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RESUMO

A Universidade Federal de Lavras possui uma Estacdo de Tratamento de Efluentes, a ETE-
UFLA, que é responsavel por todo o efluente sanitario gerado nas dependéncias do campus
universitario. O tratamento secundario é formado por reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) seguidos por filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS). E habitual, haver
variacdo da vazdo de esgotos na ETE-UFLA em funcéo da flutuacéo da populagao universitaria.
Neste contexto, € necessaria a realizacdo do monitoramento da eficiéncia dos reatores para esses
diferentes cenarios. O objetivo do trabalho foi monitorar as caracteristicas do esgoto sanitario
da UFLA (solidos totais - ST, demanda quimica - DQO e bioquimica de oxigénio — DBO),
afluente e efluente do tratamento secundério, e da ETE-UFLA, abrangendo dois periodos de
férias escolares, decorridos entre 4 de maio a 5 de junho de 2022 e 25 de setembro a 23 de
outubro de 2022, respectivamente, e dois periodos de aula, decorridos entre 6 de junho a 24 de
setembro de 2022 e 24 de outubro a 22 de dezembro de 2022, respectivamente. Entre maio e
dezembro de 2022 o efluente sanitario apresentou regularidade nas varidveis nos dois periodos
de aula e no recesso escolar. Apds o primeiro recesso, em junho de 2022, o efluente dos reatores
UASB teve elevacdo da concentracdo organica na forma de DQO e dos ST, caracterizados em
maior parte por solidos totais fixos (60%), evidenciando o arraste de lodo do sistema, tendo em
vista que a concentracdo de DBO se manteve relativamente constante ao longo do periodo
avaliado. A eficiéncia média de remocéo de DBO na ETE-UFLA foi de 98%, e a concentracdo
média efluente de 26 mg L™ de DBO. Em média, os reatores UASB e os FBAS removeram
54% e 49% de DQO, enquanto os reatores UASB removeram 8% dos ST, ao longo do periodo
de monitoramento. O que resultou, durante 0 monitoramento, em uma eficiéncia global média
da ETE de remocdo de DQO e ST de 79% e 19%, e concentracdes médias efluentes para as
respectivas variaveis de 406 mg L e 986 mg L™, ndo atendendo a legislagdo vigente para
disposicao de efluentes tratados em cursos d’agua. O sistema bioldgico de tratamento da ETE-
UFLA composto pelos reatores UASB e FBAS apresentou excelente eficiéncia de remogéo de
DBO, porém o descarte incorreto de reagentes devido a falta de conscientizacdo dos usuarios
dos laboratorios da UFLA, evidente principalmente nos periodos de férias, desencadeou um
aumento repentino na DQO devido & maior concentragdo de substancias de baixa

biodegradabilidade.

Palavras-Chave: Tratamento de esgoto; reator UASB; filtro biolégico aerado submerso,
Universidade Federal de Lavras.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgotos é um importante pilar do saneamento basico tanto na
minimizacdo e controle da poluicdo ambiental, quanto na prevencdo de inimeras doengas,
sobretudo, aquelas cujos contagios se ddo por meio da veiculacdo hidrica, designando-se em
um problema de satde publica ainda muito comum em paises em desenvolvimento, como 0
Brasil, onde este tipo de servigo ndo é igualitario.

A geracdo de esgoto é uma consequéncia do uso da agua. E nas universidades, cujos
campi ndo estao inseridos no meio urbano, os efluentes podem ser estabelecidos como o despejo
oriundo principalmente das atividades de ensino, pesquisa e, as vezes de extensao, ocorridas no
campus da instituicdo. Aguas utilizadas em banheiros, cozinhas, laboratérios, atividades de
assisténcia a saude humana e animal, alojamentos estudantis, restaurante universitario e
lanchonetes, entre outras atividades, formam o esgoto sanitario. E composto basicamente por
agua, urina, fezes, papel, restos de comida, sab&o, detergentes e dguas de lavagem, tal como os
esgotos domésticos descritos por Jorddo e Pessoa (2011).

Apesar da similaridade com os esgotos domésticos quanto a geracdo, 0S esgotos
produzidos na Universidade Federal de Lavras (UFLA) apresentam maior concentracdo de
matéria organica ndo biodegradavel, provavelmente pela contribuicdo das atividades de
pesquisas em laboratorios (FIALHO, 2019). Tal fato demanda por maior controle operacional
das unidades de tratamento.

Neste contexto, as estacdes de tratamentos de efluentes (ETES), por meio de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos tém como finalidade a reducéo das cargas poluidoras do esgoto
sanitario, e destinacdo adequada da matéria residual resultante do tratamento.

Dentre as diversas alternativas para se tratar o esgoto sanitario, normalmente, os
processos bioldgicos anaerdbios e aerobios sdo os mais utilizados. Preferencialmente, a
combinacdo destes dois processos, como uma op¢ao eficiente de tratamento, assume algumas
vantagens. Almeida et al. (2011) observaram que na primeira parte do tratamento biologico
anaerdbio, diminui-se a carga organica de entrada no reator aerébio, ampliando os beneficios
de se reduzir o consumo de energia e a producdo de lodo no sistema, além de promover maior
faixa de remocdo de matéria organica (acima de 90%).

Como processo biolégico anaerobio, destacam-se os reatores UASB, unidades de
tratamento de efluentes mais utilizadas no Brasil, que apresentam caracteristicas operacionais

compativeis com o clima, custos de implantagdo relativamente menores, simplicidade



operacional, baixo consumo energético e uma menor producdo de lodo (CHERNICHARO et
al., 2015).

A eficiéncia de tratamento de um reator UASB é influenciada por diferentes fatores
ambientais, como temperatura, e operacionais, como as caracteristicas da agua residuéria, a
carga organica aplicada, bem como o manejo e descarte do lodo. As caracteristicas da dgua
residuaria e a carga organica aplicada nos reatores afetam a formac&o do lodo favorecendo ou
ndo a formacdo do lodo granular que proporciona um maior contato e favorece o desempenho
do sistema (VITEZOVA et al., 2020).

Diante do exposto torna-se importante avaliar as caracteristicas operacionais e de
eficiéncia das unidades de tratamento de esgotos gerados nas instituicdes de ensino para
aprimorar 0s parametros operacionais, principalmente pela variabilidade dos esgotos gerados
diariamente bem como pela variagdo de vazdo em funcdo da flutuacdo da populacdo

universitéria diariamente e ao longo do ano nos periodos letivos e de férias escolares.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento dos reatores
UASB e FBAS instalados na estagcdo de tratamento de esgotos da Universidade Federal de
Lavras (ETE-UFLA), bem como avaliar a eficiéncia global da ETE e o atendimento a legislacdo

vigente para disposicao dos esgotos tratados em cursos d’agua.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Processos de tratamento de efluentes

Desde que os seres humanos comegaram a Se organizar em comunidade, o
gerenciamento dos efluentes domésticos passou a ser um grande desafio enfrentado pela
sociedade. Sendo assim, a destinacao destes efluentes, que é constituido majoritariamente por
matéria organica e nutrientes, geralmente ¢ feita nos chamados corpos receptores, como corpos
hidricos (rios, lagos, mares) ou diretamente no solo (fossas rudimentares e sumidouros)
(COSTA; GUILHOTO, 2014). Os corpos receptores de efluentes tem fungdo de suprir a
comunidade com a agua de abastecimento e de depurar os poluentes neles introduzidos a
particulas inertes. Desse modo, 0os mecanismos de tratamento de efluentes domiciliares

baseiam-se nos mesmos principios de degradacdo dos processos que ja ocorrem na natureza,



utilizando de microrganismos que consomem o material organico metabolicamente (VON
SPERLING, 2014).

E sempre importante ressaltar que a 4gua é uma riqueza de quantidade e qualidade
limitada, sendo necessario que se faca um uso racional desse bem. A necessidade do tratamento
de &guas residuarias com o objetivo de controle de poluicdo promove uma melhoria na
qualidade dos corpos aquéticos e de aguas destinadas ao abastecimento publico, além da
reducdo da poluicdo ambiental (MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019).

No tratamento de efluentes, as substancias e particulas indesejadas precisam ser
removidas ou transformadas para que haja uma destinacdo adequada do esgoto no corpo
receptor. Para alcancar a remoc¢ado ou transformacdo de materiais organicos biodegradaveis, €
aplicado o método bioldgico por meio da oxidacdo dos materiais que pode ocorrer de forma
aerobia ou anaerébia (BREMER, 2022). Dentre estas modalidades existem diferentes unidades
de tratamento, como exemplo: tanques sépticos, filtros anaerdbios, reatores UASB, lagoas de
estabilizacdo, lodos ativados, filtros bioldgicos e digestores de lodo (VON SPERLING, 2014).

No tratamento anaerdbio ocorre uma menor demanda energética, ja que nao ha
necessidade de aeracdo no sistema, a demanda por area de implantacéo das unidades é reduzida,
a geracdo de lodo residual € menor e o sistema apresenta melhor eficiéncia quando o efluente
possui altas taxas de concentracdo de matéria organica, além da geracdo de metano como fonte
potencial de geragéo de energia. Por outro lado, o sistema demanda mais tempo para reduzir a
matéria organica, pois a taxa de crescimento microbiano é mais lenta, e como limitacdo do
sistema, unidades anaerdbias sozinhas nao alcangam os padrdes de lancamento de efluentes em
cursos d’agua em termos de matéria organica, além de serem limitados quanto a remog¢ao de
nutrientes (CHERNICHARO, 2007).

Assim, ap0s a unidade anaerdbia, normalmente é instalada uma unidade andxica, ou
aerdbia, na qual sdo alcancados maiores percentuais de remocdo de matéria organica, e
nutrientes, além da maior capacidade de degradar substdncias mais complexas, como 0s
detergentes, por exemplo. Porém, o sistema demanda uma maior quantidade de energia
(SIKOSANA et al., 2019; BREMER, 2022).

3.2. Digestédo anaerdbia

Na degradacdo anaerobia os microrganismos responsaveis pela digestdo, ao
consumirem esta matéria organica transformam produtos organicos de alta complexibilidade
em dioxido de carbono (CO>) e gas metano (CH4) (SOARES et al., 2018).



Segundo Chernicharo (2007), o processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em
quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na primeira etapa desse processo as bactérias fermentativas hidroliticas excretam
enzimas extracelulares que reduzem polimeros organicos complexos em compostos mais
simples, em que as proteinas, os carboidratos e os lipidios sdo quebrados em aminoécidos,
agucares e acidos graxos, sendo a etapa mais ativa e responsavel pela velocidade global da
degradacdo (GUERI et al., 2018). Alguns autores relatam que a temperatura, tempo de detencéo
hidraulica, pH e composicdo do substrato (teores de lignina, carboidratos, proteina e gordura)
podem influenciar o processo de hidrélise (STAZI; TOMAEI, 2018).

Na segunda etapa do processo, 0s compostos organicos intermediérios resultantes da
hidrolise, sdo assimilados pelas bactérias acidogénicas e transformados em acidos organicos
volateis (férmico, acético, propidnico, butirico e valérico) (AQUINO; CHERNICHARO,
2005). A grande maioria dos microrganismos envolvidos nos processos fermentativos na fase
acidogénica é anaerdbia, contudo, algumas espécies sdo anaerdbias facultativas e podem
realizar o processo tendo como aceptor de elétrons compostos oxidados, como o sulfato, para
metabolizar o material organico presente (EL HOUARI et al., 2020).

Para Aquino e Chernicharo (2005) os microrganismos responsaveis pela acidogénese
sdo os primeiros a atuar na degradacéo efetiva do substrato, sendo os que mais se beneficiam
energeticamente, uma vez que na fase anterior ao processo, ocorre a quebra das particulas
maiores. Devido a grande disponibilidade de substrato, estes microrganismos possuem as
maiores taxas de crescimento entre os envolvidos no processo, fazendo com que a etapa
acidogénica seja limitante do processo somente em casos em que o substrato ndo é facilmente
hidrolisado.

Apds promover a transformacdo de compostos organicos complexos em produtos mais
simples, e ocorrer a degradacdo do substrato pelas bactérias acidogénicas, inicia-se o terceiro
processo na digestdo anaerdbica dentro do reator, que € caracterizada pela fase de fermentagédo
acetogénica ou acetogénese. As bactérias sintroficas acetogénicas sdo responsaveis pela
oxidacdo de compostos organicos intermediarios, tais com o propionato e butirato, em
substratos apropriados para 0s microrganismos metanogénicos (acetato, hidrogénio, e dioxido
de carbono) (ZIELINSKI; KAZIMIEROWICZ; DEBOWSKI, 2023).

A formacdo de acetato a partir de propionato e butirato € inibida por concentracGes
relativamente baixas de hidrogénio dissolvido e acetato, assim a presenga de microrganismos
consumidores de hidrogénio e de acetato, neste caso representado pelas arqueias metanogénicas

e bactérias redutoras de sulfato, permite que as reacdes acetogénicas ocorram (ADEKUNLE;



OKOLIE, 2015). A fermentacdo acetogénica tem um papel importante na conversao da matéria
organica em energia, pela formacdo do metano, uma vez, que o acetato é o principal precursor
do metano (NAVARRO et al., 2016).

A Ultima etapa no processo de digestdo anaerobia dentro do reator é a metanogénese,
em que ocorre a conversao de compostos organicos em metano e dioxido de carbono, pela acdo
das arqueias metanogénicas. Esses microrganismos possuem uma baixa taxa de crescimento e
sdo mais sensiveis as alteracfes ambientais. As arqueias metanogénicas sdo microrganismos
anaeradbios obrigatdrios que requerem condigdes anaerdbias de crescimento, além de altamente
redutoras (NKAMGA; HENRISSAT; DRANCOURT, 2017).

Neste contexto, a digestdo anaerdbia € um processo relativamente fragil, quando
comparada a degradacdo aerobia, e que demanda por cuidados, principalmente quando se da o
processo de partida dos reatores anaerobios, ou ocorre aumento repentino da carga organica
afluente, com excesso de degradacdo nas primeiras etapas, e acumulo de acidos no sistema
(METCALF; EDDY, 2003). Assim, se ndo houver alcalinidade suficiente no meio, pode
ocorrer a reducdo do pH (pH < 6,6), fator limitante as arqueais metanogénicas, responsaveis
pela geracdo de metano o principal gas formado e responsavel pela remocao de carbono do
efluente em tratamento (CHERNICHARO, 2007).

3.3. Principais fatores que interferem no processo de tratamento de efluentes

O processo de tratamento de um efluente é diretamente influenciado por diversos fatores
fisico-quimicos e microbiologicos que envolvem o meio que o efluente é submetido. Fatores
como: temperatura ambiente e do efluente, pH, carga organica afluente ao reator,
biodegradabilidade da matéria organica presente no efluente, equilibrio de nutrientes,
principalmente N e P, presenca de composto bacteriostaticos ou bactericidas, presenca ou
auséncia de oxigénio, entre outros, determinam o rendimento do tratamento (NYI1KA; DINKA,
2022).

A temperatura determina a produtividade bioldgica, uma vez que temperaturas fora da
faixa dos 12°C a 35°C implica uma menor reproducdo microbiologica, seja ela aerobia ou
anaerobia, e, consequentemente, uma menor eficiéncia de decomposicéo da carga organica do
tratamento (CHERNICHARO, 2007). Os microrganismos podem ser divididos em trés grupos
de acordo com a faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento: psicrofilos (abaixo de
25°C), mesofilos (30-40°C) e termofilos (50-60°C). Estudos examinaram a relacdo entre o
desempenho da degradacéo e a temperatura do processo. De acordo com Dhaked, Singh e Singh

(2010), degradacdo da matéria organica foi observada na natureza dentro de uma ampla faixa



de temperatura de 0 a 98°C. E apesar de maiores temperaturas promoverem maior eficiéncia de
degradacdo, os beneficios ndo compensam o gasto energético para o aquecimento dos efluentes
(RUFFINO et al., 2020).

A verificacdo de uma temperatura fora dos indices ideais ocasiona varios efeitos
indesejaveis na degradacdo anaerdbia, como piora da qualidade do efluente, diminuicdo da
producdo de biogas, aumento da producdo de lodo e aumento da concentracdo de metano
dissolvido no efluente pds-tratamento (SANTOS; HAANDEL, 2019).

O pH do meio desempenha um papel importante na degradacéo biologica dos efluentes.
A medida que o pH muda, também muda a solubilidade e a forma dos compostos quimicos
(ZAMRI et al., 2021). As bactérias responsaveis pelas diferentes etapas da degradacédo
anaerdbia tém diferentes preferéncias de pH para um crescimento ideal. Para bactérias
hidroliticas e acidogénicas, o pH étimo varia de 4,5 a 6,3, enquanto arqueias produtoras de
metano preferem condi¢des neutras entre 6,8 e 7,5 (HE et al., 2022). O pH € o resultado liquido
do pH da matéria-prima e da atividade de formacao de &cido/base dos micrdbios. O pH reduzido
é um indicador de interrupcdo da metanogénese e acumulo de metabdlitos acidos (GRESES;
TOMAS-PEJO; GONZALEZ-FERNANDEZ, 2021.

O pH determina a sintese e a toxicidade dos metabolitos intermediarios e finais durante
a degradacdo anaerdbia (&cidos organicos volateis - AVT, amonia, sulfeto de hidrogénio). Os
AVT ionizados sdo tdxicos para as arqueias metanogénicas em concentracdes acima de 2.000
mg L, enquanto as formas ndo ionizadas sdo prejudiciais em niveis tdo baixos quanto 10 mg
L, ou mesmo menores. Para um equilibrio acido/base ideal, € geralmente aceito que o total de
AVT ndo deve exceder 500 mg L, e a razdo AVT-alcalinidade deve ser em torno de 0,3
(ZIELINSKI; KAZIMIEROWICZ; DEBOWSKI, 2023).

Em meio aerdbio, Rezasoltani, Shayegan e Jalali (2015) demonstraram que 0 meio
neutro (pH entre 7 e 7,5) do biorreator resultou em maior desenvolvimento bacteriano nos
granulos e com uma estrutura mais compacta, o que é benéfico para o tratamento, no qual a
rapida formacdo de granulos e a inicializacdo mais rapida do reator sdo consideragdes
importantes no tratamento de efluentes. Valores de pH entre 7 e 8 também foram considerados
adequados por Mulyani et al. (2018) no tratamento de aguas residuéria da producéo de tapioca
em reator aerobio em batelada.

O controle operacional de uma estacéo de tratamento de efluentes também tem grande
relevancia quanto a eficiéncia do tratamento, uma vez que o tempo de detencdo hidraulica
(TDH) e a carga organica volumétrica (COV) influenciam diretamente no tempo que 0s

microrganismos tém para promover a degradacéo da materia organica, bem como a quantidade



de matéria organica que precisa ser degradada. Tais fatores interferem diretamente na eficiéncia
dos reatores (ZIELINSKI; KAZIMIEROWICZ; DEBOWSKI, 2023).

Mudancas na vazao e na composicao das aguas residuarias demonstraram ser criticas
para afetar o desempenho do tratamento destas &guas, tanto de forma aerdbia, mas,
principalmente, no tratamento anaerobio (HE et al., 2022). Essas varidveis tém influéncia direta
na COV e no TDH dos reatores. E como visto anteriormente, pelo fato de a degradacéo
anaerdbia ter um fragil equilibrio entre as comunidades microbianas, alteracdes de COV e TDH,
podem desestabilizar mais facilmente os reatores anaerobios, comparados aos aerdbios.

Foi observado em varios estudos que o acimulo de AVT é um resultado comum de
sobrecarga e de mudancas repentinas e descontroladas nas cargas hidraulicas e organicas em
reatores anaerobios (JO et al., 2021). O estresse causado pela flutuacdo da COV e do TDH pode
causar uma mudanca no metabolismo para um perfil menos favoravel, perturbando o equilibrio
populacional entre produtores de AVT (acidogénicas e acetogénicas) e consumidores
(metanogénicas). Isso pode levar a geracao excessiva de didxido de carbono e hidrogénio. Altas
pressdes parciais de hidrogénio podem interromper a metanogénese e alterar permanentemente
as vias metabdlicas (BRAGA et al., 2020).

Outro resultado tipico do estresse causado por TDH reduzido e COV excessiva ou
instavel é um aumento repentino nos AVT que afeta diretamente a composi¢do do biogas e a
taxa de producdo. Os pesquisadores concordam que a COV excessiva tende a causar acumulo
de VFA (&cidos graxos volateis) no meio e tem um efeito inibitério ou mesmo toxico nas
arqueias metanogénicas (MAURUS et al., 2021), e sem producdo de metano, a eficiéncia de
remoc¢do de matéria organica em reatores anaerébios € minima.

Nos reatores aerébios 0 TDH e a COV podem influenciar na formacéo do lodo granular,
essencial para estes sistemas. Os granulos aerdbicos tém uma estrutura microbiana forte e
compacta, boa capacidade de sedimentacéo, alta retencdo de biomassa e podem sustentar altas
taxas de carga organica (PAN et al., 2004). Liu et al. (2016) verificaram que embora o TDH
ndo tenha afetado diretamente a formacéo de granulos no reator aerobio, ele desempenhou um
papel importante no tempo de retengéo de lodo e na producgédo de lodo em excesso. Os autores
concluiram que o TDH deve ser cuidadosamente otimizado para equilibrar os beneficios e as
deficiéncias que ele traz para o sistema de lodo granular aerobio.

lorhemen e Liu (2021) concluiram que elevadas COV resultam em rapida formagéo de
lodo granular aerébio, mas os granulos desenvolvidos sao instaveis devido ao grande tamanho
resultante do crescimento microbiano excessivo. A estratégia recomendada para formacgéo

estavel dos granulos com melhor desempenho de tratamento é carga organica elevada para



formacao rapida de granulos, seguido por carga orgénica reduzida para garantir a estabilidade

dos mesmos.
3.4. Reatores utilizados no tratamento de efluentes

Diferentes reatores podem ser utilizados no tratamento de efluentes. Entretanto, reatores
tém sido desenvolvidos e projetos para minimizar as ineficiéncias resultantes do crescimento
lento da biomassa, principalmente na degradacao anaerdbia. Assim, o principal desafio € manter
elevado tempo de residéncia celular em pequenos tempos de detencéo hidraulica (JIANG et al.,
2020). Os chamados reatores de alta taxa (CHERNICHARO, 2007).

Como estratégia adotada nestes reatores, pode haver estruturas construtivas que retém o
lodo por mais tempo no sistema, estratégias de manejo com a manutencao da biomassa suspensa
e posterior recirculacdo do lodo sedimentado em estrutura anexa, ou ainda a utilizacdo de
materiais suporte para a aderéncia da biomassa (ZIELINSKI; KAZIMIEROWICZ,
DEBOWSKI, 2023).

Neste contexto, dois reatores que podem ser submetidos a maiores cargas organicas e
em reduzidos TDH s&o o reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente UASB e o filtro
biolégico aerado submerso. O primeiro anaerobio e o segundo aeroébio.

O reator UASB ¢é um sistema desenvolvido, em meados dos anos 1970, para tratamento
do esgoto doméstico, em que o fluxo do efluente, em um tanque fechado (reator), é ascendente
e a biomassa que alimenta o sistema é do tipo granular, e ndo flocular, pois os microrganismos
formam granulos de maior massa, maior dimensdo e maior resisténcia a choques mecanicos,
aumentando a capacidade de sedimentacdo e manutencdo dentro do reator
(COLLIVIGNARELLI et al., 2021).

No reator UASB ocorre a separacao trifasica do efluente, onde a parte gasosa pode ser
aproveitada energeticamente ou simplesmente queimada, o volume liquido é conduzido até o
sistema aerdbio de tratamento ou, se atender as condi¢cdes impostas pela legislacdo, pode ser
langado em um corpo hidrico. Destaca-se aqui a importancia das caracteristicas construtivas do
reator bem como do separador trifasico, que faz com que o UASB seja um dos poucos reatores
anaerdbios com design para a coleta do biogas produzido (BRITO et al., 2020).

Apesar de 0 UASB promover uma elevada remocgdo de matéria organica em reduzido
TDH, normalmente nao atinge as legislagdes para disposi¢ao em cursos d’agua (OLIVEIRA et
al., 2020), e o efluente necessita de pos-tratamento. Existem inGmeros sistemas de pos-

tratamento, como processo de lodo ativado, reatores de leito fluidizado, lagoas facultativas e



aeradas, sistemas alagados construidos e filtros bioldgicos (ABOU-ELELA; FAWZY; EL-
GENDY, 2015).

Dentre estes, o filtro biologico aerado submerso (FBAS) tem se mostrado atrativo como
pos-tratamento. Hansen, Thogersen e Rogalla (2007) relatam que o FBAS representa uma das
tecnologias de atualizacdo mais econdmica, flexivel e pode ser usada em Vvérios estagios de
tratamento. Nele hd um meio suporte submerso que é usado para apoiar o0 crescimento da
biomassa como um biofilme fino em sua superficie. Ha difusores de ar para criar aeracao e
turbuléncia. A turbuléncia impede o crescimento excessivo de biofilme (SHAKERKHATIBI et
al., 2010).

Farabegoli, Chiavola e Rolle (2009) alegam que o FBAS, assim como 0S outros
processos de biofilme aderido, é vantajoso em comparagdo com os sistemas de lodos ativados,
por exemplo, devido as maiores cargas volumétricas, maior estabilidade do processo e
compacidade dos reatores, causada por maior concentragdo de biomassa e maiores taxas de
remocdo especifica. Além disso, a remogdo de matéria organica e a nitrificacdo podem ser
realizadas em uma Unica unidade.

Abou-Elela, Fawzy e EI-Gendy (2015) avaliaram um FBAS como pds-tratamento de
reator UASB e verificaram um efluente de alta qualidade em termos de varidveis fisico-
quimicas e bioldgicas. A eficiéncia geral do sistema de tratamento integrado foi de 89% de
remocdo de DQO, 92% de DBO e 95% de sélidos suspenso totais, quando submetidos a uma

COV média de 1,54 kg m®d* de DQO proveniente de esgoto doméstico.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacao da area estudada

A coleta de dados e analises do presente trabalho foi realizada na Estacdo de Tratamento
de Esgotos da Universidade Federal de Lavras — ETE-UFLA — e no Laboratério de Analises da
Qualidade de Agua e Efluentes — LAQUAE-UFLA, na cidade de Lavras-MG.

A Estacdo de Tratamento € constituida por sistema de gradeamento grosso (orificios de
2 cm) e fino (0,5 cm de abertura); dois medidores de vazéo do tipo calha Parshall (entrada e
saida da ETE); caixa retentora de gordura; estacdo elevatoria do efluente; seis reatores
anaerdbios de fluxo ascendente (UASB) construidos em fibra de vidro, com capacidade

individual de 62 m®, seguidos de seis filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS), com as



mesmas dimensdes dos anteriores; quatro filtros de areia para filtragem por gravidade; tanque
de contato onde ¢é feita a cloracdo e cAmara de desinfec¢do por radiacdo ultravioleta.

Figura 1: Esquematizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da UFLA.
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Fonte: Fialho (2019).

A ETE-UFLA é dimensionada para atender uma vazdo de 800 m® d!, incluindo todos
0s esgotos gerados nos banheiros, pias, bebedouros e agua de limpeza do chdo do campus
universitario. O efluente gerado no restaurante universitario passa por um flotador (separador
de gordura) anexo ao RU, e é entdo encaminhado a ETE-UFLA (JUNQUEIRA et al., 2017).
Os residuos dos laboratérios da Universidade sdo previamente tratados pelo Laboratério de
Gestao de Residuos Quimicos (LGRQ-UFLA), e entdo conduzidos a ETE-UFLA. Apos tratado,
o efluente ¢ lancado no Ribeirdo Vermelho, curso d’dgua que percorre o interior do campus

universitario, afluente do Rio Grande, e parte é reaproveitado no viveiro de mudas da UFLA.
4.2. Levantamento de dados e analises

Foram semanalmente coletadas amostras do afluente e dos efluentes dos seis reatores
UASB e dos seis FBAS, bem como do efluente da ETE-UFLA entre 0s meses de maio e

dezembro de 2022 abrangendo dois periodos de férias escolares, decorridos entre 4 de maio a



5 de junho de 2022 e 25 de setembro a 23 de outubro de 2022, respectivamente, e dois periodos
de aula, decorridos entre 6 de junho a 24 de setembro de 2022 e 24 de outubro a 22 de dezembro
de 2022, respectivamente, para caracterizacdo quanto a demanda quimica de oxigénio - DQO
(27 amostragens), demanda bioquimica de oxigénio - DBO (25 amostragens), solidos totais —
ST (25 amostragens), sélidos totais fixos — STF (25 amostragens) e volateis — STV (25
amostragens).

As amostragens foram simples, e as amostras foram condicionadas em recipientes
plasticos com capacidade de 0,5 L, e encaminhadas para 0 LAQUAE-UFLA. As analises
seguiram a metodologia proposta por APHA, AWWA e WEF (2012). A DQO foi determinada
pelo método titulométrico, apds digestdo da amostra em refluxo fechado (5220 D); a DBO pela
medicdo do oxigénio dissolvido pelo método de Winkler apds 5 dias de incubacdo (5210 B), e
ST, STF e STV pelo método gravimétrico (2540 D e 2540 E).

4.3. Avaliagédo dos dados

Os dados obtidos foram plotados em gréaficos e comparados ao longo do tempo, entre
o0s periodos letivos e de férias escolares. Os valores médios e as eficiéncias médias de remogéo
dos poluentes foram comparados com a literatura e com a legislacéo vigente para disposicdo de

efluentes em cursos d’agua no estado de Minas Gerais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas do efluente tratado na ETE-UFLA

Os valores de DQO e ST observados para o efluente da UFLA durante o periodo de
monitoramento estdo apresentados na Tabela 1. Os valores de DBO observados durante o
periodo total de monitoramento e o periodo de férias foram de 1.338+ 868 mg L™ e 1.569+897
mg L.

Nota-se que durante o periodo de férias houve aumento da concentragdo de matéria
organica e sdlidos comparada a media total do periodo experimental, diferentemente do
observado por Fialho (2019).

Acredita-se que, no presente trabalho, possa ter ocorrido concentracdo de material
organico, em que o menor nimero de pessoas utilizando as instalagbes da instituicdo
proporcionou em menos consumo de agua em relagéo a producao organica. No periodo de férias

escolares, normalmente ha reducao da populacdo universitaria, entretanto, as pesquisas e usos



dos laboratorios continuam e mantém a geracao de efluentes ndo perigosos e que sdo recebidos
pela ETE-UFLA. Neste contexto, Pereira (2014) ao avaliar efluentes em dois pontos distintos
dentro da UFPel, encontrou valores médios para o ponto A de 298 mg L™ e de 936 mg L* de
DQO para o ponto B, salientando que de acordo com o autor, o ponto A representa os efluentes
dos prédios da Prefeitura do Campus, Restaurante Universitario, Faculdade de Ciéncias
Domeésticas; e o ponto B os efluentes do Departamento de Zootecnia, Piscicultura,
Departamento de Ciéncias dos Alimentos e Faculdade de Agronomia, locais com maior
concentracédo de laboratérios.

Os valores observados durante o monitoramento do presente trabalho sdo superiores aos
demais valores observados por outros autores que monitoraram o esgoto sanitario da UFLA
(Tabela 1).

Tabela 1. VValores médios das caracteristicas do esgoto sanitario da UFLA monitorado ao longo
do tempo por diferentes autores e os valores medios observados na realizacdo do
presente trabalho.

Referéncias Q (mdd?) pH DQO(mgL?) ST (mgL% Periodo
Fialho (2019) 57,1 76 384 (196) 481 jul./2018 a ago./2018
Fialho (2019)? 105,5 7,6 675 (333) 748 mar./2018 a nov./2018
Melo (2019) - 75 275 (53) 470 mar.2019 a mai./2019
Soares (2021) - 7,3 234 (205) - out./2019 a abr./2020
Lima (2021) 27,8 76 597 (796) 588 jul./2021 a out./2021
Do Autor® - 7,9 2.136 (2.508) 896 (495) mai./2022 a dez./2022
Do Autor* - 7,8 2.983 (2.462) 1.128 (62) mai./2022 e set-out./2022

ICaracterizacdo do esgoto proveniente da elevatéria da Goiaba juntamente com a elevatéria da Veterinaria no
periodo de férias; *Caracterizacdo do esgoto proveniente da elevatéria da Goiaba juntamente com a elevatéria da
Veterinaria no periodo de aulas; 3Caracterizacdo do afluente a ETE considerando periodo total da analise;
“Caracterizacdo do afluente a ETE no periodo de férias. Entre parénteses o desvio padréo.

Fonte: Do Autor (2023).

Os valores médios de DQO e DBO obtidos ao longo do experimento foram superiores
a faixa de caracterizacdo de esgoto doméstico sugerido por Von Sperling (2014) e Jord&o e
Pessoa (2014) entre 200 e 800 mg L™ de DQO e 100 a 400 mg L de DBO. Os valores
verificados no presente trabalho confirmam que o efluente tratado na ETE-UFLA né&o pode ser

considerado simplesmente como domestico, pois, teoricamente, tem maior concentragcdo



organica quando comparado ao efluente doméstico, entre outros fatores, devido a maior diluigdo
devido a presenca de aguas de banho e méaquina de lavar que diluem o esgoto, diminuindo a
concentracdo organica, o que ndo ocorre na universidade. Para os solidos, os valores observados
sdo similares a faixa estabelecida pelos referidos autores entre 370 e 1.350 mg L.

Outros trabalhos que avaliaram os efluentes gerados em instituicbes de ensino
observaram valores inferiores aos observados no presente trabalho. Bertolino, Carvalo e Aquino
(2008), na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), verificaram DBO entre 171 e 300 mg
L e Minegatti, Volschan, Jorddo (2011) que ao analisarem o tratamento de esgoto da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, obtiveram DBO média de 227 mg L™,

Semelhante ao ocorrido com a DBO, o0 aumento do valor de DQO nos esgotos pode ser
observado em outras institui¢ces de ensino e pesquisa, onde a concentracdo tem um acréscimo
substancial quando comparado a esgoto doméstico provenientes de centros urbanos. Peixoto et
al. (2012) verificaram que a DQO do esgoto sanitario IFCE alcangou valores de 465 mg L%, e
0 esgoto provindo dos laboratérios se mostram bem mais concentrados, tendo dias que a
concentragio passou de 6.000 mg L. Menezes (2017) encontrou 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, embasando ainda mais a justificativa da presenca de
substancias ndo biodegradaveis, ou inibidoras de biodegradacao, provenientes de laboratorios.

Sustentando a maior contribuicdo dos laboratdrios no afluente a ETE-UFLA, Peixoto et
al. (2012) obtiveram concentragGes de 246 e 2.064 mg L de ST, respectivamente para esgoto
doméstico, proveniente de banheiros e cantina, e efluentes de laboratorio, composicéo de todos
os efluentes com caracteristicas especiais lancados pelos laboratérios. Bertolino, Carvalo e
Aquino (2008), caracterizando o efluente da UFOP, encontraram valores semelhantes a Peixoto
et al. (2012) quando comparado ao de origem domeéstica, obtendo valores na faixa entre 140 a
296 mg L de ST.

Apesar da DQO elevada, a elevacdo dos valores médios de DBO faz com que a relacéo
DQO/DBO para o periodo de estudos seja de 1,60, propicia a degradacdo bioldgica dos
efluentes e aplicavel o tratamento por reator UASB e FBAS (VON SPERLING, 2014).

5.2. Monitoramento da eficiéncia de remoc¢do de DQO, DBO e Solidos

A variacdo dos valores de DQO afluente e efluente dos reatores UASB e dos FBAS
estdo apresentados nas Figuras 2 e 3. Nota-se que houve significativa variacdo nos valores
afluentes a ETE na estacdo elevatoria, principalmente no periodo entre maio e junho, onde

ocorreram férias escolares (09 de maio a 05 de junho). O periodo de férias escolares também é



um fator com grande relevancia na analise de eficiéncia da estaco de tratamento de efluentes
da UFLA, havendo significativa reducéo na vazéo afluente a ETE.

Fialho (2019) observou vazéo média afluente a ETE-UFLA cerca de duas vezes maior
durante o periodo de aulas (105,5 m?® dia*), comparada as férias escolares (57,1 m® dia™). Melo
(2019) observou a diminuicdo da eficiéncia no tratamento juntamente com redugdo na vazao da
ETE-UFLA devido ao periodo de recesso e associou & presenca de residuos com baixa
degradabilidade, possivelmente provenientes das atividades laboratoriais da universidade, em
que ha falta de conscientizacdo dos usuarios dos laboratdrios.

Os valores médios da DQO afluentes a ETE obtidos durante o periodo de amostragem
apresentaram valores mais elevados no periodo de férias escolares e os valores efluentes aos
seis reatores foram inferiores, evidenciando que os reatores UASB foram capazes de absorver
0 aumento da concentracdo orgéanica afluente, o que se refletiu também no efluente dos FBAS
(Figura 3).

Figura 2. Variacao dos valores de DQO afluente e efluente dos reatores UASB ao longo do
periodo de monitoramento.
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Figura 3. Variacdo dos valores de DQO efluente dos FBA ao longo do periodo de

monitoramento.
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Entretanto, ap6s o término das férias escolares e aumento da populacdo circulante no
campus da UFLA, houve um aumento significativo da DQO afluente e os reatores UASB néo
conseguiram suportar a carga organica aplicada (Figura 2), o que refletiu, em menor grau, nos
FBAS (Figura 3). Tal fato ndo foi observado ap0s as férias escolares de outubro (26 de setembro
a 23 de outubro). Apos o periodo de pandemia da COVID-19, no qual a vazédo dos esgotos foi
reduzida drasticamente pela restricdo de acesso das pessoas ao campus da UFLA, houve perda
de gqualidade do lodo dos reatores. Lima (2021), ao avaliar as caracteristicas do lodo presente
nos reatores UASB da UFLA em novembro de 2021, verificou que a massa total de lodo

aumentou em todos os reatores UASB. Entretanto, a reducdo na aplicacdo da COV durante o



periodo de pandemia, fez com que o lodo perdesse qualidade (reducao de STV em relacdo aos
STF), comparado ao levantamento realizado em fevereiro de 2018, aumentando o processo de
flotacdo e arraste do mesmo. Se a COV fosse mantida como aplicada antes da paralizacdo das
atividades devido a COVID -19, haveria, provavelmente, o aumento dos SVT de forma mais
proporcional ao aumento de massa de lodo total. A autora concluiu que durante a pandemia 0s
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
detencéo hidraulica (19,3 dias), o que refletiu em uma reduzida carga organica biologica (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 sdélidos totais efluente do sistema, e reducéo na eficiéncia
de remocdo de matéria organica, com media de 6% de reducdo de DQO durante o periodo
analisado.

Assim, com o retorno da populacdo universitaria ao campus em 14/02/2022 houve o
restabelecimento das condicGes de alimentagdo dos microrganismos. Entretanto, acredita-se
gue ndo tenha sido suficiente para a recuperacdo total dos microrganismos, e com as férias
escolares de maio/2022 houve ainda mais perda da qualidade do lodo, e 0 aumento da vazéo,
com o retorno das atividades escolares em junho/2022, proporcionou o arraste do lodo de pior
qualidade dos reatores.

Este fato pode ser comprovado, pois houve grande quantidade de sélidos totais no
efluente dos reatores UASB no mesmo periodo de aumento da DQO efluente dos UASB (Figura
4). E este lodo apresentou elevada quantidade de sélidos fixos (média de 462 mg L™),
comparado aos solidos volateis (média de 775 mg L) (Figura 5), ou seja, um lodo caracterizado
por grande quantidade de material recalcitrante, que com o aumento da vazdo com o retorno
das atividades escolares pode ter promovido o arraste do material depositado na estacao
elevatoria que antecede os reatores UASB bem como do lodo de dentro dos reatores. Assim,
com o retorno das atividades e aumento da vazdo na ETE-UFLA ap0s as férias escolares de
outubro/2022, acredita-se que o lodo de pior qualidade ja estava presente em menor quantidade,

0 que nao refletiu em arraste do lodo.



Figura 4. Variacéo dos valores de sélidos totais afluente e efluente dos reatores UASB ao longo
do periodo de monitoramento.
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Figura 5. Variacdo dos valores médios de solidos totais (ST), s6lidos totais fixos (STF) e solidos
totais volateis (STV) afluente e efluente dos reatores UASB ao longo do periodo de
monitoramento.
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Fonte: Do Autor (2023).

Para reforgar a hipotese de arraste de lodo de menor qualidade dos reatores UASB, estéa
apresentado na Figura 6, a variacdo dos valores afluente e efluentes de DBO dos reatores
UASB. Apesar de terem sido observados picos nos valores de DQO e ST, apds o retorno das
atividades escolares em junho/2022, os mesmos nao foram observados para a DBO,
confirmando que o material expelido pelos reatores na forma de solidos, apesar de orgéanico
(média de 775 mg L de SVT), era de baixa biodegradabilidade (relacio média DQO/DBO =
37,5).

Desta forma, observa-se ainda na Figura 6, que os reatores UASB seguidos dos FBASs
foram capazes de remover a DBO a valores que atendem a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n°8/2022, que estabelece valor maximo para disposi¢do em cursos d’agua de
60 mg L de DBO. Ou ainda, que o sistema de tratamento tenha eficiéncia média anual de
maior ou igual a 70% e eficiéncia minima pontual de 60% (MINAS GERAIS, 2022). No



presente trabalho, a eficiéncia média foi de 98%, e a concentracdo média efluente de 26 mg L~
! de DBO.

Figura 6. Variacdo dos valores de DBO afluente e efluente da ETE/UFLA e eficiéncia de
remocdo de DBO ao longo do periodo de monitoramento, e limite m&ximo permitido
para lancamento em cursos d’agua pela DN Conjunta COPAM/CERH n°8/2022.
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Em relacdo a remocédo de DQO (Figura 7) nota-se forte oscilacdo nos valores, e muitos
valores abaixo do que a normativa ambiental estabelece. A variacdo dos valores de remocéo de
DQO esta relacionada a baixa eficiéncia de remocéo de sélidos (Figura 8). O arraste do lodo
dos reatores UASB e, posteriormente dos FBAS, proporcionaram elevados valores de DQO
efluente do sistema e consequentemente reducdo da eficiéncia de remogdo de DQO. Em média,
os reatores UASB e 0s FBAS removeram 54% e 49% de DQO ao longo do periodo de
monitoramento. Valores médios ainda menores foram observados para remogdo de ST nos

UASB, de 8%. O que resultou, durante o0 monitoramento, em uma eficiéncia global média da



ETE de remocdo de DQO e ST de 79% e 19%, e concentracbes médias efluentes para as
respectivas variaveis de 406 mg L™ e 986 mg L.

Figura 7. Variacdo dos valores de eficiéncia de remocdo de DQO média pelos seis reatores
UASB, pelos seis FBAS e pela ETE/UFLA ao longo do periodo de monitoramento,
e limite minimo médio anual e minimo pontual permitido para langamento em cursos
d’agua pela DN Conjunta COPAM/CERH n°8/2022.
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Fonte: Do Autor (2023).

No caso da DQO, o valor foi bem superior ao descrito pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH n°8/2022, que estabelece valor maximo para disposi¢cdo em cursos
d’agua de 180 mg L de DQO. Ou ainda, que o sistema de tratamento tenha eficiéncia média
anual de maior ou igual a 65% e eficiéncia minima pontual de 55% (MINAS GERAIS, 2022).
Neste caso, como eficiéncia média a ETE atende a legislagdo, mas ocorreram eficiéncias

minimas iguais a zero, 0 que desrespeita a legislacdo vigente. Destaca-se ainda que as



deficiéncias podem ser consideradas desde que ndo seja alterada a qualidade da agua do corpo
hidrico receptor, que no caso do presente trabalho é o Ribeirdo Vermelho, sabidamente de vazéo
reduzida e de qualidade deteriorada pela contribuicdo pontual de esgotos néo tratados da cidade
de Lavras (MENEZES et al., 2016).

Figura 8. Variacdo dos valores de sélidos totais (ST) afluente e efluente da ETE/UFLA e

eficiéncia de remocéo de ST ao longo do periodo de monitoramento.
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Fonte: Do Autor (2023).

Para os ST néo ha critério normatizado para o langamento. Entretanto, ha padrao de 100
mg L de solidos suspensos (SST). Partindo do principio que tenha ocorrido arraste do lodo do
sistema, acredita-se que o padrdo de SST tenha sido superado.

Corroborando com a necessidade de melhorias no sistema, maiores eficiéncias foram
observadas por Li, Gao e Yue (2012) que avaliaram o tratamento de efluente de producédo de
proteina de soja com DQO da ordem de 18.000 mg L, e o conjunto UASB-FBAS foi capaz de
remover 99% da DQO e dos 8.000 mg L de DBO afluente ao sistema. Ainda no tratamento de



esgoto doméstico, Gongalves, Araujo e Bof (1999) obtiveram remogéo de sélidos, DBO e DQO
de 95%, 95% e 88%, respectivamente em um conjunto UASB-FBAS.

Em média, Von Sperling (2014) estabelece eficiéncias de remoc¢do de DBO e para
reatores UASB e FBAS, operando em conjunto no tratamento de efluentes domésticos, da
ordem de 83-93% e 75-88%, nos quais 0s valores médios observados no presente trabalho se
enquadram. Entretanto, quando se avaliar as curvas de eficiéncia ao longo do tempo (Figuras
6, 7 e 8), percebe-se que medidas devem ser tomadas para a melhoria do sistema de tratamento,
a priori conscientizacdo dos usuarios dos laboratérios da universidade, devido a grande carga

de matéria organica de menor biodegradabilidade no efluente.

6. CONCLUSAO

Apbs a avaliacdo da remocao da matéria organica nos reatores UASB e FBAS da ETE-
UFLA, é possivel concluir que durante o periodo avaliado houve arraste de solidos do reator
UASB ocasionado pelo aumento da vazéo quando do retorno das atividades escolares em junho
de 2022.

A eficiéncia da ETE-UFLA quanto a remocao de DBO atendeu as exigéncias ambientais
durante o periodo avaliado (98% de eficiéncia média e DBO média efluente de 26 mg L™).
Porém, a eficiéncia de tratamento quanto a remocdo de solidos totais foi relativamente baixa
(19% e média efluente de 986 mg L), e a remogao de DQO nio atendeu a legislacéo vigente
quanto ao valor de disposicio (média de 406 mg L) ou eficiéncia minima pontual de remogao,
que foi igual a zero em nove das 22 amostragens.

O sistema bioldgico de tratamento da ETE-UFLA composto pelos reatores UASB e
FBAs precisam de intervencdo nas condicOes atuais de operacdo para a melhoria das eficiéncias
de remocdo de matéria organica de menor biodegradabilidade que compde a DQO afluente a
ETE.
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