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RESUMO 

 

Este trabalho objetivou contribuir para o conhecimento sobre a partida e a operação de reatores 

UASB tratando água residuária de suinocultura (ARS) sob condições de altas cargas orgânicas 

e baixo tempo de detenção hidráulica (TDH). Antes da inoculação foi realizado um teste de 

atividade metanogênica específica (AME) com o lodo de inóculo, resultando nos valores 

médios de 0,01 e 0,06 kgDQOCH4 kgSTV-1 d-1, na presença de ácidos graxos voláteis (AGV) e 

glicose, respectivamente, como substratos. Entretanto, com o objetivo de realizar a partida sob 

condições de alta carga orgânica, foi utilizada uma Carga Orgânica Biológica (COB) de 0,7 

kgDQO kgSTV-1 d-1, Carga Orgânica Volumétrica (COV) de 10,4 ± 0,9 kgDQO m-3 d-1, Carga 

Hidráulica Volumétrica (CHV) de 0,75 m3 m-3 d-1, Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) de 

12 h e uma velocidade ascensional (VA) de 0,14 m h-1. As eficiências de remoções médias de 

DBO5
20°C (Demanda Bioquímica de Oxigênio) e DQOT (Demanda Química de Oxigênio Total) 

foram de 74,94 e 76,31%, respectivamente. As eficiências de remoção de sólidos totais (ST), 

sólidos totais voláteis (STV) e sólidos suspensos voláteis (SSV) foram, em média, de 53,13; 

60,76 e 79,70% na fase estacionária. Em média, durante o experimento obteve-se 66,13% de 

metano na composição do biogás produzido. Pela análise microbiológica realizada no lodo 

constatou-se a predominância de grupos microbianos reconhecidos na literatura como comuns 

no tratamento da ARS como os filos Firmicutes e Bacteroidetes. Concluiu-se que o reator 

UASB operando em alta carga é suficientemente estável no tratamento da ARS, entretanto, 

recomenda-se mais estudos para melhor entendimento da digestão anaeróbia em reatores 

submetidos a alta carga. 

 

Palavras-chave: Suinocultura. Digestão anaeróbia. Alta carga orgânica. Metano. 
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ABSTRACT 

 

This work aimed to contribute to the knowledge about the starting and operation of up-flow 

anaerobic sludge blanket (UASB) reactors treating swine wastewater (SWW) under high 

organic loading rate (OLR) and low hydraulic retention time (HRT). Before inoculation, a 

specific methanogenic activity (SMA) test was carried out with the inoculum sludge. The mean 

values of 0.01 and 0.06 kgCODCH4 kgSTV-1 d-1 were obtained, using a mixture of volatile 

fatty acids (VFA) and glucose as substrates, respectively. However, in order to start up under 

high load conditions, the reactor started with biological organic loading (BOL) of 0.7 kgCOD 

kgTVS-1 d-1, OLR of 10.4 ± 0.9 kgCOD m-3 d-1, hydraulic loading rate (HLR) of 0.75 m3 m-3 d-

1, HRT of 12 h and an ascending speed of 0.14 m h-1. The removal efficiencies of BOD520 °C 

and COD throughout the experiment were in the order of 74,94 and 76,31%, respectively. The 

removal efficiencies of total solids (TS), total volatile solids (TVS) and sedimentable volatile 

solids (SVS) were, on average, in the order of 53, 61 and 80% in the stationary phase. The 

methane content in the biogas produced was 66.13%. The microbiological analysis carried out 

on the sludge found the predominance of microbial groups, according the literature, usually 

found in system treating SWW, as the phyla Firmicutes and Bacteroidetes. To conclude, the 

UASB reactor is stable during the treatment of SWW and operating under high OLR. However, 

further studies are recommended for a better understanding of anaerobic digestion in reactors 

with high OLR. 

 

Keywords: Pig farming. Anaerobic digestion. High organic load. Methane. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Segunda a Associação Brasileira de Criadores de Suínos (ABCS), a suinocultura é 

responsável pela fonte de proteína animal mais consumida no mundo. Entretanto, é uma das 

atividades do setor agroindustrial que mais gera impactos ambientais negativos, colocando em 

risco a sustentabilidade ambiental da produção de carne suína (ABCS, 2016). Em média, cada 

suíno produz de 4 – 8 L de água residuária de suinocultura (ARS) por dia com concentrações 

de matéria orgânica em termos de demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio total, 

fósforo total e sólidos totais na ordem de 3000 a 15000 mg L-1, 2400 a 6000 mg L-1, 600 a 1400 

mg L-1 e 17000 mg L-1, respectivamente (Cheng et al., 2018; Morais, 2019; Nagarajan et al., 

2019; De Sousa e Silva et al., 2020). Impõe-se, portanto, a necessidade do tratamento adequado 

da ARS antes do lançamento no ambiente (solo ou em cursos hídricos). 

A digestão anaeróbia (DA) é realizada por uma comunidade diversa de 

microrganismos que interagem de forma complexa ao longo de quatro etapas interdependentes 

(hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese), em que os produtos da etapa anterior 

servem como substrato para a seguinte. Dentre as principais vantagens da DA destacam-se o 

não gasto de energia com injeção de oxigênio, pequena produção de lodo em comparação aos 

processos aeróbios e a produção de biogás. O biogás é o produto final do metabolismo das 

arqueias metanogênicas, constituído por metano (CH4), de 40 a 75%, que pode ser aproveitado 

na geração de energias renováveis (De Sousa e Silva et al, 2020). Do ponto de vista energético, 

1 kg de metano contém 55,5 MJ de energia e é equivalente a 1,2 kg de gás liquefeito de petróleo 

(GPL), 1,2 kg de diesel ou 3,7 kg de madeira (Demirbas, et al, 2011, Nuchdang, et al., 2012), 

fazendo com que a DA de resíduos orgânicos possua valor energético agregado. Há também 

benefícios ambientais com o uso do biogás, já que o CH4 tem potencial de agravar o efeito 

estufa 21 vezes superior ao gás carbônico (CO2), e muitas vezes há a emissão do biogás na 

atmosfera sem nenhum tipo de tratamento ou reaproveitamento a partir de plantas anaeróbias 

(Martins & Leão, 2018). 

Nas últimas duas décadas, experimentou-se a consolidação da tecnologia anaeróbia 

para o tratamento de esgotos sanitários e águas residuárias, entre as quais as agroindustriais. No 

entanto, reatores anaeróbios de alta taxa, caracterizados pela capacidade de reter grandes 

quantidades de biomassa com elevada atividade, mesmo aplicando-se baixos tempos de 

detenção hidráulica (TDH) (Chernicharo, 2005), como os do tipo reator anaeróbio de manta de 
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lodo e fluxo ascendente (UASB), podem vir a ter menor desempenho ao tratarem efluentes de 

difícil hidrólise e elevadas concentrações de DQO na fração particulada ou sólidos suspensos 

voláteis (SSV) como é o caso da ARS (Campos, et al., 2014). Nestes casos, pesquisadores 

sugerem realizar a partida do reator UASB utilizando tempo de detenção hidráulica e tempo de 

retenção de sólidos (TRS) elevados, visando um nível de metanização adequado (Song et al., 

2010; Yang et al., 2019; Tyagi et al., 2019). 

Entende-se como partida de um reator UASB o período transiente inicial marcado 

por instabilidades operacionais (Rissoli, 2004), sendo que qualquer equívoco nesse período 

provavelmente promoverá um acúmulo dos bioprodutos de uma etapa intermediária da DA, 

demonstrando um descompasso do processo, e podendo vir a causar o total colapso do digestor. 

A partida pode ser realizada de duas formas distintas, a primeira denominada sedimentação, 

força a decantação e retenção dos sólidos presentes na água residuária dentro do reator UASB, 

até que o lodo se forme, ou seja, sem a utilização do lodo de inóculo. A segunda é inoculando 

lodo dentro do reator UASB, sendo que esse lodo pode estar adaptado a degradar os compostos 

presentes na água residuária que alimentará o reator, ou não. Neves et al. (2015) estudaram a 

partida por sedimentação de um reator UASB utilizado no tratamento da ARS, mostrando que 

foi possível formar lodo dos sólidos sedimentáveis presentes na ARS utilizando taxa de 

aplicação superficial de até 5,7 m3 m-2 d-1 e proporcionando velocidades ascensionais de até 

0,24 m h-1, desde que a ARS tivesses concentrações mínimas de sólidos sedimentáveis de 112 

mL L-1 e sólidos totais voláteis de 7.389 mg L-1. Os autores mostraram que foram necessários 

90 dias para formação da manta e do leito do reator UASB, indicando demora quando 

comparado com o processo de inoculação de lodo para partida de reatores UASB tratando ARS. 

No processo de partida por inoculação, o volume do lodo de inóculo deve ser 

determinado para atender ao requisito da carga orgânica biológica (COB) inicial que o sistema 

pode suportar, denominada COB de partida. A COB é o parâmetro que caracteriza a carga 

orgânica aplicada ao sistema, em relação à quantidade de massa de lodo presente no reator 

UASB. O valor da COB de partida deve ser determinado através de testes de atividade 

metanogênica específica (AME) do lodo que será utilizado para inoculação. Assim a AME do 

lodo de inoculação seria a primeira COB aplicada ao reator UASB e estas seriam aumentadas 

gradativamente, em função da eficiência do reator UASB e da melhoria da atividade da 

biomassa. Todavia, na impossibilidade de realização de tais testes, para a partida de reatores 

UASB são utilizadas faixas de COB retiradas da literatura que descrevem estudos para o 
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tratamento da referida água residuária, sendo ainda desconhecida a faixa de COB que pode ser 

utilizada para reatores UASB inoculados com lodo e utilizados no tratamento da ARS. 

Além da COB de partida, a carga orgânica volumétrica (COV) aplicada ao reator 

UASB é o parâmetro que caracteriza a carga orgânica aplicada ao reator, em relação ao volume 

reacional do reator UASB. Tanto a COV quantos os TDH e TRS devem ser controlados para 

permitir apenas a remoção suficiente e continua da fração mais leve do lodo, proporcionando a 

seleção do lodo mais pesado para crescimento e agregação, evitando a varredura (wash-out) do 

lodo ativo. 

Os trabalhos publicados por Deng et al., (2007); Montes et al., (2019); Song et al., 

(2010); Wang et al., (2014); Xu et al., (2019); Yang et al., (2019) estabelecem valores de TDH 

acima de 24 horas e COV abaixo de 10 kgDQO m-3 d-1 para partida e operação de reatores 

UASB utilizados no tratamento da ARS. Supõem-se que ao aplicar COB ou COV superiores 

àquelas suportadas pelo sistema (alta carga) ocorrem instabilidades na DA, com azedamento do 

reator UASB (produção de ácidos voláteis maior que a alcalinidade do meio pode tamponar), 

inibição dos microrganismos hidrogenotróficos, redução da eficiência do processo 

metanogênico, oscilações na produção de metano e de conversão da matéria orgânica, além de 

que valores de TDH abaixo de 24 horas poderiam prejudicar a hidrólise da matéria orgânica na 

fração particulada presente na ARS (Longo, 2015; Longaretti et al., 2019). 

Em contrapartida, devido à crescente demanda por carne e o aumento contínuo na 

produção volumétrica da ARS a operação de reatores UASB em alta carga e/ou com baixos 

TDH será necessária na tentativa de evitar acumulo de resíduos da suinocultura, bem como 

possibilitar a construção de reatores mais compactos. Todavia, ainda não há na literatura muitos 

estudos que demonstrem entendimento a respeito da partida e operação de reatores UASB sob 

condições de alta carga e baixo TDH tratando ARS. 

Visto o exposto, na tentativa de contribuir com as lacunas existentes no 

conhecimento sobre partida e operação de reatores UASB utilizados no tratamento de ARS para 

produção de biogás, objetivou-se nesse trabalho entender os efeitos na atividade e diversidade 

microbiana, produção de metano e na estabilidade do processo de DA quando se realiza a 

partida e mantem-se a operação do reator UASB sob condições de altas cargas orgânicas e baixo 

TDH. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Aparato experimental 

 

A ARS in natura utilizada ao longo de todo o experimento foi proveniente da 

higienização das baias de suínos de diversas fases de desenvolvimentos confinados em 

instalações com lâmina d`água para coleta e transporte dos dejetos. Os suínos foram 

alimentados com ração à base de milho e soja com complemento vitamínico e mineral ao longo 

de todo o experimento, sendo todo o controle zootécnico realizado pela suinocultura do 

Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal do Ceará (UFC) em Fortaleza, 

Brasil. Em seguida a ARS in natura passava por tratamento preliminar em peneira com malha 

quadrada de abertura de 2 mm para a separação dos sólidos grosseiros simulando uma condição 

encontrada em estações de tratamento operadas em “full scale”. Após o tratamento preliminar 

a ARS foi encaminhada para o Laboratório de Saneamento Ambiental (LABOSAN) também 

na UFC, onde estava localizado o sistema de tratamento (Figura 1) construído em escala 

laboratorial. 

 

Figura 1 – Fluxograma do sistema de tratamento da água residuária de suinocultura 
em reator UASB. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Legenda: Freezer (1); Tanque de equalização (2); Hélice impelidora (3); Bomba de alimentação (4); 
Entrada da alimentação (5); Reator UASB (9); Amostradores de lodo do reator UASB (5, 6, 8 e 10); 
Compartimento de digestão do reator UASB (7); Compartimento de decantação do reator UASB 
(11); Separador trifásico com defletores de sólidos na parede do reator UASB (12); Saída do efluente 
(13); Tanque de descarte (14); Equalizador de pressão (15); Gasômetro (16). As setas indicam o 
sentido do fluxo do afluente (vermelho), do efluente tratado (preto) e do biogás (verde). 

 

Após o tratamento preliminar a ARS foi colocada em um tanque de equalização 

(TE) com agitação mecânica provendo a homogeneização constante do afluente e mantido sob 

refrigeração a 4 ºC para evitar a decantação de sólidos e modificação da perda de carga na linha 

de sução e recalque, e também para que não ocorresse a biodegradação natural da matéria 

orgânica e mudanças significativas da tipologia da ARS que alimentava o reator UASB 

(Moterani et al., 2013). No TE foi acoplada uma bomba peristáltica ColeParmer MasterFlex 

L/S 7522-30 com visor programável para controle da vazão desejada, que trabalhou afogada 

succionando ARS do TE para o reator UASB a uma vazão de bombeamento de 4,5 mL min-1, 

calibrada diariamente e mantida constante durante os 275 dias do experimento. 

O reator UASB foi construído em Policloreto de Vinila (PVC), tinha formato 

cilíndrico e volume útil de 3,25 L. O compartimento de digestão tinha volume útil 0,58 L com 

área seccional de 19,63 cm² e altura de 29,55 cm onde foram alocados 4 amostradores de lodo 

equidistantes. O compartimento de decantação tinha volume útil 2,67 L com área seccional de 

78,54 cm² e altura de 34,00 cm sendo a tubulação de saída do efluente. Essas dimensões frente 

a vazão de bombeamento mencionada promoviam velocidades ascensionais (VA) de 0,14 m h-

1 e 0,03 m h-1 nos compartimentos de digestão e decantação, respectivamente. Na altura 17,00 

cm do compartimento de decantação foi inserido um separador trifásico para acúmulo do biogás 

produzido, sendo que a altura do biogás dentro do separador trifásico foi controlada pela altura 

da lâmina de água existente no equalizador de pressão que estava interligado ao separador 

trifásico. Para quantificação do biogás que era produzido foi utilizado um gasômetro acoplado 

ao equalizador de pressão que quantificava a produção volumétrica diária de biogás. 

 

2.2 Partida e operação do reator UASB 

 

O reator UASB foi inoculado com lodo proveniente de um reator UASB utilizado 

na Estação de Tratamento de Esgoto Sanitário de um bairro da cidade de Fortaleza no estado 

do Ceará, Brasil. As concentrações de sólidos totais (ST), sólidos totais voláteis (STV) e sólidos 
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totais fixos (STF) no inóculo foi de 44,26 ± 2,47 g L-1; 29,54 ± 1,40 g L-1 e 14,72 ± 1,08 g L-1, 

respectivamente. Antes da inoculação foi realizado o teste de AME com o lodo de inóculo como 

descrito no item 2.3 resultando nos valores médios de 0,01 e 0,06 kgDQOCH4 kgSTV-1 d-1 

utilizando os substratos mistura de ácidos graxos voláteis (AGV) e glicose, respectivamente. 

Com base neste resultado, o correto seria inocular o volume de lodo necessário para se obter 

uma COB de partida de 0,06 kgDQO kgSTV-1 d-1, tomando a glicose como substrato de 

referência. Entretanto, como já explicado na introdução, com o objetivo de realizar a partida 

sob condições de alta carga, foi inoculado no reator UASB 1,3 L de lodo (40% do volume útil 

do reator), alimentado com ARS com DQO afluente média de 5 g L-1 a uma vazão (Q) de 4,5 

mL min-1, resultando em uma COB de partida de 0,7 kgDQO kgSTV-1 d-1 (quase 12 vezes a 

mais que o indicado). Essas condições caracterizavam ao reator UASB uma COV de 10,4 ± 0,9 

kgDQO m-3 d-1; uma Carga Hidráulica Volumétrica (CHV) de 0,75 m3 m-3 d-1, um TDH de 12 

h e uma velocidade ascensional (VA) de 0,14 m h-1. Os valores da DQO afluente, Q, COV, CHV 

e TDH foram mantidos constantes durante os 275 dias de experimento e o desempenho do reator 

UASB foi analisado coletando amostras compostas do seu afluente e efluente, duas vezes na 

semana, para quantificação dos parâmetros apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Parâmetros e métodos analíticos utilizados para caracterização do afluente e efluente 
durante o experimento. 

Exames e Determinações Procedimentos Referência Bibliográfica 
pH 4500-H+ B APHA, AWWA, WPCF (2005) 

Alcalinidades total (AT). 
Titulação 

Potenciométrica 
Kapp (1984) apud Buchauer 

(1998) 
*Demanda Química de 

Oxigênio: total (DQOT), 
particulada (DQOP) e solúvel 

(DQOS). 

5220 D: Método 
Colorimétrico com 
digestão em refluxo 

fechado. 

APHA, AWWA, WPCF (2005) 

*Demanda Bioquímica de 
Oxigênio: total (DBO5

20°C
T), 

particulada (DBO5
20°C

P) e 
solúvel (DBO5

20°C
S). 

Incubação: 5210 B; 
Oxigênio Dissolvido: 

4500 -O B.; 4500-O C. 
APHA, AWWA, WPCF (2005) 

*Sólidos Totais (ST), 
Dissolvidos (SD) e Suspensos 
(SST): Fixos (STF, SDF, SSF) 
e Voláteis (STV, SDV, SSV) 

2540 B; 2540 D; 2540 E APHA, AWWA, WPCF (2005) 

Nitrogênio Amoniacal Total 
(N-NH4

+) 
4500-NH3C. : Método 

Titulométrico 
APHA, AWWA, WPCF (2005) 

Nitrogênio Total de Kjeldahl 
(NTK) e Nitrogênio Orgânico 

(N-org) 

4500-Norg B.: Método 
MicroKjeldahl 

APHA, AWWA, WPCF (2005) 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Ainda nessas mesmas amostras afluente e efluente ao reator UASB foram 

analisadas as concentrações dos ácidos acético (HAc), propiônico (HPr), butírico (HBu), 

isovalérico (HIVa), valérico (HVa) e capróico (HCa) utilizando cromatografia líquida de alta 

eficiência (HPLC) (LC-20A, Prominence, Shimadzu Corporation, Japão) equipada com uma 

coluna Aminex HPX-87H (300 mm × 7,8 mm) (Bio -Rad, EUA), a 65 °C, com 5 mM H2SO4 

em água desionizada como eluente (fluxo isocrático de 0,6 mL min-1) e detector de índice de 

refração (RID-10A, Shimadzu Corporation, Japão) (Morais, 2019). 

Além da ARS afluente e efluente ao reator UASB, o biogás produzido também foi 

monitorado em termos quantitativos e qualitativos. A produção volumétrica de biogás foi 

registrada diariamente através do gasômetro e duas vezes na semana eram coletados 

diretamente do equalizador de pressão 1 mL de biogás para quantificação dos gases CH4, CO2, 

N2, H2 e H2S por cromatografia gasosa com detecção por ionização por descarga de barreira 

dielétrica (GC-BID, gas chromatography-barrier ionization discharge) (GC BID-2010 Plus, 

Shimadzu Corporation, Japão), equipado com coluna GS- GASPRO (60 m x 0,32 mm) (Agilent 

Technologies Inc., EUA). Utilizou-se gás de arraste Hélio (White Martins LTDA, Brasil) a uma 

vazão de 2 mL min-1, com tempo de corrida de 9 minutos. As temperaturas do forno, do injetor 

e do detector foram de 50, 100 e 250 ºC, respectivamente (Morais, 2019). 

As concentrações de HAc, HPr, HBu, HIVa, HVa, HCa, no afluente e efluente, bem 

como o CH4 no biogás foram convertidas em DQO utilizando o procedimento estabelecido em 

Tabela 1 – Parâmetros e métodos analíticos utilizados para caracterização do afluente e 
efluente durante o experimento. 

Exames e Determinações Procedimentos Referência Bibliográfica 
Sólidos Totais (ST), Fixos 
(STF) e Voláteis (STV) do 

lodo 
2540 B; 2540 D; 2540 E APHA, AWWA, WPCF (2005) 

Fósforo Total (PT) 4500 – PC APHA, AWWA, WPCF (2005) 
Cátions e Ânions (Na+, NH4

+, 
K+, Mg2+, Ca2+, PO4

3-, SO4
2-) 

4110 C.: Cromatografia 
de íons 

APHA, AWWA, WPCF (2005) 

Sulfeto dissolvido (S2-) 4500 S2- APHA, AWWA, WPCF (2012) 

Óleos e Graxas (O&G) 
1664: material extraível 

em n-hexano 
EPA (2010) 

Ácidos Voláteis Totais (AGV) 
Titulação 

Potenciométrica 
Kapp (1984) apud Buchauer 

(1998) 
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Morais (2019) e que junto aos valores de DQOT, DQOP, DQOS presentes no afluente e efluente 

do reator UASB foi feito o balanço de massa utilizando as equações mostradas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Equações utilizadas para o cálculo do balanço de massa no reator UASB tratando 
ARS. 
Sequência Equações utilizadas 

(1) 𝐷𝑄𝑂𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑜𝑙ú𝑣𝑒𝑙 − 𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 
(2) 𝐷𝑄𝑂𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐷𝑄𝑂𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 
(3) 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑆𝑉 = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 − 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 − 𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 

(4) %𝐷𝑄𝑂𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(5) %𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(6) %𝐷𝑄𝑂𝑆𝑆𝑉 = 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑆𝑉𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(7) %𝐷𝑄𝑂𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝑄𝑂𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(8) %𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 = 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(9) %𝐷𝑄𝑂𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑á𝑣𝑒𝑙 = 𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 + 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑆𝑉𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

(10) 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝐷𝑄𝑂𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 + 𝐷𝑄𝑂Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4 + 𝐷𝑄𝑂𝑆𝑆𝑉𝐷𝑄𝑂𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥100 

Fonte: Morais (2019). 

 

O desempenho operacional do reator UASB também foi avaliado em relação a 

eficiência de remoção de matéria orgânica em termos de DQO, DBO5
20°C, sólidos e O&G 

calculado utilizando a Equação 11. 

E − P(%) =  (CAF   −  CEFCAF  )  x100                                                                                                  (11) 

Em que: 

CAF: Valor/concentração do indicador de matéria orgânica (DQO, DBO5
20°C, sólidos e O&G) 

quantificado no afluente (mg L-1). 

CEF: Valor/concentração do indicador de matéria orgânica (DQO, DBO5
20°C, sólidos e O&G) 

quantificado no efluente (mg L-1). 
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P: Representa o indicador de matéria orgânica (DQO, DBO5
20°C, sólidos e O&G) utilizado no 

cálculo da eficiência. 

 

Em estudos de monitoramento de reatores UASB entende-se que a DQOP ou 

DBO5
20°C

P no efluente é referente à contribuição de SSV proveniente do lodo que sofreu wash-

out, sendo assim não deveria ser utilizado para caracterizar a eficiência de remoção de matéria 

orgânica em processos secundários (PS) de tratamento de águas residuárias, visto que o objetivo 

dos PS é a remoção da matéria orgânica solúvel. Assim, fez-se a análise de duas situações de 

eficiência denominadas E1 - DQO e E1 - DBO e E2 - DQO e E2 - DBO utilizando as equações 

12 e 13, para possibilitar o entendimento da influência do wash-out na eficiência de remoção 

de matéria orgânica frente as taxas de conversão determinadas pelo balanço de massa (Tabela 

2). 

E1 −  DQO e E1 − DBO(%) =  (CAF   −  C1EFCAF  )  x100                                                              (12) 

E2 −  DQO e E2 − DBO(%) =  (CAF   −  C2EFCAF  )  x100                                                              (13) 

Em que: 

CAF: DQOT ou DBO5
20°C

T quantificado no afluente (mg L-1). 

C1EF: DQOT ou DBO5
20°C

T quantificado no efluente (mg L-1). 

C2EF: DQOS ou DBO5
20°C

S quantificado no efluente (mg L-1). 

 

2.3 Monitoramento do lodo no reator UASB 

 

O monitoramento do lodo presente no reator UASB foi realizado nos dias 0 (dia da 

inoculação e partida), 90°, 172° e 260° dias após a partida coletando 40 mL de lodo em cada 

amostrador instalado no reator UASB. Parte da amostra foi utilizada para avaliar o perfil de 

lodo que descreve a concentração de STV ao longo da altura do reator UASB permitindo assim 

a discriminação entre a manta e o leito que estavam sendo formados bem como a produção de 

sólidos no sistema (P) em gSST d-1 e coeficiente de sólidos no sistema (Y) em gSST 

kgDQOaplicada
-1, utilizando as equações 14 a 17. O restante do lodo coletado foi homogeneizado 
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e utilizado nos testes de atividade metanogênica específica realizados para acompanhar a 

atividade biológica do lodo ao longo da operação do reator UASB. 

Y = PCODQO                                                                                                                                             (14) 

Em que: 

Y = Coeficiente de sólidos no sistema (gSST kgDQOaplicada
-1). 

P = Produção de sólidos no sistema (gSST d-1). 

CODQO = Carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQOaplicada d-1). 

 

P = ∆M∆t                                                                                                                                                    (15) 

Em que: 

∆M = Variação da massa de lodo no sistema no período considerado (gSST). 

∆t = Período de tempo considerado (d). 

 

YX/S = ∆X∆S                                                                                                                                               (16) 

YP/S = ∆P∆S                                                                                                                                                (17) 

Em que: 

YX/S = Fator de Conversão de Substrato em Células (kgDQOcelular kgDQOaplicada
-1). 

YP/S = Fator de Conversão de Substrato em Produto (kgDQOCH4 kgDQOaplicada
-1). 

∆X = Variação da concentração de biomassa no sistema (kg L-1). 

∆P = Variação da concentração de produto no sistema (kg L-1). 

∆S = Variação da concentração de substrato no sistema (kg L-1). 
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Os testes de AME foram realizados em batelada utilizando frascos de borossilicato 

com volume interno de 110 mL, sendo 50 mL de volume reacional e 60 mL de headspace e 

seguindo as orientações metodológicas (soluções de macro e micronutrientes, composição do 

meio basal, controle endógeno e relações A/M) de Angelidaki et al. (2009). Neste trabalho 

foram utilizados como substrato a glicose e ácidos graxos voláteis, segundo Angelidaki et al. 

(2009), sendo feita uma triplicata para cada substrato. O monitoramento da produção 

volumétrica de biogás foi realizado através das pressões no headspace utilizando um 

transmissor de pressão manométrico (Warme LTDA, Brasil). As pressões foram verificadas 

nos dias 1, 2, 4, 7, 14, 21 e 28 e esses valores convertidos em produção volumétrica de biogás 

(em mL), esse mesmo biogás foi submetido a análise de cromatografia gasosa para 

quantificação dos gases CH4, CO2, N2, H2 e H2S pelo método e com o equipamento descrito no 

item 2.2. Com os dados de produção cumulativa de metano ao longo dos 28 dias de incubação 

foi feita uma representação gráfica da curva de produção de metano correlacionando o tempo 

com a produção cumulativa e o cálculo da AME para cada substrato foi feito obedecendo os 

procedimentos descritos em Angelidaki et al. (2009). 

 

2.4 Diversidade microbiana no lodo 

 

Amostras do lodo inóculo e do lodo do reator UASB após 90 dias de operação foram 

coletadas e o DNA foi extraído usando o kit de isolamento de DNA PowerSoil® (MoBio 

Laboratories Inc., EUA), com base nas instruções do fabricante. A biblioteca de amplicons da 

região V4 do gene 16S rRNA foi preparada como descrito em Ilumina (2013), usando os 

iniciadores específicos da região (515F / 806R). Após a indexação, os produtos de PCR foram 

limpos com contas de purificação Agencourt AMPure XP - PCR (Beckman Coulter, Brea, CA, 

EUA), com base nas instruções do fabricante e quantificadas com o kit de teste dsDNA BR 

(Invitrogen, Carlsbad, CA, EUA) em um fluorímetro Qubit 2.0 (Invitrogen, Carlsbad, CA, 

EUA). As bibliotecas foram sequenciadas usando o MiSeq Reagent Kits v2 de 300 ciclos com 

um MiSeq Desktop Sequencer (Illumina, 2013). Os dados obtidos pelo sequenciamento foram 

analisados com ferramentas de bioinformática da seguinte forma. Todas as leituras foram 

cortadas usando o vsearch v2.8.1, com os parâmetros -fastq_maxee 0.8-fastq_trunclen 250. 

Todas as leituras foram agrupadas em OTUs usando o script QIIME 

pick_open_reference_otus.py com 99% de identidade, usando o banco de dados de rRNA 
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Greengenes 16S (release 13_8). O arquivo BIOM foi utilizado no PICRUSt para inferir 

categorias funcionais associadas à composição taxonômica através das vias metabólicas KEGG 

(Kanehisa & Goto, 2000). A normalização do número de cópias de 16S para cada OTU foi 

calculada usando o script PICRUSt normalize_by_copy_number.py e as contribuições de vários 

táxons para diferentes KOs foram calculadas com o script metagenome_contributions.py. O 

estimador de cobertura baseado em abundância (ACE), Chao1, Simpson, Shannon e cobertura 

foram calculados usando o software Mothur. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 Desempenho do reator UASB 

 

Os nutrientes presentes naturalmente na ARS foram quantificados durante o 

experimento para avaliar se a ARS oferecia as condições nutricionais para a ocorrência da DA. 

A Tabela 3, apresenta as concentrações médias de nutrientes no afluente e no efluente do reator 

UASB. 

 

Tabela 3 – Concentrações médias de nutrientes no afluente e efluente do reator UASB. 
Parâmetro Afluente Efluente 

PO4
3- (mg L-1) 38,21 ± 17,14 35,95 ± 15,84 

SO4
2- (mg L-1) 16,15 ± 16,43 21,01 ± 16,53 

Na+ (mg L-1) 45,25 ± 19,19 41,80 ±13,94 
NH4

+ (mg L-1) 77,67 ±48,49 103,93 ± 37,98 
K+ (mg L-1) 113,06 ± 49,61 124,21 ± 51,31 

Mg2+ (mg L-1) 45,17 ± 9,10 43,95 ± 6,23 
Ca2+ (mg L-1) 54,35 ± 20,95 57,72 ± 21,24 

Fósforo total (mg L-1) 197,00 ± 128,18 77,92 ± 37,18 
NTK (mg L-1) 260,08 ± 121,37 220,12 ± 126,95 

N-NH4
+ (mg L-1) 101,67 ± 63,81 143,93 ± 48,93 

N-org (mg L-1) 161,39 ± 89,56 81,13 ± 108,11 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O sulfato (SO4
2-) encontrado na ARS é proveniente em sua maioria da degradação 

das proteínas utilizadas na ração animal, sendo que nesse trabalho a fonte proteica majoritária 
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era farelo de soja utilizado na ração dos suínos. Esse SO4
2- durante a DA pode ser reduzido a 

sulfeto dissolvido (S2-) em seguida reduzido a sulfeto de hidrogênio (H2S) pelas bactérias 

redutoras de sulfato (BRS) através do processo de sulfetogênese que é um processo competidor 

da metanogênese que pode levar a acidificação do reator (Li et al., 2019). 

As análises do biogás por cromatografia gasosa indicaram uma composição média 

de 65,74 ± 23,58% de CH4; 18,10 ± 10,68% de CO2, 16,12 ± 29,88% de N2, 0,11 ± 0,10% de 

H2S e não detectou H2. As análises de sulfeto dissolvido (S2-) na ARS não detectaram esse 

composto ao longo do experimento e como pode ser observado na Tabela 3, o intervalo de 

concentração de SO4
2- no afluente foi semelhante ao do efluente indicando que se houve 

conversão do SO4
2- durante a DA da ARS, essa foi muito pequena. Segundo Cruz-Salomón et 

al. (2017) a sulfetogenese é favorecida quando a água residuária que alimenta o reator anaeróbio 

possui a razão entre a DQO e a concentração SO4
2- (razão DQO/SO4

2-) inferior a 7, mas com 

forte dependência do pH e para razão DQO/SO4
2- maior que 10 grande parte do H2S será 

removida da parte líquida para o biogás diminuindo o efeito inibidor na massa líquida. Neste 

trabalho a razão DQO/SO4
2- foi de 313 o que justifica o não favorecimento da sulfetogênese, 

visto também as baixas concentrações do substrato SO4
2- na ARS afluente. 

Os cátions Na+, K+, Mg2+ e Ca2+ estão presentes em concentrações abaixo de limites 

considerados moderadamente inibidores da biomassa (3500 a 5500 mg L-1, 2500 a 4500 mg L-

1, 1000 a 1500 mg L-1 e 2500 a 4500 mg L-1, respectivamente) (Chernicharo, 2005), além disso, 

a concentração desses cátions e do ânion PO4
3- estão dentro das faixas sugeridas para solução 

de nutrientes utilizadas em ensaios de biodegradabilidade anaeróbia e potencial bioquímico de 

produção de metano como descrito em Çetinkaya et al. (2019). 

Com base na Tabela 3 é possível perceber que houve redução na concentração de 

PT após o tratamento da ARS no reator UASB, sugerindo que houve retenção do fósforo 

orgânico no lodo devido a decantação de parte da matéria orgânica particulada, visto que as 

concentrações de fósforo na forma de PO4
3- não caracterizaram remoções. A incorporação 

microbiana de fósforo na DA é reportada na literatura como sendo da ordem de 1/5 a 1/7 daquela 

estabelecida para o nitrogênio total. Assim, segundo Chernicharo (2005) quando houver a 

necessidade de suplementação de nutrientes, deve-se fazer a mesma com base na DQO afluente, 

mantendo a relação DQO:N:P em 1000:5:1 para lodos com baixos coeficientes de produção 

celular (Y ≅ 0,05 gSSV gDQOaplicada
-1) e a relação DQO:N:P em 350:5:1 para lodos com altos 

coeficientes de produção celular (Y ≅ 0,15 gSSV gDQOaplicada
-1). Neste trabalho o tratamento 
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da ARS foi realizado sob relação DQO:N:P média de 26:1:1 no afluente sem comprometimento 

ao crescimento celular (produção de lodo no reator) ou a produção de metano. Além disso, 

principalmente durante o estado estacionário, período com variações na produção de metano 

inferior a 20%, foram observadas remoção de N-org após o tratamento anaeróbio caracterizando 

amonificação (Figura 2). 

 

Figura 2 – Desempenho do reator em termos de N-NH4
+. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Na Figura 2 pode ser verificado um comportamento estável no que se refere à 

amonificação no reator UASB mesmo operado sob alta COV, com concentrações de N-NH4
+ 

do efluente permanecendo majoritariamente entre 85 – 142 mg L-1. De acordo com Chen et al., 

(2008) a inibição da produção de metano por N-NH4
+ ocorre apenas em concentrações de 

nitrogênio amoniacal a partir 1700 mg L-1.  

Para Weiland (2010) e Wang et al. (2012) a relação C/N (DQO/N) pode controlar 

a amonificação e a produção de alcalinidade no reator UASB. Segundo os referidos autores 

uma relação C/N acima de 30 pode levar ao acúmulo de ácidos orgânicos e consequente 

diminuição do pH, com azedamento do reator anaeróbio tornando o ambiente impróprio para 

as arqueias metanogênicas. Já relações C/N abaixo de 20 fazem o nitrogênio ser liberado e 
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acumula-se na forma de amônia, aumentando o pH do efluente e exercendo efeito tóxico aos 

microrganismos metanogênicos. Neste trabalho a relação C/N média foi de 26/1, portanto, 

dentro do intervalo de 20 e 30 considerado mais apropriado para biometanização, influenciando 

positivamente no pH, na alcalinidade e na concentração de AGV no meio (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Desempenho do reator UASB quanto ao pH (a), acidez (b) e alcalinidade (c) durante 
o tratamento nas fases de aclimatação e estacionária. 

Parâmetro Afluente 
Efluente 

Aclimatação Estacionário 
pH 7,21 ± 0,33 7,60 ± 0,25 8,03 ± 0,19 

AGV (mg L-1) 1056,57 ± 501,66 360,04 ± 162, 92 394,28 ± 127,81 
AT (mg CaCO3 L-1) 924,07 ± 430,95 886,56 ± 354,70 1112,73 ± 238,61 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Como pode ser observado na Tabela 4 o pH do efluente se manteve 

majoritariamente entre 7,0 – 8,0 ou seja, com preponderância alcalina, mas dentro da faixa 

ótima para a produção de metano, não sendo necessária a correção da ARS antes da 

alimentação. A manutenção de pH neutros e/ou levemente básicos deve-se a formação do 

bicarbonato de amônia após a amonificação. Apesar da degradação da matéria orgânica 

produzir AGV que consomem a alcalinidade, a alcalinidade é produzida novamente durante a 

etapa de metanogênese da digestão anaeróbia (Montes et al., 2019). A geração de alcalinidade 

foi muito importante no processo de DA, uma vez que permitiu a neutralização dos AGV, 

comprovado pela redução na concentração no efluente. Nesse sentido, a análise de AGV serviu 

como um indicador de estabilidade do processo e mesmo com o reator UASB operando em alta 

carga não foram detectadas instabilidades no tamponamento natural do sistema, nem eventos 

de azedamento o que favoreceu a produção de metano e a estabilização da matéria orgânica. 

As DQOT, DQOS e DQOP no afluente foram, em média, de 5074,35 ± 244,49 mg 

L-1, 1232,73 ± 427,69 mg L-1 e 3838,31 ± 503,06 mg L-1, respectivamente. Já as DBOT, DBOS 

e DBOP foram, em média, de 3161,84 ± 539,84 mg L-1, 1083,36 ± 427,54 mg L-1 e 2025,52 ± 

586,12 mg L-1, respectivamente. Os valores de demanda química e bioquímica de oxigênio 

efluente e a remoção de matéria orgânica em termos de DQO e DBO5
20°C são mostrados na 

Figura 3. 
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Figura 3 – DQO e DBO efluente e eficiências de remoção de DQO (a) e DBO (b) durante 
o período de operação. 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O afluente alimentado no sistema apresentou DQOT com predominância da fração 

particulada sobre a solúvel (75,64 e 24,29%, respectivamente), fato já conhecido pela literatura 

especializada (Morais, 2019; Ding et al., 2017). 
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Durante a operação do reator a remoção média de DQOT foi de 76,31 ± 7,94%, 

considerando E1, valor típico encontrado na literatura para a ARS, e a DQO do efluente teve 

valor médio de 1200 mg L-1 (Figura 3a). Yang et al. (2019) estudaram o desempenho de um 

reator anaeróbio de batelada sequenciada (ASBR), um reator anaeróbio de filtro-manta de lodo 

com fluxo ascendente (UBF) e um reator sólido de fluxo ascendente (USR) no tratamento de 

ARS. Operando sob COV de 10 kgDQO m-3 d-1, os reatores ASBR, UBF e USR tiveram 

eficiência de remoção de DQO de 75, 75 e 67%, respectivamente. Montes et al. (2019) ao 

operarem um reator UASB durante a co-digestão do efluente da produção de gin com de 

suinocultura, sob COVs de 9,6 e 13,2 kgDQO m-3 d-1, obtiveram eficiências de remoção acima 

de 90%. 

Todavia, como visto, para PS E2 é mais representativa da realidade por 

desconsiderar o wash-out do lodo, apesar disso, E2 geralmente não é contemplada nas 

legislações ambientais para lançamentos de efluentes. Para o reator UASB, E2 foi em média da 

ordem de 93,55 ± 1,88%. Operando em série um reator anaeróbio compartimentado (RAC) e 

um reator UASB, com TDHs de 15,4 e 9,7 h, cargas hidráulicas de 1,57 e 2,5 m3 m-3 d-1 e COVs 

de 4,46 e 1,77 kg m-3 d-1, respectivamente, Pereira et al. (2011) alcançaram E2 médias de DQOT 

de 91,50%, operando com biomassa aclimatada. 

Quanto a DBO5
20°C (Figura 3b), esta também apresentou predominância da fração 

particulada sobre a solúvel (65,74 e 34,26%, respectivamente) com concentração efluente 

média de DBOT de 818,35 ± 264,92 mg L-1. As eficiências de remoção E1 e E2 foram de 74,94 

e 93,61%, respectivamente. Campos et al. (2005) tratando dejetos suínos em um reator 

anaeróbio de manta de lodo (UASB) sob COV e TDH médios de 1,42 kgDQOT m-3 d-1 e 30 h, 

respectivamente, obtiveram eficiência de remoção de DBOT da ordem de 75%. Já Pereira et al. 

(2011) operando os reatores RAC e UASB em série sob as condições já descritas observaram 

eficiência médias de remoção de DBOT de 85,24%. 

Tanto na aclimatação como na fase estacionária as eficiências de remoções médias 

de DBO e DQOT se mantiveram praticamente estáveis. A estabilidade em patamares elevados 

de remoções mostra a capacidade de tratamento do consorcio microbiano formado no reator. 

Apesar das eficiências alcançadas, devido as altas cargas aplicadas o efluente ainda apresentou 

concentrações de matéria orgânica que demandam tratamento complementar antes do 

lançamento no ambiente, uma vez que não atende aos padrões de lançamento da CONAMA 

430/2011 (Morais & dos Santos, 2019). Um pós-tratamento poderia ser realizado por meio de 

filtros biológicos ou lodos ativados. 
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O acompanhamento da remoção de matéria orgânica e conversão em metano nos 

reatores UASB operando em alta carga mostra-se fundamental para o potencial aproveitamento 

energético do biogás, até porque as energias alternativas têm grande importância estratégica 

para os países, principalmente no cenário brasileiro em que a Resolução ANP Nº 8, de 30 de 

janeiro de 2015 da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), que 

dispõe sobre o uso de biometano (biogás purificado) foi regulamentada. De acordo com esta 

resolução, o biometano produzido a partir de dejetos de animais, produtos agrícolas e 

agroindustriais deve ser equiparado ao gás natural. Isso significa que o biometano purificado 

pode ter o mesmo uso que o gás natural, desde que atenda a certos padrões de qualidade do 

produto. Essa equiparação do biometano ao gás natural abre infinitas oportunidades de mercado 

para esse produto da DA. O potencial de produção de biogás e biometano do reator UASB 

operando sob alta COV e COB no tratamento de ARS está apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4 – Composição do biogás e vazão volumétrica de metano (QCH4) durante o 
período de operação do reator UASB. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Conforme a Figura 4, mesmo havendo remoção de matéria orgânica, não foi 

constatada a presença de metano durante os 15 primeiros dias de experimento. Tal fato pode 
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ser explicado que nos primeiros dias de operação parte da DQO removida era na sua forma 

particulada, através da retenção na biomassa no lodo. Em média, durante o experimento obteve-

se 66,13% em volume de metano na composição do biogás produzido.  

Após o 45º dia de operação a porcentagem de metano no biogás se manteve acima 

de 50%, variando em torno do valor médio de 76,06% na fase estacionária, conferindo alto 

valor energético ao biogás gerado, podendo ser considerado um combustível, pois um biogás 

com no mínimo 45% de metano em sua composição é inflamável (Montes et al., 2019). 

Volumes mais estáveis de CH4 foram observados depois do terceiro mês de operação, momento 

em que a eficiência de remoção de DQO já se estabilizara, conferindo previsibilidade no 

aproveitamento do metano como fonte de energia alternativa. 

Xu et al. (2019) em um sistema bifásico (ASBR e UASB) obtiveram uma taxa 

máxima de produção de metano de 270,3 LCH4 kgDQO-1 ao tratarem um co-digestato formado 

por esterco de suínos e efluente de cervejaria. Zhang & Jahng (2010) obtiveram uma taxa de 

262 LCH4 kgDQO-1 em um experimento de batelada ao degradar um efluente de suinocultura. 

O presente estudo teve uma taxa máxima de produção de metano 291,34 LCH4 kgDQO-1. 

De acordo com Motteran (2013) altas concentrações de óleos e graxas (O&G) 

prejudicam a granulação do lodo em reatores anaeróbios pois estes compostos evoluem o grão 

reduzindo sua densidade com consequentemente flotação e lavagem com o efluente. 

Concentrações de O&G superiores a 65 mg L-1 podem causar problemas operacionais nas 

estações de tratamento, principalmente no tratamento primário e secundário (Guimarães et al., 

2002; Kich, 2017). A ARS alimentada continha, em média, 842,61 mg L-1 de O&G. O reator 

apresentou eficiência de remoção de 40,56% na aclimatação e 42,64% na fase estacionária. 

As eficiências de remoção de ST, STV e SSV foram, em média, de 60,65; 61,78 e 

82,44% na fase de aclimatação e 53,13; 60,76 e 79,70% na fase estacionária. Na aclimatação o 

efluente do reator continha concentração média de ST, STV, e SSV de 2452,58 ± 1078,82 mg 

L-1; 1570,10 ± 1371,23 mg L-1 e 827,58 ± 629,81 mg L-1, respectivamente. Na fase estacionária 

verificou-se diminuição das concentrações dessas frações sólidas no efluente. Como 

explicação, houve retenção dos sólidos na fase inicial do experimento devido a decantação nos 

reatores e posterior formação de biomassa por crescimento celular. As análises de sólidos 

também mostraram que a matéria orgânica inicialmente estava presente no afluente em uma 

forma indisponível (particulada) e ao sofrer hidrólise tornou-se disponível ao metabolismo dos 

microrganismos anaeróbios. 
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3.2 Balanço de massa e acúmulo de sólidos no sistema 

 

O balanço de massa em termos de DQO da água residuária de suinocultura no 

período do experimento é apresentado na Figura 5. 

 

Figura 5 – Distribuição da massa ao longo do período de operação em termos de DQO 
(a) e coeficientes de conversão de DQO em biomassa e CH4 (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Pelo balanço de massa realizado, em média, 25,38 ± 17,36% da DQO afluente foi 

convertida em metano. Ainda durante a operação, 7,11 ± 2,52% da DQO afluente saiu na forma 

solúvel sem conversão alguma, 16,46 ± 9,24% da DQO afluente saiu na forma particulada 

(DQO não convertida mais o lodo varrido) e 51,04 ± 16,71% da DQO afluente foi utilizada para 

o crescimento do lodo (Figura 5a). 

Durante a fase de aclimatação, observou-se que a conversão da DQO afluente em 

biomassa foi predominante, com conversão inexpressiva da DQO em metano. A partir da fase 

estacionária, a conversão da DQO em metano estabilizou-se, na média, em 31,43 ± 11,89%, 

com diminuição da DQO convertida em biomassa. Os resultados são esperados, uma vez que 

na aclimatação há o aumento da biomassa, com consumo de alimento disponível e posterior 

produção de CH4. Como pode ser verificado pelo comportamento das curvas na Figura 5b, no 

coeficiente YX/S (quantidade de células geradas por substrato aplicado) as maiores produções 

de lodo ocorreram no início da operação ao passo que se estabilizaram a partir dos 150 dias. Já 

no coeficiente YP/S (quantidade de produto formado por substrato aplicado) mostra, assim como 

a Figura 4, que a produção de metano demorou a correr, e estabilizou-se por volta dos 100 dias 

de operação. Os resultados indicam, portanto, que após a fase de maior crescimento celular, a 

matéria orgânica passou a ser empregada para produção de metano. 

Durante o experimento, em média, 8355,14 ± 5799,95 mg d-1 da DQO aplicada foi 

recuperada em termos de metano (4652,05 ± 6956,67 e 10304,14 ± 3956,89 mg d-1, nas fases 

de aclimatação e estacionária, respectivamente), enquanto que 16873 ± 7309, 30 mg d-1 foi 

convertida em biomassa celular. Essa conversão é expressa pelas evoluções da produção de 

lodo no sistema (P) e coeficiente de sólidos no sistema (Y), como mostrado na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Evolução do comportamento da biomassa no reator durante o experimento. 
ETAPAS P Y STV/ST 
Inoculação - - 0,67 

90 Dias 0,209 6,32 0,68 
172 Dias 0,021 0,63 0,73 
260 Dias 0,022 0,68 0,74 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
P - (gSST d-1); Y - (gSST kgDQOaplicada

-1). 

 

Sabendo-se que a carga orgânica aplicada no reator permaneceu inalterada pelo 

período estudado (DQO afluente e vazão permaneceram constantes) e que os dados mostram 
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diminuição da COB entre as etapas, então houve aumento de biomassa no reator, mesmo 

ocorrendo alguma perda de sólidos por varredura. Esse aumento da biomassa pode ser advindo 

do aumento do volume ou da concentração do lodo no reator. Os dados indicam que a 

concentração de STV aumentou no sistema, uma vez que a relação STV/ST passou de 0,67 para 

0,74 entre os 260 dias de experimento (Tabela 5). 

Corroborando com os resultados acima, os dados de produção de lodo e coeficiente 

se sólidos no sistema também indicam que houve crescimento da biomassa no reator. 

Chernicharo (2005) reporta valores de Y para esgotos domésticos da ordem de 0,1 a 0,2 kgSST 

kgDQOaplicada
-1. Verifica-se que o crescimento observado foi baixo se comparado com a 

literatura citada, e progressivamente menores em cada nova etapa de testes, o que pode ser 

justificado pelo ajuste natural da relação A/M advinda da aclimatação da biomassa a carga 

orgânica aplicada e ao arraste de sólidos pela ascensão do efluente no reator. O fato de haver 

crescimento da biomassa é muito importante para o tratamento, mais ainda ao considerar as 

cargas aplicadas, pois indicam a estabilidade como um todo do sistema e a aclimatação do lodo 

as condições operacionais. 

A Figura 6 traz o perfil de lodo no compartimento de digestão do reator UASB. 

 

Figura 6 – Perfil médio de lodo no reator UASB durante o experimento. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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Pela Figura 6 é possível constatar a gradativa estratificação de camadas com o 

passar do tempo, com maiores concentrações de lodo progressivamente mais próximos ao fundo 

do reator. Essa análise é importante na operação das ETEs com reatores UASB no descarte da 

biomassa excedente. Para isso, basta transformar a concentração média do lodo obtida entre 

vários amostradores de alturas diferentes em porcentagem de lodo no sistema, simplesmente 

dividindo a concentração (g L-1) por 10 (dez). Para Chernicharo (2005), a concentração 

esperada para o lodo de descarte deve estar entre 2 a 5%. 

 

3.3 Atividade metanogênica específica (AME) 

 

A AME da glicose é a mais representativa da realidade no experimento, por ser um 

substrato quimicamente mais complexo que o AGV, assim como a água residuária de 

suinocultura. Os valores de AME do lodo inoculado na partida do reator são os menores 

considerando a série realizada. Com o tempo, os valores da AME aumentam progressivamente 

para os dois substratos, indicando que a atividade metanogênica do lodo também aumentou, 

notadamente para o AGV, possivelmente pela sua menor complexidade como substrato em 

relação a glicose. O menor aumento da AME para a glicose deve-se ao fato do lodo ter 

permanecido por um longo período de tempo armazenado a baixas temperaturas, afetando seu 

crescimento normal, bem como a necessidade de um tempo de aclimatação ao substrato mais 

complexo empregado no experimento (Figuras 7a e 7b) (Koch, 2019). 

A análise das Figuras 7a e 7b revelam o aumento entre a AME do inóculo e dos 

testes subsequântes para os dois substratos. Esse aumento foi provocado pela crescente 

atividade biológica do lodo do reator, com consequente maior produção de metano. Houve, 

portanto, um crescimento do lodo registrado pela concentração de STV, como mostrado no 

perfil de lodo do reator (Figura 6) e concomitante melhoria da atividade biológica, a partir da 

seleção de microrganismos mais aclimatados em degradar o substrato no meio, culminando 

numa maior produção de metano, como indicado pelo biomol e teste de AME. Najafpour et al. 

(2006) relataram um aumento nos SSV de 41,7 para 74,2 g L-1 em um biorreator de filme fixo 

de lodo anaeróbico de fluxo ascendente, o que se refletiu em um aumento na AME de 0,14 para 

0,46 kgDQOCH4 kgSSV-1 d-1 no início da operação do reator. Além disso, em estado 

estacionário, foi observado um aumento na AME de 0,80 kgDQOCH4 kgSSV-1 d-1 quando a 

concentração de SSV foi de 75,2 g L-1. 
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Figura 7 – Resultados do teste de AME para o AGV (a) e glicose (b) em cada 
etapa. COB (c) aplicada em cada etapa. 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2020). 
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A partir da AME do lodo inoculado encontrou-se a carga orgânica volumétrica 

máxima de partida, que representa o quanto de caga orgânica o lodo teoricamente suporta tratar 

sem que hajam problemas operacionais no reator, pois na partida, a AME equivale a COB. Para 

a glicose a AME foi de 0,06 kgDQOCH4 kgSTV-1 d-1 e para o AGV 0,01 kgDQOCH4 kgSTV-1 d-

1. Porém, a COB realmente inoculada foi cerca de 12 e 75 vezes maior que a AME para a glicose 

e o AGV, respectivamente, o que caracteriza submeter o sistema de tratamento a alta carga de 

operação (Figura 7c). 

É importante notar que a medida que o experimento prosseguiu, a relação 

COB/AME diminuiu progressivamente em cada novo teste realizado até aproximadamente 3,2 

e 1,2, para a glicose e o AGV, respectivamente, aos 260 dias. Esse resultado mostra a 

aclimatação do lodo ao substrato e o aumento de sua atividade, de modo que ele passa a suportar 

cada vez mais carga orgânica sem que hajam distúrbios no reator. A medida que a aclimatação 

avançou, o lodo tornou-se mais capaz de degradar o alimento fornecido, ao extremo, a COB 

fornecida seria igual a AME do lodo, chegando a sua atividade específica máxima. 

Ainda pelos testes de AME teve-se uma ideia da diversidade e o comportamento de 

crescimento das populações bacterianas no reator. A utilização do AGV como substrato da 

indicação das populações de archeas metanogênica acetoclásticas, bem como a glicose da 

população de bactérias acidogênicas e acetogênicas no meio. Pelos resultados obtidos no 

inóculo, as populações de bactérias acidogênicas e acetogênicas sobressaia-se sobre a 

população de metanogênicas. Com o tempo e a aclimatação da biomassa ao substrato houve a 

inversão do tamanho das populações, com predominância das metanogênicas no meio. Os 

resultados corroboram com a estrutura da comunidade biológica encontrada nas análises de 

biomol. 

Por fim os valores da AME mostraram que o lodo apresentou em cada nova etapa 

progressivo potencial de produção de CH4 para os dois substratos. Verificou-se, portanto, que 

apesar de o reator operar com alta carga foram observadas estabilidades tanto na produção 

volumétrica de biogás, como na concentração de metano no biogás, ao contrário do que se 

reporta usualmente na literatura, não foram detectadas instabilidades na conversão da matéria 

orgânica no CH4. 

 

3.4 Diversidade das comunidades microbiológicas 
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Verificou-se uma mudança na diversidade da comunidade microbiana entre o 

inóculo e o lodo do reator durante o período de operação. 

 

3.4.1 Estrutura da comunidade bacteriana 

 

As abundâncias relativas de bactérias e arqueias nos níveis de filo, classe, família e 

gênero no lodo inóculo e no lodo do reator são mostradas na Figura 8. 

 

Figura 8 – Estrutura da comunidade microbiana do lodo inóculo e do reator 
UASB nos níveis de filo (a), classe (b), família (c), gênero (d). 
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Fonte: elaborado pelo autor (2020). 

 

Ao nível do filo, Figura 8a, no lodo inóculo foram predominantes as Synergistetes, 

Proteobacteria e Firmicutes (representando, respectivamente, 28,94; 12,22 e 10,11% das 

sequências de genes bacterianos), filos que possuem, principalmente espécies fermentativos de 

ácidos orgânicos, proteínas, peptídeos; em alguns casos ocorrendo a formação de acetato e 

sendo comumente encontradas em estações de tratamento de esgoto (ETEs), principalmente, 

por conta do afluente das estações (Maune et al., 2012; Saunders et al., 2016; Simankova et al., 

2015). No reator houve diminuição brusca da presença de Synergistetes, acompanhado por um 

aumento no número de Firmicutes e Bacteroidetes (34,02 e 26,12%, respectivamente), que são 

as principais fermentativas acidogênicas em um sistema de digestão anaeróbia que trata água 

residuária de suinocultura (Li et al., 2017; Zhang, et al., 2016). 
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Duda et al., (2015) estudando a microbiota de um reator anaeróbio horizontal 

tratando água residuária de suinocultura, encontraram bactérias representantes de alguns dos 

mesmos filos encontrados no presente estudo (Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes e 

Actinobacteria). Para Liu et al. (2015) o filo Proteobacteria é o grupo taxonômico de 

microrganismos mais comum no trato digestivo de suínos. 

No nível de classe, Figura 8b, Synergistia apresentou abundância relativa de 

29,38% no inóculo. No reator houve predominância de Clostridia, Bacteroidia e 

Gammaproteobacteria com 28,76; 26,67 e 10,89%, respectivamente. Essas classe estão 

relacionadas a uma variedade de bactérias fermentativas que metabolizam ácidos de cadeia 

curta, açucares e proteínas, com formação de ácido acéticos, além de bactérias redutoras de 

sulfato (Hahnke, et al., 2016; Kaksonen, et al., 2007). 

No inóculo, a nível familiar (Figura 8c) Synergistaceae apresentou a maior 

abundância com 30,82%. Para o reator, Clostridiaceae 1 foi a mais observada (13,36%). Esta 

família possui bactérias que podem metabolizar vários compostos, como carboidratos, 

aminoácidos, álcoois e purinas (Alou et al., 2018). O ácido butírico é um produto da 

fermentação de uma de suas espécies. Também são formadas concentrações variáveis de ácido 

acético, ácido lático e/ou etanol, propanol ou butanol como produtos da fermentação (Tanner 

et al., 2012). 

A nível de gênero, Figura 8d, JGI-0000079-D21 e Syner-01 demonstram vantagem 

no lodo inóculo, respondendo, respectivamente, por 11,10 e 6,07% das sequências de genes 

bacterianos. Para o reator, as espécies pertencentes a Clostridium sensu stricto 1 (ordem 

Clostridiales) foram as mais abundantes, representando 18,65% das sequências. Os membros 

do gênero Clostridium sensu stricto 1 podem converter sacarídeos (como glicose) como fontes 

de energia em acetato, butirato, lactato, etanol, H2 e CO2 (Bauchart-Thevret et al, 2009). Outro 

gênero dominante (13,93%) foi o de Brachymonas (ordem Betaproteobacteriales), gênero que 

os carboidratos não são utilizados como fontes de carbono ou energia, com bactérias 

mesofílicas, neutrofílicas e não-halofílicas, com bom crescimento em presença de sais de ácidos 

orgânicos e aminoácidos. Não realizam hidrólise de polissacarídeos, proteínas ou lipídios. 

Atualmente, o gênero inclui uma espécie presente em condições anaeróbias: a B. denitrificans 

tem crescimento anaeróbico com o nitrato como aceptor final de elétrons (Hiraishi, 2015). 

 

3.4.2 Estrutura da comunidade de Archeas 
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A nível de filo, Figura 8a, 100% das arqueias do reator e do inóculo eram de 

Euryarchaeota, microrganismos conhecidos na produção de biogás (Yang et al., 2019). No 

entanto, no lodo inóculo esse filo representava 62,97% de toda a comunidade microbiológica. 

Já no reator, Euryarchaeota representou apenas 21,37 e 29,15% da microbiota. Perdendo muito 

espaço para bactérias fermentativas. Isso por conta de o afluente ter boa parte da matéria 

orgânica na forma particulada, justificando as baixas taxa de hidrólise e de produção de metano 

no início do experimento. Duda et al., (2015) também encontraram em seus estudos dentre os 

filos mais representativos, o Euryarchaeota, que pertence ao domínio Archaea, e inclui 

microrganismos que produzem metano. 

A distribuição das arqueias no nível de gêneros (Figura 8d) mostrou que as espécies 

dominantes foram Methanobacterium (mais de 94,90% das arqueas para as três amostras) e 

Methanosaeta nas duas amostras. No inóculo, as Methanobacterium representavam 61,01% da 

totalidade dos diferentes gêneros presentes no lodo, enquanto que no reator elas eram 

responsáveis por 15,66 e 20,52% da microbiota. As espécies pertencentes ao gênero 

Methanobacterium são metanogênicas hidrogenotróficos, que utilizam H2/CO2 e às vezes 

formato e álcoois como substratos para crescimento e produção de metano (Whitman et al., 

2014). O crescimento ocorre sob condições estritamente anaeróbicas e a maioria das espécies é 

capaz de crescer autotroficamente (Kern et al., 2015; Shcherbakova et al., 2011). Já as 

Methanosaeta são metanogênicas acetoclásticas. O crescimento ocorre sob condições 

estritamente anaeróbias, com o acetato como única fonte de energia. O metano e o CO2 são 

produzidos como produtos finais da assimilação do acetato (Ma et al., 2006; Montero et al., 

2009). Duda et al., (2015) identificou principalmente os gêneros Methanosarcina (8%), 

Methanosaeta (>2%) e Methanothermobacter, Methanobrevibacter e Methanoculleus (<2%). 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A ARS mostrou-se ser um meio nutritivo adequado para o crescimento de uma 

microbiota capaz de promover seu tratamento em reatores UASB, não necessitando de 

complementação nutricional para isso. O reator UASB operando em alta carga apresentou 

estabilidade quanto ao tamponamento natural do sistema em todo o período de operação, não 
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se registrando eventos de azedamentos. A ARS também não favoreceu a ocorrência de 

sulfetogênese durante a DA. 

Mesmo operando com cargas orgânicas muito superiores aquelas indicadas pela 

literatura especializada, a remoção média de DQOT, a taxa máxima de produção de metano e o 

coeficiente de conversão de matéria orgânica em CH4 (YP/S) mostraram que o reator conseguiu 

remover de maneira satisfatória a matéria orgânica da ARS e produzir biogás. Além disso, esse 

metano presente no biogás continha concentrações suficientes para potencial uso como fonte 

de energia alternativa. 

Constatou-se pelo balanço de massa que na fase estacionária do tratamento a maior 

parte da matéria orgânica foi utilizada para crescimento celular e produção de metano. Pelos 

dados obtidos no estudo conclui-se que houve crescimento celular apesar das sobrecargas 

orgânicas impostas ao lodo. Este aclimatou-se progressivamente as condições do meio e 

aumentou sua atividade microbiana. Pelas AME realizadas verificou-se a evolução da atividade 

metanogênica microbiana e das diversidades microbiológicas no reator, confirmando a 

predominância de grupos microbianos reconhecidos na literatura como comuns no tratamento 

da ARS. 

Conclui-se finalmente que o reator UASB operando em alta carga é suficientemente 

estável no tratamento da ARS, conferido ao efluente e ao produto características semelhantes 

aos reatores convencionais, apesar de poderem tratar mais matéria orgânica do que estes no 

mesmo período de tempo. Recomenda-se mais estudos com reatores UASB operando com altas 

cargas e submetidos as mais diversas condições operacionais, para o aprofundamento no 

entendimento da DA com esse tipo de tratamento. 
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