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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Dentre os problemas ambientais 
ocasionados pelo crescimento populacional 
está a contaminação das águas pelo lançamento 
de esgotos de maneira inadequado em cursos 
hídricos. Para a minimização desse efeito é 
necessário realizar tratamento antes de se 
lançar esses poluentes no meio. Desta maneira 
são lançadas propostas, como sistemas de 
lodos ativados do tipo UCT para tratamento, os 
quais agregam eficiência e qualidade no efluente 
final, removendo sólidos, matéria orgânica e 
nutrientes. O sistema é composto por cinco 
reatores, anaeróbio, anóxico, anóxico, aeróbio 
e decantador, todos confeccionados em vidro. 
Para a realização do tratamento foram utilizados 
dispositivos de aeração, mistura e recirculação. 
As análises dos parâmetros foram realizadas 
com amostras coletadas diariamente, do esgoto 
bruto, efluente final e licor misto. A construção 
do sistema teve 85% de economia quando se 
optou por materiais adaptados ao invés dos 
convencionais. As análises mostraram que 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 2 Capítulo 28 288

o pH variou entre 7 e 8, já a alcalinidade variou de 148,58 ppmCaCO3. Os ácidos 
graxos voláteis obtiveram uma redução de 81,3%. A remoção de DQO ficou em 78% 
Já as formas de nitrogênio ainda persistiram no sistema com médias de nitrito de 2,14 
mg/L, nitrato5,89 mg/L, já o fósforo foi removido apenas 12%. Os sólidos apresentam 
remoção de sólidos totais 11,12%, sólidos suspensos totais 96,2%, sólidos suspensos 
voláteis 95,3%. Desta maneira pode-se concluir que os sistemas de baixo custo, com 
materiais adaptados apresentam eficiência na remoção de poluentes e economia.
PALAVRAS-CHAVE: Águas Residuárias, Esgoto, Poluentes, Problemas Ambientais, 
Tratamento.

PHYSICAL AND CHEMICAL MONITORING OF A MODIFIED UCT TYPE BENCH-
SCALE ACTIVATED SLUDGE SYSTEM

ABSTRACT: Among the environmental problems caused by population growth is the 
contamination of waters by the improper disposal of sewers in watercourses. To minimize 
this effect it is necessary to perform treatment before releasing these pollutants into the 
medium. Proposals such as UCT activated sludge systems for treatment are launched, 
which add efficiency and quality in the final effluent, removing solids, organic matter 
and nutrients. The system consists of five reactors, anaerobic, anoxic, anoxic, aerobic 
and decanter, all made of glass. Aeration, mixing and recirculation devices were used 
to perform the treatment. Parameter analyzes were performed with samples collected 
daily from raw sewage, final effluent and mixed liquor. The construction of the system 
had 85% savings when choosing adapted materials instead of conventional ones. The 
analyzes showed that the pH ranged from 7 to 8, while the alkalinity ranged from 148.58 
ppmCaCO3. Volatile fatty acids obtained a reduction of 81.3%. COD removal was 78%. 
Nitrogen forms still persisted in the system with mean nitrite of 2.14 mg / L, nitrate 5.89 
mg / L, while phosphorus was removed only 12%. Solids have total solids removal 
11.12%, total suspended solids 96.2%, volatile suspended solids 95.3%. Thus, it can 
be concluded that low cost systems with adapted materials have pollutant removal 
efficiency and economy.
KEYWORDS: Wastewater, Sewage, Pollutants, Environmental Problems, Treatment.

1 |  INTRODUÇÃO

O crescimento populacional e a demanda por recursos naturais criam pressões 
sobre o meio ambiente, seja ele atmosfera, terra ou água. Esta última sofre com 
pressões do despejo inadequado de águas residuárias que introduzem elementos, 
químicos como matéria orgânica e nutrientes, que em excesso causam degradação 
do sistema hídrico.

É notório que no meio ambiente ocorre a depuração natural desses poluentes, 
porém a carga excessiva acaba acometendo o meio natural a um processo de 
ineficiência dessa depuração, já que sobrecarrega a capacidade do mesmo, 
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ocasionando a eutrofização, devido a carga de nutrientes, responsável pela alteração 
na qualidade da água.

Tendo em vista o aumento da problemática da poluição nos corpos hídricos, 
principalmente em países em desenvolvimento, devido ao lançamento de esgoto 
in natura, buscam-se alternativas capazes de minimizar tal efeito adverso causado 
pelos lançamentos de águas residuárias sem tratamento (METCALF & EDDY, 2016).

Dentre estas alternativas encontram-se a construção de sistemas de tratamento 
de águas residuárias. Esses sistemas são uma barreira na qual há uma remoção da 
carga poluidora que será enviada para o corpo hídrico receptor, ou será disponibilizada 
no solo, essa disposição dependerá dos tipos de legislações ambientais vigentes 
no país, as quais definem padrões para lançamentos de efluentes tratados (VON 
SPERLING, 2002). 

Entre os vários sistemas de tratamento das águas residuárias, existem os 
sistemas de lodos ativados (SLA), que são processos de tratamentos biológicos 
de águas residuárias bastante consolidados e são fundamentados na retenção de 
uma biomassa dispersa nos reatores. Esses sistemas (SLA), de um modo geral, se 
apresentam bastante difundidos pelo mundo e são utilizados principalmente quando 
se deseja uma elevada qualidade do efluente com baixos requisitos de área. O uso 
de variantes de lodos ativados convencionais pode ser utilizado, na obtenção de 
efluentes com elevada eficiências de remoção, como por exemplo, o sistema UCT 
(Desenvolvido na University Cape of Town). Nesses sistemas, o controle operacional 
é baseado na manutenção de uma biomassa para que seja eficiente na remoção de 
matéria orgânica e nutrientes (VAN HAANDEL E MARAIS, 1999). 

Neste contexto, buscou-se construir um sistema de lodos ativados em escala 
de bancada de baixo custo, capaz de tratar esgoto de maneira simplificada e com 
eficiência, ao qual possa ser reproduzido em escala real e seja capaz de agregar 
economia de recursos e eficiência no tratamento.

2 |  OBJETIVO

Construir e realizar o monitoramento de um sistema de lodos ativados em escala 
de bancada, do tipo UCT modificado de 5 estágios, tratando esgotos domésticos em 
regime de fluxo intermitente, na busca de remover poluentes orgânicos, sólidos em 
suspensão e nutrientes.

3 |  METODOLOGIA UTILIZADA

A determinação do sistema a ser construído, baseou-se no sistema UCT 
modificado por Van Haandel e Marais (1999), buscando adaptação de materiais que 
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substituam os convencionais os quais são de custos financeiros mais elevados.
O Sistema UCT projetado, comtempla tanto o tratamento de esgoto no 

regime de fluxo intermitente, como também em fluxo contínuo, com recirculação 
de biomassa feita através de bombeamento. Neste contexto, o presente estudo 
realizou o processo de operação de funcionamento em regime de fluxo intermitente, 
que consiste basicamente em fluxos periódicos afluentes. Sendo posteriormente 
coletadas amostras do afluente (esgoto bruto) e do efluente final (esgoto tratado) 
para análises.

O desenvolvimento do presente trabalho ocorreu no laboratório de Tratamento 
de Águas Residuárias-LabTAR (Figura 1), vinculado ao Instituto de Ciências e 
Tecnologia das Águas (ICTA) da Universidade Federal do Oeste do Pará (UFOPA), 
situado na cidade de Santarém, PA.

ETAPAS CONSTRUTIVAS DO SISTEMA UCT
As etapas para confecção do sistema UCT modificado com fins didáticos, foram 

realizadas com objetivo de utilizar material alternativo de baixo custo, levantando 
a análise dos tipos de materiais a serem utilizados, com adaptação e criação 
dos dispositivos e finalizando com a montagem do sistema. Outra etapa se deu 
no processo de monitoramento do sistema proposto. Desta maneira, a definição 
do melhor material para a confecção dos reatores foi o vidro, o qual possibilita a 
interação para utilização em aulas práticas e de custo mais acessível, neste caso 
optou-se pelo vidro comum de 5 mm de espessura.

Os reatores foram confeccionados em material de vidro, cujas dimensões 
variam de acordo com o volume de cada reator. O primeiro compartimento é um 
Reator Anaeróbio: onde ocorre a admissão do efluente, é responsável pela primeira 
etapa do tratamento na qual, segundo Chernicharo (2007), é o processo no qual 
bactérias anaeróbias convertem a matéria orgânica, em sistemas fermentativos, 
com o objetivo de remover parte da matéria orgânica do esgoto bruto, é onde 
inicia a remoção do fósforo, o qual é acumulado pelas bactérias acumuladoras e 
forma posteriormente biomassa em forma de lodo. Já o segundo compartimento é 
o primeiro reator Anóxico 1: este funciona sem presença de oxigênio, onde ocorre 
a desnitrificação, na qual o nitrogênio é removido, de acordo com Van Haandel, et 
al. (2009), a remoção do nitrogênio é aplicada em único reator em sistemas de lodo 
unitário. O terceiro reator instalado é o segundo reator anóxico 2: é onde também 
garante um melhor polimento na remoção de nitrato no sistema. O quarto é um reator 
aeróbio: onde ocorre nitrificação, oxidação da matéria orgânica por microrganismos 
aeróbios a aeração favorece os microrganismos presente no meio para que estejam 
com suas funções ativas ao máximo, consumindo assim a matéria orgânica do meio 
e liberando CO2. O quinto é um decantador: cuja função é permitir a decantação 
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do lodo que circula durante o processo de tratamento, garantindo assim o descarte 
do efl uente fi nal sem consideráveis concentrações de sólidos em suspensão. Esse 
decantador precisa ter uma coluna sufi ciente para decantação ideal, pois é nele que 
ocorre a separação as fazes líquidas e sólidas do sistema, sendo a fase líquida o 
efl uente fi nal que é descartado e a fase sólida é o lodo sedimentado que depois é 
recirculado para o segundo reator anóxico (Figura 1).

Figura 1 - Confi guração esquemática dos reatores

MONITORAMENTO E ANÁLISES
O monitoramento do sistema foi realizado diariamente, para o acompanhamento 

das atividades do mesmo.
As determinações químicas efetuadas durante o período experimental 

seguiram as recomendações do APHA (2012). No entanto, ácidos graxos voláteis e 
alcalinidades foram determinados com base no método Kapp descrito por Buchauer 
(1998). A Tabela 1 mostra as variáveis dos parâmetros analisadas e os métodos 
utilizados possibilitando assim a verifi cação de efi ciência de remoção dos mesmos.

Variáveis Métodos Analíticos Referência

DQO (mgO2.L-1) Titulométrico Refl uxação Fechada 5220 C. / APHA (2012)

pH Potencio métrico 4500 / APHA (2012)

Temperatura (ºC) - 2550 / APHA. (2012)

Alcalinidade Total (mgCaCO3.L-1) Kapp BUCHAUER (1998)

AGV(mgHAc.L-1) Kapp BUCHAUER (1998)

Nitrato (mgN-NO3
-.L-1) Salicilato de Sódio RODIER et al. (1975)

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) Colorimétrico Diazotização 4500-NO2 B. / APHA. (2012)

Amônia (mgN-NH4
+.L-1) Semi-Micro Kjeldahl 4500-NH3 / APHA (2012)

Fósforo e Frações (mg.L-1) Ácido Ascórbico 4500-P E./ APHA (2012)

SST (mg.L-1) Gravimétrico 2540 D. / APHA (2012)

SSV (mg.L-1) Gravimétrico 2540 E. / APHA (2012)

Tabela 1 - Métodos analíticos dos parâmetros realizados durante a pesquisa
*DQO – Demanda Química de Oxigênio; N-NH4

+ – Nitrogênio Amoniacal; pH – Potencial Hidrogeniônico; SST – 
Sólidos Suspensos Totais; SSV – Sólidos Suspensos Voláteis; SSF – Sólidos Suspensos Fixos; AGV – Ácidos 

graxos voláteis.
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4 |  RESULTADOS

A fi gura 2 representa o comportamento do Potencial Hidrogeniônico (pH) 
durante a avaliação experimental.   

Os resultados encontrados para pH no sistema UCT, apresentou valor médio 
de 7,6, variando de 7,03 a 7,92 unidades de pH. No EB o valor médio de pH foi 
de 7,2, com variação de 6,6 a 7,72. Os valores encontrados durante a avaliação 
experimental se mostraram com baixas variações, apresentando desta forma boa 
estabilidade para os processos aeróbios de tratamento de esgotos domésticos.

Figura 2 - Comportamento do pH no sistema experimental avaliado (EB-UCT)

Durante o monitoramento do sistema os resultados da alcalinidade total 
apresentaram concentração média no sistema UCT de 148,58 ppmCaCO3, havendo 
uma variação de 122,48 a 196,35 ppmCaCO3. No EB a concentração média foi de 
202,39 ppmCaCO3, com variação de 133,60 a 281,60 ppmCaCO3, essas oscilações 
acontecem no sistema, por causa das reações bioquímicas que representam 
transformação da amônia a nitrito e de nitrito a nitrato, tendo como produto fi nal a 
nitrifi cação, na qual a mesma faz assimilação da alcalinidade (ver Figura 3).
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Figura 3 - Comportamento da alcalinidade total no sistema experimental avaliado (EB-UCT)

Os resultados indicam que nas determinações de DQO, o valor médio foi 
de 278 mg O2/L, ± 67 no esgoto bruto, e no efl uente do sistema UCT, o valor da 
média foi de 67,21 mg O2/L ± 8,88, variando de 68 a 87 mg O2/L (Figura 4). Esses 
resultados demonstram que a efi ciência do sistema foi de 70,87% na remoção desse 
componente, quando comparado ao EB.

Figura 4 - Comportamento da DQO no sistema experimental avaliado (EB-UCT)

A Figura 5 representa o comportamento da concentração de nitrogênio 
amoniacal durante a avaliação experimental
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Figura 5 - Comportamento do NH4
+ no sistema experimental avaliado (EB-UCT)

As concentrações médias encontradas foram de 45,78 mg/L no EB e 23,53 
mg/L no sistema UCT. Durante o processo de tratamento, o sistema UCT apresentou 
uma efi ciência de remoção de 49%. 

A remoção obtida neste experimento, ainda é está abaixo dos valores 
recomendados para lançamento de efl uentes (CONAMA 430/2011 – valor máximo 
de 20 mgN.L-1), bem como, o que preconiza a literatura a respeito de remoção de 
nitrogênio amoniacal (acima de 80%), contudo, este experimento ainda precisa de 
maiores cargas afl uentes para atingir o ápice de efi ciência.

Parte essencial deste trabalho e de qualquer sistema biológico de tratamento 
de águas residuárias é a avaliação de sólidos no sistema, pois este parâmetro indica 
a remoção do material orgânico do meio líquido bem como a produção de biomassa 
necessária ao processo de tratamento, sendo responsável pela clarifi cação do 
efl uente fi nal.

As concentrações de SSV estão representadas na Tabela 2.  Relacionando 
os resultados encontrados, foi possível obter efi ciência de remoção de 95,3%. 
Mota (2015), em seu estudo, conseguiu remover 82,7% dos SSV, mostrando que 
a efi ciência do sistema mesmo com tempo de operação reduzido foi mais efi ciente 
na remoção desse parâmetro. Esses valores médios atendem aos padrões exigidos 
pelo CONAMA 430/2011 para padrões de lançamento.
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VARIÁVEIS ESTATÍSTICAS EB (mg/L) LM (UCT) (mg/L) EF (UCT) (mg/L)

Média 57,33 341,33 2,67

Desvio padrão 40,41 164,41 3,06

Máximo 94 512 6

Mínimo 14 184 0

Tabela 2 - Concentração de sólidos suspensos voláteis do sistema experimental avaliado (EB-
UCT)

5 |  CONCLUSÕES

O sistema UCT construído demonstrou eficiência em seu funcionamento, 
com todos os dispositivos funcionando em condições de operação satisfatórias, 
apresentando bom desempenho frente aos processos necessários do sistema UCT 
de 5 estágios.

A produção de biomassa do sistema foi limita a concentração de carga orgânica 
aplicada, contudo, as eficiências de remoção de matéria orgânica, sólidos e nutrientes 
foram satisfatórias.
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Qualidade da água  44, 47, 63, 65, 80, 93, 94, 95, 96, 99, 101, 106, 107, 115, 123, 138, 140, 
197, 204, 244, 270, 289

R

Reator UASB  55, 59, 70, 79, 83, 112, 125, 126, 127, 131, 132, 133, 163, 164, 185, 187, 188, 
190, 191, 194, 228, 259, 276, 277, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 285
Recursos hídricos  34, 41, 42, 43, 49, 62, 65, 76, 116, 141, 147, 148, 149, 176, 185, 188, 197, 215, 278
Rede coletora de esgoto  32, 242, 246, 249
Redução de custos  13, 14
Remoção de lodo  64, 66, 67, 71, 72, 73, 266, 267, 268, 270, 272
Remoção de nutrientes  158, 160, 215, 216, 217
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Reúso não potável  42, 48, 49, 75, 77, 83
Reúso urbano  41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 81

S

Saneamento ambiental  12, 22, 63, 266, 267, 286
Saneamento básico  1, 4, 9, 12, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 
51, 53, 61, 62, 63, 108, 110, 116, 140, 147, 167, 168, 169, 170, 176, 234, 238, 239, 244, 245, 275
Sistema de gestão ambiental  84, 85, 91
Sustentabilidade  1, 2, 8, 11, 35, 36, 37, 39, 111, 160, 169, 226, 263, 296

T

Taxa de recirculação  162, 177, 180, 181, 182, 183
Toxicidade  174, 184, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212
Tratamento de água  10, 15, 57, 62, 93, 94, 95, 96, 105, 107, 108, 177, 178, 179, 183, 264
Tratamento de efluente doméstico  64
Tratamento de lodo  266

U

Ultrafiltração  41, 42, 44, 49, 93, 94, 95, 96, 97, 101, 102, 103, 105, 106, 107, 108
Universalização  1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 27, 38, 51, 53, 62
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