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pelos testes estatísticos. Contudo, as eficiências de remoção de 

DQO
FILTRADA

 se mantiveram elevadas ao longo do monitoramento 

realizado, como pode ser visto nas Figuras 6 e 7, e os testes de 

hipótese não apontaram diferenças relevantes.

Após análise da Figura 8 e considerando as condições hidrodi-

nâmicas desfavoráveis da fase 3, verifica-se que a concentração de 

SST e SSV no efluente do reator precedido da UPF é menor, cons-

tatação confirmada pelos testes t de Wilcoxon. Isso pode ser um 

indicativo de seleção de biomassa com melhores características de 

sedimentabilidade, ocorrida durante as duas primeiras fases da 

pesquisa. Esse fato se confirma pela perda significativa de massa 

de lodo no reator controle (aproximadamente 39%), enquanto, 

no reator precedido da UPF, a quantidade de STV no seu interior 

permaneceu muito próxima (Figura 9).

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos pelos testes de AME 

realizados. Para auxiliar na discussão dos resultados, insere-se o con-

ceito de Potencial Metanogênico (PM), que consiste em multiplicar o 

valor obtido no teste de AME pela massa de sólidos voláteis contida 

no reator. A Figura 11 apresenta os resultados do PM e a eficiência 

de remoção de DQO
TOTAL

 dos reatores, enquanto a Figura 12 mostra 

as condições do lodo (concentração de STV) aferidas nos reatores e 

a concentração efluente de SSV. Vale destacar que as condições dos 

testes de AME são diferenciadas das condições dos reatores, princi-

palmente quanto à temperatura e substrato, o que implica ressalvas 

quando comparados os resultados do teste de AME aos dados obtidos 

na operação dos reatores.

Na fase 3, cujas condições operacionais não eram favoráveis 

(baixo TDH e elevada velocidade ascensional), o reator precedido 

da UPF apresentou maior AME, comprovada pelos testes estatísticos. 

Como o reator apresentava menor quantidade de STV, conclui-se que 

a manta de lodo do reator precedido da UPF era constituída, em 

sua maioria, por biomassa de maior atividade e menor quantidade 

de sólidos orgânicos. Consequentemente, o Potencial Metanogênico 

do reator R2 (17,3 g DQO/dia) foi superior ao do reator controle 

(10,2 g DQO/dia) no final da fase. Esses resultados refletiram-se no 

desempenho dos reatores, que apresentaram eficiência de remoção 

de DQO
TOTAL

 de 57 e 48% para o reator precedido da UPF e reator 

controle, respectivamente.

Com o período de transição entre as fases 3 e 4, a AME detectada 

no dia 12 foi nula, indicando a readaptação da biomassa a começar 

pelos organismos hidrolíticos e acidogênicos. Como a quantidade de 

lodo inoculada nos reatores na fase 4 foi muito pequena (de 2,3 e 

1,2 kg STV, para os reatores controle e precedido da UPF, respecti-

vamente), inferior ao mínimo requerido de aproximadamente 37 kg 

STV, observa-se que, após o período de readaptação das arqueias me-

tanogências, houve um expressivo aumento da atividade metanogêni-

ca. Vale ressaltar que a estabilidade dos reatores foi mantida, mesmo 

quando apresentada menor massa de lodo (baixa concentração de 
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Figura 9 – Massa de lodo aferida na fase 3 dentro dos reatores controle 
(ER1) e precedido da UPF (ER2) 
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Figura 11 – Potencial Metanogênico do lodo e eficiência dos reatores

 descarte do lodo 

Dias de operação
Fase 3

Massa de STV - Reator R1

SSV - Efluente R1

Fase 4 Fase 5A Fase
 5B

Massa de STV - Reator R2

SSV - Efluente R2

M
a
ss

a
 d

e
 S

T
V

 (
kg

)

S
S

V
 (

m
g
/L

)

Figura 12 – Massa de STV dos reatores e concentração efluente de SSV
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STV), devido à elevada atividade metabólica da biomassa, retratando 

a resistência do lodo anaeróbio a elevadas cargas orgânicas.

No 19º dia da fase 4, o reator controle apresentou AME de 

0,73 g DQO/g SV.dia, enquanto a AME do reator precedido da UPF foi 

de 0,23 g DQO/g SV.dia. Mesmo assim, a baixa concentração de STV 

nos reatores resultou em baixos valores de PM (1,7 e 0,3 g DQO/ dia, 

para os reatores controle e precedido da UPF, respectivamente).

Já no 33º dia de operação, o reator controle apresentou uma que-

da no valor aferido da AME, que passou a ser de 0,28 g DQO/g STV.

dia, enquanto os resultados mostraram uma AME do reator prece-

dido da UPF da ordem de 0,68 g DQO/g STV.dia. Como houve um 

crescimento considerável da quantidade de STV e a massa era de 

aproximadamente 100 kg STV em ambos os reatores (Figura 12), 

infere-se que a manta de lodo do reator R2 era constituída por uma 

biomassa com maior atividade, resultando, desse modo, em um PM 

bem superior ao do reator controle, como visto na Figura 11.

A partir de então (47º dia), verificou-se uma queda representativa 

da AME dos dois reatores e, como a concentração de STV permane-

ceu a mesma, houve, consequentemente, uma baixa do PM da manta 

de lodo. Deduz-se, então, que após a readaptação da biomassa, co-

meçou a ocorrer o acúmulo de lodo inativo (sólidos orgânicos que 

não correspondem à biomassa), mostrando que, só então, a manta de 

lodo intensificou sua capacidade de retenção do material particulado 

afluente. A queda na concentração efluente de SSV a partir desse dia 

(Figura 10) confirma essa conclusão.

É interessante ressaltar que houve uma adaptação mais retar-

dada do reator precedido da UPF. Talvez, a carga orgânica volumé-

trica aplicada (relação A/M) e o tamanho reduzido das partículas 

que adentram o reator tenham dificultado a adsorção do material 

particulado pela biomassa, prejudicando a degradação anaeróbia e, 

consequentemente, a disponibilidade de subprodutos necessários 

ao crescimento celular.

Vale lembrar que as fases 3 e 4 se caracterizaram, respectivamen-

te, pela elevada carga hidráulica e biológica. O trabalho desenvolvido 

por Silva, Zerbini e Chernicharo (2007) caracterizou qualitativamen-

te, durante as quatro primeiras fases da pesquisa (fases 1, 2, 3 e 4), as 

populações microbianas desses dois reatores por técnicas de biologia 

molecular (DGGE). Suas conclusões foram que as mudanças opera-

cionais impostas aos reatores não alteraram a estrutura da comuni-

dade de bactérias dentro do reator, o que indica uma estabilidade da 

biomassa como uma resposta adaptativa da comunidade bacteriana 

durante o tratamento do esgoto. Já Abreu (2007), analisando especi-

ficamente a comunidade de arqueias metanogênicas, observou leves 

flutuações populacionais nas fases 3 e 4, sugerindo que algumas ar-

queias apresentaram maior atividade nestas fases.

De acordo com Liu e Tay (2004), reatores anaeróbios operados 

com alta velocidade ascensional e TDH reduzido exercem uma pres-

são seletiva sobre a comunidade microbiana. Além disso, elevada taxa 

de carga biológica aplicada durante a partida dos reatores mantém o 

crescimento microbiano sem que haja inanição da biomassa. Perante 

o exposto, é possível que tenha ocorrido uma seleção da comunidade 

microbiana nos reatores em estudo durante a fase 3; o aumento da 

relação A/M (em função da pequena quantidade inicial de biomassa 

nos reatores) imposto pela fase 4 na partida do sistema permitiu o 

desenvolvimento dessa biomassa selecionada.

Os trabalhos de Silva, Zerbini e Chernicharo (2007) e Abreu 

(2007) mostraram, no entanto, que a unidade de pré-tratamento não 

interferiu, aparentemente, no desenvolvimento da comunidade mi-

crobiana, apresentando resultados qualitativos semelhantes aos do 

reator controle.

No início da fase 5A, novamente, o lodo apresentou AME nula 

devido à sua readaptação às condições operacionais após o pe-

ríodo de transição. Com um mês de operação, os reatores apresen-

taram AME semelhantes (aproximadamente 0,18 g DQO/g STV.

dia), porém, uma maior concentração de lodo no reator precedi-

do da UPF determinou um PM ligeiramente superior nesse reator 

(17,3  g DQO/dia contra 14,9 g DQO/dia). Após o descarte do 

lodo, a AME do reator precedido da UPF apresentou melhores re-

sultados e também maior massa de STV, indicando que a popula-

ção de micro-organismos que permaneceu no reator era possivel-

mente mais ativa do que no reator controle. Essas características 

da biomassa podem ter refletido no melhor desempenho do reator 

precedido da UPF, durante a fase 5A.

Com a inserção do meio suporte no compartimento de decanta-

ção (fase 5B), houve um aumento da AME. A AME do reator precedi-

do da UPF (0,23 g DQO/g STV.dia) foi bastante superior à do reator 

controle (0,08 g DQO/g STV.dia), não apresentando a mesma propor-

ção em termos de massa de STV (144 e 169 kg STV, respectivamente). 

Com isso, o Potencial Metanogênico do reator controle foi inferior 

(13,6 g DQO/dia) ao do reator precedido da UPF (33,7 g DQO/ dia). 

Todavia, a eficiência de remoção de DQO
TOTAL

 do reator controle foi 

melhor (75%) do que a do reator precedido da UPF (69%), provavel-

mente devido à maior capacidade de retenção física da biomassa no 

reator, proporcionada pela inserção do meio suporte.

Perante o exposto sobre a adaptação e seleção da biomassa à nova 

DTP da matéria orgânica do esgoto bruto e às bruscas alterações dos 

parâmetros hidrodinâmicos do reator ocorridas durante as quatro 

primeiras fases operacionais, infere-se que os resultados das fases 5A 

e 5B possam representar melhor as condições do sistema precedido 

da UPF, acrescido ao maior período de operação, como relatado.

Portanto, a discussão dos resultados da fase 5A mostram-se 

relevantes, podendo confirmar que a alteração da DTP do esgoto 

bruto, imposta pelo pré-tratamento, possa resultar em um melhor 

desempenho do reator UASB após seleção e desenvolvimento de 

uma biomassa com maior atividade. Além disso, a hibridização 

do reator, nesse caso, não beneficia sobremaneira a remoção de 

DQO
TOTAL

, como comprovada no reator controle, apenas dimi-

nuindo a perda de SST no efluente.
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Conclusões

O efeito da redução do tamanho de partículas, na faixa de 1,8 a 

30 µm, parece ter favorecido o desenvolvimento e a seleção de uma 

comunidade microbiana com maior atividade metanogênica específi-

ca e a manutenção, no reator, de uma biomassa com maior potencial 

metanogênico. Todavia, tais constatações só foram confirmadas após a 

adaptação da biomassa às condições hidráulicas e cinéticas impostas.

Os benefícios do pré-tratamento com a UPF só foram comprova-

dos estatisticamente quando o reator UASB foi operado com TDH de 

sete horas, velocidade ascensional de 0,50 m/h e área de influência 

do tubo de distribuição igual a 2,25 m²/tubo. Para essa condição ope-

racional, o reator precedido de UPF apresentou maior valor de AME 

(0,072 g DQO/g STV.dia, contra 0,018 g DQO/g STV.dia no reator 

controle), maior eficiência de remoção de DQO
TOTAL

 (65 versus 54% 

no reator controle) e menor concentração efluente de DQO
PARTICULADA

 

(48 versus 74 mg/L no reator controle).

A hibridização do reator possibilitou o aumento da eficiência de 

remoção de DQO
TOTAL

 (71 versus 54% no reator não hibridizado), 

a redução da concentração efluente de DQO
PARTICULADA

 (40 versus 

70 mg/L no reator não hibridizado) e também a redução da con-

centração efluente de SSV (24 versus 47 mg/L no reator não hibri-

dizado). Todavia, tais benefícios não foram comprovados no rea-

tor precedido da UPF, uma vez que a fração particulada de DQO 

efluente e a eficiência de remoção de DQO
TOTAL

 foram semelhantes 

para essas duas condições.
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