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RESUMO

O tratamento de esgoto € um servico essencial do saneamento basico, que visa proteger o meio
ambiente e melhorar a qualidade de vida da populacdo. Algumas instituigdes de grande porte,
como universidades, se assemelham a centros urbanos em produgédo de esgoto e, portanto, t€m
investido cada vez mais em suas proprias estacdes de tratamento de efluentes (ETE). Nesse
contexto, a Universidade Federal de Lavras (UFLA) possui uma estacdo de tratamento de
efluentes, a ETE-UFLA, que é composta por tratamento preliminar, primario e secundario, este
ultimo contendo seis reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) seguidos por seis
filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS). Para verificar o bom funcionamento dessas
unidades de tratamento € essencial o acompanhamento constante das caracteristicas do afluente
e efluente da ETE e diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia de cada
reator UASB e da ETE como um todo por meio de varidveis fisico-quimicas, tais como,
alcalinidade, acidez, pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, nitrogénio total e solidos que foram realizados seguindo as metodologias descritas
em APHA (2023). As amostras foram avaliadas no periodo de 2022 e 2023, sendo coletadas na
elevatoria interna da ETE (afluente dos reatores UASB), na saida de cada reator e na saida da
ETE. Adicionalmente, caracterizou-se o perfil de lodo nos reatores para mensurar o crescimento
microbiano via sélidos totais volateis. A vazdo média durante o periodo de andlise foi,
aproximadamente, 118.4 m? d”!, o que garantiu um tempo de detenco hidraulico (TDH) igual
a 13,48 h. Os resultados revelaram uma instabilidade no desempenho dos reatores UASB,
devido a queda de 64% da eficiéncia na remog¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) de
2022 para 2023, fendmeno que pode ser atribuido a baixa carga orgénica volumétrica (0,65 kg
m> d), aos picos de vazdo e a auséncia de descarte regular de lodo, que provocou o arraste de
solidos. Embora o sistema combinado tenha mantido conformidade legal, com eficiéncias
globais de 79% e 66% e remogao do nitrogénio Kjeldahl total (NKT) superior a 60%, a unidade
operou abaixo de seu potencial. Com isso, o sistema requer intervengdes operacionais, como o
ajuste do nimero de reatores em operacdo, visando aumentar a carga organica, € a
implementag¢do de um cronograma rigoroso de descarte de lodo para estabilizar a digestdo
anaerdbia.

Palavras-chave: Reatores anaerobios; Saneamento basico; Legislacdo ambiental.



ABSTRACT

Sewage treatment is an essential basic sanitation service, aimed at protecting the environment
and improving life quality. Some large institutions, such as universities, are similar to urban
centers in sewage yield and have therefore been investing more and more in their own sewage
treatment plants (STPs). In this context, the Federal University of Lavras (UFLA) has a sewage
treatment plant, the ETE-UFLA, which comprises preliminary, primary, and secondary
treatment, the latter containing six Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactors
followed by six submerged aerated biological filters (SBBFs). In order to assess the proper
functioning of these treatment units, constant monitoring of the influent and effluent
characteristics of the sewage treatment plant (STP) is essential. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the efficiency of each UASB reactor and the STP as a whole through
physicochemical variables such as alkalinity, acidity, pH, temperature, biochemical oxygen
demand, chemical oxygen demand, total nitrogen and solids. These analyses were conducted
following the methodologies described in APHA (2023). Samples were taken between 2022
and 2023, collected from the internal pumping station of the sewage treatment plant (influent
to the UASB reactors), at the outlet of each reactor, and at the outlet of the sewage treatment
plant. Additionally, the sludge in the reactors was characterized to measure microbial growth
via total volatile solids. The average flow rate during the analysis period was approximately
118.4 m* d”', which ensured a hydraulic retention time (HRT) of 13.48 h. The results revealed
instability in the performance of the UASB reactors, due to a 64% decrease in chemical oxygen
demand (COD) removal efficiency from 2022 to 2023. This phenomenon can be attributed to
the low volumetric organic load (0.65 kg m™ d!), peak flow rates, and the absence of regular
sludge disposal, which caused the entrainment of solids. Although the combined system
maintained legal compliance, with overall efficiencies of 79% and 66% and total Kjeldahl
nitrogen (TKN) removal exceeding 60%, the unit operated below its potential. Therefore, the
system requires operational interventions, such as adjusting the number of reactors in operation
to increase the organic load, and implementing a strict sludge disposal schedule to stabilize
anaerobic digestion.

Keywords: Anaerobic reactors; Basic sanitation; Environmental legislation.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho apresenta impactos socioambientais, tecnoldgicos e extensionistas, tanto
concretos quanto em potencial, centrados na gestdo do saneamento no campus da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Tecnologicamente, a pesquisa quantifica a instabilidade
operacional dos seis reatores UASB. O impacto direto reside na proposicdo de estratégias de
controle, como o ajuste do nimero de reatores em operagdo e o descarte regular de lodo, visando
estabilizar a digestdo anaerdbia e otimizar a infraestrutura existente. Socialmente, o territorio
impactado compreende o campus universitario € o entorno do ribeirdo Vermelho, curso d’agua
receptor do efluente. O publico beneficiado inclui a comunidade académica, além das
populagdes a jusante que dependem da preservagdo dos recursos hidricos locais.
Economicamente, a otimizagdo operacional sugerida mitiga gastos desnecessarios com
manutengdo reativa e evita sangdes administrativas por inconformidade com padrdes de
langamento estabelecidos pela legislagao estadual e federal. O carater extensionista manifesta-
se no potencial de aplicagdo dos resultados como modelo de gestdo para outros nicleos urbanos
e institui¢des de ensino, promovendo a integrag@o entre a pesquisa cientifica e a aplicabilidade
social das tecnologias ambientais. O trabalho classifica-se na area tematica de Meio Ambiente
e Tecnologia e Produgdo. A UFLA ¢é uma referéncia em praticas inovadoras e iniciativas que
integram a sustentabilidade, desenvolvendo projetos e reconhecida por prémios nacionais e
internacionais. Além disso, os impactos estdo alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, especificamente ao ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ao
buscar a gestdo sustentavel e a redugdo da poluigéo hidrica por meio da melhoria no tratamento
de efluentes.

IMPACT INDICATORS

The present work presents socio-environmental, technological, and extensionist impacts, both
concrete and potential, centered on sanitation management at the Federal University of Lavras
(UFLA) campus. Technologically, the research quantifies the operational instability of the six
UASB reactors. The direct impact lies in the proposal of control strategies, such as adjusting
the number of reactors in operation and the regular disposal of sludge, aiming to stabilize
anaerobic digestion and optimize the existing infrastructure. Socially, the impacted territory
comprises the university campus and the surroundings of the ribeirdo Vermelho, the receiving
watercourse of the effluent. The benefited public includes the academic community, in addition
to downstream populations that depend on the preservation of local water resources.
Economically, the suggested operational optimization mitigates unnecessary expenses with
reactive maintenance and avoids administrative sanctions for non-compliance with discharge
standards established by state and federal legislation. The extensionist character manifests in
the potential application of the results as a management model for other urban centers and
educational institutions, promoting the integration between scientific research and the social
applicability of environmental technologies. The work is classified in the thematic areas of
Environment and Technology and Production. UFLA is a benchmark in innovative practices
and initiatives that integrate sustainability, developing projects and recognized by national and
international awards. Furthermore, the impacts are aligned with the UN Sustainable
Development Goals (SDGs), specifically SDG 6 (Clean Water and Sanitation), by seeking
sustainable management and the reduction of water pollution through improvements in effluent
treatment.
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1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populagdo mundial, aliado as atividades humanas
intensificadas, exerce uma pressdo cada vez maior sobre os recursos naturais do planeta. A
consequéncia direta dessa dindmica ¢ a degradagdo ambiental, com destaque para a polui¢do
hidrica pelo lancamento inadequado de efluentes liquidos. A contaminacdo de rios, solos e do
ar por esses efluentes, provenientes de diversos setores como o doméstico, industrial e agricola,
representa uma grave ameaga a saude publica e aos ecossistemas (Azevedo; Oliveira;
Cavalcanti, 2020).

Diante desse cenario, a busca por solu¢des eficazes e sustentaveis para o tratamento de
esgoto torna-se imperativa. Os métodos biologicos, que se baseiam na acdo de microrganismos
para degradar a matéria organica presente nos efluentes, destacam-se como alternativas devido
a sua alta eficiéncia e menor impacto ambiental em comparacdo aos processos fisico-quimicos.
Entre as diversas tecnologias disponiveis, os processos aerdbios, anaerdbios e anoxicos
apresentam caracteristicas distintas e complementares, sendo a escolha do método mais
adequado condicionada a varios fatores, dentre eles a natureza dos efluentes, o clima, as
condi¢des locais, o custo, a mao-de-obra e o destino do efluente (Oliveira, 2019).

Em paises de clima tropical, como o Brasil, as lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas,
reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), lodos ativados e wetlands sdo as
tecnologias de tratamento de efluentes mais comumente empregadas (Mendonga; Mendonga,
2016). Dentre essas, o reator UASB se destaca por sua alta eficiéncia na remocdo de matéria
organica, com eficiéncias de remo¢do de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e SST (So6lidos Suspensos Totais) que podem chegar a 75%,
70% e 80%, respectivamente (Von Sperling, 2014).

As universidades podem ser consideradas como pequenos nucleos urbanos e com grande
influéncia no desenvolvimento e aplicabilidade de tecnologias ambientais (Tauchen; Brandli,
2006). Reconhecendo a importancia do saneamento basico para a qualidade de vida e a
preservacdo do meio ambiente, elas t€ém investido cada vez mais em infraestrutura para o
tratamento de seus efluentes. Um exemplo disso € a implantacdo de estagdes de tratamentos de
esgoto (ETEs), contribuindo ndo apenas para a protecdo dos recursos hidricos locais, mas
também como um modelo para a implementac¢do de solu¢des similares em outras localidades
(Tauchen; Brandli, 2006).

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) é um dos exemplos de instituicdo que possui
sua propria estacdo de tratamento de esgoto, equipada com tecnologias avancadas e bem

estabelecidas na literatura, como o reator UASB. Por outro lado, embora esse sistema seja
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reconhecido por sua eficiéncia e viabilidade econdmica, alguns fatores podem comprometer
seu desempenho, com destaque para o excesso de lodo, a presenca de escuma, as variagdes de
temperatura e pH. Esses s@o exemplos de variaveis que podem reduzir a eficacia do tratamento
(Miki, 2010; Marques, 2016).

A relevancia de monitorar essa unidade acentuou-se no cendrio poés-pandemia, periodo
em que a interrupg¢do ou a oscilagdo dréstica da vazio afluente impuseram desafios operacionais,
tornando imprescindivel a reavaliagdo do sistema para garantir sua plena recuperacéo funcional.
Nesse contexto, a utilizagdo de reatores anaerdbios destaca-se ndo apenas pela eficiéncia técnica,
mas como uma estratégia fundamental alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
6 (ODS 6) da ONU, ao promover o acesso ao saneamento através de solugdes de baixo custo e
simplificagdo operacional. Por fim, ao consolidar o UASB como uma tecnologia de reduzido
consumo energético e baixa demanda de capital, reforga-se a necessidade de estudos que
validem sua estabilidade operacional e conformidade do efluente em escala real, assegurando
que a eficiéncia tedrica se traduza em prote¢do ambiental efetiva e alinhamento rigoroso as

metas da Agenda 2030.



14

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar e diagnosticar o desempenho operacional e a
estabilidade de seis reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), em escala

real, no tratamento de efluente universitario da ETE/UFLA.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da pesquisa foram:
- Quantificar o desempenho de remog¢do de matéria organica dos reatores UASB;
- Avaliar o potencial de remogao de nitrogénio dos reatores UASB;
- Quantificar e estimar, teoricamente, o biogas produzido pelos reatores UASB;
- Verificar a conformidade do efluente final com a legislac¢do aplicada; e
- Propor e priorizar estratégias de controle operacional baseadas em evidéncia dos dados e com

indicadores operacionais de acompanhamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Contexto nas institui¢des de ensino superior

As institui¢des de ensino superior (IES) sdo ambientes ideais para promover agdes e
valores sustentaveis, buscando uma formagfo que seja ndo sé completa, mas também
humanizadora. Nesse sentido, as IES sd3o essenciais para proporcionar aprendizados
significativos que aprofundam o senso critico dos alunos e os incentivam a confrontar a
realidade. Além disso, as praticas de sustentabilidade ambiental nas IES beneficiam toda a
comunidade académica e aumentam a visibilidade positiva da institui¢do na sociedade
(Cardoso; Souza, 2020).

Porém, mesmo com o aumento da conscientiza¢do e da adocdo de praticas mais
sustentaveis nas universidades brasileiras, ainda hd um longo caminho a percorrer para que a
educacdo e a responsabilidade ambiental sejam totalmente integradas a cultura universitaria. As
IES devem ser pioneiras na pesquisa € no desenvolvimento de solugdes ambientais,
promovendo abordagens interdisciplinares. No entanto, desafios como a falta de financiamento,
a resisténcia cultural e a caréncia de conhecimento técnico ainda dificultam a implementagdo
plena de praticas sustentaveis. Para superar esses obstaculos, € crucial que a gestdo universitaria
integre a sustentabilidade em sua missdo e estratégias a serem implementadas (Carneiro, 2024).
Afinal, as IES também geram impactos ambientais significativos, aumentando sua necessidade
de adotar alternativas sustentaveis para reduzir os danos ecoldgicos de suas atividades
(Cardoso; Souza, 2020; Ramalho et al., 2023).

Similar a pequenos nucleos urbanos, as universidades concentram atividades que geram
uma quantidade significativa de efluentes. A utilizag@o de restaurantes, centros de convivéncia
e outros espagos comuns resulta em um consumo consideravel de 4gua e, consequentemente,
na produgdo de esgoto (Silva, 2018).

Importante ressaltar que os efluentes abrangem diferentes tipos de classifica¢des, cada
um com sua origem e composicio especificas. A norma NBR 9648 define o esgoto sanitario
como a combinacdo de esgoto doméstico e industrial, acrescida da agua de infiltracdo e da
contribuicdo pluvial parasitaria. O esgoto doméstico € o “despejo liquido resultante do uso da
dgua para higiene e necessidades fisiologicas humanas”, esgoto industrial como o “despejo
liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de langamento
estabelecidos™, dgua de infiltracdo como “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagdes” e a contribuicdo pluvial parasitaria como “a
parcela do defluvio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario” (ABNT,

1986).
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O esgoto doméstico € composto por cerca de 99,9% de agua, com os 0,1% restantes
sendo uma mistura complexa de substancias que variam dependendo da atividade que gerou o
efluente. Essa mistura pode incluir nutrientes (nitrogénio e fésforo), matéria organica (restos de
alimentos e fezes), solidos suspensos (areia e particulas), microrganismos patogénicos
(bactérias e virus), metais pesados (chumbo e mercurio), 6leos e graxas e outros (Marques,
2016).

Em relag¢do a caracterizagdo e quantificacdo de efluentes de campi universitarios, a
pesquisa ainda € limitada. Entretanto, estudos realizados no Centro Experimental de Tratamento
de Esgotos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (CETE-UFRJ) revelaram que o esgoto
que chega a estacdo de tratamento pode ser classificado como "fraco”, ou seja, com baixa
concentragdo de matéria organica (Versiani, 2005).

Outra pesquisa, conduzida por Souza, Oliveira e Bastos (1997) no campus da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), constatou que o efluente final apresentava uma
composicdo complexa, com mais de cem substancias utilizadas em laboratorios sem controle
de descarte. Apesar dessa complexidade, o efluente manteve suas caracteristicas de
biodegradabilidade aerdbia.

Um estudo da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) analisou o efluente do
campus e constatou que ele se assemelha ao esgoto doméstico tipico. A amostra do prédio de
Ciéncias Exatas e Bioldgicas, que possui a maior quantidade de laboratorios, revelou uma maior
concentracdo de materiais de baixa biodegradabilidade, provavelmente, devido ao descarte de
residuos quimicos na rede de esgoto. Curiosamente, a biodegradabilidade do esgoto aumentou
ao longo da rede. Isso sugere que houve uma dilui¢do dos residuos laboratoriais com o esgoto
doméstico proveniente do refeitdrio e das republicas estudantis (Bertolino, Carvalho e Aquino,
2008).

Uma andlise realizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA) revelou que o
efluente gerado no campus — proveniente de banheiros, laboratérios, restaurante universitario,
lanchonetes e hospital veterinario — € uma mistura de esgoto sanitario e quimico. Os parametros
analisados, como DBO e fésforo total, estio dentro dos padrdes esperados para esgotos
universitarios. Contudo, as concentragdes de DQO e Nitrogénio Total Kjeldahl indicam que
este efluente possui caracteristicas parcialmente diferentes do esgoto doméstico urbano
convencional. Essa distingdo ocorre porque, apesar da coleta e tratamento dos residuos de
laboratdrio, € esperado que uma quantidade minima de reagentes quimicos seja incorporada ao
efluente, principalmente devido a lavagem de vidrarias com resquicios desses produtos (Fia et

al., 2023).
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A partir disso, a implantagdo de sistemas de tratamento de efluentes nos campi
universitarios surge como uma medida essencial para a protecdo dos recursos hidricos e a
promogao da satude publica (Chaves et al., 2017). Porém, Peixoto ef al. (2012) alertam para a
complexidade da gestdo dos recursos hidricos em universidades e a necessidade de buscar
solugdes inovadoras para otimizar o consumo de agua e reduzir o desperdicio. Assim, ao
investir em infraestrutura adequada e promover a conscientizagdo ambiental, as universidades
demonstram seu compromisso com a sustentabilidade e contribuem para a constru¢do de um
futuro mais sustentavel.

De acordo com o sistema e-MEC do Ministério da Educagao, existem 74 universidades
federais no Brasil. Tendo isso em vista, foi feito um levantamento dos tipos de sistemas de
tratamento de efluentes implantados nestas institui¢des de ensino. A pesquisa, iniciada em maio
de 2017, baseou-se em uma metodologia multifacetada que incluiu a revisdo de literatura
especializada, o contato direto com as superintendéncias dos campi por meio de e-mails e a
consulta ao e-SIC (Oliveira, 2019). Apos a coleta de dados de 35 universidades, distribuidas
em 26 unidades federativas, realizou-se uma analise detalhada para identificar os sistemas de

tratamento mais comuns (Tabela 1).

Tabela 1 — Numero de universidades federais em relagdo ao tipo de tratamento de efluentes.

Tipo de tratamento Quantidade de instituigdes %o
Fossa séptica 5 14,29
Fossa séptica + Filtro anaerobio 9 25,71
Lodo ativado com aeragéo prolongada 3 8,57
UASB + pos-tratamento 4 11,43
Reator CBR (Contactor Bioldgico Rotativo) 1 2.86
Lagoas de estabiliza¢do 3 8,57
Ligado a rede de coleta urbana 10 28,57
TOTAL 35 100

Fonte: Oliveira (2019)

Conforme mostra a tabela, a maioria das universidades sdo ligadas a rede de coleta
urbana. Porém, sistemas compostos de fossa séptica e filtro anaerobico, somente de fossa
séptica e de reator UASB mais pds-tratamento estdo presentes em mais de 10% das instituigdes

analisadas.



18

3.2 Processos anaerobio e aerdbio

Os sistemas biologicos de tratamento se baseiam na atividade de microrganismos para
degradar a matéria organica presente em efluentes, podendo operar sob condigdes anaerobias,
aerdbias, anoxicas ou uma combinagdo delas (Oliveira; Azevedo; Cavalcanti, 2021).

A digestdo anaerdbia, um processo bioldgico que vem sendo estudado desde o inicio do
século XX, envolve a conversdo de compostos organicos complexos em metano e dioxido de
carbono por meio da a¢do sequencial de diferentes grupos microbianos (Chernicharo, 2016).
Essa tecnologia apresenta diversas vantagens em relagdo ao tratamento aerdbio, como menor
producdo de biossélidos, menor demanda por nutrientes, geracdo de biogas como fonte de
energia e a possibilidade de tratar altas cargas organicas. No entanto, a digestdo anaerobia ¢
sensivel a variagdes nas condi¢cdes ambientais e, geralmente, requer um estagio de pods-
tratamento para a remocao de sélidos em suspensdo e nutrientes (Lettinga ef al., 1984).

O tratamento aerdbio, por sua vez, destaca-se pela alta eficiéncia na remocdo de
nutrientes e menor sensibilidade a variagdes nas condi¢des operacionais. Contudo, exige um

maior aporte de energia para a manutencdo das condig¢des aerdbias (Santos, 2018).

3.2.1 Processo anaerobio

A digesto anaerdbia é um processo bioquimico realizado por uma comunidade diversa
de microrganismos que, na auséncia de oxigénio, degradam matéria orgdnica complexa em
compostos mais simples para obter energia e promover seu proprio crescimento (Ferreira, 2021;
Rodrigues, 2021).

O processo ¢ estruturado em quatro fases principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese. Elas podem ser agrupadas em dois estagios distintos. No primeiro estagio, que
compreende a hidrolise e a acidogénese, ndo ocorre a estabilizacdo da matéria organica nem a
producdo de metano (Ferreira, 2021). Nessa etapa, bactérias hidroliticas e acidogénicas utilizam
enzimas extracelulares para transformar biopolimeros complexos, como proteinas, carboidratos
e lipidios, em moléculas mais simples. Esses mondmeros sdo entdo fermentados em produtos
intermediarios, incluindo 4cidos graxos volateis (AGV), alcoois, hidrogénio e didéxido de
carbono (Cavaleiro; Alves, 2020). A eficiéncia dessa fermentagdo € influenciada pela
composi¢do do substrato, pelo indculo e por condi¢des operacionais como temperatura, pH e
tempo de detecgdo hidraulica (TDH) (Ferreira, 2021).

O segundo estagio consiste na acetogénese e na metanogénese, em que ocorre a
conversdo final dos metabolitos. Na acetogénese, as bactérias sintréficas e homoacetogénicas

transformam os produtos da etapa anterior em acetato (Cavaleiro; Alves, 2020). Por fim, na
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metanogénese, arqueias realizam a clivagem desses compostos para gerar metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2). Embora o substrato determine a propor¢do dos intermedidrios, a
maior parte do metano provém do acido acético. Contudo, as arqueias metanogénicas possuem
crescimento lento e sdo altamente sensiveis a variagdes ambientais (Ferreira, 2021).

O processo de digestdo anaerobia € influenciado por uma série de parametros fisico-
quimicos e operacionais que determinam a estabilidade e a eficiéncia da degradacdo bioldgica.
A temperatura destaca-se como um dos mais criticos, pois regula a intensidade da atividade
microbiana, as taxas de reagdes bioquimicas e a producdo de metano. Embora a operagdo em
faixas o0timas favorega o crescimento da biomassa, a necessidade de manutengéo térmica pode
elevar os custos operacionais (Ferreira, 2021). Além disso, o pH e a alcalinidade sdo
determinantes para o equilibrio do sistema. Enquanto o pH influencia as rotas metabdlicas e as
atividades enzimaticas, a alcalinidade atua como um sistema tampao essencial para evitar a
acidificag@o do meio por acidos organicos intermediarios (Rodrigues, 2021).

Quanto ao regime de operagdo, os sistemas podem ser classificados em batelada,
semicontinuo e continuo. O primeiro ¢ de baixo custo, porém com ciclos de producdo oscilantes
e riscos de explosdo/perda de biogas. O segundo evita a reinoculagdo ao manter parte da
biomassa ativa. Ja o terceiro é comum em tratamentos de esgoto, exigindo maior automacao e
disponibilidade constante de substrato, embora propenso ao acimulo de acidos em altas cargas
(Ferreira, 2021).

A eficiéncia do reator também depende do manejo da Carga Organica Volumétrica
(COV) e do Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH). A redu¢do do TRH e o incremento da COV
sdo estratégias para maximizar a unidade volumétrica, embora em climas frios o aumento do
TRH seja necessario para compensar o metabolismo microbiano mais lento. Para sistemas de
alta taxa, como 0 UASB, o desempenho esta atrelado a reten¢do de uma comunidade microbiana
abundante e ativa (Cavaleiro; Alves, 2020).

Por fim, a mistura adequada do reator garante a uniformidade de calor e nutrientes,
prevenindo zonas mortas e facilitando a transferéncia de fase do biogés. Do ponto de vista
nutricional, a presenga de macro e micronutrientes (como N e P) € fundamental (Ferreira, 2021).
Além disso, para o sucesso do tratamento, deve-se assegurar a auséncia de substancias tdxicas
em concentra¢des inibitorias, garantindo um ambiente propicio ao desenvolvimento dos

microrganismos e a adaptacéo ao substrato (Rodrigues, 2021).
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3.2.2 Reator Uptflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

A crescente preocupagdo com a poluicdo hidrica impulsionou o desenvolvimento de
diversas tecnologias para o tratamento de efluentes, como lagoas de estabilizacdo, lodos
ativados, reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - UASB) e filtros bioldgicos. Para a escolha do sistema mais adequado, € necessario
avaliar, principalmente, a infraestrutura local, custos, volume de esgoto a ser tratado e
condi¢des climaticas (Maia et al., 2023).

Uma alternativa eficiente e economicamente viavel que se destaca, especialmente em
paises com clima tropical, € o reator UASB. A tecnologia foi criada na Holanda na década de
70 e adotada no Brasil desde a década de 80. Isso ocorreu gracas a sua alta aplicabilidade as
condi¢des climaticas nacionais, que favorecem os processos anaerdbios (Matoso, 2020).

O reator UASB ¢ uma unidade de tratamento de efluentes contida em um tanque fechado
composto de uma camara de digestdo, um separador trifasico, uma zona de transi¢do, um
compartimento de decantacio e uma saida de gas (Figura 1). O processo se inicia com o efluente
entrando pela base do reator e ascendendo por meio de um leito de lodo denso, situado na
camara de digestdo. Nesse ponto, o reator opera como um decantador primario, pois os sélidos
suspensos sdo retidos por sedimentagéo e incorporados ao leito. Esse contato direto do efluente
com os microrganismos do leito intensifica a degradacdo da matéria organica, estabelecendo-o
como o reator biologico principal. Acima do leito, o separador trifdsico, composto por
defletores, tem a fun¢fo de separar os trés componentes: gas, liquido e s6lidos sedimentéveis.
Sélidos que tenham sido arrastados do leito ascendem, mas sdo for¢cados a decantar novamente
em direcdo a zona de digestdo, um processo facilitado pela inclina¢do dos defletores e pela
reducdo da velocidade do fluxo na zona de transi¢do que liga o compartimento de digestdo ao
de decantagdo. Desta forma, o reator UASB também assume a funcdo de um decantador
secundario. Finalmente, a parte liquida tratada é coletada e sai do reator por uma calha vertedora,
enquanto o gas metano gerado durante a digestdo anaerdbia € coletado e direcionado para um

queimador (Miiller, 2021; Senadheera ef al., 2025).
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Figura 1 — Representacdo de um reator UASB.
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Fonte: Elaborada a partir do ChatGPT (2026)

O sistema apresenta diversas vantagens, destacando-se sua compacidade e o baixo custo
tanto para implantag@o quanto para operacdo. Além disso, a produgdo de biogas como principal
subproduto, gerado a partir do metano, confere a possibilidade de aproveitamento energético
ao processo. Ressalta-se, ainda, que o reator, sob condi¢des adequadas de operagdo, apresenta
reduzida produgo de lodo e baixo consumo energético, conciliando tais aspectos com uma
satisfatoria eficiéncia na remocao de matéria organica. De fato, um reator UASB bem projetado
costuma atingir uma eficiéncia média de 65% na remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e 70% na remogdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Chernicharo, 2016;
Chernicharo et al., 2018a).

A eficécia dos reatores UASB foi demonstrada por Silva, Santos e Santos (2022) em um
monitoramento de trés anos de um reator tratando vinhaga. Os resultados foram notaveis, com
eficiéncias de remocdo de 92,6% para DQO, 99,6% para sélidos, 64,6% para fosforo total e
23,3% para nitrogénio total.

Neves ef al. (2019) investigaram a efici€éncia de um reator UASB em relagdo a idade do
lodo. O estudo, que avaliou um reator com vazio de 900 m> h™! atendendo 70.000 habitantes,
revelou que a eficiéncia aumentava a medida que a idade do lodo crescia, sempre em
conformidade com as exigéncias legais. A eficiéncia média de remogado de DBO superou 70%,

e a de solidos totais ficou préxima de 50%.
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No entanto, nem todos os estudos mostram resultados positivos de forma incondicional.
Santos et al. (2019) avaliaram o desempenho de um reator UASB na estacdo de tratamento da
Universidade Federal de Sergipe, com volume de 510 m? e atendendo cerca de 25.000 pessoas.
A eficiéncia de remocéo de DBO foi de apenas 25,4%, e a de nutrientes, 3%. Segundo os autores,
esse desempenho insatisfatério, que ndo atendeu as exigéncias da legislacdo, ocorreu em fungdo
da descontinuidade na alimentag@o do reator e a um processo ineficiente de inocula¢do de lodo

ativo no inicio da operacéo.

3.2.2.1 Indicadores de desempenho e estabilidade

Os reatores UASB s3o uma opg¢éo econdmica para o tratamento anaerobico de efluentes,
porém sua eficiéncia é diretamente influenciada pelo gerenciamento adequado do lodo, escuma
e gases odorantes produzidos (Rietow ef al., 2023).

O manejo do lodo em reatores UASB é um desafio significativo. O excesso de lodo pode
ocasionar perda de solidos e consequente queda na eficiéncia fisica de remoc¢do de matéria
organica do reator, aumento da formagdo de escuma no compartimento de decantagdo,
diminui¢do do volume util do reator e comprometimento da unidade de pds-tratamento. Depois,
o envio do lodo para tanques de adensamento emerge como uma estratégia promissora para o
tratamento desse lodo (Chernicharo ef al., 2018b).

Outro fator relevante ¢ a emissdo de gases odorantes, principalmente o gas sulfidrico
(H2S). Este gés, com seu caracteristico odor de “ovo podre”, € resultado do processo anaerobio
e pode ser percebido em concentragdes muito baixas, afetando o bem-estar da populagdo
préxima as estagdes de tratamento. A maior parte do gas sulfidrico esta presente no biogas e,
quando ele ¢ queimado em sistemas de baixa eficiéncia, o gas ndo ¢ adequadamente eliminado.
Isso n3o s6 causa a emissdo de odores desagradaveis, mas também pode levar a sérios
problemas de corrosdo, ja que o gés sulfidrico, em contato com umidade e oxigénio, se
transforma em 4cido sulftrico, um composto altamente corrosivo para metais e concreto
(Rietow et al., 2023).

A formag@o e o acimulo de escuma também representam um desafio significativo em
reatores UASB, tanto na drea de decantagdo quanto no separador trifasico. A auséncia de
dispositivos adequados para a remog¢do da escuma pode levar a problemas operacionais
complexos e de dificil solugdo. A escuma ¢ composta principalmente por 6leos e graxas que se
acumulam na superficie ao longo do tempo. No separador trifasico, a escuma pode endurecer,
aprisionando o gés e formando uma espécie de selo. Esse acimulo de gés, ndo detectado na

linha de saida da campéanula, aumenta a pressdo sob a camada de escuma, podendo romper o
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selo abruptamente e causar o deslocamento das placas endurecidas e a tor¢do das campanulas.
Para a escuma formada na area de decantagdo, recomenda-se a remogdo continua do material
juntamente com o efluente (Rietow et al., 2023).

Além disso, o UASB possui pouca estabilidade, pois é sensivel a mudanga em fatores
fisico-quimicos, ou seja, a temperatura, o pH, a alcalinidade e a acidez. A temperatura afeta a
taxa metabdlica dos microrganismos. Para que a atividade biologica ocorra de forma eficiente,
a temperatura ideal se situa entre 25 e 35°C. Abaixo de 15°C, o processo de digestdo anaerdbia
torna-se extremamente lento, quase paralisando (Infulo, 2024). Enquanto o pH influencia a
atividade enzimatica e a toxicidade de compostos como o sulfeto de hidrogénio (Ahmed;
Rodriguez, 2018). A faixa de pH ideal para a maioria dos microrganismos anaerobios esta entre
6,0 ¢ 9,0 (Metcalf; Eddy, 2016). A alcalinidade e os acidos volateis atuam como um sistema
tampao, regulando o pH do reator. A falta de alcalinidade pode levar ao acimulo de acidos
organicos, reduzindo o pH e comprometendo a eficiéncia do tratamento (Lima, 2019). Para
garantir um tamponamento eficaz nos sistemas praticos, McCarty (1964) sugere que a
alcalinidade ideal deve situar-se entre 2500 e 5000 mg L' de CaCOs. Caso essa faixa ndo seja
alcangada naturalmente, é possivel ajustar o pH do sistema utilizando diversos produtos
quimicos, como cal virgem (CaO), cal hidratada (Ca(OH),), carbonato de s6dio (NaxCO3) e
hidroxido de sédio (NaOH) (Chernicharo, 2016).

Também ¢ importante ressaltar que o reator UASB ¢ um sistema anaerdbio
convencional de fase Unica, amplamente empregado no Brasil para o tratamento de esgoto
(Malinowsky, 2021). Contudo, a digestdo anaerébia em uma Unica fase, ao reunir
microrganismos acidogé€nicos e metanogénicos com cinéticas e exigéncias ambientais distintas
em um mesmo reator, pode resultar em desequilibrio e instabilidade do processo sob altas
cargas organicas. Em contrapartida, o sistema de duas fases, que separa fisicamente as fases de
acidogénese (4cida) e metanogénese (pH proximo a 7) em reatores distintos, proporciona maior
estabilidade, controle das condic¢des ideais de pH e beneficios como a possibilidade de operar
com alta carga organica, menor tempo de detengfo hidraulica e aumento da producéo de metano.
Por isso, ¢ mais aplicado a efluentes industriais com elevada concentracdio de matéria organica
(Malinowsky, 2021). Entretanto, para o tratamento de esgoto doméstico, tem-se observado um
destaque crescente para a combinagdo de sistemas anaerdbios e aerobios, que se apresenta como
uma alternativa viavel para promover remocdes significativas tanto da matéria organica quanto

de nutrientes (Matoso, 2020).
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3.2.3 Sistemas combinados (UASB e FBAS)

A busca por tratamentos de esgoto cada vez mais eficientes tem levado a exploragéo de
diversas combinagdes de sistemas. Embora o processo anaerdbio seja uma tecnologia
consolidada, sua eficiéncia na remog¢do de determinados compostos pode ser limitada
(Chernicharo, 2001). Nesse sentido, os processos aerdbios surgem como um complemento,
melhorando a remocgéo de poluentes. A combinag@o de ambos os processos, além de otimizar a
eficiéncia, pode reduzir custos e minimizar impactos ambientais (Matoso, 2020).

O Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS) é uma tecnologia, que atua como
tratamento secundario ou pds-tratamento, capaz de remover nutrientes em niveis comparaveis
ao tratamento tercidrio (Morello, 2013). Ele é um reator bioldgico composto por trés fases:
solida (meio suporte e biofilme), liquida (efluente) e gasosa (oxigénio) (Chernicharo, 2001).

O sistema é constituido por tanques que contém um meio suporte poroso, onde se
desenvolvem biofilmes microbianos. O fluxo do efluente, de forma ascendente, garante o
contato intimo entre o liquido e o biofilme, otimizando a remoc¢ao da matéria organica (Santos,
2018). A aeragdo continua € realizada por meio de aeradores submersos, nos quais uma bomba
capta o efluente e injeta ar dissolvido na base dos biofiltros. Para fornecer o ar, sio comumente
empregados sopradores, que aplicam ar a elevadas pressdes manométricas, mas também podem
ser utilizados compressores convencionais (Nogueira, 2014). A alta densidade de biomassa nos
biofilmes, associada a baixa produc¢do de lodo e a possibilidade de cobertura dos tanques, torna
os FBAS uma tecnologia eficiente e versatil (Silva, 2016). Em particular, os FBAS sédo
amplamente utilizados como pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, devido a sua
capacidade de remover a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a baixa geracdo de odores
(Von Sperling, 2014).

Como etapa complementar ao tratamento anaerdbio em reatores UASB, o FBAS se
mostra uma solucdo viavel e econdmica para o atendimento aos padrdes de qualidade de
efluentes, especialmente no que diz respeito ao teor de amonia. Além disso, destaca-se por sua
facil instalacdo e operacdo, baixo custo e resisténcia a altas temperaturas do efluente (Araujo;
Freitas, 2014).

Além disso, o FBAS ¢ um tratamento essencial na remog¢éo de nitrogénio, pois inclui
nitrificagdo e desnitrificacdo, reproduzindo o ciclo natural do nitrogénio. A nitrificacdo é o
processo de duas etapas que transforma a amonia em nitrato, iniciando com a nitritagdo, que
oxida o nitrogénio amoniacal (NH3/NH4") a nitrito (NO>"), seguida pela nitratagdo, que oxida o
nitrito a nitrato (NO3"). Por sua vez, a desnitrificagdo consiste na remocao bioldgica do nitrato,

transformando-o em o6xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio sob condi¢des anoxicas,
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exigindo uma relacdo carbono/nitrogénio superior a 2,5. Para que o FBAS promova a
desnitrificacdo de forma eficaz, s@o necessarias modificacdes no sistema, como a
implementago de zonas andxicas e recirculagdo interna (Freitas, 2020; Nunes, 2022).

Segundo Von Sperling (2014), o tratamento realizado pelo reator UASB seguido do
FBAS proporciona uma eficiéncia média de remogéo de 83 a 93% de DBO, 75 a 88% de DQO,
87 a 93% de solidos sedimentaveis, 50 a 85% de nitrogénio amoniacal, 60% de nitrogénio total
e 35% de fosforo total.

Um estudo recente de Sanjuan (2024) investigou a eficiéncia na remog¢do de DQO e
nutrientes em um reator UASB combinado com FBAS. O sistema, projetado para atender uma
populagdo de 76.430 habitantes, utilizava um reator com volume de dois litros e dois filtros de
0,8 litros cada. Os resultados demonstraram que o reator UASB alcancou efici€ncias de
remocdo de 87% para DBO, 77% para DQO e 84% para sé6lidos suspensos totais. Os FBAS,
por sua vez, apresentaram eficiéncias de 57% para DBO e 59% para DQO. No entanto, a
combinacdo desses sistemas resultou em uma eficiéncia média de remocéo de DQO superior a
80%, indicando a eficacia do sistema.

Corroborando esses achados, Ribeiro e Silva (2018) também evidenciaram a eficiéncia
de sistemas combinados em seu estudo, que acompanhou dois reatores UASB e dois Filtros
Aerados Submersos (FAS) projetados para atender 1.709 habitantes com uma vazao de 240.000
L/dia. Nesse sistema, o reator UASB possuia um volume de 42,67 m> e o FAS um volume de
26,75 m’. Os autores apresentaram os valores de eficiéncia apos cada etapa do tratamento e da
combinagdo das duas. Para a remog¢do de DBO, a eficiéncia foi de 73% apds o UASB, 51%
apos o FAS, e a combinagao alcangou 87%. Quanto a remogdo de DQO, o UASB obteve 71%
de eficiéncia, o FAS 35%, e a combinagéo atingiu 81%. Por fim, para a remocdo de solidos
suspensos totais, 0 UASB demonstrou 76% de eficiéncia, o FAS 74%, e a combinacdo se

destacou com 94%.

3.3 Legislagéo

De acordo com a Lei n° 14.026 de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020), o saneamento
basico ¢ o conjunto de servigcos publicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos e drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas.

No Brasil, ha registros de saneamento desde o ciclo do ouro, no século XVIII. Nesta
época, foi instaurado um sistema primitivo de licenca de uso de 4guas e uma legislacdo

determinando a mineragdo como o uso prioritario a partir dos interesses e das iniciativas da
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Europa nesse setor (Fonseca; Prado Filho, 2008). A partir do século XX, a necessidade de novas
regulamentacdes sobre o uso da agua foi surgindo com a urbanizacdo e o crescimento
populacional acelerados (Murtha; Castro; Heller, 2015). Porém, ainda no século XXI, os
problemas direcionados a defici€ncia nos servigos de saneamento prevalecem, principalmente,
em relag@o ao tratamento e a coleta de esgoto nas areas periurbanas e rurais (Murtha; Castro;
Heller, 2015).

Até os anos 1970, o setor de saneamento, que englobava os servigcos de esgotamento
sanitario no Brasil, era fornecido pelos municipios, sob a coordenagdo da Fundagdo Nacional
da Satde (Funasa), que era supervisionada pelo Ministério da Saiude. Depois, em 1971, foi
criado o Plano Nacional de Saneamento (Planasa), que faria o planejamento dos investimentos
do setor. O padrio de qualidade da coleta e tratamento de esgotos era mantido pelas legislagdes
de saude e ambientais e a fiscalizagdo feita pelos respectivos reguladores (Salgado; Motta,
2005).

O Planasa tinha o objetivo de promover a criagdo de empresas estaduais para oferta dos
servigos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario. Para isso, incentivavam os
municipios a realizarem concessdes de longo prazo com essas empresas em troca de
investimentos concedidos pelo Banco Nacional da Habitagdo (BNH). Assim, o setor de
saneamento passaria a ser responsabilidade do estado. Essa centralizagéo teve como finalidade
diminuir os custos de transacdo e atingir economias de escala (Salgado; Motta, 2005). No
entanto, o sistema do Planasa comegou a declinar no final da década de 1980. Isso ocorreu
devido a hiperinflacdo e a falta de coordenagao do regime tarifario. Além disso, as leis ndo eram
atualizadas, entdo os contratos de concessdes ficavam incompletos. Havia também o subsidio
cruzado, em que ndo ficava clara a divisdo das responsabilidades entre o municipio e o estado
(Salgado; Motta, 2005).

Depois disso, o Governo Federal do Brasil elaborou o Plano Nacional de Saneamento
Basico (Plansab), que aborda os quatro componentes do saneamento basico: abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos soélidos e drenagem
e manejo das dguas pluviais urbanas. Ele foi criado com uma perspectiva de vinte anos, ou seja,
de 2014 a 2033, com previsdo de avaliacdes anuais e revisdes a cada quatro anos. Atualmente,
ha vinte e nove indicadores, sendo vinte e quatro deles especificos para os quatro componentes
do saneamento basico (Brasil, 2019).

O Plansab foi desenvolvido de acordo com a Lei n° 11.445/2007, chamada Lei de
Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (LDNSB). Nessa lei, estabelece-se que a Unido

deve elaborar o Plano sob coordenagdo do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR). O
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plano deve conter os objetivos e metas nacionais e regionalizadas, de curto, médio e longo
prazos; a proposicdo de programas, projetos e agdes necessarios para atingir os objetivos e as
metas; as diretrizes para o planejamento das a¢des de saneamento basico (Brasil, 2007).

A LDNSB apresenta principios fundamentais dos servigos de saneamento basico, sendo
eles: a universalizacdo, a equidade, a integralidade, a intersetorialidade, a sustentabilidade dos
servigos e a gestdo dos servigos. Basicamente, a universaliza¢do ou universalidade trabalha com
o fato de o acesso ao saneamento ser um direito de todos; a equidade considera que os cidadados
tém direito a servicos de qualidade; a integralidade permite o entrosamento entre as diversas
partes; a intersetorialidade € a vincula¢do de analises, planos, programas, decisdes e agdes a
territérios; a sustentabilidade dos servigos trata das dimensdes ambiental, social, da governanga
e econdmica; e a gestdo dos servicos refere-se a relacdo entre cidadania e governabilidade,
controle e participagdo social (Brasil, 2007).

Além disso, na Lei n® 11.445/2007 sao citados os objetivos da Politica Federal de
Saneamento Bésico, que devem ser realizados pelo Plansab. Alguns desses objetivos sdo:
contribuir para o desenvolvimento nacional, a redugdo das desigualdades regionais, a geragdo
de emprego e de renda, a incluso social e a promogdo da saude publica; priorizar planos,
programas e projetos que visem a implantagdo e a ampliagdo dos servicos e das agdes de
saneamento basico nas areas ocupadas por populacdes de baixa renda, incluidos os nucleos
urbanos informais consolidados, quando néo se encontrarem em situagéo de risco; proporcionar
condi¢des adequadas de salubridade ambiental aos povos indigenas e outras populagdes
tradicionais, com solugdes compativeis com suas caracteristicas socioculturais; proporcionar
condi¢des adequadas de salubridade ambiental as populagdes rurais e as pequenas comunidades
(Brasil, 2007).

De acordo com Borja (2014), desde 2003, a politica publica de saneamento no Brasil
vem passando por mudangas no marco legal e regulatorio, uma reestruturagdo institucional e
uma retomada dos investimentos. Infelizmente, mesmo com tantas a¢des, o saneamento basico
ainda ndo é um direito assegurado a todos os brasileiros.

E importante destacar a Agenda 2030, um plano de ago global adotado em 2015 pelos
193 Estados-membros da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), conforme expresso na
Resolugéo 70 da Assembleia Geral das Nag¢des Unidas. Essa agenda define um caminho para
transformar o modelo de desenvolvimento sustentavel, abordando suas dimensdes econdomica,
social e ambiental, e levando em conta o contexto e as prioridades de cada pais e localidade. Os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), parte integrante da Agenda 2030, consistem

em metas e indicadores que visam melhorar a qualidade de vida das pessoas e proteger o planeta.
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Além disso, buscam promover a prosperidade e fortalecer parcerias para alcangar a paz mundial
(ONU, 2015). Um desses objetivos, o0 ODS 6: Agua Potavel e Saneamento, reconhece o acesso
ao saneamento como um direito humano. Ele tem como meta assegurar a disponibilidade e a
gestdo sustentavel da 4gua e saneamento adequados para todos até 2030 (ONU, s/d).

No Brasil, a Comissdo Nacional para os ODS foi criada como uma iniciativa
governamental para alcangar os 17 objetivos da Agenda 2030 (Brasil, 2025). No entanto, a Lei
n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento basico, estabelece
ameta de universalizagdo dos servigos de esgoto para apenas 90% da populacdo e ultrapassando
3 anos do objetivo, ou seja, até dezembro de 2033 (Brasil, 2020). De acordo com dados do
SINISA (2025), o cenario nacional em 2024 revelava que apenas 62,3% da populagéo total era
atendida com rede coletora de esgoto. Essa caréncia de infraestrutura era ainda mais acentuada
na zona rural, atendendo apenas 4,8% da populagio.

Em relag@o aos efluentes, em 2005, foi promulgada a Resolugio CONAMA n° 357 de
17 de marco de 2005, que classifica os corpos d’agua em doces, salinos ou salobros e dispde de
diretrizes ambientais para o seu enquadramento de acordo com seu nivel de qualidade (Brasil,
2005), bem como revoga e aprimora o marco da Resolugdo CONAMA n° 020 de 18 de junho
de 1986, que estabeleceu, pela primeira vez, uma classificacdo dos corpos de dgua com padrdes
de qualidade especificos e critérios para o langamento de efluentes (Brasil, 1986). Ademais, a
partir de 2011, foi promulgada a Resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, que
dispde sobre condi¢des, pardmetros, padrdes e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes
em corpos d’agua receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolugdo n® 357
(Brasil, 2011).

No ambito do estado de Minas Gerais, rege a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM-CERH/MG n° 8 de 21 de novembro de 2022, que também dispde sobre o
enquadramento dos corpos d’agua superficiais e sobre condi¢des, padrdes e parametros de
langamento de efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (Tabelas 1 e 2) (Minas
Gerais, 2022). Dentre os parametros de monitoramento, ¢ importante conceituar: a DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) indica, indiretamente, a concentragdo de matéria organica
biodegradavel por meio da demanda de oxigénio requerida por microrganismos através da
respiragdo. Ja a DQO (demanda quimica de oxigé€nio) indica a quantidade de matéria organica
baseada na concentragdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria orgénica, biodegradavel
ou ndo, em meio acido e condic¢des energéticas por agdo de um agente quimico oxidante forte

(von Sperling, 2014).
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Tabela 2 - Condigdes de lancamento de efluentes.

pH

Temperatura

Materiais
sedimentaveis

DBO 5 dias a 20°C

DQO

Substancias  soluveis
em hexano (dleos e
graxas)

Materiais flutuantes e
solidos grosseiros

Nitrogénio amoniacal
total

Soélidos suspensos
totais

5,0a9.0

Inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura,
desde que ndo comprometa 0s usos previstos para o corpo de agua

Até 1 mL L' em teste de uma hora em cone Imhoff, para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes

Até 60 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de redugio de DBO 5
dias a 20°C em no minimo 60% e média anual igual ou superior a
70% para sistemas de esgotos sanitarios

Até 180 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de redugio de DQO
em no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65% para
sistemas de esgotos sanitarios

Até 100 mg L

Virtualmente ausentes

Inferior a 20 mg L!

Até 100 mg L', sendo 150 mg L' nos casos de lagoas de
estabilizacdo

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2022)
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Tabela 3 — Parametros de langamento de efluentes em Minas Gerais.
Parametros inorginicos

Arsénio total 0.2mg L' As
Bério total 50mg L' Ba
Boro total 50mgL!'B
Cadmio total 0, mgL"'Cd
Chumbo total 0.1 mg L' Pb
Cianeto total 1.0mg L' CN
Cianeto livre (destildvel por acidos fracos) 0.2mgL!CN
Cobre dissolvido 1,0mg L' Cu
Cromo hexavalente 0.1 mg L Cr'*
Cromo trivalente 1.0 mg L' Cr*
Estanho total 40mgL! Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg L™ Fe
Fluoreto total 10,0mg L' F
Manganés dissolvido 1,0 mg L' Mn
Merctrio total 0,01 mg L' Hg
Niquel total 1,0 mg L' Ni
Nitrogénio amoniacal total 20.0mg L'N
Prata total 0, mgL'Ag
Selénio total 0,30 mg L' Se
Sulfeto 1.0mgL!S
Parametros organicos
Benzeno 1.2mg L}
Cloroférmio 1,0 mg L
Dicloroeteno (somatoério de 1,1 + 1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 mg L™!
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg L' C¢HsOH
Tetracloreto de carbono 1.0 mg L
Tricloroeteno 1,0 mg L
Tolueno 1.2mg L'
Xileno 1,6 mg L
Estireno 0,07 mg L
Etilbenzeno 0,84 mg L'

Fonte: Adaptado de Minas Gerais (2022)

Além de todas as legislacdes e planos ja criados em relagdo ao saneamento e disposi¢do
de efluentes em corpos d’agua, deve-se destacar outras leis, como a Lei n® 6.938 de 31 de agosto
de 1981 e an® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, voltadas a qualidade ambiental, do qual pode
ser afetada pelo esgotamento sanitario através, por exemplo, da polui¢o hidrica. A Lein® 6.938
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Ela tem como objetivo preservar, melhorar
e recuperar a qualidade ambiental propicia a vida, através de medidas como o controle e
zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras; incentivos ao estudo e a
pesquisa de tecnologias orientadas para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientais;
acompanhamento do estado da qualidade ambiental; educa¢do ambiental a todos os niveis de

ensino, inclusive a educagdo da comunidade, objetivando capacita-la para participagao ativa na
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defesa do meio ambiente. Além disso, atribui ao CONAMA propor diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no dmbito de sua
competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida (Brasil, 1981). Ja a Lei n® 9.605 “dispde sobre
as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente”, incluindo em uma de suas se¢des a pena de quem causar polui¢do hidrica que torne
necessaria a interrupgdo do abastecimento publico de d4gua de uma comunidade (Brasil, 1998).

As resolu¢des CONAMA e diretrizes estaduais garantem o controle normativo da
poluicdo, porém sua aplicacdo pratica depende de uma infraestrutura que a propria legislagdo
ainda tenta implementar (Cota, 2026). A discrepancia entre as metas nacionais € oS
compromissos globais da Agenda 2030 evidencia que, embora o acesso ao saneamento seja
reconhecido como um direito humano fundamental, sua concretizacdo enfrenta barreiras
estruturais, financeiras e de governanga. Com isso, para que tais leis sejam efetivas, ndo basta
aplicar multas ou definir padrdes de efluentes. E imprescindivel solucionar problemas
sistémicos, a exemplo da infraestrutura precaria, da urbanizacdo acelerada e da limitag¢do de

recursos e planejamento no setor (Cota, 2026).
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) € uma instituicdo de ensino superior com
alto potencial de gerag¢do de residuos sélidos e liquidos, tendo em vista que apresenta uma
populagéo equivalente a pequenos municipios. A UFLA possuia 1449 servidores ativos desde
2020 (UFLA, 2022a) e um total de 12820 estudantes ativos, tanto de graduag¢do quanto de pos-
graduacdo, no segundo semestre de 2022, parte do periodo de monitoramento (UFLA, 2022b;
UFLA, 2022¢; UFLA, 2022d).

O local de referéncia para esta pesquisa foi a estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) (Figura 2), em funcionamento desde 2014 e projetada
para tratar o efluente gerado na propria institui¢io, com vazio de projeto de 800 m> d!. A coleta
do esgoto foi realizada em diversos pontos do campus, incluindo sanitarios, cantinas,
restaurante universitario (ap6s passar por um flotador para remocgdo de gordura) e laboratdrios
(com excecdo de residuos quimicos, que eram coletados e tratados separadamente).

Figura 2 — Estacdo de Tratamento de Esgoto da UFLA.

& -

” Fonte: Autora (2024)

O efluente foi direcionado a duas estacdes elevatorias de esgoto (EEEs), que operavam
de forma alternada para evitar sobrecargas no sistema. Ambas armazenavam o efluente até¢ um
volume pré-estabelecido, acionando entdo o bombeamento para a estacdo de tratamento. A
unidade "Goiabeiras", datada de 2011, utilizava bomba externa, enquanto a "Veterinaria",
construida em 2017, operava com bomba submersa (Figura 3). O monitoramento e a

programacdo de ambas eram centralizados na ETE (Figura 4).
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Fonte: Autora (2024)

Apos as estagdes elevatdrias, o esgoto era encaminhado para a ETE, que era composta

de varias unidades de tratamento, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Unidades da ETE.
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UNIDADE DE TRATAMENTO ' FILTROS RAPIDOS DE
POR RADIAGAO ULTRAVIOLETA TANQUE DE CONTATO @ AREIA DESCENDENTES (FRD)
(CLORADOR)
Efluente
tratado
LEGENDA
== Linha de esgoto

== Linha de efluente

Fonte: Elaborada a partir do ChatGPT (2026)
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A entrada era composta pelas peneiras grossa (20 mm de didmetro) e fina (5 mm de
diametro) mais o medidor de vazdo tipo Calha Parshall (Figura 6). Em seguida, o esgoto passava
por uma caixa separadora de gordura e era elevado por uma estagéo elevatdria interna para duas
caixas distribuidoras de vaz@o. A partir dai, o esgoto era distribuido para seis reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), que removiam a matéria organica
(Figura 7). Estes reatores possuiam um volume de 62,37 m?® (cada) com altura util de 5,5 m e

didmetro de 3,8 m.

Figura 6 — Entrada da ETE.

R

distribuidosas =

3
“ luwum;ﬂ;'.gaﬂ(imi' - - -
S gordura — T Reatores-WASB

Fonte: Autora (2024)
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O efluente tratado nos reatores UASB seguia para seis filtros bioldgicos aerados
submersos (FBAS). Posteriormente, o esgoto passava por quatro filtros rapidos de areia

descendentes (FRD), que removiam os sélidos suspensos restantes (Figura 8).

Figura 8 — FBAS e filtros de areia.

P e

o N g
Fonte: Autora (2024)

Em seguida, o esgoto era encaminhado para um tanque de contato (clorador) para
desinfeccdo (Figura 9). Posteriormente, seguia para uma unidade de tratamento por radiagdo

ultravioleta (Figura 10), que auxiliaria na contengéo de patdogenos, mas estava fora de operagéo.

Figura 9 — Clorador.

g Ari Ly
UL 98 UL TR T - il

Fonte: Autora 2024)
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Figura 10 — Radiacdo UV.

b,

Finalmente, o efluente tratado era medido por um medidor de vazao tipo Calha Parshall
(saida) (Figura 11) e seguia até o corpo receptor ribeirdo Vermelho. A vazdo média durante o
periodo de anélise foi de aproximadamente 118,43 m?d™!, o que garantiu um tempo de detencéo
hidraulico (TDH) igual a 13,48 h. A ETE também contava com um filtro prensa para disposi¢do
do lodo, mas este equipamento ndo estava em funcionamento durante o periodo de estudo

(Figura 12).

/3 N

72 0

Figura 11 — Calha Prs}_lall (saida).

Fonte: Autora (2024)
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Fonte: Autora (2024)

4.2 Amostras e analises

As amostras avaliadas foram coletadas na elevatdria que corresponde ao afluente dos
reatores UASB, na saida de cada reator UASB e na saida da ETE.

As analises de qualidade das amostras sdo dados primarios de monitoramento referentes
aos anos de 2022 e 2023, disponibilizados pela Diretoria de Meio Ambiente da UFLA e
abrangem os seguintes indicadores: alcalinidade, acidez, pH, temperatura, DQO, nitrogénio
total e solidos. Cada um desses indicadores foi avaliado de acordo com uma frequéncia e

método especificos, conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 — Analises e métodos.

ANALISE | FREQUENCIA METODO
Alcalinidade e 7 a3x / semana Alcalinidade de Ripley e Acidos Volateis (Ripley et
acidez al., 1986 e Chernicharo, 1997)
pH 2 a 3x / semana Standard Methods 4500H+B p.4-87 20? ed

Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras
(CETESB; ANA, 2011)

DQO 3 a4x/ més Standard Methods 5220D p.5-17 20%d

Meétodo Micro-Kjedahl, adaptado de Kjeldhal, 1883
citado por Vogel, 1992

Solidos 3 a4x/ més Standard Methods 2540 p.2-54 a 2-59 20%d
Fonte: Autora (2024)

Temperatura 4x / semana

Nitrogénio Total 1x / més

Além dessas amostras, também foram coletadas amostras de lodo nos amostradores
instalados ao longo da altura dos reatores, para caracterizagdo do crescimento microbiano

medido por meio dos solidos totais volateis. Foram realizadas duas coletas de amostras no
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periodo de monitoramento, uma em 22/06/2022 e outra em 14/08/2023. Uma amostra de,
aproximadamente, 80 mL foi coletada em cada uma das cinco alturas diferentes de cada UASB
(Figura 13), para tragar o perfil do lodo dentro de cada reator. A coleta foi realizada de cima
para baixo, ou seja, da torneira localizada no topo para a torneira localizada no fundo, sempre

deixando sair o lodo da canaliza¢do, com o uso de um recipiente de 90 litros.

Figura 13 — Pontos de coleta de lodo ao longo da altura dos UASB e desenho esquematico da
altura de cada camada.

Altura da camada
de lodo
0,99m
1,26 m
1,86 m
120m
&
& 110m
5 ’
1,00m
1,00 m
1,00m
095 m
0,89m
! 0,56 m
. 0llm

Fonte: Farias ef al. (2019)

Para a criacéo do perfil do lodo, foi preciso obter as dimensdes de cada UASB e medir
as alturas entre os amostradores de lodo. Isso foi realizado com auxilio de uma trena e uma
escada, tal como realizado por Farias ef al. (2019). As amostras de lodo foram acondicionadas
em uma caixa térmica com gelo e levadas para andlises de s6lidos (ST, STF, STV), pelo método
gravimétrico (APHA, 2023) no LAQUAE — Laboratério de Analises de Qualidade de Agua e
Esgoto da Diretoria de Meio Ambiente da UFLA.

A partir do didmetro do reator e das alturas, foi possivel determinar a area circular do
UASB ¢ o volume de lodo de cada uma das cinco camadas. Com base na concentragdo de
solidos de cada altura e no volume de lodo por camada, foi possivel estimar a massa seca de

lodo por camada e o total para cada reator.
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E importante relatar que ndo existem dados para todas as varidveis durante todo o
periodo de monitoramento devido a falta de técnicos e estrutura de laboratério para realizagdo

das analises.

4.2.1 Estimativa da produg¢do de biogas

A estimativa da producdo de biogés foi calculada utilizando o método baseado na
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) removida, com corre¢do da temperatura através do fator
K(t) e da pressdo. A correcdo do volume de biogas para as condi¢des de temperatura e pressio
locais foi realizada pelas Equagdes (1) e (2), conforme descrito por Chernicharo (2016).

O volume de metano produzido (Vch4, em L) € dado pela Equacdo (1), que considera a
DQO removida no reator e convertida em CH4 (DQOch4, em kg de DQO), e o fator de corre¢do
da temperatura operacional do reator (K(t), em kg m~ de DQO):

v DQO CH4
CH4
K(t) )

O fator de correcdo K(t) ¢ determinado pela Equagéo (2), que leva em conta a pressdo
atmosférica (P = 1 atm), a DQO correspondente a um mol de CH4 (K = 64 g mol™!' de DQO), a
constante dos gases (R = 0,0822atm L mol™! K'!), e a temperatura operacional do reator (t, em
K):

K(t)= PR

Rt 2)

A DQO removida no processo (DQOremovida, €m kg DQO) tem dois propositos: a
produgdo do biogas (metano, CH4 e CO2) e a manutengao e/ou crescimento da biomassa. Esta
relacdo € expressa na Equacéo (4):

DQOremovida= DQOCH4 + DQOBiomassa (3)

Em que DQOchn4 é a DQO utilizada para a produg¢do do metano (kg DQO), e DQOBiomassa
¢ a DQO utilizada para a produgdo da biomassa (kg DQO). A DQOBiomassa pode ser
correlacionada com o coeficiente de crescimento bacteriano (Y) conforme a Equagéo (5):

DQOgiomassa= Y * DQOremovida 4)

Assim, a DQO utilizada para a produgdo do metano (DQOch4) € determinada pela
diferenga entre a DQO removida e a DQO consumida pela biomassa, conforme a Equagéo (6):

DQOCH4 = DQOremovida— DQOBiomassa (5)
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4.2.2 Correlagao linear simples (Pearson)
Para a andlise do comportamento das varidveis monitoradas em cada reator UASB,
comparando-se os dados de entrada e saida da ETE, utilizou-se o método da correlagéo linear
simples. Esta ferramenta estatistica tem por objetivo mensurar o grau de relacionamento linear
entre duas variaveis quantitativas, X e Y, para uma amostra de tamanho n. A medida utilizada
nesse processo € o coeficiente de correlagdo linear (rxy), cujo célculo € definido pela Equagdo

6 (Gomes; Lima, 2003).
Ny XiYi-Yin, Xi Xin, Vi

Xy = 2 2
I, X~ (3, %)), 0 S, Vi~ (28, 1))

(6)

O coeficiente de correlagdo ¢ um numero adimensional, o que significa que ele
independe das unidades de medida das variaveis analisadas, variando sempre no intervalo
fechado entre -1 e +1. A permutagdo das variaveis ndo altera o resultado (rxy = ryx), assim
como a aplicag@o de operacdes lineares (somar, subtrair, multiplicar ou dividir uma ou ambas
as variaveis por uma constante) ndo modifica o valor do coeficiente (Gomes; Lima, 2003).

No contexto da interpretacdo dos dados, valores de r préximos a +1 indicam uma
correlacdo positiva forte, onde os pares de valores tendem a se situar proximos a uma reta com
inclinagfo positiva. Em contrapartida, valores proximos a -1 sinalizam uma correlagéo negativa
forte, evidenciando uma relacéo linear inversa (Gomes; Lima, 2003).

Ja os coeficientes proximos de zero, sejam positivos ou negativos, indicam correlagdes
fracas, onde a nuvem de pontos apresenta ligeira ou nenhuma tendéncia de inclinagdo definida.
Especificamente, um valor de r igual a zero sugere auséncia de correlago linear, embora seja
importante ressaltar que isso ndo descarta a possibilidade de as variaveis estarem relacionadas
de forma nfo linear. Visto que este estudo envolve a analise simultdnea de mais de duas
variaveis fisico-quimicas, o procedimento adotado consistiu no célculo dos coeficientes para os
diferentes pares possiveis, organizando-os em uma tabela denominada matriz de correlagéo.
Essa matriz permite a visualizagfo sistematica das interagdes entre os parametros de qualidade
da agua ao longo do processo de tratamento (Gomes; Lima, 2003).

Ressalta-se que, para a concretizag@o desta etapa, o processamento dos dados e o calculo

dos coeficientes foram realizados com o software Microsoft Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Parametros operacionais e temperatura

A Figura 14 mostra a variacdo da vazio de esgoto afluente a ETE e do tempo de
detencdo hidraulica (TDH) dos reatores UASB no ano de 2023. Nao houve registros de
monitoramento da vazio no ano de 2022. A vazdo média no ano de 2023 foi, aproximadamente,
118,43 m? d”! no sistema e 19,74 m> d"' nos reatores, o que garantiu um TDH médio nos reatores
de 3,16 h. Notou-se que as quedas nos valores de vazdo estiveram vinculadas aos periodos de
recessos e férias escolares (20/02 a 25/02; 23/03 a 16/04; 05/08 a 27/08; 09/10 a 14/10) e vazao
maxima em novembro coincide com final de periodo e eventos na universidade, como o
Congresso Unificado. Ressalta-se que além dessa variacdo, os reatores UASB também estao
sujeitos a uma vazdo intermitente durante o dia que dependem do enchimento das elevatdrias
para que o esgoto seja bombeado para ETE, o que faz com que os reatores fiquem sem
alimentac¢do durante alguns periodos do dia e durante a noite. Essas oscilagdes de vazdo podem
trazer prejuizos para o bom funcionamento dos UASB e diretamente afetar a sua eficiéncia

(Chernicharo et al., 2018b).

Figura 14 — Variacdo da vazio afluente a ETE e do TDH dos reatores UASB no ano de 2023.
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Fonte: DMA (Elaborado pela autora) (2023)
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O conjunto de dados apresentado na Tabela 4, embora ndo contenha valores de
temperatura para 2023, permite a analise dos resultados em diferentes unidades e na saida ao
longo dos meses de 2022. Os dados revelam que, na maioria dos meses, os valores registrados,
tanto na entrada quanto na saida dos reatores UASB e da ETE, se mantiveram frequentemente
abaixo de 25°C. As menores médias foram observadas entre maio e agosto, coincidindo com as
estagdes mais frias (outono/inverno). Destaca-se que, em maio, o valor na entrada foi de 19,1°C
e, em julho, atingiu o valor mais baixo de 18°C, com os reatores UASB e a saida apresentando
valores ainda menores (16,9°C no UASB 4 e 17,4°C na saida da ETE). No entanto, é crucial
notar que mesmo os valores mais baixos se enquadram dentro das normas de condi¢des de

langamento.

Tabela 4 - Dados de temperatura na entrada, reatores UASB e saida no ano de 2022, em °C.

Monitoramento UNIDADES
Afluente  UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASBS5 UASB6 Efluente

Janeiro 23,5 23,4 23,3 23,3 23,4 23,2 23,2 23,4
Fevereiro 22,8 22,7 22,6 22,3 22,1 22,4 21,6 21,7
Margo 24,9 24,8 24,9 24,9 25 24,9 24,9 25,1
Abril 24,8 24,8 25 25,1 25,1 25,0 25,1 25,3
Maio 19,1 19 19 18.8 18,7 18,7 18,8 18,8
Junho 19,3 19 18,8 18,8 18,8 18,7 18,8 18,7
Julho 18 17,6 17,5 16,9 16,9 17,2 17,2 17,4
Agosto 21,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20 20 20,9
Média 21,7 21,4 21,4 21,3 21,3 21,3 21,3 21,5
Desvio padrio 3,2 3,3 3,3 3,4 3,5 3,5 3,6 3,5
Minimo 15,1 15,2 15,3 15,1 15,1 14,7 12,4 13
Maximo 28.3 27,9 28,1 28 28.2 28.3 28.5 28.6
N 76 76 76 76 76 76 76 75

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)

Em um contexto de tratamento bioldgico, esses valores baixos sdo relevantes. A
temperatura ¢ um fator critico que afeta a taxa metabolica dos microrganismos, sendo que a
faixa ideal para uma atividade bioldgica eficiente situa-se entre 25 e 35°C. Conforme destacado
por Infulo (2024), abaixo de 15°C o processo de digestdo anaerobia torna-se extremamente lento,
podendo quase paralisar. Embora os dados ndo cheguem a valores criticos proximos de 15°C, a
predominancia de leituras abaixo de 25°C (especialmente no periodo de maio a agosto) sugere
que a taxa de atividade microbiana pode ter operado em um ritmo insuficiente, afetando o

desempenho da digestdo no reator.
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Nesse sentido, o estudo Santos e Von Haandel (2018) mostrou que a eficiéncia de
remoc¢do de DQO por meio da digestdo anaerdbia de esgoto doméstico € reduzida a medida que
a temperatura diminui a partir do seu valor 6timo. Isso se deve a diminuic¢do da eficiéncia dos
processos da digestdo: a taxa de hidrolise do material organico biodegradavel particulado

diminui e o material que ndo ¢ hidrolisado tende a sedimentar, acumulando-se no reator.

5.2 Variaveis de monitoramento da ETE da UFLA
Por meio do monitoramento, foram obtidos valores médios, minimos, maximos e de

desvio padrdo (DP) das varidveis descritas nas Tabelas 5 e 6, referentes aos anos de 2022 e

2023.
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5.2.1 Potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade e acidez

Com base nas Tabelas 5 e 6, que apresentam os valores médios de pH em diferentes
pontos do sistema de tratamento (entrada, reatores UASB e saida da ETE) ao longo dos anos
de 2022 e 2023, ¢ notavel a estabilidade operacional do sistema para esta variavel. Em ambos
os anos, os valores de pH ndo sofreram variagdes bruscas, mantendo-se em uma faixa
considerada ideal para o tratamento biologico e em conformidade com as normas de condi¢des
de lancamento de efluentes.

Na entrada do sistema, o pH médio em 2022 foi de 7,9, diminuindo para 7,3 em 2023,
mas permanecendo proximo da neutralidade (pH 7,0). Nos reatores UASB (Unidades 1 a 6), os
valores médios se situaram entre 7,5 e 7,7. Essa faixa de pH estd préxima da condi¢do 6tima de
estabilizacdo de matéria organica em reatores anaerobios e consequente conversdo em biogas,
entre 6,7 e 7.5, relatada por Garfi ef al. (2016). Segundo Mazareli et al. (2016), valores de pH
menores que 6,0 reduzem a taxa de crescimento de microrganismos metanogénicos e pH
superiores a 8,3 aumentam o risco de inibi¢do por amonia livre.

Por fim, a andlise do efluente de saida demonstra que ambos os valores se mantiveram
préximos da neutralidade. O sistema de tratamento conseguiu produzir um efluente com pH
dentro dos limites estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n°
8 para o lancamento em corpos d'agua.

Essa tendéncia de estabilidade ndo é um fendmeno isolado. Em 2019, um estudo
realizado na UFLA ja indicava um comportamento similar no sistema; os reatores UASB
apresentaram valores médios de pH de 7.2 (com variagdo de +0.,2) na entrada e 7.2 (com
variagdo de +0,1) na saida (Nahime, 2019). A comparagdo desses dados histéricos com os
resultados de 2022 e 2023 refor¢a que as unidades de tratamento mantém, a longo prazo, um
pH adequado e dentro das expectativas operacionais para processos anaerobios.

Além da consisténcia historica local, os resultados obtidos alinham-se com a literatura
técnica vigente. Uma pesquisa recente em um sistema composto por reatores UASB seguidos
de filtro bioldgico percolador (FBP) para o tratamento de esgoto sanitario com vazio média de
58,7 L s! também reportou valores de pH situados na mesma faixa deste estudo, variando
predominantemente entre 6.5 e 8,5 na matriz de tratamento. Com um pH de 7.9 no esgoto bruto
e 8.0 no efluente final, ambos se mostraram mais alcalinos que o efluente do reator UASB, com
pH igual a 7,1. No sistema de tratamento, o pH do FBP oscilou entre 7,1 ¢ 8,0. Esse processo
foi acompanhado pelo consumo de alcalinidade na etapa aerébia, evidenciado pela queda da
concentracdo média de 278.8 mg/L. para 236,2 mg/L entre as saidas do reator anaerobio e do

FBP (Correa; Avellar; Aisse, 2024).



47

Os valores de alcalinidade e 4cidos volateis também sdo cruciais no monitoramento de
reatores anaerdbios, pois atuam em conjunto como um sistema tampao, que € fundamental para
a regulagdo do pH do meio. De acordo com Lima (2019), a falta de alcalinidade pode levar ao
acumulo de acidos organicos, reduzindo drasticamente o pH e comprometendo a eficiéncia do
tratamento. Para garantir um tamponamento eficaz em sistemas praticos, McCarty (1964)
sugere que a alcalinidade total ideal deve situar-se na faixa de 2500 a 5000 mg L' de CaCOs.

A analise dos dados da alcalinidade total (Tabela 7) revela que os valores médios
registrados no afluente e efluente dos reatores UASB 1 a UASB 6 se encontram muito abaixo
da faixa ideal sugerida por McCarty (1964). Isso indica que o sistema, em termos de
alcalinidade total, ndo apresentou um tamponamento adequado com base nos parametros de
referéncia. Porém, autores como Hoyos ef al. (2018) fizeram uma avaliacdo do desempenho de
um reator anaerébio hibrido, comparando com um reator UASB nas mesmas condigdes e
pardmetros operacionais. Com uma COV igual a 0,61 kg DQO m= d"!, TDH de 11,8 h e vazio
de 1,6 m® h'!, eles apresentaram valores de alcalinidade total em torno de 229.4 mg L' de

CaCoO:.

Tabela 7 — Dados de alcalinidade total na entrada, reatores UASB e saida no ano de 2022, em
mg L' de CaCO:s.

. UNIDADES

Monitoramento
Afluente UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASBS UASBG6 Efluente

Fevereiro 155 144 147 146 142 144 142 33
Margo 189 179 178 177 179 179 179 31
Abril 158 180 183 183 179 179 181 10
Maio 113 145 144 143 147 147 144 9
Junho 169 152 154 155 152 158 152 9
Julho 219 259 258 254 256 258 254 22
Agosto 230 242 239 244 242 245 242 21
Setembro 274 317 316 310 301 298 307 26
Outubro 211 226 223 221 214 216 211 20
Novembro 230 228 226 230 230 230 238 26
Dezembro 243 269 267 264 266 269 274 26
Média
(N = 60) 190 204 204 203 202 203 203 20
Desvio padrﬁo 59 54 53 53 51 51 52 16
Minimo 48 110 106 101 110 106 110 5
Maximo 336 355 341 331 326 331 346 90

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)
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Um importante indicador da estabilidade do processo de digestdo anaerdbia € a relagdo
entre a alcalinidade intermediéria e a alcalinidade parcial (AI/AP). Ripley, Boyle e Converse
(1986) sugerem que essa propor¢do ndo deve exceder 0,3 para indicar um processo estavel. Se
atingir 0.4, é um indicativo de potencial instabilidade, e valores acima de 0,8 sugerem um
provavel colapso do sistema. A combinagdo da alcalinidade intermediaria com a parcial
resultou em um aumento no valor do coeficiente de Ripley (Relagdo AI/AP), conforme

observado na Figura 15.

Figura 15 — Variacdo da relacdo AI/AP no efluente dos reatores UASB no ano de 2022.

1.2 1
(2]
o]
o] 9] o]
1,0 1 o " o 5 2
@ o
L=l
0.8 1

% = -~
el |41 ]
JT 7 0T T

UASB 1 UASB 2 UASB 3 UASB 4 UASB 3 UASB 6
Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)

Em todos os reatores (UASB 1 a UASB 6), as medianas estdo situadas em um patamar
muito proximo, oscilando levemente em torno de 0,35 a 0,40. Essa consisténcia sugere que, na
maior parte do tempo, os seis reatores mantiveram um comportamento operacional similar e
estavel. Porém, como a mediana esta ligeiramente acima do limite de 0,3, os reatores operam
em uma zona que exige atengdo. Além disso, observa-se uma presenga significativa de valores
atipicos superiores (outliers) em todos os reatores, com picos atingindo e ultrapassando a marca
de 1,0. Estes pontos indicam episddios de instabilidade temporaria, onde a alcalinidade
intermedidria subiu drasticamente em relagdo a parcial, possivelmente devido ao acimulo de
acidos volateis.

Apesar de ser observado um valor médio de 0.4, em setembro, as médias excederam o

limite de 0.8 e, em outros meses, como agosto, novembro e dezembro, a relagio AI/AP
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ultrapassou o limiar de 0.4, indicando uma provéavel instabilidade e risco de colapso do sistema
durante esses periodos. Isso ocorre porque a média € sensivel aos valores extremos (outliers
superiores mencionados anteriormente). Como houve picos elevados da relagdo AI/AP, esses
valores aumentam a média. Essa diferenca entre média e mediana caracteriza uma distribui¢do
assimétrica a direita, confirmando que os desvios operacionais sdo intensos quando ocorrem.

Valores acima de 0,4 também foram verificados por Lima (2021), com valores médios
de alcalinidade bicarbonato (AB) relativamente baixos e os valores superiores de acidos volateis
totais (AVT) indicando que o sistema ja estava perdendo a capacidade tampdo em 2021.

A alta relagdo AI/AP sugere que o sistema pode ter apresentado alguma instabilidade,
devido a baixa AP (Tabela 8) em relagdo a Al (Tabela 9). Apesar dos indicios de instabilidade
pelo coeficiente de Ripley, os valores da alcalinidade a bicarbonato (Tabela 10) ainda se
encontram, em média, superiores aos valores de acidos volateis totais (Tabela 10), porém com
oscilagdes ao longo do tempo, como pode ser verificado nas Figuras 16 a 21. Isso indica que,
mesmo com a capacidade tampdo geral comprometida (pela baixa alcalinidade total), o
componente de bicarbonato ainda conseguiu neutralizar o acimulo de acidos volateis nos
reatores sem deixar ocorrer variacdes bruscas no pH. Contudo, esse indicador mostra que é
necessario ficar atento para as condigdes operacionais dos reatores e encontrar uma solugéo
para que os efluentes dos reatores UASB consigam se manter constantemente com a AB acima
da AVT sem grandes oscilagdes para evitar um possivel colapso do sistema. E para isso ¢
extremamente importante o monitoramento semanal dessas varidveis nos reatores, a fim de

comprovar o bom funcionamento e estabilidade dos mesmos.
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Tabela 8 - Dados de alcalinidade parcial na entrada, reatores UASB e saida no ano de 2022,
em mg L' de CaCOs.

, UNIDADES
Monitoramento

Afluente UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASB5 UASB6 Efluente
Fevereiro 112,00 10560 107,20 107,20 104,00 104,00 107,20 2548
Margo 138,80 146,18 143,56 143,56 144,87 146,18 14575 2575
Abril 11893 133,33 136,53 136,53 13227 13333 13493 7,62
Maio 8571 10629 102,17 102,17 102,17 10697 102,86 6,58
Junho 12720 120,00 118,40 118,40 116,00 11840 117,60 588
Julho 168,00 200,00 187,20 187,20 192,00 192,00 190,40 15,68
Agosto 15413 15733 157,87 157,87 158,93 163,73 161,07 13,83
Setembro 14520 164,40 16560 16560 163,20 157,20 159,60 13,48
Outubro 16320 172,80 170,40 170,40 160,80 168,00 165,60 14,7
Novembro 141,60 148,80 153,60 153,60 151,20 158,40 15840 15,19
Dezembro 148,80 161,60 160,00 160,00 160,00 161,60 166,40 15,68
?ﬁfg‘go) 131,97 14128 140,16 140,16 13928 141,28 140,96 14,13
Desvio padrio 3331 2871 2861 2861 2858 28,68 2881 12,8
Minimo 3840 81,60 72,00 72,00 81,60 7680 81,60 2,94
Maximo 22560 23520 216,00 216,00 220,80 216,00 22560 71,54

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)

Tabela 9 - Dados de alcalinidade intermediaria na entrada, reatores UASB e saida no ano de
2022, em mg L' de CaCO;.

. UNIDADES
Monitoramento
Afluente UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASB5 UASB6 Efluente

Fevereiro 43,20 38,40 40,00 38,40 38,40 40,00 35,20 7,19
Margo 50,00 48,87 51,05 49,31 50,62 49,31 49,31 7,66
Abril 38,93 46,93 46,93 46,93 46,40 45,87 45,87 2,29
Maio 27,43 39,09 41,83 40,46 45,26 39,77 41,14 2,66
Junho 46,53 37,03 41,14 41,83 40,46 44,57 39,09 2,94
Julho 51,20 59,20 70,40 67,20 64,00 65,60 64,00 6,53
Agosto 79,47 85,87 83,20 87,47 84,27 82,13 81,07 6,86
Setembro 128,40 152,40 150,00 144,00 138,00 140,40 147,60 12,25
Outubro 48,00 52,80 52,80 50,40 52,80 48,00 45,60 5,39
Novembro 88,80 79,20 72,00 76,80 79,20 72,00 79,20 10,78
Dezembro 94,40 107,20 107,20 104,00 105,60 107,20 107,20 10,45
Média

(N = 60) 58,15 62,56 63,60 63,12 62,88 62,08 61,76 5,99
Desvio padrio 32,62 33,70 31,88 31,47 29.69 30,34 32,09 4,32
Minimo 9,60 24,00 28,80 24,00 24,00 28,80 24,00 0,98
Maximo 158,40 182,40 168,00 163,20 163,20 168,00 182,40 18,62

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)
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Figura 16 — Variacdo temporal dos 4cidos volateis totais (AVT) e da alcalinidade bicarbonato

(AB) no reator UASB 1 no ano de 2022.

160

2
<
=
o)
E
2
O
(0]
- T1/0€ - TT/0€ 2 - T1/0€ - TT/0€
.=
L T1/9T L 11/91 g= L T1/91 L T1/91
LT1T L 11T = L 11T L 112
Q
L 01/61 L 0T/61 = L 01/61 L 0T/61
Lo1/s Lo1/s 3 o Lo1/s Lo1/s
L L <) O L L
61T 6/1T a =< 6/12 6/12
6L - 6/L 8 5% - 6/L 6L
<
L 8/vT L 8/KT \m» < ° L 8/kT L 8/kT
8 =
- 8/01 - 8/01 = .m 5 - 8/01 - 8/01
LT = Ut o= B 8 LULT g L LILT
o~ Y- (] <]
FLET A CLEL 8 = m M FLET R L L/ET
L 9/6T - 9/6T T I w L 9/6T - 9/6T
0 —
LossT F9/ST s 8 Wn L9/ST FO/ST
Lo/l L or1 2 285 Lo L or1
o
L /g1 L ¢81 AMn 5 8 L ¢/81 L ¢/81
R I
- Sib LS &) 2 9 LSk L Sir
- 7/0T - 7/0T 2 o = F P/0T - 7/0T
0 p—
L /9 L 1/9 = m Wm ) L 1/9
L €/€T - E/ET my =~ L e/gT - E/ET
- €/6 L €/6 3 L E/6 L €/6
— 1 UT ———%~ ereT 2 ———e 1 U/ ——— T/ET
=+ & © o O = o (=3 vy = v = s} < O = & © ®w O = o =3 v = ) = )
—_— — — o (o] (o] — — .n — —_— — [ae} ol ol — ]
(;1 8w) LAV (1 8w) gv Wa (T 8wn) TAV (.71 8w) gv
I
~
—
<
=
=
.20
&

Data

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)
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(AB) no reator UASB 3 no ano de 2022.
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Figura 18 — Variacdo temporal dos 4cidos volateis totais (AVT) e da alcalinidade bicarbonato
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Figura 20 — Variagao temporal dos 4cidos volateis totais (AVT) e da alcalinidade bicarbonato

(AB) no reator UASB 5 no ano de 2022.
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5.2.2 Remogao de matéria organica e solidos

Os valores médios das concentracdes de DQO nos efluentes dos reatores UASB, na
maioria das vezes, foram superiores ao valor médio afluente (Tabelas 5 e 6). Isso indica que o
sistema, em média, ndo foi eficiente durante o periodo avaliado e ndo operava de forma estavel,
como também mostrado pela alcalinidade.

Para o reator UASB, o desempenho médio de remocdo de DQO nas seis unidades
(UASB 1 a UASB 6) variou consideravelmente entre 2022 e 2023 (Figura 22 e 23). Em 2022,
a média de remocgdo nas unidades UASB foi de 67% (Figura 22), proxima a referéncia de
Chernicharo (2016) de 65% para um reator UASB bem projetado. No entanto, em 2023, essa
média caiu para cerca de 3% (Figura 23). Essa variacdo pode estar relacionada ao periodo pos-

pandemia.

Figura 22 — Variacdo da concentragdo de DQO no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remocgao das unidades no

ano de 2022.
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Figura 23 — Variacdo da concentragdo de DQO no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remocgao das unidades no

ano de 2023.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2023)

Fialho (2019) verificou que os reatores UASB da ETE-UFLA, durante monitoramento
em 2018, foram capazes de remover 50% da DQO e 8% dos ST. O autor verificou que, durante
o periodo das aulas, o TDH foi de 3,5 dias, enquanto no periodo de férias o TDH foi de 5,7 dias.
Sabendo que o TDH de projeto € de 8 horas, evidencia-se que a variagdo da vazio durante o
periodo letivo e fora dele, observado por Fialho (2019) e durante a condug@o do presente
trabalho, pode ser prejudicial a sistemas bioldgicos, ja que pode quebrar a homeostase do
sistema, forcando os microrganismos a se adaptarem a nova condi¢do de restrigdo na
disponibilidade de matéria organica (Ejhed et al., 2018). Tal situagdo pode ser confirmada pela
Figura 24 que mostra que a baixa carga organica média aplicada nos reatores UASB, de 0,65

kg m=d' (2023), pode ser uma das principais causas da baixa eficiéncia de remocio de DQO

apresentada pelas unidades.
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Segundo Ghangrekar, Asolekar e Joshi (2005), recomenda-se iniciar a operacdo de
reatores UASB com uma carga organica volumétrica (COV) entre 2 e 4,5 kg m=> d,
aumentando-a progressivamente apos a granulacdo completa da biomassa. Nota-se que a COV

aplicada neste estudo ainda est4 abaixo da faixa sugerida para a fase inicial de operagao.

Figura 24 — Variacéo da eficiéncia média de remogéo de DQO dos seis reatores UASB e da
carga organica volumétrica (COV) afluente aos reatores UASB no ano de 2023.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2023)

Em 2021, Lima (2021) verificou que a eficiéncia de remog¢do de matéria organica na
forma de DQO praticamente ndo ocorreu nos reatores UASB e associou a menor vazdo de
esgoto, devido a reducédo das atividades no campus universitario no periodo de pandemia.

As unidades FBAS, que atuam como pos-tratamento, demonstram a complementaridade
do sistema. Em 2022, a média de remocédo das unidades foi de 58%, e em 2023, subiu para 65%.
Ao considerar a eficiéncia do sistema completo (UASB + FBAS), foi de 79% em 2022 e 66%
em 2023. Comparando os valores médios de concentracdo de DQO efluente, observa-se que,
em 2022, a DQO de saida (444,80 mg L) (Tabela 4), foi maior do que o limite de lancamento
de 180 mg L', sugerindo uma inconformidade com o limite de concentracdo naquele ano. Em
2023, o valor de saida (116,12 mg L) (Tabela 6) estd em conformidade com o limite de 180
mg L', demonstrando uma melhoria operacional ou uma caracteristica do efluente que também
apresentou concentra¢cdes mais baixas de DQO afluente.

Em termos de eficiéncia, a remocéo total de DQO do sistema atende a exigéncia legal
da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 8 de 55% (média anual 65%), mas

ndo se encaixa na faixa de 75% a 88% recomendada por Von Sperling (2014) para o sistema
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combinado e estd aquém do esperado. Nunes (2022), que também avaliou um sistema composto
por reator UASB seguido de FBAS, com vazio de 5 L s™ e TDH de 8 h, reportou uma remogéo
global de 95% para DBO e 86% para DQO. Ja Ribeiro e Silva (2018) que também utilizaram a
associagdo de reatores UASB e FBAS, com vazio de 240000 L dia' e TDH de 9,22 h, para o
tratamento de esgoto sanitario encontraram eficiéncias de 71% para o UASB e 35% para o
FBAS, mas com eficiéncia global de 81% para DQO. Um diferencial relevante nos dois estudos
citados foi a periodicidade do descarte de lodo dos reatores UASB, o primeiro era feito a cada
30 dias e o segundo, a cada 3 meses. A execugdo de um descarte de lodo no inicio do periodo
experimental ¢ um fator que possivelmente potencializou a produtividade dos reatores naquela
ocasifo, opera¢do que nunca foi realizada na ETE/UFLA e pode ser listada como fator que
contribui para as baixas eficiéncias, principalmente dos reatores UASB.

Além da interferéncia na dinamica da degradacdo anaerobia, percebe-se ainda que os
reatores perderam solidos na saida dos reatores UASB. Os valores médios de solidos totais
efluentes dos reatores foram, em sua maioria, superiores aos valores afluentes. Ademais, o
comportamento ndo foi pontual, e sim constante ao longo do monitoramento, conforme
apresentado nas Tabelas 5 e 6 e na Figura 25. Destaca-se ainda que o forte pico de vazido
verificado entre outubro e novembro de 2023 acarretou uma maior perda de ST dos reatores,

como pode ser verificado na Figura 25.

Figura 25 — Variagdo de ST em relac¢do a vazdo no ano de 2023.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2023)

As Tabelas 5 e 6 mostram que os valores médios de solidos totais na entrada tiveram

uma reducio de 2022 (687,4 mg L) para 2023 (549.2 mg L!). No entanto, a concentracéo de
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solidos totais na saida dos reatores UASB em 2023 foi notavelmente mais alta em comparagio
com 2022. Isso sugere um possivel crescimento e acumulacdo de lodo (biomassa bacteriana)
nos reatores UASB no segundo ano, elevando as concentra¢des internas, e que, devido aos
choques de carga hidraulica provocados pela variag¢do de vazdo, houve arraste do lodo para fora
dos reatores. J4 a saida do sistema manteve-se relativamente estavel, com 544,6 mg L' em 2022
e 525,1 mg L' em 2023. Apesar da perda de s6lidos nos UASB em 2023, a estabilidade na
saida dos FBAS indica que os sdlidos provavelmente ficaram retidos no leito filtrante,
garantindo a qualidade final do efluente em termos de sélidos totais. As Figuras 26 e 27
mostram essa variagdo da concentragdo de ST no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remog¢ao das unidades nos

anos de 2022 e 2023.

Figura 26 — Variacdo da concentragdo de ST no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remocgao das unidades no
ano de 2022.
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Figura 27 — Variacdo da concentragdo de ST no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remocgao das unidades no

ano de 2023.
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Observando os solidos fixos, nas Figuras 28 e 29, a tendéncia ¢ semelhante a dos so6lidos
totais. A concentragio média na entrada diminuiu de 2022 (316,3 mg L) para 2023 (219.2 mg
L. A concentragio de solidos fixos na saida dos reatores UASB em 2023 foi maior do que
em 2022, sugerindo um intenso arraste de material inorganico dos reatores em 2023. A
concentragdo na saida do sistema também teve um aumento no segundo ano, refletindo que
parte desses solidos fixos nos reatores UASB pode ter sido carregada para o efluente final.
Considerando a natureza do efluente universitario, que inclui descartes laboratoriais ricos em
compostos inorganicos, infere-se que tais solidos, inicialmente retidos por sedimentag¢do e ou

interceptacdo, foram carreados devido ao regime de aplicagdo intermitente. As variagdes de
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vazdo e os consequentes choques de carga hidraulica, provavelmente, provocaram o transporte
desses solidos para fora dos reatores, elevando a concentragdo na saida.

Quanto aos so6lidos volateis (Figuras 28 e 29), a concentracdo na entrada em 2023 (329,0
mg L) foi menor que em 2022 (371,48 mg L), similar as demais anélises. Na saida dos
reatores UASB, os valores de so6lidos volateis em 2023 também foram superiores, indicando
uma maior biomassa anaerdbia e/ou maior concentragdo de matéria orgénica suspensa arrastada
dos reatores nesse ano. A concentrag¢io de SV na saida diminuiu de 329,5 mg L™! em 2022 para
249,6 mg L' em 2023. Isso indica que, apesar de maiores concentra¢des internas nos UASB, a
remocdo de matéria organica (representada pela fracdo volatil) pelo sistema completo foi mais
eficaz no ano de 2023, gragas ao material filtrante dos FBAS, que foi capaz de amortizar os
solidos arrastados, tanto volateis quanto fixos, garantindo a qualidade do efluente e
demonstrando sua funco de tratamento complementar. Entretanto, isso pode levar a

colmatagé@o dos FBAS, levando a necessidade de limpeza.

Figura 28 — Variacdo da concentragdo de SFT e SVT no afluente, efluente dos reatores
UASB, efluentes dos FBAS e efluente da ETE no ano de 2022.
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Figura 29 — Variagdo da concentrag¢do de SFT e SVT no afluente, efluente dos reatores
UASB, efluentes dos FBAS e efluente da ETE no ano de 2023.
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Em resumo, o ano de 2023 apresentou um afluente com concentragdes iniciais de solidos
(ST, SF e SV) inferiores as de 2022. No entanto, observou-se um aumento expressivo na
concentracdo de sélidos no efluente dos reatores UASB, tanto na fragao fixa (inorgénica) quanto
na fracdo volatil (organica/biomassa). Esse fenomeno sugere uma falha operacional no manejo
do sistema, especificamente no que tange ao descarte de lodo. Considerando que a ETE/UFLA
estd em opera¢do ha 12 anos, é natural que o processo de digestdo anaerobia resulte no
crescimento e acimulo de biomassa. Contudo, como nunca houve o descarte do excesso de
lodo, o arraste desse material tornou-se inevitdvel, comprometendo a eficiéncia dos reatores.

Além disso, os picos de vazdo, ocasionados pela alimentagdo intermitente e pela baixa
carga organica volumétrica média aplicada aos reatores (0,65 kg m™ d”' de DQO), contribuem
para a perda de qualidade do lodo, deixando-o mais leve e causando arraste continuado de
solidos dos reatores. Em condi¢cdes de baixa disponibilidade de alimento para os
microrganismos provocadas pela baixa carga organica volumétrica aplicada aos reatores, o lodo
pode iniciar um processo de endogenia, no qual o proprio lodo é utilizado como fonte de
alimento para os microrganismos. Com a perda da qualidade, o lodo tende a flotar e ser
arrastado do sistema. Tal fato foi observado por Lima (2019) ao iniciar o tratamento do esgoto

da UFLA em reator UASB em escala piloto. O autor verificou que a reduzida carga orgénica
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afluente ao reator (0,72 kg m™ d!' de DQO) com inoculagio nio proporcionou o aumento de

lodo, e sim a reducdo do indculo inserido no sistema.

5.2.3 Nitrogénio
A concentragdo média de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) na saida da ETE foi de 17,9

mg L' em 2022 e 17,2 mg L' em 2023 (Tabelas 4 e 5). No entanto, observaram-se valores
proximos a 35 mg L! na saida, sugerindo picos de instabilidade no sistema. Apesar do NTK
representar a soma do nitrogénio organico e amoniacal, esta situagdo é preocupante, pois pode
indicar uma nfo conformidade com o limite estabelecido pela legislagdo. Isso sugere a
necessidade de otimizagdo operacional dos sopradores para garantir uma nitrificagdo mais
eficiente para que o efluente final se mantenha consistentemente abaixo do valor exigido de 20
mg L para o nitrogénio amoniacal.

Também foi possivel verificar que, assim como observado por Lim e Kim (2014),
reatores anaerobios ndo sdo unidades efetivas na remocao de nutrientes, razdo pela qual ndo se
verificou diferenga nas concentragdes de NTK entre a entrada e saida dos UASB. Ja nos FBAS
observaram-se redugdes das concentragdes, principalmente em fungéo da presenga de oxigénio
e atuagdo de bactérias nitrificantes e desnitrificantes (Zheng et al., 2019; Abou-elela et al. 2019),
obtendo-se maiores eficiéncias médias de NTK de 70% (FBAS 5) e 67% (FBAS 2) em 2022 e
2023, respectivamente.

Os valores de NTK encontrados nesta pesquisa corroboram com os achados de Souza
et al. (2015). Ao analisar um sistema para tratamento de esgoto doméstico composto de reator
UASB, obteve-se concentracdes de 49,73 mg L™ na entrada e 41,70 mg L™ na saida do reator.

Em termos de eficiéncia do sistema, a remo¢ao média calculada de NTK, considerando
os dados das Tabelas 4 e 5, foi de 65% em 2022 e 63% em 2023 (Figuras 30 e 31). Este resultado
supera o valor de 60% previsto pela literatura (Von Sperling, 2014), indicando uma boa

conversdo e assimilagdo do NTK no sistema, principalmente através da fase bioloégica do FBAS.
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Figura 30 — Variagdo da concentragdo de NTK no afluente, efluente dos reatores
UASB, efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remogéo das
unidades no ano de 2022.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)

No afluente e nos reatores UASB (1 a 6), as concentragdes permanecem em patamares
elevados e constantes, com médias e medianas situadas entre 40 e 55 mg L. Esse
comportamento ¢ tecnicamente justificado pela natureza do processo anaerdbio. Embora os
reatores UASB sejam eficientes na remog¢do de matéria organica, eles possuem capacidade
limitada para a remog¢éo de nutrientes. Em contrapartida, observa-se uma redu¢do acentuada
nas concentragdes de NTK apds a passagem pelos FBAS. Conforme demonstrado nos graficos,
diversos reatores FBAS conseguem reduzir a carga de nitrogé€nio para valores inferiores a 20
mg L.

A disparidade no desempenho entre as tecnologias ¢ evidenciada nos graficos de
eficiéncia. Nos reatores UASB, a eficiéncia de remog¢do de NTK ¢ praticamente nula, com as

medianas das caixas posicionadas proximas a linha de 0%. Ja os reatores FBAS ¢ o efluente
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final da ETE apresentam um salto significativo de desempenho, com eficiéncias medianas
variando majoritariamente entre 40% e 80%. A estabilidade observada no efluente final
demonstra a eficacia do arranjo em série. Notam-se, contudo, pontos de instabilidade nos
reatores de numero 6 (UASB 6 ¢ FBAS 6), representados por uma maior dispersdo dos dados,
sugerindo a necessidade de ateng@o operacional nessas unidades especificas para garantir a

conformidade ambiental continua.

Figura 31 — Variacdo da concentragdo de NTK no afluente, efluente dos reatores UASB,
efluentes dos FBAS e efluente da ETE, bem como a eficiéncia de remogao das unidades no
ano de 2023.
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5.3 Producéo de lodo

A analise do perfil de lodo dos seis reatores UASB (Figuras 32 e 33), fundamentada nos
levantamentos de junho de 2022 e agosto de 2023, revela aspectos cruciais sobre a dindmica da
biomassa e a eficiéncia operacional do sistema. Observa-se uma distin¢ao clara na distribuicao
de sdlidos ao longo da altura dos reatores. Nos pontos 5 (fundo), 4 e 3, as concentracdes de
solidos totais foram extremamente elevadas, variando entre 100.000 e 150.000 mg L. Essa
concentragdo excessiva no leito de lodo sugere riscos a hidrodinamica, uma vez que o afluente
pode encontrar resisténcia para se distribuir uniformemente. Tal fendmeno favorece a formagdo
de "caminhos preferenciais", além de zonas mortas, em que a biomassa estagnada ndo recebe
substrato, comprometendo a eficiéncia volumétrica real do sistema (Chernicharo, 2016).

O ponto 2 apresentou a variagdo mais significativa entre os periodos analisados.
Enquanto em 2022 os reatores 1, 2 ¢ 3 mantinham concentragdes baixas (entre 600 ¢ 1000 mg
L. J4 os dados de 2023 indicam uma elevagdo drastica nesses valores. Esse comportamento
sinaliza uma expansdo da manta de lodo ou um acumulo de biomassa, o que impde a

necessidade de um descarte controlado para evitar que o lodo atinja o ponto 1 (saida).

Figura 32 — Variacéo dos valores de concentragdo e massa de so6lidos totais (ST) e solidos
volateis totais (SVT) nos amostradores ao longo da altura dos seis reatores UASB —

junho/2022.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2022)
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Figura 33 — Variacdo dos valores de concentragdo e massa de so6lidos totais (ST) e s6lidos
volateis totais (SVT) nos amostradores ao longo da altura dos seis reatores UASB —

agosto/2023.
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Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2023)

Nota-se na Tabela 11 que a massa total de lodo aumentou em todos os reatores UASB.
Entretanto, este aumento foi menos pronunciado comparado ao que ocorreu em 2018, no estudo

de Farias et al., e em 2021, no estudo de Lima. J4 a massa de SVT reduziu nos UASB 2, 3 e 4.

Tabela 11 - Valores da massa de sélidos totais (ST) e percentuais de sélidos totais volateis
(STV) observadas nos reatores UASB no presente trabalho (junho/2022 e agosto/2023) e
avaliadas por Farias et al. (2019) e Lima (2021).

Periodo Variaveis UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASBS UASB6

ST (kg) 1751,5 1823,5 1695,2 2004,2 2319.3 2473,3
STV (kg) 1121,4 1136.9 1048,4 1224,5 1545.,9 1496,3
%STV 64,0 62,3 61,8 61,1 66,7 60,5

ST (kg) 1789,3 3814,8 37254 3292,5 4152,4 2709,5

fev/18
Farias et al. (2019)

Lnﬁzv(/zzolzn STV (kg) 6672 13953 14975 12382 17922  1109.8
%STV 37.3 36,6 40,2 37,6 432 41,0

ST (kg)  3481,5 3667.6 37425 34990  3641,0 28958

jun/22 STV (kg) 2299,0 23879 25084 22720 22363 18397
%STV 66,0 65,1 67,0 64,9 61,4 63,5

ST (kg)  3939,9 36770  3793,1 35452  3907,6 34227

ago/23 STV (kg) 24889 21591  2378,5 2099,1 23160 21774
%STV 63,2 58,7 62,7 59,2 59,3 63,6

Fonte: Elaborado a partir de Farias ez al. (2019); Lima (2021); DMA (2023)
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Quanto a carga organica biologica (COB) aplicada aos reatores, verifica-se que, em
2023, ela variou entre 0,016 kg kg™ d"! (UASB 1) e 0,019 kg kg d! (UASB 2 e UASB 4), na
forma de [DQO] [SVT]! [dia]™.

No periodo de pandemia, Lima (2021) verificou valores menores nos reatores, variando
de 0,004 a 0,010 kg kg d”!, na forma de [DQO] [SVT]"! [dia]". Farias et al. (2019) ja
encontraram valores de COB proximos ao do presente trabalho, entre 0,014 ¢ 0,020 kg kg™ d..
A COB aplicada a um reator UASB com biomassa desenvolvida e ja adaptada pode atingir
valores em torno de 2,0 kg kg d”! na forma de [DQO] [SVT]! [dia]™! (Chernicharo, 2016),
indicado para os UASB da ETE/UFLA. O que confirma que a ETE esta sobredimensionada e
que hé necessidade de aumentar a disponibilidade de alimento para as bactérias por meio do
aumento da COV, o que pode ser conseguido trabalhando com menos reatores.

Além disso, a relacdo entre solidos volateis e solidos totais (SV/ST) € um indicador do
nivel de digestdo. Enquanto lodos ndo digeridos apresentam razdes entre 0,75 e 0,80, lodos
estabilizados situam-se na faixa de 0,60 a 0,65 (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2001).
Conforme os dados apresentados na Tabela 12, a maioria dos valores obtidos para os seis
reatores confirma a presenca de uma biomassa devidamente digerida e estavel, o que ¢

fundamental para o desempenho biologico a longo prazo.



Tabela 12 — Valores da relacdo SV/ST de cada uma das alturas dos amostradores dos seis
reatores UASB nos anos de 2022 e 2023.

2022 2023

5 0,691 0,810

4 0,635 0,594

UASB 1 3 0,662 0,602
2 0,664 0,518

1 0,507 0,636

5 0,758 0,658

4 0,601 0,565

UASB 2 3 0,639 0,577
2 0,645 0,531

1 0,515 0,751

5 0,734 0,574

4 0,672 0,613

UASB 3 3 0,633 0,691
2 0,580 0,513

1 0,748 0,709

5 0,665 0,659

4 0,619 0,558

UASB 4 3 0,659 0,600
2 0,704 0,504

1 0,764 0,737

5 0,609 0,570

4 0,606 0,568

UASB 5 3 0,626 0,672
2 0,678 0,562

1 0,738 0,663

5 0,761 0,778

4 0,589 0,574

UASB 6 3 0,625 0,662
2 0,549 0,518

1 0,356 0,650

Fonte: DMA (Elaborada pela autora) (2023)

5.4 Producéo estimada de biogas
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A producdo estimada de biogés para os seis reatores UASB foi calculada para os meses

do ano de 2023. Para a realizagdo deste calculo, a temperatura média mensal utilizada na

equacdo esta apresentada na Tabela 13. Além disso, os valores de K(t), que representam o fator

de correcdo, foram calculados e também estdo presentes na Tabela 13.
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Tabela 13 — Temperatura média (°C) e valores de K(t) (kg m™) de cada més do ano de 2023.

Més T K(1)
Janeiro 22,2 2,64
Fevereiro 25,0 2,61
Margo 249 2,61
Abril 22,5 2,63
Maio 20.3 2,65
Junho 189 2,67
Julho 19,6 2,66
Agosto 21,6 2,64
Setembro 254 261
Outubro 242 2,64
Novembro 26,2 2,61
Dezembro 26,2 2,61

Fonte: INMET; DMA (Elaborada pela autora) (2023)

E fundamental salientar que foram adotados valores especificos para os coeficientes de

producdo celular. Para o coeficiente de produgéo celular da fase acidogénica (Yacida), o valor

utilizado foi de 0,15 gDQOct gDQO0removido” € para o coeficiente de produgdo celular da fase

metanogénica (Ymetan), adotou-se o valor de 0,03 gDQOcei 2DQOremovido™. Apos a substituigio

da temperatura média, dos valores de K(t) e dos coeficientes de producdo celular nas Equagdes

1, 2, 3, 4 e 5, descritas previamente, os resultados obtidos para a produgdo de biogas foram

consolidados na Tabela 14, que detalha os dados de DQO removida, DQO biomassa

acidogénica, DQO biomassa metanogénica e o volume de CHy para cada reator ao longo do

ano.



Tabela 14 — Valores da producdo estimada de biogas.
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Unidade Variavel Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
UASB | DQO,emovica (kgd™) 41,18 30,59 20,86 11,40 5,47 9,29 18,57 18,84 1,51 21,78 44,57 12,03
DQOpiomassa acid 6,18 459 3,13 1,71 0,82 1,39 2,79 2,83 023 327 6,69 1,81
DQOpiomassa metan 1,05 0,78 0,53 029 0,14 024 047 048 004 0,56 1,14 0,31
DQO¢y 33,95 25,22 17,20 9,40 4,51 7,66 15,31 15,53 1,25 17,96 36,75 9,92
Ve (m’ d™) 12,87 9,66 6,58 3,57 1,70 2,87 5,75 588 0,48 6,85 14,12 3,81
UASB 2 DQO,emovica (kg d™!) 27,71 39,58 20,86 6,94 - 2,59 18,96 28,41 - 22,97 30,37 18,85
DQOpiomassa acid 4,16 594 3,13 1,04 - 039 284 426 - 345 456 2,83
DQO i massa metan 0,71 1,01 0,53 0,18 - 0,07 048 0,72 - 0,59 0,77 0,48
DQOcp4 22,85 32,63 17,20 5,72 - 2,14 15,63 2343 - 18,94 25,04 15,54
Veps (o d™h 8,66 12,49 6,58 2,17 - 080 587 88 - 723 962 597
UASB 3 DQO,emovica (kgd™") 37,49 39,58 - 340 - 1,53 20,04 27,35 5,59 21,78 10,50 18,03
DQO o massa acid 562 594 - 051 - 023 3,01 4,10 0,84 327 1,58 2,70
DQO i massa metan 09 1,01 - 009 - 004 051 070 0,14 0,56 027 0,46
DQOcp4 30,91 32,63 - 280 - 126 16,52 22,55 4,61 17,96 8,66 14,86
Ve (m’ d™) 11,72 1249 - 1,06 - 047 621 853 1,77 6,85 3,33 5,71
UASB 4 DQO,emovica (kg d™') 14,34 22,95 - 3,70 11,49 2,72 1532 24,47 - 21,18 - 19,12
DQO i massa acid 2,15 344 - 056 1,72 041 230 3,67 - 3,18 - 287
DQO i massa metan 037 059 - 0,09 029 007 039 062 - 054 - 049
DQOcy4 11,83 18,92 - 3,05 948 224 12,63 20,18 - 1746 - 15776
Veps (o d™h 4,48 724 - 1,16 3,57 0,84 475 763 - 6,67 - 6,06
UASB 5 DQO,emovica (kg d™') 38,30 29,32 - 10,19 3,17 14,85 1593 26,92 - 17,44 - 17,62
DQO i massa acid 575 440 - 1,53 048 223 239 404 - 262 - 264
DQO i massa metan 098 0,75 - 026 008 038 041 0,69 - 044 - 045
DQOcy4 31,58 24,17 - 8,40 2,62 12,24 13,14 2220 - 1438 - 14,53
Ve (m d™h 11,97 925 - 3,19 099 459 494 840 - 549 - 558
UASB 6 DQO,emovica (kg d™') 46,94 21,99 13,44 6,80 - 2,92 18,60 27,03 - 3,69 - 17,89
DQO i massa acid 7,04 330 2,02 1,02 - 044 279 405 - 055 - 268
DQO i massa metan 120 0,56 034 0,17 - 0,07 047 069 - 0,09 - 046
DQOcy 38,70 18,13 11,08 5,61 - 2,40 1534 2229 - 3,04 - 1475
Ve (' d™) 14,67 6,94 424 213 - 09 576 843 - 1,16 - 567

TOTAL Vena (m3 d-l)

64,38 58,07 17,40 13,28 6,25 10,48 33,28 47,74 2,24 34,25 27,07 32,81

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

No que tange a produgdo de metano (Vcha), 0 sistema atingiu seu apice operacional no

més de janeiro, registrando um volume total de 64,38 m> d”!. Este desempenho foi impulsionado

principalmente pelo reator UASB 6, que individualmente contribuiu com 14,67 m® d!. Em

contrapartida, o més de junho representou um periodo de baixa produtividade bioldgica, com

apenas 10,48 m? d”!, evidenciando uma flutuacdo que pode estar associada a varia¢des na carga

afluente ou condi¢des ambientais.
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Michelon (2019) avaliou um reator anaerébico hibrido (UAHB) com leito moével
andlogo a manta de lodo de um reator UASB. Sob um TDH de 12 horas, o autor obteve uma
producdo média de biogas de 1561 mL d', valor inferior ao observado nesta pesquisa.
Adicionalmente, o rendimento médio total de biogas em relacdo a carga de DQO removida foi
de 0,23 m® kgDQOrem™ d!, enquanto o presente estudo alcangou patamares superiores, entre
0,31 e 0,32 m*> kgDQOrem™ dL.

Outro estudo que avaliou um reator UASB para o tratamento de efluente rico em
glutamato conseguiu, com um TDH de 4,5 horas e 6 horas, um rendimento total de biogas de

0.31 L gDQOrem™ d™!' (Chen et al., 2020).

5.5 Analise da matriz de correla¢do de Pearson

A analise das matrizes de correlacdo dos dados buscou identificar as interdependéncias
entre variaveis fisico-quimicas criticas, como sélidos, matéria organica, pH e alcalinidade. Para
a interpretacdo dos dados, considerou-se que a cor vermelha indica fortes correlagdes positivas
e amarela sinaliza correlagdes fortes negativas.

No ano de 2022 (Tabela 16), destaca-se o comportamento das diferentes fragdes de
solidos (totais, volateis e fixos) e alcalinidades (total, bicarbonato, intermediaria e parcial), que
apresentaram altos coeficientes de correlag@o (maioria superiores a 0,90). Essa sincronia indica
um comportamento uniforme do sistema de tamponamento e valida a consisténcia das medic¢des
realizadas, tanto dentro de um mesmo reator quanto na comparagdo entre os outros reatores.

Ainda no ambito das correlagdes positivas, verificou-se uma forte associagdo entre os
teores de solidos e a DQO. Este resultado sugere que a maior parte da carga organica presente
no sistema esta associada aos solidos em suspensdo, ou seja, momentos de maior concentracio
de matéria organica coincidem com uma maior presenga de solidos.

Em contrapartida, as correlagdes negativas revelaram dindmicas fundamentais para o
monitoramento da estabilidade do processo anaerdbio. A relagdo inversa mais critica observada
foi entre 0s AVT e o pH. Este comportamento confirma a teoria classica de reatores anaerobios,
onde o acumulo de 4cidos volateis consome a alcalinidade disponivel, resultando na queda do
pH.

Em sintese, os dados estatisticos retratam um sistema operacionalmente consistente e
homogéneo, mas alertam para a necessidade de um controle rigoroso sobre a geragdo de acidos.
A forte relagdo inversa entre AVT e pH confirma que o monitoramento continuo dessas
variaveis € crucial para prever instabilidades e evitar a falha no sistema de tamponamento diante

de variagGes na carga organica.
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Dando continuidade a andlise para o ano de 2023 (Tabela 17), o comportamento das
correlagdes positivas manteve-se consistente, houve novamente a forte interdependéncia entre
as diferentes fracdes de sélidos (totais, volateis e fixos). Essas relagdes mostraram-se as mais
expressivas tanto internamente em cada unidade quanto na comparagdo entre os diferentes
reatores UASB. Tal cendrio sugere uma elevada consisténcia na composi¢do do lodo, mantendo
estaveis as proporgdes entre as fragdes organica e inorganica, bem como indica que o aumento
na carga de sélidos ocorre de maneira sistémica e simultdnea em varias unidades, refor¢ando a
homogeneidade operacional do sistema.

No que tange as correlagdes negativas observadas neste periodo, houve mudangas no
padrdo de interagdes fisico-quimicas. A DBO apresentou uma forte correlagdo inversa com
diversas medidas de DQO e de sélidos. Além disso, foi identificado um comportamento
especifico no reator UASB 2, onde o pH (tanto de entrada quanto de saida) demonstrou uma
correlacdo negativa significativa (entre -0,72 e -0,75) com os SF. Esse dado indica que, para
esta unidade especifica em 2023, condi¢des de pH mais elevado estiveram associadas a menores

concentragdes de solidos inorganicos no sistema.
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Tabela 15 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis referentes aos reatores no ano

de 2022.

Variaves pH DQO DBO ST SF SV Al AP AT AB AVT NTK
UASB 1 pH 1,00

DQO  -0,36 1,00

DBO 0,59 0,18 1,00

ST -0,31 0,99 0,15 1,00

SF -0,35 0,99 0,16 0,99 1,00

NG -0,22 0,95 0,16 0,98 0095 1,00

Al 0,47 -0,53 -0,02 -0,51 -0,59 -0,42 1,00

AP 0,45 -0,49 -0,31 -0,44 -0,52 -0,35 0,88 1,00

AT 0,48 -0,55 -0,13 -0,52 -0,60 -0,43 0,99 0,95 1,00

AB 0,57 -0,56 -0,04 -0.53 -0,61 -0,43 0,98 0,94 099 1,00

AVT 20,96 025 -0,76 021 024 0,13 -0,27 -0,19 -0,26 -0,36 1,00

NTK  -0.81 025 -0,62 023 020 021 007 0,02 005 -0,05 0,86 1,00
UASB2 pH 1,00

DQO  -0,04 1,00

DBO 0,49 033 1,00

ST -0,34 0,62 0,05 1,00

SF 20,36 0,59 0,09 0,99 1,00

sV -0,33 0,64 0,01 1,00 098 1,00

Al 0,55 030 0,01 -0,40 -0,43 -0,36 1,00

AP 0,60 0,00 -0,31 -0,34 -0,40 -0,29 0,83 1,00

AT 0,60 0,17 -0,12 -0,42 -0,46 -0,37 0,98 0,93 1,00

AB 0,67 0,12 -0,04 -0.49 -0,53 -044 0,97 0,92 099 1,00

AVT 0,84 0,33 -0,56 0,69 0,68 0,69 -0,36 -0,31 -0,37 -0,48 1,00

NTK  -0,03 0,71 -0,31 044 0,36 0,51 049 0,50 0,50 0,41 0,43 1,00
UASB3 pH 1,00

DQO  -0,15 1,00

DBO 043 027 1,00

ST 20,19 0,97 021 1,00

SF 20,18 0,99 020 0,98 1,00

SV -0,19 0,94 021 0,99 0095 1,00

Al 0,57 -0,43 -0,06 -0,43 -0,47 -0,39 1,00

AP 0,64 -0,37 -0,31 -0,35 -0,37 -0,33 0,87 1,00

AT 0,62 -0,44 -0,16 -0,43 -0,47 -0,41 0,98 0,95 1,00

AB 0,70 -0,48 -0,07 -0.48 -0,51 -0,46 0,97 0,94 0,99 1,00

AVT 0,83 0,49 -0,55 0,54 0,52 0,53 -0,38 -0,34 -0,39 -0,51 1,00

NTK  -0,17 -0.59 -0,76 -0,44 -0.51 -0,39 0,10 0,34 021 0,18 0,11 1,00
UASB 4 pH 1,00

DQO  -0,29 1,00

DBO 0,60 0,19 1,00

ST 20,25 1,00 0,19 1,00

SF -0,25 1,00 0,20 0,99 1,00

Y -0,25 0,99 0,19 1,00 0,99 1,00

Al 0,50 -0,57 -0,02 -0,55 -0,57 -0,53 1,00

AP 0,45 -0,50 -0,35 -0,46 -0,47 -0,45 0,87 1,00

AT 0,50 -0.58 -0,16 -0.55 -0,57 -0,54 0,98 0,95 1.00

AB 0,57 -0,63 -0,10 -0,60 -0,61 -0,59 0,97 0,94 0,99 1,00

AVT 20,77 0,50 -0,56 0,49 045 0,50 -0,12 -0,05 -0,11 -0,22 1,00

NTK ~ -020 0,82 -0,04 0,85 0,80 0.87 -0,16 -0,05 -0,14 -0,22 0,68 1,00
UASB5 pH 1,00

DQO  -0,29 1,00

DBO 0,49 021 1,00

ST -0,29 1,00 0,16 1,00

SF -0,30 1,00 0,15 1,00 1,00

N -028 1,00 0,16 1,00 1,00 1,00

Al 0,57 -0,47 0,00 -0,49 -0,50 -0,49 1,00

AP 0,56 -0,52 -0,42 -0,49 -0,50 -0,49 0,75 1,00

AT 0,60 -0,55 -0,18 -0,55 -0,55 -0,55 0,96 0,91 1,00

AB 0,66 -0,59 -0,11 -0,60 -0,60 0,60 0,95 0,90 0,99 1,00

AVT 20,73 0,55 -0,60 0,56 0,57 0,56 -0,19 -0,13 -0,19 -0,29 1,00
UASB 6 pH 1,00

DQO  -0,32 1,00

DBO 0,51 020 1,00

ST -023 0,98 0,18 1,00

SF 2026 0,99 0,15 0,99 1,00

sV 20,20 0,97 020 0,99 0097 1,00

Al 0,47 -0,53 0,02 -0,42 -0,47 -0,37 1,00

AP 0,52 -0,50 -0,34 -0,38 -0,39 -0,38 0,78 1,00

AT 0,52 -0,57 -0,13 -0,45 -0,48 -0,42 0,97 0,92 1,00

AB 0,57 -0,60 -0,07 -0,48 -0,52 -0,45 0,97 0,90 1,00 1,00

AVT 20,70 0,40 -0,74 0,42 044 0,39 -0,09 0,10 -0,03 -0,11 1,00

NTK 0,16 0,17 -0,52 0,22 0,27 0,18 -0,16 0,47 0,09 0,05 0,39 1,00

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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6 CONCLUSAO

A anélise do desempenho da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal
de Lavras (ETE-UFLA) revelou que o sistema biologico enfrenta desafios significativos para
manter a efici€éncia operacional constante sob as atuais condig¢des de carga. Durante o periodo
de monitoramento em 2022 e 2023, observou-se que os reatores UASB operaram com uma
eficiéncia de remocao de DQO instavel, apresentando uma queda drastica de 67% no primeiro
ano para apenas 3% no segundo. Este fendmeno esta diretamente relacionado a carga organica
volumétrica média de apenas 0,65 kg m™ d”'. Adicionalmente, a alimentagdo intermitente
proveniente das elevatorias provoca choques hidraulicos que resultam no arraste continuo de
solidos para fora dos reatores anaerdbios, elevando a concentracdo de material particulado no
efluente intermediario.

No que tange aos aspectos fisico-quimicos, o sistema demonstrou uma resiliéncia
notavel no controle do potencial hidrogenionico. O pH médio manteve-se na faixa considerada
ideal para a atividade de microrganismos metanogénicos e para o cumprimento das normas de
langamento. Entretanto, o monitoramento da alcalinidade total revelou valores abaixo da faixa
recomendada pela literatura, indicando que o tamponamento do sistema é dependente da
alcalinidade a bicarbonato para neutralizar o acumulo de acidos volateis e evitar variagdes
bruscas que poderiam levar ao colapso do processo. O coeficiente de Ripley, que apresentou
valores médios em torno de 0,4 com picos superiores em determinados meses, reforca a
necessidade de um controle rigoroso sobre a reserva alcalina para prevenir instabilidades
operacionais futuras.

A etapa de poés-tratamento realizada pelos Filtros Biologicos Aerados Submersos
(FBAS) mostrou-se fundamental para a manutencdo da qualidade do efluente final,
especialmente na remogao de nitrogénio. O sistema alcancgou eficiéncias médias de remogao de
NTK superiores a 60%, o que demonstra a eficacia da nitrificagéo bioldgica promovida pela
aeragdio. Contudo, a presenca de picos de concentragdo proximos ao limite legal de 20 mg L
para nitrogénio amoniacal alerta para a necessidade de otimizag@o continua dos sopradores de
ar. Além disso, os FBAS atuaram como uma barreira fisica para os solidos arrastados dos
reatores UASB, garantindo que a eficiéncia global de DQO atingisse 79% em 2022 e 66% em
2023, embora esses valores ainda estejam aquém do potencial maximo recomendado para
sistemas combinados.

Diante do cenario, a melhoria do desempenho da ETE-UFLA requer a implementacéo
imediata de estratégias de controle operacional focadas na gestdo da biomassa e na estabilizagéo

hidraulica. E preciso estabelecer um cronograma regular de descarte de lodo excedente para



77

evitar a colmatacdo dos filtros e garantir a hidrodindmica adequada dentro dos reatores UASB,
onde o acimulo excessivo de sélidos no fundo pode favorecer a formacgdo de caminhos
preferenciais e zonas mortas. Para corrigir a baixa disponibilidade de substrato, recomenda-se
operar a estagdo com um numero reduzido de reatores, o que elevaria a carga organica aplicada

por unidade e favoreceria a atividade microbiana.
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