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RESUMO 

 

 

Este trabalho avaliou o projeto e o desempenho de um Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

e Manta de lodo (UASB) integrante da estação de tratamento de esgoto doméstico do 

município de Bom Jesus do Amparo-MG. Para a análise do projeto, levantaram-se os 

principais parâmetros utilizados no projeto do reator UASB realizando uma comparação com 

os valores típicos reportados nas literaturas específicas, já para a análise de desempenho, 

avaliou-se os dados de monitoramento da operação da ETE. O projeto da ETE não considerou 

os elevados picos de vazões provindas das estações elevatórias, fato que contribui para que os 

principais parâmetros hidráulicos não atendessem as recomendações da literatura. Os 

resultados analisados comprovaram que mesmo o reator operando com picos de vazão muito 

superior a vazão de projeto, o desempenho referente à eficiência de remoção de matéria 

orgânica foi razoável com o esperado, e o lançamento do efluente UASB não está 

deteriorando a qualidade do corpo receptor em termos de oxigênio dissolvido e matéria 

orgânica. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A disposição adequada dos esgotos é essencial à proteção da saúde pública e do meio 

ambiente. Segundo a FUNASA (2007), sob o aspecto sanitário o destino adequado dos 

dejetos humanos visa, fundamentalmente, ao controle e à preservação de doenças, para isso 

soluções a serem adotadas terão os seguintes objetivos: 

 

- Evitar a poluição do solo e dos mananciais de abastecimento de água. 

- Evitar o contato de vetores com as fezes. 

- Propiciar a promoção de novos hábitos higiênicos na população. 

- Promover o conforto e atender ao senso estético. 

 

Já sob os aspectos econômicos, os objetivos do destino adequado do esgoto sanitário são 

(FUNASA, 2007): 

 

- Aumentar a vida média do homem, pela redução da mortalidade em conseqüência da 

redução dos casos de doença. 

- Diminuir as despesas com o tratamento de doenças evitáveis. 

- Reduzir o custo do tratamento de água de abastecimento, pela prevenção da poluição dos 

mananciais. 

- Controlar a poluição das praias e locais de recreação com o objetivo de promover o turismo. 

- Preservação da fauna aquática, especialmente os criadouros de peixes. 

 

Atualmente existem diversos processos para tratamento dos esgotos domésticos, e a decisão 

pelo processo a ser empregado deve levar em consideração, principalmente, os limites dos 

padrões de qualidade do curso d’água receptor e padrões de lançamento de efluente, definidos 

pela legislação ambiental e as características do esgoto bruto gerado. Von Sperling (2005) cita 

que os aspectos importantes na seleção de sistemas de tratamento de esgotos são: eficiência, 

confiabilidade, disposição do lodo, requisito de área, impactos ambientais, custo de operação, 

custos de implantação, sustentabilidade e simplicidade. Cada sistema deve ser analisado 
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individualmente, adotando-se a melhor alternativa técnica e econômica mais viável para cada 

localidade. 

 

Para que os sistemas de tratamento de esgoto tenham desempenho satisfatório são necessários 

que no dimensionamento das unidades sejam utilizados os principais critérios e parâmetros de 

projeto condizentes com as condições locais. 

 

Este trabalho apresenta a avaliação do projeto e do desempenho do reator UASB, unidade de 

tratamento presente na Estação de Tratamento de Esgoto - ETE do município de Bom Jesus 

do Amparo, interior de Minas Gerais. Antes da descrição dessa ETE, primeiramente foi 

realizada uma pesquisa bibliográfica sobre o assunto, que fundamentou a avaliação realizada, 

a conclusão e as recomendações apresentadas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar o projeto e o desempenho do reator UASB da ETE do município de Bom Jesus do 

Amparo. 

 

 

2.2. Objetivos específicos 

- Comparar os principais parâmetros de projeto do reator UASB com os recomendados na 

literatura. 

- Comparar resultados de monitoramento do afluente e efluente da ETE com dados de 

literatura e com a legislação estadual vigente. 

- Avaliar as eficiências de remoção de alguns parâmetros como DBO, DQO, Sólidos 

Sedimentáveis e Óleos e Graxas. 

- Avaliar o impacto do lançamento do efluente da ETE no curso d’água a partir da variação 

das concentrações de parâmetros como oxigênio dissolvido, DQO, DBO, E.coli, pH, turbidez 

e temperatura provindos de amostras coletadas a montante e jusante do ponto de lançamento. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 - Considerações sobre a realidade dos esgotos 

3.1.1 - Alguns aspectos sobre a realidade no mundo e no Brasil 

Segundo os dados preparados pela Organização Mundial da Saúde – OMS, publicados no 

ESTADÍSTICAS SANITARIAS MUNDIALES 2011, observa-se que no ano de 2008, 2600 

milhões de pessoas não possuía acesso ao saneamento básico, que inclui mais de 1100 

milhões de pessoas que não tinham banheiros ou instalações sanitárias de qualquer tipo. 

Estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil, com base nas séries de dados do Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS) do período de 2003 a 2008, avaliou 81 

cidades brasileiras com mais de 300 mil habitantes e revelou que neste período houve um 

avanço de 14,1% no tratamento de esgoto, mas que ainda são despejados no meio ambiente os 

esgotos sem tratamento de 64% da população brasileira, contaminando solos, rios, mananciais 

e praias do País, com impactos diretos a saúde da população. 

3.1.2 - Alguns aspectos sobre a realidade em Minas Gerais e em Bom Jesus do Amparo 

Considerando a população do estado de Minas Gerais que, em 2010, era atendida por sistemas 

de tratamento de esgoto com Licença de Operação (LO) e Autorização Ambiental de 

Funcionamento (AAF), 41,64% dos mineiros possuía tratamento de esgoto (Tabela 01). 

Tabela 3.1 - População do estado de Minas Gerais, atendida por Estações de Tratamento 
de Esgoto com licenças ambientais em dezembro de 2010. 

 Tipos de licenças ambientais 

 LO AAF LP LI 

População 

atendida 

 

37,43% 

 

4,21% 

 

15,82% 

 

0,87% 

Fonte: Adaptado de FEAM (2011). 
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Conforme FEAM/GESAM (2011) 13,59% dos municípios de Minas Gerais possui algum tipo 

de tratamento de esgoto, sendo que em Bom Jesus do Amparo 100% da população urbana é 

atendida com tratamento de esgoto com LO concedida pelo Conselho Estadual de Política 

Ambiental (COPAM) no ano de 2007, estando assim, habilitado conforme a Lei Robin Hood 

nº 18.030/2009, ao recebimento do ICMS ecológico, onde de abril de 2007 até fevereiro de 

2012, foi transferido para o município de Bom Jesus do Amparo um total de R$ 380.581,76 

(dado adquirido no site da LEI ROBIN HOOD). 

3.2 - Padrões de qualidade dos corpos receptores e de lançamento de 

efluentes 

Conforme a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA nº 357/2005 e 

a Deliberação Normativa do Conselho de Política Ambiental do estado de Minas Gerais - 

COPAM/MG nº 01/2008, as águas são classificadas segundo a qualidade requerida para seus 

usos preponderantes, e onde há lançamento de efluentes, os mesmos não poderão 

comprometer as características do seu enquadramento.  

Segundo Barros et al (1995), além de determinar os padrões de qualidade dos corpos 

receptores, ambas as legislações apresentadas anteriormente e a CONAMA nº 430/2011, 

apresentam ainda padrões de lançamento de efluentes nos corpos d’água, fazendo com que 

um efluente, além de satisfazer os padrões de lançamento (Tabela 3.2), deve proporcionar 

condições tais no corpo receptor, de forma que a qualidade do mesmo se enquadre dentro dos 

padrões para corpos receptores. 
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Tabela 3.2 – Condição de lançamento de efluentes no estado de Minas Gerais, conforme a 
DN COPAM/CERH-MG nº 01/2008. 

Condição de lançamento de efluentes de alguns parâmetros, conforme a DN 

COPAM/CERH-MG nº 01/2008 

Parâmetros Condição de lançamento 

pH: 6,0 a 9,0 

Temperatura: Inferior a 40°C, não podendo exceder a 3°C no limite da 

zona de mistura. 

Materiais sedimentáveis: Até 1 mL/L, em teste de 1 hora em cone Imhoff, e 

virtualmente ausente quando o lançamento ocorrer em 

lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja 

praticamente nula. 

Óleos e 

graxas 

Óleos minerais: Até 20 mg/L 

Óleos vegetais e 

gorduras animais: 

 

Até 50 mg/L 

Materiais Flutuantes: Ausente 

DBO: Até 60 mg/L ou tratamento com eficiência de redução de 

DBO em no mínimo 60% e média anual igual ou superior 

a 70% para sistema de esgotos sanitários e de percolados 

de aterros sanitários municipais. 

DQO: Até 180 mg/L ou tratamento com eficiência de redução de 

DQO em no mínimo 55% e média anual igual ou superior 

a 65% para sistemas de esgotos sanitários e de percolados 

de aterros sanitários municipais. 

Substancias tensoativas que 

reagem com azul de metileno: 

 

até 2,0 mg/L de LAS, exceto para sistemas públicos de 

tratamento de esgotos sanitários. 

Sólidos em suspensão totais: até 100 mg/L, sendo 150 mg/L nos casos de lagoas de 

estabilização. 

Nitrogênio Amoniacal total: 20 mg/L N 
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3.3 - Características dos níveis do tratamento de esgotos 

Segundo Barros et al (1995) as estações de tratamento de esgoto (ETE) têm como finalidade 

remover os poluentes dos esgotos, os quais viriam a causar uma deterioração da qualidade dos 

corpos d’água, onde o grau de remoção dos poluentes está associado a eficiência de 

tratamento e aos níveis de tratamento dos esgotos domésticos, os quais são mostrados na 

Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Características dos principais níveis de tratamento dos esgotos. 

Nível de 

tratamento 

Principais poluentes 

removidos 

Cumpre padrão 

de lançamento 

usuais? 

Aplicação 

Preliminar - Sólidos groseiros. Não 

- Montante de elevatórias. 

- Etapa inicial de todos 

processos de tratamento. 

Primário 
- sólidos sedimentáveis; 

- DBO em suspensão. 
Não 

- Tratamento parcial. 

- Etapa intermediária de 

tratamento mais completo. 

Secundário 

- sólidos não sedmentáveis; 

- DBO em suspenção fina; 

- DBO solúvel; 

- Eventualmente nutrientes; 

- Eventualmente patógenos. 

Usualmente sim 

- Tratamento mais completo 

(para remoção de matéria 

orgânica). 

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005). 
 
 
 

 

3.4 - Características físicas, biológica e química dos esgotos domésticos 

Os esgotos sanitários contêm, aproximadamente, 99,9% de água. O restante, 0,1%, é a fração 

que inclui sólidos orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como os 

microorganismos (VON SPERLING, 2005). As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as principais 

características físicas, biológicas e químicas dos esgotos domésticos. 
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Tabela 3.4 – Principais características físicas dos esgotos domésticos. 

Parâmetro Descrição 

Temperatura  

- Ligeiramente superior a da água de abastecimento; 

- Variação conforme as estações do ano; 

- Influencia na atividade microbiana; 

- Influência na solubilidade dos gases; 

- Influência na velocidade de reações químicas; 

- Influência na viscosidade de do líquido. 

Cor 
- Esgoto fresco: ligeiramente cinza; 

- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto. 

Odor 

- Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradável; 

- Esgoto séptico: odor fedido (desagradável), devido ao gás sulfídrico e 

a outros produtos da decomposição. 

Turbidez 
- Causada por uma grande variedade de sólidos em suspensão; 

- esgoto mais fresco ou mais concentrados: geralmente maior turbidez. 

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005). 
 
 
 
 

Von Sperling (2005) cita que os principais microrganismos presente nos esgotos domésticos 

de interesse na Engenharia Ambiental são: bactérias, arqueobactérias (archaea), algas, fungos, 

protozoários, vírus e helmintos.  
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Tabela 3.5 – Principais características químicas dos esgotos domésticos. 

 

  Fonte: Von Sperling (2005). 
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3.5 - Utilização da tecnologia UASB 

Os reatores anaeróbios do tipo UASB, segundo Von Sperling (2005), constituem-se na 

principal tendência atual de tratamento de esgoto no Brasil, devido às várias vantagens desta 

tecnologia, que simplifica o fluxograma da estação, sendo algumas delas: 

 

- Baixo custo de implantação e operação. 

- Reduzido consumo de energia. 

- Baixíssima produção de lodo. 

- Estabilização do lodo no próprio reator. 

 

3.6 - Funcionamento do Reator UASB 

O reator UASB não possui qualquer material de enchimento para servir de suporte para a 

biomassa. A imobilização dos microorganismos ocorre por meio de auto-adesão, formando 

flocos ou grânulos densos suspensos que se dispõem em camadas de lodo a partir do fundo do 

reator (PROSAB, 1999). 

Segundo Chernicharo (2007), junto ao fundo do reator ocorre o desenvolvimento de um leito 

de lodo bastante concentrado, e acima deste leito, desenvolve-se uma zona de crescimento 

bacteriano mais disperso, denominada manta de lodo. 

O esgoto entra no fundo do reator e se encontra com o leito de lodo, o que causa adsorção de 

grande parte da matéria orgânica pela biomassa, como resultado da atividade anaeróbia, são 

formados gases, os quais apresentam sentido ascendente onde são acumulados e coletados na 

parte superior do separador trifásico, podendo ser reaproveitado ou queimado (VON 

SPERLING, 2005). 

Os reatores UASB desempenham o papel de digestão da parte sólida retida, daí resulta um 

lodo já bem estabilizado, requerendo, após o descarte do lodo em excesso, somente secagem. 

Portanto o UASB é ao mesmo tempo um decantador primário, um reator biológico, um 

decantador secundário e um digestor de lodo (PROSAB, 1999). 
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O princípio dos reatores UASB é dividir os subprodutos em três fases, sendo elas: 

Fase líquida: é o efluente líquido que sai após o seu tratamento, com eficiência aproximada 

de 60% a 80% de remoção de DBO (VON SPERLING, 2005). 

Fase gasosa: SOUZA et al (2011), após experimento, concluiu que cerca de 25% da DQO 

total afluente a um reator UASB tratando esgotos domésticos, foi convertida a metano e 

recuperada na condição de biogás captado pelo separador trifásico. 

Fase sólida: é o lodo gerado no compartimento de digestão, cuja idade ou tempo de retenção 

é usualmente superior a 30 dias (CHERNICHARO, 2007). 

 

3.7 - Produção de lodo no interior do reator UASB 

O lodo produzido nas etapas biológicas de tratamento é denominado lodo biológico ou lodo 

secundário. Este lodo é a própria biomassa desenvolvida por causa do alimento fornecido pelo 

esgoto afluente. Caso a biomassa em excesso não seja removida, ela tende a se acumular no 

sistema, podendo eventualmente sair com o efluente final, deteriorando sua qualidade em 

termos de sólidos em suspensão e matéria orgânica. Sendo assim, é necessário o descarte do 

lodo excedente (ANDREOLI et al, 2001). 

Segundo Chernicharo (2007), a estimativa da produção de lodo em reatores UASB pode ser 

feita pela seguinte equação: 

 Plodo = Y * CDQO                                                                                                                   (3.1) 

Onde: 

Plodo = produção de sólidos no sistema (kgSST/d); 

Y = coeficiente de sólidos no sistema (kgSST/kgDQOaplicada), quando tratando esgotos 

domésticos é da ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQOaplicada; 

CDQO = carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d). 

Chernicharo (2007), ainda determina que a avaliação da produção volumétrica de lodo pode 

ser feita a partir da seguinte equação: 
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 Vlodo = Plodo / (ME * Clodo)                                                                                                   (3.2) 

Onde: 

Vlodo = produção volumétrica de lodo (m
3
/d); 

Plodo = produção de sólidos no sistema (kgSST/d); 

ME = massa especifica do lodo (kg/m
3
), usualmente da ordem de 1020 a 1040 kg/m

3
; 

Clodo = concentração do lodo (%), usualmente da ordem de 3 a 5%. 

Segundo Von Sperling (2005), reatores anaeróbios do tipo UASB geram uma quantidade 

de lodo a ser tratado anualmente entre 70 a 220 L/habitante. 

3.8 - Eficiências de reatores UASB 

Chernicharo (2007) observou em resultados de monitoramento de dezesseis reatores UASB, 

que as eficiências de remoção de DQO e DBO são afetadas, de forma significativa, pelo 

tempo de detenção hidráulica do sistema, tendo variado de 40 a 80% para remoção de DQO e 

de 40 a 90% para remoção de DBO. 

Estudo realizado por Oliveira e Von Sperling (2005), em 10 Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETE’s) compostas de reatores UASB sem pós-tratamento, mostra que este tipo de 

sistema apresentou uma eficiência média de remoção das concentrações de DBO e DQO, de 

72% e 59%, respectivamente. 

A partir da eficiência esperada para o sistema, pode-se estimar a concentração de DQO e de 

DBO no efluente final, como a seguir (CHERNICHARO, 2007):  

 S = S0 – (E * S0) / 100                                                                                                          (3.3) 

na qual: 

S = concentração de DQO ou de DBO efluente (mg/L); 

S0 = concentração de DQO ou de DBO afluente (mg/L); 

E = eficiência de remoção de DQO ou de DBO (%). 
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No mesmo estudo realizado por Oliveira e Von Sperling (2005) citado anteriormente, 38% 

dos reatores UASB apresentaram concentrações médias efluentes de Coliformes Fecais (CF) 

dentro da faixa de valores reportados em literatura 10
6
 org/100mL a 10

7
 org/100mL (Von 

Sperling 2005) e 62% com concentrações médias efluentes de CF acima do valor máximo. 

Na Tabela 3.6, são mostradas as concentrações médias efluentes e eficiências típicas de 

remoção de reator UASB para os principais poluentes de interesse nos esgotos domésticos. 

 

Tabela 3.6 – Concentrações médias efluentes UASB e eficiências típicas de remoção dos 

principais poluentes presente nos esgotos domésticos. 

Reator UASB 

Poluentes Unidades da 

qualidade 

Unidades da 

eficiência 

Qualidade 

média do 

efluente 

Eficiência 

media de 

remoção 

DBO5 mg/L % 70 – 100 60 – 75 

DQO mg/L % 180 – 270 55 – 70 

Sólidos Suspensos  mg/L % 60 – 100 65 – 80 

Amônia – N mg/L % >15 <50 

N total mg/L % >20 <60 

P total mg/L % >4 <35 

Coliformes Fecais - CF NMP/100ml % 10
6
 - 10

7 
~1 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005). 
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3.9 - Parâmetros de projeto 

 

3.9.1 - Tratamento preliminar 

Para o projeto das unidades que compõem o sistema de tratamento preliminar são feitas as 

seguintes recomendações: 

- Para estações de pequeno porte: no gradeamento deve-se utilizar grada média com aberturas 

de 20 a 40 mm, seguida de grades finas com aberturas de 10 a 15 mm (CHERNICHARO, 

2007). 

- Deve ser prevista pelo menos a instalação de duas unidades de desarenação, onde uma irá 

operar normalmente e a outro estará em manutenção e/ou limpeza (NBR 12209/1992). 

- Em desarenador de fluxo horizontal e seção retangular ou quadrada, o dimensionamento 

deverá considerar taxas de escoamento superficial máxima de 1000 m
3
/m

2
*d 

(CHERNICHARO, 2007). 

 

3.9.2 – Reator UASB 

Conforme Chernicharo (2007) seguem os principais parâmetros de projeto para reatores 

UASB e algumas referências de valores: 

- Carga hidráulica volumétrica e tempo de detenção hidráulica: A carga hidráulica 

volumétrica é o volume de esgoto aplicado diariamente ao reator, por unidade de volume do 

mesmo (equação 3.4), não podendo ultrapassar o valor de 5,0 m
3
/m

3
*d. O tempo de detenção 

hidráulica é o inverso da carga hidráulica volumétrica (equação 3.5). Para reatores UASB 

tratando esgoto doméstico na faixa de temperatura em torno de 20ºC, tem-se adotado tempos 

de detenção hidráulica da ordem de 8 a 10 horas, para vazão média. 

 CHV = Q / V                                                                                                                                 (3.4) 

na qual: 
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CHV = carga hidráulica volumétrica (m
3
 / m

3
 * d); 

Q = vazão (m
3
 / d); 

 V = volume total do reator (m
3
). 

 

 t = 1 / CHV                                                                                                                                    (3.5) 

na qual: 

t = tempo de detenção hidráulica (d); 

CHV = carga hidráulica volumétrica (m
3
 / m

3
 * d). 

 

- Carga orgânica volumétrica: massa de matéria orgânica aplicada diariamente ao reator, 

por unidade de volume do mesmo (equação 3.6). 

 

 Cv = (Q * S0) / V                                                                                                                        (3.6) 

na qual: 

Cv = carga orgânica volumétrica (kgDQO / m
3
 *d); 

Q = vazão (m
3
 / d); 

S0 = concentração de substrato afluente (kgDQO / m
3
); 

V = volume total do reator (m
3
). 

 

Em reatores UASB tratando esgotos domésticos, onde a concentração de matéria orgânica é 

geralmente menor que 1000 mgDQO/L, a carga orgânica volumétrica aplicada ao reator é da 

ordem de  2,5 a 3,5 kgDQO/m
3
*d. 

 

- Velocidade superficial do fluxo ou velocidade ascensional: relação entre a vazão afluente 

e a seção transversal do reator (equação 3.7). Para reatores UASB tratando esgotos 

domésticos recomendam-se as velocidades superficiais apresentadas na tabela 3.7. 

 

 v = Q / A                                                                                                                                     (3.7) 

na qual: 
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v = velocidade superficial do fluxo (m/h); 

Q = vazão (m
3
/h); 

A = área da seção transversal do reator (m
2
). 

 

Tabela 3.7 – Recomendações de velocidades superficiais para o projeto de reatores UASB, 
tratando esgotos domésticos. 

 Velocidade superficial (m/h) 

Vazão afluente média 0,5 a 0,7 

Vazão afluente máxima ≤ 1,1 

Fonte: Adaptado de Lettinga & Hushoff Pol, 1995 (apud Chernicharo, 2007). 

 

A velocidade superficial do fluxo apresenta-se como um importante fator interveniente no 

desempenho de um reator UASB. Versiani et al. (2005) avaliaram o desempenho de um reator 

UASB submetido a diferentes condições operacionais e observaram que velocidades 

superficiais relativamente baixas favoreceriam o desempenho da unidade, provavelmente 

devido a uma maior adsorção e captura de sólidos afluentes na manta de lodo. Velocidades 

ascensionais mais elevadas tenderiam a piorar a eficiência, provavelmente pelo aumento das 

forças de cisalhamento, desagregando os sólidos capturados. 

 

- Altura do reator: tratando esgotos domésticos as velocidades ascensionais impostas ao 

sistema conduzem a reatores com o compartimento de digestão com altura entre 2,5 e 3,5 m, e 

o compartimento de decantação com altura entre 1,5 e 2,0 m, possuindo assim alturas uteis 

entre 4,0 e 5,0 m. 

 

- Sistema de distribuição do afluente: para que o afluente seja distribuído uniformemente na 

parte inferior dos reatores, evitando os caminhos preferenciais através do compartimento de 

digestão, é necessário que ocorra a divisão equitativa da vazão afluente através de 

compartimentos de distribuição e posteriormente encaminhada até o fundo do reator por tubos 

de distribuição, onde se recomenda, para o tratamento de esgotos domésticos, que as áreas de 

influencia de cada distribuidor sejam da ordem de 2,0 a 3,0 m
2
. 

 

- Separador trifásico: é um dispositivo instalado na parte superior do reator, que tem como 

objetivo principal a permanência do lodo anaeróbio dentro do reator, onde isso é conseguido 

inicialmente através da separação do gás contido na mistura líquida, contribuindo para uma 
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condição ótima de sedimentação no compartimento de decantação, onde o lodo pode ser 

separado da massa líquida e retornado para o compartimento de digestão. A figura 3.2 ilustra 

o esquema de um separador trifásico, contendo os principais elementos que devem ser 

detalhados em projetos, sendo eles: defletores de gases, abertura de passagem para o 

decantador e câmaras de gases. 

 

 
  Fonte: Chernicharo (2007). 
Figura 3.1 - Esquema de um separador trifásico, contendo principais elementos de projeto. 

 

 

No compartimento de decantação, a taxa de aplicação superficial deve ser menor ou igual 0,8 

m/h para vazão média e menor ou igual a 1,2 m/h para vazão máxima, já o tempo de detenção 

hidráulica deve ser maior ou igual a 1,5 h para vazão média e maior ou igual a 1,0 h para 

vazão máxima. 
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A velocidade do fluxo na abertura de passagem para o decantador deve ser menor ou igual 2,5 

m/h para vazão média e menor igual a 4,0 m/h para vazão máxima, e a sua determinação é 

feita por meio da equação 3.8. 

 

 vab = Q / Aab                                                                                                                            (3.8) 

na qual: 

vab = velocidade através da abertura de passagem para o decantador (m/h); 

Q = vazão (m
3
/h);

 

Aab = área livre da abertura de passagem para o decantador (m
2
). 

 

Em reatores UASB convencionais, a ocorrência de grandes variações de vazões afluentes 

pode causar grandes velocidades ascensionais, particularmente nas aberturas para os 

compartimentos de decantação (CHERNICHARO & CARDOSO, 1999). 

 

 

3.9.3 – Leito de secagem 

Para projetos de leitos de secagem, onde ocorrem processos naturais de desidratação do lodo, 

a Norma Brasileira (NBR 12209) recomenda: 

- deve ser empregado apenas para lodos estabilizados; 

- a área total do leito deve ser dividida em pelo menos duas unidades; 

- a taxa nominal de aplicação de sólidos deve ser menor ou igual a 15 kgST/m
2
 de leito, em 

cada ciclo de operação. 

 

 

3.10 – Pós tratamento de reator UASB 

 

O efluente de reatores anaeróbios dificilmente atende aos padrões estabelecidos pela 

legislação ambiental brasileira. Sendo de grande importância o pós-tratamento dos efluentes 

dos reatores anaeróbios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da 
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legislação ambiental e propiciar a proteção dos corpos d’água receptores dos lançamentos dos 

esgotos (PROSAB 2001). 

 

O principal objetivo do pós-tratamento é o de completar a remoção da matéria orgânica e 

remover constituintes que são pouco afetados pelo tratamento anaeróbio, como os nutrientes 

(N e P) e os organismos patogênicos (CERNICHARO 2007). 

 

Von Sperling (2005) mostra que reator UASB seguido de pós tratamento do tipo escoamento 

superficial a eficiência de remoção de DBO é da ordem de 77 a 90%, sendo superior a faixa 

de eficiência alcançada operando sem pós tratamento (60 a 75%). 

 

 

3.11 – Poluição de rios por matéria orgânica 

 

Segundo Von Sperling (2007), em termos ecológicos, a repercussão mais nociva da poluição 

de um corpo d’água por matéria orgânica é a queda nos níveis de oxigênio dissolvido, 

conforme o disposto, as concentrações de oxigênio dissolvido a montante e jusante do ponto 

de lançamento dão para inferir se as comunidades aquáticas presentes no corpo receptor estão 

sofrendo algum impacto ambiental. 

 

A Figura 3.3 apresenta o perfil esquemático da concentração da matéria orgânica, bactérias 

decompositoras e oxigênio dissolvido ao longo do percurso no curso d’água. 
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                          Fonte: Von Sperling (2007). 
 

Figura 3.2 – Perfil esquemático da concentração da matéria orgânica, bactérias 

decompositoras e oxigênio dissolvido ao longo do percurso no curso d’água. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

4. ESTUDO DE CASO 

 

O município de Bom Jesus do Amparo está situado a 69 km de Belo Horizonte. Localizado na 

parte centro-leste de Minas Gerais, nas coordenadas 19º412`17`` de latitude e 43º28`31`` de 

longitude. Seu território ocupa uma área de 196 km
2
 e faz limites com os municípios de Nova 

União, Caeté, São Gonçalo do Rio Abaixo, Itabira e Barão de Cocais. A população é 

predominantemente rural, dos 5.491 habitantes, 2.979 localizam-se na zona rural e 2.516 na 

urbana (IBGE 2010). A rede hidrográfica pertence à bacia do rio Doce e é formada pela sub-

bacia do rio Piracicaba (Figura 4.1), tendo como tributários os ribeirões São João, Machados e 

Carretão. 

 
Figura 4.1: Mapa da Bacia Hidrográfica do rio Piracicaba 

 

O sistema de tratamento de esgoto sanitário do município citado é composto de rede coletora 

em PVC com diâmetro de 150 mm, duas estações elevatórias, tratamento preliminar, um 

reator anaeróbio de fluxo ascendente e de manta de lodo (UASB) e um leito de secagem de 
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lodo, sendo a Prefeitura Municipal de Bom Jesus do Amparo (PMBJA) a responsável pela 

operação. O lançamento do efluente é realizado no ribeirão Bom Jesus, que segundo o parecer 

técnico DISAN nº 13295/2007 (Anexo 01) se enquadra na classe 2. 

 
Figura 4.2: Imagem parcial da área urbana com a localização de alguns itens que compõe o 

sistema de esgotamento sanitário do município de Bom Jesus do Amparo. 

 

 

4.1 – Estações elevatórias 

 

Os emissários de esgoto por gravidade atingiam a área de ETE em cotas inferiores a do 

tratamento preliminar e do reator UASB, portanto as duas estações elevatórias, presentes no 

fluxograma do sistema de tratamento, realizam o bombeamento do esgoto para cotas mais 

altas. As estações elevatórias foram utilizadas para medição da vazão de esgoto gerado, onde 

os volumes úteis das estações foram estabelecidos através de medições no local. Os tempos de 

enchimento destes volumes foram mensurados pelo operador da ETE com uma frequência de 

3 vezes por dia, sendo a primeira na parte da manhã (~ 08:00 h), a segunda na hora do almoço 

(~ 11:00 h) e a ultima na parte da tarde (~ 16:00 h). Conhecendo estas duas variáveis, é 

possível calcular a vazão de esgoto que é gerada no município de Bom Jesus do Amparo, 

através da equação 4.1. 
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Q = V / t                                                                                                                                          (4.1) 

na qual: 

Q = vazão (m
3
 / s); 

V = volume útil da estação elevatória (m
3
); 

t = tempo de enchimento do volume útil da estação elevatória (s). 

 

Após o bombeamento, o esgoto doméstico flui pelo tratamento preliminar (gradeamento e 

desarenador) onde a jusante possui uma Calha Parshall com 15,2 cm de garganta, que é 

utilizada para medição da altura da lâmina d’água e, consequentemente, a medição da vazão 

afluente ao reator UASB através da equação 4.2. 

 

Q = 0,381 * ha
1,58 

                                                                                                                    (4.2) 

na qual: 

Q = vazão (m
3
 / s); 

ha = altura da lâmina d’água medido no Calha Parshall (m). 

 

A Tabela 4.1 apresenta os volumes uteis, os tempos de enchimento, as vazões geradas e as 

vazões afluente ao reator UASB. As vazões médias e máximas afluente ao reator foram 

determinadas através de analise de todos dados de vazão coletados no período, utilizando as 

estatísticas básicas (média e máxima).  Os dados foram coletados entre os meses de setembro 

e novembro de 2011. 

 
Tabela 4.1 – Volumes uteis, tempo de enchimento, vazões geradas e vazão afluente ao 

reator UASB. 

 

Estação Elevatória 01 

Volume Útil (m
3
) 0,57 

Tempo médio de enchimento (segundos) 777,00 

Vazão média (L/s) 0,73 

 

Estação Elevatória 02 

Volume Útil (m
3
) 3,77 

Tempo médio de enchimento (segundos) 834,00 

Vazão média (L/s) 4,53 

Vazão média total gerada – Estações Elevatórias 01 e 02 (L/s) 5,26 

Vazão média afluente ao UASB – Calha Parshall (L/s) 8,55 

Vazão máxima afluente ao UASB – Calha Parshall (L/s) 27,86 
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Em geral, quando se deseja projetar sistemas de esgotos sanitários, recomenda-se que as 

variações de vazão sejam cuidadosamente avaliadas, através de dados de campo ou de dados 

de áreas com características semelhantes à desejada, ao invés de adotarem-se dados clássicos 

da literatura (OLIVA, 1997).  

 

4.2 – Tratamento preliminar 

 

O tratamento preliminar da ETE está localizado a jusante das estações elevatórias sendo 

composto de grades com espaçamento entre as barras de 3,5cm, as quais têm como objetivo a 

remoção de sólidos maiores, e dois canais idênticos de desarenação de limpeza manual para 

remoção da areia, que é inspecionado diariamente. Os sólidos são removidos periodicamente 

em caçambas para posteriormente serem dispostos em aterro controlado. 

 

 

Figura 4.3 – Foto do tratamento preliminar da ETE de Bom Jesus do Amparo.  
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A área em planta de cada canal do desarenador é de 1,26 m
2
 (0,45m * 2,8m). Conforme 

Tabela 4.1, a vazão máxima afluente é de 27,86 L/s, onde a taxa de escoamento superficial 

máxima é de 1910,40 m
3
/m

2
*d, estando acima do recomendado (1000 m

3
/m

2
*d). 

 

Sendo 5,26 L/s a vazão de esgoto gerada e considerando que a proporção de areia presente no 

esgoto é de 3*10
-5

 m
3
/m

3
 de esgoto, o volume médio diário de areia gerado é de 0,014 m

3
/dia, 

sendo o volume de armazenamento de lodo igual a 0,2268 m
3
, o reservatório se preencheria 

em um período de  16 dias. Para que a areia já sedimentada não seja arrastada por picos de 

vazões é recomendado uma freqüência de cinco em cinco dias para limpeza do canal de 

desarenação. 

 

4.3 – Reator UASB 

 

Após o esgoto passar pelo tratamento preliminar, ele chega ao reator UASB que foi submetido 

a duas condições de avaliação, uma delas é a avaliação do projeto levando em consideração os 

parâmetros adotados para o dimensionamento da unidade, a outra é avaliação do desempenho 

onde são analisados os dados de monitoramento da operação da ETE. Vale destacar que as 

analises foram realizadas sem saber como funciona exatamente a alimentação do reator, pois 

não foi possível determinar os tempo continuo das vazões média e máxima. 

 

4.3.1 – Avaliação do projeto do reator UASB 

 

A Tabela 4.2 apresenta os principais dados de projeto e a Figura 4.4 contem foto do reator 

UASB com identificação de alguns pontos de interesse. 

Tabela 4.2 – Principais dados de projeto do reator UASB. 

Dados de Projeto – Reator UASB  

População de final de plano para o ano de 2021 (habitante) 3826  

Contribuição per capita de esgoto (L/d*habitante) 158,5  

Vazão total média de projeto (L/s) 7,02  
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Tabela 4.2 – Principais dados de projeto do reator UASB (continuação). 

Concentração de DBO afluente estimada (mg/L) 340  

Concentração de DQO afluente estimada (mg/L) 612 

Tempo de Detenção Hidráulica – TDH estimado (horas) 9  

Eficiência de remoção de carga orgânica em termos de DQO estimada (%) 70  

Diâmetro interno do reator UASB (m) 8,00 

Área da seção transversal do reator UASB (m
2
) 50,3 

Altura do reator UASB (compartimento de digestão e decantação) (m) 4,50 

Volume do reator UASB (m
3
) 227  

Número de distribuidores do afluente UASB (und.) 16  

Área de influencia de cada distribuidor (m
2
) 3,14 

Área livre da abertura de passagem para o decantador (m
2
) 11,56 

Inclinação das paredes do compartimento de decantação em relação a 

horizontal (º) 

 

45 

Área superficial do compartimento de decantação (m
2
) 40,7 

Volume do compartimento de decantação (m
3
) 54,5 

 

Figura 4.4 – Foto do reator UASB e identificação de alguns pontos de interesse. 
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A Tabela 4.3 apresenta os principais parâmetros de projetos calculados a partir dos dados da 

Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.3 – Principais parâmetros de projetos calculados conforme dados da tabela 4.2. 

Parâmetro de projeto do reator UASB Calculados Faixa recomendada 

Carga hidráulica volumétrica (m
3
/m

3
*d) 2,67  ≤ 5,0  

Carga orgânica volumétrica (kg DQO/m
3
*d) 1,63 2,5 a 3,5 

Velocidade ascensional (m/h) 0,50 0,5 a 0,7 

 

Conforme os parâmetros de projetos calculados e apresentados na Tabela 4.3, temos que a 

carga hidráulica volumétrica e a velocidade ascensional do fluxo, estão dentro das faixas 

recomendadas, já a carga orgânica volumétrica esta abaixo da faixa esperada. 

 

- Sistema de distribuição de vazão e altura do reator 

Em primeiro instante ocorre a divisão equitativa da vazão afluente através do compartimento 

de distribuição, localizado na parte superior do reator, contendo 16 distribuidores, onde 

através de tubos, o afluente é distribuído uniformemente na parte inferior do reator UASB. A 

área de influencia de cada tubo distribuidor (3,14 m
2
) está ligeiramente acima da faixa 

recomendada para tratamento de esgotos domésticos (2,0 a 3,0 m
2
). A altura do reator 

encontra-se dentro da faixa recomendada para tratamento de esgotos domésticos (4,0 e 5,0 m). 

 

- Separador trifásico 

A configuração do separador trifásico está obedecendo as recomendações apresentadas na 

Figura 3.8, onde a velocidade do fluxo na abertura de passagem para o decantador, a taxa de 

aplicação superficial e o tempo de detenção hidráulica no compartimento de decantação para a 

vazão média de projeto, são respectivamente 2,2 m/h, 0,62 m/h e 2,16 h, estando assim dentro 

dos valores recomendados na revisão da literatura. 
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4.3.2 – Avaliação do desempenho do reator UASB 

 

Para realizar a avaliação do desempenho do reator UASB, foram analisadas tanto as 

condições hidráulicas em que o reator se encontra com as vazões médias e máximas, quanto 

os resultados do monitoramento da ETE, onde as concentrações efluente e as eficiências de 

remoção de alguns constituintes são comparados com os valores típicos reportados na revisão 

da literatura, avaliando também o percentual de atendimento ao padrão de lançamento 

estabelecido na legislação estadual. 

 

As condições hidráulicas e velocidades ascensionais que o reator UASB se encontra conforme 

as vazões média e máxima estão apresentadas na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Condições hidráulicas e velocidades ascensionais do reator UASB, conforme 

vazões média e máxima. 

Parâmetros Qmédia =  8,55 L/s Qmáxima = 27,86 L/s 

Carga hidráulica volumétrica (m
3
/m

3
*d) 3,25 10,60 

Tempo de detenção hidráulica (h) 7,4 2,3 

Velocidade superficial do fluxo ou velocidade 

ascensional (m/h) 

 

0,61 

 

1,99 

 

A carga hidráulica volumétrica para vazão média está dentro da faixa recomenda (≤5,0 

m
3
/m

3
*d), já para a vazão máxima não atende a recomendação. 

O tempo de detenção hidráulica para vazão média e máxima não atendeu a recomendação 

(entre 8 e 10 h). 

A velocidade ascensional atendeu a recomendação para a vazão média (0,5 a 0,7 m/h), já para 

a vazão máxima ficou superior ao recomendado (≤ 1,1 m/h).  
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- Carga orgânica volumétrica 

Conforme dados de monitoramento, a vazão média de esgoto gerado é de 5,26 L/s e a 

concentração média de DQO afluente ao reator UASB é 689 mg/L, onde a carga orgânica 

volumétrica média aplicada diariamente é de 1,38 kgDQO/m
3
*d, estando assim abaixo da 

faixa recomendada (entre  2,5 a 3,5 kgDQO/m
3
*d). 

 

- Separador trifásico 

A Tabela 4.5 apresenta a velocidade do fluxo na abertura de passagem para o decantador, a 

taxa de aplicação superficial e o tempo de detenção hidráulica no compartimento de 

decantação quando o reator esta submetido as vazões afluentes reais. 

 
Tabela 4.5 – Velocidades do fluxo na abertura de passagem para o decantador, taxa de 

aplicação superficial e tempo de detenção hidráulico no compartimento de decantação, 

conforme vazão média e máxima. 

Parâmetros Qmédia =  8,55 L/s Qmáxima = 27,86 L/s 

Velocidade através da abertura de passagem 

para o decantador (m/h) 

 

2,66 

 

8,68 

Taxa de aplicação superficial no compartimento 

de decantação (m
3
/m

2
*h) 

 

0,76 

 

2,46 

Tempo de detenção hidráulico no 

compartimento de decantação (h) 

 

1,77 

 

0,54 

 

Pelo fato das elevadas variações da vazão afluente ao reator, a velocidade do fluxo através da 

abertura de passagem para o decantador, não foi satisfatória tanto para a vazão média quanto 

para vazão máxima (Faixa recomendada: menor igual 2,5 m/h para vazão média e menor igual 

a 4,0 m/h para vazão máxima). 

A taxa de aplicação superficial e tempo de detenção hidráulica no compartimento de 

decantação apresentaram valores condizentes com o reportado na literatura para vazão média, 

mas não para a vazão máxima. 
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- Sistema de distribuição de vazão 

Em vistoria realizada neste sistema, foi observado que 04 tubos dos 16, estão desconectado 

dos distribuidores, contribuindo para que a vazão não seja distribuída uniformemente no 

fundo do reator e, consequentemente, um aumento da área de influência de cada tubo para 

4,19m
2
, contribuindo para que a área de influencia de cada tubo seja maior ainda do que a 

faixa recomendada (2,0 a 3,0 m
2
). 

 

- Resultados do monitoramento 

A PMBJA, em atendimento às condicionantes da licença ambiental de operação, realiza o 

programa de monitoramento, conforme Tabela 4.6, proposto pela Fundação Estadual de Meio 

Ambiente (FEAM), tanto para acompanhar a operação da ETE, quanto para avaliar a 

qualidade da água do corpo receptor após lançamento do efluente. 

Tabela 4.6 – Plano de monitoramento da ETE e corpo receptor do município de Bom Jesus 

do Amparo. 

PARÂMETROS 

ETE CORPO RECEPTOR 

Afluente Efluente Montante Jusante 

DBO B B B B 

DQO B B B B 

E.coli - B B B 

Fósforo total - S S S 

Nitrogênio amoniacal - S S S 

OD - - B B 

Óleos e graxas S S S S 

pH - B B B 

Sólidos sedimentáveis B B - - 

Substancias tensoativas S S S S 

Turbidez - B B B 

Temperatura 

 

B B B 

Vazão media diária M - - - 

 

Freqüência de amostragem: S-Semestral, M-Mensal e B-Bimestral 

Fonte: Parecer Técnico DISAM nº 13295/2007. 
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O plano de monitoramento proposto não foi realizado conforme o estabelecido pelo órgão 

ambiental de 2007 até o final de 2010, após este período a situação se normalizou, possuindo 

na PMBJA dados de monitoramento de 11 meses concentrados entre o ano de 2007 e 2011. 

 

- Resultados de DBO e DQO 

Conforme Tabela 4.7, observa-se que 9 resultados (81,8%) da concentração da DBO efluente 

ao reator  UASB ficou acima do limite superior da faixa típica (100mg/L), já as concentrações 

de DQO, 10 resultados (90,9%) apresentou abaixo do limite superior da faixa típica 

(270mg/L). 

Os resultados da data 26/03/2011, tem origem de amostras simples, ou seja, amostra tomada 

num determinado instante de tempo, constituída por uma única porção, não levando em 

consideração a variabilidade das concentrações ao longo do tempo, fato pelo qual a eficiência 

de remoção de DBO apresentou negativa, fato pelo qual os resultados a partir desta data 

provem de amostras compostas. 

 

Tabela 4.7 – Resultados de DBO e DQO afluente e efluente do reator UASB e eficiências de 

remoção. 

Data da coleta 

DBO (mg/L) 
Eficiência de 

remoção de 

DBO (%) 

DQO (mg/L) 
Eficiência de 

remoção de 

DQO (%) Afluente Efluente Afluente Efluente 

23/05/2007 540 270 50,00 878 221 74,83 

02/10/2007 630 340 46,03 953 518,5 45,59 

27/03/2008 230 180 21,74 225 132 41,33 

11/06/2008 320 90 71,88 578 132 77,16 

27/08/2008 462,35 112,01 75,77 873 212 75,72 

29/08/2008 810 220 72,84 468 223 52,35 

24/08/2010 532 113 78,76 1069 127 88,12 

19/01/2011 349 163 53,30 515 269 47,77 

26/03/2011 64,3 66,9 -4,04 894 283 68,34 

20/05/2011 350 120 65,71 508 175 65,55 

19/07/2011 370 135 63,51 617 213 65,48 
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Na Figura 4.5 que contem informações da Tabela 4.7 comparadas com o limite do padrão de 

eficiência presente na DN COPAM nº01/2008, 7 resultados (63,6%) da eficiência de remoção 

de DQO e 6 resultados (54,5%) da eficiência de remoção de DBO atenderam o padrão 

estabelecido, apresentando um percentual de atendimento razoável, podendo ser maior com a 

implantação de um pós tratamento. 

 

 
Figura 4.5 – Eficiência de remoção de DBO e DQO e limites da DN COPAM nº 01/2008. 

 

 

- Resultados de Sólidos Sedimentáveis 

Para os parâmetros Sólidos Sedimentáveis (Figura 4.6) somente os dois últimos resultados 

apresentaram não conformidade com o limite de lançamento (1,0 mL/L). Juntamente com este 

parâmetro foi analisado o período de descarga do lodo do reator UASB e foi observado que as 

duas últimas descargas da biomassa em excesso no reator foram realizadas respectivamente 

entre o 7º e 8º e após a 11º resultado, fato pelo qual é possível levantar a hipótese que o reator 

estava saturado de sólidos, acarretando em concentração maior de sólidos no efluente. 
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Figura 4.6 – Concentração de Sólidos Sedimentáveis no efluente e limite da DN COPAM nº 

01/2008. 

 

- Resultados de Óleos e Graxas 

Como a frequência de monitoramento do parâmetro óleos e graxas é semestral, os dados 

presente na PMBJA é de 5 coletas, onde 100% dos resultados atenderam a condição de 

lançamento estabelecida pela legislação estadual (Figura 4.7).  

 

Figura 4.7 – Concentração de Óleos e Graxas no efluente e limite da DN COPAM nº 

01/2008. 
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- Resultados de E.coli 

Analisando 8 resultados de E.coli presente no efluente do UASB, Tabela 4.8, a média das 

concentrações é de 1,06*10
7
, estando em acordo com a faixa típica (10

6
 - 10

7
 NMP/100ml) 

reportado na revisão da literatura. 

 

Tabela 4.8 – Resultados de E.coli no efluente do reator UASB e datas das coletas. 

Data das coletas Efluente UASB (NMP/100ml) 

11/06/2008 1,00 * 10
7
 

27/08/2008 1,10 * 10
7
 

29/08/2008 7,90 * 10
6
 

24/08/2010 2,40 * 10
7
 

19/01/2011 6,10 * 10
6
 

26/03/2011 1,10 * 10
7
 

20/05/2011 3,50 * 10
6
 

19/07/2011 1,10 * 10
7
 

 

- Resultados de pH 

Conforme tabela 4.9, 9 (90%) dos resultados do pH afluente ao reator manteve-se na  faixa 

entre 6,80 e 7,60, cujo intervalo está de acordo com Lettinga et al. (1996), citado por 

Chernicharo (2007). 

 

Tabela 4.9 – Resultados do pH efluente ao reator UASB e datas das coletas em campo. 

Data das coletas pH efluente ao UASB 

23/05/2007 6,71 

02/10/2010 7,00 

27/03/2008 6,88 

11/06/2008 6,81 

27/08/2008 6,99 

24/08/2010 7,09 
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Tabela 4.9 – Resultados do pH efluente ao reator UASB e datas das coletas em campo 

(continuação). 

Data das coletas pH efluente ao UASB 

19/01/2011 7,60 

26/03/2011 6,94 

20/05/2011 6,46* 

19/07/2011 7,12 

*Resultado fora do intervalo estabelecido 

 

- Resultados do corpo receptor 

A partir da média de 10 resultados concentrados entre 23/05/2007 e 19/07/2011, a Tabela 4.10 

apresenta os resultados médios de alguns parâmetros de qualidade do ribeirão Bom Jesus, 

provindos de amostras coletadas a montante e jusante do ponto de lançamento do esgoto 

tratado.  

 

Tabela 4.10 – Resultados da qualidade do ribeirão Bom Jesus comparados com os limites 

da DN COPAM nº 01/08. 

Parâmetros 

Valores Médios Limites da DN 

COPAM nº 01/08 para 

águas doce de classe 2 
Montante do 

lançamento 

Jusante do 

lançamento 

DBO (mg/L) 11,73 * 10,91 * < 5 

E.coli (NMP/100ml) 1,98 x 10
4
 * 1,37 x 10

5
 * 1000 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 7,36 7,05 > 5 

pH 7,62 7,37 6,0 a 9,0 

Turbidez (UNT) 8,31 8,70 < 100 

* Valores superiores aos limites estabelecidos. 

 

Dos resultados de DBO analisados, um apresentou concentração muito mais elevada que os 

restantes (Tabela 4.11), fato pelo qual a concentração média de DBO apresentou acima do 

limite estabelecido pela DN COPAM nº01/2008, onde é possível levantar a hipótese, que no 
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dia 24/08/2010 houve um lançamento de esgoto sem tratamento no ribeirão, originado da 

estação elevatória situada a montante dos pontos das coletas. 

 

Tabela 4.11 – Resultados de DBO do ribeirão Bom Jesus. 

Data 

DBO do Ribeirão Bom Jesus (mg/L) 

Montante do ponto de 

lançamento 

Jusante do ponto de 

lançamento 

23/05/2007 1,20 0,70 

02/10/2007   1,40 

27/03/2008 1,70 2,10 

11/06/2008 0,10 1,20 

27/08/2008 1,70 2,30 

29/10/2008 3,20 1,20 

24/08/2010* 106,00 101,00 

19/01/2011 0,98 5,15 

23/03/2011 1,22 2,07 

20/05/2011 0,38 2,41 

*Data em que houve um possível lançamento de esgoto sem tratamento no Ribeirão Bom 

Jesus. 

 

Não foi possível realizar o cálculo da temperatura na zona de mistura, pois não existe um 

monitoramento da vazão do corpo receptor. As temperaturas a montante e jusante do ponto de 

lançamento são apresentadas na Tabela 4.12. Em 100% das medições não houve uma variação 

superior a 3ºC. 
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Tabela 4.12 – Resultados de temperaturas do ribeirão Bom Jesus a montante e jusante do 

ponto de lançamento do efluente ETE. 

Data da medição 

Temperatura do ribeirão Bom Jesus (ºC) Variação de 

temperatura montante 

e jusante (ºC) 
Montante Jusante 

27/03/2008 19,2 19,1 0,1 

11/06/2008 17,9 17,9 0 

27/08/2008 14,9 14,9 0 

29/10/2008 18,3 18 0,3 

24/08/2010 12 12 0 

19/01/2011 26,3 26,1 0,2 

23/03/2011 21,6 21,5 0,1 

20/05/2011 17,3 18,9 -1,6 

19/07/2011 14 14 0 

 

 

Os resultados de oxigênio dissolvido a montante e jusante do ponto de lançamento 

apresentam duas series de dados que tendem a seguir uma trajetória similar (Figura 4.8), isto 

é, os períodos de picos e de depressão tendem a coincidir, podendo inferir que o lançamento 

do efluente UASB não está contribuindo para que ocorra queda nos níveis de oxigênio 

dissolvido no ribeirão Bom Jesus. 

 

 

Figura 4.8 – Concentrações de Oxigênio Dissolvido do ribeirão Bom Jesus a montante e 

jusante do lançamento do efluente da ETE. 
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4.3.3 – Descarte do lodo excedente  

 

Na ETE em estudo, o descarte do lodo excedente é realizado em intervalos de seis meses, 

onde é encaminhado para o leito de secagem um volume aproximado de 12,56 m
3
/descarte. A 

partir dos dados de DQO e vazão média afluente ao reator UASB, estima-se a produção de 

sólidos e a produção volumétrica de lodo no sistema, as quais são apresentadas na Tabela 

1.43. 

 

Tabela 4.13 – Estimativa da produção de sólidos e produção volumétrica do reator UASB. 

Valores 

médios 

afluente ao 

UASB 

DQO (mg/L) 689 

Vazão (L/s) 8,55 

 

Valores 

estimados 

conforme 

revisão da 

literatura 

Coeficiente de sólidos no sistema 

(kgSST/kgDQOaplicada) 

0,15 

Massa especifica do lodo (kg/m
3
) 1030 

Concentração do lodo (%) 
4 

Carga de DQO aplicada (kgDQO/d) 509 

Produção de sólidos (kgSST/d) 76,35 

Produção volumétrica de lodo (m
3
/d) 1,85 

 

Anualmente a produção volumétrica é de 675,25 m
3
/ano, possuindo uma produção per capita 

de 176,49 L/hab*ano, estando dentro das faixas apresentada na revisão da literatura (70 a 220 

L/hab.*ano). 

O leito de secagem presente na ETE possui as principais dimensões apresentadas na Tabela 

4.14. Não foi possível realizar uma análise da taxa nominal de aplicação de sólidos, pois no 

projeto consultado (desenho técnico) não possui o tempo do ciclo de operação da unidade 

nem os parâmetros utilizados para o dimensionamento. O projeto não atendeu a 
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recomendação NBR 12209, que diz que a área total do leito deve ser dividida em pelo menos 

duas unidades. 

 

Tabela 4.14 – Principais dimensões e informações do leito de secagem presente da ETE de 

Bom Jesus do Amparo. 

Leito de secagem da ETE, Bom Jesus do Amparo 

Quantidade de unidade (unidade) 01 

Forma geométrica Circular 

Diâmetro (m) 8,00 

Área da base (m
2
) 50,26 

Altura útil (m) 0,80 

Volume útil (m
3
) 40,21 

 

Para que a biomassa em excesso não acumule no interior reator, evitando que a qualidade do 

efluente final seja deteriorada em termos de sólidos e matéria orgânica, fica recomendado, 

mesmo que a taxa de aplicação de sólidos seja superior ao estabelecido na NBR 12209 (≤ 15 

kgST/m
2
 de leito, em cada ciclo de operação), que seja realizado o descarte de 40,21 m

3
 de 

lodo excedente por ciclo de operação de 21 dias, considerando a produção volumétrica diária 

de lodo (1,85 m
3
/d) e o volume útil do leito de secagem (40,21 m

3
). 

 

 

4.3.4 – Pós tratamento do reator UASB 

 

No projeto analisado existe o desenho técnico de 2 módulos de disposição no solo por 

escoamento superficial, cada um com 1320 m
2
 de campo de escoamento, mas na ETE não 

existe nem um tipo de pós tratamento construído.  
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5 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

- No projeto das unidades não foi considerado elevados picos de vazão afluente, provindas das 

estações elevatórias, quando duas ou mais bombas estiverem em operação, fator que 

contribuiu para que várias condições hidráulicas não atendessem as recomendações da 

literatura, onde fica recomendado que a vazão de bombeamento das estações elevatórias 

sejam mantidas mais próximas da vazão de projeto (7,02 L/s), evitando assim elevados picos 

de vazões. 

- Mesmo o reator UASB operando com picos de vazão muito superior a vazão de projeto, ele 

apresentou alguns resultados de monitoramento razoável com o esperado, sendo necessária a 

implantação do pós tratamento, onde o desempenho da ETE tenderá a ser melhor, 

contribuindo para um maior percentual de atendimento nos padrões estabelecidos pela 

legislação ambiental. 

- Quando nas ETE’s existir estações elevatórias de esgoto bruto, onde a saída de emergência 

(by-pass) se dá em corpo d’água, o órgão ambiental competente deve exigir monitoramento 

da qualidade do corpo d’água a montante e jusante a saída de emergência para que seja 

possível a identificação de lançamento de esgoto bruto. 

- A localização do tratamento preliminar (jusante das estações elevatórias) contribui para uma 

maior frequência de manutenção nas bombas das estações elevatórias, onde é recomendado 

que seja instalado sistemas de gradeamento do tipo cestos localizados na entrada do esgoto 

bruto nas estações elevatórias, evitando assim que sólidos grosseiros entre em contato com os 

rotores das bombas. Já no sistema de gradeamento presente no tratamento preliminar fica 

recomendado que diminua o espaçamento entre as barras para 1,5 cm. 

- Para que o desempenho do reator UASB seja otimizado, sua operação deverá obedecer as 

recomendações no que refere ao volume de lodo excedente a ser descartado, e ciclo de 

operação do leito de secagem, evitando assim acumulo de sólidos no sistema que podem 

deteriorar a qualidade do efluente. 

- No projeto do reator UASB analisado foi previsto os sistemas de coleta e queima de gases, 

mas os mesmos não estão presentes na estrutura construída, fato que está contribuindo para a 

ocorrência de maus odores. 
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- Considerando que o custo médio de implantação de um reator UASB é de R$ 80,00/hab 

(VON SPERLING , 2005), o reator do município de Bom Jesus do Amparo teve um custo de 

implantação de R$ 306.080,00, sendo de R$ 6.450,54 o repasse mensal médio do ICMS 

ecológico para o município, o retorno financeiro do investimento de implantação da unidade 

foi de aproximadamente 4 anos. 
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ANEXO 01: Cópia do Parecer Técnico DISAN nº 13295/2007 
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