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RESUMO 

Atualmente, os reatores UASB se tornaram a principal tendência de tratamento de esgotos 

no Brasil, ganhando grande destaque por suas diversas características favoráveis como o 

baixo custo, simplicidade operacional e baixa produção de sólidos. Além disso, a 

possibilidade de combinação com os sistemas aeróbios, incluindo o encaminhamento do lodo 

secundário para digestão no próprio reator UASB, pode gerar grandes vantagens como a 

minimização da produção de lodo e possibilidade de um lodo mais concentrado e 

estabilizado. Em sistemas UASB/Filtro Biológico Percolador, o retorno de lodo para os 

reatores UASB simplifica o fluxograma e diminui os custos relacionados à disposição e 

tratamento do lodo. Entretanto, o gerenciamento inadequado do retorno do lodo secundário 

pode afetar a eficiência do tratamento anaeróbio ocasionando, eventualmente, uma 

diminuição da eficiência de remoção de matéria orgânica.  

A presente pesquisa avaliou dados secundários da ETE Laboreaux, obtidos no ano de 2019, 

avaliando assim o impacto do retorno do lodo aeróbio para o reator anaeróbio de fluxo 

ascendente e manta de lodo (UASB). Foram comparados os dados de eficiência de remoção 

de DQO e SST, os quais apresentaram uma eficiência média de remoção de DQO de 51% e 

eficiência média de remoção de SST de 38%, com os valores apresentados em estudos de 

reatores UASB com retorno de lodo em escala piloto e reatores UASB com retorno de lodo 

em escala plena, que apresentavam taxas maiores de eficiência. Dessa forma, foi possível 

concluir que na ETE Laboreaux houve baixo desempenho do tratamento anaeróbio quando 

há retorno de lodo, podendo estar ligado diretamente ao gerenciamento ineficiente do lodo 

nos reatores. Também foi realizada a avaliação avaliar dos resultados obtidos para efluente 

final, comparando aos limites estabelecidos para os padrões de lançamento conforme 

Deliberação Normativa do COPAM/CERH-MG Nº 01 de 05 de maio de 2008, demonstrando 

que os filtros biológicos percoladores podem promover uma remoção complementar de DQO 

e SST do efluente dos reatores UASB. 
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ABSTRACT 

Nowadays, UASB reactors have become the main trend in sewage treatment in Brazil, 

gaining great prominence for their several favorable characteristics such as low cost, 

operational simplicity and low production of solids. Furthermore, the possibility of 

combining with aerobic systems, including the routing of secondary sludge for digestion in 

the UASB reactor itself, can generate great advantages such as the minimization of sludge 

production and the production of a more concentrated and stabilized sludge.  In UASB / 

Percolator Biological Filter systems, the sludge return to the UASB reactors simplifies the 

flowchart and reduces the costs related to sludge disposal and treatment. However, the 

inadequate management of the secondary sludge return can affect the efficiency of the 

anaerobic treatment, eventually causing a decrease in the efficiency of removal of organic 

matter. 

This research introduces the study of the effect of the return of aerobic sludge to the anaerobic 

upflow reactor and sludge blanket (UASB) of the sewage treatment plant (ETE) Laboreaux 

de Itabira Minas Gerais. The average DQO removal efficiency and SST data in the year 2019 

were evaluated, which showed an average DQO removal efficiency of 51% and SST removal 

efficiency of 38%, low values compared to studies of UASB reactors with pilot scale sludge 

return and UASB reactors with full scale sludge return. Thus, it was possible to conclude that 

the low performance of the anaerobic treatment when there is sludge return can be directly 

linked to the inefficient management of the aerobic sludge. However, the results obtained for 

final effluent, demonstrated that the percolating biological filters can promote a 

complementary removal of DQO and SST from the effluent of the UASB reactors. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional aliado a ausência da universalização do sistema de saneamento 

básico adequado tem causado sérios danos ao meio ambiente (BRASIL, 2011). De acordo 

com o Relatório Mundial das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos 

Hídricos (2012), o esgoto doméstico é uma preocupação em particular, já que 

aproximadamente entre 150 e 250 milhões de m³ de águas residuais das áreas urbanas são 

descarregados por dia em cursos d’água abertos. 

Para manter a qualidade de vida, é imprescindível conservar os recursos hídricos, garantindo 

assim que o esgoto seja tratado e destinado para os corpos hídricos apenas quando apresentar 

parâmetros dentro dos padrões de qualidade estabelecidos. Sendo assim, é importante que 

este receba tratamento eficiente em uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) antes de 

ser lançado no ambiente. No Brasil, apenas 46% do esgoto gerado é tratado e somente 21 

municípios nas 100 maiores cidades do país tratam mais de 80% dos esgotos (SNIS, 2018). 

As Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) são unidades operacionais que por meio de 

processos físicos, químicos ou biológicos promovem o tratamento do esgoto, que consiste na 

correção de características indesejáveis, ao remover matéria orgânica, nutrientes e patógenos 

(TIRABOSCHI, 2004). Sendo assim, existem diversas alternativas de tratamento que se 

diferenciam de acordo com o grau de eficiência, custos de implantação e meio de operação 

(COLARES; SANDRI, 2013). 

Entre as alternativas existentes dentro dos tratamentos anaeróbios aplicáveis, destaca-se a 

tecnologia dos Reatores Anaeróbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, denominados 

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors). Os reatores UASB são a principal 

tendência atual de tratamento de esgotos no Brasil e segundo Chernicharo et al. (2018), cerca 

de 40% das ETEs localizadas nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil empregam 

reatores UASB em seu fluxograma de tratamento. 

O atual destaque em relação aos reatores UASB deve-se a suas diversas vantagens como 

menor produção de lodo, produção de biogás com valor energético, baixa demanda de área e 

energia e aplicabilidade em grandes e pequenas escalas (CHERNICHARO, 2009). Porém, 

ainda existem grandes desafios que geram empecilhos para o máximo desempenho 
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operacional desses reatores, muitas vezes originados nas fases iniciais de projeto, mas que 

também estão presentes em problemas de construção e problemas operacionais (MIKI, 

2010). 

Em relação aos desafios e problemas enfrentados na tecnologia do UASB, o foco deste estudo 

consiste no subproduto do tratamento de esgoto sanitário, que precisa ser adequadamente 

gerenciado para garantia da eficiência do sistema: o lodo. Em grande parte das ETEs no 

Brasil esse gerenciamento é negligenciado, acarretando em diversos problemas para o 

sistema de tratamento (LEITÃO et al., 2010). 

Em sistemas que consistem em tratamentos aeróbios pós reator UASB, há grande produção 

de biomassa, usualmente denominada de lodo secundário. Van Haandel & Letinga (1994), 

propuseram que este lodo fosse retornado para os reatores UASB para digestão, 

simplificando o fluxograma e diminuindo custos relacionados à disposição e tratamento do 

lodo. Entretanto, o gerenciamento inadequado do retorno do lodo secundário pode afetar a 

eficiência do tratamento anaeróbio ocasionando, eventualmente, uma diminuição da 

eficiência de remoção de matéria orgânica e/ou da sedimentabilidade do lodo 

(CHERNICHARO, 2009). 

Neste contexto, o objeto de estudo do presente trabalho foi a Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) Laboreaux em Itabira, Minas Gerais, que possui em seu fluxograma as 

unidades de tratamento biológico anaeróbias (reatores UASB) e aeróbias (filtros biológicos 

percoladores e decantadores secundários), no qual o lodo aeróbio removido dos decantadores 

secundários é retornado aos reatores UASB. A principal motivação do estudo na ETE 

Laboreaux deve-se ao fato da possibilidade de avaliar um sistema de tratamento combinado 

de esgoto e retorno de lodo de descarte aeróbio para digestão em reatores UASB em escala 

plena de operação.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o desempenho dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente (UASB) tratando esgoto 

doméstico e lodo de retorno dos decantadores secundários da Estação de Tratamento de 

Esgoto Laboreaux em Itabira (MG). 

2.2 Objetivos Específicos 

 Avaliar o impacto do retorno de lodo secundário na eficiência de remoção de DQO e SST 

dos reatores UASB ETE Laboreaux e discutir os resultados em relação ao encontrado na 

literatura;  

 Avaliar o impacto do retorno de lodo na qualidade do efluente final da estação, 

comparando aos limites estabelecidos para os padrões de lançamento conforme 

Deliberação Normativa do COPAM/CERH-MG Nº 01 de 05 de maio de 2008. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Reatores Anaeróbios 

Atualmente é possível encontrar na literatura diversos sistemas de tratamento de esgoto 

sanitário, que se diferenciam pela eficiência, custos de implantação e operação, como as 

lagoas anaeróbias, reatores UASB, digestores de lodo, etc. (METCALF & EDDY, 2013). 

Para garantir o sistema adequado, é necessário analisar e planejar o projeto de tratamento que 

melhor atenda o objetivo final, além de adequar as tecnologias existentes de acordo com o 

tipo de esgoto gerado e a condição do local que o tratamento ocorrerá (COLARES & 

SANDRI, 2013). 

Em busca de um sistema anaeróbio com menor requisito de área, baixos custos de projeto e 

baixo consumo de energia, os primeiros usos dos reatores anaeróbios de manta de lodo e 

fluxo ascendente, denominados UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) no Brasil 

começaram na década de 80, por meio de projetos de vários grupos de pesquisa nacionais e 

de engenheiros atuantes no setor, tornando-se consolidado e disseminado por autores como 

Campos (1999) e Chernicharo (2001), entre outros. Tais estudos obtiveram destaque no país, 

principalmente pela grande aplicabilidade do tratamento às condições climáticas encontradas 

no cenário nacional, que são favoráveis para a degradação anaeróbia da matéria orgânica. 

Em relação aos resultados de operação, os reatores UASB mostraram-se sistemas vantajosos 

devido à altas taxas de tratamento, menor produção de lodo, possibilidade de recuperação de 

subprodutos úteis, tolerância a elevadas cargas orgânicas e baixo consumo de nutrientes 

(VON SPERLING, 2001). A estrutura dos reatores consiste em uma coluna de escoamento 

ascendente, composto pelos compartimentos de digestão, sedimentação e dispositivo 

separador de fases gás-sólido-líquido, como apresentando na Figura 1. O líquido entra na 

parte inferior do reator, e por meio de fluxo ascendente, vai de encontro ao leito de lodo, 

constituído por partículas de elevada capacidade de sedimentação, promovendo assim 

adsorção de grande parte da matéria orgânica pela biomassa (zona de digestão). À medida 

que ocorre o processo de estabilização da matéria orgânica pelos mecanismos anaeróbios, 

são formados gases, principalmente metano e gás carbônico que se unem a um lodo mais 

disperso e leve, localizado mais próximo ao topo, denominado manta de lodo (situado na 

zona de sedimentação) (VON SPERLING, 2005). 
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Figura 1 – Esquema de um reator UASB 

 

Fonte: CHERNICHARO, 2007 

É necessária a presença do separador trifásico (gases, sólidos e líquidos) na parte superior da 

unidade, que assegura a coleta para reaproveitamento dos gases e a retenção de biomassa 

(CHERNICHARO, 2007). Em outros sistemas de tratamento de esgoto, como os filtros 

biológicos percoladores (PARKER, 1984), a retenção da biomassa necessita do uso de um 

meio suporte, tornando o tratamento mais caro, e não possuindo controle de emissão de gases, 

sendo esse um dos fatores diferencias do sistema UASB (KATO et al., 1999). 

Portanto a estabilização da matéria orgânica ocorre por meio da passagem e mistura do esgoto 

no leito de lodo, promovida pelo fluxo ascensional e pelas bolhas de gases formadas. Os 

subprodutos gerados pela digestão anaeróbia consistem no lodo biológico, que contém 

agregados de microrganismos, nutrientes e patógenos; a camada de materiais flutuantes na 

superfície líquida, denominada escuma; o biogás contendo constituintes como metano, 

sulfeto de hidrogênio e gás carbônico; o efluente contendo compostos dissolvidos (por 

exemplo, metano e sulfeto) e particulados (CHERNICHARO, 2007). 

Sendo assim, entre os níveis de entrada e saída de líquido, acontecem processos físicos e 

bioquímicos, que consistem na conversão dos compostos orgânicos mais complexos aos 

subprodutos citados. Os compostos orgânicos complexos são degradados por diferentes 
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grupos de microrganismos por meio de diversas reações bioquímicas (fermentações, 

oxidações, reduções) (GERARDI, 2003). 

3.2 Princípios da Digestão Anaeróbia 

Chernicharo (1999) caracteriza a digestão anaeróbia como um sistema ecológico 

delicadamente balanceado, em que cada microrganismo tem uma função essencial. No 

equilíbrio deste sistema, estão envolvidas as etapas de conversão e subprodutos da 

degradação da matéria orgânica, apresentada na Figura 2. 

Figura 2 – Rotas metabólicas e microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia

 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007) 

A digestão anaeróbia de compostos orgânicos complexos é composta por duas etapas. Na 

primeira etapa, as bactérias facultativas e anaeróbias, formadoras de ácidos, convertem 

compostos orgânicos complexos como carboidratos, proteínas e lipídios em substâncias 

orgânicas mais simples, como ácidos voláteis (WEBER, 2006). Esse processo é denominado 

hidrólise e possui vários fatores que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato é 

hidrolisado, como a temperatura operacional, tempo de residência do substrato no reator, 
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composição do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteína e gorduras), tamanho 

das partículas, pH do meio e concentração de produtos de hidrólise (ex.: ácidos graxos 

voláteis) (CHERNICHARO, 2008). 

Os produtos consequentes da hidrólise são metabolizados dentro das células de bactérias 

denominadas fermentativas acidogênicas, por meio do processo de acidogênese, em que 

ocorre a produção dos seguintes ácidos orgânicos: ácido acético, ácido propiônico e ácido 

butírico. Além da formação destes compostos orgânicos ocorre, também, a produção de 

álcoois (etanol), cetonas (propanona), gases (CO2 e H2) e novas células bacterianas 

(METCALF & EDDY, 2013). 

Também há presença de bactérias acetogênicas na digestão anaeróbia, que são responsáveis 

pelo processo de acetogênese, composto pela oxidação dos produtos gerados na fase 

acidogênica em substrato apropriado para as arqueas metanogênicas. Dessa forma, as 

acetogênicas fazem parte de um grupo metabólico intermediário, que produz substrato para 

as metanogênicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogênicas são o hidrogênio, o 

dióxido de carbono e o acetato (CHERNICHARO, 2007). 

É importante ressaltar que a fermentação acidogênica é realizada por bactérias 

majoritariamente anaeróbias obrigatórias, mas existem espécies facultativas, que são 

essenciais para o sistema anaeróbio devido à utilização do oxigênio dissolvido na oxidação 

da matéria orgânica, evitando assim toxicidade às bactérias anaeróbias estritas, como as 

metanogênicas (METCALF & EDDY, 2003). 

As arqueas metanogênicas participam da segunda etapa da digestão anaeróbia denominada 

metanogênese, convertendo os ácidos orgânicos, o gás carbônico e o hidrogênio em produtos 

finais gasosos: metano e gás carbônico. Tais bactérias são responsáveis pela maior parte da 

degradação, logo, sua baixa taxa de crescimento, pode representar fator limitante no processo 

de digestão (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). 

Para estações que recebem refluentes contendo sulfato e sulfeto, ocorre também uma etapa 

competitiva à metanogênese, definida como sulfetogênese. Nesta etapa, os compostos podem 

ser usados por bactérias redutoras de sulfetos como aceitores de elétrons durante a oxidação 

de materiais orgânicos (LETTINGA, 1995). O metabolismo destas bactérias é importante no 
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processo anaeróbio, principalmente devido ao seu produto final, sulfeto de hidrogênio (VON 

SPERLING, 2007). 

As bolhas de gases geradas no tratamento, compostas de metano e sulfeto de hidrogênio, 

devem ser devidamente direcionadas para o separador trifásico, podendo constituir assim em 

um biogás canalizado (NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LÓPEZ-

HERNÁNDEZ, J, 2006). A produção de biogás em estações de tratamento de efluente 

doméstico por reatores UASB é diretamente influenciada pela vazão de entrada na estação e 

pela remoção de matéria orgânica (NETO et al., 2007). 

Na digestão anaeróbia, a massa de microrganismos atuantes nos processos descritos 

demandam condições favoráveis em relação a fatores ambientais e de alimento, bem como à 

própria geometria e características do reator. Estes fatores, aliados ao conceito de tempo de 

retenção de sólidos biológicos e do tempo de detenção hidráulico, são parâmetros 

fundamentais de controle do processo (JORDÃO e PESSÔA, 2009). Sendo assim, é essencial 

o adequado controle operacional da presença de matéria orgânica e do substrato, já que seu 

excesso pode provocar competitividade entre os microrganismos presentes, refletindo em 

redução da reprodução e consequentemente da eficiência do tratamento (BICALHO, 2007).  

Desta forma, segundo Chernicharo (2007), é importante realizar o descarte do lodo excedente 

dos reatores UASB periodicamente, visando manter a eficiência do tratamento anaeróbio e a 

qualidade do efluente que seguirá para os próximos processos de tratamento. Para isso, é 

necessária a execução de um protocolo de descarte de lodo que leve em consideração o perfil 

de sólidos dentro do reator e a estimativa de produção diária de lodo, com base em análises 

e no crescimento biológico. 

3.3 Condições Operacionais 

Um fator muito importante para a retenção de sólidos nos reatores UASB consiste na 

velocidade ascensional em, sendo necessário operar com baixas velocidades ascensionais, já 

que dessa forma é possível manter elevada quantidade de bactérias no reator e alcançar 

eficiência na remoção de sólidos (LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991; VAN HANDELL 

& LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997). Além disso, a determinação do tempo de 

detenção hidráulica (TDH), definido pelo volume do reator pela vazão, é a primeira etapa no 



20 

 

 

dimensionamento do reator UASB para o tratamento de efluentes (VAN HAANDEL e 

LETTINGA, 1994). 

O tempo de detenção hidráulica atua no desempenho do sistema por meio do tempo de 

contato entre o esgoto e o lodo, da velocidade ascensional do líquido, da carga orgânica 

aplicada e do tempo de permanência dos sólidos no reator (MAHMOUD et al., 2003). A 

redução do TDH leva à diminuição do tempo de contato entre biomassa e substrato, enquanto 

às maiores velocidades ascensionais, causam um maior arraste de biomassa, e, com isso, a 

deterioração da qualidade do efluente, mas por outro lado proporciona uma melhor mistura 

do sistema, favorecendo a transferência de massa e o aumento do grau de hidrólise do 

substrato (CAMPOS e ANDERSON, 1992; PEÑA et al., 2006). 

Alguns estudos constatam diferenças significativas nas eficiências de remoção de DQO e 

SST, para cada condição hidrodinâmica, com o reator mais próximo da mistura completa 

para TDH de 6 e 8h. Em condições de sobrecarga (5h) e subcarga (10h) hidráulica, os autores 

constataram a ocorrência de zonas estagnadas e caminhos preferenciais no leito de lodo 

conjuntamente com a perda de eficiência, principalmente de SST (PENÃ et al., 2006).  

A temperatura também é um importante parâmetro operacional dos reatores, que irá afetar as 

reações de degradação do material orgânico (MCCARTY, 1964). Dessa forma, alterações na 

temperatura podem ocasionar um desequilíbrio na atividade biológica já que os 

microrganismos não possuem meio de controlar a temperatura interna e assim mesmo 

provocar variações em vários parâmetros como alcalinidade, produção de gás, etc. 

(PONTES, 2003). Uemura & Harada (2000) constataram significativa redução da taxa de 

hidrólise dos sólidos retidos no lodo de reator UASB quando ocorre diminuição da 

temperatura (de 25ºC para 13 ºC). Além disso, o controle do pH é necessário o 

monitoramento e estabilidade do processo. A alta taxa de metanogênese, por exemplo, ocorre 

quando o pH se encontra próximo a neutro, sendo importante não ocorrer variações bruscas 

de pH. 

Além de monitorar o TDH, a temperatura e o pH, é fundamental o monitoramento das 

possíveis alterações nas características da biomassa. O índice volumétrico de lodo (IVL) é 

um parâmetro operacional da biomassa, definido como o volume ocupado por 1 g de lodo 

após uma sedimentação de 30 minutos e é utilizado em estações de tratamento para 
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levantamento de dados e controle operacional da estação (VON SPERLING et al., 1997). 

Segundo Cuervo-Lopez (1999) quanto maior o IVL, pior é a sedimentabilidade do lodo e 

limitação do IVL depende da concentração inicial de sólidos.  

3.4 Produção e Gerenciamento de Lodo em Reatores Anaeróbios  

Como descrito anteriormente, o tratamento de esgoto em reatores UASB é composto pela 

digestão anaeróbia que irá desenvolver no seu interior uma população de microrganismos 

adaptados às condições do meio (pH, temperatura, substrato, carga hidráulica, etc). Sendo 

assim, por meio desse processo será formado o lodo, que é o protagonista no processo 

anaeróbio, em que sua qualidade e seu contato com a matéria orgânica são fatores 

responsáveis pelo sucesso do tratamento (ABBASI, 2012). 

Segundo Leitão et al. (2005), a quantidade de lodo é um ponto de grande notoriedade, pois 

ao mesmo tempo em que é importante uma maior quantidade de lodo para se obter a maior 

eficiência do tratamento, também é importante que essa quantidade seja adequadamente 

operada dentro do reator, para garantir sua retenção, resultando em idades de lodo elevadas 

e conferindo alto grau de estabilização (LEITÃO et al., 2010).  

A adequada operação também consiste no cuidado da capacidade limite de retenção e 

armazenamento de lodo conforme o volume de projeto do compartimento de digestão e de 

decantação do reator. Esse limite não deve ser ultrapassado, necessitando assim de estratégias 

de descarte do lodo excedente (CHERNICHARO et al., 2018).  

Muitos reatores operantes no Brasil atuam com excesso de lodo, devido à inexistência de 

uma operação que vise um correto descarte, seja por fatores econômicos ou por falta de 

conhecimento dos operadores. Segundo Chernicharo et al. (2018), o excesso de lodo pode 

ocasionar em algumas das seguintes consequências: 

 O lodo do compartimento de digestão segue para o compartimento de decantação, 

ocasionando na perda de sólidos e consequente queda na eficiência física de remoção 

de matéria orgânica do reator, em decorrência do aumento da parcela de DQO e DBO 

particuladas presentes no efluente;  

 Aumento da formação de escuma no compartimento de decantação do reator;  

 Acúmulo excessivo de areia decantada; 

https://www.sinonimos.com.br/notoriedade/
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 Diminuição do volume útil do reator;  

 Comprometimento da unidade de pós tratamento, notadamente daquelas que operam 

com algum meio de enchimento (p.ex.: biofiltros, filtros percoladores). 

Chernicharo et al. (2018), então, afirma que a ausência ou ineficiência do gerenciamento do 

lodo pode comprometer a eficiência do sistema de tratamento como um todo. Sendo assim, 

o autor estuda a possibilidade do envio do lodo para tanques de adensamento, de modo a 

possibilitar a separação e retorno do excesso de água para a unidade de tratamento preliminar, 

ou para o próprio reator UASB.  

3.5 Sistemas Aeróbios Pós Tratamento de Reatores UASB 

Existem diversas configurações e combinações de sistemas de tratamento sendo estudadas e 

aplicadas atualmente, visando resultar nos melhores resultados possíveis. Neste contexto, 

embora apresente vantagens, o processo anaeróbio ainda apresenta adversidades em garantir 

um efluente que se enquadre aos padrões usuais da legislação ambiental (CHERNICHARO 

et al, 2001).  

Sendo assim, o efluente do processo anaeróbio necessita de tratamento posterior para 

complementar e aprimorar a remoção de compostos orgânicos e patógenos. Alguns tipos de 

associações dos sistemas de tratamento de esgotos anaeróbio e aeróbio podem contribuir para 

a redução de custos operacionais, potencializar a eficiência do tratamento e minimizar os 

aspectos negativos, tornando possível uma maior remoção da matéria orgânica, remoção de 

nitrogênio e, algumas vezes, de fósforo. É necessário também, que os sistemas de pós-

tratamento sejam concebidos, preferencialmente, em consonância com o conceito básico dos 

reatores anaeróbios.  

Segundo estudos realizados por Von Sperling e Chernicharo (1998), a associação de reatores 

anaeróbios e aeróbios possuem como principais vantagens a melhoria na qualidade do 

efluente, menor consumo de energia, menor consumo de produtos químicos na desidratação 

do lodo, menor quantidade de lodo produzido e maior simplicidade operacional em relação 

aos processos convencionais de tratamento. Portanto, torna-se importante a inclusão de uma 

etapa de tratamento posterior aos reatores UASB, objetivando tanto a qualidade 

microbiológica do efluente, como também, a qualidade da matéria orgânica e de nutrientes, 

por meio da possibilidade de retorno do lodo (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2009). 
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Diante das diversas possibilidades de combinações dos sistemas anaeróbios e aeróbios, o uso 

de filtros biológicos percoladores como opção de pós-tratamento, consiste em uma 

alternativa atraente, uma vez que os FBP possuem vantagens relevantes em relação a outros 

sistemas aeróbios, como a baixa demanda energética e a menor complexidade em termos de 

equipamentos (GONÇALVES et al, 2001). 

Os filtros biológicos percoladores consistem em sistemas de tratamento de esgoto por 

processo biológico, constituído de um meio suporte de materiais como pedras, ripas ou 

material plástico. O contato aplicado do esgoto nesse meio suporte é contínuo e realizado por 

meio de distribuidores rotativos ou estacionários, movidos pela própria carga hidráulica dos 

esgotos ou por energia elétrica. Após a aplicação, o esgoto escoa rapidamente pelo meio 

suporte e essa percolação permitirá o crescimento bacteriano na superfície do material de 

enchimento, fazendo com que o esgoto entre em contato com os microrganismos existentes 

no biofilme formado, ocorrendo assim a decomposição da matéria orgânica presente (VON 

SPERLING, 1995). 

Sendo assim, a associação de reatores UASB seguidos de filtros biológicos percoladores 

apresenta um fluxograma simplificado, compreendendo as unidades de tratamento biológico 

anaeróbio e aeróbio em sequência (reator UASB, filtro biológico percolador e decantador 

secundário), além da unidade de desidratação. Nesta configuração, o lodo aeróbio excedente 

retirado do decantador secundário é encaminhado de volta ao reator UASB para adensamento 

e digestão anaeróbia. (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2009). 

3.6 Retorno de Lodo Aeróbios para Reatores UASB 

Os lodos aeróbios necessitam de serem descartados dos sistemas e estabilizados antes da 

disposição final, gerando custos que compõem 50% dos custos operacionais nas estações 

(COSENTINO et al., 2005). Como a digestão anaeróbio possui diversas vantagens, os 

reatores UASB podem ser utilizados para estabilizar os lodos aeróbios, e Van Haandel e 

Letinga (1994) então propuseram o retorno de lodo de decantadores para digestão e 

adensamento em sistema UASB. 

Neste contexto, o sucesso de qualquer sistema combinado de tratamento anaeróbio e aeróbio 

depende da manutenção de uma biomassa adaptada e com elevada atividade microbiana. 

Logo, o monitoramento das mudanças nas características do lodo é essencial para o processo 
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de retorno de lodo aeróbio para o reator UASB, como a estabilidade, distribuição 

granulométrica, índice volumétrico do lodo, entre outros (PONTES E CHERNICHARO, 

2009). Segundo Franco et al.(2002), o retorno de lodo deverá provocar, ainda, alterações na 

velocidade ascensional no reator UASB, que podem influenciar a conversão de substratos e 

as características da biomassa no reator afetando a performance do reator e devendo assim 

ser avaliadas.  

Nesse sentido, para garantir o adequado gerenciamento desses subprodutos sólidos, é 

fundamental o estabelecimento de rotinas operacionais para o manejo do lodo. Segundo 

Chernicharo (1997), para efetuar o retorno de lodo, é necessário a sistematização dos 

seguintes aspectos: sensibilização dos operadores; cálculo mais preciso da produção de lodo 

nos reatores; definição das quantidades de lodo a serem mantidas e definição da estratégia de 

descarte e das características do sistema de desaguamento. 

Dessa forma, a combinação de sistemas UASB com sistemas aeróbios, incluindo o 

encaminhamento do lodo secundário para digestão no próprio reator UASB, apresentam 

vantagens como a minimização da produção de lodo (que deverá ser reduzida, apenas, ao 

reator UASB) e a produção de um lodo mais concentrado e estabilizado (PONTES, 2003), 

obtendo assim economia de adensadores de lodo e de seu descarte, garantia de menores 

descargas de matéria orgânica nos corpos receptores (ALEM SOBRINHO E JORDÃO, 

2011). 

Apesar do avanço nos conhecimentos relacionados sobre o tratamento combinado de esgoto 

doméstico e lodo de descarte aeróbio em reatores UASB, ainda é necessário um estudo mais 

aprofundado sobre a influência do retorno de lodo aeróbio nas características da biomassa no 

reator anaeróbio (PONTES e CHERNICHARO, 2009). Além disso, os estudos relacionados 

ao retorno do lodo de descarte para o reator UASB, em um sistema reator UASB/FBP, 

encontram-se em grande maioria em escala piloto e de demonstração (Chernicharo, 2017), 

mas segundo Jenícek et al. (1999), é esperado que a combinação do tratamento de esgoto e 

lodo de excesso atenda aos requisitos de remoção de material orgânico típico do tratamento 

de águas residuárias (em torno de 60 a 80%).  
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Ao iniciar trabalhos experimentais em escala piloto, Ortega et al. (1996) estudou o retorno 

de lodos ativados ao reator UASB, identificou uma biomassa com maior capacidade de 

sedimentação ao qual contribuiu para degradação da matéria orgânica fornecida, relatando 

valores de remoção de DQO de 78%. Nos estudos realizados por Pontes (2003) e Pontes e 

Chernicharo (2009), avaliando reatores UASB recebendo lodo excedente de filtro biológico 

percolador, em sistemas em escala piloto e demonstração, foram observadas eficiências 

médias de remoção de DQO no sistema operando com retorno de lodo de 70 a 75%.  

Valores de eficiência ainda maiores foram encontrados por Freire, von Sperling e 

Chernicharo (1999), em um estudo avaliando o retorno de lodo do sistema de lodos ativados 

para reator UASB em uma planta piloto, em que obtiveram relatos de eficiência de remoção 

de DQO de 84% e concentração efluente de 114 mg/L e eficiência de remoção de SST de 

85%, com valor médio efluente de 30 mg/L. Já em trabalho mais recente, Silva Filho e van 

Haandel (2014) realizaram estudo em escala piloto, com quatro unidades de reatores UASB 

(sendo uma com retorno de lodo) e uma lagoa aerada de mistura completa (lodo ativado), 

obtendo-se eficiência média de remoção de DQO de 60% e concentração efluente de 170 

mg/l. Segundo os autores, mesmo sendo uma eficiência menor do que a apresentada em 

estudos anteriores, o retorno de lodo não ocasionou impacto negativo na performance do 

UASB. 

Considerando os estudos dos autores citados acima, observa-se que há comum concordância 

do potencial da aplicação da técnica de retorno de lodo, pois não há constatações relacionadas 

aos efeitos negativos sobre o desempenho dos reatores UASB e dos sistemas de tratamento 

como um todo. No entanto, é importante ressaltar que os trabalhos citados consistem em 

estudos em escala piloto, que possuem condições de operação mais controladas, sendo 

necessário assim maiores aprofundamentos em estações em escala plena (Floripes, 2015).  

Segundo Kassab et al. (2010), apesar dos resultados favoráveis em relação ao retorno de lodo 

apresentados nestes estudos, essa é uma técnica que pode causar perdas de sólidos no efluente 

de reatores UASB em escala plena, devido à ausência de descartes frequentes, má 

sedimentabilidade do lodo e, principalmente, ao gerenciamento ineficiente relacionado ao 

retorno e ao descarte (PONTES, 2003). Buscando resultados mais concretos em escala plena, 

Magalhães (2012) realizou estudo na estação de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux, 
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avaliando o retorno de lodo secundário dos decantadores para as oito unidades de reatores 

UASB, operando com TDH de 18h. A autora encontrou eficiências médias de remoção de 

DQO e SST no período com retorno de lodo de 72% e 80%, respectivamente e eficiências 

médias de remoção de DQO e SST no período sem retorno de lodo, de 95% para DQO e 95% 

para SST, demonstrando que o retorno de lodo não teve impacto negativo na eficiência de 

tratamento em reatores UASB. Sendo assim, foi possível concluir que o impacto da 

recirculação de lodo não acarretou prejuízos na qualidade do efluente dos reatores UASB e 

nem na eficiência global do sistema na estação. 

Floripes (2015) também avaliou o impacto do efeito de lodo na ETE Laboreaux e, na fase 

operacional de TDH médio de 9h, encontrou eficiências de remoção de 71% de DQO, 81% 

SST e 97% SSed. Em seu estudo, o autor identificou que tais valores de eficiência só foram 

possíveis devido à retirada do passivo de lodo dos reatores e à manutenção da concentração 

de lodo, ou seja, a operação do retorno de lodo deve estar acompanhada do controle da massa 

de lodo no interior dos reatores anaeróbios. Além disso, o autor também identificou que a 

prática do retorno de lodo não provoca redução na qualidade do efluente, desde que haja um 

gerenciamento adequado do lodo de excesso nos reatores UASB. 

Dessa forma, por se tratar de um tema que ainda apresenta poucos trabalhos, o presente 

estudo também terá como foco a estação de tratamento de esgoto (ETE) Laboreaux em 

Itabira, Minas Gerais, que possui em seu fluxograma o tratamento combinado 

anaeróbio/aeróbio e retorno do lodo aeróbio para reatores UASB.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de Estudo 

A Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Laboreaux está localizada no município de 

Itabira, no estado de Minas Gerais. Itabira é um município mineiro com população de 

aproximadamente 120.000 habitantes, ocupando uma área de 1.254,49 km², sendo 42 km² de 

área urbana e 1.212,49 km² de área rural.  

O Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) é a autarquia responsável pelo sistema de 

abastecimento de água e pelo esgotamento sanitário do município e seus distritos. O sistema 

de esgotamento sanitário compreende as sub-bacias do córrego Água Santa e a do rio do 

Peixe, ambas inseridas na bacia hidrográfica do rio Piracicaba (PMSB, 2015). 

A ETE Laboreaux tem como objetivo principal a remoção de sólidos em suspensão e 

estabilização da matéria orgânica, por um sistema de tratamento em nível secundário, 

tratando o esgoto doméstico da malha urbana do município, com capacidade de atender em 

sua primeira fase de implantação 60.000 habitantes.  

O layout da estação de tratamento da ETE Laboreaux está apresentado na Figura 3. 

Primeiramente o afluente passa pela unidade de tratamento preliminar, constituído por 

gradeamento de sólidos grosseiros, seguido por gradeamento de sólidos finos. O efluente é 

encaminhado para o desarenador por meio de uma elevatória de esgoto bruto e segue pelo 

tratamento por uma segunda elevatória de esgoto bruto. Ao chegar na primeira caixa divisora 

de vazão, CDV1, o esgoto é direcionado para as unidades de tratamento biológico anaeróbio, 

constituída por oito unidades de reatores UASB e posteriormente o efluente dos UASB é 

encaminhado para a caixa divisora de vazão, CDV2, que encaminha o esgoto para o 

tratamento aeróbio em duas unidades de filtros biológicos percoladores, onde, após o 

tratamento, o esgoto é encaminhado para a caixa distribuidora de vazão, CDV3, que divide 

igualmente a vazão para os dois decantadores da ETE.  

No final do tratamento, o efluente encontra-se adequado para lançamento no corpo receptor 

Ribeirão do Peixe. Espera-se que o efluente atinja eficiência em remoção de carga orgânica 

e sólidos entre 87 a 92%.  
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Figura 3 – Layout das unidades de tratamento da ETE Laboreaux 

 
Fonte: LOBATO et al., 2011 

A Tabela 1 apresenta as principais características das unidades que compõem o fluxograma 

da ETE Laboreaux. 

Tabela 1: Características principais das unidades da ETE Laboreaux 

Características Reatores UASB 

Filtros biológicos 

percoladores 

(FBP) 

Decantadores 

secundários (DS) 

População (hab.)  70.000 

Vazão (L/s) 170 

Número de 

unidades 
8 2 2 

Tipo Retangular Circular Circular 

Dimensões (m) L = 21,7 e H = 6,2 D = 22,5 D = 20,0 

Área (m2) 134,5 397,6 314,0 

Profundidade 4,5 2,5 3,0 

Volume útil (m³) 605,25 - 942,00 

Fonte: Floripes (2015) 

4.2  Pontos de Monitoramento Avaliados 

Em função do cumprimento de parte da condicionante da licença de operação da ETE, é 

realizado monitoramento da estação por meio de análises físico-químicas e biológicas. 

Visando avaliar a eficiência de tratamento do efluente, após os reatores UASB com o retorno 
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de lodo, foi realizada análise dos dados referentes ao monitoramento da ETE Laboreaux 

durante todo ano de 2019. 

Os pontos de monitoramento adotados consistem na caixa distribuidora de vazão de esgoto 

mais lodo de retorno (CDV1), no efluente de cada reator coletado no ponto de monitoramento 

localizado na lateral dos reatores (REATORES UASB), na caixa de passagem dos efluentes 

após os reatores (CDV2) e na saída dos decantadores (EFLUENTE FINAL). Os reatores 1 e 

2 não foram considerados pois não estavam operando durante o ano de 2019. A identificação 

da localização dos pontos encontra-se na Figura 4, cujo detalhamento está apresentando na 

Figura 5. 

Figura 4 – Localização dos pontos de monitoramento

 

Fonte: Floripes (2015) 
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Figura 5 – Quadro de Identificação da localização dos pontos de monitoramento 

Ponto de coleta Descrição do ponto de coleta 

CDV 1 
Afluente ao UASB: esgoto após tratamento preliminar + 

lodo de retorno 

REATORES UASB (R3, 

R4, R5, R6, R7 e R8) 
Efluente de cada reator UASB 

CDV2 
Efluente geral (mistura) dos efluentes de cada reator 

UASB 

EFLUENTE FINAL Efluente final da ETE (após decantadores) 

Para análise de desempenho, foram realizas análises dos seguintes parâmetros físico-

químicos: Demanda Química de Oxigênio (mg O2/L) - DQO, Sólidos Sedimentáveis (mL/L) 

- SSed, Sólidos Suspensos Totais (mg/L) - SST, pH e Temperatura (°C), segundo o Standard 

Methods for Examination of Water and WasterWater (APHA, 1999), com frequência de 

monitoramento de duas vezes por semana.  

Sendo assim, por meio da elaboração de gráficos de série história, serão apresentados os 

dados obtidos para avaliar o impacto do retorno do lodo aeróbio em relação ao desempenho 

dos reatores UASB e em relação à qualidade do efluente final. 

4.3 Desempenho dos Reatores UASB com Recirculação de Lodo Aeróbio 

O lodo aeróbio dos decantadores secundários foi encaminhado para a elevatória de retorno 

de lodo (ERL), por recalque, para o poço de sucção da estação elevatória (EE-02) e, portanto, 

retornando aos reatores UASB para adensamento e estabilização anaeróbia. O lodo excedente 

gerado da digestão anaeróbia foi encaminhado para a central de desidratação mecânica, 

composta de tanque de alimentação e filtro prensa. Após a desidratação o lodo foi 

transportado para o aterro sanitário. 

No ano de 2019, os reatores R1 e R2 não estavam operando, apenas os reatores R3, R4, R5, 

R6, R7 e R8. O retorno de lodo ocorreu de modo manual durante o dia com duração 

variável (de acordo com a concentração do dia e de acordo com a experiência do operador). 

Essa duração pode ser considerada de 1 a 4 horas por decantador, em alguns casos poder ter 

ocorrido por mais tempo. 
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Os dados utilizados no presente estudo consistem em dados secundários, coletados com 

objetivo de monitoramento pela equipe de operadores da ETE Laboreaux. Para apoio da 

análise dos dados secundários foram verificadas pesquisas que tiveram como objeto de 

estudo os reatores UASB e os impactos do retorno do lodo, como Aisse, et al. (2000), 

Oliveira e Von Sperling (2005), Pontes (2003), Pontes e Chernicharo (2009), Magalhães 

(2012) e Floripes (2015).  

Por meio da elaboração de gráficos de série história, serão apresentados os dados obtidos 

para avaliar o impacto do retorno do lodo aeróbio em relação ao desempenho dos reatores 

UASB e em relação à qualidade do efluente final da estação. Como o efluente tratado da ETE 

Laboreaux é lançado no ribeirão do Peixe, enquadrado como Classe 2, conforme Deliberação 

Normativa do COPAM/CERH-MG Nº 01 de 05 de maio de 2008, (MINAS GERAIS, 2008), os 

parâmetros que caracterizam o efluente devem atender aos limites estabelecidos para os padrões 

de lançamento para esta classificação.  

Sendo assim, foi realizado diagnóstico para entender o efeito do retorno do lodo nos sistemas 

anaeróbios e avaliar se o processo foi satisfatório na ETE Laboreaux. 

4.4 Resumo do Delineamento Metodológico Adotado  

Para melhor compreensão do delineamento metodológico adotado para atingir o objetivo 

geral, a Erro! Fonte de referência não encontrada. a seguir apresenta as informações dos 

materiais e métodos utilizados em cada objetivo específico do presente estudo. 
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Quadro 1 - Delineamento Metodológico Adotado 

Objetivo específico 

relacionado 
Materiais Métodos 

Avaliar o impacto do retorno 

de lodo secundário no 

desempenho de reatores 

UASB ETE Laboreaux; 

Base de dados dos pontos 

CDV1, Reatores UASB e 

CDV2 da ETE Laboreaux 

para o ano de 2019. 

Gráficos de série histórica 

dos parâmetros DQO, SST 

e SSed, 

Literatura especializada: 

Aisse, et al. (2000) e 

Oliveira e Von Sperling 

(2005). 

Avaliar a eficiência de 

remoção de DQO dos 

reatores UASB com retorno 

de lodo da ETE Laboreaux 

em relação aos estudados 

encontrados em literatura 

especializada. 

Base de dados dos pontos 

CDV1 e CDV2 da ETE 

Laboreaux para o ano de 

2019. 

Literatura especializada: 

Pontes (2003), Pontes e 

Chernicharo (2009), 

Magalhaes (2012) e Floripes 

(2015) 

Avaliar o impacto do retorno 

de lodo na qualidade do 

efluente final da estação, a 

partir da meta de 

atendimento aos padrões 

ambientais. 

Base de dados dos pontos 

CDV1 e Efluente Final da 

ETE Laboreaux para o ano 

de 2019. 

Deliberação Normativa do 

COPAM/CERH-MG Nº 01 

de 05 de maio de 2008 

Fonte: Autoria Própria 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Condições Operacionais do Sistema 

As Figura 6Figura 7 apresentam os valores obtidos de temperatura e pH do esgoto afluente 

ao longo dos meses de 2019. Como a temperatura é um fator que compromete diretamente 

na termodinâmica das reações e o pH pode afetar de maneira drástica as bactérias, é 

importante verificar em qual média de temperatura e pH o sistema operou durante o ano de 

2019 (MENDONÇA, 2009).  

Figura 6 – Valores de temperatura afluente no ano de 2019 

 

Figura 7 – Valores de pH afluente no ano de 2019 

 

Foresti et al. (2006), indicam a faixa de temperatura de 25ºC a 35ºC como ótima para a 
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desenvolvimento bacteriano, como relatado por Metcalf & Eddy (2016). Analisando a Figura 

8, é possível verificar que a média do pH foi de 7,0, valor satisfatório já que a maioria das 

bactérias desenvolvem-se melhor sempre em torno da neutralidade, entre pH nos limites de 

6,5 e 7,5 (VIEIRA e SOUZA, 1981). 

Em relação à vazão afluente, a Figura 8 apresenta as vazões médias ao longo dos meses de 

2019 e os correspondentes tempos de detenção hidráulica nos reatores UASB.  

Figura 8 – Gráfico Vazão versus Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) 

 

Por meio da análise do gráfico apresentado, é possível perceber que as vazões médias 

afluentes aos seis reatores da ETE Laboreaux no ano de 2019 se mantiveram abaixo da vazão 

de projeto (170 L/s), variando entre 70 e 110 L/s. Esse comportamento foi relatado também 

por Floripes (2015), que encontrou vazões médias afluentes ao reatores da ETE Laboreaux, 

entre 60 e 90 L/s. Devido à vazão baixa e consequentemente os valores de TDH alto, é 

possível deduzir que os reatores estão operando em subcarga. Portanto, o espelhamento das 

unidades da ETE, segunda fase de projeto, em andamento, torna-se ocioso, uma vez que as 

unidades antigas ainda são capazes de atender a vazão total de entrada na ETE com folga de 

60 a 100 L/s.  
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No contexto do município, tais fatores são indicativos de que, apesar da cidade já ter superado 

a população de projeto, a rede coletora de esgoto não está atendendo a 100% do contingente 

populacional ou, se está, pode estar ocorrendo vazamento na rede coletora ou lançamento 

clandestino. Outra possibilidade, é que a vazão do esgoto produzido nos distritos de Ipoema 

e Senhora do Carmo, que compõem o município, foi levada em consideração no 

dimensionamento da população de projeto. Porém, esses distritos já possuem unidades 

simplificadas/compactadas de tratamento de esgoto, a vazão possivelmente não está sendo 

mais direcionada até à ETE Laboreaux.  

Floripes (2015) mostrou que a adequação do TDH médio da ETE Laboreaux, para o TDH de 

projeto (9h), foi essencial para o ideal monitoramento da estação, já que ao ajustar o TDH, é 

possível aproximá-lo do que é usualmente definido em projeto de reatores UASB, 

contribuindo assim para que o tratamento obtenha resultados satisfatórios e comparável a 

outras ETEs, que operem com ou sem retorno de lodo. 

5.2 Efeito do Retorno de Lodo dos Decantadores sobre o Desempenho dos Reatores 

UASB 

O efeito do retorno de lodo, sobre os reatores estudados, pode ser avaliado de forma geral 

pelas Figura 9, que apresenta os gráficos de série histórica dos parâmetros DQO (mg/L), 

SSed (mL/L) e SST (mg/L), para os pontos de tomada de amostra CDV 1 (caixa de 

distribuição de esgoto, em que o esgoto bruto afluente é misturado ao lodo de retorno vindo 

dos decantadores secundários) e CDV2 (mistura dos efluentes de cada reator UASB). 
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Figura 9 – a) Eficiência de Remoção de DQO (mg/L) b) Eficiência de Remoção de Sólidos 

Sedimentáveis (mL/L) c) Eficiência de Remoção de SST (mg/L) 
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O valor médio afluente aos reatores anaeróbios foram de 858,0 mg/l de DQO e 584,0 mg/L 

de SST, resultando em uma carga orgânica média de 12807,94 kgDQO/d e 4304,0 mgSST/L 

afluente à estação, ou seja 2134,66 kgDQO/reator.d e 717 kgSST/reator.d (considerando os 

6 reatores). É possível perceber que o mês de fevereiro apresentou resultados insatisfatórios 

em todos os parâmetros, causando assim uma considerável queda na média de eficiência do 

tratamento anaeróbio. 

Dessa forma, as concentrações médias do efluente foram iguais a 423 mgDQO/L, 315 

mgSST/L e 6mLSSed/L. A eficiência de remoção de DQO dos sistemas UASB variou entre 

26% a 74%, apresentando uma eficiência média de remoção de 51%, a eficiência de remoção 

de Sólidos Suspensos Totais variou entre 15% e 72%, apresentando então uma eficiência 

média de 38% e a eficiência de remoção de Sólidos Sedimentáveis variou entre 37% e 85%, 

apresentando então uma eficiência média de 52%. 

Ao analisar estudos de reatores UASB sem retorno de lodo, como o de Aisse et al. (2000), 

encontra-se eficiência no tratamento de esgoto sanitário em relação à remoção de DQO e 

sólidos suspensos totais de 70% e 72,6%, respectivamente. Sendo assim, os valores de 

eficiências de remoção observados não se aproximam dos valores encontrados em estudos 

de estações que operam sem o retorno de lodo, mostrando que de certa forma, o retorno está 

influenciando na redução da eficiência do sistema.  

Ao constatar que os resultados do desempenho dos reatores UASB com retorno de lodo se 

diferenciam dos resultados encontrados na literatura dos reatores UASB sem retorno de lodo, 

é necessário avaliar trabalhos que estudaram operações que tenham essa prática em seu 

fluxograma. Como citado anteriormente, estudos realizados por Pontes (2003) e Pontes e 

Chernicharo (2009), avaliando reatores UASB recebendo lodo excedente de filtro biológico 

percolador, observaram eficiências médias de remoção de DQO no sistema operando com 

retorno de lodo de 70 a 75%, valores acima da média encontrada nos reatores UASB da ETE 

Laboreaux. Porém, por se tratarem de sistemas em escala piloto e demonstração, há ainda a 

necessidade de avaliar também resultados em escala plena. 

Avaliando os valores encontrados por Magalhães (2012) e Floripes (2015), observa-se que 

em ambos os estudos o retorno de lodo nos reatores UASB não acarretou prejuízos na 
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qualidade do efluente dos reatores UASB e nem na eficiência global do sistema na ETE. 

Magalhães (2012), encontrou eficiências médias de remoção de DQO e SST no período com 

retorno de lodo de 72% de DQO e 80% de SST, valores próximos à reatores UASB operando 

sem retorno de lodo. Assim como Floripes (2015), que encontrou eficiências de remoção 

satisfatórias: 73% de DQO, 84% para SST e 88% SSed.  

Um fator importante observado nos dois trabalhos foi que os autores descreveram que, para 

chegar a esses valores de eficiência, foi necessário um gerenciamento adequado do lodo de 

excesso nos reatores UASB. Floripes (2015), relata que durante a operação, houve retirada 

do passivo de lodo dos reatores e manutenção da concentração de lodo, acompanhando assim 

a massa de lodo no interior dos reatores anaeróbios. Magalhães (2012), também afirma que 

os resultados encontrados demonstram que a rotina de descarte realizada durante a pesquisa 

influenciou substancialmente a qualidade do efluente e a eficiência do reator UASB. 

Ainda visando avaliar o desempenho dos reatores, foi realizada uma comparação entre os 

valores médios de concentração de DQO e SST nos efluentes de cada reator UASB estudado 

(R3, R4, R5, R6, R7 e R8), com o valor médio encontrado em estudo realizado por Oliveira 

e Von Sperling (2005) em 116 ETEs nacionais, com reatores UASB operando sem retorno 

de lodo, onde os autores apresentam valores de referência para os parâmetros DQO e SST 

iguais a 250 mgDQO/L e 85 mgSST/L, respectivamente. Dessa forma, é possível verificar 

se o desempenho de cada reator que recebe o retorno de lodo é semelhante ao desempenho 

dos reatores UASB estudados por Oliveira e Von Sperling (2005). 
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Figura 10 – a) Comparação entre a média da concentração de DQO (mg/L) em cada reator 

e valor de referência b) Comparação entre a média da concentração de SST (mg/L) em cada 

reator e valor de referência 
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retorno de lodo causou prejuízo ao tratamento de efluentes da estação após avaliar os valores 

de concentração obtidos no efluente final, os quais serão discutidos a seguir. 

5.3 Atendimento dos Parâmetros DQO e SST aos Limites Estabelecidos  

Para avaliação da influência do retorno de lodo nos reatores UASB em relação ao sistema de 

tratamento como todo, realizou-se uma análise dos resultados obtidos dos parâmetros DQO 

e SST no efluente final, para comparação com os valores estabelecidos pela Deliberação 

Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG Nº 01 de 05 de maio de 2008, a qual estabelece 

que as condições de lançamento de efluentes para os parâmetros DQO e SST sejam inferiores 

a 180 mg/L e 100 mg/L, respectivamente. Os gráficos com os valores obtidos estão 

apresentados a seguir (Figura 11). 

Figura 11 – a) Eficiência de Remoção de DQO da estação no ano de 2019 b) Eficiência de 

Remoção de SST da estação no ano de 2019 
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Para o efluente final, com o sistema operando com retorno de lodo, 100% dos resultados das 

concentrações de DQO estiveram abaixo dos padrões de lançamento estabelecidos pela 

COPAM/CERH-MG Nº 01 05/08. Em relação ao SST, apenas o mês de julho apresentou 

valor acima do padrão de lançamento, porém por ser uma concentração de 134,5mg/L, pode 

ser um valor desconsiderado comparando-se aos demais valores de eficiência desse 

parâmetro no ano de 2019. 

Essas observações demonstram que o retorno de lodo dos decantadores secundários 

influencia consideravelmente a eficiência dos reatores UASB da estação, no entanto, não 

afeta a qualidade do efluente final e a eficiência global do sistema de tratamento. 

6 CONCLUSÕES 

A partir da realização deste trabalho foi possível perceber que o retorno de lodo aeróbio dos 

decantadores para os reatores UASB impactou a eficiência de remoção de matéria orgânica 

nos reatores UASB, apresentando uma média de 50% de eficiência de remoção. Tal valor de 

eficiência é menor que as eficiências de remoção de reatores UASB sem retorno de lodo, 

encontrada na literatura (70%), demostrando que tal intervenção altera de fato o desempenho 

do sistema. 
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Porém, ao avaliar a qualidade do efluente final da estação, obteve-se valores satisfatórios, 

tanto de remoção de DQO quanto de remoção de SST, atendendo assim aos padrões 

estabelecidos para lançamento no corpo receptor: Ribeirão do Peixe. Os resultados obtidos 

demonstraram que os filtros biológicos percoladores podem promover uma remoção 

complementar de DQO e SST do efluente dos reatores UASB. 

Ao avaliar estudos realizados em escala plena, observou-se que foram encontrados valores 

de eficiência maiores que 50%. Entretanto, tais estudos consistiram, durante toda pesquisa, 

em um gerenciamento adequado do retorno de lodo e monitoramento constante da operação 

da ETE, algo que não foi possível neste trabalho. Dessa forma, o baixo desempenho do 

tratamento anaeróbio quando há retorno de lodo pode estar ligado diretamente ao 

gerenciamento ineficiente do lodo aeróbio gerado na unidade de pós-tratamento, 

principalmente por se tratar de uma ETE que não seguiu uma rotina padronizada de operação 

de retorno e descarte de lodo no ano de 2019 e que recebeu uma vazão afluente muito menor 

do que a de projeto.  

Assim como Chernicharo et al. (2018) aponta em seu trabalho "Contribuição para o 

aprimoramento de projeto, construção e operação de reatores UASB aplicados ao 

tratamento de esgoto sanitário", os problemas logísticos e administrativos relacionados ao 

controle do lodo enviado para adensamento e estabilização, além da ausência da remoção 

sistemática de lodo dos reatores UASB, pode gerar grandes problemas ao tratamento, sendo 

assim necessário diretrizes de operação que detalhem todos os procedimentos e rotinas 

operacionais para o adequado gerenciamento do lodo na ETE. 

Ao mesmo tempo, os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade do sistema UASB/FBP 

para o tratamento de esgotos sanitários, até mesmo em situações desfavoráveis, como quando 

o desempenho dos reatores UASB não estão dentro do esperado. Diante das vantagens que 

consistem o retorno de lodo, esta pode tornar-se uma alternativa promissora para o tratamento 

de esgotos no Brasil, ao contribuir na economia do descarte de lodo, garantindo também em 

menores descargas de matéria orgânica e nutriente nos corpos receptores. 
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De forma geral, conclui-se que a técnica de retorno de lodo é vantajosa para o sistema em 

escala plena e que os aspectos negativos apresentados são reduzidos com a presença do 

tratamento aeróbio realizados pelos filtros biológicos percoladores e podem ser cessados por 

meio de um gerenciamento adequado do lodo aeróbio de retorno. 
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