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Reatores aneróbios operados em bateladas sequênciais
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RESUMO

Avaliou-se o desempenho de dois reatores anaeróbios operados
em bateladas seqüenciais (1,2 m3) diferenciados pelo tipo de
imobilização de biomassa, na forma de suporte inerte e de biomassa
granular no tratamento de esgoto sanitário do Campus da USP
de São Carlos. O monitoramento ao longo de 70 dias de opera-
ção revelou similaridade no comportamento das configurações
ensaiadas, que apresentaram eficiências médias de remoção
de DQO e sólidos suspensos ao redor de 60% e 75%, respecti-
vamente. Por meio de técnicas de biologia molecular constatou-
se diferenças na comunidade bacteriana nos reatores no 35o e
70o dias de operação, indicando que a imobilização de biomassa
selecionou populações bacterianas diferentemente. Em relação
ao domínio Archaea houve maior similaridade, provavelmente,
pelo fato desses microrganismos utilizarem substratos específicos
ao final do processo anaeróbio.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitário, reator anaeróbio opera-
do em batelada seqüencial, suporte inerte, PCR/DGGE.

ABSTRACT

The performances of two anaerobic sequencing batch reactors
(1.2 m3) containing biomass immobilized in inert support and as
granular sludge in the treatment of domestic sewage from the Campus
of São Carlos-University of São Paulo were evaluated. The
experimental phase lasted seventy days. During this period, the reactors
presented quite similar performances in respect to COD and total
suspended solids removal, achieving average efficiencies of
approximately 60% and 75%, respectively. The analysis using
molecular biology techniques on biomass samples taken at 35th and
70th showed differences in the bacterial community in the reactors
indicating that the type of biomass  immobilization selected the
populations differently. A higher similarity was found for the Archaea
domain probably because these microorganisms utilize specific
substrates formed at the end of the anaerobic process.

KEYWORDS: Batch reactor, anaerobic treatment, domestic sewage,
PCR/DGGE.

INTRODUÇÃO

Como alternativa aos reatores
anaeróbios de fluxo contínuo, o reator

anaeróbio operado em batelada seqüen-
cial vem recebendo atenção maior nos
últimos anos, com pesquisas que visam
sua aplicação prática no tratamento de

águas residuárias em geral. O desenvol-
vimento desse reator anaeróbio é recen-
te e os resultados obtidos indicam
potencialidade destas unidades serem
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utilizadas no tratamento anaeróbio de
diversos substratos. Sua aplicação em
maior escala no tratamento de águas
residuárias pode ser justificada em casos
especiais. Por exemplo, para o tratamento
de esgotos sanitários de pequenas comu-
nidades, indústrias que lançam efluentes
líquidos de forma descontínua, ou
efluentes de atividades sazonais.

O reator anaeróbio operado em
batelada seqüencial (ASBR-“Anaerobic
Sequencing Batch Reactor”- Dague
et al,1992), surgiu como alternativa ao
Processo Anaeróbio de Contato, já que, nesse
sistema com mistura completa e fluxo
contínuo, o biogás gerado provoca a flota-
ção de parte do lodo contido no reator,
implicando na utilização de decantador
para possibilitar o retorno de lodo bioló-
gico descartado, juntamente, com o
efluente. Tal reator de fluxo intermitente
vem sendo estudado de forma efetiva,
desde 1991, por grupos de pesquisado-
res da Universidade Estadual de Iowa
(EUA) e da Universidade de Ottawa
(Canadá) em escala de laboratório e, no
Brasil, por grupos da Escola de Engenha-
ria de São Carlos (EESC/USP), da Escola
de Engenharia do Instituto Mauá de
Tecnologia (EEM/IMT) e do Institu-
to de Pesquisas Hidráulicas da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS). Nessas instituições brasi-
leiras, os projetos de pesquisa têm enfoque
no estudo de otimização do reator tipo
ASBR e de novas propostas de configura-
ções de reatores, para que a aplicação do
sistema operado em batelada seqüencial
em escala plena se torne viável.

No ASBR, o tratamento biológico é
realizado em uma única unidade por meio
de seqüência operacional (ciclo) composta
de quatro etapas distintas: (i) alimentação:
entrada do substrato, (ii) reação: contato,
por meio de agitação, entre substrato e a
biomassa presente para conversão da maté-
ria orgânica a metano e dióxido de carbono,
(iii) sedimentação: separação da fase sólida
(lodo biológico), sendo esta extremamente
dependente da formação de lodo auto-imo-
bilizado ou granular com boas característi-
cas de sedimentação e (iv) descarte: saída do
líquido tratado e clarificado. Em alguns ca-
sos, após a etapa de descarte, faz-se necessá-
rio incluir a etapa de (v) repouso para flexi-
bilidade de operação de vários reatores si-
multaneamente. Os ciclos podem ser repe-
tidos indefinidamente, desde que a dura-
ção do ciclo total forneça tempo necessário
para realização da seqüência de operação.

Na etapa de reação, que é a principal
delas, a agitação pode ser contínua ou in-

termitente. A agitação pode ser promovi-
da por agitadores mecânicos (Timur
& Özturk, 1999; Cybis & Pescador,
2000), recirculação interna de líquido
(Brito et al, 1997; Cuevas-Rodrigues
et al, 1998) ou borbulhamento do pró-
prio biogás gerado no sistema (Dague
et al, 1992; Sung & Dague, 1995).
O descarte de líquido tratado pode se dar
por meio de tomada localizada em um
nível pré-determinado, com vazão regu-
lada (válvula ou bomba), sendo o tempo
requerido governado pelo volume total
a ser descartado durante cada ciclo.

A proposição de novas configurações
de reatores visa resolver os problemas
operacionais identificados nos reatores
anaeróbios operados em batelada se-
qüencial convencional (ASBR), ligados
principalmente à perda de material bioló-
gico com o efluente. Uma alternativa que
parece promissora é a utilização de biomassa
imobilizada em meio suporte inerte. O uso
de suporte inerte resulta em maior reten-
ção de sólidos biológicos no sistema, pois
dificulta o arraste observado nos reatores
ASBR. Conseqüentemente, a fase de sedi-
mentação pode ser eliminada, possibilitan-
do a redução do tempo total de ciclo. Nes-
se contexto, Ratusznei et al (2000) pro-
puseram nova configuração de reator
anaeróbio operado em batelada seqüencial
contendo biomassa imobilizada utilizan-
do cubos de espuma de poliuretano como
material suporte, sendo denominado de
ASBBR -“Anaerobic Sequencing Batch
Biofilm Reactor”.

Esta nova configuração de reator
(ASBBR) e os vários problemas decorren-
tes de seu emprego devem ser investi-
gados para ampla viabilidade de aplica-
ção no tratamento de águas residuárias.
Neste sentido, este estudo possibilitou
enfocar a potencialidade de utiliza-
ção dessa configuração de reator com
biomassa imobilizada em suporte inerte
(ASBBR), bem como a comparação dos
desempenhos das duas configurações
ASBBR e ASBR convencional no trata-
mento de esgoto sanitário. Adicionalmen-
te, as comunidades microbianas presen-
tes nos dois sistemas foram avalia-
das  e comparadas em relação ao domínio
Bacteria e Archaea, por meio da técnica
da reação em cadeia de polimerase (PCR),
seguida da eletroforese em gel com gradi-
ente desnaturante (DGGE).

MATERIAL E MÉTODOS

Existem poucos dados específicos,
na literatura, para projeto de reatores

anaeróbios operados em bateladas se-
qüenciais. Por esse motivo, tornou-se ne-
cessário adotar alguns parâmetros cons-
trutivos para viabilizar o projeto das uni-
dades em escala piloto, já que, na maioria,
os parâmetros relatados na literatura refe-
rem-se a reatores em escala de bancada
tratando substratos simples e que prati-
camente não retratam a realidade de sis-
temas em maior escala.

Os reatores anaeróbios do tipo ASBR
e ASBBR foram concebidos para trata-
mento de  4 m3.d-1 de esgotos sanitários
provenientes do Campus da Universida-
de de São Paulo (São Carlos-SP). As uni-
dades foram projetadas, individualmen-
te, para o tratamento de 2 m3.d-1 e apre-
sentavam concepções diferentes no que
se refere à forma de retenção de biomassa
(suporte inerte e biomassa granular).

No ASBR destinou-se 1/3 do volu-
me total (VT) como volume para acumu-
lação de lodo ou retenção da biomassa na
forma auto-imobilizada ou granular. O
volume reservado para acumulação de
biogás foi adotado como sendo, aproxi-
madamente, 10% do volume total. Des-
se modo, o projeto dos reatores ASBR
baseou-se nas considerações apresentadas
nas equações 1 e 2 relacionadas com a
Figura 1. O esquema do ASBR projetado
está apresentado na Figura 2, conforme
suas dimensões e características constru-
tivas.

Figura 1-  Representação
esquemática dos volumes destinados
para a fase sólida (lodo), líquida e

gasosa no reator ASBR

                                                     (1)

                                                    (2)

VT = volume total
VU = volume útil
VR = volume destinado à retenção de
biomassa (lodo)
VL = volume liquido removível (volume a
ser tratado)
VG = volume destinado à acumulação de
biogás
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A concepção da configuração
ASBBR, em escala piloto, baseou-se no
trabalho de Ratusznei et al (2000). Nes-
se trabalho, o reator ASBBR (escala de
laboratório) tratou esgoto sanitário sinté-
tico utilizando como suporte inerte es-
puma de poliuretano e atingiu eficiência
média de remoção de 86% em termos de
matéria orgânica. Este reator ASBBR tem
como peculiaridade manter as biopar-
tículas (cubos de espuma de poliuretano)
confinadas em uma espécie de “cesto ci-
líndrico” ao redor do eixo do agitador.

Neste caso, para tratar o mesmo vo-
lume de líquido a cada ciclo de 0,65 m3 (VL)
e ter volume útil (1,04 m3) semelhante
ao do reator ASBR (1,06 m3), adequou-
se o projeto do reator ASBBR manipu-
lando-se a variável porosidade de leito, a
qual resultou em 0,4 ou 40%. A partir
desta variável adotou-se o volume no fun-
do do reator para eventual descarte de
lodo não imobilizado de 7% do volume
total, sendo semelhante valor percentual
considerado para o volume de acumula-
ção de biogás. No reator ASBBR, foram
adotados os valores resultantes da aplica-
ção das equações 3, 4 e 5 relacionadas
com a Figura 3. O reator ASBBR dimen-
sionado está apresentado na Figura 4.

No ASBBR, em escala piloto, o su-
porte inerte ficou confinado no interior do
cesto cilíndrico (fechado), confeccionado de
tela perfurada (Inox 316 e φorifício: 15 mm)
alocado ao redor do eixo do agitador. Os
suportes inertes para imobilização da
biomassa foram cubos (50 mm de lado)
de espuma de poliuretano (densidade
aparente: 23 kg.m-3).

Figura 2 - Reator ASBR com agitação mecânica (medidas em mm)

Material: Polietileno

VT: 1,20 m3

VU: 1,06 m3

VR: 0,41 m3

VL: 0,65 m3

VG: 0,14 m3

Altura: 1,5 m

Diâmetro: 1,0 m

Agitação: Mecânica (30 rpm)

                                                     (5)

                                                    (4)

                                                    (3)

O tempo de ciclo total foi de 8 horas,
baseado no trabalho de Ratusznei et al
(2000). A adoção desse tempo de ciclo
total implicou na realização de três ciclos
completos por dia, sendo cada ciclo cor-
respondente aos tempos de enchimento,
reação, sedimentação, descarga e repouso
para o reator ASBR. No caso do ASBBR,
foi dispensada a fase de sedimentação por

VA = volume destinado para sistema de agitação

VS = volume para acomodação do suporte inerte

VD = volume para descarte de lodo

ε      = porosidade do leito de espuma

Figura 3 - Representação esquemática dos volumes destinados para a
acomodação do suporte inerte e das fases sólida (lodo-descarte eventual),

líquida e gasosa no reator ASBBR
AAAA A

R
T

IG
O

R
T

IG
O

R
T

IG
O

R
T

IG
O

R
T

IG
O
 T T T T  T

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O



Eng. sanit. ambient.                                                 76 Vol.11 - Nº 1 - jan/mar 2006, 73-82

Sarti, A. et al.

���� �����

����	
��
��
� ����	
��
��
�

�������	
����������� �������	
�����������

�������	
��
��� ��������	
���
���
�����

������������� �������������

������������ ������������

Tabela 1- Tempos das etapas para o ciclo total (8 horas) de operação dos reatores

Figura 4 - Reator ASBBR com agitação mecânica (medidas em mm)

Em conseqüência da complexidade
da operação simultânea, tornou-se impos-
sível operar manualmente as unidades.
Portanto, o sistema foi automatizado por
controle temporal supervisionado por
microcomputador. As ações seqüenciais
das etapas (enchimento, reação com agi-
tação, sedimentação, descarga e repouso)
a cada ciclo total nos reatores foram
agendadas na forma temporal (minutos)
por meio de software específico desenvol-
vido em DELPHI 3 operando em am-
biente MS-Windows. Essas ações se-
qüenciais de acionamentos envolveram
abertura/fechamento de válvulas auto-
matizadas instaladas nas redes de alimen-
tação e descarte (etapas de alimentação e
descarte), bem como os agitadores mecâ-
nicos (etapa de reação). A velocidade de
rotação dos agitadores foi controlada por
meio de regulador eletrônico PWM, sen-
do efetivamente monitorados utilizando

tacômetros acoplados aos eixos de cada
reator.

Nos reatores foram utilizados, indi-
vidualmente, dois impelidores tipos tur-
bina (seis pás planas), confeccionados em
aço inox 316, cujas características geo-
métricas foram especificadas conforme
Metcalf & Eddy (1991) (Figura 5a). Os
sistemas de agitação (moto-redutor,
impelidores e eixo) podem ser vistos nas
Figuras 5b e 5c. A potência instalada nos
reatores foi de 1/3 CV dada pelo moto-
redutor acoplado.

Os reatores ASBR e ASBBR foram
instalados em sala construída na Estação
de Tratamento de Esgoto da USP de São
Carlos e mantidos em temperatura ambi-
ente (29±5°C) durante a fase experimen-
tal (70 dias). O monitoramento das uni-
dades envolveu análises físico-químicas
do afluente e efluente como demanda
química do oxigênio (DQO) bruta e fil-

trada (membrana 1,2 µm), pH, sólidos
suspensos totais (SST) e sólidos suspensos
voláteis (SSV) conforme metodologias
descritas no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater
(1995). A concentração de ácidos volá-
teis totais (AVT) em termos de ácido
acético (Hac) e alcalinidade a bicarbona-
to (CaCO3) foram analisadas de acordo
com método descrito por Dilallo &
Albertson (1961) e modificado por
Ripley et al (1986).

A amostragem simples ou pontual
do afluente (esgoto sanitário) era realiza-
da durante a fase de alimentação dos rea-
tores e feita diretamente na tubulação de
recalque de bomba centrífuga (Jacuzzi–
modelo 5JL15) utilizada no enchimento
das unidades. No efluente, a amostragem
pontual de ambos sistemas era efetuada
de forma simultânea ao final do ciclo de
8 horas. A composição do biogás produ-

se tratar de reator contendo biomassa
imobilizada em meio suporte. Na Tabela 1,
visualizam-se os tempos das etapas en-
volvidas na execução do ciclo total dos
reatores.

Material: Polietileno

VT: 1,20 m3

VU: 1,04 m3

VA: 0,41 m3

VS: 0,62 m3

VE = VS . (1- ε) = 0,37 m3

VE = volume de cubos de espuma

VG: 0,085 m3

VD: 0,085 m3

Altura: 1,5 m

Diâmetro: 1,0 m

Agitação: Mecânica (30 rpm)
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zido pelo processo de degradação anae-
róbia era analisada por meio de croma-
tografia gasosa (Cromatógrafo Gow-Mac
com detector de condutividade térmica e
hidrogênio como gás de arraste) e a amos-
tra coletada com ampola de vidro (300 ml)
antes da etapa de descarga dos reatores.
Tais amostragens eram efetuadas sema-
nalmente (2 coletas) perfazendo no total
20 coletas. Somente as análises de SST e
SSV eram realizadas com freqüência de
apenas uma coleta semanal (11 coletas).

Os reatores ASBBR e ASBR foram a
princípio inoculados com biomassa gra-
nular ou lodo granular (anaeróbio) pro-
veniente de reator UASB usado no trata-
mento de água residuária de abatedouro
de aves (Avícola Dacar - Tiête - SP). A
quantificação da biomassa presente no
inóculo em termos de sólidos totais (ST)
e sólidos voláteis (SV) baseou-se na
metodologia citada no Standard Methods
for Examination of  Water and Wastewater
(1995). Essa mesma metodologia de
quantificação foi realizada no 35o e 70o

dia de operação no reator ASBR. No caso
do ASBBR, com meio suporte, a meto-
dologia descrita por Ribeiro et al (2005)
foi utilizada para a quantificação da
biomassa na espuma, também, no 35o e
70o dias de operação.

O lodo granular inoculado apresen-
tava concentração inicial em termos de
sólidos totais (ST) e sólidos voláteis (SV)
de 64,1 kgST.m-3 e 52,8 kgSV.m-3, res-
pectivamente. Como o reator ASBR re-
cebeu volume aproximado de 0,40 m3

de biomassa granular e o reator tem volu-
me total de 1,2 m3, as concentrações em
termos de SV e ST na partida foram de

21,3 kgST.m-3 e 17,6 kgSV.m-3, respec-
tivamente. Para o reator ASBBR o lodo
granular foi macerado e diluído em água
(60l -lodo + 60 l-água) com intuito de
viabilizar o processo de inoculação dos
cubos de espuma de poluiretano. Esgoto
sanitário foi admitido para completar o
volume da unidade e a agitação mecânica
mantida durante 10 dias. Ao final desse
período, os dados iniciais de concentra-
ção de biomassa na espuma de poliu
retano foram de 0,28 kgST.kg espuma-1

e 0,21 kgSV.kg espuma-1.
A partir do período inicial de 10 dias,

em função do processo de inoculação do
ASBBR, é que efetivamente iniciou-se a
operação e o monitoramento de ambos os
reatores no tratamento de esgoto sanitário
para efeito de comparação de desempenho.

Análise microbiológica

A estrutura microbiana foi analisa-
da por meio de técnicas de biologia
molecular (PCR e DGGE) e as amostras
utilizadas nessa análise foram coletadas do
volume destinado ao acúmulo de lodo
(VR) no reator ASBR (1 l) e da espuma de
poliuretano do ASBBR (1 cubo de espu-
ma) no 35o e 70o dias de operação.

· Extração do DNA e amplificação por
PCR

A extração do DNAr foi realiza-
da conforme Melvin & Hobson (1994).
Na purificação do DNA utilizou-se o Kit
Wizard DNA Clean-Up System
(Promega). Na reação de polimerização
em cadeia (PCR) foi utilizado o “primer

forward” 968FGC clamp e o “reverse”
1392 R (Nielsen et al, 1999) para o Domí-
nio Bactéria e o “primer forward” 1100 FGC
clamp e o “reverse” 1400 R (Kudo et al,
1997) para o Domínio Archaea. Na rea-
ção de amplificação do fragmento do
DNAr 16S foi utilizada as soluções: “Taq
DNA polymerase” (5U/ml); 10 x Tam-
pão PCR (com 1,5mM MgCl2); dNTP
(2mMcada); 20 pmol do “primer
forward” e do “primer reverse”; 50-100ng
de DNA (“template”). Utilizou-se o
termociclador “Gene Amp. PCR System
2400” (Perkin-Elmer Cetus, Norwalk,
Conn). O procedimento utilizado na
amplificação do fragmento de DNAr 16S
para o Domínio Bactéria foi realizado se-
gundo Nielsen et al (1999), enquanto
para o Domínio Archaea foi o método
descrito por Kudo et al (1997).

· Eletroforese em gel de gradiente
desnaturante (DGGE)

A solução do gel gradiente desna-
turante (40% de gel acrilamida; solução
50 x TAE; formamida e uréia) foi usa-
da nas concentrações de 40% - 60% e
35% - 55% para o Domínio Bactéria e
Archaea respectivamente (Muyzer et al,
1993). Na “corrida” manteve-se a tem-
peratura constante de 600 C, a voltagem
de 130V e o tempo de aproximadamen-
te 390 minutos. A solução fluorescente
utilizada foi a Vistra green (diluída
10.000 vezes). Utilizou-se para leitura
dos padrões de bandas obtidas no
DGGE, Eagle Eye TM III (Stratagene),
sob exposição a 254 nm UV, acoplado ao
computador (Software Eagle Sight).
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Figura 5 - Características geométricas dos impelidores (a) e sistema de agitação acoplado
nos reatores ASBR (b) e ASBBR (c)
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· Equação para interpretação das
bandas do DGGE

Na comparação das bandas padrão
de DGGE utilizou-se a equação descrita
por Gillan et al. (1998). Esta equação (6)
calcula o coeficiente de similaridade en-
tre duas amostras e considera o número
de bandas do DGGE de cada amostra e
o número de bandas em comum presen-
tes nessas amostras. Para dois perfis idên-
ticos de DGGE, o valor do coeficiente de
similaridade é de 100%, e para perfis to-
talmente diferentes o valor é de 0%. Esta
equação não considera a intensidade das
bandas de DGGE como fator variável. A
equação para o cálculo do coeficiente de
similaridade (Cs) está descrita a seguir:

RESULTADOS E
DISCUSSÃO
· Reator ASBBR

A partir do 10o dia de operação do
ASBBR, a presença de metano foi evi-
denciada no biogás, indicando efetiva-
mente o inicio do tratamento biológico
anaeróbio (Figura 6a). O reator atingiu
durante os primeiros 10 dias de operação
valores médios de remoção de DQOBruta
e DQOFiltrada de 65% e 73 %, respecti-
vamente. As concentrações médias de
DQO no efluente, no mesmo período,
foram de 210±12 mg.l-1 (DQOBruta) e
160±17 mg.l-1 (DQOFiltrada) (Figura 6b).
Tais valores de eficiência não estão direta-
mente relacionados ao tratamento bioló-
gico, mas sim ao processo de retenção físi-
ca de sólidos na espuma de poliuretano,
como pôde ser notado pela baixa con-
centração de DQO particulada no
efluente (Figura 6b).

Neste caso, o processo de inoculação
utilizado não viabilizou por completo a
colonização microbiana do material su-
porte. Provavelmente, maior quantidade
de lodo do inóculo seria necessária para
melhorar a eficácia da inoculação, a fim
de propiciar o inicio do tratamento bio-
lógico no 1o dia de operação. Portanto, a
formação específica de microbiota
anaeróbia no ASBBR ficou dependente

do esgoto sanitário admitido no reator a
cada ciclo.

Tal afirmação pôde ser confirmada,
ao longo da operação do ASBBR, devi-
do ao aumento da quantidade de
biomassa aderida na espuma de poliu-
retano em termos de concentração de só-
lidos totais e voláteis. No 1o dia de opera-
ção, após o processo de inoculação, os
valores eram de 0,28 kgST.kg espuma-1

e 0,21 kgSV.kg espuma-1, sendo que,
ao final da fase experimental (70o dia),
alcançaram-se as concentrações de
0,62 kgST.kg espuma-1 e 0,45 kgSV.kg espuma-1

(Figura 6 c). Provavelmente, a estabilida-
de de operação (equilíbrio dinâmico apa-
rente) no ASBBR possa ser alcançada em
curto espaço de tempo, mesmo que a
inoculação seja deficiente (10 a 20 dias).

Ao final de 70 dias de operação, o
efluente do reator ASBBR apresentou
valores médios em termos de DQOBruta e
DQOFiltrada de 215±50 mg.l-1 (mín: 148 mg.l-1)
e 127±28 mg.l-1 (mín: 82 mg.l-1), respecti-
vamente. Em termos de sólidos suspensos
totais (SST), o valor mé-dio obtido foi de
62±29 mgSST.l-1 (mín: 36 mgSST.l-1) e pa-
ra sólidos suspensos voláteis (SSV) de
54±24 mgSSV.l-1 (mín: 33 mgSSV.l-1).
A eficiência média de remoção de SST
atingiu 75%, enquanto a remoção de SSV
chegou a 73 % (Figura 6d). No mesmo
período, a concentração média de áci-
dos voláteis totais (AVT) no afluente do reator
de 68±13 mgHac.l-1 (máx.: 91 mgHac.l-1)
e no efluente de 49±12 mgHac.l-1

(máx.: 67 mgHac.l-1) demonstra a remo-
ção de AVT. A alcalinidade a bicar-
bonato no efluente do reator
(118±20 mgCaCO3.l

-1) apresentou con-
centração média superior ao afluente
(84±16 mgCaCO3.l

-1). Portanto, ocor-
reu a geração de alcalinidade bicarbonato
evidenciada pela maior concentração no
efluente comprovando a remoção de AVT.
Portanto, não houve desbalanceamento
entre as fases metanogênica e acidogênica.

· Reator ASBR

No reator ASBR, a concentração de
metano presente no biogás (Figura 7a)
foi o indicativo do início do tratamento
biológico do esgoto sanitário. Esse fato
ocorrido no 1o dia de operação está relaci-
onado, logicamente, à presença de lodo
biológico granular anaeróbio. No caso
específico dos reatores ASBR, a presença
de biomassa na forma de grânulos é es-
sencial no desempenho e na estabilidade
da operação, devido às suas excelentes
características de sedimentação.

Ao longo da fase experimental, hou-
ve perda de lodo biológico no ASBR, pro-
vavelmente relacionada com a seleção da
própria biomassa granular com melhor
característica de sedimentação (Figura 7c),
sendo que a estabilidade de operação
(equilíbrio dinâmico aparente), com efi-
ciência de remoção de DQO satisfatória,
pode ser alcançada após 20 dias de ope-
ração (Figura 7b). Os dados de concentra-
ção de lodo, expressos como sólidos totais
(ST) e voláteis (SV), confirmam a perda
de lodo. Inicialmente, o lodo de inóculo
aplicado no ASBR apresentava concentra-
ções de 64,1 gST.l-1 e 52,8 gSV.l-1, sendo
que após 70 dias, os valores decresceram
para 18,1 gST.l-1 e 15,3 gSV.l-1. Do pon-
to de vista operacional tal perda foi bené-
fica ao ASBR, em função da retirada de
biomassa granular que apresentava baixa
sedimentabilidade reduzindo a concen-
tração de sólidos suspensos (Figura 7d) e
resultando em menor presença de DQO
particulada no efluente, após 20 dias de
operação (Figura 7b).

Os valores médios no efluen-
te (70 dias) em termos de DQOBruta e
DQOFiltrada no ASBR foram de 215±50 mg.l-1

(mín: 134 mg.l-1) e 120±23 mg.l-1 (mín:
68 mg.l-1),  respectivamente. As eficiên-
cias médias de remoção de DQO nas
amostras brutas e filtradas atingiram va-
lores de 60% (máx: 75%) e 78%
(máx: 89%), respectivamente. Em ter-
mos de eficiência média de remoção de
SST e SSV no ASBR obtiveram-se valo-
res de 79%. No efluente, as concentra-
ções médias foram de 53±12 mgSST.l-1

(máx: 74 mgSST.l-1) e 44±89 mgSSV.l-1

(máx: 63 mgSST.l-1) no ASBR2.
No mesmo período, as concentrações

médias de AVT no afluente e no efluente
do ASBR foram de 68±13 mgHac.l-1

(máx: 91 mgHac.l-1) e de 40±11 mgHac.l-1

(máx: 58 mgHac.l-1), respectivamente.
Observou-se que houve geração de
alcalinidade a bicarbonato durante o
processo de tratamento, sendo que o
valor médio no afluente foi de
84±16 mgCaCO3.l

-1, enquanto que, no
efluente, foi de 133±24 mgCaCO3.l

-1.
Portanto, deve-se ressaltar também que
não ocorreu desbalanceamento entre as
fases metanogênica e acidogênica no rea-
tor ASBR.

· Análise final

A partir dos resultados de moni-
toramento (Tabela 2) durante 70 dias de
operação, observa-se a semelhança no
desempenho dos reatores ASBR e ASBBR,

Onde:
 a - número de bandas do DGGE na
amostra 1,
 b - número de bandas do DGGE na
amostra 2,
 J - número de bandas do DGGE co-
muns.
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Figura 7 -Variação temporal no reator ASBR da concentração de metano no biogás (a), DQO
bruta  e filtrada (b), ST e SV (c) e SST e SSV (d)

Figura 6 - Variação temporal no reator ASBBR da concentração de metano no biogás (a), DQO
bruta e filtrada (b), ST e SV no meio suporte (c) e SST e SSV (d)
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principalmente em termos de DQO no
efluente. Como forma de comparação de
desempenho das unidades em termos de
DQOBruta e SST no efluente nesse perío-
do (concentrações médias) utilizou-se a
ferramenta de análise de variância
(ANOVA-fator único). Os resultados da
utilização desta ferramenta estatística es-
tão apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Conforme observado na Tabela 3,
o teste forneceu o menor valor de fobservado
(0,004) quando comparado com o fcrítico
(4,10) obtido da distribuição de Fisher-
Snedcor, com 1 e 32 graus de liberdade e
considerando o nível de 5% de signi-
ficância. Neste caso, pode-se concluir que
as médias de DQO nas amostras brutas
do efluente dos reatores foram similares.
Em termos de SST (Tabela 4), o valor de
fobservado (1,9) também foi menor que o
valor de fcrítico (4,35) obtido da distribui-
ção de Fisher-Snedcor, com 1 e 20 graus
de liberdade e considerando nível de
significância de 5%. Tendo em vista que
fobservado < fcrítico, é possível concluir que
não existe diferença entre as médias de
SST obtidas nos reatores. Ressalta-se que
testes com a aplicação desta ferramen-
ta estatística foram realizados, também,
para as variáveis DQOFiltrada  e SSV e os
resultados convergiram para valores de
fobservado < fcrítico. Desta forma, considera-se
que houve similaridade de desempenho
nos reatores ASBR e ASBBR.

· Estrutura microbiana

Na avaliação da estrutura da comu-
nidade microbiana para o domínio
Bactéria (Figura 8), observou-se peque-
nas alterações na diversidade popula-
cional nas amostragens temporais, ou seja,
nas amostras relativas ao 35o e 70o dias de
operação nas duas diferentes configura-
ções de reatores anaeróbios. O resultado
do coeficiente de similaridade (Cs) do
ASBR foi de 87% para as amostras (35o e
70o dias), enquanto para o ASBBR de
81%, o que sugere a presença e manu-
tenção da maioria das populações no pe-
ríodo de 35 dias.

Pela comparação da estrutura da
comunidade bacteriana (Figura 8), entre
os dois reatores, pode-se verificar diferen-
ças relativas à diversidade populacional,
sendo essa diversidade maior no ASBBR.
Tais diferenças estão diretamente relacio-
nadas com a perda e a seleção do lodo
granular ocorridas no ASBR, bem como
a forma de imobilização da biomassa uti-
lizada no ASBBR (espuma de poliu-
retano). Os diferentes resultados obtidos

Tabela 2 - Monitoramento do ASBR e ASBBR durante 70 dias de operação
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Tabela 3 - Tabela de análise de variância (Anova-fator único) para DQO
(amostras brutas)
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Tabela 4 - Tabela de análise de variância (Anova-fator único) para SST

de Cs entre os dois reatores, de 45% para
35 e de 57% para 70 dias de operação,
corroboram com as afirmações feitas. No
entanto, apesar da diferença na estrutura
da comunidade bacteriana e da diversi-
dade populacional, apresentado pelo
menor valor de similaridade, a eficiência
da remoção de matéria orgânica (amos-
tras brutas) foi semelhante, ou seja, efici-
ência média de remoção de matéria orgâ-

nica de 60% nos dois reatores, após 70
dias de operação.

Com relação à análise da estrutura
da comunidade microbiana do domínio
Archaea observou-se no perfil das bandas
padrões do DGGE (Figura 8) dos frag-
mentos do DNAr 16S amplificados por
PCR pouca alteração na diversidade
populacional em amostras temporais de
35 e 70 dias, em ambos reatores indivi-
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dualmente analisados. Esses resultados
foram verificados pelo coeficiente de si-
milaridade que foi de 85% para o ASBR
e 70% para o ASBBR. Esta alteração pode
estar relacionada à substituição de algu-
mas populações, principalmente no rea-
tor ASBBR (espuma de poliuretano), que
apresentou o menor coeficiente de simi-
laridade (70%), no intervalo de 35 dias
de operação, provavelmente, devido à
destruição de grânulos realizada para pos-
sibilitar a imobilização de biomassa no
meio suporte.

Pela comparação da comunidade do
domínio Archaea entre os reatores ASBR
e ASBBR em 35 dias de operação obser-
vou-se que não ocorreu mudança, inclu-
sive confirmada pelo Cs que foi de 91%,
indicando semelhança na diversidade
populacional nos sistemas. No entanto, o
valor de Cs entre os dois reatores, de ape-
nas 76% para 70 dias de operação, de-
monstra alteração na estrutura da comu-
nidade após 35 dias de operação. Como
houve a inoculação dos reatores, este re-
sultado indica que populações do domí-
nio Archaea levaram mais tempo para se
adaptarem depois da seleção dos grânu-
los (ASBR) e na imobilização da biomassa
da espuma de poliuretano (ASBBR). Se-
gundo Akarsubasi et al (2005), as varia-
ções no projeto do reator, condição de
operação e a composição do afluente po-
dem resultar em mudanças na comuni-
dade microbiana presente em sistemas
anaeróbios. Portanto, a avaliação das
interações entre os microrganismos presen-

tes torna-se importante, tanto no projeto,
como no controle do reator anaeróbio.

CONCLUSÕES

Os reatores apresentaram em redu-
zido tempo de operação (10 a 20 dias)
valores de eficiência média de remoção
de matéria orgânica superior a 60% e va-
lores de DQOBruta no efluente  ao redor
de 200 mg.l-1. Este fato está relacionado,
provavelmente, com a remoção física de
sólidos na espuma de poliuretano no caso
do ASBBR, enquanto que, para o ASBR,
alia-se ao fato de o reator ter sido inocula-
do com lodo granular anaeróbio. O ini-
cio do tratamento biológico pôde ser evi-
denciado pela presença de metano no
biogás gerado na operação do ASBR, já
no primeiro dia de operação, enquanto
para o ASBBR após o 10o dia de opera-
ção. Dessa forma, a adaptação dos reato-
res ao inóculo foi extremamente rápida,
principalmente, para o ASBR. Foram atin-
gidas eficiências médias de 60% de re-
moção de matéria orgânica expressa como
DQO e superiores a 70 % em termos de
sólidos suspensos ao longo de toda etapa
experimental.

Por meio das técnicas de biologia
molecular detectou-se que as estruturas
das comunidades domínio Bacteria pre-
sentes nos reatores no 35o e 70o dias de
operação foram distintas, podendo-se in-
ferir que a imobilização de biomassa em-
pregada nas unidades pode ter proporci-
onado a seleção das populações bacte-

rianas diferentemente. Em relação ao do-
mínio Archaea verificou-se maior simila-
ridade na estrutura microbiana nos rea-
tores, provavelmente devido ao fato de
essas populações utilizarem substratos es-
pecíficos formados ao final do processo
anaeróbio.

Observou-se similaridade significa-
tiva no desempenho dos reatores ASBR e
ASBBR no tratamento de esgoto sanitá-
rio independentemente da forma de imo-
bilização de biomassa empregada (supor-
te inerte e biomassa granular). Tais confi-
gurações demonstraram ter potencial
como tecnologia anaeróbia para o trata-
mento desse tipo de água residuária.
Logicamente, outros estudos devem ser
direcionados visando, principalmente, a
otimização de variáveis de operação, tais
como, tempo de ciclo e velocidade de
agitação, bem como a utilização de ou-
tros materiais suportes, a fim de maximizar
o desempenho dos reatores.

No momento, a escolha da melhor
opção de configuração está relacionada
com o aspecto construtivo, já que o reator
ASBBR para aplicação em maior escala
exigiria maiores custos em função da aqui-
sição e alocação no interior do reator do
meio suporte, o que não ocorre no ASBR.
Deve-se ressaltar que o ASBR apresenta o
inconveniente de necessitar de biomassa
granular desde o inicio de operação para
o efetivo desempenho. Portanto, o estudo
realizado possibilitou viabilizar o uso de
reatores anaeróbios operados em bateladas
seqüenciais, bem como a flexibilidade de

AAAA A
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
R

T
IG

O
 T T T T  T

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O
É

C
N

IC
O

É
C

N
IC

O

Figura 8 - Perfil das bandas padrões do DGGE dos fragmentos do DNAr
16S amplificados com primers 968FGC e 1392R (Domínio Bacteria) e com
primer 1100FGC e 1400R (Domínio Archaea), utilizado nas amostras do

reatores ASBR e ASBBR no 35o e 70o dia de operação
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opção na escolha da configuração para o
tratamento de esgoto sanitário.
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