esporos). Sao capazes de sobreviver em pH baixos e com reduzida concentra~o de nitrogenio, 

o que os toma de interesse para o tratamento de alguns residuos industriais, embora, pela sua 

natureza filamentosa, apresentem baixa capacidade de sedimen~ao. 

Em sistemas de lodos ativados funcionando com pH em niveis normais, podem ser 

responsaveis, juntamente com as bacterias filamentosas, pelo inturnescimento do lodo. 

c) Protozoarios 

Sao seres, geraimente, heter6trofos aer6bios e unicelulares, e consomem a materia 

organica particulada. Reproduzem-se por fissao bin:iria e, depois das bacterias sao os seres que se 

apresentam ern maior nfunero nos processos de lodos ativados, sendo a maioria composta por 

ciliados (livre-natantes, rastejantes ou fixos ). Sao os principais predadores das bacterias, 

ajudando no equilibrio das especies (COLETTI, 1997). 

Segundo SILVA (1993), na ausencia dos protozo:irios lui a prolifer~ao de urn grande 

nutnero de bacterias que nao floculam, dificultando, portanto, a sedimen~ao do lodo. Essas 

bacterias seguem com o efluente final prejudicando a eficiencia do tratamento. Quando lui uma 

popula~ao de protozmirios ciliados presentes no sistema, o nfunero dessas bacterias decresce 

rapidamente, facilitando a sedimenta~o do lodo, sugerindo que a a~ao predat6ria dos 

protozo:irios e o principal mecanismo de remo~ao das bacterias livres do efluente. 
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d) Metazoarios 

Sao microrganismos multicelulares heter6trofos, estritamente aer6bios, que se 

alimentam de materia organica particulada, bacrerias mortas, protozo:irios e fragmentos de flocos. 

Nos sistemas de lodos ativados, devido a alta turbulencia imposta ao sistema, somente os 

micrometazo:irios se desenvolvem, sendo os mais freqiientes os rotiferos que sao geralmente 

associados com lodos de boa qualidade de depurayiio. 

Alem dos rotiferos, outras classes de micrometazo:irios presentes nos processos de lodos 

ativados siio os nemat6ides e os anelideos, ambos vermes alongados e de reproduyiio geralmente 

sexuada. 

3.2.1.2. Descri{:iio do Processo 

Em todos os processos aer6bios de tratamento de esgotos, basicamente, as reay6es que 

ocorrem podem ser representadas como (COLETTI, 1997): 

a) Oxidayiio e Sintese 

bacterias 

M.O. + Oz + Nutrientes 

Onde M.O. representa a materia orgiinica, e CsH1N02 representa as novas celulas. 

b) Respirayiio Endogena 

bacterias 
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3.2.2. Cinitica 

A estabilizaviio da materia orgilnica por meios aerobios e feita por urn conjunto de 

diferentes tipos de microrganismos, mas como os principais estabilizadores de materia orgiinica 

sao as bacterias, o crescimento bacteriano tipico sera descrito como principal fator cinetico nos 

processos aerobios. 

3.2.2.1. Cinetica de Crescimento BiolOgico 

Em uma cultura pura de bacterias sete fases podem ser descritas (SILVA, 1993; 

COLETTI, 1997): 

l. Inicialmente os microrganismos devem se adaptar ao meio, por isso nao hli crescimento 

perceptive!, podendo ser considerado crescimento nulo; esta e a "fase de adaptavao" (tambem 

conhecida como fase lag). 

2. Ap6s a adaptavao, comeya a fase de crescimento milximo e constante, onde a velocidade de 

crescimento e dependente da capacidade dos microrganismos em processar o substrato. Esta e 

a chamada "fase de crescimento logaritmico". 

3. A terceira fase, chamada de "fase de desaceleravao" marca o inicio da escassez do substrato 

com a conseqiiente diminuivao no ritmo de crescimento dos microrganismos. 

4. Com a limitayao do substrato a populavao microbiana permanece estavel, tendo taxa de 

crescimento nula- e a "fase estacionaria". 

5. A quinta fase e a charnada "fase de Incremento de morte" onde a quantidade de mortes supera 

a de sintese, diminuindo a populaviio. 

6. A seguir, na "fase de decaimento logaritmico" os microrganismos metabolizam o seu proprio 

material, e onde a taxa de decaimento atinge 0 valor ma'cimo. 

7. Finalmente vern a "fase do exterminio" onde todos os organismos do cultivo morrem. 
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Como em urn sistema de tratamento de aguas residuarias tem-se o inter-relacionamento 

de varias culturas de diversas formas: intera'<oes comensalistas, mutualistas e antagonistas 

(re1ay5es de competi9iio e predador-presa), onde cada microrganismo apresenta urna curva 

propria de crescimento. Ocorre portanto urna sucessiio eco16gica que depende de diversos fatores 

como: pH, tipo de substrato, temperatura e quantidade de oxigenio disponivel. Como a maioria 

dos processes aer6bios sao operados continuamente - com constante entrada de substrato - niio 

se pode perceber nitidamente essa sucessiio (COLETTI, 1997). 

A cim!tica dos processes aer6bios pode ser descrita como tMETCALF & EDDY, 1991; 

MENDES, 1997): 

Para microrganismos que se encontram na fase logaritmica, o crescimento pode ser 

descrito como: 

onde: 

rg - taxa de crescimento bacteriano; 

!.l - taxa de crescimento especifico, e; 

X - concentra9ii0 de microrganismos. 

r• =f..!. X (eq. 9) 

Em locais, como na maioria dos reatores com alimentayiio continua, onde existe urn 

efeito limitante ao crescimento dos microrganismos devido a disponibilidade de algum substrato, 

o crescimento bacteriano pode ser representado atraves da equayiio de Monod: 

s 
f.J = f..lmax K + S 

s 
(eq. 10) 
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onde: 

Jlmax - taxa maxima de crescimento especifico, 

S - concentravao de substrato limitante ao crescimento em soluyao, e; 

K, - concentrayao de substrato para a qual a taxa de crescimento de microrganismos e 

metade da maxima. 

Uma expressao para o crescimento bacteriano pode ser obtida substituindo-se o valor de 

Jl da eq. 10 na eq. 9, tem-se entao: 

(eq.ll) 

A taxa de remoyao de substrato pode ser relacionada com a quantidade de 

microrganismos atraves da equayao de Michaelis-Menten: 

(eq.l2) 

0 parfunetro k e a taxa maxima de uti!izayaO de substrato por unidade de massa de 

microrganismos, e e dado pela equayiio: 

k = Ji.max 
y 

(eq. 13) 



onde: 

rsu- taxa de utilizac;iio de substrato,e; 

Y - relac;iio entre a massa de celulas forrnadas e a massa de substrato consumida. 

0 termo rsu pode ser calculado como: 

onde: 

So - S - concentrac;iio de substrato utilizada; 

9:H - tempo de detenc;ao hidniulico do reator; 

Q- vaziio de alimentac;iio do reator, e: 

Yr - volume do reator. 
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(eq. 14) 

Nos reatores normalmente utilizados para o tratamento de aguas residwirias nem todas 

as celulas ativas estiio na fase de crescimento logaritmico, havendo tambem a morte de varias 

celulas e competic;iio entre os diversos tipos de microrganismos presentes. Existe, devido a estes 

fatores, uma diminuic;ao das massas das celulas conhecida como decaimento endogeno que pode 

ser representado por: 

(eq. 15) 



onde: 

rd - taxa de decrescimento end6geno, e; 

k.:i - coeficiente de decaimento endogene. 
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Pode-se, entao, obter, com a combinayao dessas diversas equayOes, a taxa total de 

desenvolvimento de microrganismos, representada por r' 8 e dada por: 

(eq. 16) 

3.2.3. Requisitos Ambientais 

Assim como nos processo anaer6bios, diversos fatores interferem no born desempenho 

dos processos aer6bios: 

a) Nutrientes 

Todos os nutrientes necessarios para urn adequado crescimento celular devem estar 

presentes nos despejos. Nutrientes como nitrogen:io e f6sforo, que sao requeridos em quant:idades 

elevadas, podem se tomar 1im:itantes ao crescimento bacteriano quando insu:ficientes nos 

despejos. Segundo LARANJEIRA FILHO, (1989 apud COLETTI, 1997), os micronutrientes 

requeridos nos processos aer6bios: potiissio, magnesio, calcio, ferro, s6dio, zinco, cobalto, 

molibden:io, cobre e iodo, encontram-se em quantidades su:ficientes na rnaioria dos despejos. 

BRANCO (1986 apud COLETTI, 1997) recomenda para sistemas de lodos ativados 

relayOes DBO/N de 17 II e DBO/P de 90/1. A deficiencia de urn desses compostos pode ser 

responsavel pe1o intumescimento do lodo atraves de fungos, que necessitam de menores 

quantidades desses nutrientes para se desenvolverem. 
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b) Temperatura 

A temperatura influencia: o crescimento, a atividade metab6lica, a predomirul.ncia de 

especies de microrganismos, a tlL'I:a de transferencia de oxigenio e as caracteristicas de 

sedimentayiio dos s61idos biol6gicos (METCALF & EDDY, 1991). 

A temperatura influencia na taxa de transferencia de oxigenio de duas maneiras opostas 

(VON SPERLING, 1997): 

• Com o aumento da temperatura ha um decrescimo na concentrayao de saturayiio de oxigenio 

no liquido, e; 

• A elevayiio da temperatura causa um aumento no coeficiente global de transferencia de 

oxigenio. 

Portanto, com o aumento da temperatura fica mais facil a transferencia do oxigenio para 

o liquido, mas a quanti dade de oxigenio que o liquido e capaz de "suportar" ( concentrayiio 

maxima de oxigenio) fica menor. 

c) Oxigenio Dissolvido 

Para o sistema funcionar adequadamente, todo o conteudo do tanque de aerayao 

necessita manter uma concentrayao 6tima de oxigenio dissolvido. A concentrayiio minima 

necessaria e por volta de 1 a 2 mg02/L e valores acima de 4 mgOz/L nao oferecem resultados 

significantes, mas aumentam consideravelmente os custos de aerayiio (METCALF & EDDY, 

1991; VON SPERLING, 1997). 
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d) pH 

E urn dos responsaveis pe1a se1ev1io dos microrganismos presentes no sistema. Segundo 

METCALF & EDDY (1991) o pH otimo para o crescimento bacteriano estaentre 6,5 e 7,5. 

BRANCO (1986 apud COLETTI 1997) afirma que para pH abaixo de 6,5 a competit;:ao 

entre fungos e bacterias torna-se maior e entre 4,5 e 5,0 ha uma predoiirinancia dos fungos como 

formadores de flocos. 

e) Toxicidade 

Varios elementos podem ser tox:icos aos sistemas de tratamento bio16gicos aerobios: 

• Metais pesados (cromo, cobre, etc.); 

• Substiincias orgiinicas ( fenol, formaldeido, etc.), e; 

• Amonia e sais organicos. 

3.2.4. Sistemas Aerobios de Tratamento 

Sao varias as conceiJVOes que empregam processos aerobios para o tratamento de aguas 

residuarias: 
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a) Lagoas Aerobias 

Sao lagoas com grandes extensoes e pequenas profundidades onde a oxigena~ao se da 

por trocas gasosas atraves da interface liquido/ar atmosferico e pela ~ao de algas. Alem das 

exigencias elevadas de areas tambem ha a necessidade de altos tempos de deten~ao hidrimlico por 

nao possuir mecanismos de recircula~/reten~o de biomassa ativa. 

b) Lagoas Aeradas 

Sao urna ada~ao das lagoas aerobias, que pennitem uma rnaior eficiencia com menor 

uso de area, atraves do fornecimento do ar necessaria ao processo por agitadores superficiais. 

c) Filtros Biologicos Aerobios 

Segundo CAMPOS (1994), pode ser descrito como uma unidade de fluxo descendente, 

onde os microrganismos sao rnantidos aderidos a urn material suporte inerte, com forma, tamanho 

e intersticios adequados; que constitui o recheio da unidade. A circul~o do ar pode ser natural 

oufor~ada. 

d) Valos de Oxida~o 

E uma variante do processo de lodos ativados, constituindo-se, basicamente, de urn canal 

no qual o esgoto e mantido em constante movimento por meio de agitadores de eixo horizontal 

ou vertical. 
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e) Lodos Ativados 

0 processo de lodos ativados, que tern sua essencia utilizada na conce~ao do reator 

compartimentado hibrido da presente pesquisa, e o processo aer6bio rnais utilizado na atualidade. 

Comp5e-se, basicamente, de tres unidades: reator ( ou tanque de aera~ao ), decantador secundario 

( ou tanque de sedimen~o) e sistema de recircula~o do lodo. 

0 decantador secundario e o responsavel peia clarific~ao do efluente atraves da 

sedimenta~o da materia em suspensao, bern como do adensamento desses s6lidos sedimentados. 

Uma por~ao desses s6lidos sedimentados e recirculada ao reator para promover uma manuten~iio 

de quantidades adequadas de celulas ativas no tanque de aer~o, sendo a outra parcela 

descartada. 

A recircula~o de bacterias ativas e o principio inovador na conce~o desse sistema, 

evitando, assim, a fuga descontrolada de bacterias ativas, que sao as responsaveis pela 

estabiliza~iio da materia orgfullca (CAMPOS, 1994). 

Segundo CHERNICHARO (1997), nos processos de lodos ativados uma grande parcela 

da DBO de entrada - cerca de 50 a 60% - e transformada em lodo, sendo uma das desvantagens 

dos processos aer6bios - uma alta produ~iio de lodo niio estabilizado. Em esta~Oes convencionais 

esse lodo tern que ser estabilizado ou seco para posterior disposi~o. 

Grandes esta~oes de tratamento de esgoto sao baseadas no processo de lodos ativados. 

Uma das maiores no Brasil e a ETE Barueri, pertencente a SABESP que atende a cerca de 

2.500.000 habitantes. Localizada no municipio paulista de Barueri, situada na margem esquerda 

do Rio Tiete, tern capacidade para tratar 7,0m3/s e previsiio para, em 2005, estar tratando 

28,5m3/s de esgoto. Atualmente possui uma eficiencia media de remo~o de BOO de 90% com 

urn tempo de deten~o hidniulico de 4,8 horas e tempo de deten~iio celular de 4,8 dias (SABESP, 

1997). 
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3.2.5. Vantagens e Desvantagens 

Os sistemas aerobios de tratamento de aguas residuarias apresentam as seguintes 

vantagens (SILVA, 1993; COLETTI, 1997; VON SPERLING 1997): 

• Necessidade de pequenas areas de implan~ao; 

• Possibilidade de tratamento de despejos com altas taxas orgarucas; 

• Baixo tempo de deten((aO hidraulico; 

• Possibilidade de tratamento de diversos tipos de despejos; 

• Demanda bioquimica de oxigenio mais baixa no liquido sobrenadante; 

• Melhor qualidade e aparencia do efluente 

• Partida rapida, etc. 

Como principais desvantagens podem ser citadas (SlL VA, 1993; COLETn 1997; VON 

SPERLING 1997): 

• Elevados custos de implanta((ao e operayao; 

• Elevado consumo de energia eletrica; 

• Grande produ((ao de lodo; 

• Elevado indice de mecaniza((ao; 

• Necessidade de operayao sofisticada, etc. 
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3.3. Processos Hlbridos Anaerohio Aerohio 

Sistemas envolvendo processos hibridos anaer6bio-aer6bio ainda nao sao muito usuais, 

mas sua utiliza~ao e pesquisa vern crescendo nos Ultimos anos. 

A maior parte dos sistemas citados na Iiteratura sao justaposi~oes de reatores, ja bastante 

estudados, anaer6bios e aer6bios (UASB seguido de lodos ativados, filtro anaer6bio seguido de 

lodos ativados, filtro anaer6bio seguido de "wetlands", etc). 

Nessas conce{l\:oes busca-se associar as vantagens de ambos os processos: 

• Baixo teor de s6lidos suspensos no efluente; 

• Efluente com oxigenio dissolvido; 

• Pouca cor; 

• Ausencia de odores desagradaveis; 

• Alta remo~ao de carbono (DBO, DQO); 

• Se possivel, remo~ao de f6sforo e nitrogenio; 

• baixos custos de oper~ao; 

• baixa produ~o de lodo; 

• boa estabilidade no processo, etc. 

Segundo JORDAO (1998) sistemas aer6bios onde o esgoto e mantido em uma 

anaerobiose inicial possuem menor probabilidade de ocorrer o intumescimento do lodo. A 

ocorrencia de mna fase de anaerobiose possibilita o crescimento de organismos seletores em 

detrimento ao crescimento de outros microrganismos formadores do "bulking". 

Experiencias relatadas na literatura mostram resultados promissores na jun~ao dos 

processos anaer6bios e aer6bios: 

Atraves do processo nomeado Ananox®, onde urn reator compartimentado de tres 

c:lmaras e utilizado como fases anaer6bia e an6xica, seguido por urn reator hibrido manta de lodo 
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com filtro, fazendo a parte aer6bia, GARUTI et al (1992) conseguiram 89,6% de remo¢o de 

DQO, 89,6% de remofYao de s6lidos totais, 81,2% de nitrogenio com uma prod119ao de lodo de 

apenas 0,2 kgSST.kgDQO.\emov tratando esgoto domestico bruto. 

SILVA (1993), utilizando urn reator DAFA (digestor anaer6bio de fluxo ascendente) 

seguido por urn reator de lodos ativados tratando uma mistura de aguas residuarias sanit:irias e 

industriais, obteve remofYOeS de: 78 a 89% de DQOtotab 82 a 90% de BQOfilllada, 74 a 96% para 

DBOtotab 93 a 98% de DBOrullada, 77 a 86% de SST e 79 a 96% de SSV. 

FDZ-POLANCO & ENCINA (1994) propuseram urn reator de leito fluidizado parte 

anaer6bio, parte aer6bio, para a eliminafYilo simultanea de compostos de carbono e compostos 

nitrogenados. 0 reator, com 6,8m de altura por 1,5m de diametro e capacidade total para 5,3m3 

de esgoto, foi operado utilizando-se esgoto domestico pre tratado por urn filtro estatico, obtendo­

se valores medios de remQ9ao sempre superiores a: DQ0so1 80%; DBOso1 - 90%; N-NKT -

80%; N-NH3 - 95% e N-N,ow- 70%. 

VIDAL et. al. (1994), no tratamento de licores negros provenientes da digestao 

termomeciinica de cfuiharno com altos teores de lignina, utilizaram urn reator UASB seguido de 

urn reator de manta de lodo. Ambos reatores foram inoculados e tiveram a sna biomassa adaptada 

ao residuo. Os valores memos de remofYaO conseguidos no sistema como urn todo foram: DQO -

74,3%; DBO - 96,7%. Mesmo com os bons valores de remofYaO de compostos de carbono, nao 

houve urna remofYlio adequada da colorafYao do efluente. 

FOX & VENKATASUBBIAH (1996) utilizaram, para tratamento de residuos 

farmaceuticos com altas concentrafY5es de sulfato, urn sistema composto por urn reator 

compartimentado anaer6bio de cinco camaras seguido por urn reator aer6bio de filme fixo em 

forma de escada. Funcionando em escala de laborat6rio, com temperatura controlada em 35 ± 

1 °C, foi obtida rem~ de 50 %de DQO e remo9ao de 95% de sulfato. 

ConcePfYao interessante de processo hibrido anaer6bio aer6bio estil sendo adotada no 

projeto da es~ao de tratamento de esgotos do Parano:i, nas proximidades de Brasilia. Os 

projetistas NEDER & HARADA (1997) propiiem a utilizafYao de reatores tipo UASB 
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cornpartirnentado seguido por lagoa de altas taxas e posterior infiltrayiio no solo. As principais 

caracteristicas do sistema proposto sao: o esgoto, depois de passar por gradearnento e caixa de 

areia, passa por urn sistema cornposto por tres reatores UASB, ern paralelo, cada urn corn duas 

ciirnaras ern serie e tempo de deten.,:iio de 8 horas, seguidos por 9 lagoas de alta taxa ( aer6bias ), 

ern paralelo, com profundidade de no maximo 50 em e tempo de detenyiio de 4 dias. 0 efluente 

das Iagoas segue para urn dos seis leitos de escoarnento no solo coberto por grarnineas. 0 projeto 

visa atender a 60.000 habitantes. 

GON<;ALVES et al (1997) estudararn a associa.,:ao de reator UASB e biofiltro aerado 

subrnerso. Construido em Vit6ria- ES, o sistema, cornposto por urn reator UASB com 46 litros 

de volume uti! seguido por urn biofiltro com capacidade para 6,3 litros corn meio granular 

cornposto por esferas de poliestireno de difunetro efetivo de 3 mm, foi subrnetido a condi.,:oes 

operacionais variaveis, atraves de alterayi'ies no tempo de deten.,:ao hidraulico que variou no 

reator UASB de 16 a 4 horas. As eficiencias de rerno.,:iio obtidas pelo conjunto foram em tomo 

de: 95% para SSV, 95% para BDOs e 88% para DQO. 

SOUZA & FORESTI (1997) estudararn o cornportamento da associayiio de urn reator 

UASB, corn capacidade para 4 litros, seguido por dois reatores sequenciais em batelada aer6bios 

e paralelos, corn capacidade de 3,6 litros cada, para a verificayiio do desempenho de remoyiio de 

DQO, NTK, SSV e nitrogenio arnoniacal. 0 sistema foi alirnentado com esgoto sintetico 

rnantendo-se uma taxa de carregamento orgiinico media de 2,53 kg.m3.dia·
1
, e urn tempo de 

detenyiio hidraulico medio de 4,7 horas no reator UASB. Os reatores sequenciais foram operados 

corn ciclos de 4 horas, incluindo o tempo de enchimento, aerayiio, decanta.,:iio e descarte. Os 

resultados obtidos no sistema sao anirnadores; houve uma rernoyiio media de: 95% de DQO, 96% 

de SSV e 85% de NTK. 

Visando a reduyiio de odores devido a presen.,:a de sulfetos e o aumento da quantidade 

de ox.igenio dissolvido nos efluentes de tratamentos anaer6bios a bioaerayiio tambem pode ser 

empregada. DALTO FILHO & SOUZA (1997) realizaram urn estudo utiliza.ndo o esgoto 

originario do Hospital Universitario da Universidade Federal de Sergipe, na cidade de Aracaju­

SE. 0 esgoto, seguia para a ETE anexa ao hospital, constituida por grade, caixa de areia, e 

unidades de tratamento biol6gico (tanque septico e filtro anaer6bio) de onde era desviado a urn 
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bioareador em cascata com 25 degraus e altura total de 3,75m. Os resultados foram, em media: 

aumento de 0,40 no pH chegando a pH 7,55; o valor de oxigenio dissolvido passou de 1,80 mg;IL 

na entrada do bioaerador para 4,28 mg!L na saida- aurnento de 238%; consurno medio de 8,28 

mg/L de sulfeto sob a forma de acido sulfidrico- correspondendo a 47%. 

Em se tratando de reatores hibridos, existe a necessidade do desenvolvimento de urn 

maior nfunero de pesquisas para a forma~ao de urn banco de dados que possibilite uma melhor 

compreensao dos fenomenos envolvidos bern como as melhores combin~5es de processos para a 

obten~ao de efluentes com alta qualidade e de urna baixa produ~ao de lodo. 

3.4. Partida de Reatores 

Tanto os reatores aerobios como os anaerobios necessitam de urn tempo para a 

adap~o dos microrganismos e para o inicio de urna estabil~ao adequada da materia orgfulica 

presente nas aguas residuarias. Comparando-se os dois sistemas, pode-se perceber que o processo 

de partida de reatores aerobios se da mais rapida e faci!mente que OS processos anaerobios. Para 

tanto, somente e necessaria a rnanuten~ao de niveis adequados de oxigena~ao do meio liquido e 

dos nutrientes requeridos para a prolifera~ao dos organismos. 

Por se tratar de urn processo mais complexo e demorado, sera dada enfase a partida dos 

reatores anaerobios na presente revisao. 

Geralmente urn processo Iongo e dificil, a partida dos reatores anaerobios pode ser 

dermida como (DE ZEE1JW, 1984) o tempo necessario para que o reator adquira urna 

estabilidade nos valores dos parfunetros estudados de forma que as caracteristicas do lodo nao 

mudem, ou, segundo HlCHEY eta! (1991), como o tempo necessano ao reator para a form~ 

do lodo em forma granular, processo que, em reatores anaerobios, pode demorar de 2 a 6 meses 

em temperaturas mesofilicas. 
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0 processo de partida e de extrema importilncia para 0 desenvolvimento das 

caracteristicas necessarias para urn born desempenho do reator no decorrer de sua oper~ao. E 

nessa fase que se inicia o processo natural de selet;lio dos microrganismos que tornarao o 

processo eficiente ou nao. 

Alguns dos principais fatores que interferem no processo de partida dos reatores sao 

(FOREST!, 1987; SOUZA, 1982, apud POVINELLI, 1994): 

• Fatores relativos ao projeto: 

• Velocidade de fluxo; 

• Distribui<;:ao do efluente; 

• Idade do lodo; 

• Grau de Agi~ao, etc. 

• Opera<;:ao: 

• Sobrecarga orgiinica; 

• Controle do pH; 

• Tipo de lodo do in6culo; 

• Temperatura, etc. 

• Residuo: 

• Biodegradabilidade; 

• Composi<;:ao; 

• Dilui<;:ao; 

• Existencia de popul~ao bacteriana; 

• Presen<;:a de compostos toxicos; 

• Nutrientes, etc. 

Alguns panlmetros, segundo POVINELLI (1994), devem ter aten!j:ii.O especial no 

processo de partida como: 
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,_ A temperatura deve ser constante, evitando-se varia~s bruscas. Periodos frios, como o 

invemo, podern possibilitar urn processo rnais Iento de partida. 

;.. Como ocorre para a operayao do reator, o pH deve ser rnantido ern tomo da neutralidade, 

faixa de melhor crescirnento bacteriano. 

,_ Os aspectos nutricionais necess:irios para urna boa partida, norrnalrnente ja estiio presentes 

ern se tratando de esgoto dornestico, mas na falta de algurn que seja estirnulante ao 

crescimento bacteriano, este deve ser adicionado ao sistema. 

A partida pode-se dar naturalmente, quando, como nos esgotos dornesticos, a agna 

residuitria ja apresentar urna populayao de bacterias suficiente para dar inicio ao processo de 

digestiio anaerobia. Para esgotos que niio contenharn tais bacterias, como e o caso de grande parte 

dos esgotos industriais, e necess:irio o uso de urn in6culo, se possivel previarnente adaptado 

ilquele tipo de agua residu:iria, para que o processo de partida seja mais cipido e eficiente. Ern 

casos onde no esgoto estejarn presentes substancias t6xicas, o in6culo deve softer urn processo de 

adap~iio, sendo subrnetido a concentra~oes gradativarnente rnaiores desse cornposto, ate a 

concentrayao existente no esgoto. 

Segundo DE ZEEUW (1984), durante a partida dos reatores norrnalrnente ocorre urn 

processo de Javagern de Iodo devido a velocidade ascensional do esgoto e dos gases no interior 

do reator. Essa etapa e necessaria para uma sel~iio do lodo, perrnanecendo no reator apenas as 

particulas rnais estaveis, aptas a forrna~iio do Iodo granular. 

Quatro estagios podem ser verificados durante o processo de partida (DE ZEEUW, 

1984): 

• Estagio 1 - A parte mais ieve do lodo (poryao coloidal) e iavada para fora do reator. A 

produ~iio de gas aurnenta rapidamente de zero ate ao nivel correspondente a atividade 

especifica do lodo residual; 

• Estagio 2 - urn Iavagern moderada do Iodo continua. A concentrayao media do Iodo retido 

dirninui devido ao crescirnento bacteriano aliado a lavagem do lodo, mas ha urn aurnento da 

atividade especifica do lodo; 
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• Estagio 3 - pode ou nao ocorrer, trata-se da expulsao de parte da manta de lodo floculento 

devido a urn grande aumento da produyiio de glis, nesse est:igio comeya a se formar o lodo 

granular; 

• Estagio 4 - quase todo lodo que se forma est:i na forma de gnlnulos, e como ha urn aumento 

em sua produyao, a formayao excede o processo de lavagem. 

No caso especifico de tratamento de esgotos sanitarios, a ocorrencia de lodo granular e 

baixa devido as caracteristicas da :igua residu:iria como: baixa carga de materia orgiinica, entre 

outras. A maior parte do lodo formado encontra-se sob a forma floculenta, sendo adotado como 

ponto de partida do reator o momento onde o equilibrio dos pa:rfunetros estudados (remoyiio de 

DBO, remoyao de DQO, pH, s6lidos, etc) e atingido. 

Cuidado especial deve ser tornado se, durante a partida, ocorrer o intumecimento 

("bulking") do lodo. 0 lodo intumecido, devido a sua baixa sedimentabilidade e a produyao de 

g:is no reator, pode ser arrastado em grandes quantidades e com altas velocidades ascensionais. 

Em alguns casos o proprio crescimento do lodo compensa o volume perdido por arraste, mas em 

outros casos, h:i a formayao de canais preferencias por entre a manta de lodo originando os 

"curto-circuitos" que provocam urn contato ineficiente entre a biomassa eo substrato, dirninuindo 

a eficiencia do reator. 

Estudos realizados por HICKEY eta! (1991) sobre partida de sistemas de tratamento 

anaer6bio de alta taxa mostram resultados interessantes: 

• No processo de partida de filtros anaer6bios, caracteristicas do material suporte como: 

rugosidade da superficie, porosidade, tamanho dos poros, superficie especifica e a presenya 

de trayos de nutrientes inorgiinicos em sua composiyao, estao intimamente relacionados com 

a partida do reator por serem os respons:iveis pelo alojamento e fixayao dos microrganismos; 

• Para os reatores UASB a principal recomendayiio e quanto a escolha do in6culo, obtendo-se 

melhores resultados com in6culos granulares. Quando o material granular niio est:i disponivel 

pode se utilizar lodo anaer6bio digerido, lodo ativado ou estrume bovino, entre outros, mas 

nesses casos a formayiio de lodo granular no interior do reator demora longos periodos: 2 a 6 

meses em temperaturas mesofilicas ou 10 a 12 meses em temperatura ambiente; 
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• Ern reatores de leito fluidificado/expandido sao de grande irnportancia a deterrnina~o de urna 

fonte apropriada de inoculo e a rnanuten~o de condiy5es operacionais otirnas, incluindo 

condiyoes hidrimlicas e presenya de nutrientes, para proporcionar urna acelera~o no 

crescirnento da colonia de rnicrorganisrnos. Assirn como nos filtros anaerobios o rneio suporte 

tarnbern interfere na aderencia dos rnicrorganisrnos. 

PAULA JR. & FORESTI (1993), estudando o desernpenho e panida de urn filtro 

anaerobio tratando efluentes de urna agroindilstria de conservas alimenticias, utilizou como 

inoculo o lodo digerido de urn biodigestor rural e comprovou que, na ocorrencia de urn 

desequilibrio na biomassa., o lodo digerido pode ser adicionado ao despejo para prornover urna 

acelerayao na recuperayao do reator. 

POVINELLI (1994), estudando a partida de urn reator anaerobio compartirnentado sem 

o uso de in6culo, tratando esgotos domesticos, nao conseguiu urna panida cornpleta ern seis 

rneses de oper~o, chegando a taxas de rernoyao de BDO ern tomo de 700/o, rerno~o de DQ0 

ern tomo de 50% e remoyao de SSV em tomo de 50%. 

Utilizando estrurne bovino como in6culo, PAULA JR (1994), conseguiu a partida de 

urn filtro anaerobio tratando agnas residuanas de indilstria alirnenticia em urn periodo de dois 

rneses. No mesrno estudo, dois rneses tarnbern foi o tempo necessario para a panida de urn reator 

de Jeito fluidificado tratando o mesmo residuo. 

Nlio foram encontradas na literatura relatos de experiencias com panidas de reatores 

hibridos anaerobio aerobio, 0 que toma de grande importancia 0 presente estudo. 



4. Metodologia 

4.1. DescrifliO do Sistema de Tratamento 

0 sistema de tratamento que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho 

localiza-se na esta\)iio de tratamento de esgotos da Graminha, pertencente a empresa Aguas de 

Limeira, no bairro da Graminha, municipio de Limeira, SP, onde foi alimentado com esgoto 

sanitario, composto em sua grande maioria por esgoto sanitario domestico, proveniente da rede 

publica de coleta de esgotos. 

Algumas caracteristicas medias do esgoto bruto afluente estiio representadas na Tabela 

4.1. Os valores apresentados sao referentes a ensaios realizados semanalmente entre os dias 08 de 

dezembro de 1997 e 21 de julho de 1998 em colabora\)iio ao trabalho de pesquisa em filtros 

anaer6bios com recheio de bambu utilizado por Sandra Aparecida Rozon de Camargo no mesmo 

local de instala\)iiO do reator compartimentado. 



Tabela 4.1- Caracteriza~ao do esgoto sanitario bruto 

Parimetro 

pH 
Alcalinidade (mg CaC03.L-1

) 

DQOtota! (mg.L-1
) 

DBOtotai (mg.L -I) 
ST (mg.L-1

) 

STV (mg.L-1
) 

SST (mg.L-1
) 

SSV (mg.L"1
) 

S6lidos Sedimentliveis (mL.L-1
) 

Acidos Vohiteis (mg Hac.L"1
) 

F6sforo (mg.L"1
) 

ValorMedio 

6,7 
123 
595 
255 

3296 
2536 
199 
166 
1,2 
67 
5,1 

Desvio Padrio 
0,4 
34 
217 
129 

4452 
4059 

81 
78 
1,3 
22 
1,8 
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0 esgoto, assim que entra na esta~ao, passa por urna grade, de espayo entre barras de 2 

em, e por uma caixa de areia. Logo ap6s e coletado atraves de urna bomba e e levado ao sistema 

de alimentayao do reator compartimentado hibrido (Figuras 4.1 e 4.2) onde passa por urna 

peneira tipo estatica. de barras verticals de 1,5 mm de largura e abertura entre barras de 1 mm 

(Figura 4.3). 0 efluente, entao, e encaminhado para urna caixa de nivel constante que consiste de 

urn conjunto de dois reservat6rios de fibrocimentos de base retangular onde, por meio de urn 

extravasor, o nivel de esgoto permanece constante possibilitando que urn controle mais preciso da 

vazao de entrada no reator seja realizado. Esse sistema de alimenta~ao, tambem proporciona urn 

tratamento preliminar (gradeamento e decanta~ao primaria). 

A vazao do afluente que segue para o reator foi regulada utilizando-se urn registro de 

gaveta colocado na tubula~ao de PVC que leva o esgoto da caixa de nivel constante ate a caixa de 

entrada e controle de vazao, feita em a~o tratado com tinta ep6xi (Figura 4.4), colocada na parte 

superior do rea tor junto a entrada. No interior dessa caixa esta localizado urn vertedor triangular, 

confeccionado em chapa de polipropileno, com urn iingulo de abertura de 15° por onde o esgoto 

que adentra ao reator passa. A medida da vazao foi feita por meio da verificayao da altura da 

lamina Iiquida antes do vertedor. 
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~ peneira estatica 

- resenratOrio 1 

J 
f- reservat6rio 2 

sistema de 

Esgoto 

~ 

alimenta~ii< 

0 
reator 

compartimentado 
- decantador 

~ 

laminar 
regnlagem hibrido 

) devaziio .. 
sai da 

bomb a 
' 

Fignca 4.1. - Representa9i!o esquematica da instal31'iio utilizada. 

Figura 4.2. -Sistema de alimentayiio do reator compartimentado (em primeiro plano). 
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entrada 

vertedor de !5° 

para o reator 

Figura 4.4 - Esquema da caixa reguladora de vazao 
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0 reator compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio foi construido com paredes de 

20cm de espessura, em alvenaria armada utilizando-se canaletas de concreto sobre uma laje 

radier de 15 em de espessura. As paredes foram impermeabilizadas intemamente com resina 

elastomerica de poliuretano (IMP - MC) e, ap6s apresentarem alguns pontos de vazamento, 

extemamente com urn sistema cristalizante composto por emulsao adesiva a base de acnlico e 

cimentos especiais (K11- KZ). Suas dimensoes totals sao: 3,06 m de comprimento por 1,30 m de 

altura por 1,50 m de largura, representado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. 0 reator e composto por 4 

camaras, sendo as tres primeiras anaer6bias e a ultima aer6bia. A ultima camara e aerada por urn 

difusor de ar (Figura 4.8), confeccionado com urn tudo de PVC de 64 mm de diametro e 0,98 m 

de comprimento com duas linhas de furos intercalados, de 1,5 mm de diametro e distantes 1 em 

entre si. 0 difusor e mantido junto ao fundo do reator por meio de dois blocos de chumbo, 

utilizados para pesca, com cerca de 0,5 kg cada, flxados a cada uma das extremidades do tubo por 

meio de cordoes de nailon. 0 fomecimento de ar e realizado por urn compressor de uso comercial 

com reservat6rio de 130 L e pressao maxima de 8 kgf.cm·2• 

As comportas que fazem a divisao entre as cfunaras, assim como a cobertura do reator, 

foram feitas em placas de compensado naval, de 1,5 em de espessura, recobertas por diversas 

camadas de vemiz naval para garantir uma melhor resistencia aos ambientes molhados. As 

chapas de compensado naval, que formam as comportas, foram encaixadas em trilhos de 

aluminio em formato "U" presos as paredes por parafusos de latao. Todas as juntas entre a parede 

e os trilhos e entre o fundo do reator e as placas de madeira foram vedadas com cola vedante de 

silicone. 

0 volume total do reator e de, aproximadamente, 2,5 m3
, tendo a primeira cllmara cerca 

de 1,0 m3 de volume uti! e as restantes por volta de 0,5 m3 cada uma, todas com fundo trapezoidal 

e as paredes formando ilngulos de 45° com a horizontal. 0 volume da primeira cl\mara e maior 

para proporcionar urn maior tempo de deten9ao hidraulico ja que, segundo CLARETO (1997), e 

nessa cl\mara que se da a maior remo9ao de materia orgil.nica. 



descarga de fundo caixa de coleta 
+- .P·-·-·-·-·-· -·-·-· -·-·-· -·-·-· -·- ·-·-·-·I·~- ~~--- ·-· -· -·-· -·-· -·-· -· -·-·H -~ · 

~ 
'. ' ''' '' ' '.' '. ' I! I 
I! I 

'' ' ''' '.' '.' ''' I! I I j I 

r 
~ -----... +--- -+ 
0 

L I L 

--·-·-·-·-·-·-· - I . ·-·-
' 

,. 
i 

entrada i 

--r ·-·-·-·-·-· : 
1;; ! 

~=50mm 0 ' $=50mn 

t- . ·-·-·-·-·-·-·-· ·- {t,:)jC "r- ---· . 
T 

"' +---"' -----... -+ 0 

L 

O.E'& 1.00 I 

'l.Q6 -

$=75mm . 
-·-·-·-·-·-·-·-11 -~·fl·-·-·-·-·-·-·-·-H-;-ftt-·-·-

''' '.' '.' I! I 

''' ''' IiI '.' '.' I! I 

''' ''' I j I <'I . : 

+- -+ + -+ +-
.1. 

\$ r . ·-·-· . . ·-·-· . 
T 

$=50ml J.. ""50mm 

~ iij-)j- <±-·-· .. .. -·-· . 

' 

+- -+ +- -+ +-

I I '·'' I '·"" 

Figura 4.5 -Esquema do Reator Hlbrido Compartimentado - Planta 

1-

-----h -.:::.:::.::.:: 
"" 

" 
~=50mm -----h 

=-~----=:::.:.: f-1' 

1-

1 
I 

-' 

tad or decan 

~ 

decan tad or 
- ... 

V> 

"' 



entrada 

·--·· • HHOh-·---·-- -l . T " l 

anaer6bio anaer6bio anaer6bio aer6bio 
1il 

_j 

• • • • 

$=50mrn 
pontos de 

amostragem 

;;.:tjj_· f· ~ : n-in '! ~ I I d;antador 

~-;-[· 

··,· ..... · 

·"" -~ 
~ 

• 

• 

• • 

.--1 

-l 
lil 

,~ . .. r ~ ····.. , ! 
• • 

· .•.. ·· .•. • ......... ····· ... ~ .. . I . . • . . .. .-.. " . . . .. . . 4 . . . . .. . ·---. . . . '~ . . . . . . ~ ""' . : . : . "'.· ... ·•'*. . . . ,.· ·.: . ~- A . . . e: . . . ...... ; .:.,. .--.1 

I· 0.25 I 1.00 I o.oo I aeo .I I 
: 3.06 • 

Figura 4.6- Esquema do Reator Hibrido Cornpartirnentado - Perfil 

i.l 

~ 

v. .._, 



58 

Figura 4.8 - Difusor de ar presente na cilmara aer6bia. 
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0 afluente entra na primeira camara, proveniente da caixa de medida de vazao, atraves 

de urna tubula9ao com saida dupla de 50 mm de diiimetro. A passagem para as demais camaras e 

feita por conjuntos de duas tubula9oes de coleta/distribui9iio, todas de 50 mm de diametro. A 

parte da tubula9ao responsavel pela coleta do efluente possui urn tubo de 75 mm, acoplado ao 

tubo principal de 50 mm para evitar o arraste de lodo flotado de urna camara a outra. A coleta do 

efluente tratado por urna camara e feita a 1,10 m de altura e a sua distribui9ao na camara seguinte 

e feita a urna altura de 15 em em rela9ao ao fundo do reator. 

Ap6s a saida do reator foi instalado urn decantador secundario laminar (Figuras 4.9 e 

4.10). A estrutura de suporte das laminas foi confeccionada em madeira tratada com vemiz naval 

e as laminas, de 25,0 em de altura, foram feitas de placas de polipropileno, com 2 mm de 

espessura, distantes 5 em entre si e inclinadas em iingulo de 60° com rela9ao a horizontal de 

modo a otimizar o processo de decanta9iio. A estrutura foi montada dentro de urna caixa d'agua 

de fibrocimento de base retangular, com capacidade total para 0,5 m3
, que permaneceu coberta 

com tampa de fibrocimento durante todo o tempo de opera9ao 

0 esgoto, depois de tratado, e lan9ado em urn corpo d'agua receptor, o qual tambem 

recebe o efluente da esta9iio de tratamento Graminha. 



lilminas de polipropileno 

caixa d'liguade cimento amianto 

Figura 4.9- Corte esquemiitico do decantador laminar secundiitio 

saida .. 

60 

saida de lodo 

recirculayilo 



61 

4.2. Pontos de Amostragem 

A amostragem foi feita de forma composta, com coletas de hora em hora, durante cinco 

horas uma vez por semana. A coleta foi feita por meio de tubos de 12,5 mm munidos de registro 

de gaveta instalados nas laterais do reator. 

Os pontos principais de amostragem localizam-se a uma altura de urn metro em rela~iio 

ao fundo de cada ciimara e, juntamente com os pontos localizados na entrada e saida do reator, 

totalizam urn nfunero de seis, conforme indicado na Tabela 4.2 e figura 4.7. 

Tabela 4.2- Pontos de amostragem principal. 

Ponto de Amostragem 

1- E 
2-C1 
3-C2 
4-C3 
5- A 
6- s 

Saida da caixa de medida de vaziio 
Saida da primeira camara 
Saida da segunda camara 
Saida da terceira camara 
Saida da quarta ciimara ( aerobia) 
Saida do decantador 

Coleta nos pontos intermedianos, localizados em cada camara, situados a alturas de 20 

em, 40 em e 60 em em rela~iio ao fundo do reator, conforme mostrado na Figura 4.6 e indicado 

na Tabela 4.3, forarn feitas no ultimo mes de opera~iio visando o estudo da altura das mantas de 

lodo em cada ciimara. 

Tabela 4.3 - Pontos de amostragem intermediarios. 

Ponto de amostragem 

Cia 
C1b 
C1c 
C2a 
C2b 
C2c 
C3a 
C3b 
C3c 

Altura em rela~o ao fundo 
do reator(cm) 

20 
40 
60 
20 
40 
60 
20 
40 
60 

Camara 1 
Camara 1 

Camara I 
Camara2 
Camara2 
Camara2 
Camara3 
Camara3 
Camara3 
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4.3. Pariimetros Estudados e Opera~iio do Reator 

A determina9iio dos parfunetros foi feita no laborat6rio de saneamento do CESET -

UNICAMP campus Limeira, tendo-se como base as metodologias descritas no Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater 18° edi~iio (APHA, 1992), exceto para o 

parfunetro: acidos volateis para o qual utilizou-se a metodologia descrita por DiLALLO & 

ALBERTSON (1961). Deve-se ressaltar tambem o parametro alcalinidade intermediaria (AI), 

calculado como AI= A T-AP, que indica a alcalinidade entre pH 5,75 e 4,3, devida a presen9a de 

acidos volateis, sendo: AP - alcalinidade parcial - medida ate pH 5, 75, e a alcalinidade devida a 

carbonatos e bicarbonatos eAT- alcalinidade total. 

Os parametros estudados, bern como a freqiiencia de analise, sao descritos conforme a 

Tabela 4.4 

Tabela 4.4- Freqiiencia de analises 

pH 
Temperatura 
Alcalinidade 
Acidos Volateis 
DQO 
DBO 
S6lidos Totais 

PARAMETRO 

S6lidos Suspensos 
S6lidos Sedimentaveis 
F6sforo 

FREQfitNCIA DE ANALISE 

Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
Eventual 

A ideia inicial do projeto incluia a utiliza9iio de in6culo na primeira camara, mas devido 

a grande quantidade de chuvas ocorrida nos meses anteriores ao inicio de opera9iio do reator, e ao 

fato que parte das {tguas de chuva siio carregadas para a rede de esgoto levando consigo grande 

quantidade de material inerte ( areia, argila, pequenas pedras, etc.), lodo de boa qualidade para 

in6culo niio foi encontrado. Optou-se, portanto, pela partida do reator sem o uso de in6culo. 
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A operacrao do reator foi iniciada no dia 05 de fevereiro de 1999, sem o uso de in6cu1o 

em nenhuma das camaras, prosseguindo por 152 dias. 0 reator foi operado por 61 dias com 

tempo de detencrao hidraulico total inicia1 de 30 horas, sendo 24 horas nas camaras anaer6bias. 

Em seguida, o tempo de detens:ao hidraulico foi baixado para 17,5 horas, sendo 15 horas nas 

camaras anaer6bias, e mantido por 63 dias; e, finalmente, baixado para 10 horas, sendo 8 nas 

camaras anaer6bias, e mantido por 28 dias. As vazoes utilizadas foram, respectivamente: 1,4 

L.min-1
; 2,2 L.min-1 e 4,2 L.mim-1

. 0 tempo de detens:ao hidraulico em cada uma das camaras 

com relas:ao as vazoes utilizadas pode ser observado na Tabela 4.5 

Tabela 4.5- Tempo de detens:ao hidraulico (h) em cada cfunara com relas:ao as vazoes utilizadas 

Compartimento Vazio (L.min·) 

14 2,2 4.2 
Camara 1 12 7,5 4 
Camara2 6 3,7 2 
Camara3 6 3,7 2 

Camara aer6bia 6 3,7 2 
Decantador secundario 6 3,7 2 

A camara aer6bia, que a principio seria colocada em funcionamento juntamente com 

todo o reator, por problemas operacionais, foi mantida funcionando anaerobiamente por 86 dias. 

Sua operas:ao aer6bia foi iniciada no dia 03 de maio de 1999 permanecendo ate o fmal do periodo 

de analises, com urn total de 66 dias. 

A limpeza da caixa de nivel constante foi feita semanalmente. A limpeza da grade 

presente na entrada da estas:ao bern como do interceptor ficaram a cargo dos funcionarios da 

empresa Aguas de Limeira, responsavel pelas instalas:oes gerais da estas:ao. 



5. Resultados e Discussiio 

Os resultados obtidos com as analises do esgoto ao Iongo das camaras estao 

apresentados sob a forma de graficos onde observa-se a variayao de cada parametro no decorrer 

do tempo de operayiio do reator. 

A data inicial de opera9iio do reator, 05 de fevereiro de 1999, sera considerada como o 

primeiro dia de opera9ao (1), sendo as outras datas dadas em fun9iio desta. As datas de mudanya 

de vazao de entrada do reator serao indicadas nos graficos com barras de separayao vertical. 0 

acionamento da camara aer6bia, ocorrido no dia 03 de maio de 1999, correspondente ao 86° dia 

de opera9ao do sistema, nao sera indicado nos graficos, mas os resultados referentes a esta 

camara somente serao apresentados a partir desta data. 



65 

5.1. Temperatura Atmosferica 

Os valores de temperatura atmosferica, maximo e minimo, sao de extrema importiincia 

no processo de partida do reator pois interferem diretamente na varia~ao de temperatura intema, 

crucial para o desenvolvimento da atividade biol6gica nos processos de tratamento de esgoto. 

Serao apresentados valores correspondentes as temperaturas obtidos na Esta~ao de Tratamento de 

Esgotos da Graminha (Figura 5.1 ), on de localiza-se a instala9ao, e valores obtidos na esta9ao 

meteorol6gica localizada no CESET, UNICAMP- campus de Limeira (Figura 5.2). Em ambos os 

locais os terrnometros sao localizados a sombra, mas, na ETE Graminha, nao se encontra livre da 

a9ao dos ventos por estar localizado em local aberto, embora coberto. Pela localiza9ao da ETE 

Graminha, em urn local com maior umidade, proximo a urn riacho, com bastante vegeta~ao ao 

redor e em local mais baixo que o campus CESET, as temperaturas obtidas apresentam algumas 

diferen9as entre si. 
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Figura 5 .I - Temperatura atmosferica registrada na ETE Graminha 
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Figura 5.2- Temperatura atmosferica registrada na esta<;iio meteorol6gica CESET 
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0 inicio das atividades deu-se durante o verao, quando as temperaturas sao mais altas. 0 

reator manteve-se funcionando com temperaturas milldmas pr6ximas a ideal por volta de 65 dias, 

quando as temperaturas atmosfericas entraram em queda deixando a faixa de funcionamento do 

reator abaixo da faixa de melhor desenvolvimento microbiano. 

5.2. Temperatura do esgoto 

A temperatura intema do reator (Figura 5.3) foi observada durante os dias nos quais as 

coletas foram realizadas. A temperatura foi registrada pela leitura de urn term6metro de merc\rrio 

colocado diretamente no interior das camaras. 
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Pela analise dos valores obtidos tem-se que, segundo LETTINGA et al, 1996 e 

CHERN1CHARO, 1997, as temperaturas intemas do reator situaram-se na maior parte do tempo 

na faixa mesofilica e, no fmal do acompanhamento, na parte psicrofilica, distanciando-se da faixa 

6tima de operas:iio. 
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Comparando-se as temperaturas atmosfericas e intema do reator, nota-se que a 

temperatura atmosferica tern grande influencia na manutens:iio da temperatura do efluente. 

Quedas de temperatura de ate cerca de 8°C sao notadas no interior do reator, aproximando a 

temperatura do liquido a temperatura atmosferica minima. 

Essa queda de temperatura no decorrer das cfunaras pode ser explicada pela baixa inercia 

termica que o reator possui, devido ao seu volume reduzido (2,5 m3
), alem do que, tanto o esgoto 

quanto o ar que abastece a cfunara aer6bia, sao transportados, do sistema de distribuis:ao ate o 

reator, por urn sistema de tubulas:oes exposto ao tempo, sem nenbum tipo de isolamento termico, 

portanto a tubulas:ao de transporte funciona como urn trocador de calor que em dias quentes 

aquece o esgoto e o ar e, em dias frios retira seu calor. 
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Outros fatores que podem contribuir com a queda de temperatura no decorrer das 

cfunaras sao o fato que o reator encontra-se em uma area que permanece sombreada por arvores 

na maior parte do tempo e as tampas de madeira nilo oferecem uma veda9ilo total ao ar extemo. 

Deve-se tambem ressaltar que conforme a temperatura atmosferica diminui, a 

temperatura do esgoto de entrada do sistema tambem diminui, mostrando a existencia de uma 

relayilo entre as temperaturas. 

5.3. indices Pluviometricos 

Urn dos fatores ambientais que interferem na qualidade do esgoto, e a quantidade de 

chuva ocorrida, como mostrado na Figura 5 .4. que inc lui os val ores diarios de precipita9ilo entre 

01 de janeiro de 1999 e a data fmal do acompanhamento do reator compartimentado hfbrido. Os 

dados foram obtidos na esta9ilo meteorol6gica do CESET- UNICAMP, campus Limeira .. 
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5.4. Valores de pH 

Assim como a temperatura, o pH (Figura 5.5) e urn fator de grande importilncia na 

sele9iio de microrganismos presentes nos sistemas de tratamento de esgoto. 
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Nota-se que a grande maioria dos valores de pH, descontando-se os pontos com pH 

abaixo de 5 que sao pontos especiais, situou-se durante todo o tempo, entre 6,5 e 7,5, valores 

considerados 6timos para tratamento de esgoto. Esses pontos com valor de pH baixo sao, 

provavelmente, resultados de algum despejo industrial clandestino na rede de esgotos. Ravia uma 

suspeita da existencia de industrias clandestinas na area de abrangencia de coleta de esgotos da 

ETE Graminha ap6s a visualizayiio de uma camada prateada sobrenadante na caixa de entrada e 

na camara 1 do reator compartimentado, ocorrida em intervalos niio regulares nos meses de 

fevereiro e mar9o. Essa enorme queda no valor de pH detectada nos ultimos meses de opera9iio 

refor9a a suspeita da existencia de despej os industriais na area. A localiza<riio exata dos despej os 
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e as substancias que ocasionaram a queda nos valores de pH nao foram identificados mas sabe-se 

que no municipio de Limeira existem varias pequenas industrias de produ9iio de bijuterias que 

podem ser as responsaveis por tais despejos. 

Vale ressaltar que os efluentes das camaras 3, aer6bia e a saida do reator praticamente 

nao tiveram seu valor de pH alterado, o que mostra urna boa estabilidade e capacidade de 

absoryil.o de choques do reator compartimentado hibrido, mesmo que esses choques ocorram em 

curtos intervalos de tempo, o que refor9a as pesquisas de NACHAIYSIT & STUCKEY (1997a, 

1997b). 

5. 5. Alcalinidade 

A alcalinidade e o parametro que indica a capacidade de tamponamento do sistema. E a 

responsavel por boa parte do equilibrio do pH. 

Para possibilitar urn melhor entendimento serao apresentados tres graficos relativos a 
alcalinidade: a alcalinidade total (Figura 5.6), alcalinidade parcial (Figura 5.7) e rela9il.O de 

alcalinidade interrnediaria sobre alcalinidade parcial (Figura 5.8) 

A rela9il.o AI/AP, segundo RIPLEY et al (1986 apud NOUR, 1996), e urn importante 

parametro para a rapida verificayil.o das condi9oes operacionais da digestil.o anaer6bia. 

Alcalinidade intermediaria e calculada como o valor da alcalinidade total subtraida do valor da 

alcalinidade parcial. Esse parametro fomece a rela9ao de quanto da alcalinidade total e formada 

por alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos e quanto e formado por alcalinidade de acidos 

organicos volateis. 
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Pelos valores obtidos nas analises nota-se que tanto a alcalinidade total quanto a parcial 

variaram muito com o decorrer do tempo, para todos os pontos. A alcalinidade total teve uma 

amplitude de varia~ao de 50 a 160 mg CaC03. L-1
, enquanto a parcial teve uma varia~ao de 20 a 

110 mg CaC03. L-
1

• Nota-se porem, que ate o I 05° dia de opera~ao houve uma "gera9iio" intema 

de alcalinidade, fazendo com que os valores da saida do reator possuissem maior alcalinidade que 

os da entrada. Parte dessa alcalinidade deve-se a presen9a de grandes quantidades de compostos 

surfactantes no esgoto afluente por se tratar de uma regiao de esgoto predominantemente 

domestico (SPEECE, 1983b, apud POVINELLI, 1994). 

Mesmo ap6s os cheques acidos os valores de alcalinidade total e parcial voltaram 

rapidamente ao normal e apresentando urn comportamento ascensional, seguindo a mesma 

tendencia do comportamento anterior ao choque. Mais uma vez nota-se a boa capacidade de 

assimila9iio e recupera~ao do reator compartimentado hibrido em rela9iio aos cheques acidos. 

Analisando-se os valores da rela~ao Al/AP pode-se notar que na maior parte do tempo 

essa rel~ao situa-se proximo do valor 0,5 que indica que 50% da alcalinidade e relativa ao 
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bicarbonato e 50% relativa ao iicidos voliiteis. Uma condi<;iio desejiivel seria que essa rela<;iio 

diminuisse, o que indicaria que a maior parte da alcalinidade seria devido ao bicarbonato e 

carbonato. 

Os valores acima de 0,5 nas cilmaras 2 e 3 (Figura 5.8), por volta do 130° dia de 

opera<;iio, confrrmam que a ocorrencia de despejos iicidos alterou a alcalinidade destas cilmaras 

embora por urn curto periodo de tempo, jii que, em urna semana os valores estavam de volta aos 

mesmos patamares dos valores que antecederam o choque. 

5.6. Acidos Voltiteis 

0 parilmetro "iicidos voliiteis" (Figura 5.9) e de grande importancia no acompanhamento 

da atividade das bacterias acidogenicas. 0 equilibrio dos iicidos voliiteis e urn born indicador de 

urn adequado funcionamento do reator. 

A primeira fase, com tempo de deten9iio hidriiulico total de 30 horas foi a que mostrou 

urn melhor equilibrio com rela<;iio aos iicidos voliiteis. A partir do 95° dia silo verificados grandes 

desequilibrios em rela<;iio aos iicidos voliiteis na grande maioria das cilmaras, embora a tendencia 

de comportamento geral seja de queda nos niveis de iicidos voliiteis. Pela analise desses 

resultados pode-se afmnar que estii ocorrendo no reator urna eficiente metaboliza<;iio dos iicidos. 

Deve-se tambem notar a correla<;ao existente entre a rela<;iio AI/ AP e os iicidos voliiteis. 

Pela compara<;iio entre os griificos (Figuras 5.8 e 5.9) verifica-se que o comportamento dos 

griificos e semelhante. Urn aurnento nos niveis de iicidos voliiteis representa urn aurnento nos 

valores de Al/AP. Nos pontos onde o aurnento da rela<;iio Al/AP nao se mostra tao intenso quanto 

o dos iicidos voliiteis existe tambem o aurnento da alcalinidade devido a bicarbonato e carbonato. 
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0 inicio de opera~ao da camara aer6bia faz com que os niveis de acidos volateis da saida 

do reator sejam bastante baixos independentemente dos valores registrados nas outras camaras. 

5. 7. Demanda Quimica de Oxigenio - DQO 

Os valores de DQO (Figura 5.10) do afluente ao reator compartimentado apresentaram 

uma grande varia~ao ao Iongo do tempo de acompanhamento, ficando com a maioria dos valores 

compreendidos entre 350 e 800 mg 02 L-1
, enquanto os valores de saida situaram-se, na sua 

maioria, entre 100 e 300 mg 0 2 L-t. Os val ores de eficiencia de remo~ao obtidos sao mostrados 

na Figura 5.11. 
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Mesmo com poucos dias de funcionamento o reator mostrou-se com urna boa eficiencia 

de remoyao de DQO. Os valores de remoyao mostrados na Figura 5.11, tem-se por eficiencia 

parcial a eficiencia de remoyao de DQO entre a entrada do reator e a saida da camara 3 (parte 

anaer6bia do reator) e, eficiencia total, a eficiencia de remo9ao entre a entrada e a saida do reator, 

compreendendo a parte anaer6bia, aer6bia e o decantador secundario. 

Os valores medics de remo9ao total de DQO encontrados para os tres tempos de 

deten9ao hidniulico estudados: 30 horas, 17,5 horas e 10 horas, sao, respectivamente: 53,8 ± 

22,2%, 59.1 ± 8,7% e 72,3 ± 9,9%. Para a remo9ao parcial de DQO, os valores medics 

encontrados foram respectivamente: 56,4 ± 20,8%, 53,7 ± 13,4% e 58,2 ± 13,9%. Vale lembrar 

que os valores obtidos sao relatives ao processo de partida do reator, ja que para reatores em 

equilibria, quanto maior o tempo de detenyao, maior a eficiencia de remoyao. Deve-se ressaltar 

que a camara aer6bia foi colocada em funcionamento somente ap6s o 86° dia, permanecendo, 

antes desta data, em funcionamento anaerobic. Pode-se notar em ambos os conjuntos de valores a 

tendencia de aurnento da eficiencia do reator, embora urn equilibrio ainda nao houvesse sido 

atingido. Essa tendencia ao equilibrio tambem pode ser notada atraves da verificayao dos desvios 

padroes que tern sido reduzidos sensivelmente com o tempo. 

Os valores de eficiencia parcial de remo9ao de DQO (que levam em conta somente as 

ciimaras anaer6bias) ficaram pouco acima dos valor medio de 50% obtido por POVINELLI 1994 

para a partida de urn reator compartimentado anaer6bio de 3 camaras seguidos por filtro de 

pedras. 

0 valor de remo9ao de DQO entre a entrada e a saida da primeira camara e de 36,7 ± 

8,7%. Praticamente metade da remoyao total de DQO e realizada entre a entrada e a primeira 

camara. Esse fato estit em acordo com o estudo realizado por CLARETO, 1997 onde a maior 

parte da DQO de urn reator compartimentado anaer6bio tratando liquidos percolados gerados em 

aterro sanitario foi removida na primeira camara. 



5.8. Taxa de carregamento organico 

Os valores da taxa de carregamento orgiinico silo mostrados na Figura 5.12. 
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A redu~ilo do tempo de deten~ilo hidraulico faz com que a carga orgiinica presente no 

reator aumente. Comparando-se as figuras 5.11 e 5.12 pode-se notar que na passagem do tempo 

de deten~ilo hidraulico de 30 para 17,5 horas, devido ao aumento de carga orgiinica, ha urn 

pequeno decrescimo na eficiencia. Ja na passagem do tempo de deten9ilo hidraulico de 17,5 para 

10 horas nilo ha a queda na eficiencia, provavelmente devido a maior quantidade de biomassa 

ativa presente no reator. 

Cada uma dessas mudan~as no tempo de deten~ilo hidraulico pode ser considerada como 

urn choque orgiinico e hidraulico no reator. Como as respostas a choques do reator 

compartimentado silo rapidas (NACHAIYASIT & STUCKEY, 1997a, 1997b), a eficiencia do 

reator volta em poucos dias ao normal. 
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5.9. Demanda Bioquimica de Oxigenio- DBO 

Assim como a DQO, nota-se que os valores de DBO de entrada sao bastante variaveis ao 

Iongo do tempo de operayiio do reator compartimentado hibrido, como apresentado na Figura 

5.13. 
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Figura 5.13 - Demanda bioquimica de oxigenio - DBO 

A variayiio da DBO na saida do reator foi bern mais amena se comparada com a varia'i)ao 

dos valores do esgoto afluente, o que significa sinais de estabilidade do processo, indicando a 

tendencia de equilibrio do reator. 

Mesmo com o despejo iicido, a DBO do esgoto coletado na saida do reator foi pouco 

afetada, mantendo seu comportamento anterior ao despejo. 0 comportamento das outras ciimaras 

nao pode ser avaliado, em relayao ao despejo iicido, apenas por esse pariimetro jii que alem dos 

efeitos do despejo, a DBO afluente tambem teve seu valor aumentado, promovendo urn conjunto 

de fatores desfavoraveis a obtens;ao de conclusoes significativas. 
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A eficiencia de remocrao de DBO ao Iongo do tempo pode ser vista na Figura 5.14 onde 

tem-se por eficiencia parcial o resultado da remocrao de DBO na parte anaer6bia do reator, entre a 

entrada e a cfunara 3. Por sua vez, a eficiencia total de remocrao de DBO e a encontrada entre a 

entrada e a saida do reator, considerando-se a parte anaer6bia, a parte aer6bia e o decantador 

secundario. 
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Figura 5.14- Eficienciade remo9iio de DBO 

Os valores medios de eficiencia total de remocrao de DBO para cada valor de tempo de 

detencrao hidniulico estudado (30 horas, 17,5 horas e 10 horas) sao, respectivamente: 70 ± 15%, 

64 ± 19% e 76 ±6%. Os valores medios de eficiencia parcial de remocrao de DBO para cada valor 

de tempo de detencrao hidniulico estudado sao respectivamente: 68 ± 9,3%, 58 ± 12,5% e 64 ± 

7,5%. Os resultados obtidos na presente pesquisa, mostram-se em acordo com os obtidos por 

POVINELI 1994, com a partida de urn reator compartimentado anaer6bio de 3 cfunaras sem o 

uso de in6culo, onde a faixa de remocrao de DBO foi de aproximadamente 70%. 

Tanto a eficiencia parcial quanto a eficiencia total nao foram alteradas 

significativamente ap6s o despejo acido, confmnando a capacidade de recuperacrao e absorcrao 

dos choques. 



80 

5.1 0. Solidos Sedimenttiveis 

A maior parte dos s61idos sedimentaveis presentes no esgoto afluente foi retido na 

camara 1 como pode ser vista na Figura 5.15. 
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Quantidades bastante reduzidas, em tomo de 0,1 mg.L"1
, de so lidos sedimentaveis 

chegaram a ser detectados na saida da camara 1 ap6s a mudano;:a do tempo de deteno;:ao hidraulico 

total de 30 horas para 17,5 horas. Esse aumento na quanti dade de so lidos sedimentaveis detectado 

nessa camara deve-se ao aumento da velocidade ascensional do esgoto provocado pelo aumento 

da vazao, assim, particulas mais 1eves de so lidos, que antes sedimentavam na camara 1, foram 

arrastadas junto com o esgoto. Nota-se porem que nao foram, mesmo assim, detectados s6lidos 

sedimentaveis na saida da camara 2. 

A partir do 110° dia de operao;:ao, so lidos sedimentaveis tambem foram detectados na 

camara aer6bia, isso mostra que em urn curta periodo de tempo, cerca de 25 dias, ja havia uma 

atividade biol6gica aer6bia nessa camara, formando flocos visiveis. Mesmo com a gerao;:ao de 
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s6lidos sedimentaveis nesta camara, o efluente do reator, gra9as a presen9a do decantador 

laminar, mostrou-se de 6tima qualidade quanto aos s6lidos sedimentaveis, sempre apresentando 

valores inferiores a 0,1 mg.L·
1

• 

0 aurnento na concentra9ao de so lidos sedimentaveis na camara aer6bia nos ultimos dias 

de opera9ao pode estar relacionado a diminui9ao do valor de pH ocorrida no efluente bruto, 

conseqiiencia de uma a!tera9iio na atividade microbiana existente nas camaras anteriores. 

5.11. Solidos Totais 

0 comportamento dos s6lidos totais (Figura 5.16.) no interior do reator ao Iongo do 

tempo manteve-se oscilando em urna pequena faixa, apesar da grande varia9iio dos s6lidos totais 

de entrada, independentemente do tempo de deten9iio hidraulico empregado, indicando a rapida 

obten9iio do equilibrio do rea tor para esse parametro. 

Pela observa9iio da Figura 5.17 ( eficiencia de remo9ao de so lidos totais ao Iongo do 

tempo) nota-se que o comportamento de remo9iio dos so lidos, em bora bastante variavel, tende a 

ser ascendente. As medias de remo9iio obtidas durante todo o tempo de opera9iio do reator sao: 

46,6 ± 15 %para a remo9iio parcial, realizada entre a entrada e a camara 3 compreendendo a 

parte anaer6bia do reator, e 51,1 ± 19,3 % para a remo9iio total de s6lidos, realizada entre a 

entrada e a saida do reator, compreendendo a parte anaer6bia, aer6bia e decantador laminar. 
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Como ja observado anteriormente, o comportamento dos s6lidos da saida do reator 

manteve-se em patamares praticamente constantes em tomo de 270 mg.L-
1
, portanto, a varias:ao 

da eficiencia de remos:ao deve-se, em grande parte, as varias:oes ocorridas no esgoto afluente ao 

reator. A eficiencia de remos:ao de s61idos totais da cfunara 1 foi de 32 ± 10,9.%, totalizando 

cerca de 62% da remos:ao media obtida no reator, confmnando, mais uma vez, sua grande 

importancia para a configuras:ao empregada no tratamento. 

Observando-se os resultados obtidos para s61idos totais fixos (Figura 5.18) nota-se uma 

varias:ao desse parfunetro entre 10 e 350 mg.L-1 ao Iongo de todas as cfunaras, bern como na 

entrada e saida do reator. A media de remos:ao obtida para esse parfunetro foi de 21%, embora, 

algumas vezes, apresentasse valores negativos de remos:ao - maior quantidade de s61idos fixos na 

saida que na entrada do reator - podendo ter sido ocasionado pela diferens:a entre o tempo de 

deten9ao hidraulico e o intervalo de tempo utilizado na coleta de amostras. 

0 comportamento dos s6lidos totais e dos s6lidos volateis totais (Figura 5.19) e muito 

semelhante ao Iongo de todas as fases do reator, independente do tempo de detens:ao hidraulico 

empregado. 

Os valores de saida de s6lidos totais volateis, mantiveram-se, desde o inicio da operas:ao, 

em valores que oscilam entre 33 e 247 mg. L'\ mantendo urn valor medio de 146 mg.L'1, 

enquanto os valores de entrada oscilaram entre valores de 157 a 1715 mg.L'1 (varias:ao de 

1.092%) mantendo urn valor medio de 530 mg.L'1• 0 valor medio de remos:ao de s6lidos totais 

volateis foi de 60%. 
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5.12. Solidos Dissolvidos 

Os resultados obtidos para s6lidos dissolvidos podem ser observados nas Figuras 5.20, 

5.21 e 5.22. Nota-se o mesmo comportamento obtido para s6lidos totais: varia9oes semelhantes 

ao Iongo do tempo para s6lidos dissolvidos totais e s61idos dissolvidos volateis e uma ausencia 

aparente de rela9ao entre os tempos de deten9ao hidraulico empregados e os resultados obtidos. 

Os valores medios obtidos para so lidos dissolvidos totais foram: 767 mg.L-1 na entrada e 

208 mg.L-1 na saida do reator. Ja para s61idos dissolvidos fixos, os valores medios encontrados 

foram de 142 mg. L-1 na entrada e 110 mg.L-1 na saida, e, para s6lidos dissolvidos volateis foram 

de 669 mg.L-1 e 571 mg.L-1 respectivamente na entrada e saida do reator. 

A remo9ao de s61idos dissolvidos, utilizando-se o reator compartimentado hibrido, foi 

pequena e bastante instavel. Sao, respectivamente, para remo9ao de s6lidos dissolvidos totais, 

s61idos dissolvidos fJXos e so lidos dissolvidos volateis de: 44 ± 43,7%, 16 ± 47,9% e 34 ± 45,6. 

Nota-se que os valores dos desvios padrao sao aproximadamente iguais ou maiores que 

os valores das medias, sendo isso uma evidencia da grande varia9ao ocorrida durante o 

acompanhamento do reator. 

Muitas vezes, para todos os pariimetros relativos a s6lidos dissolvidos, ocorreu que os 

valores de saida do reator eram mais altos que a entrada, isso pode ser resultado da diferen9a de 

intervalos de tempo utilizado para tempo de deten9ao hidraulico e tempo de coleta das amostras, 

ou pode estar havendo o arraste de s61idos produzidos no interior do reator . 
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Figura 5.22- S6lidos dissolvidos vohiteis ao Iongo do tempo 

5.13. Solidos Suspensos 

Tem-se como resultados obtidos para s6lidos suspensos (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25) 

valores medios de s6lidos suspensos totais de 218 ± 57,1 mg.L-1 para a entrada e 54± 57,2 para a 

saida; para s6lidos suspensos fixos: 34 ± 26 mg.L-1 para a entrada e 17 ± 35,5 para a saida e, para 

s6lidos suspensos vohiteis, os valores medios obtidos sao: 193 ± 43,4 mg.L'1 e 47 ± 25,7 mg.L-1 

para a entrada e saida respectivamente. 

Para s6lidos suspensos totais e s6lidos suspensos vohiteis houve uma variao;:ao 

considenivel de remoo;:ao com a variao;:ao do tempo de deteno;:ao hidr:iulico. 
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Os valores medios da eficiencia de remos:ao de s61idos suspensos totais, respectivamente 

para a remos:ao parcial e total, foram: 95 ± 2,8% e 74 ± 40,8% para TDH de 30 horas, 70 ± 9,2 

% e 72 ± 16,9% para TDH de 17,5 horas e, 68 ± 11,5% e 73 ± 12,4% para TDH de 10 horas. 

Para a remos:ao de s6lidos suspensos fixos os valores medios de remoyiio, 

respectivamente para aremos:ao parcial e remos:ao total, foram: 62 ± 43,7% e 73 ± 17,5 %. 

Para a remos:ao de s6lidos suspensos volateis, os valores medios obtidos para cada 

tempo de detens:ao hidraulico, respectivamente para a remos:ao parcial e total, foram: 59± 51,2% 

e 81 ± 20,3% para TDH de 30 horas; 71 ± 7,2% e 70 ± 12,7% para TDH de 17,5 horas; e, 67 ± 

11,8% e 74 ± 12,4% para TDH de 10 horas 

Foi observado que tanto a fase de TDH de 30 horas quanto a de TDH de 10 horas maior 

estabilidade na remos:ao de s61idos suspensos, que indica bons niveis de remos:ao e baixos 

desvios da media. 
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Os despejos acidos, ate a data de fmal do estudo, niio haviam interferido 

significativamente na remoyiio de s6lidos, embora os valores de s6lidos suspensos totais, que 

encontravam-se dentro da faixa exigida pela legislayiio (60 mg.L'1) tenham aumentado urn pouco 

nas ultimas semanas de operayiio . Efeitos ocasionados por repetidos periodos de choques ao 

Iongo do tempo devem ser estudados para garantir a estabilidade do reator. 

5.14. So lidos - tomadas intermeditirias 

Durante o ultimo mes de acompanhamento do reator compartimentado hibrido foram 

realizados analises de s6lidos em tomadas intermediarias localizadas ao Iongo das alturas das tres 

primeiras ciimaras. Os pontos de amostragem sao indicados pela sigla correspondente a cada 

ciimara (Cl - ciimara 1; C2- camara 2 e C3- ciimara 3) seguida de uma letra a qual indica a 

altura do ponto em relayiio ao fundo do reator: "a" - 60 em de altura, "b" - 40 em e "c" - 20 em. 

Somente a primeira das coletas foi realizada antes da detecyiio dos despejos acidos que 

provavelmente ocasionaram a desestabilizayiio de parte do lodo presente no interior das camaras. 

5.14.1. Solidos totais intermedilirios 

Os resultados obtidos para os pontos intermediaries de coleta para so lidos totais, s61idos 

totais fixos e so lidos totais volateis encontram-se nas Figuras: 5.26, 5.27 e 5.28 respectivamente. 
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C3b 

C3c 

Observa-se pela amilise das Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, que na primeira data de coleta 

(08/junho ), havia uma grande concentrayiio de s6lidos na camara 1 e 2, indicando a presenya de 

uma manta de lodo nessas camaras. Essa manta, formada principalmente por s61idos volliteis, 

encontrava-se suspensa em tomo de 40 em de altura com relayiio ao fundo do reator. Na semana 

seguinte, quando foi detectado o prirneiro despejo acido, essa manta ja niio existia mais, 

mostrando o dano sofrido pelas duas prirneiras camaras. Somente quinze dias depois a primeira 

camara mostrou indicios de recuperayiio com o inicio da formayiio de uma nova manta de lodo, 

como pode ser visto na Figura 5.26. 0 nivel e a disposiyiio dos s6lidos totais da terceira camara 

nada sofreu com o despejo acido 
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0 aumento da concentra9ao de s6lidos totais na camara 1 na ultima coleta deve-se 

principalmente ao aumento da concentra9ao de s61idos fixos, que chega a ser mais de 50% da 

quantidade de so lidos totais, como pode ser notado na Figura 5.27. 

5.14.2. Solidos dissolvidos 

Quase que na totalidade dos pontos estudados, ap6s o despejo :icido, a maior parte dos 

s6lidos dissolvidos totais (Figura 5.29) nao se deve a s61idos dissolvidos vol:iteis (Figura 5.30) e 

sima s61idos dissolvidos flxos (Figura 5.31). Antes da ocorrencia do despejo nota-se uma grande 

parcela de s61idos dissolvidos vol:iteis na ciimara 2, no ponto de amostragem situado a 40 em de 

altura em rela9ao ao fundo do reator. 
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5.14.3. Solidos suspensos intermediarios 

Os resultados obtidos para s61idos suspensos intermediaries podem ser vistos nas 

Figuras 5.32, 5.33 e 5.34. 
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Figura 5.34- S6lidos suspensos vohiteis intermedi:irios 

Observa-se a maior quantidade de s6lidos suspensos na primeira cfunara antes do 

despejo acido. Ap6s o despejo, as quantidades de s61idos suspensos praticamente igualaram-se na 

primeira e segunda cfunara e ha urn aumento da quantidade de s6lidos suspensos volateis na 

terceira cfunara, o que, provavelmente, significa urn aurnento na atividade bacteriana desta 

cfunara ap6s o despejo. Portanto a cfunara 3, funciona como a zona tampao, citada por 

NACHAlYASIT & STUCKEY (1997), absorvendo a materia orgilnica nao metabolizada nas 

cfunaras 1 e 2, mantendo a eficiencia do reator. 

5.15. Oxigenio dissolvido 

A quantidade de oxigenio dissolvido presente na cfunara aer6bia e na saida do reator 

foram monitoradas conforme mostrado na Figura 5.35. 
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Figura 5.35 -Oxigenio dissolvido na cfunara aer6bia e na saida do reator 

A quantidade de oxigenio dissolvido observada na cfunara aer6bia (A) e na saida do 

reator (S) encontra-se satisfat6ria na maior parte do tempo, alcans:ando valor maximo na cfunara 

aer6bia de 4,9 mg02.L-1 e minimo de 1 mg02.L-1
, encontrando-se dentro da faixa minima 

necessaria, conforme descrito na revisao bibliogratica. 0 valor medio de oxigenio dissolvido para 

o intervalo de tempo observado foi de 2,5 ± 1,5 mg02.L-1 para a cfunara aer6bia e, 2,4 ± 0,9 

mg02.L·1 para a saida do reator. 

Embora ocorra mistura completa, ja que medidas de oxigenio dissolvido feitas em varios 

pontos da cfunara aer6bia apresentaram os mesmos resultados, existem na cfunara aer6bia areas 

onde a oxigenas:ao do efluente mostra-se falha, fato observado pela disposis:ao nao regular das 

bolhas na superficie liquida. Futuras modificas:oes no difusor de ar utilizado poderao minimizar 

esse problema, proporcionando uma distribuis:ao de ar mais eficaz fazendo com que a quantidade 

de oxigenio dissolvido situe-se em uma faixa mais afastada da minima necessaria. 
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5.16. Fosforo 

Estlio mostrados na Tabela 5.1 os valores de f6sforo total, bern como a eficiencia de 

remo9ao de f6sforo para o reator compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio. 

Tabela 5.1- F6sforo total-valores obtidos e remo9ao 

Dia Fosforo total Eficiencia de rem~o 

de (mg.L"1
) (%) 

Opera~o E C3 A s Parcial total 

138 6,4 3,4 2,9 3,0 46,9 53,1 

145 6,4 4,4 4,3 4,3 31,3 32,8 

Mesmo dispondo de poucos dados para a analise, nota-se indices de remo9ao parcial de 

f6sforo superiores aos encontrados na literatura para reatores anaer6bios do mesmo tipo (em 

tomo de 10% - NOUR 1996, POVINELLI 1994), indicam que os compostos de f6sforo 

provavelmente estlio sendo acumulados no lodo presente no reator alem de sofrer processos de 

incorpora9ao ou assimila9ao via metabolismo microbiano. 

Melhores indices de rem09ao de f6sforo poderao ser obtidos com a recircul~ao de lodo 

e parte do esgoto efluente da saida do reator para a camara 1 e camara aer6bia. Durante o periodo 

de acompanhamento do reator, utilizado para a realiza9ao deste trabalho, nao houve acfunulo de 

lodo suficiente no decantador, devido a sua grande area em rela9ao a vazil.o recebida e a boa 

reten9ao de s61idos por parte das camaras para a recircula9ao. 
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5.17. Opera(;iio do reator compartimentado hibrido anaerobiolaerobio 

Neste item seriio abordadas observar;oes a respeito da operar;lio do reator 

compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio. 

Durante todo o tempo de operar;lio nlio foi verificado o entupimento de nenhuma 

tubular;lio pertencente ao reator, mesmo com a ocorrencia de uma camada de sobrenadante 

prateado nos meses de fevereiro e marr;o, em intervalos nlio regulares de tempo, na caixa de 

entrada e na cfunara 1; e, lodo flotado na cfunara 1 e 2 a partir do inicio do fmal do mes de abril, 

por volta do 70° dia de operar;lio. A ciimara 3 apresentou lodo flotado somente depois do 80° dia 

de operar;lio 

Na amostragem realizada no 131° dia de operar;lio, data da verificar;lio do primeiro 

despejo acido no afluente, nlio havia a presenr;a de 1odo flotado em nenhuma das ciimaras. Poucos 

dias depois havia uma fma camada de lodo pontilhada por bolhas de gas como mostrado nas 

Figuras 5 .36. e 5.3 7. Ambas as fotografias foram tiradas no dia 28 de junho, 144 o dia de operar;lio 

do reator. 

Pode-se observar na Figura 5.38. a existencia de tres areas preferenciais de aerar;lio 

(areas sem espuma) na ciimara aer6bia. Essas areas estlio localizadas junto as pontas e no meio do 

difusor, e nlio comprometem a distribuir;lio do oxigenio no interior ciimara ja que ocorre uma 

mistura completa do esgoto ocasionada pela agitar;lio provocada pelas bolhas de ar. Modificar;oes 

no sistema de distribuir;ao de ar no interior da cfunara, minimizando as areas preferenciais de 

aerar;lio, poderiio possibilitar uma melhor troca gasosa, permitindo uma elevar;lio dos niveis de 

oxigenio dissolvido, sem alterar;lio do equipamento de fomecimento dear. 

A mudanr;a de regime de operar;lio da ciimara 4 de anaer6bia para aer6bia causou nos 

primeiros tres dias de operar;lio uma aumento na cor e na quantidade de s6lidos do esgoto devido 

a dissolur;lio e movimentar;ao na camada de lodo formada no fundo desta ciimara. Passado esse 

efeito, em poucos dias, a melhoria na cor e odor do efluente puderam ser notados. 
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Tem-se na Figura 5.39. amostras de esgoto coletadas na entrada e saida do reator no dia 

02 de Julho, 148° de opera;;ao. Nota-se uma boa diferen;;a na colora;;ao das amostras, boa parte 

gra;;as a opera;;ao da camara aer6bia que, alem de proporcionar uma redu;;ao de cor do esgoto, 

elimina boa por;;ao do odor caracteristico a esgotos tratados anaerobiamente. Amostras retiradas 

antes dos despejos acidos apresentavam remo;;ao de cor superior as apresentadas pelas amostras 

fotografadas. 

Amostra de lodo retirada da saida de fundo da camara 1, no 148° dia de opera;;ao, ap6s 

lavagem, pode ser vista nas Figuras 5.40 e 5.41, fotografada sobre papel milimetrado. 0 lodo 

retirado da saida de fundo da camara 1 mostrou-se bastante denso, viscoso, de cor negra, 

possuindo cheiro de "borracha queimada", devido a provaveis emana;;oes de gazes contendo 

enxofre. Nota-se, no lodo, a presen;;a de pequenos granulos com tamanho variavel. Deve-se 

ressaltar que a amostra foi retirada alguns dias ap6s os despejos acidos que desestabilizaram boa 

parte da manta de lodo presente nas camaras. 

A ausencia de lodo para recircula;;ao no decantador laminar indica que a maior parte do 

lodo produzido ficou retido no interior do reator, produzindo urn lodo com elevado tempo de 

deten;;ao celular, e provavelmente urn elevado grau de estabiliza;;ao. Parte dessa ausencia deve-se 

ao processo de partida empregado. 0 aumento escalonado de vazao, aliado ao maior volume da 

camara 1, tendem a fazer com que o reator retenha s61idos com maior eficiencia, ja que, 

conforrne BOOPATHY & SIEVERS (1991 apud BARBER e STUCKEY, 1999), o maior volume 

da camara inicial promove uma flltragem natural do esgoto, e o alto tempo de deten;;ao do esgoto 

na primeira camara faz com que as velocidades ascensionais do liquido e do gas sejam baixas, 

possibilitando a incrementa;;ao da forrna;;ao de fl6culos (BARBER & STUCKEY, 1999). 



101 



102 



103 



6. Conclusoes 

De acordo com a analise dos resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, foram 

formuladas as seguintes conclusoes: 

• Possuindo baixas exigencias de manutenyao, operayao simples, baixo consumo de 

energia eletrica e facilidade de construyao, o reator compartimentado hibrido mostra­

se eficiente no tratamento de esgotos sanitarios, aparecendo como uma das 

possibilidades para uso principalmente em pequenas comunidades; 

• o reator foi operado por 61 dias com tempo de detenyao hidraulico de 30 horas, 63 

dias com tempo de detenyao hidraulico de 17,5 horas e 28 dias com tempo de 

detenyiio hidraulico de 10 horas, perfazendo urn tempo total de operayiio de 152 dias, 

mostrando-se ainda em processo de partida; 

• apesar da presenya de lodo granular, ainda pode ser notada uma tendencia de 

aumento na eficiencia de remoyao de materia orgiinica, so lidos e cor, entre outros, o 

que mostra que o reator compartimentado hibrido ainda encontra-se em processo de 

partida, nao tendo atingido o estado estacionario; 
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• o niio uso de in6culo para acelerar a partida do reator niio prejudicou seu 

desempenho, como pode ser observado pelos bons indices medios de remoyiio 

apresentados pelo reator, tais como 72% de remoyiio de DQO, 76% de remoyiio de 

DBO e 51% de remoyiio de s61idos totais, (para tempo de detenyiio hidraulico de 10 

horas) valores considerados bons para reatores ainda em processo de partida; 

• para a realizayiio da partida optou-se pela reduyiio escalonada dos valores de tempo 

de detenyao hidraulico. 0 processo mostrou-se adequado ja que niio houve arraste de 

lodo com o efluente durante a mudanya do tempo de detenyiio hidraulico e nem 

quedas bruscas de eficiencia, mantendo-se a remoyiio de materia orgiinica acima dos 

50% desde 0 final do primeiro mes de operayiio; 

• a ciimara I, com maior tempo de detenyiio hidraulico que as outras, mostrou-se como 

sendo a mais eficiente na remoyiio de materia orgiinica, sendo a responsavel por 

cerca de 50% da remoyao total; 

• pela forma e local de construyao: acima do solo e em local sombreado, o reator 

compartimentado hibrido utilizado na pesquisa mostrou-se ineficiente na 

manutenyiio da temperatura do efluente em epocas mais frias, embora a queda de 

temperatura niio tenha interferido significativamente nos indices de eficiencia de 

remoyiio de materia orgiinica; 

• o aumento da taxa de carregamento orgiinico niio influenciou significativamente a 

eficiencia de remoyiio de materia orgiinica ao Iongo do tempo de partida do reator 

compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio; 

• observou-se, no ultimo mes de operayiio, que o reator compartimentado hibrido 

possui uma grande resistencia e capacidade de recuperayiio frente a choques de pH. 

Mesmo tendo as duas primeiras ciimaras afetadas, o pH efluente manteve-se em 

niveis bastante proximo do normal; 
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• a mudan9a de regime de opera9iio da cfunara 4, de anaer6bio para aer6bio, mostrou 

uma grande melhoria na aparencia e, principalmente, no odor do efluente; e, 

• mesmo ap6s a entrada em opera9iio da cfunara aer6bia o sistema niio apresentou a 

forma9iio de grandes volumes de lodo. Niio havia quantidade de lodo retido no 

decantador laminar suficiente para a recircula9iio, mesmo ap6s os 152 dias de 

opera9iio, fato que indica que todo lodo produzido foi retido no interior do reator, 

gerando urn lodo com elevado tempo de deten9iio celular. 



7. Recomendafoes 

A seguir sao feitas algumas recomenda~iies e sugestoes visando melhorias em futuros 

trabalhos com reatores compartimentados hibridos: 

• utiliza~ao de paredes de alvenaria no Iugar das comportas de madeira para fazer a 

separa~o das camaras para evitar possiveis curto-circuitos em falhas de veda~o; 

• melhoria no sistema de difusao de ar da camara aer6bia para possibilitar maiores 

indices de oxigenio dissolvido; 

• utiliza~o de isolamento termico nas paredes do reator ou constru~o de reator semi­

enterrado, de modo a evitar a queda da temperatura ao Iongo das dimaras; 

• estudar a partida de reatores compartimentados hibrido anaer6bio/aer6bio com a 

utiliza~ao de in6culo na primeira camara; 

• estudar o comportamento da ciimara aer6bia de reatores compartimentados hibrido 

anaer6bio/aer6bio durante a partida das dimaras anaer6bias, colocando-se todas para 

funcionar ao mesmo tempo; 
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• promover a recircula .. iio de lodo tanto para a parte anaerobia do reator, quanto para a 

parte aerobia (sistema duplo de recircul~iio) para o estudo de rem~iio de nutrientes 

e estabiliza~o do lodo; 

• verificar o comportamento microbiologico do lodo durante mudan~ de regime de 

anaerobio para aerobio; 

• buscar uma propor .. iio otima entre parte anaerobia e aerobia a fim de melhorar 

qualidade do efluente sem aumentar demasiadamente os custos; 

• comparar o desempenho de urn reator compartimentado hibrido de cinco ciimaras 

com volumes iguais com o reator utilizado na presente pesquisa onde a primeira 

cfu:nara tern o dobro de capacidade das demais; 

• estudar de choques de pH com dura .. iio e intensidade variaveis para testar a 

capacidade de absor~o e reabilitayiio do reator compartimentado hibrido; e, 

• fazer urn levantamento da qualidade do esgoto afluente a E. T. E. Graminha para 

identificar possiveis despejos industriais e inibidores ao processo biologico, como 

metais pesados, acidos, pesticidas, entre outros. 
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Abstract 

The present research dissertation shows the results regarding the start-up of a hybrid 

baffled reactor in prototype scale, without the use of seeding material, treating sanitary sewage 

coming from sewarage collection. With volume of 2,5 m
3
, settled in Limeira district- SP. has 

four chambers, the first one has 1m3 and the others around 0,5 m3 each, being the latter an aerobic 

chamber. After the reactor it was installed a laminar decanter in order to retain the solids which 

could be carried together with the affluent sewage to the reactor. 

The option for a treatment of hybrid system aim at the addiction of advantages and the 

minimization of disvantages related to each of the treatment processes. The start-up processes 

was accomplished after a hydraulic detention time of 30 hours, being diminished to even I 0 

hours and at the end of the work. Even though there was no start-up till the !50th day of 

operation, the reactor seemed to be efficient in remiving the organic material, with an average 

removal of 72% for COD (chemical oxigen demand) and 76% for BOD (biochemical oxigen 

demand) and 62% for the total solids with a hydraulic detention time of 10 hours. The presence 

of the aerobic chamber after the anaerobic ones, provided the acquisition of na effluent with a 

good visual aspect and less smell than the processes which are purely anaerobic, A good 

resistence to pH shocks, and a good recuperation capacity could be observed at the last month of 

operation when, probable industrial waste in the sewerage made the inffluent sewage pH drop to 

values lesser than 2, although the pH of the first chambers was affected, the effluent pH to the 

reactor kept up in around 7,0. 


