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RESUMO

A Universidade Federal de Lavras tem sua prépria estacdo de tratamento de efluentes a ETE-
UFLA que recebe todo o efluente sanitario gerado no campus. A ETE-UFLA possui tratamento
secundario composto por unidades de retores UASB seguidos de FBAS. Com a pandemia de
COVID-19, em marco de 2020 foram suspensas as atividades académicas e estabelecidos
restricdes de acesso ao campus e como consequéncia houve uma reducdo consideravel no
volume de efluentes produzido na UFLA. Essa reducdo ocasionou variacdes tanto na vazédo
como na concentracdo do esgoto tratado pela ETE. Surgiu entdo a necessidade do
monitoramento da estabilidade e da eficiéncia dos reatores UASB operando sobre essa nova
condicdo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho dos reatores UASB, durante
um periodo de 105 dias, com base nas variaveis pH, alcalinidade, acidez, DQO, sdlidos totais
e vazdo. Foram coletadas amostras do afluente (elevatoria) e efluente (saida dos 6 reatores)
durante os meses de julho a outubro de 2021. O efluente sanitario gerado na UFLA durante o
periodo avaliado possuiu caracteristicas semelhantes ao efluente gerado em outros periodos
avaliados. Os reatores operaram com uma reduzida COV (0,068 kg m d* de DQO) e um
elevado TDH (19,3 dias). Observou um aumento na massa total de lodo presente nos reatores
em termos de ST, mas a proporcdo de solidos volateis foi inferior, comparado a um periodo
anterior & pandemia em fevereiro de 2018. Ocorreu o arraste de lodo, caracterizado pelo
aumento da concentracdo de ST no efluente dos reatores, em relacdo ao afluente. Houve uma
reducdo na eficiéncia de remocdo de matéria organica em parametros de DQO com média de

6% de eficiéncia no periodo avaliado.

Palavras-Chave: Efluente sanitario; tratamento anaerébio; Universidade Federal de
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

E de conhecimento comum a necessidade do tratamento de efluentes para minimizagéo da
poluicdo ambiental e a importéncia das estagOes de tratamento nesse processo. O efluente
gerado na Universidade Federal de Lavras (UFLA) é tratado em uma estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) localizada no préprio campus, a ETE-UFLA. Tal estacdo tem como tratamento
secundario reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo do tipo UASB, do inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket, seguido de filtro bioldgico aerado submerso - FBAS.

Os reatores UASB, sdo unidades de tratamento biolégico de efluentes mais utilizadas
no Brasil, pois apresenta caracteristicas operacionais compativeis com o clima, custos de
implantacéo relativamente baixos, simplicidade operacional, baixo consumo energético e uma
menor producédo de lodo (CHERNICHARO, 2018).

A eficiéncia de tratamento de um reator UASB ¢ influenciada por diferentes fatores
ambientais, como temperatura, e operacionais, como as caracteristicas da agua residudria, a
carga organica aplicada, bem como o manejo e descarte do lodo. As caracteristicas da agua
residuaria e a carga organica aplicada nos reatores afetam a formacéo do lodo favorecendo ou
nédo a formacdo do lodo granular que proporciona um maior contato e favorece o desempenho
do sistema (LETTINGA, 2014).

Com a reducdo da populacdo no campus da UFLA durante o periodo de pandemia onde
ocorreu a suspensdo das atividades presenciais, e consequentemente a reducdo do volume de
efluentes a ser tratado na ETE por um periodo prolongado, surge a preocupagdo com 0
desempenho e eficiéncia dos reatores UASB e a necessidade de um monitoramento e avaliagcdo
desses reatores. Uma vez que ha reducdo do volume de efluentes ha consequentemente que se
analisar o funcionamento dele, com foco na carga organica, a influéncia do tempo de detencdo
hidraulica (TDH), e a estabilidade do reator em termos de degradacdo anaerobia.

Segundo Alves (2015) o desempenho e a estabilidade dos reatores UASB podem ser
avaliados por variaveis fisico-quimicas caracterizadas no afluente e efluente do reator. Dito
isto, torna-se importante avaliar as condi¢des operacionais dos reatores UASB da ETE-UFLA
apos longo periodo de reducdo da carga organica afluente e, possivelmente, da eficiéncia
operacional do reator, com a finalidade de que tais informacgdes possam constituir uma
importante ferramenta de tomada de decisdo para otimizagdo dos pardmetros operacionais de
projeto, principalmente quando houver restri¢do a producéo de efluentes na UFLA.



O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dos reatores UASB da
ETE-UFLA em periodo de baixa populacdo no campus, quando o volume de efluente que entra
na estacdo é reduzido drasticamente, para se obter uma base de dados que auxilie na tomada de

decisbes operacionais na estacéo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Processos de tratamentos de efluentes

Ao se falar de efluentes domésticos é de conhecimento comum que o destino destes sdo
geralmente aguas de superficie (rios, riachos, lagos, pantanos, mares) ou subsolo, que atuam
como corpos receptores. Desta forma, a matéria organica é transformada naturalmente em
produtos inertes pelos corpos receptores. Dito isto, os processos de tratamento de esgoto
buscam realizar procedimentos similares se utilizando de fendmenos basicos gque ja ocorrem na
natureza e se baseiam principalmente na performance metab6lica de microrganismos, com
énfase em bactérias e algas. Contudo, a maior diferenca entre essas conversdes da matéria
organica para produtos inertes entre processos naturais dos corpos receptores para 0S
tratamentos de esgoto € a realizacdo em ambientes controlados (controle de eficiéncia) e em
uma maior taxa (solugdo mais compacta, ocupando menores areas) (FAEDO, 2010).

E valido ainda mencionar que o tratamento de efluentes circunda um encadeamento de
procedimentos que visam realizar a transformacdo ou a retirada de matérias inadequadas, nas
quais destacam-se processos biolégicos em duas modalidades de oxidacdo, a anaerdbia e a
aerobia. Dentre estas modalidades existem diferentes unidades de tratamento, como exemplo:
lodos ativados, filtros biologicos, lagoas de estabilizacdo, valas de oxidacéo, reatores UASB,
filtros anaerdbios, tanques sépticos e digestores de lodo (VON SPERLING, 2014).

2.2. Digestao anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia consiste na degradacdo da matéria orgénica na
auséncia de oxigénio por microrganismos que transformam os compostos organicos complexos
em produtos simples como didxido de carbono e gas metano.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, nas quais atuam diferentes géneros de
microrganismos (CHERNICHARO, 2016).
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Na hidrdlise, as bactérias fermentativas transformam compostos organicos complexos
como carboidratos, proteinas e lipideos em compostos mais simples, aclcares, aminoacidos e
acidos graxos. Na etapa seguinte as bactérias fermentativas acidogénicas, oriundos da etapa
anterior utilizam os produtos da hidrolise para a producdo de acidos organicos volateis como o
propionato, butirato e outros (BOHRZ, 2010).

Em seguida as bactérias acetogénicas degradam os subprodutos da fase anterior para
produzir acetato, hidrogénio e didxido de carbono. O acetato e o hidrogénio produzidos nessa
etapa sdo consumidos pelas arqueias metanogénicas acetoclasticas e as arqueias metanogénicas
hidrogenotrdficas, respectivamente, e sdo convertidos em metano e dioxido de carbono,
formando o biogas (SALOMON, 2007).

Na ultima etapa do processo de degradacdo anaerébia de compostos organicos,
denominada metanogénese, é a etapa que origina a producdo direta de metano e dioxido de
carbono. A maior parte da producdo do metano em sistemas anaerobios € originaria do acetato
por meio do metabolismo das arqueias metanogénicas acetoclasticas, que depende da eficiente

conversdo da matéria organica em acetato (ALVES, 2015).
2.3. Reatores UASB

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, do inglés UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), sdo a principal tendéncia atual de tratamento de esgotos sanitéarios
no Brasil, como unidades Unicas, ou seguidos de alguma forma de pos-tratamento
(CHERNICHARO, 2018).

Os reatores do tipo UASB consistem em um tanque fechado no qual o efluente percorre
um caminho ascendente até o topo do reator, permitindo maior contato com a biomassa de
microrganismos que cresce dispersa por todo o corpo do reator, formando flocos e granulos
densos com alta resisténcia mecanica. Na parte superior do reator localiza-se um separador
trifsico que proporciona a recuperacdo do biogas, a sedimentacéo dos solidos, a biomassa, e a
separacdo da parte liquida (CHENICHARO, 2016).

Os reatores do tipo UASB sdo compostos por setores interdependentes, o
compartimento de digestdo, compartimento de decantacdo e separador trifasico. O
compartimento de digestdo é composto basicamente por duas partes, primeiro um leito de lodo,
uma zona onde a biomassa bacteriana é mais densa com alta sedimentacéo onde o lodo ja se
encontra digerido ou em avancado estado de digestdo. Em segundo, uma parte chamada de

manta de lodo, onde a biomassa se encontra mais dispersa no liquido e com a presenca de bolhas



11

de gés que auxilia no maior contato da biomassa com o efluente a ser tratado. A Figura 1,
exemplifica esquematicamente um reator UASB:

Figura 1. Desenho esquematico de um reator UASB, com 0s principais compartimentos e partes

construtivas.

coleta do efluente de gas

Compartimento de decantagéo separador trifasico

abertura para
o decantador

defletor de gas

) manta de lodo
Compartimento

de digestéo bolhas de gas

leito de lodo
1 particulas de lodo

Fonte: Chernicharo (2007).

Segundo Bittencourt e Paula (2014) é uma unidade de tratamento de efluentes que
realiza a reducdo da carga organica por meio da decomposicao anaerdbica do material organico,
trabalhando conjuntamente com outras fases de tratamento, no caso da ETE-UFLA é o filtro
biolégico aerado submerso — FBAS, a unidade de pos-tratamento do reator UASB.

Vale ressaltar que o reator UASB € considerado uma unidade de tratamento de alta taxa,
em que a biomassa € retida por um periodo maior que o tempo de deten¢do hidraulica (TDH).
Ou seja, o efluente em tratamento passa pelo reator, mas a biomassa (lodo) permanece no reator
por maior tempo. Isso se deve ao fato da sedimentacdo proporcionada pela configuragdo do
sistema, devido ao decantador precedido por separador trifasico, que resulta diretamente na
separacao entre o biogas, a massa microbiana e o efluente liquido. Deste modo, ha que se dizer
que o escoamento do esgoto na unidade é ascendente, viabilizando tanto uma melhor relacédo
de contato entre a biomassa e o substrato, quanto uma atividade mais efetiva da biomassa
(JORDAO; PESSOA, 2014).

Um ponto importante a se mencionar é o ponto de partida das unidades de tratamento
de efluentes, tendo em vista a complexidade dos processos biologicos realizados. Deste modo

um reator UASB ¢ afetado em sua estabilidade e eficiéncia por questfes como fatores fisicos,
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quimicos e bioldgicos, influenciados por questdes como a caracteristicas do esgoto, condi¢Ges
ambientais, condi¢Ges operacionais (carga organica volumétrica - COV e TDH), bem como a
viabilidade da populacdo microbiana, quando esta é adicionada como inéculo, na partida do
sistema (CHONG et al., 2012).

2.4. Fatores que interferem no processo de tratamento

Como mencionado, dentre os diversos fatores que afetam no processo de tratamento de
efluentes, e nos reatores UASB em consequéncia, os fatores fisico-quimicos referem-se
principalmente a temperatura operacional do reator, normalmente temperatura ambiente, o
potencial hidrogenionico - pH, a alcalinidade e a acidez do afluente ao reator e 0 comportamento
destas variaveis durante o tratamento.

A temperatura atinge diretamente o0 metabolismo dos microrganismos, tanto em
sistemas aerobio ou anaerobio. Dado que afeta a cinética do processo, interferindo nas
mudancgas especificas das reacBes enzimaticas e na difusdo/utilizacdo dos substratos. Isso
ocorre, em decorréncia de que 0s microrganismos nao possuem meios de realizar o controle de
sua temperatura interna, desta forma, correspondem as temperaturas determinadas com o
ambiente externo (CHERNICHARO, 2007).

Quanto ao pH, ha que se apontar que 0s processos de tratamento biolégicos sdo também
afetados, de forma direta ou indireta, posto que causa interferéncia na atividade microbiolégica
e enzimatica e na toxicidade de determinados compostos, particularmente o sulfeto de
hidrogénio (AHMED; RODRIGUEZ, 2018). Assim, a faixa de variacio considerada ideal para
a atividade microbiana ¢ de 6 a 9 (METCALF; EDDY, 2016). Entretanto, alguns
microrganismos mais especificamente as arqueias metanogénicas exigem valores mais restritos
de pH para o desenvolvimento de suas atividades metabolicas, producdo de metano e remocao
de matéria organica do efluente em tratamento (CHERNICHARO, 2007).

Por ultimo, dentro dos fatores fisico-quimicos, ha que se mencionar a alcalinidade e o0s
acidos volateis, que sdo muito importantes para o controle e a operacao do reator anaerobio. O
impacto dessas duas variaveis na digestdo anaerdbia, baseia-se no potencial da alcalinidade do
préprio sistema, presente no efluente e gerado no sistema, em neutralizar os acidos formados
no processo, além de tamponar o pH, se houver uma acumulacdo de acidos volateis (LIMA,
2019). Assim, qualquer distarbio na unidade de tratamento que venha acarretar o acumulo de

acidos organicos no sistema e a consequente reduc¢do do pH, pela falta de alcalinidade, pode
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levar a unidade de tratamento ao colapso operacional, com a perda efetiva da eficiéncia de
tratamento.

Deste modo, se ndo houver o fornecimento de alcalinidade suficiente, ocorre a
diminuicdo do pH gerando a possibilidade de ocorrer a inibicdo dos microrganismos
metanogénicos, cuja faixa ideal de pH esté entre 6,6 e 7,4 (METCALF; EDDY, 2016). Assim,
destaca-se a importancia e a magnitude de se realizar um controle permanente no sistema de
tratamento de efluentes, indispensavel sobre o pH, alcalinidade e acidez de forma a manter a
eficiéncia do sistema de tratamento, principalmente dos reatores de alta taxa como o UASB.

Outros fatores que afetam o funcionamento do reator UASB, sdo os fatores
operacionais, que se referem principalmente ao TDH, a velocidade do liquido dentro do reator
(taxa de escoamento) e a carga organica volumétrica (COV) aplicada ao sistema de tratamento.

O TDH, é um fator operacional que indica o tempo em que o efluente é tratado passando
por todo o processo bioldgico dentro do reator. Para o calculo desse parametro considera-se a
vazdo afluente ao reator, bem como o volume total do reator bioldgico (VON SPERLING,
2014).

A NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011) recomenda diferentes faixas de TDH para reatores
UASB (Tabela 1).

Tabela 1. Faixas recomendadas de TDH para reatores UASB.

Temperatura (°C) Tempo médio (h)
15-17 >10
18-21 >38
22-25 >7

>25 >6

Fonte: ABNT (2011).

Por se tratar de um reator de alta taxa, 0 UASB apresenta mecanismos de retencao de
lodo, como os defletores e o separador trifésico, reduzindo o TDH, tornando possivel uma
construcdo mais econémica do reator, e aumentando a retencao do lodo biolégico, com aumento
da eficiéncia de tratamento. De acordo com Jordao e Pessba (2014) a idade do lodo observada
em UASB é frequentemente superior a 30 dias. Ap6s um periodo extenso de residéncia dos
solidos bioldgicos, ha reducdo na producéo de lodo, que é retirado da unidade de tratamento de

forma digerida, com menor custo operacional para manejo do mesmo.
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Outro fator que interfere diretamente no funcionamento do reator UASB, € a velocidade
ascensional do efluente pelo reator (JORDAO; PESSOA, 2014). Vale ressaltar que conforme
apontado Metcalf e Eddy (2016) a velocidade ascensional, bem como o tempo de detencao
hidraulica influenciam a remocao s6lidos em suspensao, cujas variacdes sao provenientes das
caracteristicas do esgoto, proporcao de solidos sedimentéaveis, concentracdo de solidos e outros
fatores.

Para melhor compreensédo, na Tabela 2 esta demonstrada as velocidades ascensionais
ideais em funcdo das vazdes observadas em um reator UASB para tratamento de esgotos
domesticos, conforme estipulado na NBR 12.209 (ABNT, 2011).

Tabela 2. Velocidades ascensionais recomendadas para reatores UASB em funcéo das vazfes

de projeto (maxima, média) observadas no reator.

Condicdo de vazéo Velocidade ascensional (m ht)
Vazdo média <0,7
Vazao maxima <12
Picos temporarios (com duracdo entre 2 e 4h) <15

Fonte: ABNT (2011).

O ultimo fator operacional a ser mencionado € a carga organica volumétrica, na qual
pode ser entendida como a relacdo entre a quantidade de massa de matéria organica aplicada ao
reator diariamente pela unidade de volume do mesmo. Vale ressaltar que, no que se refere ao
reator UASB, o lodo desenvolvido é do tipo floculento o qual pode receber cargas organicas
elevadas, alcancando até 15 kg m? d* de DQO. Entretanto, esse valor s6 é alcangado para
efluentes industriais. Normalmente, para atender aos valores de TDH recomendados pela
NBR12.209, a COV aplicada ao reator UASB que trata efluentes domésticos e sanitarios séo
inferiores a 3 kg m d! de DQO (CHERNICHARO, 2007).

Apesar de uma carga organica elevada ser prejudicial ao sistema de tratamento, no que
se refere a possibilidade de causar um desequilibrio operacional, interferindo diretamente no
aumentos dos acidos volateis e reducdo do pH; valores reduzidos de COV aplicada ao reator
limita o desenvolvimento microbiano, e quando da avaliagdo da cinetica de degradacdo da
matéria organica percebe-se ineficiéncia do sistema de tratamento, por falta de alimento para
0s microrganismos, tal como relatado por Lima (2019). O autor verificou que a COV aplicada

em reatores UASB, a partir do esgoto sanitario da UFLA, proporcionou reducédo da eficiéncia
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de tratamento e a ndo estabilizacdo do sistema. Neste sentido, a carga orgénica deve ser
observada, para que seja aplicada de maneira adequada aos processos bioldgicos, se atentando
também a manuten¢do dos mesmos.

Diferentemente de uma ETE de uma cidade, que recebe efluentes diariamente,
independente das restri¢des de circulagdo impostas pela pandemia, a ETE-UFLA sofreu uma
forte restricdo no recebimento dos efluentes sanitarios dado o esvaziamento da Instituicdo
devido a pandemia da COVID-19. Por isso, a importancia de avaliar os reatores UASB para
obter dados referentes a reducdo de eficiéncia e perda de material biologico por falta de
alimento. Ressalta-se ainda que os dados coletados poderéo servir de informagéo para tomada
de deciséo diante de eventos como esse, e diante da restricdo de producéo de efluentes durante

os periodos prolongados de férias, que normalmente duram cerca de 60 dias.

2.5. Reatores UASB aplicados ao tratamento de efluentes sanitarios

Os reatores do tipo UASB apresentam capacidade de remocao de matéria organica em
termos de DQO em torno de 70%. (VON SPERLING, 2014). Em estudo realizado por Calijuri
et al. (2009) no monitoramento de um reator UASB tratando esgotos sanitarios, operados com
TDH de 7h e obtiveram remoc¢do média de 60% de DQO bruta. J& Mahmoud (2008) com um
TDH em torno de 10 h e carga organica volumétrica de 3,35 g m=d* de DOO, obteve média
de remocdo de DQO bruta de 54%. Xavier et al. (2020), aplicando uma carca organica de 0,549
kg m23d?* de DQO com um TDH de 0,95 d (22,8h) o reator UASB tratando efluentes sanitarios
de obteve valores de remocdo de DQO de 64%. Rissole (2004), apds a fase de partida de um
reator UASB em escala real tratando esgotos domésticos, obteve uma eficiéncia média de
remocao de DQO de 63%, produzindo um efluente com teor médio de DQO de 316 mg L.

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, com TDH de 3,5 d em periodos
de aulas e 5,7 d, no periodo de férias.

No estudo de estabilidade do reator, Rissole (2004) observou valores de pH variando de
6,5 a 7,0. A variavel de alcalinidade apresentou um aumento na concentra¢do do efluente,
variando de 50% a 80%, em relagdo aos valores do afluente, com média de concentracdo no
efluente do reator de variando de 112,6 a 251,6 mg L. Para os valores de 4cidos volateis
observou-se comportamento contrario onde constata-se valores na faixa de 60 a 100 mg L™ no

afluente e de 20 a 80 mg L* no efluente, e a relagdo AI/AP apresentou média de 0,26.
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Moreira (2019) durante o0 monitoramento da partida de um reator UASB em escala real
tratando esgotos doméstico com TDH de 9,3 h observou valores de pH efluente ao reator entre
7,1 e 7,6, com valor médio de 7,4, com temperatura variando entre 28,1 e 34,1°C. Quanto a
alcalinidade total, os resultados obtidos revelaram média 349,7 mg L™ de CaCOs, com valores
minimos e maximos respectivos de 231,9 e 421,6 mg L™ de CaCOs. Ja a concentragéo de acidos
volateis apresentou valores que variaram entre 69,5 e 173,4 mg L* de 4cido acético, com média
de 112,3 mg L de 4cido acético.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Para minimizar os impactos ambientais do lancamento de esgotos no ambiente, ha
necessidade de tratamento. Este pode ser realizado por diferentes unidades de tratamento, e no
tratamento secundario, destaca-se o reator do tipo UASB, que além de remover a matéria
organica, pode ainda gerar energia por meio do aproveitamento de metano gerado na
degradacdo anaerdbia.

Destaca-se ainda que as unidades anaerdbias de tratamento como o reator UASB
apresentam limitacdes quanto a remocdo de nutrientes, e a remocao de matéria organica,
normalmente, é conseguida em torno de 70%, para efluentes domésticos, o que demanda por
unidades de pds-tratamento para atendimento a legislacdo ambiental vigente em Minas Gerais,

e que dispdem sobre o langcamento de efluentes tratados em cursos d’agua.
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MONITORAMENTO DOS REATORES UASB DA ETE-UFLA EM UM PERIODO
DE PANDEMIA DE COVID-19

RESUMO

A Universidade Federal de Lavras tem sua prépria estacdo de tratamento de efluentes a ETE-
UFLA que recebe todo o efluente sanitario gerado no campus. Com a pandemia de COVID-19,
em marco de 2020 foram suspensas as atividades académicas e estabelecidos restricdes de
acesso ao campus e como consequéncia houve uma dréastica reducao no volume de efluentes
produzido na UFLA. Essa reducao ocasionou variagdes tanto na vazdo como na concentracao
do esgoto tratado pela ETE, tornando necessario um monitoramento mais constante da
estabilidade e da eficiéncia dos reatores UASB operando sobre essa nova condigéo. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar o desempenho dos reatores UASB, durante um periodo de 105
dias, com base nas varidveis pH, alcalinidade, acidez, DQO, solidos totais e vazdo. Foram
coletadas amostras do afluente (elevatoria) e efluente (saida dos 6 reatores) durante os meses
de julho a outubro de 2021. O efluente sanitario gerado na UFLA durante o periodo avaliado
possui caracteristicas semelhantes ao efluente gerado em outros periodos avaliados. Os reatores
operaram com uma reduzida COV (0,068 kg m d* de DQO) e um elevado TDH (19,3 dias).

Observou que os valores de pH do afluente sempre foram superiores a neutralidade sem grandes
oscilagcBes com média de 7,6(0,4), ja o efluente fico com média de 7,4(0,35). Os valores médios
efluentes de DQO e ST dos reatores UASB foram superiores ao valor média afluente indicando
ineficiéncia do sistema durante grande parte do periodo avaliado, com isso o sistema apresentou
média de eficiéncia de remoc¢do de 6% para ambas as varidveis no periodo. Avaliando 0s
parametros que influenciam a estabilidade do funcionamento do reator tem-se que os valores
da temperatura do esgoto em tratamento nos reatores variou de 20,1 a 20,4 °C. Houve tendéncia
de aumento nos valores médios de alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediaria (Al)
do afluente para o efluente dos reatores UASB, porém os valores afluente e efluente foram
proximos, resultando em valores elevados da relacdo AI/AP (0,49 a 0,68), indicando
instabilidade do sistema. Observou um aumento na massa total de lodo presente nos reatores
em termos de ST, comparado a um periodo anterior a pandemia em fevereiro de 2018.
Entretanto, ocorreu o arraste de lodo, caracterizado pelo aumento da concentracdo de ST no
efluente dos reatores, em relacdo ao afluente. Houve uma reducéo na eficiéncia de remocdo de

matéria organica em parametros de DQO com média de 6% de eficiéncia no periodo avaliado.

Palavras-Chave: Efluente sanitario; tratamento anaerébio; Universidade Federal de Lavras.
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1. INRODUCAO

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) tem seu efluente tratado em uma estagéo de
tratamento de efluentes (ETE) localizada no préprio campus, a ETE-UFLA. Equipada, com
unidades secundarias de tratamento, composta por reatores anaerobios de fluxo ascendente e
manta de lodo do tipo UASB, seguidos de filtros bioldgicos aerados submersos - FBAS.

Reatores UASB séo considerados reatores de alta taxa, por terem mecanismos que retém
0s sélidos bioldgicos no reator em tempo maior que 0 tempo necessario para que 0 esgoto seja
tratado. Desta forma, estes reatores apresentam reduzidos tempos de detencdo hidraulica,
otimizando o espaco fisico para sua construcdo; elevadas eficiéncias de remoc¢do de matéria
organica, em se tratando de digestores anaerdbios; e recebem elevadas cargas organicas
volumétricas (DUTTA; DAVIES; IKUMI, 2018).

Por serem reatores de alta taxa, 0s UASB devem ser monitorados com frequéncia para
avaliagéo de sua estabilidade e eficiéncia. A estabilidade do reator em relacéo ao tratamento do
esgoto pode ser alterada por diferentes fatores, sejam eles ambientais, como a temperatura;
inerentes a caracterizacdo dos esgotos, como o pH, e a concentracdo de matéria organica,
nutrientes e elementos tdxicos aos microrganismos, ou ainda em relacdo a0 manejo, como a
remocdo do lodo biolégico gerado durante o tratamento (METCALF; EDDY, 2016).

A concentracdo de matéria organica e a vazdo dos esgotos sofrem variacdo ao longo do
tempo, mas em uma cidade, por exemplo, tendem a ser relativamente constantes, com
caracteristicas padréo e variacao ciclica da vazdo (VON SPERLING, 2014). Na UFLA néo é
diferente. Entretanto, com a pandemia da COVID-19, suspensdo das atividades académicas e
as restricdes de acesso ao campus, tanto a vazao quanto a concentracdo sofreram variagoes
bruscas. Nos primeiros meses de isolamento social, a partir do final de marcgo de 2020, 0 acesso
ao campus foi restrito aos discentes que tinham experimentos em andamento e que teriam
perdas irreparaveis com a suspensdo das atividades. Posteriormente, foi retomada de forma
gradual as pesquisas, com acesso ao campus dos discentes de pos-graduacdo. Ainda assim, um
numero bem inferior a populacao universitaria que é de cerca de 16 mil pessoas. Houve reducéo
consideravel da vazdo produzida, e mudangas nas caracteristicas dos efluentes, com maior
producdo de efluentes gerados em pesquisas em relacdo aos efluentes sanitarios gerados pela
populacdo académica.

Diante disso, torna-se necessario 0 monitoramento mais constante e a avaliacdo desses
reatores, que foram submetidos a reducéo da carga orgénica aplicada. Em dados apresentados
por Dutta, Davies, Ikumi (2018), foi verificado que pequenos aumentos da COV na forma de
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DQO proveniente de agua residuaria sintética (de 2,28 para 4,36 kg m= d*; e de 2,3 para 5,6
kg m= d ) aumentaram as eficiéncias de remocio de matéria organica. Para maiores COV’s
houve reducdo da eficiéncia. Lima (2019) concluiu, ao tratar o esgoto sanitario produzido na
UFLA em reatores UASB, que a falta de alimento, ou seja, a reduzida COV aplicada,
proporcionou um elevado coeficiente de decaimento microbiano no sistema, resultando na
baixa producgéo de lodo e reduzida eficiéncia de remogdo de matéria organica em reator ndo
inoculado.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dos reatores UASB da
ETE-UFLA nos periodos de baixa populagdo no campus, quando o volume de efluente que
entra na estacdo é reduzido drasticamente, para se obter uma base de dados que auxilie na

tomada de decisbes operacionais na estacao.

2. MATERIAL E METODOS

2. 1 Caracterizacao da area de estudos

O estudo foi realizado na Estacéo de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal
de Lavras — ETE-UFLA, instalada no campus da UFLA, em Lavras-MG.

A ETE-UFLA, projetada para uma vazéo de projeto de 800 m® d*, é composta por
gradeamento; medidor de vazdo do tipo calha Parshall (entrada); caixa separadora de gordura;
estacao elevatdria de esgoto; reatores UASB seguidos de filtros biologicos aerados submersos;
filtros rapidos de areia descendentes; sistema de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta e
cloragdo, e medidor de vazdo do tipo calha Parshall (saida). Uma parte do efluente tratado é
enviado para o reuso no Viveiro Florestal para a producdo de mudas e outra parte do efluente é
lancado no Ribeirdo Vermelho, afluente do Rio Grande.

Na ETE-UFLA estéo instalados seis reatores UASB, confeccionados em fibra de vidro,

com capacidade individual de 62 m® (Figura 1).
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Figura 1. Identificacéo dos seis reatores UASB instalados na ETE-UFLA.
Reat'ores UA§B x
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Fonte: Do autor (2021).

A ETE/UFLA recebe 0s esgotos sanitarios provenientes de banheiros, pias e aguas de
limpeza de pisos. Os efluentes gerados nos laboratdrios de analises e pesquisas da Instituicdo
sdo encaminhados para a ETE/UFLA, ap6s tratamento dos residuos quimicos separadamente
no Laboratério de Gestdo de Residuos Quimicos da UFLA. Os efluentes gerados no restaurante

universitario sdo encaminhados para a ETE/UFLA apds passar por um flotador (JUNQUEIRA
etal., 2017).

2. 2 Amostragem e analises

Para a avaliagdo as amostras foram coletadas no periodo da manha pelos operadores da
ETE em 7 pontos diferentes: estacdo elevatoria (afluente do reator UASB) ap0s o tratamento
preliminar (Ponto 1) e na saida dos seis reatores UASB (Ponto 2, 3, 4, 5, 6, 7) como pode ser
visualizado na Figura 2. O periodo de amostragem foi de julho a outubro de 2021, que
correspondeu a 105 dias de monitoramento. A medicdo da vazdo foi realizada a cada hora por
um medidor de vazdo automatico instalado na calha Parshall de entrada da ETE-UFLA. A

frequéncia analitica e a metodologia utilizada nas analises das amostras estdo presentadas na
Tabela 1.
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Figura 2 — Configuracdo da ETE-UFLA e identificacdo dos pontos de amostragem. Ponto de
coleta do afluente (1)) e apds tratamento UASB (2, 3, 4, 5, 6, 7).

Sistema de Caixa de
gradeamenta gordura Elevatdria

S a ' :
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ODOOOD =

Filtros de areia GI@ 'C g
Lagoa de infiltracio 5 | I | ‘_I
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LW

Fonte: Fialho (2019).

Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas e operacionais analisadas e frequéncia das analises

realizadas.

Variaveis Frequéncia Metodologia
Vazéo diaria Medidor automatico
Temperatura diaria 2550*
pH 2 X semana 4.500-H" -
Alcalinidade 2 X semana Ripley et al. (1986)
Acidos volateis 2 X semana DiLallo e Albertson (1961)
Demanda quimica de

o 2 X semana 5220 D*

oxigénio - DQO
Soélidos Totais - ST 1 x semana 2540 D*

*APHA, AWWA, WEF (2005).
Fonte: Do autor (2021).

No dia 09 de novembro de 2021, foram coletados aproximadamente 80 mL de amostra
em cada uma das cinco diferentes alturas (pontos de coleta) de cada UASB, para tracar o perfil

do lodo dentro de cada reator. A coleta em cada reator foi realizada de cima para baixo, ou seja
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da torneira localiza no topo para a torneira localizada no fundo, sempre deixando sair o lodo da
canalizacdo, com o uso de um recipiente de 90 litros. Apds a homogeneizacéo do escoamento
pela tubulacdo, coletou-se a amostra da torneira da altura especifica. Além disso, a coleta so
ocorreu quando a elevatoria interna de esgoto do UASB para FBAS estava em funcionamento,
para se evitar coleta de lodo sedimentado, 0 que afetaria a concentragdo ao longo do perfil.

Para a criagéo do perfil do lodo foi preciso obter as dimens6es 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 (2018). As amostras de lodo foram acondicionadas em
uma caixa térmica com gelo e levadas para analises de solidos (ST, STF, STV), pelo método
gravimétrico (APHA; AWWA; WEF, 2005) no Laboratério de Analise de Aguas Residudarias
e Reuso de Agua, no Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA.

Tendo-se o diametro do reator (3,8 m), foi possivel determinar a area circular do UASB
e, tendo as alturas, o volume de lodo de cada uma das cinco camadas. A partir da concentracdo
de solidos de cada altura, e tendo o volume de lodo por camada, foi possivel estimar a massa

seca de lodo por camada e o total para cada reator.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracteristicas do efluente sanitario da UFLA

O efluente sanitario da UFLA, apresenta caracteristicas que o tornam diferenciado em
relacdo aos esgotos domésticos. Apos a implantacdo da ETE-UFLA, alguns trabalhos foram
conduzidos de forma a caracterizar o esgoto (Tabela 2) e avaliar a eficiéncia da estacdo de
tratamento como um todo.

O valor médio de vazéo observado no presente trabalho foi inferior ao valor observado
por Fialho (2019) no periodo de férias, entre julho e agosto de 2018. Durante as férias escolares,
0 campus universitario ainda é frequentado por decentes, servidores técnico-administrativos e
discentes de pos-graduacdo que mantém em atividade suas pesquisas.

Os valores de pH sempre foram superiores a neutralidade, mas sem grandes oscilacfes
pelas diferentes avaliagdes dos autores (Tabela 2). Da mesma forma, a concentracéo de solidos
totais, apesar da variagdo, ndo apresenta tendéncia de reducdo ou aumento ao longo do tempo,
sendo mais influenciada pelas caracteristicas especificas de cada periodo de monitoramento,
que podem incluir as diferentes fontes (elevatoria da Goiaba ou elevatoria da Veterinaria), e o

maior ou menor tempo de avaliacdo dentro de um periodo de férias escolares, por exemplo.
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Quanto a DQO, nota-se oscilacdo de valores, entretanto, na avaliacdo de Lima (2019)
os valores foram superiores, com tendéncia de reducéo dos valores ao longo do tempo, como
avaliado por Melo (2019), Barbosa (2021) e Soares (2021). Esse padrdo de reducdo pode ser
explicado pelos processos de conscientizacdo dos usuarios de laboratorios da UFLA, sobre o
descarte de reagentes e residuos gerados pelas atividades pesquisa na rede. Atualmente, todos
0s residuos de tais atividades sdo encaminhados e tratados pelo Laboratorio de gestdo de
residuos quimicos da UFLA. Comparando o esgoto afluente a ETE, sem separacdo entre as
elevatorias, 0 esgoto com caracteristicas de matéria organica, com base na DQO, mais proximas
aos do presente trabalho foram aqueles observados por Fialho (2019) entre margo e novembro
de 2018, considerando o periodo de aulas.

Tabela 2. Valores médios, desvio padrdo (entre parénteses) das caracteristicas do esgoto
sanitario da UFLA monitorado ao longo do tempo por diferentes autores e 0s
valores médios observados na realiza¢do do presente trabalho.

Referéncias Q (mdd?) pH DQO (mgL?') ST(mgL?) Periodo

Lima (2019)* - 78(03) 1.015(441)  482(221)  jun./2016 a abr./2017
Lima (2019)2 - 8,5(0,4) 1.096(221) 561 (173)  mai./2016 a dez./2017
Fialho (2019) - 75(0,4) 580 (236) 659 (286)  mar./2018 a nov./2018
Fialho (2019)® - 7,7 (0,4) 716 (391) 676 (214) mar./2018 a nov./2018

Fialho (201924 1055  7,6(0,4)  675(333) 748 (226)  mar./2018 a nov./2018

Fialho (2019)25 57,1  7,6(04) 384 (196) 481(233)  jul./2018 a ago./2018

Melo (2019) - 7,5(0,1) 275 (53) 470 (73) mar.2019 a mai./2019
Barbosa (2021) - 7,3(0,3) 273 (142) 411 (145) out./2019 a mar./2020
Soares (2021) - 7,3(0,3) 234 (205) - out./2019 a abr./2020

Doautor (2021) 27,8 7.6(04) 597 (796) 588 (327)  jul./2021 a out./2021

Caracterizacio do esgoto proveniente apenas da elevatdria da Goiaba; 2Caracterizagdo do esgoto proveniente da
elevatdria da Goiaba juntamente com a elevatoria da Veterinaria; *Caracterizacdo do esgoto proveniente apenas
da elevatdria da Veterinaria; “Caracterizagdo do esgoto no periodo de aulas; °Caracterizagdo do esgoto no periodo
de férias.

Fonte: Do autor (2021).
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Os valores encontrados de pH no monitoramento do esgoto sanitario afluente a ETE-
UFLA, encontram-se proximos a faixa de variacdo sugeridas por Von Sperling (2014) para
esgoto de origem doméstica, entre 6,7 e 8,0.

O valor médio de DQO foi semelhante ao reportado por Von Sperling (2014) quanto a
classificagdo de esgoto domésticos, cujo valor de referéncia é de 600 mg L. Peixoto et al.
(2012) verificaram que a DQO do esgoto sanitario IFCE alcancou valores de 465 mg L.
Maiores valores de DQO nos esgotos foram observados em outras instituicdes de ensino e
pesquisa, com acréscimo substancial quando comparado a esgoto doméstico provenientes de
centros urbanos. Turci et al. (2017) encontraram valores de pico no periodo de aulas de 1.262
mg L de DQO, contrastando ao periodo de férias, onde verificou-se concentragdes de 151 mg
L na UNIFAL, o que pode estar associado ao descarte incorreto de substancias ndo
biodegradaveis, ou inibidoras de biodegradacdo na rede coletora de esgoto sanitario. Pereira
(2014) onde ao coletar efluentes em dois pontos distintos dentro da UFPel, encontrou valores
médios para o ponto A de 298 mg L e de 936 mg L* para o ponto B. De acordo com o autor,
0 ponto A representa os efluentes de pontos com caracteristicas essencialmente domésticas; e
0 ponto B pode haver o incremento de efluentes de origem animal. Na UFOP, Bertolino et al.
(2008) encontraram valores proximos aos observados no presente trabalho, variando na faixa
de 403 a 670 mg L™ de DQO.

3.2. Variacao dos valores de vazao e temperatura

Nota-se na Tabela 3 que apesar de os valores de vazdo maxima terem aumentado ao
longo dos meses, principalmente pelo retorno das atividades de aulas praticas presenciais a
partir do final de setembro e no més de outubro a vazdo maxima e a média de vazéo afluente
foi reduzida. Nota-se na Figura 3 que no més de outubro, com o aumento das atividades no
campus da Universidade, houve aumento do nimero de picos de vazao, mesmo estes ndo sendo

maximos para o periodo avaliado.



28

Tabela 3. Vaz6es médias (Qmed) € maximas (Qmax) diérias afluentes 8 ETE/UFLA e vazdo média

afluente aos reatores UASB (Qmedr).

Més Qmeg (M° d) Qmax (M° d) Qmear (M* d)
JULHO 30,29 + 20,30 52,00 5,05 + 3,38
AGOSTO 31,90+ 19,76 105,00 5,32 +3,29
SETEMBRO 26,34 + 26,47 133,00 439 +4,41
OUTUBRO 22,74+ 27,03 106,00 3,79+4,50

Fonte: Do autor (2021).

Figura 3. Variagdo dos valores de vazéo afluente a ETE-UFLA observada entre julho e

outubro de 2021.
140
]
120 1 '
[]
[
100 | !
oo i
z %0 : i ‘ i
" 1 "
=60 5: i poot
T :, fo=———e=—= "l '___:: M " :: :: \
N 40 n4 h e O S B nhon i
S i I L e O T
20 | R I N T 1
1] -
0 \\'.\“‘l\ T T T T \' T T :‘ I'\ \--\‘ :\“::\ : \“: T
M~ N~ IS I~ 00 00 00 00 OO0 OO OO OO OO © © O o
e T - I s - I = [ R R
—1 00O O AN OO LO AN OO O AN OO O M O —w ~— — —

Periodo de monitoramento

Fonte: Do autor (2021).

Ainda, observando a Figura 3, nota-se que a partir do dia 16 de julho a vazéo
permaneceu praticamente constante na faixa de 45 m3 d1, até o inicio do més de agosto. A partir
de setembro era esperado um aumento da vazéo com a volta das aulas praticas presenciais na
ultima semana do més como consequéncia do aumento do nimero de pessoas no campus.
Entretanto, tal més apresentou média diaria de vazao inferior aos dois meses anteriores, com 0
maior pico de 133 m3 d*!, ocorrida no dia 16. No més de outubro observou-se que 0s maiores
picos de vazdo ocorreram as segundas-feiras, provavelmente, pelo bombeamento do esgoto
gerados durante o final de semana, que em volume menor, ficou armazenado temporariamente

na elevatoria. Vale destacar que nesse més, houve problemas operacionais referentes ao
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funcionamento das bombas da elevatoria acarretando dias sem bombeamento de efluentes para
a estacdo, o que justifica 0 aumento em nimero de picos de vazdo.

Os valores da temperatura variaram conforme se avancou o periodo de amostragem com
a tendéncia de aumento devido as mudancas de esta¢fes do ano ao longo do periodo amostrado.
Em julho, no periodo de inverno, a temperatura média foi de 18°C para o afluente e de 16°C
nos reatores. Avaliando todo o periodo, 0 esgoto em tratamento nos reatores apresentou valor
médio variando de 20,1 a 20,4 °C, o que pode ser considerado uma faixa de transicdo ideal entre
microrganismos psicrofilicos e mesofilicos, com predominancia de psicrofilicos (METCALF;
EDDY, 2016).

O horério no qual a temperatura foi amostrada, no periodo da manh&, bem como a
temperatura ambiente, podem ter influenciado diretamente nos valores observados. A faixa de
temperatura 6tima para a operac0es dos reatores anaerdbios é entre 30° e 35°C, que favorece o
crescimento microbiano (PRAMPERO, 2017). O autor ressalta ainda que a influéncia da
temperatura na operacdo dos reatores anaerébios depende ndo somente dos seus valores
pontuais, mas no tempo em que o reator operou fora da faixa recomendada. Em razdo que
temperatura determina a velocidade de crescimento e a densidade de microrganismos da
biomassa, sendo a temperatura 6tima de crescimento aquela que possibilita o crescimento mais
rapido, durante o menor periodo (PERREIRA, 2009).

3.3. Monitoramento da estabilidade dos reatores UASB

O pH do afluente variou entre 6,3 e 8,0, mantendo uma média durante o periodo avaliado
de 7,6 (Tabela 4). Na Figura 4 nota-se que antes de setembro, houve uma forte variacdo dos
valores de pH afluente 8 ETE-UFLA, com maior incidéncia de valores minimos de pH. Com o
retorno das atividades no campus com maior presenca de pessoas, verificou-se uma tendéncia
de estabilizacdo dos valores afluentes de pH, e como consequéncia dos valores efluentes dos
reatores UASB. Anterior ao més de setembro, estima-se que os efluentes gerados pela lavagem
de vidrarias e higienizagdo dos materiais utilizados nas atividades de pesquisas nos laboratorios
institucionais, contribuiam mais para a caracteriza¢do dos efluentes gerados na UFLA, que a
parcela de efluentes de origem sanitaria. Logo, com o aumento da parcela de efluente sanitario
a partir do retorno parcial das atividades de ensino, em relacéo aos efluentes laboratoriais, houve
um aumento e tendéncia de estabilidade dos valores de pH.

A menor variacdo do pH efluente aos reatores UASB sugere que 0 meio estava propicio

a degradacdo anaerobia, na qual os valores ideais de pH devem estar entre 6,6 e 7,4 para que
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ocorra a producdo de metano (CHERNICHARO, 2007). Para a grande maioria dos
microrganismos, o pH 6timo de crescimento se localiza entre 6,5 e 7,5. As variacdes maximas
e minimas, para a maior parte deles, estdo entre pH 4 e 9 (METCALF; EDDY, 2016).

Houve tendéncia de aumento nos valores medios de alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediéria (Al) do afluente para o efluente dos reatores UASB. Apesar desta
constatacdo, os valores afluente e efluente foram préximos, com valores consideraveis de Al
em relacdo a AP, o que resultou em valores elevados da relagdo AlI/AP (0,49 a 0,68). Ripley et
al. (1986) afirmam que é possivel ocorrer estabilidade no processo anaerébio com valores
superiores a 0,3, devido as variages das caracteristicas Unicas de cada efluente. Entretanto,
valores superiores sdo observados para efluentes agroindustriais e ndo para efluentes sanitarios.
Além disso, deve-se sempre monitorar estas variaveis na partida dos reatores, a fim de

comprovar o bom funcionamento e estabilidade dos mesmos (PEREIRA et al., 2010).
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Tabela 4. Valores médios temperatura, pH, AP, Al, AB, relagdo AI/AP e AVT afluente e
efluente dos seis reatores UASB da ETE UFLA durante o periodo de monitoramento.
Ponto amostral T(°C) pH AP Al Al/AP AB AVT
Meédia 21,08 7,61 79,29 33,14 0,56 4450 133,03
AFLUENTE DP 3,12 0,36 28,04 19,75 0,67 32,72 131,68
CVv 14,78 4,74 35,37 59,60 120,00 73,47 98,98
Média 20,3 7,42 87,78 36,55 0,49 46,30 135,75
UASB 1 DP 3,19 0,27 20,50 14,25 0,35 34,60 91,18
Ccv 15,67 3,61 23,35 38,98 71,40 74,68 67,17
Média 20,1 7,35 89,72 40,62 0,60 48,00 151,86
UASB 2 DP 3,35 0,30 3047 17,09 0,56 42,11 108,04
Ccv 16,63 4,13 33,96 42,07 93,66 87,76 71,14
Meédia 20,2 7,40 8575 41,08 0,60 42,50 150,81
UASB 3 DP 352 0,29 2391 19,23 0,50 36,22 96,42
CVv 17,42 397 27,88 46,82 83,36 85,22 63,93
Média 20,3 7,41 84,18 39,69 0,60 451 140,12
UASB 4 DP 348 031 2393 15,01 0,54 35,92 95,29
CcVv 17,17 4,14 28,43 37,81 89,16 79,72 68,00
Média 20,2 7,42 8538 39,60 0,62 50,60 134,81
UASB 5 DP 356 0,35 26,51 16,22 0,56 37,70 97,40
CcVv 17,60 4,67 31,05 40,96 90,69 74,50 72,25
Média 204 7,40 82,34 40,80 0,68 47,80 141,23
UASB 6 DP 356 0,39 26,45 16,45 0,66 38,47 102,61
CVv 17,45 529 32,12 40,33 97,43 80,42 72,65

T - Temperatura, pH - Potencial hidrogenidnico, AP - Alcalinidade parcial (mg L™ de CaCOs), Al - Alcalinidade
intermediaria (mg L™ de CaCOs), AT - Alcalinidade total (mg L de CaCO3), AB - Alcalinidade bicarbonato (mg
L de CaCOs3), AVT - Acidos volateis totais (mg L™ de &c. acético).

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 4. Variagdo dos valores de pH, alcalinidade bicarbonato (AB), acidos volateis totais
(AVT) e relacdo entre alcalinidade intermediéria e parcial (Al/AP) afluente e
média efluente dos seis reatores UASB da ETE-UFLA observada durante o

periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2021).

A partir de agosto, nota-se tendéncia de estabilidade dos valores da relacdo AI/AP. O
valor médio da relacédo para o efluente dos reatores entre setembro e outubro foi de 0,31, o que
conjuntamente com o pH apresenta uma melhora, em termos de estabilidade dos reatores
UASB.

Os valores médios de alcalinidade bicarbonato (AB) relativamente baixos e os valores
superiores de acidos volateis totais (AVT) (Tabela 4) indicam que o sistema esta perdendo a
capacidade tampdo, ou seja, estd havendo consumo de alcalinidade para manutencdo dos
valores de pH observados.

Amani; Nosrati e Sreekrishnan (2011) e Metcalf e Eddy (2016) determinam a faixa ideal
de alcalinidade variando entre 1.300 e 3.000 mg L™ de CaCOs. Contudo, no presente trabalho,

a menor concentragao ndo demonstrou problemas quando relacionada a possivel decréscimo de
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pH ou acumulo de &cidos voléateis totais no meio. Os valores de AVT demonstram que 0s
reatores operaram abaixo do limite méximo recomendado por Metcalf e Eddy (2016), que varia
de 200 a 250 mg L™ de &cido acético.

Nota-se na Figura 4, tendéncia de aumento dos valores de AB e reducdo de AVT com 0
avanco do periodo de monitoramento do sistema. Mas ainda assim, quando avaliados 0s
reduzidos valores médios de AB (77 mg L de CaCOs) e os valores médios de AVT (75 mg L
! de 4c. acético) entre setembro e outubro, em conjunto com o pH e a relagio Al/AP verifica-se
um indicativo de que o sistema pode melhorar com o aumento da producdo ou com a mudanca
das caracteristicas dos efluentes sanitarios, mas ainda se encontra instavel. E qualquer mudanga
repentina na carga organica pode levar ao acimulo de &cidos, pois a AB € reduzida, e a

consequente perda do sistema de tratamento.

3.4. Monitoramento da eficiéncia de remogdo de DQO e sélidos totais

Os valores médios efluentes de DQO dos reatores UASB foram superiores ao valor
médio afluente (Tabela 5). O que indica que o sistema, em média, nao foi eficiente durante o
periodo avaliado. Com a menor vazdo de esgoto, devido a reducdo das atividades no campus
universitario, as estacdes elevatdrias passaram a direcionar os efluentes com menor frequéncia
para os reatores, fato que pode ter influenciado na dindmica da cinética de degradacdo da

matéria organica, bem como no comportamento hidraulico do reator.

Tabela 5. Valores médios de demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos totais (ST) afluente
e efluente dos seis reatores UASB da ETE-UFLA, e eficiéncia de remocéo

observada durante o periodo de monitoramento.

Variavel Afluente UASB1 UASB2 UASB3 UASB4 UASB5 UASB6 E
Média 597 1.168 787 584 897 763 954
DQO DP 796 1.185 1.146 677 1.149 936 1.065 15
Cv 133 102 146 116 128 123 112 256
Média 588 1.038 479 478 644 545 848 6
ST DP 327 603 84 68 348 137 453 16
Cv 56 58 17 14 54 25 53 273

DQO — Demanda quimica de oxigénio (mg L), ST — Sélidos totais (mg L™); E - Eficiéncia (%)
Fonte: Do autor (2021).
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Nota-se na Figura 5 maior oscilacéo nos valores de DQO afluente e, consequentemente
efluente, dos reatores antes de setembro. A partir deste més, os valores foram mais constantes
e menores, quando comparados ao periodo anterior. Mas, mesmo assim, a eficiéncia de remocéo
de matéria organica praticamente ndo ocorreu.

Além da interferéncia na dindmica da degradacdo anaerobia, percebe-se ainda que os
reatores perderam solidos. Os valores médios de solidos totais efluentes dos reatores foram, em
sua maioria, superiores aos valores afluentes. E o comportamento ndo foi pontual, e sim
constante ao longo do monitoramento, conforme apresentado na Figura 5. Destaca-se ainda que
no dia 16/09, o forte pico de vazdo (Figura 3) acarretou uma maior quantidade de solidos
removida dos reatores (Figura 5).

Figura 5. Variacdo dos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos totais (ST)
afluente e média efluente dos seis reatores UASB da ETE-UFLA, e eficiéncia de

remocao observada durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2021).

De forma geral, ao se avaliar conjuntamente a estabilidade dos reatores com a sua
eficiéncia de remocdo de matéria orgénica, nota que os reatores perderam a capacidade de
remover a matéria organica afluente ao sistema. Apesar dos valores de pH adequados a
degradacdo anaerdbia, a maior concentracdo de acidos volateis e a maior relagdo Al/AP no
sistema, indicam que os reatores UASB encontram-se com problemas operacionais. Em
condigdes normais de operacdo, espera-se de reatores UASB, eficiéncias de remocédo de DQO
superiores a 70% (VON SPERLING, 2014).
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Fialno (2019) verificaram 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 as aulas, o TDH foi 3,5 dias, enquanto nas férias o0 TDH foi de 5,7 dias.
Sabendo que o TDH de projeto € de 8 horas, evidencia-se que a variacdo da vazdo durante
periodo de férias e de aulas, observado por Fialho (2019) e durante a conducdo do presente
trabalho, com a reducdo da vazao no campus universitéario, devido a pandemia da COVID-19,
pode ser prejudicial a sistemas bioldgicos ja que pode quebrar a homeostase do sistema
forcando os microrganismos a se adaptarem a nova condicdo de disponibilidade de matéria
organica (EJHED et al., 2018).

Com excecdo dos picos de vazdo, o arraste continuado de solidos dos reatores podem
estar relacionados a perda de qualidade do lodo do sistema. Com a reducdo da quantidade de
matéria organica proveniente dos efluentes sanitarios, que provavelmente apresentam maior
biodegradabilidade em relacdo a matéria orgénica proveniente dos efluentes laboratoriais ndo
perigosos, da carga organica volumétrica média aplicada aos reatores (0,068 kg m=d* de DQO)
e do elevado TDH média (19,3 dias), o lodo iniciou o processo de endogenia, no qual o proprio
lodo é utilizado como fonte de alimento para 0s 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
o0 tratamento do esgoto da UFLA em reator UASB em escala piloto. O autor verificou que a
reduzida carga organica afluente ao reator (0,72 kg m? d! de DQO) com inoculagio ndo
proporcionou o aumento de lodo, e sim a reducédo do indculo inserido no sistema.

A perda de qualidade de lodo pode ser observada a partir da avaliacdo do perfil do lodo,
no qual se verificou que a massa de lodo nos reatores nédo foi reduzida em relacdo ao perfil

realizado por Farias (2018) em fevereiro de 2018 (Tabela 6).
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Tabela 6. VValores da massa de sélidos totais (ST), e percentuais de sélidos totais volateis (STV)
observadas nos reatores UASB no presente trabalho (novembro de 2021) e avaliadas
em fevereiro de 2018, por Farias (2018).

Reatores Novembro de 2021 Fevereiro de 2018
ST(kg) STV (kg) % SVT ST(kg) STV (kg) %SVT

UASB 1 1.789,3 667,2 37,3 17515 11214 64,0
UASB 2 3.8148 13953 36,6 1.8235  1.1369 62,3
UASB 3 3.7254  1.4975 40,2 1.6952  1.048,4 61,8
UASB 4 3.2925  1.23872 37,6 2.0042 12245 61,1
UASB 5 41524 17922 432 2.319,3 15459 66,7
UASB 6 2.7095  1.109.8 41,0 24733  1.4963 60,5

Fonte: Do autor (2021).

Nota-se na Tabela 6 que a massa total de lodo aumentou em todos os reatores UASB.
Entretanto, este aumento foi mais pronunciado nos UASB 2, 3, 4 e 5. A massa de SV T aumentou
nos UASB 2, 3 e 5, mas ndo nos mesmos percentuais de aumento de massa total de lodo.
Permaneceu praticamente constante no UASB 4, e reduziu nos UASB 1 e 6. Assim, entende-se
que areducdo na aplicacdo da COV durante o periodo de pandemia, fez com que o lodo perdesse
qualidade, aumentando o processo de flotacdo e arraste do mesmo. Se a COV fosse mantida
como aplicada antes da paralizacdo das atividades, haveria, provavelmente, o aumento dos SVT
de forma mais proporcional ao aumento de massa de lodo total.

Quanto a Carga Organica Biologica (COB) aplicada aos reatores, verifica-se que esta
variou entre os reatores, de 0,004 a 0,010 kg kg d*, na forma de [DQO] [SVT]? [dia]?. Na
avaliagdo feita por Farias (2018), a COB variou entre 0,014 e 0,020 kg kg d*. O valor de COB
aplicado a um reator UASB com biomassa desenvolvida e ja adaptada deve ser de 2,0 kg kg d
! Os valores observados sdo cerca de 10 vezes inferiores aos recomendados para a partida do
sistema de tratamento, que varia de 0,05 a 0,15 kg kg d* (CHERNICHARO, 2007) o que
confirma que a COV aplicada durante a pandemia contribuiu com a reducdo da massa de lodo
no sistema, com o aumento do teor de sélidos fixos nos reatores.

Com o aumento da producao de efluentes sanitarios com o retorno parcial das atividades
presenciais no campus universitario, o sistema parece ter apresentado tendéncia de melhoria em

relacdo a estabilidade, mas os reduzidos valores de AB significam que o sistema inspira
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cuidados quanto a operacdo, fato refletido nas reduzidas eficiéncias de remocéo de matéria
organica e arraste de solidos do sistema.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O efluente sanitario gerado na UFLA durante o periodo analisado apresentou
caracteristicas semelhantes ao efluente gerado em outros periodos, apesar da restri¢do de acesso
da populacéo universitaria ao Campus.

Os reatores UASB da ETE-UFLA foram submetidos a uma reduzida carga organica
volumétrica afluente durante o periodo avaliado (0,068 kg m= d! de DQO) e a um elevado
tempo de detencdo hidraulica (19,3 dias), o que refletiu em uma reduzida carga organica
bioldgica (0,004 a 0,010 kg kg d%, na forma de [DQO] [SVT]? [dia]™}), e resultou em perda de
biomassa com arraste de lodo, caracterizado como solidos totais efluente do sistema, e reducéo
na eficiéncia de remocao de matéria organica, com média de 6% de reducdo de DQO durante o
periodo analisado.
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