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Apresentacao

Esta publicagdo ¢ um dos produtos resultantes da Rede de Pesquisas formada no ambito
do Edital 01 do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) em torno do tema
Tratamento de Esgotos Sanitdrios por Processo Anaerdbio e Disposigio Controlada no Solo, e que foi coordenada
pelo Prof. José Roberto Campos, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-USP.

Gerido pela FINEP, o PROSAB tem por prioridade o desenvolvimento e o aperfeicoamento
de tecnologias voltadas para a ampliacdo da cobertura dos servicos de saneamento e,
conseqiientemente, para a melhoria das condi¢oes de vida da populacio brasileira. Para tanto, o
programa financia redes cooperativas de pesquisas nas dreas de aguas de abastecimento, aguas
residudrias e residuos sélidos que tenham por base a revisio do padrdo tecnolégico atual,
estabelecendo normas e padroes adequados as particularidades regionais e locais de um pais com
escassez de recursos e de dimensio continental como o Brasil, e que observem, sempre, a
necessidade de preservar ou recuperar o meio ambiente.

A implementacdo do PROSAB por meio de redes de pesquisas cooperativas se deve a
multiplos fatores, dentre os quais destaca-se a abordagem integrada das acdes dentro de um
determinado tema, o que otimiza a aplicagio dos recursos e evita a duplicidade e a pulverizagio
de iniciativas. As redes incentivam a integracdo entre os pesquisadores das diferentes institui¢oes,
possibilitam a disseminagido da informacdo entre seus integrantes e promovem a capacitacio
permanente de instituicoes emergentes, além de permitir a padronizacio de metodologias de
andlise e estimular o desenvolvimento de parcerias.

Um grupo interinstitucional, responsavel pela coordenacdo do PROSAB, orienta as a¢des
de fomento, definindo, periodicamente, os temas prioritdrios para a formagdo das redes
cooperativas de pesquisas e que sio tornados publicos por meio de editais. Esse grupo coordenador
auxilia a FINEP e o CNPq na tomada de decisdes, emitindo parecer sobre as propostas
apresentadas, indicando consultores ad hoc, acompanhando permanentemente o programa e
corrigindo desvios quando necessario. J4 foram langados, até o momento, dois editais do PROSAB
envolvendo 17 e 27 grupos de pesquisa, respectivamente, contando com recursos financeiros da
FINEP, CNPq, CAIXA e CAPES, e o apoio da ABES e da SEPURB.

A divulgacdo das realizacoes do programa ¢ feita por meio da home page do PROSAB
(http://www.sanepar.pr.gov.br/prosab), da publicacdo de artigos na revista BIO da ABES, da
apresentacdo do programa em diversos eventos da area, do portfélio dos projetos e da publicagio
de livros e manuais para distribui¢io as prefeituras e aos 6rgios de servicos de saneamento. Os
resultados finais dos projetos desenvolvidos no ambito de cada edital também sido publicados
sob a forma de coletanea de artigos.
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Capitulo 1

Introducao

Cicero Onofre de Andrade Neto e José Roberto Campos

1.1 Generalidades

A disposicdo de esgotos brutos no solo ou em corpos receptores naturais, como
lagoas, rios, oceanos, ¢ uma alternativa que foi e ainda é empregada de forma muito
intensa.

Dependendo da carga organica lancada, os esgotos provocam a total degradacao
do ambiente (solo, 4gua e ar) ou, em outros casos, o meio demonstra ter condi¢oes de
receber e de decompor os contaminantes até alcangar um nivel que ndo cause problemas
ou alteragdes acentuadas que prejudiquem o ecossistema local e circunvizinho.

Esse fato demonstra que a natureza tem condi¢oes de promover o “tratamento”
dos esgotos, desde que nio ocorra sobrecarga e que haja boas condi¢ées ambientais
que permitam a evolucio, reproducio e crescimento de organismos que decompoem a
matéria organica.

Em outras palavras, o tratamento biol6gico de esgotos ¢ um fenémeno que pode
ocorrer naturalmente no solo ou na 4gua, desde que predominem condicées apropriadas.

Uma estagio de tratamento de esgotos €, em esséncia, um sistema que explora
esses mesmos organismos que proliferam no solo e na 4gua.

Em estacoes de tratamento procura-se, no entanto, “otimizar” os processos e
minimizar custos, para que se consiga a maior eficiéncia possivel, respeitando-se as
restricoes que se impoem pela protecao do corpo receptor e pelas limitacoes de recursos
disponiveis.

Em estagdes de tratamento procura-se, geralmente, reduzir o tempo de detengio
hidraulica (tempo médio que o esgoto fica retido no sistema) e aumentar a eficiéncia



2 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

das reagoes bioquimicas, de maneira que se atinja determinado nivel de redugdo de
carga organica, em tempo e espago muito inferiores em relagio ao que se espera que
ocorra no ambiente natural.

Assim sendo, mesmo a disposi¢ao no solo pode constituir-se em uma excelente
forma de tratamento, desde que se respeite a capacidade natural do meio e dos
microrganismos decompositores presentes.

A evolucdo da tecnologia de tratamento de esgotos em ambiente confinado e
controlado iniciou-se com a constatacido de que lagoas poderiam ser utilizadas para
esse fim e também com as proposicoes, em 1893 e 1914, de sistemas que hoje sao
conhecidos como tanques sépticos e lodos ativados aerébios, respectivamente.

Durante muito tempo, no passado, acreditava-se que dguas residudrias poderiam
ser tratadas com elevada eficiéncia apenas quando se empregavam processos aerébios
(oxigénio presente na forma molecular O,) e que o processo anaerébio (auséncia de
oxigénio) s6 se aplicava a digestdo de lodos, com elevada concentragio de sélidos
organicos. Assim sendo, o processo anaerébio s6 era utilizado na digestao de lodos
concentrados de estacoes de tratamento, em certos tipos de lagoas e em digestores
rurais. Em certos casos, até se efetuava o aproveitamento de biogas, que pode apresentar
elevada concentracao de metano (CH,), que é¢ um gas combustivel.

A evolugio acelerada dos conhecimentos e do emprego de reatores anaerébios
nao convencionais para o tratamento de despejos liquidos contendo quantidades
relativamente pequenas de matéria organica ¢ devida, em grande parte, a contribuicao
inicial oriunda do trabalho dos pesquisadores James C. Young e Perry L. McCarty, na
década de 1960. Vale lembrar que os esgotos sanitarios sdo considerados como aguas
residudrias com baixa concentracio.

Os novos reatores foram concebidos fundamentalmente com base no melhor
conhecimento do processo anaerébio e, principalmente, na verificagdo da viabilidade
de se dispor de diferentes maneiras para conseguir tempo de retencao celular (tempo
médio que os microrganismos ficam retidos no sistema) sensivelmente superior ao
tempo de detencdo hidraulica nas unidades de tratamento anaerébio.

O aumento do tempo de retencdo celular, em relagdo ao tempo de detencao
hidraulica nos reatores anaerébios ndo convencionais, tem sido conseguido por meio
da construgdo de unidades cuja concepg¢io e operacio apéiam-se nos conceitos que sao
descritos sucintamente a seguir:

a) Retenc¢io de microrganismos nos intersticios existentes em leito de pedra ou
de outro material suporte adequado que constitui parte de um reator (unidade
na qual ocorre conversao de algum material por processo biolégico ou quimico)
anaerobio com fluxo ascendente ou descendente. Nesse caso, sao incluidos os
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filtros anaerébios, nos quais tem sido constatado que, apesar de ocorrer a
aderéncia de filme biol6gico ao meio suporte, a parcela significativa de micror-
ganismos encontra-se nos intersticios do leito.

b) Producio de uma regido no reator com elevada concentracao de microrganismos
ativos que obrigatoriamente ¢ atravessada (e misturada) pelo fluxo ascendente
dos despejos a serem tratados. Esse principio é explorado nos reatores
anaero6bios de fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket — UASB) e nos reatores anaerébios compartimentados.

¢) Imobilizacao de microrganismos mediante sua aderéncia a superficies fixas ou
a superficie de material particulado mével. Os reatores de leito expandido ou
fluidificado fundamentam-se essencialmente nesse principio, tendo-se em vista
que a grande parcela de microrganismos ativos encontra-se aderida as particulas
que constituem o seu leito.

Atualmente ja se tem uma idéia generalizada de que ambos os processos biolégicos,
aerébio e anaerébio, podem ser aplicados para o tratamento de esgotos sanitérios,
cada qual apresentando uma série de aspectos positivos e, naturalmente, outra série
de aspectos negativos.

Assim sendo, em cada caso, devem-se ponderar ambas as possibilidades para que
se chegue realmente a solucdo mais apropriada para uma determinada cidade.

Além do crescimento do nimero de alternativas para tratamento, também a
tecnologia de projeto, construcao e operagio do sistema evoluiu de forma apreciavel
nos anos mais recentes.

Durante os altimos 20 anos, verificou-se uma verdadeira revolucdo nos conceitos
concernentes com o tratamento de 4guas residuarias. Nesse periodo, além de ampliar
e valorizar a aplicabilidade do processo anaerébio, também foi aumentado
significativamente o namero de alternativas para concep¢io fisica das unidades para
conversoes bioldgicas.

Os pesquisadores e os profissionais da area aprenderam a trabalhar em equipe e
deixaram de apenas supervisionar as partes puramente civil e eletromecanica das
estacoes de tratamento.

A consciéncia atual coloca em destaque a importancia da multidisciplinariedade
do assunto e envolve elementos de biologia, microbiologia, bioquimica, engenharias,
arquitetura, economia, politica, sociologia e educagido ambiental.

As unidades j4 nao sdo vistas como simples tanques, em concreto, em chapa
metalica etc. Hoje essas unidades sdao estudadas como reatores em que ocorrem
transformagoes complexas, com a participacao de organismos vivos.
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Ha que se tentar a otimizacdo da construcdo, da operagio e da manutengao do
reator (custos) fundamentada na otimizagio do processo biolégico.

No que se refere a custos para implantagio de sistemas de tratamento, as cifras
relacionadas com as necessidades do Brasil sdo impressionantes, pois, atualmente,
apenas cerca de 40% da populagio urbana é servida com redes coletoras, sendo que a
situagdo da populacao rural ainda é grave. Outro fato, também decepcionante, reside
na constatacgio de que apenas cerca de 10% dos esgotos sao submetidos a algum tipo
de tratamento.

Estima-se, de maneira aproximada, que atualmente, no Brasil, seria necessario
investir mais de 40 bilhoes de reais em saneamento basico (agua, esgotos e lixo), para
que sejam atingidas condigoes adequadas e desejaveis.

Finalizando essa introducao sobre o tema, pode-se sintetizar que ha muitas
alternativas para tratamento de esgotos, desde uma simples, porém controlada,
disposicao no solo até sofisticadas estagbes completamente automatizadas.

Dentro desse contexto, conclui-se que, para cada cidade, em funcdo de suas
caracteristicas proprias, deve-se sempre escolher aquela solugdo que corresponda a
uma eficiéncia e a custos compativeis com as circunstancias que prevalecem no local.

1.2 Caracteristicas de Esgotos Sanitarios

A primeira medida para iniciar o levantamento de dados para elaboracdo de um
projeto de sistema de tratamento de esgotos relaciona-se com a determinacdo da
qualidade e da quantidade dos esgotos que serao encaminhados a estacao depuradora.

Deve-se determinar a variacao da vazao e da qualidade dessas aguas, para que
seja possivel um dimensionamento mais proximo da realidade e ndo baseado apenas
em dados obtidos em bibliografia.

Devem-se efetuar medicoes de vazao e coletar amostras representativas para que
se tenha uma caracterizacdo quantitativa real. Além do mais, por meio de extrapolagoes
fundamentadas no crescimento populacional e industrial previsto para pelo menos 10
a 20 anos, ¢ obrigatéria a definicido do alcance de projeto associado a estimativas, as
mais seguras possiveis.

De maneira geral, as vazoes de esgotos variam durante o dia, de acordo com os
usos e costumes de uma dada comunidade, porém uma idéia geral dessa variagio pode
ser observada na Figura 1.1, em que se mostra um hidrograma tipico bastante comum.
Naturalmente, a vazdo média também varia nos diferentes dias da semana e nas
diferentes estacoes do ano. Na figura, os valores de Q,_ e Q_. em relacio a Q,_,, sdo
apenas ilustrativas, pois podem variar caso a caso.
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Vazao A

Vazdo maxima (Qmax
1,5 Qméd ——____@__)__

oQmed | ___ [ Vazgomedia

0,5Qméd |— — —=
Vazdo minima (Qmin)

T T T L

0 6 12 18 24h

Figura 1.1 Variacao diaria tipica de vazdo de esgotos sanitdrios.

Além das dguas usadas em atividades domésticas, também tém acesso a rede
coletora aquelas aguas provenientes de usos industriais, dguas de infiltracdo etc. No
Brasil, usa-se o sistema denominado separador absoluto, que nio permite a introdugio
de 4guas pluviais, porém, em ocasioes de chuvas, sempre ocorre a penetragio desse
tipo de 4gua por meio de tampdes de poco-de-visita, de lancamentos clandestinos etc.,
atingindo vazoes consideraveis.

Esse fato exige que, junto a chegada dos esgotos, em estacoes de tratamento,
sempre seja previsto um extravasor para impedir que a vazao que tem acesso a instalacao
supere aquela correspondente & vazdo de projeto. Evidentemente, a atitude correta
seria prever o tratamento dessa vazao excedente.

De maneira geral, as vazoes de esgotos que tém acesso a uma estagio de tratamento
variam aproximadamente de acordo com certos padroes que podem ser explicados,
aproximadamente, pelas equagoes que fornecem dados em litros por segundo (I/s).

e Vazao minima:

C&323-T

mn = 564002 1) T A o H287526
e Vazao média
&-323 -1
1néd:W+/ 1) +4 e F287526
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e Vazao no dia de maior consumo:

&323-T-.,
an = ggao0 1) % moaep F287526
e Vazio na hora de maior consumo:
&323-T-.,-.
% bon = 86400 L)+ gy t 287526

em que:

C: relacdo entre a vazdo de esgotos que tem acesso ao sistema coletor e a

vazdo de agua distribuida a populacdo. Varia entre 0,70 a 1,30, mais
comumente, C = 0,80

POP: populacao a ser atendida (habitantes)
Q: consumo médio diario de agua per capita.
e populacio permanente: 100 a 350 I/pessoa dia, geralmente
e populacgio flutuante: 50 a 200 I/pessoa dia
Q,p: contribuicao industrial (I/s)
INF: infiltracdo na rede (0,20 a 10 I/s km, geralmente)
L: comprimento da rede (km)

I, : coeficiente do dia de maior consumo, varia entre 1,20 e 1,50 (comumente:

1,25)

K, coeficiente da hora de maior consumo, varia entre 1,50 e 1,30 (comumente:

1,50)

Essas formulas sdo comumente utilizadas para estimativas de vazao para projeto,
porém ¢é importante que todos os pardmetros inclusos nas mesmas sejam medidos ou
determinados in loco para que nio se incorra em erros grosseiros.

Além de estudos cuidadosos para avaliagio de vazdes atuais e futuras, dentro do
horizonte de projeto, deve-se fazer uma perfeita caracterizacao dos esgotos por meio
de coleta e exame de amostras representativas.

De maneira geral, os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua composicao
constituida por 4gua, porém ha contaminantes, entre os quais destacam-se: sélidos
suspensos, compostos organicos (proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25% a 50%; e
6leos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais, sélidos dissolvidos
inorganicos, sélidos inertes, sélidos grosseiros, compostos nao biodegradaveis,
organismos patogénicos e, ocasionalmente, contaminantes toxicos decorrentes de
atividades industriais ou acidentais.
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Dada a dificuldade em caracterizar todos os patogénicos presentes, adota-se como
recurso a determinagio da densidade de microrganismos coliformes, NMP (ntimero
mais provavel de coliformes/100 ml de amostra), que indiretamente constitui um
indicador da presenca provavel de organismos patogénicos nesse meio. Organismos
coliformes sao bactérias que tém seu habitat favoravel no trato intestinal de animais
de sangue quente.

De maneira geral, devem ser coletadas amostras e determinados pelo menos os
seguintes parametros: pH, temperatura, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), nitrogénio (nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitritos e nitratos), fosforo, alcalinidade, materiais soltveis em hexano,
s6lidos sedimentaveis, residuos (em suas diferentes formas: suspensos, dissolvidos,
fixos e volateis), coliformes totais e coliformes fecais. Recentemente, também a avaliacao
do ntimero de nematdides comegou a receber maior atencio.

Quando hé lancamentos de 4guas residuarias de indastrias, deve-se fazer
levantamento perfeito das cargas correspondentes e da natureza e tipo de efluente
com essa origem, pois pode ocorrer a presenca de substancias refratarias ao tratamento
ou de substancias inibidoras ou toxicas.

Em cada caso, deve-se definir alguns parametros adicionais para comporem o
elenco de andlises e determinacdes com amostras dos esgotos que terdo acesso ao
tratamento, entre os quais podem-se citar: metais pesados, pesticidas etc.

Entre os parametros citados é muito importante destacar algumas consideragoes
sobre a DBO. Em esgotos sanitarios, a DBO geralmente varia na faixa de 150 a 600
mg/l, em média.

Isso significa, de forma grosseira, que cada litro de esgoto lancado em um corpo
aquatico pode provocar consumo de 150 a 600 mg/l de oxigénio disponivel nesse meio,
por intermédio das reacdes bioquimicas (respiragio de microrganismos, principalmente).
Esse ensaio é padronizado para a temperatura de 20°C e 5 dias de duragio. Isso significa
que, na realidade, o consumo de oxigénio pode ser maior ou menor do que aquele
determinado em laboratério, pois, no meio natural, ha outras variaveis ndo ponderadas
no ensaio.

Para ter uma idéia grosseira da contribuicio de cada pessoa na degradacio da
agua de um corpo d’agua natural € interessante notar que as atividades normais de um
ser humano leva a “producio” de cerca de 50 a 60 g de DBO,,. ,, por dia, ou seja, cada
pessoa, por meio de seus esgotos, provoca consumo de oxigénio no corpo receptor da

ordem de 50 a 60g.

Em termos grosseiros, se for considerado que um corpo receptor “sadio” tem
geralmente teor de oxigénio dissolvido de aproximadamente 7 mg/l, cada pessoa provoca
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a reducio desse teor para zero mg/l, correspondente a um volume de 8 m?dia,
aproximadamente (54 g de DBO, ., /pessoa - dia).

Extrapolando-se para uma cidade de 100.000 habitantes, por exemplo, chega-se
a um volume da ordem de 800.000 m¥djia.

No que se refere 4 contaminagdo do corpo receptor por microrganismos
potencialmente patogénicos, um ndimero bastante representativo refere-se ao NMP
de coliformes por 100 ml, caracteristico dos esgotos sanitérios. A faixa de valores mais
comuns encontra-se entre 10°e 108 NMP/100 ml.

Isso significa que, em cada litro de esgoto bruto lancado em um rio, tem-se de 107
a 10% organismos coliformes, que indiretamente podem estar relacionados com a
presenca de patogénicos.

1.3 Definicao do Numero de Estacoes
e do Nivel de Tratamento

Tanto o estabelecimento do ntiimero de estacoes como a definicao de eficiéncia
necessdria para o tratamento sio decisoes que ndo podem ser tomadas sem avaliagao
muito cuidadosa de diversos fatores locais, como classe, tipo e natureza do corpo
receptor, dreas disponiveis para implantacao do sistema, recursos disponiveis, condigdes
da rede coletora existente etc.

A seguir, serd apresentado um apanhado geral sobre os principais fatores que
interferem nessas condicoes basicas.

Como ja foi mostrado anteriormente, ao se lancarem os esgotos em um rio, por
exemplo, podera ocorrer reducdo acentuada do oxigénio presente nesse corpo receptor.

Na Figura 1.2 apresenta-se um exemplo de curva de variacao do oxigénio em um
rio que recebeu uma descarga concentrada de esgotos. Note que, nesse caso, ao longo
do curso do rio, a concentracao de oxigénio foi reduzida de 8,0 g/l até préximo a 2,0
mg/l e, depois, lentamente esse teor elevou-se até alcangar valor préximo aquele que
havia previamente.

Nesse caso, nas dguas desse rio continuou a prevalecer atividade aerébia em nivel
adequado para a sobrevivéncia de um ndmero significativo de peixes, pois a
concentragio de oxigénio manteve-se superior a 2,0 mg/l. Como todo rio tem uma
capacidade de autodepuragido compativel com a sua vazao, turbuléncia das 4guas,
temperatura etc., houve a reaeracao dessas aguas (introducdo do oxigénio por meio da
superficie e também por atividade de algas) e a recuperacao natural desse corpo receptor,
depois de uma extensio que pode variar de algumas dezenas a centenas de quilometros.
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Figura 1.2 Efeito do lancamento de esgotos em um rio.

Em outros casos, a descarga de esgotos pode provocar situacao catastréfica para
avida aquatica que depende de meio aerébio. O rio pode nao ter condi¢oes de manter
condicoes aerébias em toda a sua extensdo, pois mesmo ocorrendo a aeragio natural,
pode haver trecho onde a concentracio de oxigénio se reduz a zero. Nesse trecho,
entdo, ocorre a anaerobiose e a morte de praticamente todos os peixes.

Esses comentarios demonstram claramente que, para cada caso, deve-se determinar
a maxima carga que se pode lancar em um rio para que nio se provoquem alteracoes
sérias nesse ecossistema. Logicamente, o ideal seria que a eficiéncia da estagio fosse
sempre de 100%, porém, a medida que se aumenta a eficiéncia de uma estagdo, a partir
de 80%, os custos de implantacao e de operacdo crescem de maneira muito acentuada.

Lancar, por exemplo, os esgotos de uma cidade de 10.000 habitantes no rio
Amazonas ¢ algo completamente diferente de lanca-los em um pequeno cérrego com
0,50 m de largura. No primeiro caso, os efeitos na vida aquética sao quase despreziveis,
porém, no segundo, sao catastroficos.

Baseando-se nesses conceitos, a legislacio em vigor estabelece padrdes de
qualidade associados as caracteristicas que devem ser respeitadas no corpo receptor, e
padroes de emissao relativos as caracteristicas que devem ser respeitadas nos efluentes
industriais ou esgotos sanitarios tratados, para ser possivel seu lancamento em um
Corpo receptor.

Sugere-se que todo administrador municipal tenha em maos toda Legislagcdo
Federal sobre esse tema e, também, a Legislacdo Estadual, mais especifica e objetiva,
sobre a regiao.
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Assim sendo, quando se quiser determinar o nivel de tratamento necessario, deve-
se conhecer paralelamente as caracteristicas do corpo receptor e a classe a qual pertence,
de acordo com deliberacao do ()rgéo Estadual de Controle de Poluicao e do Conama
— Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Conhecendo-se sua classe, pode-se saber exatamente as caracteristicas que devem
ser respeitadas nesse rio, mesmo apds o lancamento de esgotos tratados.

Com base na capacidade de autodepuracio do rio e em respeito aos padroes de
qualidade a serem mantidos no mesmo, em funcdo da sua classe, pode-se definir as
caracteristicas que deverao ter os esgotos tratados.

A fim de obedecer aos padroes de qualidade do corpo receptor, também deve-se
respeitar aos padroes de emissao relativos as dguas residudrias tratadas.

Com base no exposto, fica claro que a eficiéncia do tratamento s6 pode ser definida
depois de consultar a legislagdo e ter dados precisos sobre o corpo receptor em questio.

Como diretriz basica e preliminar minima, deve-se sempre procurar alcancar
eficiéncia na remocao de DBO superior a 80% ou deve-se procurar ter efluentes tratados
com DBO inferior a 60 mg/l. Naturalmente, além de considerar esse parametro, também
devem ser respeitados limites associados a outros, como sélidos suspensos, NMP de
coliformes etc., constantes dos padroes de emissdo. Geralmente, na pratica, para
respeitar os padroes de qualidade, as condi¢oes sao mais restritivas.

Em relacdo ao nimero de estacoes de tratamento de esgotos a ser implantado em
uma cidade, naturalmente, outra série de fatores deve ser levada em consideracao para
que se chegue a uma conclusio que ofereca os melhores resultados em termos técnicos,
econdmicos e ambientais.

Dois fatores que, em muitos casos, obrigam a direcionar essa escolha se referem
a disponibilidade de espaco e a configuracio do sistema de coleta e de transporte de
esgotos ja existentes na cidade. Por exemplo, pode ocorrer o caso, simplificadamente
mostrado na Figura 1.3, em que a cidade ja possui implantados coletores, interceptores
e emissarios que conduzem todo o volume de esgotos produzidos na 4rea urbana até
um dnico ponto, no qual hi a opgao por uma Gnica estacao de tratamento nesse referido
local.

Até recentemente, os projetistas geralmente optavam pela solucdo mostrada na
Figura 1.3, sem qualquer estudo preliminar aprofundado, porém, atualmente, tem-se
a certeza de que para determinar a melhor alternativa, no que concerne ao namero de
estagoes a serem implantadas, deve-se fazer um estudo econémico e ambiental cuidadoso
relativo a analise de costumes de obras, operacao e manutengao. Nota-se que, quando
se procura concentrar todo o volume de esgotos de uma cidade em um ponto Gnico, é
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preciso aumentar o diametro das canalizacoes & medida que aumenta a area servida.
Além disso, geralmente, tem-se de construir sistemas de bombeamento para,
eventualmente, lancar os esgotos de uma ou mais sub-bacias até canalizaces que
posteriormente conduzem os esgotos ao local de tratamento.

Cérrego ou rio I
— — — Interceptor, emissario /

~ % Estacdo de tratamento
(ETE)

Figura 1.3 Localizacio de estacdo de tratamento de esgoto em cidades que dispéem de redes
que concentram os esgotos em um tnico local.

Evidentemente, esses componentes tém custos de construgido e de operagio
consideraveis, que ndo devem ser ignorados no momento de fazer opgoes técnicas e
econdmicas.

Na Figura 1.4 é mostrado esquema para a mesma situagdo em que se prevé a
construgio de 3 estagoes. Nota-se, nesse caso, que os didmetros finais dos interceptores
e emissarios sdo menores, redundando em menor custo para transporte dos esgotos.

Por outro lado, geralmente o custo por metro cibico tratado pode diminuir, dentro
de certos limites, 8 medida que aumenta a capacidade de uma estacdo de tratamento
de esgotos. Adicionalmente, caso haja diversas estagoes espalhadas, evidentemente
tem-se de dispor de maior nimero de funcionarios e, naturalmente, os servigos de
controle ficam mais complexos.

Isso demonstra que a escolha do nimero de estagoes ndo ¢ algo tao facil como
aparenta e constitui uma decisdo importante, principalmente no que se refere a
otimizacao de custos.



12 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

Cérrego ou rio 1
— — — Interceptor, emissério

Figura 1.4 Localizacio de estacdes de tratamento de esgoto em cidades que dispoem de rede
projetada, prevendo-se a construcao de diversas estacoes.

Para encerrar essa abordagem, é muito importante citar o fato de que,
independentemente do nimero de estagoes adotado, o projetista sempre deve pensar
na possibilidade de modular as estacoes de tratamento para facilitar a ampliacao da
mesma e otimizar sua operagao € manutencao.

Assim, por exemplo, se para uma cidade que pretende tratar esgotos de 300.000
habitantes foram previstas duas estagdes, uma para atender a 180.000 habitantes e
outra para 120.000 habitantes, pode-se perfeitamente imaginar um médulo para tratar
esgotos de 30.000 habitantes, de forma que seriam construidas duas estagbes, uma
constituida de 4 moddulos e outra, de 6 mdédulos. Evidentemente, ao escolher a
capacidade do médulo, também deve-se ter justificativa técnica e econdmica.

Nota-se que, ao modular uma estacdo, reduz-se drasticamente a necessidade de
construi-la de uma s6 vez, eliminando a necessidade de grandes empréstimos e diluindo
a responsabilidade de sua evolucdo, por exemplo, em uma, duas ou trés gestoes
administrativas. Naturalmente, & primeira gestdo caberd a elabora¢do do projeto,
desapropriagio da area e implantacdo de um certo nimero inicial de médulos. As
gestoes seguintes a obrigacao se restringird a continuidade de implantacao de novos
modulos.
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1.4 Etapas de Estudos para Concepcao de
Sistemas de Tratamento de Esgotos

Nos itens seguintes sdo destacados alguns fatores que influenciam de maneira
acentuada a concepcio de sistemas de tratamento de esgotos. A esses fatores se somam
muitos outros, que tornam as tomadas de decisdo ainda mais complexas.

Nota-se que, ao implantar uma estacio de tratamento, esse sistema provocara
certo impacto ambiental na area circunvizinha, que pode ser negativo ou quase
desprezivel.

Portanto, além de pensar na parte puramente técnica, também ¢é preciso ponderar
os aspectos ambientais e estético (arquitetura, urbanismo e paisagismo), para que
essa obra ndo venha a ser algo que agrida os sentimentos dos moradores da regiao e
daqueles que venham visitar a estacdo de tratamento.

Por outro lado, essa obra pode também provocar alteragbes no ambiente vizinho
em conseqiiéncia da exalacdo de maus odores e pelo trafego de veiculos que fatalmente
terdo de afastar residuos sélidos do local.

A esses fatores devem ser somados outros, entre os quais aqueles relacionados
com possibilidades de contaminacdo do lencol de 4gua subterranea, arraste de materiais
pelas 4guas pluviais até corpos d’4dgua etc.

Dois pardmetros fundamentais que também ndo devem ser esquecidos referem-
se a produgio de lodo e ao consumo de energia.

No Brasil, e em quase todos os paises do mundo, o problema de afastamento,
tratamento e de disposicdo de residuos s6lidos torna-se cada vez mais grave; em algumas
situagoes atinge nivel dramatico.

A medida que se implantam estagées de tratamento de aguas residuarias,
evidentemente se produz mais residuo sélido, que ¢ retirado dessas dguas ou que ¢é
“produzido” por meio da sintese das bactérias que promovem o tratamento biol6gico.
A producio de lodos em uma estagdo de tratamento € algo importante que redunda na
necessidade de ser considerado como um dos importantes fatores que podem levar a
problemas e a custos significativos.

Quanto ao consumo de energia, ndo ha necessidade de acrescentar muito, pois é
evidente que, quanto menor a demanda de energia elétrica, menor serd o custo de
operagdo. Apesar de ser evidente, em muitos casos nota-se total desprezo por essa
ponderagio.

Diante do exposto, fica evidente a enorme responsabilidade do administrador
municipal ao decidir pela implantagio do tratamento de esgotos em sua cidade, pois,
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direta ou indiretamente, os erros advindos de uma opgao inadequada certamente serao
atribuidos a gestdo durante a qual foram iniciados os estudos, sendo esquecida, muitas
vezes, a intencao nobre de salvaguardar o ambiente que deu impulso as medidas
tomadas.

Assim sendo, é recomendavel, sempre que possivel, e em cidades que ndo
disponham de dados e planos baseados em estudos técnicos, econdmicos e ambientais
sobre o sistema de esgotos, que sejam seguidos alguns passos fundamentais na evolugio
do planejamento para implantacdo de estagoes de tratamento de esgotos.

Desse modo, recomenda-se que pelo menos sejam observadas algumas etapas,
conforme enumeradas a seguir:

a)

Diagnéstico do sistema existente. Nesta fase deve-se levantar todos os
dados concernentes com o sistema existente, como cadastros, vazoes, custos,
receita, problemas executivos e operacionais, divisores de sub-bacias, populagio
atual e seu crescimento etc. Em sintese, deve-se coletar e analisar todos os
dados possiveis para que se conheca perfeitamente como o sistema existente
estd construido, suas possibilidades de expansio, suas condi¢oes operacionais
etc.

Adicionalmente, devem-se conhecer vazoes, locais de lancamento, classe e
caracteristicas do(s) receptor(es), distribui¢do da populacdo servida etc.

Estudo de alternativas e escolha de melhor solucao. Esta fase é muito
importante, e seu sucesso ¢ fundamentalmente apoiado na experiéncia e no
conhecimento do projetista e de seus consultores.

Vale destacar que recentemente estid ocorrendo uma evolugio acentuada no
namero de alternativas tecnicamente viaveis para tratamento de esgotos. Cabe
aqueles aos quais recai a decisdo a responsabilidade e a obrigacido de
ponderarem sobre todas as alternativas vidveis, envolvendo tecnologias desde
a mais simples até a mais complexa e desde a mais antiga até a mais recente.

Naturalmente, em funcio das condicoes de cada cidade, muitas alternativas
podem ser eliminadas ap6s uma simples avaliacao inicial de fatores basicos,
como: area disponivel, nivel s6cio-econdmico predominante, disponibilidade
de energia a custo razoavel etc. Porém, apds essa pré-selecio, sempre ha
algumas alternativas tecnicamente viaveis que deverao ser objeto de estudos
para determinacao daquela que oferece as melhores condi¢oes econdmicas.

Os estudos técnico e econdmico deverdo ser realizados com base em
informacées que surgirdo por meio da analise dos seguintes tépicos, fases ou
consideracoes.

e Conhecimento da classe e avaliacdo da capacidade de autodepuragao do
COTpo receptor.

e Definicao da eficiéncia necessaria para tratamento.
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1.5

final.

e Espaco disponivel para a implantagio da(s) estacdo(6es).

Sondagem e estudos geofisicos na(s) area(s) para implantacio da(s)
estacao(oes).

Defini¢ao do nimero de estagoes.

Defini¢ao do médulo que constitui a(s) estacdo(oes).

Utilizagdo de tecnologias disponiveis e apropriadas.

Definigdo de critérios de projeto.

Layout de anteprojetos.

Andélise sobre o balanco de sélidos para avaliar problemas, solugoes e custos
para transporte, tratamento e destino final de lodos.

e Andlise sobre o balanco energético para avaliar consumo de energia e seus
custos.

e Andlise sobre as condicoes técnicas gerais de cada alternativa.

e Andlise de custos (construgio, operacao e manuten¢io) de cada alternativa
(devem ser comparados os valores presentes considerando-se a construgao
e a operacdo e manutenc¢io nos proximos 20 anos).

e Analise do impacto ambiental de cada alternativa.
e Escolha de melhor solucio.

Projeto executivo. A conclusao de todos os trabalhos desenvolvidos para a
implantacido do sistema de tratamento ¢ apresentada detalhadamente no
projeto executivo e também sao fornecidos os projetos especificos em nivel
suficiente para a execucao da obra. Do projeto executivo constam, pelo menos:
memorial justificativo, escolha técnico-econémica da melhor solugido, memorial
de céalculo, manual de operacdo, lista basica de materiais de construcio,
especificacoes para construcdo, projeto estrutural, projeto de instalacoes
elétricas, projeto arquitetonico, projeto de instrumentagio e automatizagio e
estudo de paisagismo. Deve também ser incorporado estudo sobre o impacto
da estacao no ambiente.

Funcao de uma Estacao de
Tratamento de Esgotos

Como se descreveu anteriormente, a eficiéncia e a capacidade nominal de uma
estacdo de tratamento de esgotos sdo definidas a partir de uma série complexa de
fatores especificos a cada caso estudado.

O tratamento pode abranger diferentes niveis, denominados tecnicamente de
tratamento primario, secundario ou terciario. A Figura 1.5 mostra esquematicamente a
composicdo de uma estacdo de tratamento completa convencional, até a desinfeccao
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Nivel de tratamento
Terciario Secundario Priméario
o Renr_]ogéo de . Rem(;ga_o_de
®, nutrientes, de Remogéo Degradacdo de materiais Esgotos
2 materiais ndo < de lodo < compostos Y grosseiros, <«
£ biodegradaveis biolégico carbonéceos ﬂu.tuantes €
S e do lodo sedimentéveis
Lodo
biolégico Recirculagao
»- >
Lodo Lodo secundario Areia e sélidos
grosseiros gradeados
A
Adensamento,
digestao,
» condicionamento, <

desidratagao,

secagem etc. Lodo primério

A4
Disposicao
adequada

Figura 1.5 Conceito de sistema convencional de tratamento de esgotos.

O tratamento primdrio envolve a remogio de sélidos grosseiros, por meio de
grades, geralmente, e a sedimentagio (caixa retentora de areia e decantadores) ou
flotagdo de materiais constituidos principalmente de particulas em suspensio.

Essa fase produz quantidade de s6lidos que devem ser dispostos adequadamente.
De maneira geral, os sélidos retirados em caixas retentoras de areia sdo enterrados e
aqueles retirados em decantadores devem ser adensados e digeridos adequadamente,
para posterior secagem e disposicao em locais apropriados. As formas de tratamento
desse lodo variam de maneira bastante ampla.

O tratamento secundério, por sua vez, destina-se a degradacao biolégica de
compostos carbonaceos. Quando ¢ feita essa degradacdo, naturalmente ocorre a
decomposicao de carboidratos, 6leos e graxas e de proteinas a compostos mais simples,
como: CO,, H,0, NH,, H,S etc., dependendo do tipo de processo predominante. As
bactérias que efetuam o tratamento, por outro lado, se reproduzem e tém a sua massa
total aumentada em fun¢ao da quantidade de matéria degradada.

Caso se empregue o processo aerébio, para cada quilograma de DBO removido
ocorre a formagao de cercade 0,4 a 0,7 kg e a formagio de 0,02 a 0,20 kg de bactérias,
aproximadamente.

A pequena formagao de biomassa do processo anaerébio em relagio ao aerébio é
uma das grandes vantagens atribuidas ao uso das bactérias que proliferam em ambiente
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anaerobio pelo tratamento de efluentes, pois o custo e as dificuldades para tratamento,
transporte e disposi¢do final dos lodos biolégicos sao bastante reduzidos, no caso.

Geralmente, o volume de lodo no processo anaerébio, em termos praticos, é
menor que 30% do volume produzido pelo processo aerébio, para um mesmo afluente
liquido.

Ap6s a fase em que € feita a degradacio biolégica, os sélidos produzidos devem
ser removidos em unidades especificas para esse fim (lagoas de sedimentacao,
decantadores, flotadores etc.) e, posteriormente, sdo submetidos a adensamento,
digestdo, secagem e disposicio adequada. No caso do uso de processo anaerdbio, o
fluxograma para tratamento e destino do lodo ¢ sensivelmente simplificado.

Dependendo do tipo do processo adotado, também pode-se recircular uma parcela
da massa de bactérias ativas de volta ao reator biol6gico, conforme mostrado na Figura
1.5. Essa alternativa permite o aumento na produtividade do sistema e maior
estabilidade no seu desempenho.

De maneira geral, a maioria das estagoes construidas alcancam apenas o nivel de
tratamento secundario aqui descrito, porém, em muitas situagoes, é obrigatério que
esse tratamento alcance o nivel denominado terciario.

O efluente do tratamento secundario ainda possui nitrogénio e fésforo em
quantidade, concentracdo e formas que podem provocar problemas no corpo receptor,
dependendo de suas condicées especificas, dando origem ao fendmeno denominado
eutrofizagdo, que ¢ sentido pela intensa proliferagio de algas.

O tratamento tercidrio tem por objetivo, no caso de esgotos sanitarios, a redugio
das concentragoes de nitrogénio e de fésforo e €, geralmente, fundamentado em
processos biol6gicos realizados em fases subseqiientes denominadas nitrificacao e
desnitrificagdo. A remogio de fésforo pode também ser efetuada por meio de tratamento
quimico, com sulfato de aluminio, por exemplo.

Na nitrifica¢io, o nitrogénio ¢ levado a forma de nitrato e, posteriormente, na
desnitrificacao, ¢ levado a producao de N, principalmente o que ¢ volatizado para o ar.

O tratamento terciario também produz lodo, que deve ser adensado, digerido,
secado e disposto convenientemente.

Em esséncia, as operacoes e processos descritos destinam-se a remogao de sélidos
em suspensao e de carga organica, restando agora, para completar o tratamento, que
se cuide da remocao de organismos patogénicos.

Sistemas de tratamento que envolvem disposi¢do no solo ou lagoas de esta-
bilizagdo, em muitos casos, ja tém a capacidade de efetuar reducdo consideravel no
namero de patogénicos, dispensando, assim, um sistema especifico para desinfeccao.
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Nos outros casos, ainda se faz necessirio a previsdo de instalacbes para
desinfeccdo, que geralmente é efetuada por meio do uso de cloro, ozonio e, mais
recentemente, radiacao ultravioleta.

1.6 Alternativas para Tratamento
Generalidades

Nao faz parte do escopo deste livro o enfoque completo sobre alternativas para
tratamento de esgotos, assim serd apenas apresentada uma rapida abordagem sobre o
tema.

Antes de serem citadas as principais alternativas para tratamento de esgotos
sanitdrios, ¢ interessante que sejam destacadas algumas observagoes sobre o tratamento
primério e sobre alguns parametros utilizados para dimensionamento.

Como ja foi mencionado anteriormente, o tratamento primario visa a remogao de
solidos grosseiros, 6leos e graxas, e de sélidos em suspensdo, com eficiéncia tal que
permita o bom funcionamento das partes seguintes que compdéem uma estacio de
tratamento. Dependendo do tipo de tratamento adotado, os componentes do tratamento
primério podem variar, conforme as alternativas destacadas a seguir, sendo, porém, a
caixa retentora de areia uma unidade que raramente pode ser dispensada.

e Alternativa 1: Grade

Caixa retentora de areia
Medidor de vazao
Decantador primario
e Alternativa 2: Grade
Caixa retentora de areia
Medidor de vazao
Peneira estitica ou mecanica
e Alternativa 3: Grade
Caixa retentora de areia
Medidor da vazao

Em certos casos em que se opta pelo tratamento por disposigio no solo, pode-se
utilizar como tratamento preliminar apenas o gradeamento, seguido de medidor de
vazio, naturalmente.

A dispensa de decantador primario e de peneira estatica geralmente é admitida
em sistemas de lagoas de estabilizacao e sistemas denominados de oxidacao total ou
aeracdo prolongada. Mais recentemente, também tem-se eliminado o decantador
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quando se usam reatores anaerébios de manta de lodo, porém, nesse caso, ¢ obrigatério
o uso de gradeamento fino dos esgotos.

Ainda como esclarecimento inicial, serdo apresentados, a seguir, a simbologia e
alguns parametros fundamentais utilizados por projetistas para estudos e para o
dimensionamento de unidades de tratamento de esgotos.

e Tempo de detencao hidraulica (6,). Eo tempo médio (geralmente expresso
em dias) em que os despejos liquidos permanecem em uma unidade ou sistema.

o Volume do reator (m3 )

" Vazdo média diaria (m>/dia)
ou

o _ SOMU RX FRP SUP HOR G- XP I XQGHE (P)
" 9HRHATHP pADR OIXICR (P /AD

e Taxa volumétrica de carregamento organico (TCO). E a quantidade de
DQO, DBO ou de outro “pardmetro”, expressa em kg, que é aplicada por dia
por unidade de volume de uma unidade.

TCO = kg - DQO/m* - dia
ou
TCO =kg - DBO/m?* - dia

ou

TCO =kg - DQO/ha - dia

e Taxa de aplicacio superficial (TAS). E a quantidade de efluente liquido
que ¢ aplicada por unidade de 4rea de uma unidade, durante um dia.

90 nR RVEJRRV(P */AD)

786=—" >——:P*P?.AD=" /AL
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e Tempo de retencio celular (idade do lodo). E o tempo médio que os
organismos que efetuam o tratamento permanecem em uma unidade (dia).

Ap0s esses esclarecimentos basicos, considerados essenciais para o entendimento
dos critérios fundamentais para projeto, destaca-se o fato de que ha muitas alternativas
para tratamento de esgotos, entre as quais, destacam-se:



20 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

Tabela 1.1 Alguns tipos de reatores ou sistemas usados para tratamento de esgotos.

Tipo Processo predominante
Disposigdo no solo Aerébio e anaerébio
Lagoas facultativas Aerébio e anaerébio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerébio e anaerébio
Lagoa aerada + lagoa de sedimentacio Aerébio e anaerébio
Lodos ativados convencionais Aerébio
Lodos ativados (aeragio prolongada) Aerébio
Valas de oxidagdo Aerébio
Lodos ativados em reator do tipo batelada P
(batch) Aerébio
Pogo profundo aerado (Deep Shaft) Aerdbio
Filtro biolégico aerébio Aerébio
Reator aerdbio de leito fluidificado Aerébio
Filtro anaerébio Anaerébio
Reator anaerébio por batelada Anaerdbio
Decanto-digestor Anaerébio
Decanto-digestor + filtro anaerébio Anaerébio
Reator anaerébio de manta de lodo Anaerébio
Reator anaerébio compartimentado (com Anacrobi
chicanas) naerébio
Reator anaerébio de leito fluidificado / P
Anaerébio

expandido

Anaerébio e aerébio
Anaerébio + fisico-quimico
Aerébio + fisico-quimico

Combinagdes de processos anaerébio-aerébio e
biolégico-fisico-quimicos

Esses varios tipos de tratamento, e outros, podem também, em muitos casos, ser
associados em uma estacao de tratamento, compondo sistemas mediante a combinacao
de reatores anaerobios, de reatores aerébios e de reatores anaerdbios com reatores
aerébios, assim como também podem ser combinados reatores biolégicos com reatores
fisico-quimicos.

Neste livro, serdao focalizados apenas os processos anaerébios e a disposicao
controlada no solo.

Estacoes projetadas recentemente tém demonstrado que o uso de processo
anaerébio seguido por processo aerébio pode trazer melhores resultados em termos
de eficiéncia e custos menores do que aquelas concebidas em processos aerébios apenas,
empregando-se aeragdo mecanica.

Por outro lado, a disposicdo controlada no solo pode apresentar-se como
interessante alternativa, quando se dispoe de area adequada para esse fim.
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Consideracoes sobre Alternativas Tecnolégicas para
Tratamento de Esgotos

Com base nas informagoes disponiveis, pode-se estimar, seguramente, que apenas
os esgotos de 10% da populacgio brasileira urbana, ou menos, passam por estacoes de
tratamento (1999). Os baixos niveis de atendimento a populagio brasileira com servicos
de saneamento basico, sobretudo coleta e tratamento de esgotos sanitarios, se devem
principalmente a problemas de ordem politica e econdmica. Nao ha exatamente
empecilho tecnolégico. No tocante ao tratamento de esgotos, sempre houve a opgao
preferencial de atuacdo nos grandes centros urbanos com tecnologia geralmente
importada, que em muitos casos nao se teria necessidade de utilizar adotando-se
tecnologia adaptada as condicoes brasileiras.

A maior parte da pequena parcela dos esgotos que recebe tratamento, no Brasil,
passa por estagoes de tratamento de grandes cidades, nas quais se optou pela
centralizacao, mediante a reunido dos esgotos em grandes volumes, pela adocao de
tecnologias sofisticadas, que demanda operacao complexa e altos custos de execucio e
geracio, e pela descarga dos efluentes nos cursos d’agua.

H4 que se perceber a necessidade da aplicagio de tecnologia adequada a realidade
do Brasil, e que possibilite o enfrentamento da questao, atendendo a situagoes presentes
tanto em grandes cidades como em pequenos assentamentos humanos.

Também ha que se perceber as vantagens de adotar solucdes funcionalmente
simples com alta relagio beneficio/custo. Diante das condi¢oes ambientais, culturais e
econdmicas do Brasil, solu¢oes funcionalmente simples sao as que utilizam os processos
“mais naturais” e os reatores menos mecanizados e mais faceis de serem construidos e
operados.

Para viabilizar a universalizacio do atendimento, o caminho mais indicado ¢
certamente o do gradualismo, priorizando a abrangéncia e adotando a evolucao da
eficacia a partir de um patamar aceitavel de seguranca sanitria.

O Brasil detém tecnologia bastante desenvolvida no campo da Engenharia Sanitaria
e Ambiental e os técnicos, engenheiros e cientistas brasileiros tém conhecimento,
competéncia e criatividade suficientes para adequar e desenvolver solugbes para os
problemas de saneamento bésico de seu pais. Infelizmente, esse potencial ainda nao
foi suficientemente compreendido e difundido e ndo houve oportunidade de aplica-lo
em maior escala.

Nao ha um sistema de tratamento de esgotos que possa ser indicado como o
melhor para quaisquer condicoes, mas obtém-se a mais alta relagio custos/beneficios
(respeitando-se o aspecto ambiental) quando se escolhe criteriosamente um sistema
que se adapta as condigbes locais e aos objetivos em cada caso.
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No Brasil, sdo conhecidas vérias técnicas de tratamento de esgotos, desde
sofisticados sistemas até os processos mais simples. Conta-se com razoavel experiéncia
e, nos tltimos anos, grande namero de opcoes tecnoldgicas para tratamento de esgotos
tem sido implementado na busca de sistemas mais adequados a nossa realidade,
compativeis com a descentralizagio, para propiciar a resolucao dos problemas de forma
gradual e eficaz. A experiéncia brasileira recente, nesse dominio, contribuiu com o
desenvolvimento de tecnologias como: reatores anaerébios de fluxo ascendente por
meio do lodo; decanto-digestores seguidos de filtros anaerdbios; lagoas de estabilizagio

inovadoras; formas de disposi¢ao controlada no solo; entre outras.

Geralmente, quando se importava a concepgio de um projeto, até recentemente,
prevalecia a adogio por processos aerébios que envolvem grandes custos de execugio
e de operacao, decorrentes de elevado consumo de energia elétrica.

Por outro lado, em clima quente os processos anaerébios sdo eficientes na remocao
de matéria organica e de sélidos suspensos e apresentam grandes vantagens: ocupam
pequenas areas; produzem pouco lodo estabilizado, ndo consomem energia; nao
necessitam de equipamentos eletromecanicos; e requerem constru¢do e operagao
simples.

Contudo, ndo removem satisfatoriamente microrganismos patogénicos nem
nutrientes eutrofizantes. Mas os processos aerébios compactos, a custa de mecanizacao
e energia elétrica, geralmente também nio sao eficientes na remogio de patogénicos e
eutrofizantes e o que podem propiciar a mais, na remocao de matéria organica, nio
representa diferencas significativas na protecao do meio ambiente e da satde pablica.
Os reatores anaerébios, conforme atualmente, geralmente podem remover, na pratica,
até 80% (em geral, valor proximo a 70%) da matéria organica e, ademais, reatores
aer6bios mecanizados produzem quantidades de lodo muito maiores que reatores
anaerdbios, o que constitui uma dificuldade adicional.

As lagoas de estabilizacdo e a disposigio no solo sao os processos “mais naturais”
de depuracao dos esgotos.

Quando se pretendem sistemas para tratamento de esgotos sanitérios eficientes
na remoc¢ao de microrganismos patogénicos e de nutrientes eutrofizantes, lagoas de
estabilizacao e disposi¢ao controlada no solo sdo as op¢oes mais adequadas a realidade
brasileira, quando se dispoe area adequada para tal.

O Brasil oferece condicoes extremamente favoraveis para aplicacio das lagoas de
estabilizacio e da disposigdo controlada de esgotos e efluentes tratados no solo tanto
pela disponibilidade de area como pelo clima, entre outros fatores convenientes, inclusive
socioculturais e economicos.

Infelizmente, nem sempre € viavel aplicar lagoas de estabilizagido ou disposigio
no solo como solucdo para tratamento dos esgotos, porque exigem grandes areas e
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terreno adequado (tipo de solo e relevo). Contudo, mesmo que seja necessario o
transporte dos esgotos até um local adequado, essas opcoes devem ser sempre avaliadas
como alternativa.

Reatores anaerébios, em certos casos, sao suficientes para resolver os problemas
causados por esgotos, dependendo da classe do corpo receptor. Quando nio, sio
recomendaveis para anteceder unidades mais eficientes. Reduzem a carga organica e
viabilizam a utilizagio de lagoas de estabilizacio e da disposicao controlada no solo,
em areas menores. Pelo mesmo motivo, remogio da carga organica com produgio de
lodo relativamente baixa prestam-se, também, para anteceder unidades de tratamento
mais sofisticadas, reduzindo o custo total.

Se ha necessidade de alto grau de tratamento e ¢ invidvel o uso de lagoas de
estabilizagio ou disposi¢ido no solo, mesmo precedido de sistemas anaerébios, entao
sao aplicados sistemas mais complexos, inclusive técnicas de desinfeccao.

A analise da relacao custo/beneficio deve ser vista do angulo das rentabilidades
social e ambiental, considerando, inclusive, o retorno social do capital investido. Recursos
financeiros aplicados em equipamentos eletromecanicos tém destino final muito
diferente dos que sdo aplicados em sistemas que incrementam a producio de alimentos
ou fortalecem a economia local de forma socializada distribuida.

Em avaliacdo puramente financeira, o custo de implantagio de sistemas compostos
por reatores anaerébios, lagoas ou disposicio no solo situa-se na faixa de R$ 25,00 a
R$ 50,00 por pessoa, enquanto reatores aerobios mecanizados geralmente necessitam
de R$ 60,00 aR$ 150,00 por pessoa atendida, tendo-se como referéncia o més de abril
de 1999.

Os reatores anaerébios disponiveis tecnologicamente no Brasil, para aplicagido
desde a pequenos aglomerados humanos até a grandes cidades, sao: o decanto-digestor,
o filtro anaerébio, o reator de manta de lodo, o reator de leito expandido ou fluidificado
e a lagoa anaerdbia.

Os decanto-digestores sdo popularmente conhecidos como tanques sépticos.
Podem ser de cAmara tnica, de cAmaras em série ou de cAmaras sobrepostas. O primeiro
modelo ¢ utilizado para atender a residéncias e pequenos edificios, mas os outros dois
prestam-se também para tratar volumes maiores de esgoto, sobretudo quando se
constroem varias unidades conjugadas.

O decanto-digestor nao apresenta alta eficiéncia, mas produz efluente de qualidade
razoavel, que pode, no entanto, ser mais facilmente encaminhado a um pés-tratamento
complementar. Além das vantagens do processo anaerébio, tem operagdo muito simples
e o custo € extremamente baixo.
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Pode anteceder variados tipos de unidades de tratamento de esgotos e é muito
vantajoso quando associado as que removem matéria organica dissolvida. Ha aplicagoes
de grandes tanques sépticos de cAmaras em série antecedendo sistemas de pequenas
lagoas de estabilizacio, substituindo as lagoas anaerébias, para evitar maus odores.
Contudo, para pés-tratamento dos efluentes de tanques sépticos, o mais utilizado, no
Brasil, ¢ o filtro anaerébio.

Os filtros anaerébios consistem basicamente em tanque contendo leito de pedras
ou outro material de enchimento. Na superficie de cada peca do material de enchimento
ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos na forma de biofilme e também
agrupam-se microrganismos, na forma de flocos ou granulos, nos intersticios do material
de suporte do biofilme. Sendo o fluxo dos esgotos por meio desses intersticios, em
fluxo ascendente ou descendente, permite que os microrganismos retidos no reator
processem a bioconversido da matéria organica nos esgotos.

Podem ser utilizados como a principal unidade de tratamento, mas sdo mais
adequados para pré-tratamento, porque pode ocorrer obstrugao dos intersticios do
material de enchimento quando o esgoto contém muitos sélidos suspensos. Portanto,
sdo mais utilizados para remocao da parcela “dissolvido” da matéria organica, precedidos
de reatores que removem sélidos suspensos. Evidentemente, o filtro anaerébio nio se
presta apenas para pos-tratamento de tanque séptico.

Sistemas que associam decanto-digestor e filtro anaerébio, embora tenham sido
mais aplicados para pequenas vazoes, prestam-se, também, para tratar vazoes médias,
principalmente quando construidos em médulos.

O reator de fluxo ascendente através da manta de lodo ¢, basicamente, um tanque
no qual os esgotos sdo introduzidos na parte inferior (fundo) e saem na parte superior,
estabelecendo um fluxo ascendente, por meio de um leito constituido por granulos ou
flocos que contém elevada quantidade de microrganismos atuais.

Com o funcionamento do reator, ha tendéncia de separacio de fases (sélidos,
liquidos e gases) nos esgotos introduzidos. Devido as condi¢bes hidraulicas impostas,
os solidos suspensos sdo, em grande parte, retidos no reator. Os microrganismos
agrupam-se em flocos ou granulos sedimentéveis e, assim, forma-se uma camada espessa
de lodo, por meio da qual a matéria organica solavel sofre, também, a agio dos
microrganismos, presentes em alta concentracao.

No final da década de 1970, foi desenvolvida, na Holanda, uma versdo moderna
do reator de manta de lodo, com distribui¢ao do esgoto em vérios pontos do fundo do
reator e com separador de fases (decantador e defletor de gases) na parte superior, que

ficou conhecida como UASB. Os modelos mais utilizados atualmente sio variacoes do
UASB.
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No Brasil, o reator de manta de lodo ¢ utilizado para tratamento de esgotos
desde o inicio da década de 1980, principalmente no Parana, onde tem evoluido em
forma e fungao, mediante a experiéncia de mais de 200 unidades construidas.

Atualmente, o Brasil ¢ o pais no qual esse tipo de reator mais tem sido aplicado
e evoluido tecnologicamente, tornando-se cada vez mais popular. Encontram-se
praticamente em todos os estados. No Estado de Sao Paulo, tem-se muitas unidades
em operacao, sendo uma delas a ETE Piracicamirim, Piracicaba, que atende & populacao
de 92.000 habitantes (3 reatores com volume total de cerca de 7.500 m?). Em Curitiba,
PR, foram construidos 16 reatores de 2.000 m?, conjugados em grupos de 4, compondo
um Gnico sistema para o tratamento anaerébio dos esgotos de 600 mil pessoas (sistema
Atuba Sul). Em Brasilia, DE surgem novos modelos simplificados, resultantes de uma
nova “escola” voltada para a simplificacao tecnoldgica e para a adequagio a realidade
brasileira. Em Belém, PA, encontram-se reatores de grande porte. No Rio Grande do
Norte, uma empresa produz e comercializa, para varios estados, um modelo com caixa
de areia interna, construido em resina de poliéster estruturada com fibra de vidro. Em
Minas Gerais, Pernambuco e Paraiba, aplicagoes em escala real e pesquisas também tém
contribuido para o uso dos reatores de manta de lodo no Brasil.

Os reatores de manta de lodo permitem grande liberdade de projeto em formas
de modelos variados e ainda podem ser bastante aperfeicoados em detalhes construidos.

Suas principais desvantagens, em comparagdo com os tanques sépticos e lagoa
anaerdbia, sdo: a grande interferéncia das flutuacoes de vazoes sobre o sistema; a
dependéncia da boa opera¢io do pré-tratamento; maior sensibilidade e esgotos t6xicos;
e operacao mais complexa. Em compensacdo, o tempo de detencio ¢ bem menor que
o das lagoas anaerébias e o mau odor pode ser mais facilmente controlado; apresenta
eficiéncia maior que o tanque séptico, com tempo de detengdo menor. Em relacao ao
filtro anaerdbio, apresenta a vantagem de nao ter recheio e de ndo ter problemas de
colmatagao.

Evidentemente, o reator de manta de lodo pode ser associado a outras unidades
de tratamento, como lagoa de estabilizacio, disposi¢io controlada no solo e outros reatores
compactos, anaerdbios ou aerdbios. A associacio de reatores anaerébios de manta de
lodo com reatores aerobios, como lodos ativados e reatores aerobios submersos, tem-se
mostrado eficaz. Também pode ser seguido de sistemas de desinfeccao.

Varios outros modelos, variantes e associacoes, de reatores anaerdbios também
ja tém aplicagdo pratica no Brasil. Por exemplo, unidades compactas que associam
decanto-digestor com filtros anaerébios de fluxo ascendente e descendente e novos
modelos de reatores de manta de lodo, como o reator compartimentado e o reator
seqiiencial ou reator anaer6bio com chicanas, entre outros. Ademais, estdo sendo
pesquisadas e desenvolvidas em escala piloto outras inovagoes neste dominio.
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Lagoas de estabilizagio estio perfeitamente aceitas e estabelecidas no Brasil. E
certamente o meio mais utilizado. Tem-se evoluido nos procedimentos de projeto e ja
se percebem grandes diferencas entre os varios modelos, as vantagens da associacao
em série e das lagoas rasas e clarificadas para alcancar alta remocao de patogénicos e
também remover nutrientes eutrofizantes, se convenientemente projetadas.

A disposicdo controlada no solo ainda nao alcangou seu merecido lugar de
destaque — ha certa inércia para sua aceitacdo no Brasil. Mas ja € eleita como prioritaria
pela comunidade cientifica e tem merecido muitas pesquisas e aplicagoes praticas,
acumulando experiéncia suficiente para um salto de escala.

A disposicao no solo ¢ a forma mais antiga de depuracio controlada dos esgotos,
mas com a aceleracdo do processo de urbanizagio, varios fatores, incentivados pela
seducdo de tecnologias sofisticadas, levaram ao desenvolvimento de processos de
tratamento mais compactos e a disposicdo dos esgotos nos corpos d’agua,
aparentemente abundantes.

A disposicio de esgotos no solo é essencialmente uma atividade de reciclagem,
inclusive para a 4gua, que viabiliza um melhor aproveitamento do potencial hidrico e
dos nutrientes presentes nos esgotos, utilizando racionalmente a natureza como
receptora de residuos e geradora de riquezas, sobretudo quando se explora o sistema
solo-vegetais.

Sempre que possivel, a disposicdo controlada de esgotos ou efluentes tratados
no solo é uma excelente providéncia; seja como destino final ou antes que atinjam um
corpo d’agua. No minimo porque, dispostos no solo, os esgotos sofrem depuragio
natural e, qualquer que seja o grau de tratamento alcancado, sdo menos maléficos as
aguas do corpo receptor. A disposicao no solo presta-se como destino final ou tratamento
complementar dos efluentes dos mais diversos sistemas de tratamento. Por si s6 constitui
também uma opg¢do muito eficiente de tratamento (ou reciclagem) e adequada como
destino final.

Contudo, mesmo sendo incontestavel a exceléncia do processo como alternativa,
nio se trata de uma panacéia para o problema do tratamento de esgotos. H4 restri¢oes
ao seu uso; principalmente quanto a disponibilidade de 4rea e solo adequado (tipo e
relevo).

O risco sanitario, visto como restricdo, ¢ na verdade muito menor do que
geralmente se imagina e pode ser perfeitamente controlado.

A depuragio dos esgotos no solo ocorre, principalmente, devido a atividade
biolégica, a sua infiltracio e percolagio ou por seu escoamento sobre a superficie coberta
por vegetacao.
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As técnicas utilizadas nos processos de infiltracio-percolagio sao a irrigacao de
culturas e a infiltracio rapida. A irrigacdo ¢ o método que requer a maior area superficial,
mas ¢ o sistema natural mais eficiente e de maior aproveitamento produtivo. A infiltracao
rapida presta-se para solos arenosos de alta taxa de infiltragio, geralmente sem cobertura
vegetal.

O escoamento a superficie ¢ empregado em solos menos permeéveis, cobertos de
vegetacao. O esgoto € distribuido por meio de canais, tubos perfurados ou aspersores,
na faixa superior de um plano inclinado, sobre o qual escoa até ser coletado por valas
dispostas ao longo da parte inferior.

Nos processos de infiltragdo-percolacdo, o solo e os microrganismos que nele
vivem, como um “filtro vivo”, atuam na retengo e transformagao dos sélidos organicos,
e a vegetacdo, quando existente, retira do solo os nutrientes transformados, evitando
a concentracio excessiva (cumulativa) ao longo do tempo. A 4gua que néo ¢ incorporada
ao solo e as plantas perde-se pela evapotranspiracio e parte infiltra-se e percola em
direcido aos lencdis subterraneos.

No escoamento sobre superficie, a vegetacdo que cobre o solo, além de retirar
parte dos nutrientes, atua associada a camada superficial do solo, também como um
“filtro vivo”, e ocorrem fendmenos semelhantes de retencao e transformac¢ao da matéria
organica dos esgotos, porém em escoamento horizontal. A 4gua que excede ao pouco
que se incorpora ou evapora ¢ coletada a jusante, para adequacao no destino, ou continua
em “rolamento superficial”, mais purificada.

A retengao fisica (filtracdo), nos processos de infiltragao-percolacao, a
sedimentacio e “filtracao superficial”, no escoamento, e a agdo dos microrganismos,
presentes nos solos nao estéreis e nas plantas, sdo, também, os principais fatores de
remogao de microrganismos patogénicos. A acdo dos microrganismos na remogao de
patogénicos tanto € direta (competicao vital) como indireta, devido as transformacées
bioquimicas do substrato.

Outro fator que determina a eficiéncia na remocao de patogénicos, no sistema
solo-planta, é o tempo durante o qual eles permanecem submetidos a agio biolégica e
as condigoes adversas de sobrevivéncia (temperatura, luz e radiagoes, pH etc.).

Em verdade, na pratica da disposi¢io de esgotos no solo, ocorrem varios processos
ativos na depuracido dos esgotos, quase sempre de forma conjugada ou conjunta,
concomitante. Afora as bacias de infiltracio sem cobertura vegetal, todas as outras
técnicas ndo deixam de ser formas de irrigacdo com esgoto, com ou sem excedente de
agua a ser drenada ap6s eficiente acdo de transformagio do sistema solo-planta, no
qual sempre ocorrem também certa infiltracio, evaporacao e formagao de biomassa
vegetal. Sdo, via de regra, processos de tratamento e reuso a0 mesmo tempo.
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A retomada dos métodos de disposicio de esgotos no solo faz-se atualmente em
larga escala e com grande sucesso em todo o mundo. Muitos sdo os exemplos de
velhos casos, ainda em pleno uso, e de novos sistemas que sdo implantados com grande
intensidade.

Como se pode notar, sdo muitas as opcoes de sistemas simples e adequados as
condicoes brasileiras. No entanto, a adequacao a realidade depende de condicionantes
fisicos, ambientais, epidemiol6gicos, socioculturais e econdmicos, que sdo muito variados.

Em decorréncia das varias op¢oes e dos inimeros condicionantes, sdo muitas as
variaveis determinantes a serem consideradas na escolha de alternativas tecnolégicas
para tratamento dos esgotos sanitarios. Devem ser analisadas, avaliadas e comparadas,
no minimo: a eficiéncia na remogio de sélidos, matéria organica, microrganismos
patogénicos e nutrientes eutrofizantes; a capacidade de observar as variacoes
qualitativas e quantitativas do afluente; a capacidade do sistema de se restabelecer de
perturbacoes funcionais e a estabilidade do efluente; os riscos de maus odores e de
proliferacao de insetos; a facilidade de modulacido e expansio; a complexidade
construtiva; as facilidades e dificuldades para manutencdo e operagio; o potencial
produtivo e os beneficios econdmicos diretos e indiretos, inclusive o destino final do
dinheiro investido e seu retorno social; e os custos diretos na implantacio, manutencao
e operacdo. Em cada caso real, umas ou outras dessas variaveis se revelardo como mais
importantes e determinantes da opgao a ser escolhida, sem se perder a visao do conjunto
de fatores intervenientes.

Nas condicoes ambientais, climiticas e econémicas do Brasil, nio se pode
desprezar as vantagens e conveniéncias da aplicacdo de reatores anaerébios para
tratamento dos esgotos, seja para atingir um primeiro patamar sanitario de forma
massificada, seja para reduzir os custos de sistemas mais eficientes; como também nao
se deve prescindir da utilizacao da enorme extensao de solo, para disposicao dos esgotos
com retorno econdmico e social do capital investido.
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Capitulo 2

Fundamentos
do Tratamento Anaerobio

Eugenio Foresti, Lourdinha Floréncio, Adrianus Van Haandel,
Marcelo Zaiat e Paula Frassinetti Feitosa Cavalcanti

2.1 Introducao

Historicamente, o0 homem aprendeu a utilizar os microrganismos anaerébios a
seu favor, como na producao de queijo, vinho e cerveja, muito antes de saber de sua
existéncia. Atualmente, apés conhecimento razoavel da atividade dos microrganismos,
os produtos das industrias de derivados do leite e de bebidas alcodlicas constituem o
setor mais importante da bioindastria de alimentos (Zehnder & Svensson, 1986).
Para o tratamento de esgotos, a aplicacdo da biotecnologia anaerébia pode ser
considerada como relativamente recente, pois vem sendo utilizada de forma sistematica
h4 pouco mais de cem anos.

A primeira contribuicdo significativa ao tratamento anaerébio dos esgotos sanitarios
foi a camara vedada ao ar, desenvolvida em 1882, na Franca, denominada Fossa
Automdtica Mouras, na qual o material em suspensio presente nos esgotos era liquefeito.
Embora essa unidade hoje seja reconhecida como pouco eficaz, ela foi recebida com
grande entusiasmo pelos técnicos na época. A partir de entdo, muitas outras cAmaras
foram desenvolvidas, resultando no desenvolvimento de varias concepgbes, como: o
tanque séptico, em 1895, na Inglaterra, o tanque Talbot, em 1894, nos Estados Unidos,
e o tanque Imhoff (bicompartimentado), em 1905, na Alemanha (McCarty, 1982).

Embora levassem vantagem sobre os tanques sépticos, os tanques Imhoff
apresentavam alguns problemas, pois além de serem altos, tinham o tanque de digestao
intimamente conectado a cAmara de sedimentacdo. Para superar esse problema, foram
feitas tentativas de promover a digestdo em tanque separado, o que resultou, em 1927,
na Alemanha, na instalacdo do primeiro sistema de aquecimento de lodo em digestor
separado, o qual apresentava eficiéncia superior aos tanques Imhoff. A partir dai, a
opcao para digestdo separada do lodo cresceu rapidamente em popularidade,

29
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especialmente nas grandes cidades. O aquecimento dos tanques de digestdo era feito
utilizando-se o préprio metano produzido no processo (McCarty, 1982).

Numerosos estudos realizados nas décadas de 1920 e 1930, como o da influéncia
da temperatura sobre a velocidade de digestdo, da importancia da inoculacdo e do
controle do pH em sistemas anaerébios, levaram a um melhor entendimento do processo.
Assim, ao final dos anos 30, ja se tinha um conhecimento acumulado razoavel do
processo para permitir a sua aplicagio pratica no tratamento de lodos de esgotos em
digestores aquecidos. Posteriormente, s6 durante a década de 1950 é que ocorreu
significativo desenvolvimento do processo, quando foi reconhecida a necessidade de
manutenc¢ido de uma populacido grande de bactérias metanogénicas nos digestores.
Naquela época, foi introduzida a mistura mecanizada nos digestores, como também
foi desenvolvido o processo de contato anaerébio, o qual utilizou uma concepgao similar
a do processo de lodos ativados, ou seja, foi adicionado um tanque de sedimentagao
apos o digestor para coletar e reciclar a biomassa anaerébia, tornando dessa forma
independente o tempo de detencdo hidraulico do tempo de detencio da biomassa no
reator (McCarty, 1982).

Foi a partir do final da década de 1960, por meio do trabalho pioneiro de Young
& McCarty (1969) sobre tratamento de matéria organica solavel utilizando filtros
anaerébios ascendentes, que o processo anaerobio ampliou sua perspectiva de aplicagio,
abrindo assim a possibilidade do tratamento direto de 4guas residudrias, ao contrario
dos anteriores, os quais basicamente eram utilizados para material mais particulado e
concentrado. Na década de 1970 varias configuracoes de reatores anaerébios de alta
taxa foram desenvolvidas, especialmente para o tratamento de aguas residudrias
industriais, como leito fluidizado e o reator anaerébio de fluxo ascendente (upflow
anaerobic sludge bed — UASB). Os principais fundamentos que levaram ao
desenvolvimento dessas configuragoes estao apresentados no Capitulo 3.

Para os esgotos sanitarios, a aplicacdo de reatores anaerébios como principal
unidade de tratamento teve inicio na década de 1980, principalmente na Holanda,
Brasil, Colombia, India e México. E interessante notar que a maior parte dos paises
interessados nessa aplicacio dos processos anaerébios, com exce¢ido da Holanda, sejam
paises em desenvolvimento nos quais as condigdes climaticas sio favoraveis a operacao
de reatores a temperatura ambiente. Além disso, tem-se observado também o
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de baixo custo de esgotos
sanitarios, somando-se as existentes, como as lagoas de estabilizacao.

De qualquer forma, o desenvolvimento da tecnologia anaerdbia s6 foi possivel e
melhor utilizado com o concomitante desenvolvimento e conhecimento dos aspectos
microbiolégicos, bioquimicos, termodinamicos e cinéticos dos processos anaerdbios,
0s quais sao descritos neste capitulo.
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2.2 Aspectos Gerais da Digestao
Anaerdbia

A digestdo anaerébia é um processo biol6gico no qual um consércio de diferentes
tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a transformacao
de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos
mais simples como metano e gis carbonico. Os microrganismos envolvidos na digestao
anaerdbia sdo muito especializados e cada grupo atua em reacoes especificas. Nos
reatores anaerobios, a formacao de metano ¢é altamente desejavel, uma vez que a matéria
organica, geralmente medida como demanda quimica de oxigénio (DQO), ¢
efetivamente removida da fase liquida, pois o metano apresenta baixa solubilidade na
agua. Assim, a conversio dos compostos organicos em metano € eficaz na remocao do
material organico, apesar de ndo promover a sua oxidacio completa, a exemplo de
sistemas bioquimicos aerébios.

Nos sistemas de tratamento anaerébio procura-se acelerar o processo da digestao,
criando-se condicoes favoraveis. Essas condicoes se referem tanto ao préprio projeto
do sistema de tratamento como as condicoes operacionais nele existentes. Em relacao
ao projeto de sistemas de tratamento tém-se duas prerrogativas bésicas: (a) o sistema
de tratamento deve manter grande massa de bactérias ativas que atue no processo da
digestao anaerébia e (b) é necessario que haja contato intenso entre o material organico
presente no afluente e a massa bacteriana no sistema. Quanto as condicoes operacionais,
os fatores que mais influem sao a temperatura, o pH, a presenga de elementos nutrientes
e a auséncia de materiais toxicos no afluente.

O desenvolvimento de reatores fundamentados no processo anaerébio, ocorrido
nas ultimas décadas, vem provocando mudancas profundas na concepgio dos sistemas
de tratamento de 4guas residudrias. A maior aceitacdo de sistemas de tratamento
anaerébio se deve a dois fatores principais: as vantagens consideradas inerentes ao
processo da digestdo anaerébia em comparacao com o tratamento aerébio e a melhoria
do desempenho dos sistemas anaerébios modernos, tendo-se um aumento muito grande
nao somente da velocidade de remog¢do do material orginico, mas também da
porcentagem de material organico digerido. O melhor desempenho dos sistemas
anaerdbios, por sua vez, é o resultado da melhor compreensao do processo da digestao
anaerdbia, que permitiu o desenvolvimento de sistemas modernos, muito mais eficientes
que os sistemas classicos.

A tendéncia de uso do reator anaerébio como principal unidade de tratamento
biolégico de esgoto deve-se, principalmente, a constatacio de que fracao consideravel
do material organico (em geral proxima de 70%) pode ser removida, nessa unidade,
sem o dispéndio de energia ou adicao de substancias quimicas auxiliares. Unidades de
pos-tratamento podem ser usadas para a remocao de parcela da fragio remanescente
de material organico, de forma a permitir a producao de efluente final com qualidade
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compativel com as necessidades que se impoem pelos padroes legais de emissdo de
efluentes e a preservacdo do meio ambiente.

Dentre as vantagens amplamente reconhecidas dessa concepcao de sistemas de
tratamento podem ser citadas:

a) Baixo consumo de energia.

b) Menor producido de lodo de excesso e, portanto, economia consideravel no
manejo e destino final desse tipo de residuo dos sistemas de tratamento.

c) Possibilidade de recuperacao e utilizacdo do gas metano como combustivel.

d) Possibilidade de funcionar bem mesmo ap6s longos periodos de interrupgiao
(importante para efluentes sazonais).

Os principais aspectos negativos estdo relacionados com:

a) Longo periodo de partida do sistema se nao hé disponibilidade de in6culo

adequado.

b) Sensibilidade do processo a mudancas das condicbes ambientais (pH,
temperatura, sobrecargas organicas e hidraulicas).

¢) Possivel emissido de odores ofensivos.

Neste capitulo sdo discutidos alguns aspectos importantes da digestdo anaerébia,
incluindo o metabolismo bacteriano, os processos de conversdo, os aspectos
termodinamicos, a cinética do processo e os fatores ambientais.

2.3 Metabolismo Bacteriano

Em sistemas de tratamento biolégico, o material organico presente na dgua
residudria é convertido pela acao bioquimica de microrganismos, principalmente bactérias
heterétrofas. A utilizacdo do material organico pelas bactérias, também chamada de
metabolismo bacteriano, se da por dois mecanismos distintos, chamados de anabolismo
e catabolismo. No anabolismo, as bactérias heterétrofas usam o material organico
como fonte material para a sintese de material celular, o que resulta no aumento da
massa bacteriana. No catabolismo, o material organico ¢ usado como fonte de energia
por meio de sua conversdo em produtos estaveis, liberando energia, parte da qual ¢é
usada pelas bactérias no processo de anabolismo. A natureza dos produtos catabdlicos
depende da natureza das bactérias heterétrofas, que por sua vez depende do ambiente
que prevalece no sistema de tratamento. Distinguem-se, basicamente, dois ambientes
diferentes: o aerébio, no qual ha presenca de oxigénio que pode funcionar como oxidante
de material organico, e o anaerébio, no qual tal oxidante nio existe.

No ambiente aerébio, o material organico ¢ mineralizado pelo oxidante para
produtos inorganicos, principalmente diéxido de carbono e 4gua. No ambiente anaerébio
se desenvolvem processos alternativos chamados de fermentacoes que se caracterizam
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pelo fato de o material organico sofrer transformacées sem contudo ser mineralizado

(oxidado).

A digestdo anaerébia € o processo fermentativo que tem entre seus produtos
finais o metano e o diéxido de carbono.

Como grande parte dos produtos da digestdo anaerébia é constituida por gases,
estes se desprendem da 4gua residudria, formando uma fase gasosa, o biogas. Dessa
forma, ha remogio do material organico na fase liquida por meio da sua transferéncia
para a fase gasosa, embora o material organico nao seja mineralizado como no caso do
catabolismo oxidativo.

2.4 Processos de Conversao em
Sistemas Anaerdbios

A digestao anaerdbia é um processo bioquimico complexo, composto por varias
reagoes seqiienciais, cada uma com sua populagio bacteriana especifica. A Figura 2.1
mostra uma representacao esquematica dos varios processos que ocorrem na digestao
anaerébia, sugerida por vérios autores (Kaspar & Wuhrmann, 1978; Gujer & Zehnder,
1983; Zinder & Koch, 1984; entre outros). Para digestao anaerébia de material organico
complexo, como proteinas, carboidratos e lipidios (a maior parte da composicao do
material organico em dguas residudrias é formada por esses grupos), podem-se distinguir
quatro etapas diferentes no processo global da conversao.

Hidrélise

Neste processo, o material organico particulado é convertido em compostos
dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a interferéncia das chamadas
exo-enzimas que sao excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sio
degradadas por meio de (poli)peptidios para formar aminoacidos. Os carboidratos se
transformam em agacares solaveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos
em acidos graxos de longa cadeia de carbono (C,, a C,,) e glicerina. Em muitos casos,
na prética, a velocidade de hidrélise pode ser a etapa limitativa para todo o processo

da digestao anaerdbia, isto é, a velocidade da conversao do material organico complexo
para biogas ¢ limitada pela velocidade da hidrdlise.

Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise ou liquefagio, sao
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretadas
como substancias organicas simples como acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV),
alcoois, dcido latico e compostos minerais como CO,, H,, NH,, H,S etc. A fermentagao
acidogénica € realizada por um grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria é
anaerébia obrigatéria. Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e podem
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metabolizar material organico por via oxidativa. Isso é importante nos sistemas de
tratamento anaerébio de esgoto, porque o oxigénio dissolvido, eventualmente presente,
poderia se tornar uma substancia téxica para as bactérias metanogénicas se nao fosse
removido pelas bactérias acidogénicas facultativas.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS

39
2 40 > 34 Hidrolise
4
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS
66 34
Acidogénese
46 3 15
AcIDOS
PIRUVATO OUTROS PROPIONATO CRAXOS
1 2
Acetogénese
35 4 ‘ 6 1
ACETATO < HIDROGENIO
70 30 Metanogénese
Acetotrofica Hidrogenotrofica
METANO
100% DQO

Figura 2.1 A sequéncia de processos na digestdo anaerébia de macro moléculas complexas (os
nameros referem-se a percentagens, expressas como DQO).

Acetogénese

A acetogénese ¢ a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que
formam os substratos para producdo de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono. Conforme indicado na Figura 2.1, aproximadamente 70% da DQO digerida
¢ convertida em 4cido acético, enquanto o restante da DQO ¢ concentrado no hidrogénio
formado.

Pela estequiometria, dependendo do estado de oxidacao do material organico a
ser digerido, a formacio de 4cido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de
diéxido de carbono ou hidrogénio. Entretanto, o diéxido de carbono também ¢ gerado
na prépria metanogénese. Na presenca de diéxido de carbono e hidrogénio, um terceiro
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processo da acetogénese pode se desenvolver: a homoacetogénese, ou seja, a redugio
de diéxido de carbono para acido acético pelo hidrogénio. Entretanto, por razoes
termodinamicas que serao apresentadas no item a seguir, nos reatores anaerébios essa
rota metabdlica é pouco provavel de acontecer, pois as bactérias acetogénicas sio
superadas pelas bactérias metanogénicas utilizadoras de hidrogénio (Zinder, 1992).

Metanogénese

O metano ¢ produzido pelas bactérias acetotroficas, a partir da reducdo de dcido
acético, ou pelas bactérias hidrogenotréficas, a partir da reducao de diéxido de carbono.
Tem-se as seguintes reacoes catabdlicas:

e Metanogénese acetotréfica ou acetoclastica:
CH;COO™ + H* — CH4 + CO

e Metanogénese hidrogenotrofica:
4H2 + HCO37 + Ht — CH4 + 2H20

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais
rapidamente que aquelas que usam 4cido acético, de modo que as metanogénicas
acetotroficas geralmente limitam a velocidade de transformacao de material organico
complexo.

Além dos processos fermentativos que levam a producio de biogas, podem se
desenvolver outros processos no reator anaerébio. Neste nio se encontra oxigénio
dissolvido, mas pode haver presenca de oxidantes alternativos, que permitem o
desenvolvimento de bactérias que usam o catabolismo oxidativo. Estes oxidantes sao
o nitrato e o sulfato. O nitrato pode ser usado como oxidante, sendo reduzido para
nitrogénio molecular em processo denominado desnitrificacdo, e o sulfato pode ser
reduzido para sulfeto. O altimo processo ¢ mais importante na pratica, pois o teor de
nitrato normalmente encontrado nos esgotos sanitarios ¢ baixo, mas o sulfato pode
estar presente em concentracoes elevadas, quer por sua presenca natural na dgua, quer
devido a processos industriais que usam formas de sulfato (por exemplo, acido sulftrico
em destilarias de alcool).

A redugio biolégica de sulfato em digestores anaerébios em geral é considerada
como um processo indesejavel por duas razées: o sulfato oxida material organico que
deixa de ser transformado em metano e no processo forma-se o gas sulfidrico, que ¢é
corrosivo e confere odor muito desagradavel tanto a fase liquida como ao biogas, além
de poder ser téxico para o processo de metanogénese.

Em condigoes especiais, a reducio de sulfato em digestores anaerébios pode ser
um processo vantajoso. No caso de tratamento anaerébio de aguas residuarias ou para
lodos com metais pesados — que sdo téxicos para as bactérias metanogénicas —, a
presenca de sulfeto pode contribuir para a estabilidade operacional do reator. A maioria
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dos sulfetos de metais pesados tem solubilidade muito baixa, de maneira que a presenca
de sulfeto reduz o teor dos metais pesados e, conseqiientemente, a toxicidade exercida
por estes sobre a atividade bioquimica das bactérias no sistema de tratamento. Por
outro lado, a redugio de sulfeto pode ser também o primeiro passo no processo de
remocao desse fon de aguas residudrias, visando ao reuso do efluente em processos
industriais. Nesse caso, € necessario que a producio de sulfeto seja seguida por processo
que transforme esse produto em compostos estaveis, por exemplo, a sua oxidacdo
para enxofre elementar, processo cuja viabilidade técnica tem sido demonstrada
(Janssen, 1996). O enxofre pode ser separado do efluente por meio de processos fisico-
quimicos.

2.5 Aspectos Termodinamicos

Nas aguas residuérias ha uma grande variedade de compostos organicos que pode
ser degradada nos reatores anaerébios por uma populacido bacteriana muito
diversificada. A conversao desses compostos em metano pode, potencialmente, seguir
um namero enorme de caminhos catabélicos. Entretanto, esses caminhos s6 sdo de
fato possiveis caso seja produzida energia livre em cada um dos processos de conversio,
ou seja, energia aproveitavel para o microrganismo atuante na reacdo. Em outras
palavras, para cada reacio da cadeia de conversdes do material organico priméario ao
produto final (metano), é necessario que o processo catabdlico gere energia aproveitavel
para a bactéria responsavel pela reacdo em particular, suficiente para que esta possa
realizar seu anabolismo. Se o processo catabélico nao gerar energia, o processo anabélico
nao ocorre e o metabolismo se torna inviavel.

Para saber se a reagio catabdlica libera energia livre usam-se conceitos de
termodinamica. Quando ocorre a liberacdo de energia, o processo ¢ denominado
exergdnico e a energia livre padrio (AG,) ¢ menor que zero. Quando as reacoes
consomem energia sdo denominadas endergonicas e a energia livre apresenta valores
positivos. Os valores da energia livre de muitos compostos organicos e inorganicos ja
foram determinados e podem ser encontrados no artigo de Thauer et al. (1977). A
energia livre de uma rea¢io normalmente se encontra tabelada sob condi¢bes-padrao,
ou seja, temperatura de 25°C, pH = 7 e pressdo de 1 atm (101 kPa). Em solucées
aquosas, a condicao-padrio de todos os reagentes e produtos de uma reagido ¢ uma
concentracao (atividade) de 1 mol/kg, enquanto a condigio-padrao da dgua é o liquido
puro. A energia livre nas condicoes reais do sistema de tratamento pode ser calculada
pela equacdo de Nernst, que se expressa da seguinte maneira:

DG’ = DG” + RT In [(C)*(D)...1/[(A)*(B)"...] (2.1)
em que:

DG’: energia livre sob condigbes atuais no reator
DG®’: energia livre sob condi¢oes-padriao
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R: constante universal dos gases = 8,3 - 10 k] - mol ™' - T"!
T: temperatura em °K

(A)?, (B)": concentragoes fisiol6gicas dos substratos com os coeficientes respectivos
(C)s, (D)% concentragdes fisioldgicas dos produtos formados com os coeficientes
respectivos

Em geral, as consideracoes sobre a termodinamica do processo se restringem a anélise
da variacao da energia livre padrdo. Algumas das reacbes importantes nos processos
anaerd6bios e a respectiva energia livre padrao ( AG,) sao apresentadas na Tabela 2.1.

7 .

Para um bom desempenho dos reatores anaerébios ¢ imprescindivel que os
compostos organicos sejam convertidos em precursores imediatos de metano, ou seja,
acetato e hidrogénio. Nao havendo essa conversdo, tampouco havera metanogénese,
ocorrendo o acdmulo dos produtos da fase de hidrélise e fermentacdo no reator.

Tabela 2.1 Valores da energia livre padrao de algumas reacoes catabdlicas da digestao anaerébia.

Processo Equacao AG,
(kJ/mol)
Proplonato a CH,CH,COO™ +3H,0 — CH,COO™ + H* + HCOj +3H, +76,1
acetato
Butirato a acetato CH;CH,CH,COO™ +2H,0 — 2CH;COO™ + H* +2H, +48,1
Etanol a acetato CH,;CH,OH + H,0 - CH,COO™ + H" +2H, +9,6
Lactato a acetato CH;CHOHCOO™ +2H,0 — CH;COO™ + HCO3 + H* +2H, -4,2
Acetato a metano CH,COO™ + H,0 — HCO3 + CH, -31,0
Bicarbonato a _ _
2HCO;3 + 4H, — CHCOO™ + 4H,0 - 104,6
acetato
Bicarbonato a _ N
HCO3 +4H, + H* — CH, +3H,0 -135,6
metano

A acetogénese, etapa essencial na conversio de compostos intermediarios em
acetato, ¢ termodinamicamente desfavoravel, isto ¢, nao ocorre espontaneamente no
sentido da formagdo de acetato e H,, a menos que essas espécies quimicas sejam
removidas do meio (por exemplo, por metanogénese), deslocando, assim, o equilibrio
da reacdo no sentido da formagao desses produtos.

Os célculos associados as reagdes acetogénicas permitem determinar que essas
reacoes so sdo termodinamicamente favoraveis (isto é, ocorrem no sentido da formacao
de acetato) quando a pressao parcial de H, no meio é¢ muito baixa (10 atm para a
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conversao de propionato e 10~ atm para butirato). Portanto, uma vez formados os
acidos propionico e butirico como produtos intermediarios, a conversido em acetato s6
serd possivel mediante a existéncia de populacoes capazes de remover, de forma rapida
e eficiente, o H, formado nas reagoes acetogénicas. Isso é conseguido gragas a agao das
bactérias que removem H, do meio, quais sejam, as bactérias metanogénicas
hidrogenotroficas e as bactérias redutoras de sulfato.

Caso nitratos estejam disponiveis no meio, o que € raro, as bactérias redutoras de
nitrato também agirao de forma favoravel a acetogénese. O entendimento dos aspectos
termodinamicos envolvidos resultou na elucidacdo de alguns mecanismos de
autocontrole do processo.

E importante ressaltar, no entanto, que os estudos de transferéncia de energia
que ocorrem em reatores anaerébios sdo por si s6 complexos, além de envolver a
determinacao quantitativa de produtos intermediarios e finais que estdo presentes no
meio em concentracoes muito baixas.

2.6 Conceitos Basicos sobre
Cinética Microbiana

A anélise de dados termodinamicos permite estabelecer se uma reagdo catabdlica
¢ viavel ou nao sob um determinado conjunto de condicoes operacionais no reator
anaerébio. Todavia, a termodindmica ndo fornece subsidios sobre a velocidade com
que um determinado processo se desenvolverd. Essa velocidade é pardmetro
fundamental para o conhecimento da cinética das reagoes.

A cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento dos microrganismos,
as velocidades de consumo de substratos e de formagio de produtos. Tais velocidades
podem ser expressas em termos matematicos por modelos que representem
adequadamente a dinamica desses processos.

Muitos sao os fatores que podem influenciar a cinética de populacoes microbianas.
A cinética pode ser afetada pela composicao, pH, reologia e temperatura do meio ou
pelas caracteristicas multicomponente, controles internos, adaptabilidade e
heterogeneidade das populagoes celulares. Além disso, as interagoes entre a massa
celular e o ambiente (meio), como transferéncia de nutrientes, produtos e calor, sao
outros importantes fatores que também podem influenciar a cinética. Entretanto, nao
¢ pratico ou possivel tentar formular um modelo cinético que inclua todos os aspectos
e detalhes envolvidos na relacao meio/biomassa. Conseqlientemente, devem ser feitas
simplificacoes a fim de tornar o modelo aplicavel.
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Muitos pesquisadores se dedicaram a derivacdo de expressoes cinéticas para
descrever o metabolismo bacteriano. Muitas dessas expressoes se baseiam no trabalho
original de Monod (1949, 1950), que pesquisou a fermentacao alcoodlica de actcares
em sistemas alimentados continuamente. O modelo cinético de Monod ¢ similar a
outros modelos, como as isotermas de adsorcio de Langmuir, de 1918, e como o
modelo cinético de Michaellis-Menten, desenvolvido em 1913, para reacoes enziméticas
com um dnico substrato.

Os resultados de Monod podem ser resumidos em trés equagoes basicas:

L.

A velocidade bruta de crescimento dos microrganismos é proporcional a
velocidade de utilizacido do substrato:

&
(%J = <x/S (@J (2.2)

Nessa equagdo, X ¢ a concentracao de microrganismos (M - L=, por exemplo,
mg SSV - L), S é a concentracdo de substrato (M - L2, por exemplo, mg
DQO - L), té o tempo e Y, ¢ € o fator de crescimento ou a producio bruta de
bactérias por unidade de massa de substrato (M células/M substrato, por
exemplo, g SSV-g'! DQO). O indice c representa o crescimento das bactérias
e o indice u, a utilizagdo do material organico.

II. Avelocidade de crescimento dos microrganismos é proporcional a concentragio

dos mesmos e depende da concentragio de substrato:

(d_X) ~X-u= S-X
a ) =X s 2.3)

Na equacio cinética de Monod, u € a velocidade especifica de crescimento
celular (T™) e u e K sdo constantes cinéticas: u € a velocidade especifica
maxima de crescimento celular e K € a constante de saturagio do substrato e
tem o valor da concentragio de substrato na qual p atinge metade do seu valor
maximo. A representacio grafica da equagio cinética de Monod ¢ apresentada
na Figura 2.2.

Pela Equagdo 2.3 observa-se que, para concentragdes elevadas de substrato, a
razdo S/(S + K;) se aproxima da unidade e que, portanto, a velocidade de
crescimento se torna independente da concentracido de substrato, isto €, o
crescimento é um processo de ordem zero. Por outro lado, se a concentragido
de substrato for muito baixa, isto ¢, S << K, a velocidade de crescimento se
torna proporcional & concentragio de substrato, o que caracteriza cinética de
primeira ordem.
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Figura 2.2 Representacio grafica do modelo cinético de Monod.

III. Paralelo ao crescimento de microrganismos devido a atividade anabdlica, ha

também decaimento devido a morte de células vivas. A velocidade de
decaimento pode ser formulada como um processo de primeira ordem:

dx
2 - XX
( it jd Ky (2.4)

Nessa equacao, K, ¢ a constante da velocidade de decaimento ou constante
de morte celular. O indice d representa o decaimento da massa bacteriana.

Os modelos cinéticos em processos bioquimicos podem ser representados
também em termos de velocidade especifica de consumo de substrato (U). A
relacdo entre pu e U € dada pela Equagio 2.2 e pode ser expressa como:

u
U=
Yx/s 25

Dessa forma, a equacdo de Monod pode ser representada por:

S

U=U, —
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Nessa equacdo, U ¢é a velocidade especifica de consumo de substrato (M
substrato - M células - T, por exemplo, mg DQO - mg™" SSV -h') e U ¢a
velocidade especifica maxima de consumo de substrato.

Os parametros cinéticos m , K¢, K ;e U  sdo muito especificos para uma
determinada cultura em um certo meio liquido contendo substratos principais
e nutrientes sob determinadas condi¢bes ambientais. Por meio de dados de
concentragdo de substrato e concentracao celular obtidos pelo monitoramento
de um sistema, podem ser obtidas as velocidades especificas de crescimento
(m) ou de velocidades especificas de consumo de substrato (U). Um modelo
cinético que adequadamente represente o processo deve entao ser ajustado e
as constantes cinéticas, estimadas ou determinadas experimentalmente.

Equipamentos e técnicas para ajuste de modelos cinéticos e estimativa das
constantes de velocidade sdo apresentados por Bailey & Ollis (1986) e por Atkinson
& Mavituna (1983).

2.7 Aplicacoes da Cinética Basica

Os dados cinéticos, além de fornecerem informagoes sobre o crescimento e
utilizacdo do substrato por diversas culturas, podem ser tteis para andlise de sistemas
de tratamento. Dessa forma, parametros cinéticos e operacionais podem ser
equacionados para a verificacdo das relagbes existentes entre tais parametros e,
conseqiientemente, da influéncia da cinética sobre a operacao. Essa analise pode ser
obtida por meio de balangos de massa em reatores bioquimicos utilizados para
tratamento de 4guas residuarias. Um exemplo da relacido entre tais parametros
operacionais e cinéticos ¢ apresentado a seguir.

Convém introduzir dois pardmetros muito importantes na andlise de reatores
contendo microrganismos: o tempo de detengdo hidraulico (6, ) e o tempo de retengao
celular (6 ), definidos como:

_ Volume do reator 'V

0, = -
h Vazio Q 2.7)

Concentracdo de microrganismos no reator
c = —

X
Taxa de retirada dos microrganismos (A)%t) (2.8)

O tempo de detencdo hidraulico representa o tempo médio que o liquido
permanece no sistema de tratamento. O tempo de retengio celular representa o tempo
médio de permanéncia dos sélidos biol6gicos no sistema de tratamento, também
chamado de idade de lodo. A distingdo entre o tempo de permanéncia do liquido, 6, ,
dos sélidos (isto ¢, aidade de lodo), ¢ de fundamental importancia para os sistemas de
tratamento biolégico. Nos sistemas classicos nos quais nao ha mecanismos de retengio
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do lodo, esses dois pardmetros sao iguais. Como h4a uma idade de lodo minima
necessaria para que a digestdo anaerébia se desenvolva, esses sistemas ndo podiam ser
operados com um tempo de permanéncia hidraulico menor que essa idade de lodo
minima. Dependendo das condicoes operacionais, essa idade de lodo minima pode
variar de alguns dias a algumas semanas. Nos sistemas modernos de digestdo anaerdbia
ha mecanismos de maior retengao de lodo e, por essa razdo, o tempo de permanéncia
hidraulico torna-se independente da idade de lodo, abrindo a possibilidade de aplicar
valores de 6, < 6_, o que por sua vez leva a uma reducao do volume do sistema de
tratamento. Conclui-se que a reducdo do volume dos sistemas modernos de tratamento
anaerébio deve-se essencialmente a retengio de lodo nele presente.

Para exemplificar a obtengdo de expressdes que correlacionam pardmetros
operacionais em reatores bioldgicos de tratamento de 4dguas residudrias, como 0, ¢ 0,
com parametros cinéticos, sera considerado um reator de mistura completa ideal,
contendo células livres sem biomassa no afluente e sob condicoes isotérmicas. O balanco
de massa para a biomassa, considerando estado estacionério resulta em:

E =U-. 4 (2.9)

Essa equacdo ¢ valida para reatores de mistura para casos com e sem recirculacao

de sélidos. No reator sem recirculagao de biomassa, entretanto, o valor de 6_¢ igual ao

valor de 6,, enquanto em sistemas com reciclo de sélidos o valor de 0_¢ diferente de 6,

Em ambos os casos, a equagao obtida por balanco de massa no reator relaciona os

parametros operacionais (6_ ou 6,) com termos cinéticos (u e K,) e indica que a

velocidade especifica liquida de crescimento da massa microbiana é inversamente

proporcional ao tempo de retengio celular ou ao tempo de detengao hidraulica no
sistema, no caso de reator sem reciclo.

Considerando o modelo cinético de Monod (Equacao 2.3), a Equacao 2.10 pode
ser escrita como:

+ 1
S dT 4
6= Oc
1 (2.10)
Wm = dt
0.

A Equacao 2.10 mostra que a concentracio do substrato no efluente de reatores
de mistura completa depende de trés constantes cinéticas (u , K e K,) e de uma
variavel de processo (). Para um determinado despejo, uma microflora especifica e
uma dada temperatura de operagio, os coeficientes cinéticos sdo constantes. Dessa
forma, a concentragio de substrato efluente serd uma funcao direta de 6_ (Lawrence &
McCarty, 1970). A Figura 2.3 apresenta a variagio tipica da concentracao de substrato
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no efluente do reator em funcao de 6_, conforme previsto pela Equagao 2.10. Observa-
se que ha um tempo de retencao celular minimo (™" ) para que ocorra o metabolismo.
Quando 0 6_¢é menor que 0 minimo, a taxa de descarga de sé6lidos supera a velocidade
de producao liquida (mesmo tendo-se crescimento a velocidade maxima), de modo
que a massa de microrganismos tende a desaparecer do sistema. O valor minimo de 6,
pode ser calculado supondo-se que ndo haja conversao, isto é, que a concentracao de
substrato nao mude no sistema:

1 S
—=—"T1_° _[K
eénm I<S +So d (2.11)

Nessa equacao S, ¢ a concentragio de substrato no afluente do reator.

Na Figura 2.3 observa-se que a concentracao de substrato no efluente diminui a
medida que o tempo de retengio celular aumenta. Portanto, em principio, hd vantagem
em aumentar 6_por meio da reten¢do de microrganismos no reator. Em reatores sem
recirculacio de sélidos, 6_ deve ser praticamente igual ao 0, e qualquer aumento na
retengio de solidos implicard um aumento proporcional no tempo de detengao
hidraulica, podendo resultar em unidades inaceitavelmente grandes. Por esse motivo,
¢ conveniente inserir uma unidade de separacao de sélidos posterior ao reator e recircular
parte da biomassa. Dessa forma, o valor de 0_¢ desvinculado de 6,. Nessa concepgao
pode-se, portanto, aplicar 6, mais baixo, mantendo-se alto 6_.

S A

So

oV

Figura 2.3 Relagio entre a concentracdo de substrato no efluente e o tempo de retencao celular
em reator de mistura completa ideal operando em regime permanente.
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Nos sistemas com recirculagido de sélidos devera haver descarga continua ou
semicontinua de massa de microrganismos (lodo de excesso). A taxa de descarga deve
ser igual a velocidade liquida de produgio de biomassa, de modo que a massa no
sistema seja mantida em valor aproximadamente constante, compativel com a carga
organica (de substrato) que nele entra. De acordo com a Equacao 2.9, a taxa de descarga
¢ igual ao inverso do tempo de retencdo celular em estado estacionario.

Outra forma de aumentar o tempo de retencdo celular no sistema ¢ a utilizagio
de células imobilizadas em algum suporte inerte como o obtido nos filtros anaerébios
ou mesmo auto-imobilizadas na forma de granulos como observado em reatores de
manta de lodo. Nesses sistemas, entretanto, a analise cinética torna-se mais complexa,
pois os fendmenos de transferéncia de massa da fase liquida para a fase sélida biol6gica
influenciam de forma efetiva as velocidades globais de conversao da matéria organica.

O exemplo apresentado mostra que ¢ de suma importancia que o sistema de
tratamento retenha biomassa ativa. Na realidade, esse aspecto ¢ tdo importante que
geralmente o mecanismo de retencao de lodo ¢ usado para caracterizar e classificar o
sistema de tratamento. Os diferentes mecanismos serdo tratados detalhadamente nos
préximos capitulos.

A compreensao das relagdes entre os parametros cinéticos e operacionais ¢ essencial
para o projeto de reatores anaerébios destinados ao tratamento de esgotos sanitarios,
mesmo que os critérios de projeto nao envolvam o uso de parametros cinéticos.

2.8 Utilizacao e Interpretacao de
Dados Cinéticos

Valores de constantes cinéticas relativas a digestao anaerébia foram estimados
por Henze & Harremées (1983) a partir de uma grande quantidade de resultados
experimentais relatados por diversos autores. Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Constantes cinéticas do modelo de Monod obtidas para culturas anaerdbias.

Yys U Kg
Cultura B (d7h) (gSSV - g'DQO) | (gDQO - g'SSV - d™') | (mgDQO - I'')
Bactérias acidogénicas 2,0 0,15 13 200
Bactérias metanogénicas 0,4 0,03 13 50
Cultura mista 0,4 0,18 2 -

Os dados obtidos por Henze & Harremoes (1983) e apresentados na Tabela 2.2
sao uteis para estabelecimento de uma discussdo com base relativa. Tais resultados,
obtidos para diferentes culturas, podem ser utilizados para uma comparagio entre as
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culturas estudadas. Entretanto, a utilizagio generalizada dos parametros apresentados
nao é recomendada, pois os coeficientes cinéticos dependerio do tipo de substrato, da
origem da cultura e das condi¢6es ambientais, principalmente temperatura.

A partir dos valores das constantes apresentados na Tabela 2.2, conclui-se que
culturas puras de bactérias acidogénicas e metanogénicas podem metabolizar até um
méximo de cerca de 13 mg DQO por mg de massa bacteriana (SSV) por dia, isto ¢,
U, = 13 mg DQO . mg' SSV - d'. O coeficiente de rendimento ¢ 0,15 para
fermentacao acida e 0,03 mg SSV - mg” DQO para fermentagio metanogénica.
Portanto, é prevista uma producio bruta de lodo de 0,18 kg SSV por kg de DQO no
caso da digestao de material organico complexo. A cultura mista originada pela digestao
do material organico complexo serd composta de 0,15/0,18 = 5/6 de bactérias
acidogénicas e somente 0,03/0,18 = 1/6 de bactérias metanogénicas. Portanto, nessa
mistura, a velocidade maxima de conversio de material organico em biogas seria somente
1/6 da velocidade maxima de uma cultura pura de metanogénicas, isto ¢, 13/6 = 2 kg

DQOkg™ SSV - d.

Quando se usa material organico de esgoto como substrato, a situacdo se torna
mais complexa, porque ha varios outros fatores que interferem na velocidade de consumo
de substrato, a saber:

I. Olodo terd uma fracao de material inorganico devido a floculagio de sélidos
minerais suspensos presentes no efluente ou a geragio de sais insolaveis
no reator (por exemplo, CaCQO,). Em muitos casos, observou-se fracio
mineral superior a 50% em sistemas de tratamento anaerébio de esgoto.

II. O lodo também tera uma fracio organica inerte que se origina da floculacao
de material organico biodegradavel e particulado presente no afluente.
Dependendo das condigoes operacionais, também ¢é possivel que haja uma
fracdo de solidos organicos biodegradéaveis, mas (ainda) ndo metabolizados.
Conseqiientemente, a fracdo de massa de bactérias atuantes na digestao
anaerdbia ndo serd muito grande.

III. As bactérias poderao permanecer um periodo prolongado no sistema de
tratamento (varias semanas ou varios meses), de modo que pode haver
decaimento significativo de sua atividade e conseqiiente acumulagio de
residuo endégeno no sistema. Isso se dara particularmente para as bactérias
da fermentacdo acida que apresentam velocidade de decaimento mais
elevada que as da fermentagido metanogénica.

A combinacdo desses fatores fara com que se forme um lodo com velocidade
especifica maxima de utilizagio de substrato muito abaixo daquela de culturas puras.
Na Figura 2.4 procurou-se representar as diferencas na composicao do lodo e na
velocidade maxima de utilizagao de substrato, para o caso de ter como substrato (a)
acetato, (b) material organico complexo dissolvido ou (c) esgoto bruto.
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Produtos Taxa maxima
CULTURA PURA DE
——P . —»  Met
Acetato METANOGENICAS eano 13 kgDQO/kgSSV/d
Metanogénicas (0,03)
puro
Material
organico CULTURA COMBINADA Metano 2 kgDQO/kgSSV
Complexol 5/6 FERM. DE :ACIDO > Formadores de 4cido (0,15)
dissolvido 1/6 METANOGENICAS Metanogénicas (0,03)
Metano
CULTURA MISTA Formadores de &cido (0,15) 0,05a0,5
E (IMPUREZAS ORGANICAS —» Metanogénicas (0,03)
sgoto E INORGANICAS) ° o= kgDQO/kgSSV/d
bruto Residuo endégeno

Material inerte adsorvido
Fragao inorganica

Figura 2.4 Representacio esquemdtica da composicao de lodo e da velocidade maxima de
utilizacdo de substrato para acetato, material organico complexo (dissolvido) e esgoto
bruto.

2.9 Fatores Importantes na
Digestao Anaerdbia

Varios sdo os fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerébia de
aguas residudrias. Dentre os fatores ambientais se destacam a temperatura, o pH, a
alcalinidade e a presenca de nutrientes. Outros fatores, como a capacidade de assimilacao
de carga toéxicas, transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e a atividade
metanogénica, também desempenham um papel importante no processo.

Temperatura

Atemperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na digestao anaerébia,
uma vez que afeta os processos biol6gicos de diferentes maneiras. Dentre os principais
efeitos da temperatura incluem-se as alteraces na velocidade do metabolismo das
bactérias, no equilibrio idnico e na solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios.

O tratamento de esgotos sanitarios em reatores anaerébios de alta taxa s6 ¢é
economicamente viavel se o aquecimento de reatores for dispensavel. Essa restricao
pode limitar a aplicagdo bem-sucedida de reatores anaerébios a locais em que a
temperatura do liquido mantém-se acima de 20°C. Embora tenham sido relatados
experimentos em que o tratamento ocorreu mesmo a temperaturas na faixa entre 10°C
e 15°C, as eficiéncias alcancadas foram pouco superiores aquelas obtidas em unidades
de tratamento primario.
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O parametro cinético diretamente afetado pela temperatura ¢ a velocidade
especifica de utilizagdo do substrato. Na faixa de temperatura entre 20°C e 25°C, esse
parametro assume valor inferior & metade daquele a 35°C. Deve-se considerar, no
entanto, que a velocidade global de remocao de substrato esta associada ao produto
da velocidade especifica pela concentracio de microrganismos ativos no reator. Portanto,
a mesma velocidade de remocao global pode ser atingida a diferentes temperaturas,
desde que o sistema possa manter concentragoes elevadas de microrganismos.
Novamente, o desempenho do reator dependera da sua capacidade de reter a biomassa
em seu interior.

E possivel, no entanto, que a baixa velocidade especifica de utilizacio de substratos
solaveis ndo seja o parametro limitante do processo no tratamento anaerébio de esgotos
sanitarios. A temperaturas inferiores a 20°C, a solubilizacao de gorduras, do material
particulado e de polimeros organicos ¢é lenta, podendo se constituir na etapa limitante
do processo. Caso esses constituintes ndo sejam solubilizados, poderao ser arrastados
do reator ou ficar acumulados junto a superficie, ou nos sistemas de separagio sélido/
gas/liquido. Por outro lado, uma vez que aproximadamente 40% a 50% da matéria
organica presente nos esgotos sanitarios ¢ constituida por material particulado, além
de lipidios, a nao disponibilidade desse substrato para promover o crescimento
bacteriano podera causar a instabilidade do reator.

Conclui-se, portanto, que a operacdo de reatores anaerdbios de alta taxa a
temperaturas inferiores a 20°C deve ser cuidadosamente estudada, nao apenas quanto
ao desempenho a ser esperado, como também ao tipo de configuracio de reator a ser
adotado, dando-se preferéncia aqueles capazes de reter melhor a biomassa em seu
interior.

Nutrientes

Nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo os nutrientes essenciais para todos os processos
biolégicos. A quantidade de N e P, em relacdo a matéria organica presente (expressa
como DQO, por exemplo), depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia
para sintese, a partir das reagoes bioquimicas de oxidacao do substrato organico. A
baixa velocidade de crescimento dos microrganismos anaerébios, comparados aos
aerébios, resulta em menor requerimento nutricional.

Em geral, admite-se que a relacgio DQO : N : P de 500 : 5 : 1 ¢ suficiente para
atender as necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerébios (Speece,
1996).

Além de N e P, o enxofre (S) ¢ também considerado um dos nutrientes essenciais
para a metanogénese. Em geral, a concentracido de S deve ser da mesma ordem de
grandeza ou levemente superior a de P. As bactérias assimilam enxofre na forma de
sulfetos, originados, em geral, da reducao bioldgica de sulfatos, que ¢ um constituinte
comum a muitas aguas residudrias. Algumas proteinas sdo, também, fontes de enxofre.
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Dentre os micronutrientes considerados essenciais, destacam-se o ferro, o cobalto,
o niquel e o zinco. Em revisdo da literatura sobre aspectos nutricionais em processos
anaerdbios, Damianovic (1992) faz referéncias a vérios trabalhos nos quais comprovou-
se que a presenga desses micronutrientes estimulou os processos anaerébios. O efeito
estimulante de metais tragos foi observado principalmente em experimentos de
crescimento de culturas em laboratério. O Gnico metal traco testado em reatores de
grande porte foi o ferro, com excelentes resultados.

E pouco provavel que os esgotos sanitarios tipicos apresentem deficiéncias
nutricionais, pois tanto os macronutrientes (N e P) como os micronutrientes estao
abundantemente presentes no esgoto sanitario, ao contrario de algumas 4guas
residudrias industriais. Na verdade, em muitos casos serd necessario aplicar um pos-
tratamento para reduzir a concentragio dos macronutrientes.

pH e Alcalinidade

As bactérias anaerébias metanogénicas sao consideradas sensiveis ao pH, isto €, o
crescimento 6timo ocorre em faixa relativamente estreita de pH. Speece (1996) considera
que o reator deve ser operado em pH entre 6,5 e 8,2. Segundo esse autor, em
determinadas condigbes é possivel a operagao satisfatéria do reator em pH de até 6.

Deve-se considerar que a acdo microbiana pode alterar o pH do meio, o que
torna provavelmente indteis as tentativas de neutralizacio das aguas residuarias a priori.
Segundo Speece (1996), a neutralizagido do 4cido acético com sédio, por exemplo,
podera elevar o pH do reator se resultar na producao de gas com 100% de metano.
Nesse caso, ndo haverd CO, suficiente para reagir com os alcalis que serdo formados
NO Processo.

Compostos, como CO, e acidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a abaixar
o pH, enquanto cations geradores de alcalinidade, como os ions de nitrogénio amoniacal
provenientes da degradacao de proteinas e o sédio originado da degradagio de sabao,
aumentam a alcalinidade e o pH.

O tratamento de esgotos sanitarios em reatores anaerébios de alta taxa dificilmente
exigira cuidados especiais com relagdo a2 manutencio do pH na faixa entre 6,5 ¢ 7,5,
mesmo considerando-se que o afluente pode apresentar pH inferior a 6,5, pois um
valor adequado e estavel do pH ¢ obtido naturalmente, devido a predominancia do
sistema carbonico (H,CO,; HCO,; CO,*) nesses efluentes. Valores baixos de pH no
afluente poderdo ocorrer devido a decomposi¢io de compostos facilmente degradaveis,
como acucares e amido, na rede coletora, produzindo 4cidos organicos. No entanto,
parte da matéria organica remanescente (proteinas, lipidios, celulose etc.) é de
decomposicao mais lenta e a fase de hidrélise e fermentacao devera ocorrer no interior
do reator. Caso o reator mantenha, portanto, as fases de acidogénese e metanogénese
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em equilibrio, o pH no interior do reator deverd manter-se proximo ou levemente
superior a 7. Uma ressalva pode ser feita aos esgotos concentrados originados do uso
de aguas de baixa alcalinidade, como pode ser o caso de muitas 4guas litoraneas, nas
quais pode ser necessaria a adi¢do de substancias alcalinas para corrigir o pH.

Capacidade de Assimilacao de Cargas Toxicas

A sensibilidade dos processos anaerdbios a cargas toxicas depende, signi-
ficativamente, do parametro operacional tempo de retencao celular ou idade do lodo.
Quanto maior o tempo de retengio celular, maior é a capacidade do reator de assimilar
cargas toxicas.

Para reatores anaerébios operados & temperatura ambiente na faixa de 20°C a
30°C, é aconselhavel que o tempo de retencdo celular seja da ordem de 50 dias ou
mais.

Reatores de filme fixo, como filtros anaerébios, por exemplo, tém demonstrado
ser mais resistentes a toxicidade que reatores de crescimento em suspensao.

De um modo geral, os compostos que podem exercer influéncia téxica sobre as
bactérias metanogénicas normalmente ndo se encontram no esgoto sanitario. Sulfeto,
gerado no reator a partir da redugio de sulfato ou da mineralizacio de proteinas, nio
atinge uma concentragio suficientemente alta para causar problemas de toxicidade.
Somente a presenca de oxigénio dissolvido pode constituir problema se o projeto do
reator for inadequado, permitindo intensa aeracao do esgoto antes da sua entrada no
sistema de tratamento.

Aliteratura disponivel sobre reatores anaerébios tratando esgotos sanitarios, com
excecdo daquela referente a digestores de lodos de esgotos, nao faz referéncia a
problemas de toxicidade. Oliva (1997) operou reator anaerébio de manta de lodo
(UASB) no tratamento de esgotos sanitarios. Observou que, apesar das mudancas
significativas nas caracteristicas dos esgotos, em diferentes horarios, as quais foram
associadas a descargas de efluentes industriais, o desempenho do reator nao foi
significativamente afetado.

Sobrecargas Hidraulicas

H4 poucos dados na literatura sobre o efeito de cargas hidraulicas em reatores
anaerdbios alimentados com esgotos sanitarios.

Ao submeter um reator anaerébio de manta de lodo (UASB) protétipo e
sobrecargas hidraulicas correspondentes ao dobro da vazido normal, pelo periodo de
duas horas, Oliva (1997) observou aumento significativo na DQO efluente. Esse
aumento foi crescente durante o periodo de aplicagdo da sobrecarga hidriulica,
decrescendo gradativamente apds sua interrupgao.
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Embora nao tenha sido possivel modelar a resposta do reator, o efeito maior foi
relacionado com a perda de sélidos organicos no efluente, enquanto a fragdo da DQO
soltvel apresentou variagoes menos significativas. Portanto, o arraste de sélidos ¢ um
dos problemas a que estio sujeitos os reatores submetidos a sobrecargas hidraulicas.

Atividade Metanogénica

Conforme ja exposto neste texto, a remogao de matéria organica nos processos
anaer6bios ocorre, principalmente, pela conversao dos produtos finais da etapa
fermentativa (acetato e H,/CO,) em metano (CH,), um dos produtos finais do processo
que ¢ removido fisicamente da fase liquida e é emitido na fase gasosa juntamente com
outros gases formados ou presentes no reator.

A eficiéncia do processo depende, portanto, da atividade metanogénica do lodo,
isto ¢, de sua capacidade de transformar acetato e H,/CO, em CH,, havendo relagao
estequiométrica entre a quantidade de metano formada e a fracdo de matéria organica
removida (expressa como DQO, por exemplo). Considerando a equagao de combustio
do metano, tem-se que, na oxidacdo completa do metano, 1 mol de CH, consome 2
mols de O,. Portanto, nas condi¢ées normais de temperatura e pressdo (CNTP: T =
273 K; P =1 atm.), 22,4 litros de metano correspondem a 64 g de DQO ou seja, 0,35
litro de CH, por grama de DQO removida. Essa relacdo permite estimar a fragao de
matéria organica convertida em metano a partir do volume de metano produzido no
reator, por unidade de tempo. Como essa relagdo ¢é valida a CNTP, para qualquer
outra condi¢io deve-se corrigir o volume obtido.

Admitindo-se que a concentragio de biomassa no reator est4 relacionada com a
concentragdo de sélidos volateis em suspensio (SSV), a atividade metanogénica do
lodo pode ser obtida por meio da relacdo entre a quantidade de DQO convertida em
metano, por unidade de tempo, e a concentracdo de SSV. O teste de atividade
metanogénica especifica baseia-se nesses fundamentos do processo e tem sido utilizado
no monitoramento do desempenho de reatores anaerébios. Ha varios métodos
propostos para a avaliacdo da atividade metanogénica especifica do lodo, sendo que a
apresentacdo e discussao desses métodos foge ao escopo deste texto. No entanto,
algumas consideragoes sobre a aplicabilidade do teste a reatores anaerébios tratando
esgotos sanitarios devem ser feitas.

Em primeiro lugar, deve-se considerar que parcela significativa dos SSV nesses
reatores pode ser constituida de matéria organica particulada abiética, ou seja, matéria
organica em suspensao presente originalmente nos esgotos. Dessa maneira, a fracao
de biomassa metanogénica presente no lodo pode ser muito pequena. Deve-se
considerar, também, que os esgotos sanitdrios apresentam, em geral, baixas
concentragoes de matéria organica, resultando em baixa producao de metano. Nessas
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condicoes, a fracdo de metano que permanece dissolvida no meio liquido pode ser
significativa em comparacao com a fracio presente nos efluentes gasosos (biogas).

Os resultados de varias pesquisas sobre o uso de reatores anaerébios no tratamento
de esgotos sanitarios tém demonstrado que apenas cerca de 25% a 35% da DQO
removida nesses reatores tem sido recuperada como metano no efluente gasoso.
Portanto, a avaliacdo correta da atividade metanogénica do lodo pode ser muito dificil
nesses €asos.

Um aspecto importante a ser destacado é que cerca de 70% ou mais do metano
produzido nos reatores anaerébios provém do acetato e o restante do H,/CO,. Desse
modo, é importante que o lodo apresente atividade metanogénica acetoclastica. Caso
contrario, mesmo sendo anaerébio, dificilmente sua atividade metanogénica serd
compativel com as necessidades de desempenho dos reatores. Conseqiientemente, o
conhecimento ao longo do tempo, da atividade metanogénica especifica do lodo para
o acetato, pode dar informacao importante sobre a evolucao da populacdo bacteriana
de um dado reator.
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Capitulo 3

Configuracoes de
Reatores Anaerobios
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3.1 Introducao
Estacoes de Tratamento e Fatores Influentes

As estagoes de tratamento de esgoto (ETE) em geral sdo constituidas de diversas
unidades, usualmente na forma de tanques, cada qual desempenhando isoladamente
uma ou mais fungoes especificas. Entretanto, cada unidade ¢ operada de maneira
integrada com as demais, formando um sistema de tratamento para atingir o objetivo
comum que ¢ a remoc¢ao de determinados constituintes do esgoto, principalmente
para a recuperacgio da qualidade da 4gua.

As unidades de um sistema de tratamento geralmente sdo projetadas e construidas
como tanques abertos ou fechados, no interior dos quais ocorrem separacdes fisicas,
reagoes quimicas ou transformacées biol6gicas dos constituintes do esgoto, em grau e
natureza distintos. A medida que o esgoto passa de um tanque para outro, obtém-se a
separagdo ou conversao esperada de um ou outro dos seus constituintes que se deseja
remover. A remocao, via de regra, ocorre pela separacio dos constituintes na forma de
so6lidos ou gases existentes nos esgotos ou produzidos nas reagoes em cada unidade. O
efluente final da estagio ¢ um liquido contendo quantidades ou concentragées menores
dos constituintes, comparadas com as do afluente.

O grau de remogio, desempenho ou eficiéncia de uma ETE é avaliado comparando-se
essas quantidades ou concentracoes presentes no afluente e no efluente liquido. Além
do efluente liquido tratado, com qualidade compativel com o seu lancamento em corpos
receptores ou possivel reuso, sdo gerados, ainda no processo de tratamento, subprodutos
so6lidos ou gasosos, os quais podem necessitar de posteriores tratamentos especificos.

A natureza dos constituintes no esgoto (materiais organicos simples ou complexos,
soltGveis ou particulados, diluidos ou concentrados, por exemplo), bem como o grau de
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remocio desejada de cada um, sdo elementos basicos para definir os métodos de
tratamento.

Os métodos de tratamento, por sua vez, dependem de diversos outros fatores para
atingir o desempenho esperado. Um dos principais € o tipo ou configuragio do reator.
Outros fatores que podem ser citados sao:

Tempo de detengdo hidraulica.

Tempo de retencao celular (idade do lodo).

Carga hidraulica.

Carga organica.

Recirculacao do efluente liquido, de lodo e de gases.

Relacdo entre as quantidades de alimento (matéria organica) no afluente e de
lodo presente no reator (biomassa).

e Fatores ambientais (pH, alcalinidade, temperatura, nutrientes, presenga ou
auséncia de toxicos ou inibidores).

Os principais fatores influentes nos processos de tratamento ou desempenho de
reatores sao descritos mais detalhadamente em capitulo anterior. Neste capitulo, é
dada énfase as configuracoes dos reatores utilizados em tratamento anaerébio,
associadas a varios desses fatores.

Métodos de Tratamento e Reatores

O tratamento de esgoto, efetuado em tanques, canais, lagoas ou outros recipientes
de varios tipos e formas, ¢ uma imitacao dos fendmenos que ocorrem na natureza, no
solo e na 4gua. Esses fendomenos podem ser de origem fisica, quimica ou bioldgica. A
diferenca maior é que o tratamento naqueles tanques pode ser efetuado sob condicoes
controladas, em periodo de tempo menor e sem a maioria dos inconvenientes sanitarios
e ambientais que ocorrem quando o esgoto ¢ lancado in natura, sem controle.

Os métodos de tratamento fazem uso desses fendmenos, classificados como
operagoes (fendmenos fisicos) e processos unitdrios (fendmenos quimicos ou bioldgicos). Exemplo
tipico de operagdo unitaria é o que ocorre em tanques, bacias ou lagoas de sedimentacio
(sedimentadores de lodo organico ou biol6gico) e caixas de areia (desarenadores).
Nesse caso, ndo ocorre no interior daqueles recipientes reagdes ou transformagoes que
modifiquem a natureza do material s6lido em questdo (lodo ou areia), apenas sua
separagdo, concentrando-se por gravidade no fundo dos tanques. Quando fenomenos
quimicos ou biolégicos ocorrem nos tanques, devido a reacoes ou transformagoes,
estes sdo denominados reatores. Nos reatores ha modificacbes na natureza dos
constituintes dos esgotos, com decréscimo da massa de uma ou mais substancias, porém
com formacao de massa de outros produtos intermediérios ou finais, dependendo das
reacoes envolvidas.
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Os reatores quimicos caracterizam-se por reagoes que ocorrem predominantemente
entre substancias quimicas diferentes, existentes nos esgotos ou adicionadas nos
tanques. Ja nos reatores bioldgicos, tais reacoes quimicas ocorrem com a interferéncia
também de microrganismos, os quais participam ativamente no decréscimo da matéria
organica, e outros constituintes que se deseja remover na formacio de nova massa.
Esta nova massa tanto pode ser de produtos quimicos como de material celular
(biomassa). Os constituintes do esgoto afluente sdo o alimento dos microrganismos, que
0s processam para o seu metabolismo por meio de reagoes diversas, resultando ao
final um efluente mais clarificado e com menores concentracoes, as vezes subprodutos,
como gases dissolvidos e lodo biol6gico, que devem ser separados do liquido.

Os reatores bioldgicos podem ser classificados basicamente em dois tipos: aerébios
e anaer6bios. No primeiro, em funcdo das bactérias que necessitam de oxigénio (livre
ou molecular) dissolvido no meio para o seu metabolismo, deve haver alguma forma
de aeracdo, artificial ou natural, para processar a matéria organica. No segundo, deve
haver auséncia de oxigénio, devido a presenca de bactérias anaerébias; estas processam
amatéria organica somente nessas condigoes, uma vez que o oxigénio livre é na maioria
das vezes um potencial téxico, inibindo ou impedindo as suas atividades metabdlicas.

Portanto, reatores anaerdbios sdo reatores bioldgicos nos quais o esgoto ¢ tratado
na auséncia de oxigénio livre (ambiente anaer6bio), ocorrendo a formacgio de uma
biomassa anaerébia (lodo anaerébio) e, como um dos subprodutos principais do
processamento da matéria organica, tem-se o biogas, que é composto principalmente
de metano e gis carbonico.

Diferentes Aspectos Que Caracterizam as Configuracoes
de Reatores Anaerodbios

Reatores Basicos

As estagoes de tratamento de esgoto sanitario poderao ter, no arranjo das unidades,
um ou mais reatores biolégicos. A selecdo da configuragdo do reator dependera de
diversos fatores, como aqueles citados anteriormente, mas, adicionalmente, alguns
aspectos praticos deverao ser considerados, como:

Disponibilidade de area.
Variagao das vazoes.
Operagdo e manutengao.
Custos.

Consumo de energia.
Uso de equipamentos.
Mao-de-obra disponivel.

Impactos ambientais etc.
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No caso especifico da selecao do reator biol6gico, seja aer6bio ou anaerébio, um
ponto fundamental é o relacionado com a taxa ou velocidade das reagoes (cinética). A
eficiéncia ou desempenho de um reator biol6gico esta diretamente relacionado com a
cinética, cujo tépico se encontra descrito mais detalhadamente em capitulo anterior.
Neste capitulo serdo abordados dois aspectos-chave para a cinética das reagoes: a mistura
hidrdulica (e o conseqiiente contato esgoto-biomassa) e a retengdo da biomassa no reator. No
caso dos reatores anaerébios, as diversas configuragoes existentes foram desenvolvidas
e aplicadas visando a melhoria daqueles dois aspectos-chave, para que as reagdes no
interior dos tanques resultassem em melhor desempenho para a remogao dos
constituintes do esgoto afluente.

As configuracoes dos reatores tém por base primaria as caracteristicas hidrdulicas
(fluxo e mistura) no seu interior, para promover a mistura adequada que proporcione
um contato esgoto-biomassa apropriado. Como os microrganismos sao essenciais para
que ocorram as reagoes, ¢ sumamente importante que, além da existéncia de um
microambiente favoravel no interior dos reatores, o alimento esteja ndo apenas
disponivel na massa liquida, mas também que ele seja colocado em contato intimo
com a biomassa para promover a sua degradacao. Os reatores basicos, em func¢io das
caracteristicas hidraulicas, podem ser classificados conforme a Tabela 3.1, cujos esquemas
correspondentes se encontram na Figura 3.1.

Tabela 3.1 Tipos bésicos de reatores, em fun¢io da hidraulica.

Tipo de . s
p Fluxo Mistura Caracteristicas
reator
. Reator preenchido com esgoto no inicio e esvaziado ao final
Descontinuo . <
do tratamento, repetindo-se a operacio com nova batelada.
Batelada ou Completa . S PR
. . O conteddo no interior do reator é misturado com-
intermitente - .
pletamente, permitindo um bom contato esgoto-biomassa.
O esgoto entra e passa por mejo de um tanque longo e
estreito, com as particulas liquidas saindo na mesma
Pistao ou . seqiiéncia da entrada. Nao ocorre mistura no sentido longi-
Continuo Tubular . . -
tubular tudinal e com pouca ou nenhuma dispersao transversal. As

concentragdes dos constituintes dos esgotos diminuem da
entrada para a safda do tanque longitudinal.

Tao logo o esgoto entre no reator, as particulas liquidas sao
Mistura imediatamente dispersadas no interior, ocorrendo mistura

Continuo Completa R - - .
completa completa (homogeneizagdo). As concentragdes sio prati-
camente iguais em todo o reator, as mesmas do efluente.
Caracterfsticas intermedidrias entre as do reator tubular e as
s . . do reator de mistura completa. Na pratica, ndo ha reatores
Arbitrario Continuo Mista P p ?

com mistura completa ou tubular, denominados ideais,
porém sim uma aproximagio para um ou outro.
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Enchimento Reagdo Sedimentacao Esvaziamento

v

(b) © (d)

Figura 3.1 Esquemas dos reatores basicos. (a) Reator de batelada em seqiiéncia operacional.
(b) Reator tubular. (¢) Reator de mistura completa. (d) Reator arbitrario.

Em uma estagio de tratamento de esgotos, dependendo do seu porte, um Gnico
tipo de reator biolégico pode ser construido, como um tanque de cAmara Gnica ou com
vérios médulos, ou mesmo em tanques separados, para operacao em paralelo, com o
objetivo de atender a certos aspectos construtivos e operacionais. Como nem sempre
um Unico tipo de reator biol6gico em conjunto com as demais unidades nio-biolégicas
podem atender a todos os requisitos de qualidade para o efluente final, pode ser
necessario um segundo ou varios reatores biol6gicos em série, os quais podem ser ou
nao do mesmo tipo do primeiro. Exemplos tipicos de reatores biol6gicos em série sao
os sistemas de tratamento com lagoas de estabilizacao.

O uso da tecnologia anaerébia para o tratamento direto de esgotos, conforme
descrito em capitulos anteriores, teve grande impulso a partir do desenvolvimento de
novos reatores, os quais buscavam configuracoes que permitissem uma alta eficiéncia
na remocdo da matéria organica em tanques de menores dimensées e periodos de
tempo curtos. Essas configuragoes tiveram como objetivo maior a procura de melhoria
nos aspectos de mistura hidriulica e reten¢io de lodo biol6gico, para que as reacoes
ocorressem de maneira eficiente. Para atingir esses objetivos, diversos aspectos foram
considerados, os quais caracterizam, de uma forma ou outra, isoladamente ou
combinadas, as diferentes configuracoes. Essas configuracoes nio se caracterizam apenas
pela geometria diferente, que pode ser até semelhante, mas principalmente por seus
aspectos funcionais.

Os diversos aspectos poderao ser visualizados e acompanhados nas Figuras 3.2,
3.3 e 3.4 e serdo abordados em sec¢oes adiante. Na Figura 3.2, sdo apresentadas as
configuragoes dos principais reatores anaerébios mais utilizados na prética do tratamento
de esgotos sanitarios no Brasil, até o presente. Na Figura 3.3, sio mostradas algumas
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das possiveis combinagoes de reatores, em configuragoes ja existentes ou em fase de
desenvolvimento. E na Figura 3.4, as configuracoes de outros reatores, a maioria também
em fase de desenvolvimento, que no futuro préoximo poderao ter a sua aplicacao na
pratica.

Biogas
N B I [ S
» Efluente Escuma
Afluente —Pf; > —» Efluente
Lodo

(a) (b)

Biogés Biogas
Leito estacionario
com lodo aderido Afluente

em material inerte

AN

Afluente —p

Recirculagao 4

Efluente

Descarte de lodo
de excesso

Fluxo ascendente

Biogas

Biogas

Leito movel
com lodo aderido
em material inerte

Afluente

Leito expand

(d)

A

Descarte de lodo
de excesso

Fluxo descendente

Biogas

Efluente Efluente

¥ Recirculagdo ¥ Recirculagao

Afluente

ido

Leito fluidificado

(e)

Figura 3.2 Configuragoes dos principais reatores anaerdbios utilizados no tratamento de esgoto
sanitario. (a) Lagoa anaerébia. (b) Decanto-digestor (fossa séptica). (¢) Filtro
anaerébio. (d) UASB. (¢) Leito expandido ou fluidificado.
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Figura 3.3 Configuracoes de sistemas combinados de tratamento com o uso de reatores anaerdbios.
(a) Reator anaerébio-reator anaerdbio. (b) Reator anaerdbio-reator aerébio. (¢) Reator
anaerébio-sistema de disposi¢do no solo. (d) Reator anaerébio-lagoa.
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Figura 3.4 Outras configuracoes de reatores anaerébios.
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Imobilizacao de Biomassa (Lodo Imobilizado na Forma de Flocos ou
Granulos e Lodo Aderido em Meio Suporte Inerte)

Um dos mais importantes fatores que governam a selecdo da configuracio ¢ a
existéncia de condigdes favoraveis para a imobilizacdo de biomassa ativa e a sua
necessdria retengio no interior do reator anaerébio, uma vez que a ndo-agregagio ou a
perda de lodo j4 imobilizado com o efluente influenciara grandemente no sucesso ou
insucesso do desempenho do tratamento.

A imobilizagido ¢ um fendmeno que ocorre em ambientes naturais ou artificiais
(reatores) favoraveis e se trata de um agrupamento de diversos tipos de microrganismos.
No tratamento de esgotos é desejavel e necessario o desenvolvimento e a agregacio de
diferentes grupos metabdlicos de microrganismos formando uma biomassa em
quantidade adequada para que se aplique uma carga de esgoto compativel no reator.

Se nao houver condicoes favoraveis ao desenvolvimento e retengio de uma grande
quantidade de microrganismos em um reator, a sua capacidade ou velocidade de
tratamento global serd baixa, implicando aplicagdo de baixas cargas de esgoto ou
necessidade de tanques de maiores dimensées para obter uma eficiéncia satisfatoria.

Aimportancia da quantidade de biomassa pode ser visualizada na seguinte férmula
geral de capacidade de tratamento em um reator anaerébio, em termos de carga organica
a ser aplicada:

TCOp = X-AM - f (3.1)

em que:
TCOp: taxa volumétrica de carregamento organico ou carga organica
volumétrica, potencial (kg DQO - m= - d™')
X: concentracdo média de biomassa por unidade de volume total de reator
(kg SSV - m=)
AM: atividade metanogénica maxima por unidade de biomassa ou velocidade
de reacado especifica da biomassa (kg CH,-DQO - kg SSV-' - d™)
f: fator que depende das condi¢oes de operagao (mistura, contato etc.: valor
menor ou igual a 1)

A carga organica devida ao esgoto afluente é:
TCO=Q-S (3.2)

em que:

TCO: taxa volumétrica de carregamento organico ou carga organica volumétrica
(do esgoto afluente) (kg DQO - m= - d™')
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Q: vazio de esgoto afluente (m* - d ')
S: concentragio de matéria organica no esgoto afluente (substrato)

(kg DQO - m™?)

Na pratica, a carga organica de esgoto a ser aplicada deve ser menor que a maxima
capacidade do reator, uma vez que este nunca opera em condi¢oes ideais, e por uma
questdo de seguranga operacional, ndo se deve trabalhar préximo de sua capacidade
limite.

Assim, biomassa agregada ¢ essencial e significa uma maior capacidade do reator,
promovendo o tratamento do esgoto em volumes e periodos de tempo menores.

A imobiliza¢do em reatores biol6gicos ocorre na forma de biofilmes, que sao
peliculas ou camadas de lodo que se desenvolvem no processo de tratamento no seu
interior. Genericamente conhecidos como lodo biolégico ou biomassa, os biofilmes
podem se desenvolver e agregar de forma densa, com alta concentracido de massa de
microrganismos por unidade de volume de reator.

Basicamente, nos diferentes reatores anaerébios, a imobilizacdo ocorre (i) na
forma de lodo, na qual os microrganismos se aderem e agregam uns aos outros, formando
desde flocos dispersos até granulos densos e se mantém em geral em suspensao no
reator, devido as condic¢des hidraulicas, ou (ii) na forma de lodo aderido a um meio de
suporte inerte (areia, plastico, pedra etc.), formando peliculas na sua superficie.

No primeiro caso, os microrganismos aderidos uns aos outros formam lodo
floculento, que ocupa parcial ou quase totalmente o volume do reator de maneira
relativamente homogénea, ou se formam em camadas de lodo de densidades variveis,
dependendo da agitacdo no interior. As diversas configuragoes de reatores anaerébios
com esse tipo de lodo auto-aderido se caracterizam por no utilizar meios de enchimento
artificial inerte no interior e formam leitos ou mantas de lodo. Exemplo tipico é o
reator UASB.

No segundo caso, a condigdo essencial ¢ a existéncia de um meio de suporte
inerte para a adesio ou fixacao dos microrganismos, resultando em peliculas ou biofilmes
de espessuras variaveis. Os meios de enchimento ocupam um volume razoavel do
reator e ha diversas configuragdes de reatores anaerébios com lodo imobilizado nessa
forma. Exemplos tipicos sao o filtro anaerébio e o reator de leito fluidificado.

AFigura 3.5 mostra as diferentes formas de imobilizacio de biomassa. Em certos
casos, pode ocorrer a combinagio de imobilizacido dos dois tipos em um mesmo reator.
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Figura 3.5 Formas de imobilizacdo de biomassa em diferentes reatores anaerébios. (a) Reator
anaerdbio sequiencial em batelada com lodo suspenso na forma de flocos densos. (b)
Reator UASB com lodo suspenso na forma de granulos. (¢) Reatores com lodo aderido
em meio suporte inerte: filtro anaerébio com brita e reator de leito fluidificado com
areia.

(c)

Mobilidade da Biomassa (Agregados Moveis e Estacionarios)

Independente da forma de imobilizacdo, sem ou em suporte inerte, a biomassa
pode ser mdvel ou estaciondria no interior dos reatores, de maneira parcial ou total.
Reatores anaerébios com biomassa mével sdo tipicos daqueles com lodo suspenso
disperso ou na forma de granulos, embora haja com estes tltimos possibilidade de
resultar camadas densas, praticamente estaciondrias, no fundo. Entretanto, lodo
imobilizado aderido em meio suporte inerte nao significa necessariamente que 0 mesmo
permanecera estacionario no interior do reator; também pode ser moével, desde que a
densidade global biomassa-meio suporte seja compativel e que a agitacido hidraulica
seja suficiente para expandir o leito de lodo do conjunto. Em geral, sdo usados como
meio suporte areia, carvao e outros materiais de tamanho reduzido, que permitem
uma boa adesao de biomassa e expansio do leito de lodo formado.

A agitacdo hidraulica e a densidade do leito de lodo, com ou sem suporte, sdo,
portanto, essenciais para a mobilidade da biomassa no interior do reator, seja na forma
de lodo suspenso agregado na forma de floco ou granulo, seja na forma de lodo
imobilizado em material inerte. O grau de agitacido definird a expansio do leito de
lodo, dai ser comum a expressao leito de lodo parcialmente expandido ou completamente
expandido. Neste tltimo caso, o reator se aproxima, na pratica, de um reator de mistura
completa ideal.
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Os reatores com biomassa estaciondria se referem, em geral, aqueles com meio
suporte inerte, desde que este fique fixo no interior do reator. Em geral, sao utilizados
como meio suporte a brita, o mais comum ainda hoje, além de seixos, pedras e outros
materiais de maior densidade e dimensées. Outros materiais como anéis de plastico,
anéis de bambu e alguns materiais alternativos de menor densidade e diferentes formas
também j4 estdo sendo usados. A biomassa ¢ formada aderindo-se a superficie desses
materiais fixos e, 8 medida que o esgoto escoa pelos intersticios no interior do reator,
a matéria organica vai sendo transformada pelas reacdes no interior do biofilme.

E importante ressaltar que, tanto no caso de reatores com biomassa mével como
estacionaria, ha um predominio dessas modalidades de mobilidade em cada um deles.
Entretanto, podem ocorrer zonas no interior de um reator com biomassa mével, no
qual parte do lodo pode estar na forma estacionaria e, no reator com biomassa
estacionaria, parte com lodo mével. Exemplo do primeiro caso é o reator UASB, no
qual as camadas inferiores sdo mais densas e consideradas quase estaticas, dependendo
da agitacao hidraulica, e com maior mobilidade para as camadas superiores menos
densas. No segundo caso, o exemplo € o filtro anaerébio, no qual hé parcela significativa
de biomassa em suspensio, tanto abaixo da camada de material suporte, como nos
intersticios.

Mais importante do que a forma de mobilidade da biomassa ¢ que em ambos os
tipos de reatores nao haja a formacdo das denominadas zonas mortas, fluxos
preferenciais, curto-circuitos hidraulicos etc., que resultem em espagos ou condigoes
no interior onde néo seja favoravel o contato entre o esgoto e a biomassa, prejudicando
o seu desempenho. Nos reatores com lodo mével, o contato ocorre pela propria agitacao
hidraulica, forcando uma mistura adequada no interior do reator. Nos reatores com
lodo estacionario, a passagem forcada dos esgotos pelos intersticios forca a agitacao e
mistura nesses espagos e conseqiiente contato com a biomassa.

Afluente e Escoamento Liquido em Reatores
(Fluxo Vertical, Horizontal e Misto)

Foi visto em secdo anterior, sobre tipos basicos de reatores, que o fluxo do afluente
e conseqiiente alimentacido de esgotos aos reatores pode ser em batelada ou
continuamente. Nos reatores em batelada, a mistura ocorre geralmente por meio de
uma agitacao por via externa, uma vez que o fluxo é descontinuo. Entretanto, pode
haver casos de reatores anaerébios em batelada em que a agitaco externa nio € efetuada,
ao menos temporariamente, cabendo a mistura mais pela agitacao devida a producio
dos gases. No caso dos reatores continuos, o préprio fluxo hidraulico dos esgotos ¢é
parte fundamental para que ocorra a agitacdo e mistura e conseqiiente contato biomassa-
esgoto. Nao basta somente agitar o contetido se ndo ocorrer esse contato, por isso se
emprega o termo mistura quando os esgotos e a biomassa se encontram bem
homogeneizados no interior do reator.
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O fluxo hidraulico no interior dos reatores continuos, independente se vertical ou
horizontal, deve promover essa mistura, sendo importante, como primeiro passo, a
maneira pela qual a alimentagdo dos esgotos ¢ efetuada. A distribuigio da alimentacao
do esgoto afluente deve ser a mais uniforme possivel, para que durante o fluxo no
interior do reator ndo ocorra os casos citados de zonas nao aproveitadas para as reagoes
necessarias. Bolhas de gases formadas na digestao e correntes de conveccao térmica
que podem ocorrer no interior de reatores também sio elementos importantes na
mistura. Tem sido bastante estudado o papel dos gases na agitacdo do contetudo de
reator anaerébio tipo UASB, que alguns autores consideram até como mais importante
que o do préprio fluxo hidraulico. Entretanto, alguns reatores anaerébios, como os
digestores de lodo convencionais, sdo ainda comumente encontrados com agitadores
externos para auxiliar na mistura.

Os reatores anaerébios mais modernos fazem uso das caracteristicas hidraulicas
do fluxo de esgotos para promover a adequada agitacdo e mistura. Algumas
configuracoes de reatores se caracterizam pelo fluxo vertical, ascendente ou descendente,
e outras pelo fluxo horizontal.

Os reatores anaerdbios mais recentes, em geral, tém fluxo vertical ascendente e
essa caracteristica, além de diferencia-los dos demais, é parte da prépria concepcao da
sua configuracio e de sua operacao. Exemplos tipicos sdo os reatores UASB e de leito
expandido ou fluidificado, que dependem essencialmente do fluxo ascendente para o
desenvolvimento, imobilizacdo, mistura e retencdo de biomassa adequados. Nesses
reatores, o lodo necessariamente é movel, ficando na forma de suspensio, parcial ou
total, no interior. Ja o filtro anaerébio, por exemplo, apresenta-se com duas versoes de
fluxo vertical, o ascendente e o descendente, e em ambos os casos a biomassa ¢é
estaciondria, aderida ao meio suporte inerte e fixa no interior do reator. Deve-se ressaltar,
entretanto, que, em estudos com esgotos domésticos, revelou-se que uma quantidade
bastante significativa da biomassa em filtros anaerébios se encontra dispersa, no fundo
falso, chegando a ser predominante se comparada a estacionaria aderida ao meio suporte.

Os reatores anaerobios com alimentacio e fluxo horizontal no interior do reator
sao tipicamente representados pelas lagoas anaerdébias e reatores de chicana na forma
de canais ou canaletas estreitos e longos. Em geral, o fluxo horizontal tem a finalidade
de permitir também a sedimentacdo de sélidos suspensos do esgoto no fundo desses
reatores, onde ocorre a maior parte da digestdo anaerdbia; isso é favorecido pela
geometria, com o comprimento de cada compartimento sendo maior que a sua largura.
Um novo reator anaerébio, em estagio de desenvolvimento, com fluxo horizontal, é o
denominado RAHLF (reator anaerdbio horizontal de leito fixo).

A geometria e os dispositivos de entrada e saida dos esgotos nos reatores
anaerébios podem definir a predominancia de fluxo vertical ou horizontal. Alguns
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reatores podem ser considerados como de fluxo misto, havendo regioes no interior do
reator nos quais ocorrem um ou outro tipo de fluxo. Os tanques sépticos ou outros
tipos de decanto-digestores podem se enquadrar como de fluxo misto, com fluxo vertical
descendente na entrada, horizontal no meio e vertical ascendente na saida, por exemplo.
O reator anaer6bio compartimentado (de chicanas), em geral, tem fluxo vertical
ascendente, por meio de dispositivos de passagem do liquido entre os compartimentos.
O efluente de uma camara, coletado em sua parte superior, ¢ o afluente para a outra
seguinte, com alimentacio em sua parte inferior.

A mistura do esgoto com a biomassa, além da agitacao hidraulica devida ao
escoamento ou fluxo do liquido, depende também de correntes de conveccao térmica
e de bolhas de gases geradas no interior dos reatores. Os gases gerados desempenham
muitas vezes um papel até mais importante para a mistura do que o préprio fluxo
hidraulico, tendo sido demonstrado isso em esgotos de média e alta concentracoes
organicas no afluente. No caso de esgotos diluidos, a geragido de gases ¢ bem menor,
dai a importancia da mistura hidraulica, sendo as vezes empregada a recirculacao do
efluente para aumentar a velocidade ascensional do liquido em reatores com lodo em
suspensao, para esse objetivo.

Embora denominado reator, que a rigor seria apenas a regido do tanque na qual
ocorrem as reacoes ou transformacées dos constituintes dos esgotos, muitas das
configuragdes incorporam sedimentadores ou dispositivos internos para a retencao de
solidos biol6gicos que sairiam com o efluente. Mesmo em configuragoes com fluxo
vertical ascendente predominando na regido de reacdo, sempre pode ocorrer fluxo
horizontal nas zonas de saida do efluente. Assim, o fluxo nos reatores deve ser visto
como aquele do qual mais se aproxima a sua relacdo com a imobilizagao, mistura e
retencio de biomassa.

Grau de Mistura, Agitacao Hidraulica e de Gases, Contato
Biomassa-Esgoto e Transferéncia de Massa

Embora esses aspectos sejam caracteristicos para cada tipo, ¢ importante ressaltar
que dois reatores anaerébios de mesma configuracdo, com biomassa imobilizada
semelhante e tratando esgotos de mesmas caracteristicas, podem apresentar
desempenhos distintos, caso se apresentem com operacdo diferente nos aspectos de
mistura e contato biomassa-esgoto. Nao basta apenas a configuracao de reator para
garantir a eficiéncia do tratamento anaerébio, conforme citado.

As condicoes operacionais sdo importantes para o desempenho global. Assim,
embora tenha sido dada énfase para a agitacao hidraulica que promove uma mistura
adequada no interior do reator e conseqiiente contato biomassa-esgoto adequado, as
reacoes, em ultima andlise, dependem do fator denominado transferéncia de massa
(de esgoto) para o interior do biofilme. Assim, h4 duas fases para essa transferéncia,
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uma externa ao biofilme e que ocorre no liquor misto (esgoto e biomassa ) do reator e
uma interna ao biofilme, apds o contato na sua superficie.

Em outras palavras, as reagdes ndo ocorrem somente na superficie do biofilme,
porém muito mais no seu interior. Apesar de suas dimensoes reduzidas em nivel
macroscopico, os biofilmes apresentam uma espessura que pode ser vista como uma
resisténcia a penetracao do alimento para os microrganismos no interior. Muitas vezes,
a deficiéncia no tratamento, apesar de boa agitacido hidraulica, tem como causa a
dificuldade dessa transferéncia dos esgotos para as camadas mais internas dos biofilmes.
Os biofilmes podem ser vistos como um corpo poroso no qual ha centenas de canais
internos microscopicos, onde ocorre um intenso movimento e troca de produtos e
subprodutos das reacdes, entre o ambiente “externo” e “interno”. Portanto, hd um
fluxo externo no interior do reator e um mais interno aos biofilmes.

ATFigura 3.6 mostra um esquema das “resisténcias” ao contato biomassa-esgoto e
para a transferéncia de massa. Como comparacado pratica, um mesmo reator UASB
pode operar ao longo do tempo com tempos de detencao hidraulica diferentes (devido
avariagao de vazdo afluente); ou dois reatores UASB semelhantes, porém com formas
de distribuicio da alimentacao diferentes (devido ao fechamento de registros ou
entupimentos de algumas das tubula¢des), podem resultar em velocidades ascensionais
do liquido distintas. Em ambos os casos, a agitacao hidraulica e a mistura serdo distintas,
podendo apresentar desempenhos de tratamento diferenciados ao longo do tempo ou
no mesmo instante, no caso dos dois reatores.

Recirculacao de Efluente Liquido, de Lodo e de Gases

Algumas novas configuragoes de reatores anaerébios incorporam a recirculagdo
do efluente liquido e/ou de gases gerados no préprio reator, cujo objetivo ¢ melhorar a
mistura e o contato entre a biomassa e o esgoto afluente. Na maioria dos reatores
anaer6bios modernos, o sedimentador ¢ instalado no interior do préprio reator, que é
o caso daqueles com fluxo vertical ascendente. Entretanto, em algumas configuragoes,
ha o retorno do lodo que sai com o efluente, mas nesse caso ha a necessidade, em
geral, de um sedimentador externo adicional.

Nos reatores com recirculagio do efluente, o liquido ¢ retirado na parte superior,
antes ou ap6s o sedimentador interno, e retorna por meio de bombeamento para a parte
inferior, junto com o afluente de esgoto. Dependendo da taxa de recirculacao aplicada
(relacdo entre a vazao de recirculacdo e a vazao de esgoto afluente), pode-se aumentar
significativamente a velocidade ascensional do liquido no interior do reator. Com isso,
pode-se proporcionar uma expansao do leito de lodo, melhorando a mistura hidraulica.

Outro objetivo da recirculacao do efluente é diluir o préprio afluente, no caso de
esgotos de alta concentracdo. Muitas vezes pode-se fazer uso também da alcalinidade
gerada no reator e que sai com o efluente, aplicavel a certos esgotos industriais. A
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alcalinidade ¢ um dos mais importantes fatores para a manutencao de condicoes
ambientais adequadas em qualquer reator anaerébio, para manter o pH dentro da
faixa préxima do valor neutro, necessario para o tratamento anaerébio.

Substrato
Biomassa

Subprodutos

Biomassa

(a) Fluxo hidraulico e mistura: (b) Contato esgoto-biomassa:
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Figura 3.6 Exemplo de mecanismos de transferéncia de massa em reatores anaerébios.

A velocidade ascensional em um reator de fluxo ascendente depende da sua
geometria. Para uma mesma vazio total (afluente mais recirculagio, se aplicada) e
mesmo tempo de detencdo hidraulica (que depende somente da vazao afluente de
esgoto), portanto, com mesmo volume de reator, pode-se obter velocidades ascensionais
diferentes. Como a velocidade depende da secao transversal do reator, com diferentes
alturas pode-se obter velocidades diferentes. Assim, um reator com se¢do menor e
altura maior tera velocidades ascensionais maiores. Com isso, muitas vezes com a
vazdo afluente somente, pode-se obter a velocidade ascensional desejada, sem
necessidade de recirculacio.
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vas = Q/A (3.3)
on = Vr/Q
Vas = (Vr/A)/eh = }I/eh

em que:
v,. velocidade ascensional do liquido no reator (m/h)
Q: vazao afluente de esgoto (m?/h)
A: area da secdo transversal do reator (m?)
0,: tempo de detencao hidraulica (h)
Vr: volume do reator (m?)
H: altura do reator (m)

Os gases gerados no reator podem ser recirculados internamente por meio de
dispositivo de acumulagio de gases, na parte superior, e por pressurizagio controlada,
para retornar a regiao inferior através de compartimento préoximo a parede ou de
condutos centrais. O resultado ¢, em geral, uma forte agitacio do contetido de biomassa
e esgoto na parte mais interna do reator, na zona de rea¢do, devido ao afluente liquido
e aos gases gerados e recirculados, provocando uma mistura significativa. Reatores
com essa configuracio exigem maiores cuidados operacionais e se caracterizam por
uma geometria com altura elevada comparada a sua secdo transversal. As aplicacoes
tém sido mais freqiientes para certos esgotos industriais. O denominado reator com
recirculagdo interna, descrito adiante, representa uma configuracao que faz uso dessa
caracteristica.

E importante ressaltar novamente que, em reatores sem recirculacio de efluente
liquido ou de gases, o proprio gas gerado durante o processo de digestdo anaerébia
desempenha um papel importante na agitacao e mistura. Dependendo da concentragio
do esgoto ou da carga organica aplicada, muitas vezes o papel dos gases gerados durante
o seu movimento ascensional é tio ou mais importante que a do préprio liquido para
a mistura, principalmente no tratamento de esgotos com alta concentracao organica,
uma vez que a quantidade de gis produzida é proporcionalmente elevada. Ja ndo é o
caso de esgotos de baixa concentracio, dai a necessidade de agitacio hidraulica
adequada, seja com o préprio fluxo do afluente ou com recirculagio do efluente liquido.

A recirculagdo externa de lodo nao ¢ usual para a grande maioria dos reatores
anaerdbios, uma vez que a prépria configuracao permite alta retencao da biomassa no
proéprio reator. Uma das poucas configuragoes com recirculacao externa de lodo é a do
denominado processo anaerébio de contato (conhecido também como processo de
lodos ativados anaerdbio, devido a sua semelhanca com o similar aerébio). Esse reator
anaerdbio por ser de mistura completa, ndo separa o lodo biol6gico no préprio tanque,
havendo necessidade de um sedimentador externo, do qual o lodo retorna para o reator.
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Tempo de Detencao Hidraulica e Tempo de Retencao Celular

O desenvolvimento da tecnologia anaerdbia e o seu conseqiiente avango na sua
aplicacdo direta para o tratamento de esgotos e ndo somente como digestor de lodo
aer6bio em estagoes convencionais se devem as novas configuragoes que permitiram a
melhoria dos aspectos de mistura e retencio de biomassa nos reatores, conforme se
vem enfatizando.

No aspecto de retencdo da biomassa, a separagio entre o tempo de detencao
hidraulica e o tempo de retencio celular permitiu uma grande flexibilidade operacional
e uma nao necessidade de sedimentadores externos para o retorno de lodo ativo
anaerébio. Uma das dificuldades nesses sedimentadores era a prépria separacido do
lodo do liquido efluente, uma vez que ainda havia geragio de gases nesses tanques.

Com a grande retencao do lodo nos novos reatores, devido a sua maior densidade
e maior velocidade de sedimentacio, permitiu-se fazer uso da sua grande atividade
anaerébia, resultando em grandes tempos de retenc¢io celular da ordem de dezenas e
até centenas de dias. Somente apds esses elevados periodos, o excesso de lodo (em
quantidades bem menores comparados ao lodo de excesso aerébio) ¢ descartado, com
avantagem adicional de ser mais estabilizado, ndo necessitando de posterior digestao,
sendo na maioria das vezes necessario apenas a sua secagem.

Isso significa tempos de detenc¢do hidraulica do esgoto no reator independentes
do tempo de retencdo celular, ou seja, o liquido permanece no reator periodos de
tempo inferiores, geralmente da ordem de algumas horas, o que reduz enormemente o
volume dos tanques anaerdbios.

Temperatura (Reatores Psicroéfilos, Mesofilos e Termoéfilos)

A temperatura é também um fator importante no tratamento anaerébio, como
em qualquer processo biolégico, uma vez que a cinética ou as velocidades das reacoes
sao alteradas pela sua variacdo. Em geral, toma-se por base a influéncia da temperatura
pela conhecida lei de van’t Hoff, na qual a velocidade das reacoes quimicas no interior
de um reator diminui cerca de duas vezes para cada decréscimo de 10°C. Na prética,
isso tem maior importancia em regides de clima frio ou em paises onde as alteracoes
de temperatura sio significativas no inverno.

Em geral, quanto menor a temperatura, menores as velocidades de reacéo,
significando a necessidade de maior tempo para o tratamento anaerébio, devido a
menor atividade dos microrganismos. Adicionalmente, dada a caracteristica do
tratamento com microrganismos, ¢ importante conhecer a natureza dos mesmos no
tocante a temperatura. Em funcao da faixa de atuacao especifica quanto a temperatura,
ha aqueles que tém o seu metabolismo e desenvolvimento caracteristico a baixas
temperaturas, até cerca de 20°C, denominados microrganismos psicréfilos. Na faixa
entre 20°C e 40°C, a mais comum para tratamento anaerébio nos paises tropicais e
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subtropicais, estao os microrganismos mesofilos. E na faixa acima de 40°C estdo os
denominados microrganismos termofilos.

Nao ha uma configuracao especifica de reator para cada faixa de temperatura,
embora haja dispositivos para manter a temperatura no reator, por exemplo, na faixa
mesofila, o mais utilizado no tratamento anaerébio na maioria dos casos em nivel
mundial. Nos casos em que ha necessidade de manter uma determinada temperatura
em um reator anaerdbio, faz-se uso, em geral, de aquecimento via externa, usando
energia de diversas fontes, inclusive, as vezes, do proprio biogas gerado no tratamento.
Esses casos sdo mais tipicos para certos esgotos industriais e em paises de clima frio ou
temperado. Dificilmente isso se aplica a paises tropicais ou subtropicais, em funcao
dos custos, sendo mesmo desnecessario, devido as condi¢oes de temperatura favoraveis
ao tratamento anaerdbio, na faixa mesofila.

O que pode ocorrer nesses paises, nas regioes onde o inverno pode provocar
quedas abaixo de 20°C nos esgotos, ¢ um decréscimo natural da eficiéncia de tratamento
por periodo limitado, a ndo ser que seja previsto no projeto uma forma operacional,
por exemplo, para diminuir a carga aplicada de esgoto nessa época, ou para colocar
reatores adicionais com o objetivo de aumentar o tempo de detencdo hidraulica.

Teor de Sélidos Suspensos no Afluente

A quantidade de sélidos suspensos no afluente ¢ um fator importante na escolha
da configuracdo de reator ou combinacdo de reatores anaerébios. Certos reatores
anaerobios, pelas suas caracteristicas operacionais, nao podem receber teores elevados
de sélidos suspensos, uma vez que os mesmos tém configuracdo mais propicia para o
tratamento de esgoto mais solavel.

E o caso, por exemplo, dos filtros anaerébios e dos reatores com alta velocidade
ascensional do liquido. Nos filtros anaerébios, pela natureza do reator com meio suporte
para a biomassa e vazios por onde o fluxo de esgoto ocorre, em pouco tempo os
s6lidos dos esgotos causariam obstrucdo, prejudicando o tratamento e podendo
ocasionar até a sua interrupcdo. Por isso que, em geral, os filtros anaerébios sao
precedidos de outras unidades de remocao dos sélidos suspensos dos esgotos (decanto-
digestores, por exemplo).

Nos reatores de alta velocidade ascensional, com agitacido hidraulica intensa,
dificilmente ocorreria a retengdo desses sélidos, os quais sairiam com o efluente,
carreados devido a sua baixa densidade e velocidade de sedimentagao, diminuindo a
eficiéncia global do tratamento.

Outra configuragio possivel seria o uso combinado de dois reatores especificos,
nao somente para a retengio de sélidos no primeiro, porém para a completa acidificacao
desses, como também dos componentes soltveis. Para o segundo reator, ficaria reservada
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a funcao, quase exclusiva, de transformar os acidos solaveis formados no primeiro em
metano. No caso do decanto-digestor, a acidificacdo é apenas parcial, ficando a fun¢io
do filtro anaerébio tanto para a fase de acidificacio como de metanogenizacao.

Concentracao de Matéria Organica no Afluente (Esgotos Diluidos e
Concentrados), Sistemas de Baixa e de Alta Taxas ou Carga Organica

Em principio, qualquer uma das configurages de reatores anaerébios pode ser
utilizada para o tratamento de esgotos, sejam diluidos ou de altas concentracoes. Deve
ser levada em consideragdo a capacidade de carga organica (taxa) por unidade de volume
ou por unidade de biomassa, para aplicar a carga de esgotos no reator. A carga organica
aplicada depende da vazio e da concentracdo. Assim, embora sem limites rigidos, ¢
usual classificar as configuracdes de reatores anaerébios, também em funcdo da carga
ou taxa de aplicagio organica, em baixa e alta.

Nao obstante, em funcdo dos ja citados fatores de mistura e contato biomassa-
esgoto e imobilizacio e retencdo de biomassa no reator, deve-se ter em mente que
esgotos diluidos, em geral, ndo produzem grandes quantidades de biogas e, portanto,
a agitacio e mistura dependerao muito mais das condig¢oes hidraulicas, que deverao
ser de grande intensidade. Isso favoreceria o uso de reatores de intensa agitacido, como
¢ o caso de reatores de fluxo ascendente tipo leito fluidificado.

Por outro lado, a mistura adequada, mesmo com esgotos diluidos, como € o caso
de esgoto sanitario, pode ser obtida de maneira satisfatéria com o uso de reatores com
configuragio, sem o uso de altas velocidades ascensionais ou grau de mistura intensa.
A distribuicao uniforme do afluente e outros dispositivos operacionais em projetos de
reatores tipo UASB e filtros anaerébios tem se mostrado eficazes no tratamento de
esgoto sanitario. No caso de reatores UASB, as velocidades ascensionais do liquido
nao ultrapassam 1,5 m/h, ao passo que nos reatores tipo leito fluidificado os valores
atingem até 10 m/h.

Separadores de Fases Solido-Liquido-Gas

Ja foi enfatizada a importancia fundamental da retengao da biomassa imobilizada
para o processo anaerébio, independente da configuracao do reator. A evolugio dos
reatores anaerobios veio acompanhada, de certa forma, desse fator e, na pratica, preve-
se a instalacdo na parte superior da maioria dos reatores de um dispositivo de separacao
das fases solida, liquida e gasosa.

Os solidos biolégicos, que eventualmente tendem a sair com o efluente, ficam
retidos no separador e retornam a zona de reacdo na parte inferior. Nesse dispositivo
interno ao reator, que se assemelha a um sedimentador, ha também a separacio dos
gases gerados que ascendem e que sdo posteriormente coletados e encaminhados para
fora do reator por meio de tubulagoes.
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Quando o separador nao opera adequadamente, a perda de sélidos biol6gicos
resulta em queda da eficiéncia do tratamento, uma vez que diminui a massa de
microrganismos ativos no interior do reator, decrescendo a capacidade de tratamento
dos esgotos e aumentando a concentragido de matéria organica no efluente.

Conforme descrito anteriormente, h4 algumas configuracoes cujo separador ¢ um
tanque sedimentador em separado do reator, porém o seu uso nao tem sido aplicado
em larga escala.

Separacao das Fases Acidogénica e Metanogénica

As reagoes anaerdbias sdo uma seqiiéncia de caminhos bioquimicos em que ha
transformagoes sucessivas, nas quais uma fase depende da anterior e de um equilibrio
entre as diversas populacoes de microrganismos (veja Capitulo 2). A Gltima fase, que
regula em Gltima analise o tratamento anaerébio, é a metanogénese. Em geral, as duas
fases principais (acidogénese e metanogénese) podem ocorrer em um tnico reator. No
entanto, alguns esgotos denominados complexos, de determinadas induastrias, com
composi¢io de material organico mais dificilmente degradavel anaerobiamente, podem
requerer o uso de um reator exclusivamente acidogénico e outro metanogénico. No
caso de esgotos domésticos, tem sido comum o uso de apenas um reator. Entretanto,
ja tem sido estudado experimentalmente o uso de reator exclusivo para a fase de
hidrélise, antecedendo as fases de acidificagdo e metanogénese, estes em um @nico
reator anaerobio.

3.2 Principais Reatores Anaerdébios Utilizados
no Tratamento de Esgoto Sanitario

Para o tratamento anaerébio de esgoto sanitério, os principais tipos de reatores
que vém sendo utilizados na pratica, em maior escala, no Brasil sdo: lagoas anaerébias,
decanto-digestores, filtros anaerébios, reatores anaerébios de manto de lodo (UASB)
e, mais recentemente, os reatores anaerébios de leito expandido ou fluidificado. Esses
reatores podem se apresentar individualmente ou em combinacées com outros tipos,
para atender a diversas situacoes de arranjos de unidades em ETEs.

A aplicagao, inclusive com modificagbes, e as combinacoes desses reatores serdo
apresentadas com mais detalhes nos capitulos seguintes. Neste capitulo serdo
introduzidas apenas algumas de suas caracteristicas gerais, associadas aos aspectos de
configuragio descritos na se¢io anterior.

Em geral, os reatores anaerdbios sdo precedidos de unidades de pré-tratamento,
para remocao de s6lidos grosseiros e areia e, em alguns casos, seguidos de unidades de
pos-tratamento para um polimento visando a remoc¢io da matéria organica remanescente
ou de outros constituintes do esgoto. Para o arranjo das unidades nas estacoes de
tratamento de esgoto sanitario, um dos fatores influentes, citados anteriormente, é o
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porte dos reatores. A principio, em termos de tratamento bioldgico, qualquer desses
reatores anaerébios pode ser utilizado em estagées de pequeno ou grande porte.
Entretanto, h4 outras consideracoes de ordem pratica operacional, disponibilidade de
terreno etc., que requerem um estudo caso por caso. Algumas dessas consideracoes
serdo abordadas em capitulos seguintes.

‘Tem sido comum o uso de decanto-digestor e filtro anaerébio para comunidades
de menor porte, ou instalacoes nio interligadas a redes coletoras (hotéis, hospitais,
campi universitarios, pequenos conjuntos residenciais) ou comunidades de menor porte,
ao passo que lagoa anaerébia (em combinacio com outros tipos de lagoas de
estabilizacdo) e UASB, para as de maior porte. Deve-se ressaltar a relatividade desse
aspecto, uma vez que a selecio de sistemas de lagoas depende muito da disponibilidade
de area e que reatores UASB podem ser perfeitamente apliciveis em dimensées de
qualquer porte, dada a sua flexibilidade de construir e operar em médulos, por exemplo.

O uso de reatores anaerébios de leito expandido ou fluidificado para o tratamento
de esgoto sanitario em escala real é ainda limitado e a sua aplicacdo tem sido com
unidades de pequeno porte. Entretanto, esse tipo de reator se apresenta com potencial
promissor, em especial para locais com pouca area disponivel.

Lagoa Anaerdbia

Estacoes de tratamento de esgoto sanitario que incluem como uma de suas
unidades a lagoa anaerdbia, geralmente sdo aquelas que, junto com outras lagoas
(facultativas ou de maturagio), formam um sistema denominado lagoas de estabilizagao.
Nao ¢ usual o emprego de lagoa anaerébia como tnica unidade de tratamento bioldgico.

Dependendo do arranjo das unidades, cada lagoa de mesmo tipo pode ser operada
em paralelo, para distribuir e acomodar as cargas hidraulica e organica, seja no inicio
da operacao ou em ampliagdes futuras.

O fluxo hidraulico na ETE, entre as lagoas de tipo diferente, é caracteristico dos
reatores dispostos em série, sucessivamente, das lagoas anaerébias para as facultativas e
destas para as de maturagdo, quando for o caso.

Para a sua aplicacio pratica no tratamento de esgoto sanitario, uma lagoa anaerébia

apresenta como caracteristicas:

Tempo de detencido hidraulica na faixa entre 1 e 6 dias.
Carga organica volumétrica entre 0,1 e 0,3 kg DBO./m? - dia.
Profundidade entre 2 e 5 metros.

Eficiéncia de remocao da DBO entre 50% e 60%, dependendo da temperatura
média dos esgotos.
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Por esses valores tipicos, verifica-se que uma lagoa anaerébia ¢ um reator de
grandes dimensoes (0, na ordem de dias, o que requer maiores volumes para uma
mesma vazao). Além disso, a carga organica aplicada pode ser considerada baixa, se
comparada a outros reatores anaerébios que podem acomodar cargas bem superiores,
uma vez que o 0, nestes sdo da ordem de horas.

Na configuracao tipica da lagoa anaerébia ocorre a auséncia de oxigénio livre na
quase totalidade do seu volume, ndo ha agitacio por via externa e o fluxo no interior
do reator ¢ mais no sentido horizontal, o que favorece a sedimentagio de sélidos
suspensos dos esgotos ao longo do trajeto do liquido entre a entrada e a saida. Portanto,
uma parte significativa do volume ttil da lagoa funciona como um sedimentador, sendo
a regido mais ativa da lagoa anaerébia, na qual ocorrem as reacoes, o fundo. Af se
desenvolve uma biomassa essencialmente para a digestao da matéria organica particulada
sedimentada, limitando a eficiéncia na remog¢ao da DBO total; dai a necessidade de
tratamento complementar para a fracdo mais solavel. Como em geral nao ha cobertura,
os gases produzidos nessa lagoa sao liberados para a atmosfera, o que pode trazer
problemas de odores sob certas circunstancias.

A imobilizacao da biomassa ocorre na forma de lodo disperso, que a rigor ndo
chega a ficar suspenso no reator, uma vez que a mistura no fundo é basicamente devida
a producio de biogis, que eventualmente carreia para a superficie da lagoa tanto o
lodo biolégico formado como o lodo de esgoto sedimentado. Assim, a mobilidade da
biomassa pode ser considerada baixa, resultando em leito de lodo biolégico praticamente
estacionario no fundo. O resultado ¢ um contato biomassa-esgoto soltvel nao muito
eficiente, o que pode explicar o desempenho limitado de remocido da DBO total
(particulada e soltavel). Em funcao da baixa carga organica aplicada e das dimensoes
da lagoa anaerdbia, em geral a remocao do lodo de excesso no fundo é realizada apés
varios anos, o que resulta em alta retencio de biomassa ativa no reator, portanto com
tempo de retengao celular alto.

Uma modificacao introduzida em anos recentes tem sido o uso de uma rede de
canalizacoes para melhor distribui¢io do afluente em varios pontos no fundo da lagoa,
com o objetivo de melhorar o contato biomassa-esgoto, a semelhanca do sistema de
distribuicdo do afluente em um reator UASB. O uso de separador sélido-liquido-gas
com laminas de plastico na superficie da lagoa também ja foi aplicado para esgotos
agroindustriais de alta concentracdo organica.

Decanto-digestores

Os decanto-digestores abrangem diversos tipos de configuracoes consagradas na
pratica, tendo sido os precursores do tratamento anaerébio de esgotos. Os tanques
sépticos e os tanques Imhoff sdo exemplos desses reatores. Os tanques sépticos vém
sendo ainda muito empregados em areas urbanas desprovidas de rede coletora publica
de esgoto sanitario e mesmo em situacoes com existéncia de rede, para atender a vilas,
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conjuntos residenciais e comunidades que geram vazoes relativamente pequenas. Em
geral, o tanque séptico ¢ utilizado em combinacio com outra unidade de tratamento,
sendo muito comum o uso de filtros anaerdbios. A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) possui normas que tratam do tanque séptico (NBR 7229/93) e das
unidades de tratamento complementar e disposigao final dos efluentes liquidos (NBR
13969/97). Contudo, alguns projetos implantados no Brasil extrapolam cons-
cientemente as recomendacoes dessas normas, que sdo mais adequadas apenas para
pequenas vazoes.

Em termos de configuracio e funcionamento como reator, o tanque séptico se
assemelha a lagoa anaerdbia, sendo, entretanto, de dimensoes proporcionalmente
menores (menores 0, —da ordem de 12 a 24 horas), construido em alvenaria ou concreto
e coberto. Predominam, pois, os mecanismos fisicos de sedimentagao, com o lodo de
esgoto se depositando no fundo do tanque, ocorrendo a remocao majoritariamente da
DBO particulada, mesmo depois do desenvolvimento e retencao da biomassa anaerébia.
A estabilizacdo da DBO solavel é pequena, uma vez que no reator ocorrem 0s mesmos
problemas da lagoa anaerdbia, por causa do fluxo hidraulico interno que nio favorece
a mistura e contato entre biomassa e esgoto solavel. Novos conceitos, referentes aos
véarios modelos, suas vantagens e limitacoes e aspectos de projeto, construgio e
operacao, serdo descritos em capitulo préprio, adiante.

Filtro Anaerobio

O filtro anaerébio caracteriza-se por ser uma configuragio de reator no interior
do qual se preenche parte do seu volume com material de enchimento inerte, que
permanece estacionario, e onde se forma um leito de lodo biolégico fixo, uma vez que
ai se desenvolve uma biomassa aderida. O material de enchimento serve como suporte
para os microrganismos, que formam peliculas ou biofilmes na sua superficie,
propiciando alta retengdo de biomassa no reator. Portanto, o filtro anaerébio ¢é
tipicamente um reator com imobilizacdo de biomassa por aderéncia em meio suporte
fixo, que se mantém estacionério. E um dos precursores dos reatores anaerébios de
alta taxa e de fluxo vertical ascendente, embora hoje ja existam também aqueles de
fluxo descendente.

O fluxo hidraulico ocorre nos intersticios do leito formado pelo material suporte
com biomassa, que ¢ a regido na qual ocorrem as reagoes, durante a passagem do
esgoto contendo a matéria organica. Suportes com dimensées menores, de peso leve e
formas com alta area superficial por unidade de volume de material, dependendo do
custo, podem propiciar tanques mais econdmicos. Em condicoes favoraveis, quanto
maior a area superficial do material suporte por unidade de volume do tanque, maior
pode ser a biomassa aderida, o que resultaria em maior capacidade de tratamento.

A mistura e o contato biomassa-esgoto ocorrem durante o fluxo de esgoto nos
intersticios, sendo importante uma distribuicdo uniforme do afluente, bem como a
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proépria disposicao e forma do material suporte, para evitar passagens preferenciais. O
contato também se realiza com parcela significativa de biomassa que fica retida em
suspensio nos intersticios. O préprio fluxo hidraulico de um intersticio para outro
provoca suficiente turbuléncia para uma mistura e contato bem satisfatérios, como se
fossem centenas de pequenos canais no interior do leito suporte e de lodo. Dependendo
dos vazios resultantes, pode ocorrer o entupimento ou colmatacido de parte dos
intersticios, seja pelo crescimento excessivo ou pela distribuicdo nao-uniforme da
biomassa, seja pelos solidos do afluente que ai se acumulam.

Por isso, em geral, os filtros anaerébios sdo indicados para tratamento de esgotos
mais solGveis, como caracteristica prépria, ou tendo sido retidos os sélidos organicos
de maiores dimensées em unidade anterior, como, por exemplo, um decanto-digestor.
Em funcao das caracteristicas de mistura e contato, os filtros anaerébios também sao
indicados para aguas residuarias de baixa concentragio, como é o caso de esgoto
doméstico pré-sedimentado. Entretanto, ja ha casos de estudos em que o filtro anaerébio
foi utilizado diretamente, sem unidade de sedimentacio, obtendo-se boa eficiéncia.

O tempo de detencao hidraulica tipico para esgoto doméstico é na faixa de horas,
ao passo que o tempo de retencao celular geralmente é superior a 20 dias. Tanto no
filtro ascendente como no descendente, o lodo de excesso ou que se desprende do
material suporte € retirado do fundo do reator. Em termos praticos, o filtro ascendente
tem sido mais utilizado. O filtro descendente pode ou nao ter recirculacdo do efluente
e ser operado de maneira que o meio suporte seja afogado ou nao. O filtro ascendente
tem sempre o leito totalmente submerso.

Reator Anaerdbio de Manta de Lodo (UASB)

Embora com varias denominacoes no Brasil (RAFA, DAFA, RAFAALL, RALF
etc.), este reator se consagrou no mundo todo como UASB (upflow anaerobic sludge
blanket), nomenclatura original dada em inglés por um de seus pioneiros na Holanda
(Lettinga et al.), que passou a ser adotada também aqui. H4 uma certa semelhanca
com o filtro anaerébio ascendente, tendo este inclusive servido como modelo inicial
do desenvolvimento que se seguiu.

A diferenga priméaria é que o UASB nio possui qualquer material de enchimento
para servir de suporte para a biomassa. A imobiliza¢do dos microrganismos ocorre por
meio de auto-adesio, formando flocos ou granulos densos suspensos, que se dispoem
em camadas de lodo a partir do fundo do reator.

O reator UASB representa um grande avango na aplicacio da tecnologia anaerébia
para o tratamento direto de 4guas residudrias, sejam de natureza simples ou complexa,
de baixa ou de alta concentracao, soltveis ou com material particulado. Como qualquer
reator bioldgico, ele tem vantagens e desvantagens, no entanto sua utilizacio tem
demonstrado ser ele o de maior sucesso entre os reatores anaerébios até o momento.
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Esse sucesso pode ser explicado por varios motivos técnicos e econdmicos. Entretanto,
uma das principais caracteristicas, sem davida, é a configuracio que lhe permite
essencialmente o desenvolvimento de uma grande quantidade de biomassa ativa, de
flocos ou de granulos de alta densidade e resisténcia mecanica, e sua retencio no
reator, o que lhe confere um elevado tempo de retengao celular. Com isso, ele pode
acomodar altas cargas organicas volumétricas, com tempo de detengao hidraulica curto,
da ordem de grandeza de algumas horas, dependendo das condi¢oes operacionais e
das caracteristicas dos esgotos. O outro requisito essencial, além da alta retencio de
lodo biolégico, ¢ a adequada agitacdo e mistura hidraulica e conseqiiente contato
biomassa-esgoto, promovidos pelo préprio fluxo hidraulico ascendente e gases gerados
das reacoes de processamento da matéria organica.

O reator UASB desempenha simultaneamente varias fungdes que, em outras
estacoes de tratamento aer6bio convencional, sdo usualmente efetuadas em tanques
separados. No tanque do UASB ocorre a sedimentacgio dos sélidos suspensos do esgoto,
que, pela sua densidade e devido ao fluxo hidraulico ascendente, ficam retidos no
manto de lodo biolégico espesso; da mesma forma, a sedimentacao do lodo biol6gico
eventualmente ascende, mas para o qual € essencial a instalacio também de um separador
de sélidos na parte superior do tanque. O UASB ¢ um reator, portanto, que desempenha
o papel de digestio da parte solida retida, seja o lodo dos esgotos, como de parte da
prépria biomassa presente, dai resultar um lodo j4 bem estabilizado, requerendo depois
somente secagem, quando do descarte do lodo de excesso. E sendo reator, é evidente
que ocorrem também as reagdes para o processamento da parte soltvel que vem com
os esgotos. Portanto, a grosso modo, o UASB ¢ ao mesmo tempo um decantador
primario, um reator biolégico propriamente dito, um decantador secundario e um
digestor de lodo.

Além do separador de sélidos, que funciona também como separador de gases do
liquido, é essencial que o UASB tenha uma distribui¢ao bem uniforme e adequada do
afluente no fundo, para evitar os problemas de mau contato biomassa-esgoto, devido
ao possivel surgimento de zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos, caminhos
preferenciais etc., no interior do reator. Isso pode ocorrer porque o lodo se mantém no
interior, em camadas de espessura e densidade distintas. Apesar da configuracao se
aproximar mais daquelas com lodo em suspensao, com mobilidade vertical, as camadas
mais préximas do fundo podem permanecer quase estaciondrias, por se constituirem
de lodo mais denso e com alta concentragao de sélidos, ao passo que as superiores se
constituem de lodo menos denso e com menor concentracao de sélidos, devido a sua
maior expansao.

Algumas modificacdes do reator de manta de lodo tém sido estudadas e aplicadas
para diferentes situagoes, havendo alguns reatores denominados de UASB modificados
e outros com nomes proprios. Assim como qualquer reator anaerébio, cada um desses
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tem algumas peculiaridades préprias e vantagens e desvantagens para aplicagio pratica.
Algumas limitacoes do uso do reator UASB serdo abordadas em capitulos seguintes.

Reator Anaerébio de Leito Expandido ou Fluidificado

Embora com duas denominacées, esses dois reatores tém configuracoes e
funcionamento bem semelhantes, ficando a diferenga basica no grau de expansao do
leito de lodo, que na realidade é melhor representado pelo grau de fluidificagio. O
termo fluidificagao ¢ caracterizado pelas condi¢oes hidrodinamicas no reator, que na
pratica pode ser traduzido pela relacio linear entre a perda de carga e a velocidade
ascensional do liquido aplicada ao reator. A medida que a velocidade ascensional
aumenta, o leito de lodo vai gradativamente se expandindo.

A partir de um certo valor de velocidade ascensional, geralmente elevado, a perda
de carga no reator se torna constante e alcanca a fluidificagio do leito de lodo. Nesse
ponto, o peso de uma particula do leito se iguala a forca de arraste devido a velocidade
ascensional e o seu movimento é considerado livre em relacdo as demais. Utiliza-se
comumente o termo reator de leito expandido para aquele que néo atingiu o estagio da
fluidificacdo, embora seja uma questao de terminologia, uma vez que o reator de leito
fluidificado é necessariamente um reator com o seu leito de lodo também expandido.
Alguns autores se referem ao reator como de leito expandido quando se atinge um
grau de expansio de cerca de 20% a 30%; quando a expansio é maior, consideram o
leito fluidificado. O grau de expansdo é medido em relacao a altura do leito, quando
estacionario.

Para efeito de comparacio, o reator UASB tem um grau de expansdo pequeno,
uma vez que as velocidades ascensionais nio ultrapassam 1,5 m/h, ao passo que os
reatores de leito expandido e fluidificado podem atingir até 10 m/h ou mais. A questao
da velocidade ascensional a ser aplicada depende da geometria do reator (relacao altura
e didmetro, no caso de reatores de base circular, o que ¢ comum para esses reatores).
Altas velocidades ascensionais podem ser obtidas com o uso de recirculagao do efluente,
por exemplo, embora ndo necessariamente na pratica. Reatores de leito expandido e
fluidificado, dependendo das condicoes hidrodinamicas, se aproximam dos reatores
ideais de mistura completa.

A expansao do leito, parcial ou total, ¢ muito importante, porque se pode obter
melhoria significativa do contato entre biomassa e esgoto, uma vez que eliminam os
problemas de entupimentos e outros que podem ser comuns aos reatores com leito
estacionario. Desde que seja provido de um sistema adequado de reten¢io do lodo, na
pratica, esses dois tipos de reatores podem reduzir substancialmente o tempo de detencao
hidraulica, havendo, portanto, diminuicdo do volume necessario para o tratamento.
Por serem caracteristicamente de maior altura, a menor area necessaria para a base
pode ser também um fator interessante para a sua selegao.
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Ambos os reatores sdo proprios de configuracdo com biomassa imobilizada em
meio suporte por aderéncia dos microrganismos, porém, pelas suas caracteristicas
hidrodindmicas, sio moéveis no interior. Em geral, para a obtencao de alto desempenho
sao utilizadas particulas de menores dimensoes e porosos, com alta 4rea superficial,
para a formagio de uma grande quantidade de lodo biolégico e também para diminuir
os custos de energia. Uma das dificuldades praticas comumente citadas tem sido o
controle operacional de tais reatores, os quais podem exigir maiores cuidados.

3.3 Sistemas Combinados de Tratamento com
o Uso de Reatores Anaerdbios

Conforme descrito inicialmente, uma ETE é uma combina¢do de unidades de
tratamento que visa a recuperacio da qualidade da 4gua, de modo que a remocao de
determinados constituintes dos esgotos atendam a determinados padroes de qualidade
para o lancamento do efluente liquido e, em dltima analise, aos padroes de qualidade
do corpo receptor, usualmente um corpo d’agua, embora possa ser também o solo. Os
padroes de qualidade se constituem em valores limites de varios parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos e sio estabelecidos por legislacio ambiental.

Os reatores bioldgicos se constituem nas principais unidades de uma ETE, embora
isoladamente nao atendam a totalidade dos requisitos para a remocao de todos os
constituintes dos esgotos. Dai a necessidade de um arranjo com outras unidades para
funcoes especificas. Aos reatores biolégicos cabe primordialmente a remocao da matéria
organica particulada ou dissolvida. Entretanto, muitas vezes um tnico tipo de reator
biolégico nao atende aos padroes de qualidade para o efluente, no tocante a remocao
da matéria orginica. Adicionalmente, outros constituintes, como os nutrientes
(nitrogénio e fésforo, principalmente) e os organismos patogénicos, via de regra, sdo
removidos de maneira nio significativa.

Dai a necessidade, muitas vezes, de combinacdo de reatores bioldgicos com
diferentes configuragoes para atender aos requisitos de qualidade do efluente, o que
usualmente se tem denominado de sistemas combinados para polimento ou poés-
tratamento dos esgotos. Deve-se ressaltar que os sistemas de tratamento somente
com reator biolégico anaerébio podem atender, a0 menos no tocante a remocao da
matéria organica, aos requisitos para muitas situacoes. Independente disso, os sistemas
combinados que incorporam os reatores anaerébios como uma das unidades sio
alternativas que se apresentam atrativas, pelos seus diversos aspectos favoraveis, como
a simplicidade de projeto e operagio, uso de equipamentos nao sofisticados, menor
producio de lodo de excesso para disposi¢do, baixo consumo de energia e de outros
custos, menor area necessaria etc.

Os sistemas integrados de reatores anaerébios, como uma primeira etapa, com
outros reatores biolégicos para polimento ou pds-tratamento, exceto talvez o caso de
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lagoa anaerébia com outras lagoas de estabilizacao, ainda se encontram em estagio de
desenvolvimento. Entretanto, ja h4 varios casos, em escala real, de sistemas com reator
UASB seguido de lagoas de polimento, para o tratamento de esgoto sanitario. E ha
ainda os casos classicos de decanto-digestores seguidos de filtro anaerébio, embora
alguns aperfeicoamentos venham sendo introduzidos. Outras opg¢oes ja vém sendo
estudadas e espera-se que dentro de alguns poucos anos a sua aplicagio seja viavel.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas dessas possiveis alternativas de sistemas
combinados, os quais incluem um reator anaerébio como primeira etapa e outra unidade
ou sistema como etapa de polimento ou pés-tratamento. Deve-se ressaltar que muitas
dessas configuragoes com reatores combinados ainda nio se aplica na pratica, estando
em nivel de desenvolvimento para consolidacao dos resultados de desempenho e da
propria concepgao.

Reator Anaer6obio com Reator Anaerdébio

O exemplo classico de combinacdo de reatores anaerdbios € o sistema formado
pelo tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, muito utilizado na pratica. O pés-tratamento,
genericamente, se refere a tratamento em um nivel mais elevado, como ¢ o caso
conhecido como polimento da DBO remanescente e outros constituintes do esgoto
(nitrogénio e fésforo, por exemplo), com o objetivo de atingir uma maior eficiéncia
global, comparada com aquela que se obtém em sistemas em nivel secundario. O tanque
séptico, ou outro tipo de decanto-digestor, tem por finalidade principal reter os s6lidos
inorganicos e organicos por sedimentacgio. Estes Gltimos constituem parte da DBO
total, a fracdo mais particulada, que com o tempo sera digerida anaerobiamente no
fundo do tanque. A fracido mais soltvel da DBO total serd posteriormente tratada no
filtro anaerébio, que pela sua configuracdo nao é o mais adequado para receber o
esgoto bruto, cujos sélidos em suspensio provocariam em curto tempo a colmatagao
do leito, o que poderia causar um mau desempenho e até o seu colapso. Algumas
consideragoes sobre as vantagens dessa alternativa encontram-se descritas no Capitulo
6, destacando-se o fato de associar, em série, um reator muito resistente as variacoes
quantitativas e qualitativas do afluente com um reator relativamente eficiente também
na remocao da parcela organica dissolvida dos esgotos.

Uma alternativa muito interessante, embora também restrita mais a remocao da
matéria organica remanescente, ¢ o uso combinado de reator UASB com filtro anaerdbio.
Nesse caso, pode-se dizer que o filtro anaerébio desempenharia o papel de polimento
ou poés-tratamento para a DBO remanescente do UASB. Comparado com o sistema
anterior, o UASB supera o decanto-digestor em termos de desempenho. Entretanto, o
efluente do reator UASB, apesar dos valores de DBO total baixos, pode conter ainda
quantidades razoaveis de s6lidos em suspensao de pequenas dimensoes, que lhe confere
uma certa turbidez elevada. O filtro anaerébio seria indicado para a remocgao
complementar da DBO particulada, pela retengio fisica nos intersticios do leito e
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posterior digestdo. A parte soltvel, proveniente do efluente do UASB ou resultado da
liquefacdo da DBO particulada retida, seria tratada pela biomassa formada no meio
suporte do leito. E possivel que a espessura do biofilme seja de pequena dimensio,
uma vez que a carga organica aplicada seria de baixo valor.

Biofilmes aderidos de pequena espessura sdo teoricamente mais adequados para
o tratamento de baixas concentragoes de matéria organica, uma vez que o transporte
de massa (esgoto solavel) para o interior do biofilme seria feito com menor dificuldade.
O contato biomassa-esgoto ¢ melhorado pelo fluxo hidraulico no interior,
proporcionando uma mistura adequada. Algumas pesquisas com filtro anaerébio piloto
se encontram em desenvolvimento no Brasil, para o pés-tratamento, com resultados
promissores (Chernicharo, 1997). Uma variacdo desse sistema, estudada também em
nivel experimental, foi o uso em um tnico tanque de reator UASB, com manta de lodo
na parte inferior e um filtro anaerébio na parte superior, em substitui¢do ao separador
solido-liquido-gas. Essa concepcao ¢ a de um sistema comumente conhecido como
hibrido, assemelhando-se um pouco ao préprio filtro anaerébio isoladamente, uma
vez que se observou em varios estudos a formagao de um pequeno leito de lodo denso
na sua parte inferior.

Semelhante ao sistema anterior, é possivel substituir o filtro anaerébio por um
reator EGSB (expanded granular sludge bed), com o objetivo de complementar a remogao
da DBO que sai do reator UASB (sistema UASB com EGSB). O reator EGSB tem sido
estudado isoladamente em pesquisas para o tratamento de esgoto predominantemente
soltavel e de baixa concentracdo, uma vez que a sua configuragio apresenta condicoes
de hidrodinamica favoraveis. Esgotos de baixa concentracio requerem, para reatores
com lodo suspenso, elevada agitacao hidraulica para melhorar o contato biomassa-
esgoto, essencial para o processamento da matéria organica. Alguns detalhes adicionais
do reator EGSB se encontram no item seguinte. Embora, teoricamente, o reator EGSB
apresente como vantagem uma maior possibilidade de contato comparado com o filtro
anaerdbio, este por sua vez tem a vantagem de possuir maior capacidade de reter
maior quantidade de sélido suspenso de um efluente de UASB, o que nao ¢é possivel
no primeiro pelas altas velocidades ascensionais. Este sistema combinado UASB com
EGSB se encontra ainda em fase de experimentos.

O sistema de um reator hidrolitico com EGSB segue a mesma filosofia de tratamento
combinado para a remocdo de matéria orginica total, particulada e solavel,
aproximando-se mais do sistema formado por decanto-digestor e filtro anaerébio. A
diferenca é que o reator hidrolitico, se comparado com o decanto-digestor, tem a funcio
de transformar o material organico particulado, ai retido, em material mais solavel e
de mais facil degradacio posterior em tempo mais curto, questio de horas. O reator
hidrolitico tem a concepcao semelhante ao do reator UASB, com fluxo ascendente e
biomassa em suspensdo. Com isso, sao favorecidos o contato e o desenvolvimento de
uma biomassa especifica para as fase de hidrélise e acidificagdo parcial. O reator
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hidrolitico pode ser considerado de alta taxa de hidrélise e pré-acidificagao, sem haver
remocao significativa da DBO total, que sera efetuada na forma solavel no reator
EGSB. Esse sistema tem sido estudado até o momento em nivel experimental.

Reator Anaerobio com Reator Aerdébio

Sistemas anaerdbios e aerébios, apés o desenvolvimento e aplicagdo mais
abrangente dos reatores anaerébios de alta taxa, tém sido concorrentes para o
tratamento direto de esgotos das mais variadas caracteristicas, incluindo o esgoto
sanitario. No passado, os processos anaerdbios eram utilizados somente para a digestao
de lodo ou material com alta concentragio de sélidos, por meio do uso de reatores
convencionais (digestores de lodo) ou de cAmaras tipo decanto-digestores. Entretanto,
com o sucesso e maior aceitacdo dos modernos reatores anaerébios na pratica e a
maior difusdo da tecnologia anaerébia, vém sendo gradativamente vencidas
determinadas barreiras e até preconceitos contra o seu uso.

Nao obstante, recentemente vem se generalizando a idéia de que ambos possuem
vantagens e desvantagens e que, em vez de se contraporem, ambos poderao ser utilizados
em combinacao, aproveitando-se o melhor que cada um oferece. Em nivel de pesquisa,
diversos resultados promissores demonstram inclusive a viabilidade de utilizar ambos
0s processos simultaneamente em um tnico reator, tanto para o tratamento de esgotos
mais simples como outros mais complexos.

O uso combinado de reatores anaerébios e aerébios apresenta-se com grande
potencial para o polimento ou pés-tratamento de esgotos, incluindo ndo somente o
tratamento complementar da matéria organica, como também para a remogao de outros
poluentes, quando necessarios. Em linhas gerais, quando se faz necessario obter um
efluente com alta qualidade, os processos aerébios podem ser utilizados por suas
conhecidas caracteristicas e vantagens para a remogao de matéria organica com baixas
concentragdes. A maior parte da remogao caberia ao reator anaerébio, ficando o
remanescente para o reator aerébio. Este porém teria reduzido significativamente as
desvantagens atribuidas por causa dos menores custos de energia, volume do tanque e
produgio de lodo de excesso etc. e, conseqiientemente, do conjunto reator anaerébio-
reator aerébio.

Os sistemas anaerébio e aerébio combinados, que se apresentam com grandes
possibilidades para o seu emprego na pratica, sdo aqueles que utilizam o reator UASB
como primeira etapa e, para a segunda etapa, os reatores de lodos ativados, convencional
e suas variantes, e os reatores conhecidos como filtros biolégicos (aerébios)
convencionais. Embora seja limitada a experiéncia no Brasil, nos paises nos quais ¢é
exigida uma qualidade de efluente mais restritiva, seja para esgotos industrial ou
doméstico, tem sido usual o emprego desses reatores, principalmente os de lodos
ativados para o pos-tratamento. O uso de reatores UASB e lodos ativados pode ser
justificado também pela maior experiéncia e largo emprego de ambos individualmente.



84 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

Uma variante de lodo ativado empregada em escala real para efluente de UASB ¢ a
lagoa aerada.

Vantagens especificas do sistema combinado UASB e lodos ativados, as quais
podem ser estendidas em grande parte para o sistema UASB e filtro biol6gico, quando
ambos os sistemas sio comparados com um sistema somente aerébio, podem ser
aquelas citadas por van Haandel & Lettinga (1994): (i) volume total dos tanques do
sistema combinado reduzidos pela metade ou menos, devido a diminuicao significativa
da quantidade de matéria organica e sélidos suspensos no UASB; (ii) nido necessidade
de um digestor exclusivo para o lodo de excesso aerébio, que pode ser efetuado no
proprio UASB; (iii) menor volume total de lodo estabilizado, facilitando o manuseio
para destinagao final; (iv) menor demanda de oxigénio e energia para o tanque aerébio,
devido a menor carga organica no tanque aerébio e havendo possibilidade de producao
de energia suficiente pelo biogas; e (v) ndo necessidade de dimensionar os aeradores
pela demanda méaxima de oxigénio, devido ao papel de equalizagdo do UASB.

Um sistema combinado que se apresenta promissor ¢ o formado por um reator
UASB com reator denominado biofiltro aerado submerso. Este reator reine as caracteristicas
de um filtro biol6gico aerébio, por possuir meio suporte para a fixacado da biomassa, e
de um reator de lodos ativados, por necessitar de aeracdo por meio externo, por
intermédio de sopradores ou compressores. Entretanto, algumas caracteristicas proprias
que o diferencia sao: o material de suporte de pequena granulometria com alta superficie
especifica, poroso, forma granular ou nao-granular, de origem mineral (argilas, xistos)
ou sintéticos (poliestireno, polipropileno, PVC etc.); fluxo hidraulico de esgoto e ar
em corrente ou contra-corrente, descendente ou ascendente; ciclos de filtracdo com
lavagem periddica do meio filtrante para remocao da biomassa de excesso acumulada;
e, principalmente, a remocao simultanea de material organico solavel e particulado
com grande eficiéncia.

Em um arranjo em ETE somente com o biofiltro como reator biolégico, o lodo de
excesso, apos a lavagem, é encaminhado ao decantador primario, havendo necessidade
de unidades como adensador e digestor de lodo. O decantador primario € imprescindivel
para evitar a colmatagio rapida do biofiltro. E considerada uma tecnologia madura que
vem sendo aplicada na pratica em varios paises, notadamente na Franca, havendo
inclusive varias patentes industriais. Gongalves (1995) ¢ um dos pioneiros no pais e
vem conduzindo vérios estudos de pesquisa aplicada e cita como vantagens préticas a
compacidade de ETEs que podem ser utilizadas em areas urbanas densas, inclusive em
subsolo de edificios, o aspecto modular, a rapida entrada de regime, resisténcia a cargas
de choque e a nao necessidade de decantador secundario. Em uma configuracao
combinada de reator UASB com biofiltro aerado submerso (Chernicharo, 1997), o
primeiro substituiria as demais unidades (decantador primério, adensador e digestor
de lodo) e, portanto, se apresentaria com vantagens adicionais semelhantes aos
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anteriormente citados por van Haandel & Lettinga (1994) para sistemas combinados
com reator UASB e lodos ativados.

Uma alternativa complementar de sistema combinado, proposto com base em
resultados de pesquisa em laboratério, ¢ de um reator UASB ou EGSB seguido de um
reator microaerofilico, este com configuracdo semelhante a um UASB, com manta de
lodo ativado e fluxo ascendente, porém com aeragido de baixa intensidade (Wang,
1994). Esse reator teria a funcio de um pds-tratamento mais completo, para remover
a fracdo mais coloidal dos efluentes das unidades anteriores, de biodegradacao dificil
ou mais lenta. Entretanto, o mecanismo envolvido seria mais de adsor¢do e coagulacao.
No sistema combinado, proposto por Wang, o lodo de excesso do reator UASB
microaerofilico retornaria a um tanque hidrolitico e o seu efluente liquido alimentaria
um reator EGSB, conforme configuracido descrita anteriormente. Mesmo assim,
dependendo da qualidade requerida, o efluente final do reator microaerofilico poderia
receber adicionalmente algum coagulante para auxiliar na remocao do material coloidal
ainda remanescente.

Reator Anaerébio com Sistema de Disposicao no Solo

A disposicao de esgoto no solo é uma prética que vem sendo efetuada ha muito
tempo e que continua a oferecer grandes potencialidades e vantagens, havendo exemplos
bem conhecidos em outros paises. No Brasil, ha ainda uma difusao limitada dessa
tecnologia, muito embora j4 se tenha alguma experiéncia pratica e esteja em fase de
maior disseminagao, tanto para tratamento como para pos-tratamento ou disposicao
final.

A aplicacdo de esgotos no solo como forma de tratamento ocorre de maneira
controlada, fazendo-se uso ou ndo de vegetacdo e em terrenos com solos de
caracteristicas diversas. O grau de tratamento depende de diversos fatores, ocorrendo
fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos que naturalmente se desenvolvem ao longo
do tempo. O fluxo hidraulico depende do método de aplicagio, podendo ocorrer desde
a infiltragio, percolagio, escoamento superficial e evapotranspiracdo.

Os mecanismos da remogio dos constituintes dos esgotos sido essencialmente
similares ao dos reatores biol6gicos em tanques artificiais, embora em meio
completamente distinto. Predominam a sedimentacéo e a filtragio e, naturalmente, as
reagoes para a oxidacao da matéria organica, com formacao de biomassa fixa no solo
(e plantas), com remocido de sélidos suspensos e DBO. H4 ainda casos de remogio
com boa eficiéncia de nitrogénio e fésforo.

Diversas culturas vegetais podem ser utilizadas intencionalmente para o
aproveitamento da 4gua e nutrientes, sendo muitas vezes a disposicao de esgoto no
solo associada ao aproveitamento agricola ou ao reuso de efluentes. Muitas das praticas
de irrigacao sdo também utilizadas nesses métodos, observando-se alguns cuidados
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no manejo da 4gua. Embora haja também certos receios no aspecto de saade publica e
protecdo ambiental, ocorrendo até algum preconceito quanto a esses métodos, as
preocupagoes sao vélidas para qualquer sistema de tratamento no caso de esgoto
doméstico. Entretanto, como nos demais sistemas e bastante difundido para os sistemas
de disposicao de esgoto no solo, os riscos mencionados sdo controlaveis pelo respeito
a determinados critérios estabelecidos.

Pelas caracteristicas dos efluentes de reatores anaerébios, esses métodos podem
ser perfeitamente vidveis para o pés-tratamento para as mais variadas condicoes de
clima, solo, vegetacao etc., abrindo espaco para viabilizar a sua utilizacdo em maior
escala, o que vem demonstrando algumas pesquisas praticas no Brasil.

A utilizacdo combinada de reatores anaerébios, como primeira etapa de
tratamento, com a disposicdo controlada dos efluentes no solo, como forma de
polimento e reuso, ao mesmo tempo, é particularmente interessante. Os reatores
anaerébios preservam os nutrientes, que podem ser utilizados na revitalizagao do solo
com fins produtivos (gramineas forrageiras, madeira e varias culturas vegetais), enquanto
a disposicio no solo remove microrganismos patogénicos, antes de alcangarem os corpos
d’4gua. O reator anaerébio seria suficiente para evitar que cargas excessivas de sélidos
e matéria organica fossem aplicadas no solo; enquanto a disposi¢io controlada no solo
compensaria as principais deficiéncias do reator anaerébio, ja que os nutrientes
eutrofizantes seriam benéficos e os patogénicos teriam decaimento natural significativo.

Reator Anaerébio com Lagoa

A associagio de reator anaerobio-aerébio mais utilizada em todo o mundo continua
sendo o conhecido sistema formado por lagoa anaerébia seguida de lagoa facultativa.
Ha também muitos sistemas formados por decanto-digestores seguidos por lagoas de
estabilizagio. Outro sistema combinado que vem merecendo atencdo e aplicagdo em
escala real de maneira promissora e crescente é o do reator UASB seguido de lagoa de
estabilizacdo para o poés-tratamento, tanto no Brasil como em outros paises em
desenvolvimento. O polimento com lagoa, nesse caso, se refere tanto a termos de
DBO remanescente do efluente do UASB como de remocao possivel de nutrientes e
organismos patogénicos. As principais configuracoes de lagoas apés UASB sio: lagoa
de sedimentacao, lagoa facultativa ou lagoa de maturacao.

Alguns trabalhos j4 demonstraram as vantagens técnicas e econémicas da
substituicdo da lagoa anaerdbia pelo reator UASB seguido de lagoa(s) de polimento,
quando comparado com um sistema somente de lagoas de estabilizacao. Além da
reducio de custo de construcao, pela significativa redugio de volume de reator e melhor
desempenho do UASB em relacao somente a lagoa anaerébia, o desempenho e
dimensées da lagoa ou lagoas subseqiientes seriam também vantajosos (Catunda &
van Haandel, 1996; Chernicharo, 1997). Contudo, embora as vantagens sejam
inquestionaveis quando se tem restricdo de 4rea ou terreno adequado, em algumas
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situacoes, nas quais as condigoes de relevo, natureza e custo do solo nio apresentam
restrigoes, a associacdo de reatores anaerébios antecedendo lagoas de estabilizagio
merece uma anélise cuidadosa.

Para o efluente da lagoa anaerébia, em funcéo de sua qualidade, haveria necessidade
de lagoas facultativas com maior tempo de detencdo hidraulica; ao passo que a
qualidade do efluente do UASB, em especial devido a sua menor concentracio de
DBO, solidos suspensos e coloidais, permitiria, além do seu polimento, a possibilidade
de remocao de nutrientes e de patogénicos. A maior transparéncia do efluente do
UASB acarretaria uma maior penetracao da luz solar na lagoa subseqiente, favorecendo
o desenvolvimento de algas, resultado da alta taxa de fotossintese que, conjugada com
amenor carga organica aplicada, resultaria em maior producio de oxigénio e consumo
de gas carbonico. Em dltima andlise, valores de pH acima de 9,5 poderiam ser
observados, o que se constituiria em condigdes favoraveis para a remogio de nutrientes
€ patogénicos, como a seguir:

e O nitrogénio que predomina ¢ na forma nio dissociada (NH,), que ¢ um gés
dissolvido no liquido, e pode ser removido por dessor¢ao.

e O fésforo, na forma de fosfato, pode precipitar quimicamente por ser um sal
pouco soltavel nessa faixa de pH.

e A taxa de decaimento bacteriano ¢ bem maior e, em condicbes favoraveis,
pode atingir valores altissimos.

Algumas indicacoes sugeridas para a obtencao de condicoes favoraveis para lagoas
subseqiientes ao reator UASB sao o uso de lagoas mais rasas e com fluxo de pistao ou
tubular (no caso de uma lagoa tnica, com chicanas) ou em série, que de qualquer
maneira resultaria em configuracio muito mais compacta.

Desinfeccao de Efluentes Anaerdbios

Os reatores biol6gicos, sejam aerébios ou anaerébios, nas suas diversas
configuracoes individuais ou com combinagio de reatores, sdo essencialmente voltados
para a remocao de matéria organica e de sélidos em geral. Para o estagio atual da
situagdo sanitaria e ambiental, devido ao problema especifico do tratamento de esgotos
sanitarios, a prioridade continua sendo a busca de solucao apropriada para a remogao
daqueles constituintes. Entretanto, com o avanco da tecnologia e a imposicao de
condi¢Oes mais restritivas desejaveis para a qualidade dos efluentes, deve-se também
buscar a remocao de outros constituintes que atinjam os padroes de lancamento e de
qualidade de agua dos corpos receptores. Deve-se ter em vista, além dos fatores
relacionados com a poluicdo e contaminagio, os aspectos de satde publica e ambientais,
devidos ao lancamento de esgotos, os recursos hidricos escassos, e que os usos da dgua
e possivel reuso de efluentes podem ser determinantes.
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No caso de remocdo ou eliminagio de potenciais patogénicos, as bactérias do
grupo coliforme sdo comumente utilizadas em exames bacteriol6gicos de aguas, como
indicadores de contaminacao por fezes. Em casos confirmativos, as dguas tornam-se
suspeitas como veiculo de transmissdo de doengas. A maioria dos sistemas de
tratamento biolégico de esgotos, incluindo aqueles para o pés-tratamento, nao consegue
atender aos padroes de coliformes para os seus efluentes.

Embora eficiéncias superiores a 90% (medida usualmente em NMP/100 ml)
possam ser obtidas, o que denotaria aparentemente boa remogao, no caso de coliformes,
para o atendimento aos padroes, deve-se alcancar valores superiores a 99%, muitas
vezes de 99,9% e de até 99,99% ou superior. Embora percentualmente a diferenca seja
pequena, para atingir esses valores sdo necessarias configuragoes especificas de reatores,
geralmente lagoas em série, o que via de regra est associada a necessidade de maiores
areas.

As proprias condi¢des naturais (pH, temperatura, radiacdo solar etc.) nesses
sistemas, sem adicao de produtos quimicos ou energia, sao favoraveis a remocao dos
patogénicos. Exemplos sdo as lagoas de maturagio e disposicio no solo, as quais foram
citadas anteriormente como alternativas para sistemas combinados com reatores
anaerébios.

Enquanto os processos naturais para remogao de patogénicos estao condicionados
a disponibilidade de 4rea e requerem vérios dias para a eficiéncia desejada, os métodos
artificiais, em geral, requerem areas reduzidas e a remogao ocorre na escala de minutos
ou horas. Os mais conhecidos sdao aqueles que utilizam reatores essencialmente
quimicos, com o emprego de tanques de contato para a cloragido e ozonizagio, ou
fisicos, com a utilizagdo da radiagdo ultravioleta gerada por Iampadas especiais.
Entretanto, embora se possa atingir eficiéncia de até 100%, alguns aspectos
desvantajosos se referem aos custos de produtos quimicos ou de energia e materiais
necessarios, principalmente.

A desinfeccdo com cloro é bastante conhecida e necessaria para aguas de
abastecimento; no caso dos esgotos, apesar de sua alta eficiéncia em potencial, sdo
necessarias usualmente dosagens de cloro bem superiores, dependendo da qualidade
desejada do efluente, o que a torna mais onerosa. Adicionalmente, o seu uso para
efluentes tem sido questionado devido a possibilidade de formagao de subprodutos
potencialmente toxicos e suspeitos de serem cancerigenos, resultantes da reacio do
cloro com certos compostos organicos remanescentes das etapas anteriores do
tratamento. Alguns paises utilizam a cloragdo, mas muitos outros nao. No Brasil, ha
poucos relatos sobre o seu uso para efluentes, talvez devido ao custo, reduzido namero
de estagoes de tratamento e falta de experiéncia e de rigor no cumprimento da legislacio
para os padrdes. No caso de uso da cloracdo para a desinfeccdo de efluentes, um
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aspecto que pode merecer observacido ¢ no tocante a necessidade posterior de
descloracéo.

O uso de ozdnio vem sendo relatado em outros paises, nos quais se reconhece a
sua eficiéncia na remogao de patogénicos; entretanto, uma limitagio consideravel se
refere ainda ao seu alto custo. O uso de radiagdo ultravioleta comeca a despertar grande
interesse, sendo relatada sua eficiéncia e a nao geragio de subprodutos prejudiciais a
satde e ao meio ambiente. Apesar de certo gasto com energia, o fator ainda limitante
tem sido o custo das lampadas especiais, embora se reconhecam as suas potencialidades,
que vém aumentando com novas pesquisas aplicadas, o que a pode tornar uma
alternativa bastante competitiva e atrativa.

Por fim, é importante salientar que, em face dos recentes avancos das técnicas
anaerdbias para tratamento de esgotos, com as quais se tem obtido eficiéncias mais
altas e efluentes bastante clarificados e relativamente com baixas concentracoes de
matéria organica (remog¢io de DQO da ordem de 70% e de solidos suspensos da ordem
de 80% ou mais), ja ndo se apontam empecilhos para a desinfeccio de efluentes de
reatores anaerébios, quando comparados com os de reatores aerébios. Nesse contexto,
pode-se, de forma geral, empregar quaisquer métodos usuais de desinfeccio. Atualmente,
ja ndo se percebem grandes diferencas nas possibilidades de desinfeccio de efluentes
somente pelo fato de serem provenientes de reatores anaerébios ou aerébios.

3.4 Outras Configuracoes de
Reatores Anaerobios

O avancgo da tecnologia anaerébia para tratamento de esgotos deve ser creditado
em grande parte ao desenvolvimento dos modernos reatores de alta taxa de aplicacao
organica, cabendo maiores méritos ao filtro anaerébio ascendente e, principalmente, a
configuracdo do UASB, o qual propiciou o surgimento de outros similares baseados na
sua concepgdo. Entretanto, no caso de esgotos domésticos, as lagoas anaerébias e os
tanques sépticos continuam sendo os mais utilizados na pratica, embora os dois outros
venham sendo crescentemente empregados. Nao obstante, novas configuragoes de
reatores anaerébios continuam sendo estudadas para as mais diversas aplicacoes, seja
para esgotos domésticos ou industriais, de distintas caracteristicas e para diversas
aplicagoes, para uso como reator tnico ou combinado com outros.

Observando a evolucao dos reatores anaerébios, nota-se que se tem buscado
maximizar a aplicagdo pratica procurando aproveitar todas as potencialidades dos
processos anaerdbios. Todas as modernas configuragdes tém em comum a preocupacao
em atender os requisitos essenciais em um reator: a formacao e retencio de grande
quantidade de biomassa e a melhoria do contato biomassa-esgoto. Diversos artificios
adicionados para esse atendimento incluem a melhor distribuicdo do afluente,
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recirculagdo de efluente liquido e de gases, dispositivos especiais para a separacio de
s6lidos e gases, meios suportes variados, protocolos para partida e operacio,
minimizagao de curtos circuitos hidraulicos, fluxos preferenciais e outros.

A constante evolugao prossegue, o que demonstra que as potencialidades nao se
esgotaram, estando em desenvolvimento outras novas configuragoes, as quais, embora
muitas ainda em estagio experimental em nivel de laboratério, abrem novas perspectivas
de aplicacao pratica em um futuro préximo. O objetivo nesta secio é o de apresentar
algumas dessas novas configuracoes, a maioria em estagio de desenvolvimento, e outras
mais antigas, porém com aplica¢io limitada.

Reator Anaerdbio Seqliencial em Batelada

O reator anaerébio seqliencial em batelada vem recebendo atengdo maior nos
Gltimos anos, voltado o seu uso pratico para o tratamento de aguas residuérias em
geral, a partir dos trabalhos de laboratério de Dague (1966). Embora ainda em estagio
de desenvolvimento, seu uso se revela promissor, uma vez que os resultados
demonstraram que o mesmo pode ser adequado para efluentes de baixa concentracio,
que € o caso dos esgotos sanitarios, e mesmo para temperaturas mais baixas, portanto,
também aplicavel para regides de clima temperado ou frio.

As suas caracteristicas hidraulicas sao semelhantes as apresentadas na segio sobre
reatores basicos, para o reator em batelada, com fluxo descontinuo ou intermitente. O
tratamento ¢ efetuado em um tanque Gnico, em uma seqiiéncia operacional que
compreende: (i) a fase de seu enchimento com esgoto, (ii) a fase de tratamento
propriamente dita, por meio das reacoes ou transformacoes dos constituintes do esgoto
pelos microrganismos que se desenvolvem, (iii) a fase de sedimentagéo final do lodo
bioldgico, ap6s as reacoes se completarem e (iv) a fase de esvaziamento do tanque, do
liquido tratado e clarificado.

A fase de enchimento envolve a adigio de substrato ao reator, que pode ser feita
com ou sem mistura, dependendo do objetivo operacional. O volume da alimentacao
¢ determinado com base no tempo de deten¢io hidraulica, na carga organica, nas
caracteristicas de sedimentacao do lodo, entre outros. Uma vez terminado o enchimento,
comeca a fase de reacdo, na qual com mistura completa o substrato organico ¢
biodegradado anaerobiamente. O tempo necessario para que isso ocorra dependera de
inameros fatores, como: caracteristicas e concentragio do substrato, qualidade requerida
do efluente, concentragio da biomassa e temperatura.

Durante a fase de sedimentacao, a agitacio ¢ interrompida, permitindo que o
proprio reator funcione como um decantador. O tempo necessario para essa fase varia
em funcdo das caracteristicas de sedimentagido do lodo, mas valores tipicos sdao ao
redor de 30 minutos. Este tempo deve ser suficiente para permitir boa clarificacio do
sobrenadante, mas, por outro lado, ndo deve ser longo demais, de modo a evitar a
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ressuspensao do lodo pela producio de gases advindos da degradagio anaerébia. Outras
varidveis envolvidas nesse processo sdo a concentragio de sélidos no lodo e a relagio
alimento/microrganismos.

Finalmente, a retirada do efluente clarificado é realizada. O volume a ser removido
¢ geralmente igual ao volume alimentado. O tempo necessério ¢ funcao do volume a
ser retirado, da vazido da bomba e da velocidade maxima permitida no interior do
reator, de modo a nao causar arraste de sélidos. Uma vez terminada a retirada do
efluente, o reator esta pronto para receber outra batelada de esgoto.

Esse tipo de reator apresenta vantagens importantes em relacdo aos reatores
anaer6bios convencionais. Nele é possivel conseguir uma baixa razio alimento/
microrganismos (que favorece a floculagio biol6gica e a sedimentacdo) e, ao mesmo
tempo, processar esgotos a altas taxas. A concentragio de alimento é maior logo apds
a alimentacao, diminuindo com o tempo de reacdo. A concentracio de substrato, antes
da nova fase de alimentagdo, é mais baixa nesse reator do que em um sistema continuo.
Dessa forma, nesse tipo de reator, pode-se obter biofloculacao, biodegradacgio e
sedimentacao melhores que nos sistemas continuos anaerébios de contato, por exemplo.

Comparado com um reator semelhante de alimentacido continua, o volume
requerido para o tanque, em geral, é maior, porém apresenta a vantagem de ser
desnecessario um sedimentador em separado, bem como a recirculagio externa de
lodo biolégico, como é o caso do denominado reator anaerébio de contato. E atribuida
a esse reator anaerdbio seqiiencial uma semelhanga com o reator UASB nos aspectos
de biomassa formada, com boas caracteristicas de sedimentacao, com desenvolvimento
de lodo denso ou mesmo granular, dependendo da composicido do afluente, e de
composi¢io microbiana propicia para a degradagio de matéria organica, com diversidade
indicada para os diversos estagios bioquimicos, conforme descrito no Capitulo 2. Lodo
denso no reator significa menor perda de sélidos biol6gicos com o efluente durante a
operagdo de esvaziamento. Adicionalmente, esse reator pode simular, na prética, as
caracteristicas ideais de um reator continuo tipo tubular ou de pistdo, o que, em termos
cinéticos ou de velocidade de reacao, pode representar uma vantagem para a eficiéncia
de tratamento.

No Brasil, esse processo vem sendo estudado como uma alternativa para os
processos continuos de tratamentos anaerébios por pesquisadores do IPH (UFRGS) e
da EESC-USP, em escala de bancada. Os primeiros resultados apontam para um bom
desempenho desses reatores quando tratando esgotos sintéticos com caracteristicas
semelhantes as dos esgotos sanitarios. Reatores com menores relacoes altura/didmetro
tém se revelado mais eficientes em termos de DQO e sélidos suspensos no efluente.
Novos estudos estdo sendo conduzidos para determinar outros fatores, como, por
exemplo, os melhores tempos de detengio hidraulica a serem aplicados.
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Reator Anaerdbio de Leito Granular Expandido

Conhecido como EGSB (expanded granular sludge bed), esse reator teve a sua
concepcao baseada no UASB e ndo deixa de ser uma de suas variacoes. Pelas suas
caracteristicas hidrodinamicas se assemelha aos reatores de leito expandido ou
fluidificado, exceto pelo fato de nio usar qualquer meio suporte para a adesdo e
desenvolvimento da biomassa. A inoculacao deve ser realizada a partir de lodos
granulares de reatores UASB existentes, embora alguns trabalhos de pesquisa com
esgotos domésticos demonstrem a possibilidade de formar um lodo floculento denso,
com boas caracteristicas de sedimentabilidade e resisténcia mecanica, permitindo a
aplicacido de uma velocidade ascensional superior 8 do UASB convencional.

As velocidades ascensionais no EGSB, com valores acima de 2,5 m/h e até 10 m/h
em certos casos especificos, sdo bem superiores aos 0,5-1,5 m/h que caracterizam os
reatores UASB. As maiores velocidades ascensionais permitem uma melhor agitacao
hidraulica do leito de lodo granular ou floculento denso, resultando em sua maior
expansio. Com isso, minimiza-se o que pode ocorrer em reatores UASB, como zonas
mortas, fluxo preferencial, curtos-circuitos etc., conseqiientemente melhorando o
contato biomassa-esgoto.

Outra caracteristica ¢ a geometria do reator, em geral com se¢io menor e de
maior altura, que favorece a aplicacio de maior velocidade ascensional, uma vez que
esta ¢ maior com o aumento da altura. A recirculacdo do efluente pode ter duas
finalidades, uma ¢é a de proporcionar, junto com a vazio afluente dos esgotos, uma
velocidade ascensional resultante maior e outra a de aproveitar a alcalinidade gerada
no reator durante o processo para diminuir a adi¢do de produtos quimicos, no caso de
certos esgotos industriais. A recirculacio dilui, evidentemente, a concentracao do esgoto
afluente. Na pratica, pode ndo ser necesséria a recirculacio para a finalidade de aumentar
a velocidade ascensional, uma vez que a prépria geometria do reator pode permitir a
aplicacao de valores maiores. Exemplos em escala real, até o presente, tém sido mais
para efluentes industriais como cervejarias e de processamento de alimentos, que se
caracterizam por apresentarem baixas concentracoes, em geral, de matéria organica
(menor que 2.000 mg DQO/L). Nesses casos, os tempos de deten¢io hidraulica sdo
bem menores se comparados com os do UASB. Esgotos diluidos requerem um alto
grau de contato biomassa-esgoto para que o desempenho seja elevado, dai a indicacao
do uso do EGSB, que foi inclusive um dos motivos do seu desenvolvimento.

O EGSB necessita obrigatoriamente de um eficiente sistema de separagio de
s6lidos, uma vez que, pelas suas caracteristicas hidrodinamicas, hé o risco de perdé-los
com o efluente, que em pouco tempo reduziria drasticamente a quantidade de biomassa
no reator, resultando em queda da eficiéncia. Em geral, os sistemas separadores do
EGSB sao mais sofisticados que os do UASB. Nao obstante, experiéncias em reatores
em escala de laboratério e piloto mostram que as suas potencialidades podem ser



Cap. 3 Configuracées de Reatores Anaerdbios 93

aproveitadas para diversas situagoes: tratamento de esgotos de altas e baixas
concentragdes solaveis, adequadas para tratamento a baixas temperaturas, pds-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios etc. Alguns reatores EGSB possuem
separadores especiais de s6lidos em forma de placas na parte superior e que se encontram
patenteados.

Reator Anaerébio Compartimentado (de Chicanas)

O reator anaer6bio compartimentado ou de chicanas é conhecido por se constituir
de um tanque de diversas cAmaras dispostas horizontalmente em série, cada qual
separada por paredes ou chicanas verticais. O fluxo de esgoto em cada cAmara ¢ vertical
ascendente, sendo que a alimentacao sucessiva de cada camara ocorre pelo efluente da
anterior por meio de dispositivos, em geral tubulagoes. Fisicamente se assemelha a um
tanque séptico com camaras em série, ndo tendo, em geral, dispositivo interno de
separagao de solidos e gases, podendo ser fechado ou totalmente aberto e ser construido
enterrado, uma vez que requer menores profundidades.

Com tempo de detencdo hidraulica superior a 12 horas, requer volumes razoaveis,
sendo indicado para vazdes menores. Embora operacionalmente se assemelhe ao reator
UASB, com alimentacao na parte inferior passando por uma manta de lodo, as condigoes
de mistura hidraulica, bem como a formacao e retencao de lodo, podem nao ser as
mais adequadas. Como a concentracao de matéria organica diminui de uma cAmara
para a outra, a quantidade de biomassa ¢é, em geral, decrescente seqliencialmente. A
incorporacao de melhor sistema de distribuicao do afluente, bem como de um separador
de solidos na dltima camara, é indicada para se obter um melhor desempenho.
Experiéncias em escala real e em escala piloto com esgotos sanit4rios, mesmo para
temperaturas mais baixas, mostram que tal reator pode ser vidvel na pratica.

Em termos de processo, o reator compartimentado se caracteriza por oferecer a
possibilidade de separar algumas das fases da digestdo anaerdbia, que ter-
modinamicamente (veja Capitulo 2) favorece a formacdo de metano, eliminando na
forma de gis o hidrogénio na primeira ou nas primeiras cdmaras. O hidrogénio
naturalmente formado na digestdo pode impedir a rdpida degradacido de acido
propidnico, que ¢ uma etapa precursora do acido acético e conseqiiente meta-
nogenizacao.

Tendo isso por base, foi desenvolvido um reator compartimentado com fluxo
vertical ascendente, formado por varias camaras seqiienciais, uma sobre a outra, mas
dispostas de maneira engenhosa. Cada qual possui uma manta de lodo com
caracteristicas de degradacao distintas para cada componente intermediario formado,
havendo separacdo de gases individuais. Nao se tem conhecimento de sua aplicagio
prética até o momento, estando restrito a estudos de laboratério.
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Reator UASB Compartimentado

Uma outra variagio de configuracio do reator UASB convencional ¢ o denominado
reator UASB compartimentado. Ao contrario do reator anaerébio de chicanas, o reator
UASB compartimentado é constituido de um tanque com camaras que sdo operadas em
paralelo. Trabalhos experimentais vém sendo desenvolvidos, até o momento, em um
reator em escala de demonstracdo com volume de 9 m3, dotado de trés camaras de
digestao, trés dispositivos de coleta de gas e um compartimento Gnico de decantacao.

O principio de funcionamento do sistema de tratamento, com os trés
compartimentos de digestao operando em paralelo, tem por objetivo a obtengdo de
um regime hidraulico mais estavel no interior do reator. Assim, a adequada distribuicao
do esgoto afluente, que pode ser direcionado para uma, duas ou trés camaras de digesto,
possibilita o estabelecimento de velocidades ascensionais mais estaveis e uma menor
ocorréncia de zonas mortas no interior do reator.

Nos reatores UASB convencionais de compartimento Gnico, a ocorréncia de
grandes variagoes de fluxo do esgoto afluente pode ocasionar velocidades ascensionais
muito elevadas, particularmente nas aberturas para o compartimento de sedimentacao.
Essas altas velocidades, por sua vez, podem propiciar a perda de biomassa, com uma
subseqiiente queda na eficiéncia do sistema, devido a presenga de material particulado
no efluente final. No reator UASB compartimentado, as variacoes das velocidades
ascensionais em cada compartimento de digestdo sdo muito menores, fato que, além
de possibilitar a manuten¢io de condicoes otimizadas de mistura em cada camara,
também contribui para a minimizacao da perda de s6lidos para o compartimento de
sedimentagao.

Como resultado, pode-se alcancar um melhor contato entre o substrato e a
biomassa e atingir uma melhor performance do sistema. Busca-se, também, obter um
efluente mais clarificado, em funcao do menor fluxo de sélidos para o compartimento
de sedimentacio e de melhores condicoes operacionais desse importante componente
do reator.

Reator Anaerobio de Contato

O reator anaerébio de contato se assemelha muito ao processo de lodos ativados
aer6bio, dai muitas vezes ser conhecido como processo de lodos ativados anaerdbio,
embora outras denominagdes como claridigestor e reator anaerébio de dois estagios
sejam empregadas. Esta Gltima denominacdo nao significa que a digestao se efetue em
dois tanques distintos, um para a fase de acidificacio e outro para a metanogenizagio,
tipico de certas configuracoes de reatores tratando esgotos complexos ou de
determinadas caracteristicas.
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Os dois tanques ou estagios dessa configuracdo sdo o digestor em si e um
clarificador ou decantador secundério. O digestor é um tanque de mistura completa
que requer a agitacdo por meio externo, havendo a formagio de um lodo floculento
que se mantém suspenso no tanque. Os sélidos que saem com o efluente sido separados
no decantador e o lodo anaerébio ativo retorna ao digestor apds se misturar com o
esgoto afluente. Essa configuracao foi desenvolvida nos anos 50 para o tratamento de
esgotos industriais e foi um dos primeiros reatores concebidos para a melhoria dos
requisitos de contato biomassa-esgoto e retencao no sistema de maior quantidade de
lodo. Entretanto, a sua aplicacio na pratica tem sido limitada, se restringindo a certos
paises, como a Inglaterra, por exemplo.

Uma das suas limitagdes mais sérias tem sido a dificuldade de separacdo de sélidos
no decantador, devido a continua formagio de gases nesse tanque, dificultando a
sedimentacdo e favorecendo a flotacdo dos sélidos que saem arrastados junto com o
efluente final, ndo permitindo, assim, a retencao adequada de biomassa no sistema e
aumentado a DBO do efluente final. Varios dispositivos foram desenvolvidos para
superar esse problema, incluindo desgaseificacdo a vacuo, centrifugacio, uso de
membranas etc. A experiéncia aqui no Brasil com o reator anaerébio de contato ¢é
praticamente inexistente.

Reator Anaerdbio com Biodisco Rotatério

Também com base em um similar aerébio, o reator anaerébio com biodisco
rotatério foi desenvolvido nos anos 80, constituindo-se de um tanque coberto, no
interior do qual sao empregados discos de material leve e, em geral, poroso, para a
fixacdo e desenvolvimento de microrganismos por adesio. Os discos quase totalmente
submersos se posicionam na forma de placas paralelas centradas em um eixo giratorio,
acionado com rotagido adequada por motor externo. A mistura ocorre pelo préprio
fluxo hidraulico e movimento dos discos, com entrada do esgoto em uma extremidade
inferior e saida em outra extremidade superior, proporcionando um contato biomassa-
esgoto forcado adequado. A mobilidade da biomassa fica limitada a 4rea de atuagio de
cada disco em rotagio no interior do reator.

A sua concepcao foi uma evolucdo natural do reator anaerébio de contato (anos
50) e do filtro anaerébio de leito de suporte fixo (anos 60), uma vez que ao reator de
biodisco rotatério se atribui a solucdo dos problemas de separagdo de lodo e de
entupimento e fluxo preferencial que podem ocorrer naqueles dois reatores,
respectivamente. Entretanto, sdo recomendados cuidados com a velocidade de rotagio,
uma vez que pode ocorrer ou a dificuldade de aderéncia da biomassa nos discos ou o
desprendimento da biomassa ja aderida. Algumas criticas a essa concep¢io sdo comuns
aos reatores de biomassa aderida em meio suporte estacionario ou movel: dificuldade
de controle da biomassa no reator e distribui¢io ndo uniforme do esgoto afluente.
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Esse reator anaerébio também pode requerer um separador de sélidos externo. Os
relatos de experiéncia com esse reator ainda sao limitados.

Reator Anaerébio com Recirculacao Interna

O reator anaer6bio com recirculacio interna, conhecido também como reator IC
(internal circulation), é considerado também uma variacao do reator UASB, com algumas
semelhancas operacionais com o EGSB. Em geral, o reator com recirculagio interna
tem a sua base estreita e altura elevada e, como o EGSB, se caracteriza também por
altas velocidades liquidas ascensionais, com nivel de agitacdo e mistura hidraulica
elevados, bem como contato biomassa-esgoto eficiente. Como no caso do EGSB, o
lodo a ser utilizado ¢ granular em funcao das caracteristicas hidrodinamicas.

A retengao de biomassa, sendo essencial, ¢ um ponto critico nesse reator e se
constitui no ponto-chave para a obtencado de uma grande eficiéncia. H4 algumas
variantes desse reator, sendo alguns tipos patenteados e utilizadas em escala real para
esgotos industriais. Alguns dos primeiros exemplos existentes foram construidos para
efluentes de cervejaria e de fabrica de fermento na Holanda.

Ha4 também similares aer6bios patenteados, com meio suporte inerte mével para
a adesao de biomassa, usados inclusive aqui no Brasil, para efluentes de cervejarias.
Um ponto comum a esses reatores € o uso de gas para auxiliar a circulacio interna, que
promove a mistura e o contato, daf serem muitas vezes denominados de reatores tipo
gas lift.

Nos reatores anaerébios com recirculacao interna, o biogas formado se acumula
na parte superior em tanque especial que, pressurizado até um certo nivel, forca a
circulagio interna tanto de um liquido como de algum lodo. H4 saida controlada de
gas de excesso nesse tanque para fora do reator. Em uma primeira variante conhecida,
o reator possui duas zonas principais distintas, sendo a inferior formada pelo leito de
lodo granular em constante expansao pelo afluente e liquido circulado internamente
por condutos localizados na posicdo central e conectados ao tanque de gis. Nessa
zona, a mistura se aproxima também do regime de mistura completa. A zona superior
¢ separada da primeira por dispositivos adequados, que forcam a passagem de liquido,
porém retém a maior parte do lodo na zona turbulenta inferior.

Nessa zona também ocorre reagdo complementar para remocdo da matéria
organica, porém o seu regime se aproxima mais do fluxo de pistdo. Na sua parte superior
sao instalados os mesmos dispositivos de separagio de sélidos que retornam, sendo o
efluente final coletado mais acima e saindo do reator. Em uma segunda variante, o
reator ¢é dividido em duas zonas concéntricas, uma interna de reacdo e outra mais
externa para a circulagio de liquido e lodo.

Apesar de sua comprovada eficiéncia para esgotos concentrados ou diluidos, os
reatores anaerobios de recirculagio interna requerem uma operagao mais cuidadosa e



Cap. 3 Configuracées de Reatores Anaerdbios 97

maior experiéncia. Os reatores existentes em escala real possuem alturas superiores a
12 m. A sua aplicagio para esgoto sanitrio exigird mais investigacoes.

Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo

O reator anaerébio horizontal de leito fixo, conhecido como reator RAHLE, é
possivelmente a mais nova geracdo de reatores modernos de alta taxa, cujo
desenvolvimento vem sendo realizado com mais intensidade na Universidade de Sao
Paulo, em Sao Carlos. Os experimentos em escala de laboratério incluem diversos
estudos de fundamentos, hidrodindmica, cinética, bases racionais para projeto e
operagio, aplicagdo para varios efluentes, inclusive esgotos sanitérios, etc. A fase atual
se encontra em estagio de estudos em escala piloto, prevendo-se em futuro préximo a
sua aplicacdo em escala real, dada as potencialidades que esse tipo de reator se apresenta.

Nessa nova configurac¢io, que foi proposta por Foresti et al. (1995), a imobilizacio
da biomassa ocorre em meio suporte estacionario, no caso original sendo utilizado
material de poliuretano (espuma), e o fluxo é horizontal, o qual se aproxima de um
regime de fluxo de pistdo. As caracteristicas do material de enchimento, leve, poroso e
de alta superficie especifica e de custo atrativo, sdo algumas das vantagens que se
apresentam.

O reator permite a formacao de uma grande massa de microrganismos aderidos,
o contato biomassa-esgoto adequado e o uso de tempos de detencao hidraulica
reduzidos para cargas organicas relativamente elevadas. Os primeiros experimentos
foram conduzidos com esgotos de indastria de papel, que apresentaram boa eficiéncia
de remogao, com partida em tempo curto e operacdo estavel rapida. Outros
experimentos continuam em andamento e os primeiros resultados com esgotos
sanitarios se revelam promissores. A concepg¢io desse novo reator abre a possibilidade
de se integrar os sistemas de coleta e tratamento, ao menos sob determinadas
circunstancias, para minimizar os problemas de sistemas de esgotos sanitarios existentes.
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Capitulo4

Lagoas Anaerobias

Luiz Olinto Monteggia e Pedro Além Sobrinho

4.1 Introducao

A depuracio de aguas residudrias por lagoas de estabilizacio constitui tecnologia
consolidada para tratamento de esgotos sanitdrios e ampla gama de efluentes industriais,
pelas suas vantagens de baixo custo e eficiéncia satisfatoria, associadas a simplicidade
construtiva e facilidade operacional.

A origem dessa modalidade de tratamento nio est4 claramente identificada, devido
principalmente a sua semelhanga fisica com reservatérios de aguas naturais. Relatos
de uso de lagoas para criacdo de peixes, na China, alimentados por residuos organicos
e mais recentemente, na Alemanha, para depuracio adicional de efluentes tratados
com o auxilio de peixes, j4 em fins do século passado, constituiram, provavelmente, as
primeiras experiéncias sobre esse processo. Cabe também citar o emprego de lagoas
para fins de armazenamento de 4gua no estado do Texas, EUA, seguidas por acoes
mais sistematizadas, com o emprego de lagoas para depuracio de 4guas residudrias, a
partir de demandas impostas pela Segunda Guerra Mundial (Gloyna, 1971).

O avango dos conhecimentos nas areas de microbiologia e bioquimica de
tratamento de 4guas residudrias contribuiu decisivamente para o entendimento dos
diversos mecanismos de depuragio bioquimica que ocorrem nas lagoas, permitindo,
dessa forma, identificar em bases racionais os critérios de aplicacdo dessa tecnologia
no tratamento de aguas residudrias das mais diversas origens.

Lagoas de estabilizagdo consistem em reservatérios de pequena profundidade,
construidos em diques de terra e fundo compactados e impermeabilizados . Devido &
simplicidade construtiva e auséncia de equipamentos mecanicos, apresentam baixos
custos de investimento e operacdo. Lagoas sio consideradas, atualmente, a tecnologia
de tratamento que mais se aproxima de ambientes hidricos naturais e, portanto,
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reconhecidas como as de menor impacto ao ambiente sob o ponto de vista das reacoes
de depuracio de aguas residudrias.

Entretanto, esse processo requer areas significativamente maiores que processos
mecanizados de tratamento de efluentes, o que pode constituir séria desvantagem,
principalmente para o atendimento de grandes populagoes. O fator limitante do processo
consiste no suprimento de oxigénio ao meio liquido, o qual tem como fonte principal
a acdo fotossintética de algas e, em menor escala, a difusao do oxigénio atmosférico a
partir da superficie de agua das lagoas.

O procedimento mais usual para redugio da area requerida consiste na associacao
em série de diferentes modalidades de lagoas, como o sistema desenvolvido na Austrélia,
em 1950, por Parker e colaboradores, tendo, no Brasil, a designacao de Sistema
Australiano (Victoretti, 1973). Sua caracteristica basica consiste no emprego de um
conjunto de unidades em série, constituido por lagoas anaerébias e facultativas e,
eventualmente, de maturagao.

As lagoas anaerébias sio projetadas para recebimento de elevadas cargas organicas
em relacao a sua superficie, o que resulta em auséncia de oxigénio dissolvido na massa
liquida. Nesse caso, a remogio de poluentes é obtida pela sedimentagio e acdo de
microrganismos anaerébios, eliminado a necessidade de algas para produgao de oxigénio
no meio liquido. Portanto, lagoas anaerébias sio projetadas com profundidades maiores
que as recomendadas para lagoas fotossintéticas.

Dessa forma, é possivel obter reducoes da ordem de 30% ou mais na area total
requerida, pelo uso de sistemas de lagoas anaerébias seguidas de lagoas fotossintéticas,
com correspondente reducao dos custos de aquisicdo de terreno e obras civis para
implantacdo do tratamento.

Associados as vantagens obtidas pelo emprego de lagoas anaerébias, alguns fatores
negativos devem ser cuidadosamente avaliados. O principal deles diz respeito ao risco
potencial de exalacdo de maus odores e, em menor escala, ao acaimulo de materiais
flutuantes, conferindo aspecto visual desagradavel ao sistema de tratamento.

Problemas operacionais verificados em lagoas anaerébias estdo muitas vezes
relacionados a prépria simplicidade construtiva dessas unidades, o que pode induzir o
seu uso generalizado para depuragio de diferentes dguas residudrias em condicoes
ambientais nao favoraveis. Recomenda-se, portanto, a leitura do Capitulo 2, o qual
aborda mais detalhadamente os mecanismos de competi¢io bioldgica entre organismos
produtores de metano e organismos indesejaveis ao tratamento, que se desenvolvem
em condigbes anaerébias, como as bactérias redutoras de sulfatos, principais
responsaveis pela producao de maus odores.

O conhecimento atual sobre o processo de digestdo anaerdbia de residuos
organicos, bem como os mecanismos de producdo de gases mal cheirosos, permitem
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afirmar que uma grande parte dos problemas encontrados em lagoas anaerébias antigas
poderia ser reduzida. Entretanto, lagoas anaerdbias convencionais sao reatores abertos,
nao mecanizados e, por esse motivo, agdes para controle de eventuais maus odores
oferecem respostas lentas. E recomendado, portanto, o desenvolvimento de estudos
detalhados quanto a possiveis problemas causados ao meio ambiente, em especial
quanto a maus odores.

As lagoas anaerébias sdo reconhecidas atualmente como excelente opcao para
remocao de poluentes organicos, porém devem ser consideradas como etapa inicial do
tratamento, pois, como qualquer outro reator anaerébio, produzem efluentes com
auséncia de oxigénio dissolvido, concentracoes indesejaveis de amonia e sulfetos,
fazendo-se necessaria uma etapa posterior de tratamento, usualmente baseada em
processos bioldgicos aerébios. Lagoas fotossintéticas sao recomendadas para tratamento
adicional do efluente de lagoas anaerébias, conforme apresentado na Figura 4.1.

Tratamento Lagoa Lagoa Lagoa de
preliminar anaerébia facultativa maturacao

Esgoto > ~ ’_[ Esgoto
bruto tratado
Grade Caixa de Medidor H ]—P[
areia devazao

Figura 4.1 Sistema de tratamento de dguas residudrias por lagoas de estabilizacio.

»
»

No presente capitulo sdo enfocadas as caracteristicas fisicas do processo, fatores
ambientais, critérios de dimensionamento e operacao, recomendados para maximizacao
do desempenho de lagoas anaerébias, em especial para a remoc¢do da demanda
carbonacea de esgotos sanitarios.

4.2 Consideracoes Basicas do Processo

As lagoas anaerébias sdo classificadas como unidade em que ocorre processo
biolégico de tratamento devido a intensa atividade bioquimica que naturalmente se
desenvolve nesses reatores. Como ja discutido no Capitulo 2, devido a auséncia de
oxigénio dissolvido na massa liquida, a matéria organica carbonédcea ¢ convertida em
biogas, o qual pode ser facilmente observado na superficie liquida da lagoa pela liberacao
intensa de bolhas de gas.

Entretanto, a etapa inicial de remogio dos poluentes ocorre pela agio de forgas
fisicas, que fazem com que os poluentes com densidade superior & da 4gua, designados
s6lidos sedimentaveis, se depositem no fundo das lagoas formando bancos de lodo e,
por outro lado, particulas menos densas se acumulam na superficie.
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Os microrganismos responsaveis pela degradacao da matéria organica podem ser
encontrados em qualquer ponto da massa liquida, porém é no lodo acumulado no
fundo da unidade que se encontra a maioria da biomassa ativa e, portanto, concentra-
se nessa zona a producao de biogas. A liberacio do gas a partir da camada de lodo, sob
a forma de pequenas bolhas, contribui para a mistura na camada liquida, promovendo
o contato entre bactérias e poluentes presentes na dgua. Dessa forma, nas lagoas
anaerobias € possivel atingir eficiéncia de remocao de poluentes superior a obtida em
decantadores primarios. Enquanto nestas unidades a eficiéncia situa-se na faixa de
30% a 40% de remogdo de matéria organica, medida em termos de DBO,, lagoas
anaerébias bem projetadas apresentam eficiéncia de remogio de 50% a 60%, em
condicoes ambientais favoraveis.

Na camada flotante também ocorrem reacoes de degradacao da matéria organica,
e sua espessura e area de recobrimento das lagoas sio bastante variaveis e dependem
da carga organica aplicada e das condi¢oes ambientais, como insolacao, temperatura e
principalmente ventos. Ha duas correntes de opinido a respeito da conservacio ou
retirada dessa camada flotante, conforme discutido por Hess (1980):

e A camada flotante deve ser mantida para diminuir o contato entre a massa
liquida e o oxigénio atmosférico, a fim de reduzir as perdas de calor do liquido
e minimizar a emissio de odores.

e A camada flotante deve ser removida para evitar a proliferacao de mosquitos
e atenuar os aspectos visuais indesejaveis de lagoas anaerébias.

A decisao final sobre a conveniéncia ou nao da remoc¢iao da camada flotante
acumulada nas lagoas anaerébias esta relacionada as condi¢bes ambientais da regido.
Em regi6es de clima frio, os beneficios obtidos pela protecio superficial contra perdas
de calor para a atmosfera justificam a ndo remogao dessa capa. Cabe também salientar
que, devido a progressiva estabilizacio dos materiais constituintes dessa camada, como
gorduras e fibras de celulose, estas camadas tendem a se romper e sedimentar nas
lagoas, amenizando eventuais aspectos estéticos desagradaveis.

Caso seja necessério controlar a presenca de materiais flutuantes em lagoas, o
uso de jatos de 4gua permite a sua fragmentacdo, ou podem ser utilizados raspadores
manuais para sua fragmentacio e remogao.

Independente da retirada ou ndo dessa camada flutuante que ocorre nas lagoas
anaerodbias, a passagem de materiais flutuantes para as unidades seguintes do tratamento
deve ser evitada. A técnica usual consiste na adocao de dispositivos junto ao vertedor
de saida da lagoa anaerébia, como uma cortina de retencio de gorduras e materiais
flutuantes.

As lagoas anaerébias, quando comparadas a uma estacido de tratamento
convencional, podem substituir, com vantagem, em termos de eficiéncia, custos e
facilidade operacional, as seguintes unidades:
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Decantadores primérios.
Adensadores de lodos.

Digestores anaerdbios.

Unidades de desaguamento de lodos.

Bombas, tubulacées e dispositivos de transferéncia de lodos.

Lagoas de estabilizacio, se adequadamente projetadas e operadas, permitem
integracdo harmoniosa ao ambiente, como elemento paisagistico natural. Na Figura
4.2 é apresentada a vista aérea de conjunto de lagoas de estabilizacio para atendimento
de 260.000 habitantes, localizada na cidade de Porto Alegre, RS.

Figura 4.2 Vista aérea de sistema de lagoas de estabilizacdo, localizada na zona sul da cidade de
Porto Alegre, RS.

4.3 Fatores Ambientais Que Interferem
no Processo

Os principais fatores ambientais que afetam o desempenho de lagoas anaerdbias
sdo a temperatura, acdo dos ventos, insolacado e precipitacdo pluviométrica. Esses
fendmenos meteorolégicos nao sido controlaveis pelo homem e, portanto, suas faixas
extremas de ocorréncia devem ser determinadas para as condicoes locais de implantacao
do processo de tratamento.
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Ventos
A acado dos ventos pode causar efeitos adversos sob dois diferentes aspectos:

a) Danos fisicos por erosdo dos taludes internos devido a formagdo de ondas.

Recomenda-se a protecao dos taludes, no minimo 30 cm abaixo e 30 cm acima
do nivel de 4gua. Podem ser empregadas placas de concreto assentes no talude,
porém cuidados especiais devem ser tomados em regides com intensa acio
dos ventos ou em lagoas de grandes dimensoes. Nesses casos, uma solucao
alternativa consiste no uso de concreto projetado (por jateamento) a partir da
crista do talude até 50 cm (medidos no talude) abaixo do nivel de 4gua minimo.

b) Formagdo de curto-circuitos hidrdulicos nas lagoas.

¢) Acimulo de material flutuante em pontos localizados da lagoa.

A formagio de caminhos preferenciais ou zonas mortas pode afetar a eficiéncia
de lagoas pela reducdo do tempo médio de retencdo hidriulico. Nesse caso,
recomenda-se que os dispositivos de entrada e saida sejam posicionados de
forma que a direcao dos ventos dominantes ocorra no sentido da saida para a
entrada.

Temperatura

A temperatura das dguas residudrias é um parametro ambiental de extrema
relevancia para o bom funcionamento de reatores anaerébios. O valor da temperatura
e do pH do meio liquido sdo pardmetros determinantes da velocidade de crescimento
e atividade de degradacdo bioquimica para um determinado substrato. Entretanto, ha
uma diferenga basica entre o efeito do pH e a temperatura do meio liquido sobre a
atividade bacteriana. Enquanto os microrganismos tém a capacidade de ajustar o pH
interno de suas células em valores diferentes do pH do meio liquido, dentro de certos
limites, o mesmo nao ¢ valido para a temperatura.

Podem ser identificadas trés faixas de valores de temperatura de interesse para a
atividade de microrganismos presentes na dgua, nomeadamente faixa psicrofilica,
mesofilica e termofilica. Estudos recentes demonstram que a conversao de 4cidos graxos
nos produtos finais, nomeadamente gis metano e gas carbonico, ocorre de forma
razoavel, mesmo na faixa psicrofilica. Entretanto, pouco ainda ¢ conhecido no que se
refere ao efeito da temperatura sobre as etapas iniciais da degradacao anaerébia, ou
seja, hidrélise e acidificacio de poluentes em suspensao presentes em dguas residudrias.
Recomenda-se a leitura do Capitulo 2, no qual é discutida mais detalhadamente a
importancia da temperatura para processos biolégicos de tratamento.

A temperatura da massa liquida em lagoas depende da combinagio de varios
fatores, como:
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Temperatura do esgoto afluente.
Temperatura do ar e radiagdo solar.
Vazao do esgoto afluente.

Acgao dos ventos.

Volume da lagoa.

Area superficial da lagoa.

Os valores de interesse de temperatura para o dimensionamento de lagoas referem-
se, portanto, as condi¢es de inverno, podendo-se estimar que, em regioes de clima
temperado e subtropical, a temperatura medida a meia profundidade em uma lagoa
situa-se na faixa de 2°C a 4°C acima do valor médio da temperatura do ar do més mais
frio do ano.

Conforme citado por Uehara & Vidal (1989), a atividade de fermentacao do lodo
nio ocorre significativamente em temperaturas abaixo de 17°C e aumenta em atividade

na proporcao de quatro vezes para cada 5°C de elevagio de temperatura entre 4°C e
22°C.

A atividade biolégica maxima ocorre durante o verdo, quando a temperatura das
lagoas pode atingir valores da ordem de 30°C, situando-se na faixa 6tima mesofilica.

A Figura 4.3 ilustra o efeito da temperatura na taxa de producdo de gas em m?/
habitante - dia de uma lagoa anaerdbia carregada com 480 kg DBO /habitante - dia, de
acordo com estudos desenvolvidos por Oswald (1968).

Lagoas anaerébias mais profundas podem correr o risco de estratificacao durante
periodos de clima quente, o que dificulta estabelecer a temperatura média do sistema.
Entretanto, como esse reator anaerébio deve ser dimensionado para as condicoes de
inverno, quando a temperatura média do fundo ¢ usualmente maior que a da superficie,
problemas causados por estratificacdo térmica em lagoas anaerébias assumem
importancia secundaria.

A incidéncia de energia solar constitui a principal fonte de calor da atmosfera e,
por conseguinte, das massas de 4gua. Entretanto, devido a elevada inércia térmica da
agua, as variacoes horarias de temperatura nas 4guas residudrias afluentes as estacoes
de tratamento sao reduzidas.

Registros continuos da temperatura do ar e dos esgotos sanitarios na regido de
Porto Alegre, RS, por exemplo, indicam variagdes menores de 2°C nos esgotos, para
variagoes superiores a 15°C na temperatura do ar atmosférico, ao longo das 24 horas
do dia, durante o inverno.
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Figura 4.3 Producao de biogds em lagoa anaerdbia para taxa de aplicacio volumétrica de 480
kg DBO./habitante - dia (adaptado de Oswald, 1986).

Balanco Hidrico

Poucos sao os estudos conclusivos sobre o efeito das precipitacoes pluviométricas
no desempenho de lagoas de estabilizagdo. Conforme relatado por Uehara & Vidal
(1989), o principal efeito negativo ocorre de maneira indireta pelo aumento consideravel
da vazao de esgotos por vazoes parasitarias nas redes coletoras ou introducao indevida
de 4guas pluviais. Isso causa redugio no tempo de reten¢io hidraulico, além de riscos
de acumulacdo de sedimentos com redugdo progressiva do volume 1til das lagoas.

Em oposicao, o fendmeno natural de evaporagio pode alterar a concentracao de
substancias dissolvidas, alterando o equilibrio osmético das células dos microrganismos,
ou ocasionar problemas hidriulicos devido a um abaixamento indesejado do nivel de
agua. Entretanto, essas consideracoes podem ter algum interesse em regides com
reduzido indice pluviométrico e elevadas temperaturas, caso tipico do Nordeste brasileiro
(Silva & Mara, 1979). Por outro lado, estes efeitos climaticos ocorrem em intensidade
menor nas lagoas anaerébias, pela sua area superficial reduzida, quando comparada
com outras modalidades de lagoas de estabilizacao.

4.4 Configuracoes de Lagoas Anaerdbias

O estudo da configuracao de reatores biol6gicos, associado as respectivas taxas
de remocdo de poluentes, designada Engenharia de Reatores, constitui aspecto de
fundamental importancia para maximizagao da eficiéncia do tratamento.

As lagoas de estabilizacdo, apesar de apresentarem caracteristicas construtivas
simplificadas, requerem alguns cuidados na fase de projeto e implantagido, com a
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finalidade de garantir adequada mistura da agua residuaria com o contetdo da lagoa,
minimizagao de curtos-circuitos ou formacao de camadas estratificadas.

No caso de lagoas anaerdbias, recomenda-se a utilizacao de relagio comprimento/
largura nao superior a 3 para melhorar a distribuicao do afluente, com a conseqiiente
reducdo do acimulo de lodo em &reas junto a zona de entrada. Entretanto, essa
recomendacdo em pouco ou nada auxilia na remocao de poluentes dissolvidos, pois os
microrganismos tendem a se acumular no fundo das lagoas, reduzindo a oportunidade
de contato com a dgua residuaria.

Como discutido anteriormente, a acdo dos ventos, que poderia exercer efeito
importante de mistura, deve ser minimizada para prevenir toxicidade causada pelo
oxigénio livre sobre o processo anaerébio.

Portanto, diante da importancia da mistura entre a biomassa ativa e a 4gua
residudria a ser tratada, outros mecanismos de mistura devem ser utilizados no projeto
de lagoas anaerdbias. Nesse sentido, cabe destacar a concepcao pioneira proposta por
Oswald et al. (1967), baseada na utilizacdo de uma zona de entrada profunda na lagoa
anaerdébia para formacdo de uma zona de reagdo de fluxo ascendente, similar ao
comportamento hidraulico de reatores UASB.

Propde-se, portanto, a classificacdo das lagoas anaerébias em dois modelos
hidraulicos basicos, a seguir nomeados:

e Lagoas anaerdbias convencionais.
e Lagoas anaerébias de alta taxa.

Nas lagoas anaerébias convencionais ocorre escoamento horizontal definido pela
posicao dos dispositivos de entrada e saida. Por outro lado, nas lagoas designadas de
alta taxa, ocorre fluxo hidraulico ascendente junto a zona de entrada, devido a entrada
do afluente bruto junto ao piso de uma camara mais profunda, locada na parte inicial
da lagoa.

Apesar de ocorrerem reacoes bioquimicas de depuragao similares em ambas, nas
lagoas anaerébias convencionais a grande maioria dos microrganismos acumula-se no
lodo de fundo, com reduzida acao sobre os poluentes dissolvidos na massa liquida.

Por outro lado, nas lagoas anaerébias de alta taxa, é possivel garantir efetivo
contato entre os poluentes dissolvidos presentes na dgua residuria a ser tratada e os
microrganismos acumulados no poco de entrada. A retencio de elevadas quantidades
de biomassa ativa no pogo de entrada, em contato efetivo com o afluente a ser tratado,
consiste na caracteristica principal do funcionamento de lagoas anaerébias de alta taxa.

Portanto, critérios especificos de dimensionamento devem ser utilizados em funcao
do respectivo modelo hidraulico de lagoas anaerébias.
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Figura 4.4 Modelos hidrdulicos de escoamento em lagoas anaerdbias.

4.5 Critérios de Dimensionamento

O dimensionamento de reatores anaerébios deve garantir a acio equilibrada entre
grupos de organismos que promovem as etapas iniciais de hidrdlise e fermentacao
(producao de acidos) e os organismos estritamente anaer6bios que promovem a
conversao dos acidos em produtos finais, gas metano e gas carbonico. E importante
salientar que a efetiva remocao da matéria organica ocorre somente ap6s a liberacao
do biogis para a atmosfera, o que justifica a importancia de garantir condicoes
anaerdbias em toda a massa liquida das lagoas para diferentes condi¢oes climaticas.

Devido a complexidade das reagbes bioquimicas e grupos de organismos
envolvidos, ¢ recomendada a leitura do Capitulo 2 para adequado entendimento dos
mecanismos e fatores limitantes envolvidos no processo de tratamento anaerébio.

Lagoas Anaerdbias Convencionais

Lagoas anaerébias designadas “convencionais” sdo usualmente executadas com
profundidades na faixa de 3 a 5 metros e seu volume til ¢ determinado a partir dos
seguintes parametros:

e Taxa de aplicagdo de carga organica (TCO), expressa em g DBO,/m? - dia.

e ‘Tempo de detencao hidraulico (6, ), expresso em dias.

Os valores dos parametros citados sdo determinados a partir de observacoes
experimentais, funcio do tipo de efluente a ser tratado e condi¢oes ambientais locais.
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O tempo de detencao hidraulica consiste no parametro basico de dimensionamento
de reatores biolégicos por sua influéncia sobre a eficiéncia global do tratamento. Valores
recomendados para taxa de aplicagio volumétrica visam garantir a ocorréncia balanceada
das etapas de fermentacao e produgio de metano em condigdes anaerdbias.

Taxa de Aplicacao de Carga Organica (TCO)

O parametro de carga organica em relagio ao volume é atualmente o mais utilizado
no dimensionamento de lagoas anaerébias, em contraposicio a critérios anteriores
baseados na area superficial, que sdo validos para lagoas facultativas. A taxa de aplicacdo
superficial de matéria organica em lagoas anaerébias funciona apenas como parametro
de verificacdo da auséncia de oxigénio dissolvido.

Admite-se que valores acima de 1.000 kg DBO, - Ha™' - dia™ garantem, de forma
efetiva, condi¢oes anaerébias em toda a massa liquida das lagoas.

A Tabela 4.1 apresenta faixa de valores recomendados para TCO, em funcio da
temperatura média do més mais frio do ano, e valores conservativos de remocao de
DBO;, para tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 4.1 Valores de taxa de aplicacdo de carga orginica e remogao de DBO, em lagoas

anaerobias.
Temperatura média mensal Taxa de aplicagao orgénica Remocio de DBO;s
“°C) (g DBOs * m - dia™) (%)
<10 100 40
10-20 20 -T-100 2-T+20
> 20 300 60

T: Temperatura (°C )
Fonte: Mara & Pearson, 1986.

Tempo de Detencao Hidraulica (6, )

O tempo de detengao hidraulica é um parametro basico de dimensionamento de
reatores biolégicos. A faixa de valores recomendados para lagoas anaerébias esta
relacionada ao valor da temperatura, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Como discutido anteriormente, o tempo de detencao hidraulica pode limitar o
desenvolvimento de organismos de lenta reproducio dentro de reatores biolégicos,
como o caso das bactérias metanogénicas nas lagoas. Entretanto, nas lagoas anaerébias,
ocorre continua interagio entre os organismos presentes no banco de lodos e a camada
liquida devido a producao de gases. Isso pode explicar o bom desempenho verificado
em lagoas anaerébias operadas com tempo de detengio inferior a 3 dias (até 1 dia no
Nordeste brasileiro), o qual corresponde ao tempo minimo de reproducao de bactérias
metanogénicas responsaveis pela conversao de acido acético em biogas.
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Tabela 4.2 Tempo de detencdo hidraulica recomendado para lagoas anaerdbias no tratamento
de esgotos sanitarios.

Temperatura da lagoa Tempo de detencgio (6y) Remocao provavel
°C) (dias) de DBOs (%)
10-15 4-5 30-40
15-20 3-4 40-50
20-25 2,5-3 50-60
25-30 2-5 60-70

Fonte: Arceivala (1981).

Entretanto, recomenda-se que o tempo de detencio hidraulica adotado para projeto
de lagoas anaerdbias, em escala real de tratamento, sejam superiores a 3 dias, devido
ao acamulo de lodo que ocorre ao longo do tempo.

O volume da lagoa anaerébia ¢ facilmente determinado pelo produto da vazao de
aguas residudrias e tempo de detengdo hidraulica selecionado em fung¢io da temperatura,
devendo satisfazer também os valores recomendados de taxa de aplicacio de carga
organica. No caso de efluentes industriais concentrados, o volume da lagoa anaerébia
deve ser verificado inicialmente para a taxa de aplicacio de carga organica, a fim de
evitar desbalanceamentos do processo anaerébio. Por outro lado, no caso de esgotos
sanitarios diluidos, o dimensionamento de lagoas anaerébias deve ser baseado nos
valores recomendados para o tempo de deteng¢io hidraulica, conforme a Tabela 4.2.

Lagoas Anaerdbias de Alta Taxa

A conducdo de aguas residudrias brutas a um poco de entrada localizado em
lagoas de estabilizagdo foi inicialmente proposta por Oswald et al. (1967), a partir de
estudos em escala piloto desenvolvidos na Califérnia, EUA.

As principais vantagens enfatizadas pelos autores, com o emprego de uma zona
anaerobia de fluxo ascendente em lagoas facultativas, consiste na melhoria do contato
da matéria organica dissolvida com o leito de biomassa anaerébia que tende a se
acumular no pogo de entrada, bem como a reducao do volume de lodo acumulado no
fundo das lagoas, mediante hidrélise do material particulado afluente ao tratamento.

Posteriormente, esse mesmo grupo de pesquisadores (Oswald et al., 1991)
apresentou aperfeicoamentos na configuracio do pogo de entrada, culminando com o
emprego de campanulas para coleta do biogas.

No Brasil, cabe salientar o pioneirismo da Companhia de Agua e Esgotos de
Brasilia, DF, CAESB, no emprego de lagoas de estabilizacao facultativas, dotadas de
poco de lodos anaerébio para tratamento de esgotos sanitarios (ETE Samambaia),
para atendimento de uma populacao de projeto de 380.000 habitantes (Neder & Pinto,
1994; Pinto et al., 1998).
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A modalidade de lagoa anaerébia, aqui denominada de “alta taxa”, na qual o
afluente bruto é conduzido a um poco de entrada com fluxo ascendente, visa maximizar
a degradacio de poluentes dissolvidos e particulados, com vantagens em termos de
eficiéncia e menor acimulo de lodo.

Entretanto, poucos resultados operacionais estdo disponiveis quanto ao
desempenho de lagoas anaerébias de alta taxa, em especial, quanto a eficiéncia de
remocio de DBO ou DQO e taxa de acamulo de sélidos.

Conforme apresentado no Capitulo 7, diversos aspectos devem ser levados em
conta no projeto de reatores de manta de lodos, sendo que alguns deles apresentam
interesse especial para o projeto de lagoas anaerébias de alta taxa. Enfase deve ser
dada a distribuicao, o mais uniforme possivel, do esgoto afluente junto ao fundo do
reator e, principalmente, quanto ao valor do tempo de detengao hidraulico a ser utilizado
para calculo do volume do poco de entrada.

Conforme citado por Oswald et al. (1994), podem ser empregados 6h da ordem
de 24 horas, ou mais elevados, para calculo do volume do poco de lodos, considerando-
se o baixo custo para execucdo de obras em terra compactada, comparativamente a
reatores executados em concreto.

Uma vez que lagoas anaerébias sdo projetadas e operadas sem a previsdo de
descarte do excesso de lodo, o que nio ¢ o caso de reatores de manta de lodo de fluxo
ascendente, faz-se necessario a previsao de um volume adicional para armazenamento
do lodo digerido, conforme esquematizado na Figura 4.4. Essa parcela de volume
dependera do grau de adensamento do lodo digerido e tempo de armazenamento
desejado.

4.6 Consideracdoes Complementares
sobre Lagoas Anaerdbias

Uma vez definido o volume util da lagoa anaerébia, conforme os valores
recomendados nas Tabelas 4.1 e 4.2, determina-se a area til da lagoa (usualmente
duas unidades em paralelo), a qual ser4 funcao da profundidade til adotada no projeto.
Profundidades mais elevadas apresentam a vantagem de reducio da 4rea requerida,
sendo que valores maximos, na faixa de 4 a 5 m, sdo determinados por estudos
geotécnicos.

A forma em planta adotada deve evitar a formacao de zonas mortas ou acimulo
excessivo de lodos, principalmente na zona de entrada do afluente bruto. A Figura 4.5
apresenta duas configuracoes de lagoas anaerébias, na qual se verifica que a forma A
nao ¢ recomendada devido a possibilidade de ocorréncia de zonas mortas e formagao
de bancos de lodos.
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Fonte: Adaptado a partir de Uehara & Vidal (1989).

Figura 4.5 Configuracoes de lagoas anaerébias e problemas operacionais associados.

Na forma B, os riscos de formacdo de ilhas ficam reduzidos devido a uma
distribuicdo mais uniforme do afluente, favorecendo também o aproveitamento efetivo
do volume total da lagoa, mediante posicionamento dos dispositivos de saida na
extremidade oposta aos de entrada da lagoa.
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Outro aspecto relevante refere-se aos cuidados para escolha do local para a
implantacio de lagoas anaerébias, em funcao do risco potencial de liberacao de maus
odores. Usualmente, distancias superiores a 500 m de aglomerados urbanos oferecem
boa seguranc¢a na prevencao de incomodos causados por maus cheiros. Entretanto,
estudos mais detalhados devem ser realizados para uma adequada decisdo final,
principalmente em fung¢io do regime de ventos predominantes nas areas potenciais de
implantagio de lagoas anaerdbias.
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Capitulo 5

Decanto-Digestores

Cicero Onofre de Andrade Neto, Pedro Além Sobrinho,
Hénio Normando de Souza Melo e Miguel Mansur Aisse

5.1 Introducao

Decanto-digestores sao, basicamente, tanques simples ou divididos em
compartimentos horizontais (cAmaras em série) ou verticais (camaras sobrepostas),
utilizados com o objetivo de reter por decantacio os sélidos contidos nos esgotos,
propiciar a decomposi¢io dos sélidos organicos decantados no seu préprio interior e
acumular temporariamente os residuos, com volume reduzido pela digestdo anaerébia,
até que sejam removidos em periodos de meses ou anos. Popularmente, os modelos
mais usuais sdo conhecidos como tanques sépticos.

Foi a primeira unidade idealizada para tratamento de esgotos e até hoje é a mais
extensivamente empregada, numericamente, em todos os paises. E aplicada nao s6
para tratamento de esgotos de residéncias como também de pequenas aglomeracoes e
até mesmo cidades.

O sucesso do decanto-digestor deve-se, certamente, a construgio e operagdo muito
simples. Nio exige técnicas construtivas especiais, nem equipamentos, € sua operacao
nao requer a presenca constante do operador.

Apresenta as vantagens comuns ao processo anaerébio e pode ser economicamente
aplicado desde a pequenas vazoes até a volumes médios. Sua principal limitacao,
comparado a outros reatores anaerdbios, ¢ a baixa eficiéncia na remoc¢do de matéria
organica dissolvida, mesmo com tempo de detenc¢io hidriulica maior.

E um reator muito resistente as variagées do afluente e adequado para tratamento
de esgotos “jovens”, que chegam a unidade de tratamento com grande parcela de sélidos
sedimentaveis. Tem partida imediata, sem in6culo; requer operagoes apenas esporadicas,
para remogio do lodo acumulado; absorve choques téxicos e de sobrecarga com rapida
recuperagio; e nao perde eficiéncia a longo prazo, com o “envelhecimento” do lodo,
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porque nele os sélidos inertes ndo causam maiores interferéncias no processo e sao
facilmente removidos sem prejuizos para o sistema.

O efluente de um decanto-digestor contém ainda elevada concentracio de
organismos patogénicos e matéria organica dissolvida. Dependendo do destino ou da
capacidade de autodepuragio do corpo receptor, pode ser necessario um pos-tratamento.
Felizmente, o decanto-digestor pode ser associado a varios outros reatores, com maior
vantagem quando antecede unidades que removem matéria organica dissolvida. O seu
efluente pode ser submetido aos mais variados processos de pés-tratamento, inclusive
desinfeccdo, e também presta-se para reuso.

O decanto-digestor foi concebido em 1872, na Franga, por Jean Louis Mouras. O
invento de Mouras consistia em um tanque hermético no qual os esgotos entravam e
saiam através de tubulagdes submersas na massa liquida, ambas na parte superior. Seu
intuito era reter a matéria sélida contida nos esgotos, evitando, assim, que ela obstruisse a
fossa absorvente ou colmatasse e impermeabilizasse o solo, dificultando a infiltragido dos
liquidos. Mouras percebeu que o volume de sélidos acumulado no tanque de alvenaria
que havia idealizado e construido era muito menor do que ele havia imaginado.

De acordo com Azevedo Netto (1985), Mouras patenteou seu invento em 1881,
com o nome de Eliminador Automdtico de Excrementos, depois que empreendeu uma
série de experiéncias com a colaboracio do abade Moigne. Provavelmente, o abade
conhecia as entdo recentes descobertas de Pasteur, que ja permitiam saber que a reducao
da matéria era devida a atividade bacteriana que produzia a liquefacao e gaseificagio dos
solidos organicos.

Em 1896, o Engenheiro Donald Cameron, na Gra-Bretanha, patenteou um
decanto-digestor que denominou Tanque Séptico — provavelmente inspirado na palavra
sepsis, que significa decomposicdo. Em 1903, o inglés W. O. Travis concebeu e construiu
o Tanque Hidrolitico — um tanque com subdivisao interna, com duas camaras, para que
de 1/7 a 1/5 davazao afluente fosse introduzida na caimara inferior, na qual se processaria
a digestdo. Em 1905, Karl Imhoff, examinando os trabalhos de Travis, idealizou o
Tanque Imhoff, que é, na verdade, um decanto-digestor com camaras sobrepostas. Desde
entdo, os decanto-digestores vém sendo utilizados em varios modelos, sendo
aperfeicoados e disseminados em varios paises.

No Brasil, a aplicagio pioneira parece ter sido um grande tanque construido em
Campinas, SP, para o tratamento dos esgotos urbanos, em 1892. Mas os decanto-
digestores comecaram a ser difundidos amplamente a partir da década de 1930.

Depois de 1963, no Brasil, a utilizacao de decanto-digestores tem sido orientada
por normas da ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 41-63, NBR
7229-82). Em 1989, iniciou-se uma revisdo na NBR 7229-82. A comissao de revisido
da ABNT decidiu pela ampliacdo e desmembramento da Norma em trés, tratando
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separadamente do tanque séptico, do pés-tratamento dos efluentes e da disposicao de
lodos. A primeira (NBR 7229, vilida a partir de novembro de 93), recebeu o titulo
“Projeto, Construcao e Operacao de Sistemas de Tanques Sépticos”. A segunda (NBR
13969, de setembro de 97) tem como titulo “Tanques Sépticos — Unidades de
Tratamento Complementar e Disposicao Final dos Efluentes Liquidos — Projeto,
Construcao e Operagio”. A terceira nova norma, a ser elaborada, abordara o tratamento
e a disposicao dos sélidos de tanques sépticos.

A tecnologia brasileira de projeto, construcdo e operacao de decanto-digestores
tem sido fortemente influenciada pelas normas da ABNT referentes ao assunto. Algumas
iniciativas, contudo, introduzem inovacoes e extrapolam, conscientemente, as
recomendagdes das Normas.

5.2 Descricao e Caracterizacao

Em suas varias configuracoes, os decanto-digestores retinem, principalmente, os
objetivos dos decantadores e digestores em uma mesma unidade, na qual se realizam,
simultaneamente, varias func¢oes: decantacio, sedimentacio e flotacido dos sélidos dos
esgotos e desagregacao e digestao dos sélidos sedimentados (lodo) e do material flutuante
(escuma). Na verdade, sdo mais do que decantador e digestor associados, porque
propiciam, também, o tratamento anaerébio da fase liquida em escoamento, devido a
mistura natural do lodo com os esgotos e ao tempo de detencao hidraulica bem maior
que nos decantadores usuais, e acumulam, por longos periodos, o lodo digerido.

O principal fendmeno ativo sobre a fase liquida ¢ de acao fisica —decantagdo com
sedimentagio e flotagdo. A decantagio consiste na separacao de fases (solidos, liquidos
e gases) por diferenca de massa especifica. A sedimentacao é o processo de deposicio
de solidos por acao da gravidade. A flotacio ocorre porque pequenas bolhas de gases,
produzidas na digestdo anaerdbia, aceleram a ascensido de particulas sélidas,
distinguindo-se de simples flutuacao.

A decantagio ¢ tanto maior quanto maior for o tempo de permanéncia médio dos
esgotos no reator (tempo de detengio) e maior for a tranqiilidade hidraulica (baixa
turbuléncia). As particulas com densidade maior que a da agua sedimentam,
acumulando-se gradativamente, enquanto as menos densas flutuam naturalmente ou
ajudadas pela flotagio, formando a camada de escuma. Contudo, a medida que vai
ocorrendo, a decantacdo torna-se mais lenta, impondo um limite pratico para
aproveitamento desse processo na depuragio dos esgotos.

Parte das particulas que formam a camada de escuma, que pode atingir uma
espessura de 20 a 25 cm, € constituida por gorduras (6leos e graxas), entretanto deve-
se ressaltar que essa camada é formada, preponderantemente, por produtos organicos
biodegradaveis e, tendo sido constantemente semeada pelo lodo decantado, sera



120 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

decomposta de forma progressiva, nao sendo, portanto, necessario o impedimento da
presenca de matéria graxa nos decanto-digestores.

Continuamente, parte dos sélidos decantados e do lodo ativo produzido mistura-
se com a fase liquida, nao somente devido a turbuléncia de fluxo, mas principalmente
devido as mudancas de densidade do lodo sedimentado e da escuma, em decorréncia
das vérias fases da digestdo anaerdbia, as correntes de convec¢io térmica e aos gases
ascendentes. A turbuléncia prejudica a sedimentagdo, mas a mistura do lodo ativo na
fase liquida aumenta a eficiéncia do reator na remocao da matéria organica dissolvida.

A turbuléncia provocada pelo fluxo hidraulico, sobretudo nas zonas préximas da
entrada e da saida dos esgotos no reator, pode ser minimizada com o uso de dispositivos
de entrada e saida adequados.

A maior atividade biolégica ocorre no lodo decantado. Contudo, a acao biol6gica
na fase liquida ndo deve ser desprezada, sobretudo em climas quentes, porque,
dependendo do modelo do reator e da mistura, pode ser muito significativa.

Os decanto-digestores podem ser de camara Unica, de camaras em série ou de
camaras sobrepostas e podem ter forma cilindrica ou prismética retangular. As Figuras
5.1, 5.2 e 5.3 mostram desenhos esquemaéticos dos trés modelos.

Escuma

0

Figura 5.1 Decanto-digestor de camara tnica (corte longitudinal).

Os de camaras em série geralmente constituem um tnico tanque coberto, dividido
por uma parede interna janelada (ou vazada por uma fenda horizontal), formando
duas camaras em série no fluxo horizontal. A primeira cAmara é o principal reator
biolégico e deve ter volume cerca de duas vezes maior do que a segunda. Na primeira
camara, acumula-se a maior quantidade de lodo, porque tem maior volume e recebe
solidos de mais facil decantacao, e, apesar da eficiéncia na sedimentacao ser prejudicada



Cap. 5 Decanto-Digestores 121

por bolhas de gases ascendentes e por mistura natural, ocorre, também, significativa
remoc¢do da matéria organica dissolvida nos esgotos, justamente devido & maior
concentracao de lodo ativo e & mistura.

Asegunda cAmara, contendo pouco lodo, permite uma sedimentacao mais tranqila
e mais eficiente na remogao de sélidos suspensos, devido a menor interferéncia das
bolhas de gases resultantes da decomposicao do lodo, propiciando eficiéncia global

bem maior do que uma Gnica camara de igual volume.

Q —>

A e e e

Figura 5.2 Decanto-digestor de camaras em série (corte longitudinal).

Figura 5.3 Decanto-digestor de camaras sobrepostas (corte transversal).
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Os de camaras sobrepostas sao tanques com divisdes internas que constituem
duas camaras dispostas verticalmente. Placas inclinadas sao dispostas no interior do
tanque com funcao de separador de fases solidos-liquidos-gases. Esse dispositivo permite
a passagem do lodo sedimentado na camara superior para a inferior e desvia os gases
produzidos na camara inferior, de modo que na cAmara superior ocorre a sedimentacao
de solidos sem a interferéncia das bolhas de gases ascendentes, resultantes da digestao
do lodo que se acumula e ¢ digerido na cAmara inferior, propiciando maior eficiéncia
na sedimentagio. Os modelos mais comuns sao os tanques Imhoff e similares.

Observe que os decanto-digestores, de caAmara tnica, de cAmaras em série e de
camaras sobrepostas, sao funcionalmente muito diferentes. Nos de camara tnica, todos
os fendmenos ocorrem em um tnico ambiente. Nos de camaras em série, embora
ocorra decantacao e digestdo nas duas cAmaras, a primeira favorece a digestao e a
segunda favorece a decantacio, seqiiencialmente. Nos de cAmaras sobrepostas, a camara
superior, que ¢ a primeira e também a Gltima em relacio ao fluxo, favorece apenas a
decantacio e a camara inferior funciona como digestor e acumulador de residuos.

Dentre os modelos de decanto-digestores, os de camaras em série propiciam melhor
eficiéncia que os de camara tnica, com as mesmas facilidades de construgio e operagio.
Em relagdo aos de camaras sobrepostas, além da maior simplicidade construtiva,
apresentam a vantagem de propiciar menor profundidade. Os reatores de menor altura
sao vantajosos pelo fato de o custo de escavacdo aumentar muito com a profundidade.

Oliveira (1983) sugere, muito bem fundamentado, que “um tanque séptico devera
ser considerado como um conjunto de no minimo duas camaras anaerébias, sendo que
a primeira delas cabe a funcio de agir como reator bioldgico de grande atividade,
oferecendo elevada eficiéncia de remog¢io de material organico. A cAmara seguinte
cabe, ento, a funcao de melhorar a qualidade do efluente da primeira, principalmente
no que diz respeito a remocao de coliformes fecais e de s6lidos em suspensio”.

5.3 Aplicabilidade e Vantagens

Embora tenham sido mais aplicados para pequenas vazoes, os decanto-digestores
servem, também, para tratar vazées médias e grandes, principalmente quando
construidos em médulos.

Em muitas situagoes, os decanto-digestores sdo suficientes para resolver os
problemas de tratamento dos esgotos. Quando nao, sdo recomendaveis para anteceder
reatores mais eficientes. O fato de continuar a ser utilizado ha mais de cem anos e de
ser a unidade de tratamento de esgotos mais utilizada, ainda hoje, revela a aplicabilidade
generalizada do decanto-digestor.

E uma tecnologia simples, compacta e de baixo custo. Como outros processos
anaerdbios, ndo apresenta alta eficiéncia, principalmente na remogao de patogénicos,
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mas produz um efluente razoavel, que pode mais facilmente ser encaminhado a um
pos-tratamento ou ao destino final.

Podem anteceder variados tipos de unidades de tratamento de esgotos e sdo
muito vantajosos quando associados aos que removem matéria organica dissolvida.
Removem a maior parte da matéria organica e dos sélidos suspensos, com produgio
de lodo relativamente baixa, reduzindo o custo total do sistema de tratamento quando
sdo associados a unidades mais sofisticadas ou que necessitam de grandes areas para
implantacio.

O lodo, removido em longos periodos de tempo, ¢ estabilizado e facilmente pode
ser condicionado para o destino final (veja o Capitulo 11).

Anova norma da ABNT sobre tratamento e disposicao final dos efluentes liquidos
de tanques sépticos (NBR 13969) oferece, com detalhes, seis alternativas para
tratamento complementar: filtro anaerdbio; filtro aerébio submerso; filtro de areia;
vala de filtracao; lodo ativado por batelada; e cloracao. Também oferece seis alternativas
para disposicao final: vala de infiltracao; canteiro de infiltragio e evapotranspiracio;
sumidouro; dguas superficiais; galerias de aguas pluviais; e reuso local (para diversas
finalidades). Todas as alternativas podem ser combinadas.

Na pratica, as alternativas aplicadas para pés-tratamento e destino final dos
efluentes de decanto-digestores sao muitas, destacando-se o filtro anaerébio para pos-
tratamento e a disposicao no solo como destino final.

Além dos intmeros pequenos sistemas locais, que atendem a residéncias ou
conjunto de prédios, quase sempre com infiltragio dos efluentes no solo, tem-se, no
Brasil, ja um bom niimero de decanto-digestores de grande porte. Ha varias aplicacoes
de grandes decanto-digestores antecedendo pequenas lagoas de estabilizacio,
substituindo as lagoas anaerdbias, para evitar maus odores. Alguns sistemas que
associam tanque séptico e filtros anaerébios ja sdo utilizados para o atendimento de
até duas mil pessoas. Também ¢ crescente a utilizacao de grandes decanto-digestores
com aproveitamento dos efluentes para irrigacdo ou producio de gramineas forrageiras
em tabuleiros inclinados (disposicido controlada no solo em escoamento superficial).

Os reatores anaerébios podem ser distinguidos funcionalmente em dois grandes
grupos: reatores nos quais nio ocorre fluxo de esgotos nas zonas de acumulacio de
lodos (como os decanto-digestores e as lagoas anaerdbias); e reatores com fluxo através
do lodo ativo, disperso na massa liquida em flocos ou granulos ou formando um leito
filtrante com sustentacao hidraulica (como, por exemplo, nos reatores de manto de
lodo, UASB e similares), ou aderido a um material suporte (como nos filtros biolégicos,
por exemplo). Veja outros detalhes no Capitulo 3.
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Em relacdo aos reatores anaerébios com fluxo através do lodo ativo, o decanto-
digestor apresenta as vantagens de ser mais resistente as variacoes e flutuagoes
quantitativas e qualitativas do afluente, ser menos sensivel e menos dependente de
pré-tratamento. Portanto, no que se refere & desvantagem, comparativamente aqueles
reatores com fluxo através do lodo, quanto a eficiéncia na remocao da parcela dissolvida
dos esgotos, apresenta vantagens operacionais devido a4 sua maior resisténcia as
perturbagdes funcionais.

Solidos inertes, acumulados nos reatores, geralmente trazem grandes prejuizos
funcionais. Nos decanto-digestores, o material inerte ndo tem maiores interferéncias
no processo e ¢ removido, periodicamente, sem grandes prejuizos para o sistema.

O fluxo através do lodo ativo torna os reatores muito sensiveis as variacoes
qualitativas e quantitativas do afluente e as perturbagoes funcionais tém efeito mais
prolongado (menor capacidade de restabelecer o equilibrio dinAmico aparente) que
nos reatores onde o lodo é separado da fase liquida, nos quais as variagbes de vazao
prejudicam a sedimentagdo apenas momentaneamente e eventuais cargas toxicas ou
contaminantes pouco afetam a biomassa decantada.

Quanto ao aporte de substancias téxicas, a abordagem converge principalmente
para os antibidticos (biocidas) e produtos de limpeza como detergentes e desinfetantes.
E 6bvio que essas substancias nio favorecem de forma alguma a biodigestao. Porém,
para os decanto-digestores, essa possivel perturbacdo ¢ temporaria, pois, considerando
que esses produtos sdo em geral solaGveis, praticamente ndo atingirio nem o lodo
flutuante nem o sedimentado. Dessa forma descarta-se a possibilidade de uma
esterilizacdo da cultura e o conseqiente bloqueio da atividade biolégica por letalidade.

Vale ainda salientar que a presenca de substancias téxicas nao é continua e,
portanto, a renovagio do meio liquido rico em matéria organica ird sem davida permitir
a retomada do crescimento pleno da biomassa.

Em grandes sistemas de esgotos, com maiores percursos na rede de coleta, os
esgotos chegam as estacoes de tratamento com parte dos sélidos organicos ja
hidrolizados e a parcela dissolvida relativamente maior, o que constitui uma vantagem
funcional para a aplicacao de reatores com fluxo através do lodo. Os esgotos “jovens”,
por outro lado, contém relativamente maior parcela de sélidos sedimentaveis e flotantes,
que sdo mais apropriadamente removidos (e digeridos) em decanto-digestores.

Contudo, observa-se que, para sistemas muito grandes, as vantagens do decanto-
digestor diminuem e as desvantagens aumentam, em comparacao com outros reatores
anaerobios.

Quanto maior o sistema, relativamente menores as variacoes de vazoes, mais
diluidas as eventuais cargas toxicas, maior a parcela dissolvida dos esgotos que chegam
a ETE e menor o custo per capita dos reatores com menor tempo de retencdo hidraulica.
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Na verdade, as grandes vantagens dos decanto-digestores, em comparagdo com
outros reatores anaerdbios e de resto com todas as opg¢oes de tratamento de esgotos,
estdo na constru¢ido muito simples, na operagao, extremamente simples e eventual, e
nos custos. Para vazoes pequenas e médias, os custos e a simplicidade construtiva e
operacional dos decanto-digestores sio compardveis apenas aos das lagoas de
estabilizacao.

A extrema simplicidade da operacao, eventualmente, pode ser fator decisivo na
escolha do decanto-digestor para aplica¢do no tratamento de esgotos em locais onde
nio se pode assegurar uma operagio competente, atenciosa e constante.

As maiores perspectivas de desenvolvimento tecnolégico residem nos decanto-
digestores de camaras em série, nos quais ainda se deve procurar a melhor relacao
entre os volumes das cAmaras e otimizar a mistura na primeira cAmara e a decantagao
na segunda ou nas seguintes.

Esse modelo ¢ especialmente adequado para climas quentes, com maior proveito
da atividade biolégica da primeira cAmara.

A eficiéncia dos decanto-digestores depende de varios fatores, principalmente:
carga organica volumétrica, carga hidraulica, geometria, compartimentos e arranjo das
camaras, dispositivos de entrada e saida, temperatura e condicoes de operagio. Portanto,
a eficiéncia varia bastante em funcao da competéncia de projeto. Normalmente, situa-
se entre 40% e 70% na remocido da DBO ou DQO e 50% a 80% na remocio dos
solidos suspensos. Logicamente, os reatores mais bem projetados e operados apresentam
resultados melhores.

Os dispositivos de entrada e saida (tés, septos, chicanas ou cortinas) sao mais
importantes para a eficiéncia do decanto-digestor do que geralmente se imagina. O de
entrada diminui a area relativa de turbuléncia, favorecendo a decantacao, e o de saida
permite a tomada do efluente no nivel em que o liquido é mais clarificado, além de
reter a escuma.

Oliveira (1983) estudou um sistema de tanque séptico com duas cAmaras em
série, alimentado com esgoto bruto real por um periodo de 16 meses, e concluiu que a
primeira cAmara propiciou remogao de cerca de 70% da DBO influente e a segunda
camara elevou a eficiéncia para 75%.

Quanto a sélidos suspensos, a remog¢ao na primeira cAmara foi de 77% e chegou
a 90% de remocao na segunda camara.

O sistema estudado funcionou com fluxo continuo, de 4,57 m?®/dia, e com tempo
de detencio variado, entre 0,72 e 1,47 dia, sem levar em conta o espaco ocupado pelo
lodo.
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Além Sobrinho & Said (1991) encontraram porcentagens de remo¢ao médias da
ordem de 66% da DBO, 64% da DQO e 59% dos sélidos suspensos, investigando
decanto-digestores em série.

Nunes (1991) apresenta resultados de eficiéncia de seis tanques Imhoff, em
condi¢oes normais de operacdo, nos quais o resultado médio das eficiéncias médias,
na remogao da DBO, para os trés melhores foi de 65% e para os seis, 56%.

No Rio Grande do Norte, vem sendo desenvolvido, estudado e aplicado em escala
real um modelo de camaras em série que inclui um pequeno filtro com leito de pedras
na saida da segunda cdmara, com bons resultados. O filtro de pedras ¢ suportado por
vigotas ou nervuras utilizadas em lajes pré-moldadas, espacadas uma da outra em 5
cm, e comunica-se com a segunda camara por meio de uma abertura por onde o esgoto
flui sobre um fundo inclinado abaixo do filtro, antes de ascender através do leito filtrante
de pedras britadas. O fundo inclinado permite o retorno do lodo em excesso ao decanto-
digestor (Andrade Neto, 1997). A Figura 5.4 mostra um corte esquematico desse
modelo.
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Figura 5.4 Decanto-digestor com filtro acoplado (sistema RN)

Pesquisas realizadas pela equipe da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
no ambito do PROSAB, em escala real e escala piloto, t¢ém demonstrado que esse
modelo propicia eficiéncia média da ordem de 60% a 70% na remogio de DQO e 55%
a 80% na remocao de sélidos suspensos, dependendo da carga afluente, do tempo de
detencdo e das condicoes de operagdo. (Andrade Neto, Guimaraes, Pereira & Melo,
1999).

As pesquisas da UFRN comprovaram que a primeira camara é um reator biol6gico
de alta atividade (até 40% de remoc¢ao da DQO solavel) e que o pequeno filtro é
realmente vantajoso, apresentando alta relacao custo/beneficio.
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5.4 Critérios e Parametros de Projeto

Os decanto-digestores sdo dimensionados tendo por base o calculo de dois
volumes distintos, que sdo: volume destinado a decantagao (V,,); e volume destinado
a acumulacao do lodo (V).

Volume Destinado a Decantacao

O volume a ser ocupado pelo esgoto, necessario para que haja a decantacao dos
solidos, pode ser calculado como:

Vp=Q- T

em que: ‘
V,,: volume destinado a decantacao

Q: contribuicao de esgotos (vazao)
T: tempo de detencao na zona de decantagio

A vazao de esgotos deve ser medida. Quando nio € possivel a medicao, a vazao
deve ser estimada com base em vazoes conhecidas de areas semelhantes ou arbitrando-
se uma contribui¢io por pessoa (C) e multiplicando-a pelo niimero de contribuintes
(N), de forma que Q = C - N. ANBR 7229/93 apresenta uma tabela com valores de
C, referentes a varios tipos de prédios e ocupantes, para ser utilizada na falta de dados
locais, na qual recomenda valores entre 100 e 160 l/habitante - dia para ocupacao
residencial, dependendo do padrao. A determinagio ou estimativa da vazao de projeto
¢ de suma importancia.

A NBR 7229/93 recomenda tempo de detengio na zona de decantacio (T) de
um dia para contribui¢des até 1,5 m%*dia e de 12 horas para vazdes maiores que
9 m?®/dia. Para vazoes médias diarias entre 1,5 ¢ 9 m?/dia, o valor de T varia de acordo
com a vazio afluente, de modo que, para cada 1.500 litros a mais de contribuicao, o
tempo de detengdo na zona de decantacido diminui duas horas.

A diminuicao do valor de T com o aumento da vazio se justifica porque, com o
aumento do nimero de ligacoes contribuintes, reduz-se a relacdo entre as vazoes maxima
e média. Também, com o aumento da vazao de contribuicao, tem-se um maior volume
do tanque, o que diminui a influéncia relativa das areas de turbuléncia na zona destinada
a decantacio.

Para decanto-digestores de camaras sobrepostas, a NBR 7229/82 (a versdo da
NBR 7229/93 nao contempla unidades de cAmaras sobrepostas) recomenda o valor de
T = 0,2 dia ou 4,8 horas, resultante da consideragao de um tempo de detencao de 2
horas para a vazao maxima e uma relacio entre as vazoes maxima e média de 2,4, com
validade para uma contribuicio de esgotos de no maximo 15.000 I/dia. Para os tanques
Imhoff com contribuigao acima de 15.000 l/dia, tem sido utilizado tempo de detencao
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no compartimento de decantacdo de 1,5 a 2,0 horas para a vazdo maxima afluente.
Recomenda-se ainda uma taxa de escoamento superficial na faixa de 20 a 40 m?*m? -
dia, também para a vazio maxima. A cimara de decantacdo deve ter relacio
comprimento/largura superior a 2.

Valores de detencdo para a zona de decantacado bem mais baixos para os decanto-
digestores de camaras sobrepostas se justificam porque, nesses casos, 0 compartimento
de decantacéo ¢ separado da zona de digestao do lodo e, portanto, nao sofre influéncia
da subida das bolhas de gas geradas na digestio do lodo.

Nos decanto-digestores de cAmaras em série, a sedimentacdo na segunda camara
sofre pouca interferéncia das bolhas de gas da digestdo do lodo e, portanto, a
sedimentagdo ¢ muito mais tranqila. Para tanques sépticos de grande porte com cAmaras
em série, tem sido usado tempo de detencao de 8 horas (vazio média).

Tempos de detengdo mais baixos podem ser utilizados quando se assume uma
menor eficiéncia no decanto-digestor, prevendo pés-tratamento ou destino tolerante.

A eficiéncia dos decanto-digestores ndo aumenta na mesma proporcao do aumento
do tempo de detengio. Para tempo longo, o aumento da eficiéncia € insignificante. Nos
decantadores convencionais, periodos de detencio acima de 2 horas apresentam pequenos
acréscimos na remocao de sélidos suspensos e da DBO, devido & sedimentacio.

Volume Destinado a Acumulacao do Lodo

O volume destinado & acumulacao do lodo, por sua vez, é composto por dois
volumes distintos, que sdo: volume destinado a digestao do lodo (V) e volume
destinado ao armazenamento do lodo digerido (V

DIG)
ARM)'

O volume destinado a digestao do lodo pode ser obtido pela expressao:
Vbic = N - L¢ - Rpig - Toic

em que:
N: ntimero de contribuintes ou equivalente
L .

N
Ry,: coeficiente de reducio do volume de lodo por adensamento e destruicao
de sélidos na zona de digestao

contribuicdo de lodo fresco (I/hab - dia)

T, tempo de digestdo dos lodos

A producao de lodo fresco (flocos de lodo nao digerido), de acordo com a NBR
7229/93, é de L, = 1,0 I/hab - dia para esgoto tipicamente doméstico.

O valor de R . recomendado pela NBR 7229/82 ¢ de 0,5. Porém, em clima quente,
a reducgao do volume de lodo parece ser maior. Como o volume para armazenamento do

lodo durante a digestdo € relativamente pequeno, nao se questiona esse valor.
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O tempo de digestao dos lodos depende da temperatura, variando de 60 dias,
para 15°C, a 25 dias, para 30°C. Tradicionalmente no Brasil, utiliza-se tempo de digestao
de lodo de 50 dias, em decanto-digestores.

Em regides quentes, pode-se utilizar tempos menores (por exemplo, para a média
de 25°C, 40 dias com seguranca).

O lodo, apés digerido, vai se acumulando no fundo do decanto-digestor e, por
efeito de adensamento e da redugdo de sélidos volateis na digestao, ocupa um volume
bem reduzido em relacdo aquele volume de lodo fresco (L,) produzido.

O volume destinado ao armazenamento do lodo (V,;,,), que depende
fundamentalmente do periodo entre esgotamentos da unidade, pode ser obtido por:

Varm= N - L - Rarm * Tarm
em que:
N: namero de pessoas contribuintes ou equivalente
L,: contribuicao de lodo fresco (I/hab - dia)

R, .\ coeficiente de reducio do volume de lodo devido a digestao

ARM?

T ,r tempo de armazenamento dos lodos digeridos

OvalordeR,, recomendado pela NBR 7229/82 ¢ de 0,25. Oliveira (1983) chegou
a valores bem menores. Em regioes quentes, poderia-se utilizar R, .., = 0,15.

O tempo de armazenamento depende do tempo previsto para remocao periddica
dos lodos.

Em reatores pequenos, o esgotamento € feito normalmente a cada dois ou trés
anos, mas nos de grande porte, a remogio do lodo ¢ realizada a cada seis meses ou um
ano. Se houver um leito de secagem anexo, o intervalo de tempo entre duas operacoes
de remocéo de lodo pode ser bem menor.

O valor de T,,, ¢ o do tempo previsto para a remogao do lodo menos o tempo
destinado a digestao.

O volume total destinado ao lodo sera, portanto:
VL= Vpic + Varm
Vi=N"Li (Roig - Toig + Rarm - Tarm)

Ou 'V, = N - L; K, conforme proposto na NBR 7229/93, em que K varia em
funcao do intervalo entre remocoes de lodo do decanto-digestor e da temperatura. O
valor de K ¢ apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Taxa de acumulagao total de lodo (K) em dias, por intervalo entre limpezas e
temperatura do més mais frio (ABNT — NBR 7229/93).

Valores de K por faixa de temperatura ambiente
Intervalo entre limpezas (t em °C)
(ano) t<10 10 <t<20 220
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Estudos realizados por Philip et al. (1994) indicam que a taxa de acumulacao de
lodo decresce ao longo do tempo. Apés um més de funcionamento foi verificada uma
taxa de 2 I/hab - dia; a partir de seis meses 0,35 I/hab - dia, atingindo 0,22 I/hab - dia
depois de um ano.

Para tanques Imhoff com leito de secagem anexo, que tém descarte de lodo digerido
em intervalos de 30 a 60 dias, a prética usual ¢ utilizar V|, = 50 litros por habitante.

Volume Util Total do Decanto-Digestor
Para decanto-digestores de cAmara Gnica ou de cAmaras em série:
V=Vp+ VL
Ou, de acordo com a NBR 7229/93:
V=1.000 + N(C-T + K- Ly

O valor fixo de 1.000 litros introduzido nessa férmula, somado aos volumes
previamente considerados, ¢ decorrente de pesquisa feita nas Normas estrangeiras, que
indicou que, quanto menor a vazio, maior deve ser o volume relativo do tanque séptico.
Esse valor fixo representa um aumento significativo no volume do tanque para pequenas
vazoes, porém é muito pouco significativo quando se trata de vazoes maiores.

Para decanto-digestores de cAmaras sobrepostas, o volume 1til total ¢ dado pela
soma dos volumes destinados a decantacao, a digestio e ao armazenamento do lodo,
além do volume compreendido entre o fundo da cAmara de decantagio e a superficie
da zona destinada a digestao do lodo, com altura de cerca de 30 cm (para os tanques
Imhoff essa altura é de cerca de 50 cm) e do volume compreendido entre as paredes da
camara de sedimentacao e as paredes do préprio decanto-digestor, que tem a sua parte
superior ocupada pela escuma.
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Dimensoes

Quanto a formas e dimensées, o fundamental é evitar curto-circuito hidraulico e
cantos mortos.

As Normas da ABNT recomendam as seguintes relacoes de forma e limites de
dimensoes:

e Relacdo comprimento/largura: minima de 2 e maxima de 4.
Largura interna: minima de 0,80 m; diAmetro interno: minimo de 1,10 m.

Profundidade atil: de 1,20 a 2,20 m, para até 6 m? de 1,5 a 2,5 m, para
volumes de 6 a 10 m3 e de 1,80 a 2,80 m, para mais de 10 m*

As recomendagdes para altura foram introduzidas na revisdo de 1993, mas as outras
sao praticadas desde a NB-41. Na falta de melhores estudos sao acatadas usualmente.

Os reatores que forem projetados com maiores areas de base, certamente deverao
apresentar melhor desempenho, pois essa configuragio permite uma maior superficie de
contato entre a biomassa decantada e a fase liquida, favorecendo os mecanismos de
transferéncia de lodo ativo para a fase liquida e também facilitando que os 4cidos graxos
volateis gerados no lodo passem para a fase liquida, acelerando a digestao do lodo. Favorece
também a hidrélise por meio da qual a matéria organica particulada ¢ solubilizada.

Contudo, a altura ndo pode ser muito pequena, por motivos hidraulicos.

Outras Recomendacoes para o Projeto

A geratriz inferior do tubo de entrada dos esgotos no decanto-digestor deve estar no
minimo 5 cm acima da superficie do liquido, para evitar afogamento da tubulacio afluente.

Os dispositivos de entrada e saida (tés, septos, chicanas ou cortinas), de
fundamental importancia, devem ter submersao em torno de 1/3 da altura qtil do
decanto-digestor e maior ou igual a 40 cm.

A parte emersa deve ter 15 cm ou mais. A Figura 5.5 mostra detalhes dos
dispositivos de entrada e saida, em duas opgoes: té sanitario com prolongamento, de
PVC e cortina (chicana) em concreto armado.

Para decanto-digestores grandes, é recomendavel dividir a vazio e projetar mais
de um ponto de entrada, com uma tubulacao afluente para cada 1,5 m de largura do
reator. Também na saida é conveniente utilizar uma tubulacio efluente para, no maximo,
1,5 m de largura do reator.
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Os dispositivos de entrada e saida devem propiciar o escapamento dos gases gerados
no reator. Quando necessario, devem ser previstos, no projeto, tubos para ventilagio.

Nos decanto-digestores de camaras em série, a primeira cAmara deve conter
aproximadamente 2/3 do volume total e ter comprimento equivalente a duas vezes o
da segunda camara.

A intercomunicacdo entre as cdmaras, por meio de fendas ou janelas na parede
divisoria, deve ter area de 5% a 10% da 4rea (til transversal do decanto-digestor e situar-
se a 1/3 da profundidade Gtil a partir da superficie. A fenda ndo deve ter altura maior que
15 ecm. A Figura 5.6 mostra um corte transversal em um tanque de camaras em série, com
detalhes da parede diviséria e da intercomunicacio entre as cimaras.

Nos decanto-digestores de cAmaras sobrepostas, a inclinacao das abas inferiores
da cAmara de decantacao deve ser de 1,2:1. A abertura inferior da cAmara de decantacio
(saida do lodo) deve ter espaco em torno de 10 cm.

; T
15 cm
N [ N}
h/3
h/3 /
X X
h h
N Cortina
Té em PVC
em concreto'\y
Q1[0
X X

Figura 5.5 Detalhes dos dispositivos de entrada e saida.
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Figura 5.6 Parede divis6ria dos modelos com cdmaras em série.

Quando o decanto-digestor for projetado com dispositivos para descarga de lodo
por pressdo hidrostatica, o fundo do reator deve ter inclinacao de 45°, sobretudo nos
de grande porte. Quando a remocao periédica do lodo for prevista por succao (carro
limpa-fossa, bombas ou sifonamento), o fundo do reator pode ser plano, mesmo nos
de grande porte, desde que as aberturas de inspecio permitam a introducao do mangote
nos varios compartimentos do reator, atingindo o fundo de forma que o raio maximo
de abrangéncia horizontal de cada ponto de suc¢io seja 1,5 m, para efeito de limpeza.

Cynamon (1986) desenvolveu a idéia de utilizar um leito de secagem profundo ao
lado do tanque séptico, com parede comum, que permite a drenagem do lodo em operacio
muito simples. Um tubo que sai do fundo do tanque ¢ ligado a uma curva vertical no
interior do leito de secagem, na qual é acoplado um prolongamento da tubulacio,
verticalmente. Retirando o tubo vertical acoplado a curva, ocorre a descarga do lodo por
pressdo hidrostética, ap6s o que se repde o tubo e esta concluida a operacdo. Essa idéia
deveria ter utilizacao mais freqiiente para reatores de pequeno volume.

As aberturas de inspecdo devem ser em namero suficiente para propiciar a facil
remocao do lodo e a inspecdo, e eventual desobstrucdo dos dispositivos de entrada e
saida. Todo reator deve ter pelo menos uma das aberturas de inspecao com dimensao
minima de 60 cm; nos de caAmaras em série, no minimo uma por camara. As aberturas
de inspecao devem ficar no nivel do terreno ou acima, sem obstrucido permanente, de
forma a serem visiveis ou facilmente identificaveis e de facil acesso.

O decanto-digestor deve conter, em lugar visivel, informagoes sobre a data de
construcao, seu volume ttil e a freqiéncia de remocao do lodo, em meses, recomendada
em funcado da populagio de projeto ou nimero de contribuintes.
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Especificagoes técnicas construtivas e recomendacdes para a operagao devem
constar na memoria do projeto.

Impreterivelmente, deve ser prevista, no projeto, a disposicdo adequada do lodo
a ser removido, definindo claramente o seu processamento e destino final (veja o
Capitulo 11).

Exemplo de Dimensionamento
Populagio de projeto, N = 200 habitantes.
Contribuicdo, C = 120 I/hab - dia
Q =N"-C =24 m¥dia
Modelo: prismatico retangular (paralelepipedal) com cAmaras em série.

Volume para decantacao:

Vb=Q-T
Adotando T = 8 horas = 0,33 dia:
Vp = 8m3
Volume para acumulagao de lodo:
V., =N-L - Ry Tho+ R Tan)

adotando:
contribuicao de lodo fresco L, = 1 I/hab - dia
reducao do lodo por adensamento R, . = 0,5
oic = 45 dias
reducao do lodo na digestdo R,,,, = 0,15

tempo de digestdo do lodo T

tempo de esgotamento, seis meses, T, = 135 dias:
Vi =200 (22,5 + 20,25) = 8.550 litros
Vi=38,5m?
Volume 1til total do decanto-digestor:
V=Vp+ VL
V=165m3
Ou, segundo a NBR 7229/93:
V =1.000 + N(C-T + K- Ly
Interpolando a taxa de acumulagao de lodo para t > 20°C

K=37
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V= 1.000 + 200 (40 + 37) = 16.400 litros
V=165m3
Caracteristicas:

Reator prismatico retangular com duas cAmaras; relacio comprimento/largura igual
a3.

L= 3B
Areadabase A=L-B = 3B2=12/3
L= (3A)"
Adotando profundidade atil h = 1,8 m:
Area da base A = V/h = 16,5/1,8 = 9,17 m?2
L=(275)"=524m (L =3,5m, L= 1,75 m)

B=1,75m
Dimensoes: comprimento da primeira camara L, = 3,5 m; comprimento da
segunda cadmara L,= 1,75 m; largura B = 1,75 m; altura Gtil h =

1,80 m.

Comentarios

Para uma populacao de 20 habitantes, o volume necessario seria 1,65 m?, e, para
2.000 habitantes, o volume necessario seria 165 m?; mas, utilizando a férmula da
NBR 7229/93, o volume para 20 habitantes seria 2,54 m?, e, para 2.000 habitantes,
155 m?.

Para a populacao de 2.000 habitantes (V = 165 m?) seria mais conveniente projetar
dois decanto-digestores paralelos conjugados (parede comum), cada um com duas camaras
em série, com, por exemplo,h =2,5m,B=33meL=100m (L, =6,7melL,=
3,3m).

5.5 Aspectos Construtivos

A construcao ou implantagio de decanto-digestores ¢ extremamente simples e
nio requer detalhes especiais. Exige apenas que o construtor execute o projeto com
fidelidade, obedecendo as especificagoes técnicas, que normalmente seguem
procedimentos usuais da construcao civil.

Merecem atencio todos os esfor¢os aos quais a estrutura serd submetida, inclusive
cargas sobre a cobertura e possivel empuxo de fundo devido a elevacao sazonal do lengol
d’agua. Quando necessario, sera exigido que os cilculos estruturais constem do projeto.
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As unidades podem ser pré-fabricadas ou construidas no local. Os materiais devem
ser resistentes a agressividade quimica dos esgotos.

O mais comum ¢ a construgio em alvenaria de tijolos. Nesse caso, deve ser dada
preferéncia a tijolos ceramicos macigos (elementos nao vazados) com bom cozimento.
A alvenaria deve ser revestida de modo a assegurar estanqueidade. Ao término da
construgao devem ser realizados testes de estanqueidade.

Deve ser providenciada inscricao visivel e indelével (de preferéncia na tampa de
inspecao) da data de construcio, volume (til e tempo de esgotamento.

5.6 Aspectos Operacionais

A operagio de um decanto-digestor, além de muito simples, ¢ eventual. Consiste
basicamente na remocio do lodo na freqiiéncia prevista no projeto (tempo de
esgotamento), geralmente periodos de meses ou anos. O tempo de esgotamento previsto
no projeto pode ser corrigido, se um desejavel monitoramento (andlise de DQO e
s6lidos suspensos, no minimo) indicar necessidade de modificacdo em fungio da
qualidade necessaria do efluente.

Antes de qualquer providéncia, as tampas de inspecdo devem ser removidas e
mantidas abertas por tempo suficiente para a remogao de gases t6xicos ou explosivos.

O esgotamento do lodo, quando o projeto prevé dispositivo de descarga por
pressao hidrostética através de tubulagio, consiste na simples manobra de descarga,
atentando para que o lodo venha a ser disposto em local conveniente. A parte liquida
mais clarificada pode permanecer no reator.

Quando ndo ha dispositivo de descarga do lodo, o mesmo deve ser esgotado
mecanicamente (bombeamento, succdo ou sifonamento) e conduzido ao local
adequado. Essa operacio deve ser realizada em todas as camaras do reator, atingindo
o fundo em vérios pontos, de forma que o raio de abrangéncia de cada ponto de sucgio
nio seja maior que 1,5 m e que cubra toda a superficie do fundo.

O lodo que resta, aderido as paredes e depositado no fundo em pequena
quantidade, ndo deve ser removido, porque esse lodo ativo serd importante para o
desenvolvimento mais rapido da nova populagio bacteriana. Em outras palavras, nao
se deve raspar ou lavar o reator quando se procede o esgotamento.

Antes de esgotar o lodo, pode-se diminuir o volume a ser transportado esgotando
parte dos liquidos e lancado-a na tubulacao efluente. Para isso, introduz-se o mangote
de succdo até um pouco abaixo da metade da altura atil do reator, onde encontra-se o
liquido mais clarificado. No caso de o material ficar endurecido por ressecamento,
pode-se facilitar sua remocao reidratando-o com agitacio simultanea.
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O destino do lodo deve ser determinado antes do inicio da operacdo de
esgotamento e verificado se h4 algum empecilho temporario.

Ap6s o esgotamento, deve-se proceder a limpeza do local. A data para nova operagio
e o volume a ser esgotado deverao ser registrados. Um sistema de registro de datas,
volumes e freqiiéncias devera ser o suporte para a boa programacao da operacio.

Essa operacdo, embora muito simples, ndo pode ser negligente ou descuidada,
sobretudo quanto a data de esgotamento. Se no tempo adequado o lodo ndo for
removido, o espaco destinado a decantacdo sera ocupado por sélidos e o reator nao
tera qualquer funcao eficaz no tratamento dos esgotos.
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Capitulo 6

Filtros Anaerobios

Cicero Onofre de Andrade Neto, José Roberto Campos, Pedro Além Sobrinho,
Carlos Augusto de Lemos Chernicharo e Edson Abdul Nour

6.1 Introducao

Os filtros anaerébios mais comuns consistem em um tanque cheio de pedras
britadas ou outro material inerte que serve de suporte para aderéncia e desenvolvimento
de microrganismos, constituindo um leito com elevado grau de vazios. Podem ter fluxo
ascendente, horizontal ou descendente. Nos filtros de fluxo ascendente, o liquido
penetra pela base, distribuido por um fundo falso ou tubos perfurados, flui através do
material de enchimento e ¢ descarregado pelo topo, coletado em canaletas ou tubos
perfurados. Nos de fluxo descendente, o caminho € inverso e o leito pode ser submerso
(afogado) ou nao.

Na superficie de cada peca do material de enchimento ocorre a fixacdo e o
desenvolvimento de microrganismos na forma de biofilme e, nos filtros afogados,
principalmente nos de fluxo ascendente, também agrupam-se microrganismos na forma
de flocos ou granulos nos intersticios do material de enchimento. O esgoto percola nos
intersticios do leito filtrante, em contato com o lodo ativo retido.

Sao, portanto, reatores bioldgicos com fluxo através do lodo anaerdbio ativo,
com a biomassa aderida e retida em um leito fixo.

O principal objetivo dos reatores anaerébios com fluxo através do lodo ativo é
propiciar maior tempo de retencao celular, para obter contato longo entre a biomassa
ativa e o esgoto a ser tratado. Exploram a imobilizacao e retencao de bactérias, na
forma de biofilme, flocos ou granulos, em maior tempo possivel e nas maiores
concentracoes admissiveis, mesmo para tempos de retencao hidraulica curtos. O fluxo
dos esgotos por meio desse lodo ativo, retido, propicia maior eficiéncia na remogao do
material dissolvido que nos reatores nos quais o material ndo sedimentavel sofre pouca
ou nenhuma a¢ao metabdlica da massa bacteriana.

Entre os reatores com fluxo através do lodo ativo, os com biomassa aderida a um
leito fixo sao, logicamente, menos susceptiveis a perda de s6lidos bioldgicos e, além disso,
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sao mais estaveis e menos dependentes das variagoes do afluente. No entanto, o material
de enchimento ocupa boa parte do volume do reator e acarreta consideravel custo adicional.

Os reatores de biomassa fixa terdo cada vez mais aplicabilidade para tratamento
de 4guas residudrias que apresentam concentracoes relativamente baixas de substrato,
ao mesmo tempo em que também se prestam para o tratamento de afluentes com
concentracoes elevadas.

Os filtros anaerdbios sao estudados como processo de tratamento de esgotos
pelo menos desde a década de 1950, mas o crescimento pelo interesse pela sua aplicagio
deve-se, principalmente, & publicacdo de Young & MacCarty (1969) que, elaborada
com base em dados de pesquisa realizada a partir de 1963 em um reator piloto
alimentado com despejo liquido sintético, verificou eficiéncia na remogio de DBO
superior a 80% para tempo de detencio hidraulica inferior a 24 horas. Deve ser lembrado,
contudo, que, historicamente, essa publicacdo foi precedida por trabalhos de Coulter,
Soneda & Ettinger (1957), Winnenberger & Saad (1961) e Stander (1963), que
despertaram menor interesse na época (Campos & Dias, 1989).

No Brasil, o filtro anaerébio comecou a ser aplicado na década de 1970,
apresentando bons resultados no tratamento de despejos de indastrias. Para tratamento
de esgotos sanitérios, tornou-se mais popular a partir de 1982, quando a ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) incorporou diretrizes basicas para projeto
e construcao de filtros anaerébios, incentivando o seu uso associado aos tanques sépticos,
como unidade de pés-tratamento dos efluentes (NBR 7229/82).

A NBR 7229/82 recomendou um tnico modelo de filtro biol6gico, de fluxo
ascendente, com fundo falso perfurado, altura do leito filtrante igual a 1,20 m e
profundidade do filtro igual a 1,80 m. Esse tipo de filtro tem apresentado varios
problemas operacionais, principalmente quando o projeto nao prevé a remogio do
lodo acumulado na pequena camara inferior de entrada. Contudo, teve o mérito de
difundir a alternativa e provocar sua evolugio tecnoldgica.

Os problemas deveram-se a um somatoério de fatores, mas os principais parecem
ter sido: deficiéncias construtivas além das de projeto inadequado; dificuldade de
remocio do excesso de lodo dos filtros; e, principalmente, falta de inspecao e operacao
regular dos sistemas, inclusive o ndo esgotamento dos tanques sépticos, para limpezas
periddicas.

A nova norma da ABNT, sobre pds-tratamento de efluentes de tanques sépticos
(NBR 13969, setembro de 97), também trata apenas de filtros ascendentes, mas os
quatro modelos apresentados estdo mais bem detalhados e especificados e percebe-se
maior preocupagao com aspectos operacionais.
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Evidentemente, o filtro anaerébio ndo se presta apenas para pos-tratamento de
tanque séptico, mas essa combinacido compde uma associacio de reatores muito boa e
que certamente propiciard arranjos ainda mais vantajosos. Essa associacao em série de
um reator resistente as variagoes quantitativas e qualitativas do afluente (toque séptico)
e eficiente na remocao de sélidos sedimentaveis, com um reator eficiente também
sobre a parcela dissolvida da matéria organica (filtro anaerébio), pode trazer bons
resultados.

Os filtros anaerébios podem ser utilizados como tnica e direta forma de
tratamento de esgotos, contudo sdo mais apropriados para o tratamento de aguas
residudrias com contaminantes predominantemente dissolvidos, que propiciam menor
risco de entupimento dos intersticios do meio suporte. Em algumas inddstrias (laticinios,
refrigerantes etc.) tém sido utilizados como principal unidade de tratamento dos
efluentes, mas para esgotos sanitarios tém sido mais aplicados como pés-tratamento.

O custo ainda ¢é relativamente alto para grandes reatores, principalmente devido
ao material de enchimento, o que limita sua aplicagio a vazoes mais elevadas.

E uma tecnologia ainda em franco desenvolvimento. Seus varios modelos e
configuragdes (existentes e a serem criados) permitem grande liberdade de projeto e
flexibilidade construtiva, em muitas op¢des de forma, sentido de fluxo, detalhes
construtivos, materiais-suporte etc.

Apenas os filtros anaerébios de fluxo ascendente tém sido significativamente
aplicados e pesquisados para tratamento de esgotos sanitarios. Sobre os filtros de
fluxo descendente, apenas tem-se realizado estudos e pesquisas em escala piloto.

Mas os filtros anaerébios podem ser ainda muito mais aperfeicoados e sua
utilizagdo, bem mais ampliada. Surgem informacées de pesquisas e novos arranjos e
modelos (alternativas tecnolégicas) que vém sendo experimentados em escala real.

No ambito do PROSAB, trés projetos de pesquisa em instituicdes distintas
estudam filtros anaerébios: na Universidade de Campinas (UNICAMP) estdo sendo
pesquisados filtros de fluxo ascendente, alimentados com esgoto real e com enchimento
de gomos de bambu; a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), desenvolveu
pesquisas em um filtro anaerébio piloto alimentado com o efluente de um reator
anaerébio de manta de lodo, utilizando escérias de alto forno de sidertrgicas como
material suporte; na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), estao
sendo estudados, comparativamente, filtros anaerébios de fluxo descendente com o
leito submerso (afogados) e com vérios materiais de enchimento, alimentados com
efluentes de tanque séptico e de reator anaerébio de manta de lodo.
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6.2 Descricao e Caracterizacao

Funcionalmente, o filtro anaerébio ¢ um conjunto de partes iméveis (fixas) de
material inerte coberto de microrganismos e com espacos vazios que podem ser
parcialmente ocupados por lodo ativo, na forma de flocos e granulos, por meio do qual
percola esgoto em fluxo ascendente, descendente ou horizontal.

A retencdo de sélidos de pequenas dimensoes até particulas muito finas e coloidais,
por contato com o material suporte recoberto de biofilme e por sedimentacdo forcada
nos intersticios, a acio metabdlica dos microrganismos do biofilme e do lodo retido
nos intersticios, sobre a matéria dissolvida, constituem os principais fendmenos que
agem na depuragio dos esgotos.

O material suporte pode ser de varios tipos. O mais usual é pedra britada, mas
podem ser utilizados outros materiais, como: anéis de plastico, elementos ceramicos,
modulos de plastico tubulares e com fluxo cruzado, elementos de madeira, bambu,
cilindros de plastico perfurados, esferas perfuradas etc. Evidentemente, deve-se procurar
materiais convenientes quanto a eficiéncia, disponibilidade e custo.

Nos filtros de fluxo ascendente ou horizontal, o leito é necessariamente submerso
(afogado). Os de fluxo descendente podem trabalhar afogados ou nao.

Os filtros afogados e nio afogados apresentam diferencas funcionais marcantes.
Nos de fluxo ascendente, o lodo retido nos intersticios flocula e até granula, em
sustentacao hidraulica, e tem papel muito importante na remogio da parcela dissolvida
da matéria organica dos esgotos.

Nos de fluxo horizontal ou descendente afogado, o lodo retido nos intersticios,
que funcionam como se fossem intimeros diminutos decantadores, embora ndo tenha
sustentacdo hidraulica, também pode flocular e granular, sendo bastante ativo na
biodegradagio da matéria solavel.

Em conseqiiéncia, nos filtros afogados, o biofilme em certos casos pode nao
desempenhar papel tdo preponderante e a superficie especifica do meio suporte pode
passar a nao ser tao importante. Nos filtros de fluxo descendente nio afogados, os
microrganismos ativos na biodegradacdo estio reunidos principalmente no biofilme
aderido ao material suporte e, em conseqiiéncia, a superficie especifica do suporte ¢é
muito importante.

Os filtros anaerébios podem ter vérias formas, configuragdes e dimensoes, desde
que se obtenha fluxo bem distribuido por meio do leito filtrante (ou percolador) e
explore-se convenientemente as dimensoes de melhor performance e rendimento
funcional, sobretudo quanto a altura do leito.
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As dimensoes sido condicionadas por fatores estruturais, disponibilidade de area
e dificuldade de escavacdo, e, nos de fluxo ascendente, pelo desempenho da altura do
leito filtrante.

Geralmente sdo cobertos, mas podem ser implantados sem cobertura quando
nao houver preocupagdo com maus odores. A cobertura é conveniente por motivos
estéticos e de controle de odores, mas acarreta dificuldades estruturais para reatores
grandes e tem custo elevado.

Nos reatores descobertos, o leito filtrante deve ser submerso, propiciando uma
lamina de liquido na superficie, na qual geralmente prolifera grande quantidade de
algas, cuja producio de oxigénio pode evitar odores fortes.

Os detalhes construtivos dos dispositivos de entrada e saida dos esgotos sido
determinados principalmente pelo sentido de fluxo no reator. Nos reatores de fluxo
ascendente, os esgotos sdo distribuidos na base por meio de tubos perfurados ou abaixo
de um fundo falso vazado (ou perfurado) que sustenta o leito e sdo coletados no topo
por meio de canaletas ou tubos perfurados afogados. Nos de fluxo descendente, os
dispositivos sio semelhantes, com caminho inverso. E 6bvio que nem todos os modelos
podem ser aplicados nos dois sentidos de fluxo.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam modelos de filtros anaerébios nos quais se
podem ver dispositivos de entrada e saida, como exemplo. Observe que no modelo da
Figura 6.1, elevando-se a tubulagdo de saida e fazendo por ali a entrada, invertendo-se o
sentido de fluxo, o filtro descendente tera o funcionamento normal de um filtro
ascendente.

De forma semelhante, para o modelo da Figura 6.2, pode-se baixar a tubulagio de
entrada até compensar a inversao de perda de carga e, invertendo o fluxo, transformar o
funcionamento com fluxo ascendente para fluxo descendente afogado.

Aumentando-se a altura das camaras inferiores dos modelos das Figuras 6.2 e
6.3, eles podem ser transformados em reatores mistos, nos quais a caimara de entrada
funciona como um reator anaerébio de manta de lodo.

A nova norma da ABNT (NBR 13969) define que o filtro anaerébio (“filtro
anaer6bio de leito fixo com fluxo ascendente”) “consiste em um reator biolégico no qual
o esgoto ¢ depurado por meio de microrganismos nio aerébios, dispersos tanto no espaco
vazio do reator quanto nas superficies do meio filtrante”, e apresenta desenhos de quatro
modelos: tipo retangular totalmente enchido de brita; tipo circular totalmente enchido
de brita; tipo circular com entrada Gnica de esgoto; e tipo circular com mdaltiplas entradas
de esgoto. Contém especificacoes e detalhes construtivos para todos, prevendo pequenas
vazdes. Os dois ultimos sdo, na verdade, reatores mistos, com duas camaras: a inferior
sem enchimento, por onde os esgotos entram como se fora em um reator de manto de
lodo; e a segunda, sobre um fundo falso, contendo o material de enchimento (brita).



144

Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

Tubo perfurado

0g
-

Corte longitudinal

Corte transversal

<= —
Descarga de

lodo

Figura 6.1 Filtro de fluxo descendente afogado, com entrada e saida por tubos perfurados.
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Figura 6.2 Filtro de fluxo ascendente, fundo falso, coleta do efluente em calhas e remoc¢ao do
lodo em excesso por suc¢do, por meio de tubos-guia.
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Figura 6.3 Filtro de fluxo ascendente, com entrada distribuida, fundo falso e coleta do efluente
em tubos afogados e descarga de fundo do lodo.

6.3 Aplicabilidade e Vantagens

Os filtros anaerdbios tanto podem ser aplicados para tratamento de esgotos
concentrados como diluidos. Contudo, sdo mais indicados para esgotos com
contaminantes predominantemente soltveis, porque o risco de entupimento do meio
filtrante aumenta com a concentracdo de sélidos suspensos do afluente.

Portanto, embora possam ser utilizados como unidade principal do tratamento
dos esgotos, sdo mais adequados para pés-tratamento. Prestam-se para pés-tratamento
de outras unidades anaerdbias, conferindo elevada seguranca operacional e maior
estabilidade ao efluente, mas também podem ser aplicados com vantagens para pos-
tratamento de outros processos, como, por exemplo, para remogao de algas do efluente
de pequenas lagoas de estabilizacio, devido ao metabolismo anaerébio, essencialmente
catabdlico, que produz pouco lodo.

Certamente estardo mais bem associados quando precedidos de um reator que
retenha sélidos sedimentaveis, como o decanto-digestor, promovendo depuragao
complementar pela acio ativa do lodo sobre a parcela dissolvida dos esgotos.

Quando forem empregados para receber esgotos sem tratamento anterior, devem
prever tratamento preliminar (peneira etc.) para remogao de sélidos grosseiros.

O sentido do fluxo através do leito acarreta grandes diferencas funcionais para as
vérias configuragoes de filtros anaerébios e, por conseguinte, diferentes indicacoes de
aplicacido em funcao das caracteristicas do afluente.

Os filtros com fluxo ascendente apresentam a maior reten¢do de lodo em excesso
e os maiores riscos de entupimento dos intersticios mas, devido aos lodos em sustentacao
hidraulica e ao bom tempo de contato, podem propiciar alta eficiéncia (geracao de
muita quantidade de bactérias) e baixa perda dos sélidos que sdo arrastados no efluente.
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Sao mais indicados para esgotos com baixa concentracao de sélidos suspensos, a nao
ser que se previna contra a colmatacio das camadas inferiores do leito.

Os filtros de fluxo descendente com leito afogado apresentam facilidades para
remocao do lodo em excesso e menor risco de entupimento no leito, porque parte do
lodo em excesso ¢ gradativamente arrastado pelo efluente. Podem receber esgotos
com maior concentragao de sélidos do que os de fluxo ascendente e, como a eficiéncia
¢ bem distribuida em todo o leito, com participacao tanto do biofilme como de lodo
floculento e granulado, com velocidade de fluxo lenta ou rapida, sao indicados tanto
para altas como baixas cargas organicas.

Os filtros de fluxo horizontal tém funcionamento com caracteristicas intermediarias
entre o que ocorre nos de fluxo ascendente e nos de fluxo descendente afogado, com
maior dificuldade na distribuicio do fluxo e desempenho diferenciado ao longo do leito.
Como a concentracao de lodo em excesso ¢ mal distribuida no leito, a remocio é mais
dificil. Deve ser usado preferencialmente com baixas taxas de carregamento organicas.

Os filtros de fluxo descendente com leito ndo afogado apresentam o menor risco
de entupimento dos intersticios, mas, como retém relativamente baixas concentracoes
de lodo ativo (essencialmente na forma de biofilme) e propiciam menor tempo de
contato, tém, comparativamente, baixa eficiéncia. Pelas vantagens operacionais, sao
indicados para esgotos com maior quantidade de sélidos suspensos.

No que pese a andlise anterior, quaisquer dos modelos podem ser adaptados a
qualquer tipo de esgoto, mediante um projeto adequado. Contudo, na maioria dos
casos, pode-se esperar melhores resultados dos reatores com fluxo ascendente ou
descendente afogado.

De forma geral, o efluente de um filtro anaerébio é bastante clarificado e tem
relativamente baixa concentracido de matéria organica, inclusive dissolvida, porém ¢
rico em sais minerais. Presta-se muito bem para a disposicao no solo, ndo somente por
infiltracdo, mas, também, para irrigacio (revitalizacdo do solo com fins de producao
vegetal). Evidentemente, pode receber tratamento complementar para remocao de
nutrientes eutrofizantes por meio de variados processos, quando necessirio ou
conveniente. Contém ainda grande quantidade de microrganismos patogénicos e,
quando necessario, deve sofrer desinfecgio, para a qual podem ser aplicados quaisquer
dos processos usuais.

Considerando as varias configuracées, genericamente, os filtros anaerébios
apresentam as vantagens dos reatores anaerébios com fluxo através do lodo ativo,
inclusive na remocao de parte significativa da matéria organica dissolvida, com baixa
producido de lodo e sem necessidade de consumir energia, destacando-se,
comparativamente, nas seguintes vantagens especificas: resistem bem as variagoes de
vazao afluente e propiciam boa estabilidade ao efluente, com baixa perda dos sélidos
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biolégicos retidos no leito fixo; nao exigem grandes alturas ou escavagoes profundas;
tém construgdo e operacdo simples; ndo necessitam de inéculo para a partida; ndo ha
necessidade de recircular efluente ou lodo nem de decantar o efluente; podem ser
utilizados para esgotos concentrados ou diluidos; e propiciam enorme liberdade de
projeto em termos de configuracoes e dimensoes.

Ainda em comparacio com outros reatores anaerébios, suas principais limitacoes
sao: risco de obstrugio dos intersticios (entupimento ou colmatacio do leito), o que
necessita de aten¢do na operacio, inclusive do pré-tratamento, e projeto adequado;
volume relativamente grande, devido ao espaco ocupado pelo material inerte, suporte
do biofilme, que lhes limita a aplicagio a vazoes pequenas e médias; e custo adicional
do préprio material suporte.

E uma tecnologia ainda em franco desenvolvimento, com grandes possibilidades
de evolucao tecnolégica em vérias configuragoes e detalhes construtivos e operacionais
a serem aperfeicoados. O aspecto que merece maior atencdo ¢ a busca de alternativas
para o material do leito (suporte), que é responsavel pela maior parcela dos custos e
pelo grande volume e, além disso, influi muito no desempenho do reator.

No ambito do PROSAB estao sendo estudados (e experimentados) os seguintes
materiais de enchimento: gomos de bambu; escéria de alto forno de siderargicas; varios
tipos e granulometria de pedras britadas; tijolos cerdmicos vazados; e rejeitos industriais
(aparas e refugos de conduites, fibras, PVC etc).

6.4 Critérios e Parametros de Projeto

Os dados sobre filtros anaerébios para tratamento de esgotos sanitarios sao ainda
muito escassos, além de dispersos. Nao se pode ter consenso quanto a parametros de pro-
jeto, mas certamente o tempo de detencao hidraulica e a temperatura sao fatores criticos.

A eficiéncia dos filtros na remocdo da carga organica e sélidos estd associada a
atividade biol6gica, fortemente influenciada pela temperatura, e, principalmente, a
duas variaveis de projeto: tempo de retencao celular (6,.), ou tempo de retencao de
solidos biolégicos no interior do filtro, e tempo de detencao hidraulica (6,). O 6.
depende do tipo de meio filtrante (e sua capacidade de retencio) e do 6,. Sendo este
ultimo de mais facil determinagdo, mostra-se como o mais importante e disponivel
parametro de projeto.

O acréscimo da taxa de remoc¢ao nao ¢ diretamente proporcional ao aumento do
0,. Parece razoavel, em condi¢oes climéticas como as do Brasil, adotar um 6, de 6 a 18
horas. Evidentemente, devem ser levadas em consideracao a configuragio do reator e
as concentracoes no esgoto afluente. A determinagio do tempo de detencdo ainda
exige certa sensibilidade e experiéncia do projetista, enquanto nao se tem dados de
pesquisa suficientes. Uma alternativa ¢ o ajuste posterior do 6, .
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Com base em experiéncias de campo (sistema real, operando mais de 2 anos,
contribuicio de 320 pessoas, 20 campanhas de amostragem), Além Sobrinho & Said
(1991) sugerem que filtros anaerébios podem ser dimensionados com tempo de
detencdo hidraulica que seja pelo menos metade daqueles recomendados pela NBR
7229/82 (que variam em funcao do volume, entre 12 e 24 horas), resultandoem 6 a 12
horas. A proposicao de dimensionamento, mantida a expressao da NBR 7229/82
(Vy = 1,6 NCT), resulta na utilizacdo de T = 0,25 dia. (A ABNT adota a letra T para
simbolizar o 6, )

Anova Norma da ABNT, sobre pés-tratamento para efluentes de tanques sépticos
(NBR 13969), manteve a férmula de calculo para o volume atil do leito filtrante,
V, = 1,6 NCT, em que N ¢ o nimero de contribuintes, mas apresenta nova tabela
para a contribui¢io de despejos (C), melhor e com valores menores, e adota valores
para o tempo de detencao hidraulica (T) que variam em func¢io das vazoes e das
temperaturas, da seguinte forma: para temperatura média do més mais frio abaixo de
15°C, T varia desde 28 horas, para vazoes menores que 1,5 m?dia, até 18 horas, para
vazoes maiores que 7,5 m*/dia; para temperatura entre 15°C e 25°C, T varia desde 24
horas, para vazoées menores que 1,5 m?*/dia, até 12 horas, para vazdes maiores que 9,0
m?®/dia; para temperatura média acima de 25°C, T varia desde 22 horas, para vazoes
menores que 1,5 m?dia, até 12 horas, para vazoes maiores que 7,5 m*/dia.

Esse critério pode ser considerado um avanco, porque considera a influéncia da
temperatura, mas os valores sao conservadores para modelos de filtros mais arrojados.

Outros aspectos que preocupam os projetistas sdo: a altura, ou espessura, do
leito filtrante e a relagdo entre a altura e a 4rea em planta; e o tipo de material a ser
usado para enchimento (material suporte do biofilme) e sua area especifica.

Vale lembrar que as principais finalidades da camada suporte sao: permitir o
acamulo de grande quantidade de biomassa, com o conseqiiente aumento do tempo
de retengio celular; melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os
solidos biol6gicos contidos no reator; atuar como uma barreira fisica, evitando que os
solidos sejam carreados para fora do sistema de tratamento; e ajudar a promover a
uniformizacio do escoamento no reator.

A altura de projeto para os filtros depende da taxa de carregamento organico
aplicada, da quantidade de sélidos suspensos do afluente, do tipo de meio suporte
utilizado e do sentido do escoamento no interior do leito filtrante.

Verifica-se que ha quase unanimidade entre os autores sobre que, para filtros de
fluxo ascendente, praticamente ndo ocorrem melhorias no efluente para alturas do
leito filtrante acima de 1,20 m e que a maior eficiéncia limita-se aos primeiros 60 cm.
Ja para filtros descendentes, a altura do leito ndo tem grande importancia, mas quanto
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maior a superficie de aderéncia e o volume de material suporte, melhor (Andrade
Neto, 1997).

Arelacdo entre a altura e a drea do leito nao constitui fator muito importante no
desempenho do reator. Resultados nesse sentido foram encontrados por varios autores,
demonstrando pouca influéncia da altura da camada de meio filtrante na sua eficiéncia.

Contudo, aspectos construtivos tém grande influéncia na determinagio das
dimensoes (altura - area) dos filtros. Se o filtro for coberto, o custo da cobertura
aumenta muito com as dimensdes planas (4rea), indicando a op¢ao de maiores alturas.
Se o filtro for enterrado e o solo apresentar dificuldades para escavacao, ¢ mais indicado
que se projete adotando alturas menores. Os esforgos sobre os tubos drenantes ou
fundo falso também limitam a altura da camada de material suporte.

Por sua vez, aspectos operacionais também orientam a relagio entre altura e area
do filtro. Em principio, quanto maior a altura do leito filtrante, maior a dificuldade de
remoc¢ao do lodo em excesso quando for realizado o esgotamento do filtro para
desobstrugao dos intersticios (limpeza), porém, dependendo do sentido de fluxo, dos
dispositivos de entrada e saida e da maneira prevista para remocao do lodo em excesso
(succdo, descarga de fundo etc.), uma grande 4rea pode dificultar essa remogao.

De qualquer forma, pode-se recomendar, para a maioria das condigbes (leitos de
pedras, por exemplo), que a altura do meio suporte nao deve ser menor do que 0,60 m
nem maior que 1,50 m, sendo o limite superior mais adequado para reatores com menor
risco de obstrucdo do leito, o que depende, principalmente, do sentido do fluxo, do tipo
de material suporte e das concentracoes do afluente. Um valor mais usual deve situar-se
em torno de 1,0 m.

ANBR 13969 (ABNT, 1997) limita a altura do leito filtrante a 1,20 m. Nos dois
modelos que tém fundo falso, a altura minima do leito filtrante ¢ limitada em 0,60 m.

Com relacao ao tipo e natureza do material suporte, ha uma enorme variedade de
opcoes. Tem-se utilizado, em escala real, no Brasil, somente pedras britadas (geralmente
Ne 4 ou Ne 5, ou algo semelhante), mas podem ser utilizados outros materiais.
Evidentemente, deve-se preferir materiais: estruturalmente resistentes e suficientemente
leves; biolégica e quimicamente inertes; que nao apresentem formato achatado ou que
propicie superposi¢do ou encaixe; com grande area especifica; que possibilitem a
colonizacio acelerada de microrganismos; tenham preco reduzido; e sejam de fAcil
aquisicao.

Observadas essas recomendacdes, a natureza da superficie do material ndo é tao
importante, a nao ser em casos que se usem recheios com material suporte sintético
com 4rea especifica (m%m?) extremamente elevadas. Diversos fatores predominam no
inicio da formacéao do biofilme, como: natureza da superficie, concentracao de nutrientes,
atividade metabdlica dos organismos fixos (sésseis) e livres (planctonicos) etc. Contudo,
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apo6s a evolucdo inicial, a importancia da natureza da superficie do material inerte
diminui consideravelmente.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, pesquisas em escala piloto
vém sendo desenvolvidas em filtros anaerdbios de fluxo descendente com leito submerso,
idénticos e em condicoes de operacao rigorosamente iguais, preenchidos com distintos
leitos de pedras: brita granitica N° 4 (tamanho entre 5,0 e 7,5 cm); seixo rolado
classificado (entre 4,0 e 7,5 cm); e brita comercial ndo selecionada (tamanho médio
em torno de 3,8 cm). Os resultados tém mostrado desempenho semelhante para os
distintos materiais. Contudo, as mesmas pesquisas tém demonstrado que a brita
comercial, de menor dimensao, provoca a obstrucao dos intersticios mais rapidamente
(no caso investigado, oito meses, enquanto para a brita N°4 nio ocorreu obstrucao do
leito) exigindo operacoes de limpeza mais freqientes. De qualquer forma, ¢
recomendavel que se proceda o contrafluxo para limpeza dos intersticios no maximo a
cada seis meses.

Couto & Figueiredo (1993) compararam, em filtros anaerébios de fluxo
ascendente iguais e sob as mesmas condi¢oes operacionais, pedra britada N 4, anéis
plasticos de 3,8 cm e gomos de bambu. Os resultados de eficiéncia foram muito
semelhantes.

Song & Young (1986), comparando diferentes meios de enchimento para filtro
anaerébio, concluiram que o desempenho dos reatores sofre pequenas alteragoes
quando ha uma grande variacdo na 4rea superficial especifica, sendo que este parece
ser um parametro pouco importante para projeto. A habilidade dos meios em distribuir
o fluxo dentro do reator parece ser o parametro de maior importancia e no fundo falso
da umidade.

Embora o aumento da superficie especifica do meio suporte resulte em maior
quantidade de biofilme, para os filtros com fluxo ascendente ou descendente afogado,
esse parametro tem apenas efeito secundario na eficiéncia de remocido da matéria
organica, uma vez que a maior parte da estabilizacdo dessa matéria deve-se
principalmente aos sélidos retidos nos intersticios do meio suporte e no fundo falso da
unidade.

Na verdade, as dimensdes dos intersticios formados pelo meio suporte é o
parametro mais importante. Atente que as dimensoes dos intersticios do leito filtrante
dependem da forma e da granulometria do meio suporte. Portanto, o que é mais
importante, e fundamental, ¢ que o material suporte tenha granulometria uniforme
(pequena variagao no “diametro” médio), tamanho adequado e forma ndo achatada.

Quanto mais uniforme a granulometria, relativamente maior o indice de vazios e
melhor o aproveitamento da area especifica, além de propiciar melhor distribui¢ido do
fluxo.
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O tamanho dos intersticios (volume médio) ¢ importante para evitar velocidades
muito altas ou muito baixas e também devido aos riscos de entupimento. Depende do
tamanho e da forma das pecas de enchimento. Devem ser evitadas formas que propiciem
encaixes e superposicao.

Da experiéncia brasileira, pode-se destacar trés interessantes pesquisas recentes,
com esgoto sanitario, sobre materiais alternativos para suporte de leito filtrante.

Na UNICAMP, vém sendo realizadas pesquisas, em escala piloto, utilizando
gomos de bambu (Bambusa tuldoides) de aproximadamente 4,0 cm de didmetro e altura,
inteiros e partidos em bandas, como enchimento de filtros anaerdébios de fluxo
ascendente, com bons resultados. O bambu mantém suas caracteristicas iniciais, sem
alteracoes aparentes, indicando que sua vida Gtil pode ser bem longa. Revelou-se um
meio bastante interessante devido ao seu baixo custo, durabilidade, grande volume de
vazios, grande 4rea superficial especifica e baixo peso, além do seu bom desempenho.

Na UFMG, foi utilizado, como meio suporte de um filtro anaerébio de fluxo
ascendente piloto, rejeito industrial obtido em sidertrgicas no processo de redugio do
minério de ferro: escoria de alto-forno, tipo 4cida, com granulometria selecionada entre
50 e 76 mm. Além da boa eficiéncia obtida no processo de tratamento, deve-se ressaltar
que a escoria ¢ um material de baixo custo e abundante em regides com indastrias
siderargicas. Nao houve entupimento nem sinais de deterioragio da escoria.

Na UFRN, além de vérios tipos de pedras, estd sendo pesquisado o uso de tijolos
ceramicos vazados comuns, de muito baixo custo, facilidade de aquisicao, resisténcia e
durabilidade, grande 4rea especifica e facil reposicao, entre outras vantagens. Os
primeiros resultados tém sido muito promissores.

A colmatagio ou entupimento do meio suporte tem sido uma das principais
preocupagoes dos projetistas e usudrios de filtros anaerébios. Esses problemas sao
mais inerentes aos filtros anaerébios de fluxo ascendente, contendo pedras e britas.
Os filtros preenchidos com pegas de plasticos ndo tém apresentado problemas de
entupimento, mesmo quando as areas superficiais especificas do meio suporte sao
baixas, da ordem de 100 m?/m3. Para minimizar os efeitos de colmatacao do meio
suporte, devem ser previstos dispositivos de limpeza, a fim de promover a retirada do
excesso de solidos retidos no meio filtrante.

O projetista ndo pode esquecer de proporcionar facilidades para a remocio periédica
do lodo em excesso.

Outro aspecto muito importante do projeto diz respeito ao detalhamento dos
dispositivos de entrada do afluente e saida do efluente. Deles depende a boa distribuicao
do fluxo no leito filtrante. As figuras apresentadas neste capitulo mostram alguns
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exemplos de dispositivos de entrada e saida, mas as possibilidades inventivas sdo muitas.
Recomenda-se também ver a NBR 13969 (ABNT, 1997).

6.5 Aspectos Construtivos

A construgao de filtros anaerébios ndo apresenta dificuldades. Consiste
basicamente na execucao de um tanque impermeabilizado, com dispositivos de entrada
e saida e para expurgo do lodo, e na selecao, limpeza e colocagdo do material suporte
em seu interior.

O tanque pode ser pré-fabricado ou construido no local. Os materiais devem ser
resistentes & agressividade quimica dos esgotos.

O mais comum ¢ a constru¢io em alvenaria de tijolos. Nesse caso, deve ser dada
preferéncia a tijolos ceramicos macigos (elementos nao vazados) com bom cozimento.
A alvenaria deve ser revestida de modo a assegurar estanqueidade. Ao término da
construcdo devem ser realizados testes de estanqueidade.

Os dispositivos de entrada e saida e para descarga do lodo, embora simples,
merecem a maior atengdo. Devem obedecer rigorosamente os detalhes do projeto.
Calhas muito bem niveladas (se houver), cotas e desniveis exatos.

Antes da colocacdo do material suporte no interior do filtro, deve-se proceder a
selecdo e limpeza do mesmo, com lavagem, se necessario, e verifica sua estanqueidade.

Merecem atencado todos os esforgos aos quais a estrutura serd submetida, inclusive
cargas sobre a cobertura, tubos e fundo falso e possivel empuxo de fundo devido a
elevacao sazonal do lencol d’dgua. Quando necessario, sera exigido que os calculos
estruturais constem do projeto.

6.6 Aspectos Operacionais

Nos filtros anaerébios, a eficiéncia cresce na medida em que a concentragao de
lodo aumenta, até atingir um estado de eficiéncia maxima. Com o tempo, o lodo vai
ficando velho, acumulando residuos inertes, a eficiéncia decresce e os intersticios vao
ficando parcialmente obstruidos.

Embora a operacdo dos filtros anaerébios seja muito simples, ndo pode ser
negligenciada. E necessario apenas que se proceda, periodicamente, a remogio do
excesso de lodo do meio filtrante.

A operacao de remogio do lodo em excesso (limpeza do leito) consiste em drenar
os liquidos (por descarga de fundo ou succdo) com vazio maior que no fluxo normal,
provocando velocidades de escoamento nos intersticios bem mais elevados, de forma
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a carrear parte do lodo em excesso ali acumulado. Essa operacido pode ser auxiliada
por aspersdo de efluente tratado ou agua limpa sobre o leito.

A freqiiéncia de remocdo do lodo em excesso, depende, principalmente, das
concentragoes do afluente, do tipo de material suporte (granulometria e forma) e da
altura do leito. Deve estar prevista no projeto, contudo, as condigbes reais de operacao
podem indicar a modificacdo da freqiiéncia de limpeza. Normalmente, a limpeza se
faz necessaria em periodos de quatro a seis meses.
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Capitulo 7

Reatores Anaerobios de
Manta de Lodo

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Adrianus Van Haandel,
Miguel Mansur Aisse e Paula Frassinetti Feitosa Cavalcanti

7.1 Introducao

Autilizacio de reatores de manta de lodo para o tratamento de esgotos domésticos
ja ¢ uma realidade no Brasil. As experiéncias bem-sucedidas em diversas localidades
no Paran4, Sao Paulo, Paraiba, Bahia e, ultimamente, em Minas Gerais, com algumas
estagoes ja em operacao e varios estudos e projetos contemplando esse tipo de reator,
sao um forte indicativo do potencial dos reatores de manta de lodo para o tratamento
dos esgotos domésticos.

O processo anaerébio por meio de reatores de manta de lodo apresenta inameras
vantagens em relacdo aos processos aerébios convencionais, notadamente quando
aplicado em locais de clima quente, como ¢ o caso da maioria dos municipios brasileiros.
Nessas situacoes, pode-se esperar um sistema com as seguintes caracteristicas principais:
Sistema compacto, com baixa demanda de area.

Baixo custo de implantagio e de operagio.
Baixa produgio de lodo.

Baixo consumo de energia (apenas para a elevatéria de chegada, quando for o
€aso).

e Satisfatoria eficiéncia de remocao de DBO e de DQO, da ordem de 65% a
75%.

Possibilidade de rapido reinicio, mesmo ap6s longas paralisagoes.
e Elevada concentracio do lodo excedente.
Boa desidratabilidade do lodo.

155
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Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no que diz
respeito a requisitos de drea, simplicidade e baixos custos de projeto, operacao e
manutengdo, alguns aspectos negativos ainda sao atribuidos aos mesmos:
Possibilidade de emanac¢ao de maus odores.

Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas.
Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema.

Necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Nas situacoes em que o esgoto ¢ predominantemente doméstico, a presenca de
compostos de enxofre e de materiais toxicos usualmente ocorre em niveis muito baixos,
sendo perfeitamente toleraveis pelo sistema de tratamento. Quando bem projetado,
construido e operado, o sistema ndo deve apresentar problemas de mau cheiro e de
falhas devido a presenca de elementos toxicos e/ou inibidores.

Quanto a partida do sistema, esta pode ser realmente lenta (4 a 6 meses), mas
apenas em situagoes em que nao sio utilizados inéculos. Nos tltimos anos, com a
utilizacdo de metodologias de partida bem fundamentadas e com o estabelecimento de
rotinas operacionais adequadas, significativos avangos foram conseguidos no sentido de
diminuir o periodo de partida dos sistemas e de minimizar os problemas operacionais
nessa fase. Em situagoes ja relatadas (Chernicharo & Borges, 1996), quando foram
utilizadas pequenas quantidades de inéculo (inferior a 4% do volume do reator), o periodo
de partida foi reduzido a 2 ou 3 semanas. De qualquer forma, a qualidade da biomassa
a ser desenvolvida no sistema dependera de uma rotina operacional adequada e, por
conseguinte, da estabilidade e da eficiéncia do processo de tratamento. Outras informagoes
sobre a partida de reatores anaerébios sdo apresentadas na Secao 7.6, deste Capitulo.

No que pesem as grandes vantagens dos reatores de manta de lodo, a qualidade
do efluene produzido nao se enquadra nos padroes estabelecidos pela da legislacdo
ambiental. Tal aspecto ganha relevincia na medida em que os 6rgaos ambientais
estaduais tém intensificado a sua fiscalizacao e atuado efetivamente no licenciamento
ambiental de novos empreendimentos no setor de saneamento. Embora nio haja muitas
experiéncias que consolidem e tratem conjuntamente a questao do tratamento anaerébio
e do pés-tratamento, alguns avancos ja foram conseguidos nesse sentido, conforme
tratado por van Haandel & Lettinga (1994) e Chernicharo (1997).

Quanto ao projeto de reatores de manta de lodo, este é bastante simples, ndo
demandando a implantacio de qualquer equipamento sofisticado ou de meios suporte
para a retencdo da biomassa. Apesar do conhecimento acumulado sobre os reatores
UASB no Brasil, nao ha ainda roteiro claro e/sistematizado, acessivel aos projetistas,
sobre o dimensionamento desses reatores. E reconhecida a importancia de que os
diversos critérios e pardmetros de projeto de reatores UASB sejam expressos de uma
forma compreensivel e seqiiencial, permitindo o dimensionamento das cAmaras de
reagio, decantagio e captura de gés.
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Esse ordenamento do dimensionamento com certeza evitaria alguns equivocos
de projeto que tém sido observados, em fun¢io do grande incremento no namero de
projetos de UASBs, sem o proporcional aumento de capacitacido de projetistas. No
presente capitulo, sdo apresentadas algumas consideracoes sobre dispositivos de reatores
UASB nos quais tém sido observados equivocos de projeto.

Disseminacao dos Reatores de Manta de Lodo

A aceitacdo e disseminacao da tecnologia anaerébia para o tratamento de esgotos
domésticos, notadamente dos reatores tipo UASB, colocam o Brasil em uma posicao
de vanguarda em nivel mundial. Estima-se que haja atualmente mais de 300 reatores
anaerébios tipo UASB tratando esgotos domésticos no Brasil, a maioria deles localizada
nos estados do Parana e da Bahia. Ha ainda relatos de outros em operacao em diversos
estados, particularmente em Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Para,
Paraiba, Sao Paulo e Distrito Federal.

Nomenclatura de Reatores Anaerdbios

A denominacio de alguns tipos de reatores no Brasil, notadamente os de manta
de lodo, é sem davida bastante confusa. Esses reatores, que na sua versdo mais
aperfeicoada tiveram sua origem na Holanda, na década de 1970, ap6s trabalhos
desenvolvidos pela equipe do Prof. Gatze Lettinga, na Universidade de Wageningen
(Lettinga et al., 1980), foram denominados de reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactors). Na traducdo para o portugués, os mesmos deveriam ser
denominados Reatores Anaerébios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo.

No Brasil, tém sido divulgadas novas terminologias para a identificacao desse
tipo de reator, sendo que pelo menos cinco siglas tém sido de uso freqiiente em nosso
meio:

DAFA (digestor anaerébio de fluxo ascendente).

RAFA (reator anaerébio de fluxo ascendente).

RALF (reator anaerébio de leito fluidizado).

RAFAMAL (reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo).

o RAFAALL (reator anaerdbio de fluxo ascendente através de leito de lodo).

Entende-se que essas siglas, em geral, apresentam impropriedades, além de nio
contribuirem para a difusao dessa modalidade de tratamento, nem para a harmonizacao
da terminologia a ser utilizada. Ao contrario, tém servido para confundir ainda mais o
publico, resultando muitas vezes na denominacdo incorreta dos diferentes tipos de
reatores anaerdébios. Por tudo isso, os autores deste livro sdo da opinido de que se deva
utilizar uma das seguintes terminologias para a denominacao dos reatores anaerébios
de fluxo ascendente e manta de lodo:
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e Reator UASB.
e Reator de manta de lodo.
e Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo.

7.2 Principio de Funcionamento do Reator

Procede-se inicialmente a inoculacdo do reator com quantidades suficientes de
lodo anaerébio, iniciando-se em seguida a sua alimentacdo em baixa taxa, no modo
ascendente. Esse periodo inicial é referido como “start up” ou partida do sistema,
constituindo-se na fase mais importante da operagio do reator. A taxa de alimentagio
do reator deve ser aumentada progressivamente, de acordo com o sucesso da resposta
do sistema, ocorrendo, apés alguns meses de operagio, o desenvolvimento de um leito
de lodo bastante concentrado (4% a 10%, ou seja, em torno de 40.000 a 100.000
mgST/1) junto ao fundo do reator. O lodo é muito denso e com excelentes caracteristicas
de sedimentacio. Pode ocorrer o desenvolvimento de granulos de lodo (“didmetros”
de 1 a5 mm), dependendo da natureza do lodo de semeadura, das caracteristicas das
aguas residudarias e das condicoes operacionais do reator.

Acima do leito de lodo, encontra-se uma zona de lodo mais dispersa, denominada
manta de lodo, em que os s6lidos apresentam velocidades de sedimentacao mais baixas.
A concentracao do lodo nessa zona usualmente varia entre 1,5% e 3%. O sistema ¢
automisturado pelo movimento ascendente das bolhas do biogas e do fluxo de esgotos
por meio do reator. Durante a partida do sistema, quando a producdo de biogas ¢
usualmente baixa, pode-se tornar necesséria alguma forma de mistura adicional, como,
por exemplo, por meio da recirculagio do gis ou do efluente. A remogio do substrato
ocorre por meio de todo o leito e manta de lodo, embora esta seja mais pronunciada
no leito de lodo.

Com o movimento ascendente das bolhas de gas e do liquido, ocorre o carreamento
de lodo, sendo necesséria a instalagdo de um separador trifasico (gases, sélidos e
liquidos) na parte superior do reator, de forma a permitir a retencao e o retorno do
lodo. No entorno e acima do separador trifdsico, configura-se uma camara de
sedimentacado, no qual o lodo mais denso ¢ removido da massa liquida e retornado ao
compartimento de digestao, enquanto as particulas mais leves sdo perdidas do sistema
juntamente com o efluente final (veja a Figura 7.1).

A instalacdo do separador de gases, solidos e liquidos ¢ que garante o retorno do
lodo e a elevada capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de elevada
atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio suporte. Como resultado, os
reatores UASB apresentam elevados tempos de residéncia celular (idade do lodo),
bastante superiores aos tempos de detengao hidraulica, o que ¢ uma caracteristica dos
sistemas anaerébios de alta taxa. As idades de lodo verificadas em reatores UASB sao
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usualmente superiores a 30 dias, propiciando ao lodo excedente, descartado do sistema,
alto grau de estabilizacdo.

Saida de biogés /— Coleta do efluente

Compartimento
> de decantagao
Separador trifasico — . -

Particula de lodo ou de sélidos

SUSPENSOS grosseiros

° 5 g o | Abertura para
Defletor de gases — ; R o ; o decantador
(e}

O
Bolhas de gas ——p- 4 Manta o« Particulas de lodo
de lodo o
[ ]

Compartimento
de digestao

O O
i
lodo

T Afluente

Figura 7.1 Desenho esquematico de um reator UASB.

O reator de manta de lodo é capaz de aceitar altas taxas de carga organica e a
grande diferenca, quando comparado com outros reatores de mesma geragio, é a
simplicidade construtiva e os baixos custos operacionais. Os principios mais importantes
que governam a opera¢io de um reator de manta de lodo sao os seguintes:

As caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar o maximo contato
entre a biomassa e o substrato.

Os “curto-circuitos” devem ser evitados, de forma a garantir tempo suficiente
para a degradacao da matéria organica.

O sistema deve ter um dispositivo de separacao de fases bem projetado, capaz
de separar de forma adequada o biogas, o liquido e os sélidos, liberando os
dois primeiros e permitindo a retencao do Gltimo.

O lodo na regido da manta deve ser bem adaptado, com alta atividade
metanogénica especifica (AME) e excelente sedimentabilidade. Em relacao a
sedimentabilidade, o lodo granulado apresenta caracteristicas bem melhores
que as do lodo floculento.

7.3 Configuracoes Tipicas

Os reatores anaerébios de manta de lodo foram inicialmente concebidos para o
tratamento de efluentes industriais como estruturas cilindricas ou prismatico-
retangulares, em que as areas dos compartimentos de digestio e de decantagio eram
iguais, configurando-se, portanto, reatores de paredes verticais. A adaptagio desses
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reatores para o tratamento de dguas residuarias de baixa concentracao (como os esgotos
domésticos) tem levado a diferentes configuracées, em funcao dos seguintes aspectos
principais:

e No projeto de reatores tipo UASB, tratando esgotos de baixa concentragdo, o
dimensionamento ¢ feito pelo critério de carga hidraulica, e ndo pela carga
organica, conforme discutido na secdo seguinte. Nessa situacao, a velocidade
ascendente nos compartimentos de digestao e de decantacdo passa a ser de
fundamental importancia: velocidades excessivas resultam na perda de
biomassa do sistema, reduzindo a estabilidade do processo. Como
conseqiiéncia, a altura do reator deve ser reduzida, aumentando a sua seciao
transversal, a fim de garantir a manutencao das velocidades ascensionais dentro
das faixas adequadas (veja a Tabela 7.2).

e Nos reatores tratando efluentes industriais, a distribuicdo do afluente é
usualmente feita a partir da base do reator, ao contrario dos reatores tratando
esgotos domésticos, nos quais o dispositivo de distribui¢do do afluente se
localiza na parte superior do reator (veja as Figuras 7.2 a 7.4).

Como consequiéncia, pode ocorrer, nestes altimos, reducdo da area superficial
do compartimento de decantagio, em fung¢io da 4rea ocupada pelo dispositivo
de distribuicao do afluente. Dessa forma, dependendo das cargas hidraulicas
aplicadas ao sistema, pode se tornar necessaria a adocao de se¢oes transversais
maiores junto ao compartimento de decantacdo, a fim de diminuir as
velocidades ascendentes e favorecer a sedimentagcio do lodo nesse
compartimento. Nesse caso, o reator passa a ter uma secao variavel, menor
junto ao compartimento de digestdo e maior junto ao compartimento de
decantagdo (veja as Figuras 7.3 e 7.4).

e No tratamento de efluentes industriais, em certos casos se prevé a implantagio
de uma unidade de equalizacao a montante do reator UASB, propiciando que
sua operacao seja feita dentro de faixas de vazdo e de carga organica mais
uniformes. Ao contrario, os esgotos afluentes a uma estagio de tratamento de
esgotos domésticos ndo sofrem qualquer tipo de equalizacao (a ndo ser pela
existéncia de uma elevatéria), expondo o reator UASB a variacoes de vazao e
de carga que podem ser extremamente elevadas. Novamente, o aumento da
secao transversal do reator, junto ao compartimento de decantacao, pode ser
uma estratégia necessaria no sentido de garantir as baixas velocidades
ascensionais durante os picos de vazao.

Em relacdo a forma dos reatores em planta, estes podem ser circulares ou
retangulares. Os reatores de secio circular sdo mais econdmicos do ponto de vista
estrutural, sendo mais utilizados para o atendimento a pequenas populagoes,
usualmente com uma unidade Gnica.
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Figura 7.2 Representacio esquematica de um reator UASB retangular.
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Para o atendimento a populagbes maiores, quando a modulacao se torna necessaria,
os reatores retangulares passam a ser mais indicados, uma vez que uma parede pode
servir a dois médulos contiguos. As Figuras 7.2 e 7.3 ilustram duas configuracoes
tipicas de reatores UASB, um retangular e outro circular. A Figura 7.4 ilustra uma
variante do reator UASB, desenvolvida pela SANEPAR e denominada reator anaerébio
de leito fluidizado (RALF).
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Figura 7.3 Representacio esquematica de um reator UASB circular.
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Figura 7.4 Representacido esquemdtica de um reator tipo RALE

7.4 Critérios e Parametros de Projeto

Um dos aspectos mais importantes do processo anaerébio por meio de reatores
de manta de lodo ¢ a sua habilidade em desenvolver e manter lodo de elevada atividade
e de excelentes caracteristicas de sedimentagio. Para que isso ocorra, diversas medidas
devem ser observadas em relacao ao projeto e a operacao do sistema.

Apresentam-se a seguir os principais critérios de projeto para reatores tratando
despejos organicos de natureza doméstica. Para determinados tipos de efluentes
industriais, critérios especificos deverao ser adotados, em fungao da concentragao do
esgoto afluente, da presenca de substancias toxicas, da quantidade de sélidos inertes e
biodegradaveis etc.

Carga Hidraulica Volumétrica e Tempo de Detencao Hidraulica

A carga hidraulica volumétrica ¢ a quantidade (volume) de esgotos aplicados
diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo. J4 o tempo de detencao
hidraulica ¢ o inverso da carga hidr4ulica volumétrica. Pode ser entendida como:

_Q
CHV =3 (7.1)

em que:
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CHV: carga hidraulica volumétrica (m?*/m? - d)
Q: vazao (m%d)

V: volume total do reator (m?)

0 = v (7.2)
CHV
em que:
0,: tempo de detengdo hidraulica (d)
ou
O = % (7.3)

Estudos experimentais demonstraram que a carga hidraulica volumétrica nio deve
ultrapassar o valor de 5,0 m*m?® - d, o que equivale a um tempo de detengao hidraulica
minimo de 4,8 horas (= 1/5 X 24 horas).

O projeto de reatores com valores superiores de carga hidraulica (ou inferiores de
tempo de detengdo hidraulica) pode prejudicar o funcionamento do sistema em relacao
aos seguintes aspectos principais:

e DPerda excessiva de biomassa do sistema, devido ao arraste do lodo com o
efluente.

e Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e conseqiiente
diminuicdo do grau de estabilizacio dos sélidos.

e Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanéncia da
biomassa no sistema pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.

Pelo exposto anteriormente, o parametro tempo de detencio hidraulica (6,) ¢ de
fundamental importancia. Para temperaturas médias proximas a 20°C, o tempo de
detencdo hidraulica pode variar de 6 a 16 horas, dependendo do tipo de despejo.
Estudos em escala piloto com reatores operados a uma temperatura média de 25°C,
alimentados com esgoto doméstico com alcalinidade relativamente elevada, mostraram
que 0, da ordem de 4 horas nao afeta o desempenho desses reatores, nem a sua
estabilidade operacional (van Haandel & Catunda, 1998).

Para esgotos domésticos sendo tratados na faixa de temperatura em torno de 20°C,
tem-se adotado tempos de detengio hidraulica da ordem de 8 a 10 horas para a vazao
média. O tempo de detencio para a vazdo maxima nao deve ser inferior a 4 horas, e os
picos de vazao maxima nao deverdo se prolongar por mais de 4 a 6 horas. Na Tabela 7.1
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sdo apresentadas algumas diretrizes para o estabelecimento dos tempos de detencao
hidraulica em projetos de reatores de manta de lodo tratando esgotos domésticos.

Tabela 7.1 Tempos de detencdo hidraulica em reatores UASB.

Temperatura do esgoto Tempo de detencao hidraulica (h)
0 Média diaria Minimo (durante 4 a 6 h)
16-19 > 10-14 > 79
20-26 > 6-9 > 4-6
> 26 > 6 >4

Fonte: Adaptado de Lettinga & Hulshoff Pol (1991).

Dessa forma, conhecendo-se a vazio do esgoto afluente e, admitindo-se um
determinado tempo de detengdo hidraulica de projeto, o volume do reator pode ser
calculado por meio da Equacdo 7.1, rearranjada como a seguir.

V=Q-0, (7.4)

Carga Organica Volumétrica

Define-se carga organica volumétrica como a quantidade (massa) de matéria
organica aplicada diariamente ao reator por unidade de volume deste:

_Q-S
COV ==C (7.5)

em que:
COV: carga organica volumétrica (kgDQO/m? - d)
Q: vazao (m3/d)
S: concentragdo do substrato afluente (kgDQO/m?)
V: volume total do reator (m?)

Embora cargas organicas extremamente elevadas tenham sido aplicadas com sucesso
em instalacoes-piloto (da ordem de 45 kgDQO/m® - d), as cargas organicas adotadas
nos projetos de estacoes em escala plena tém sido, via de regra, inferiores a 15 kgDQO/
m? - d. Dessa forma, conhecendo-se a vazdo e a concentracio do esgoto afluente e
admitindo-se uma determinada carga organica volumétrica (COV) de projeto, o volume
do reator pode ser calculado por meio da Equagio 7.5, rearranjada como a seguir.

v

= OV (7.6)
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No caso de efluentes industriais de elevada concentragido de matéria organica, a
literatura reporta cargas organicas extremamente elevadas aplicadas com sucesso em
instalagdes-piloto (da ordem de 45 kgDQO/m? - d), embora as cargas organicas adotadas
nos projetos de estagoes em escala plena tém sido, via de regra, inferiores a 15 kgDQO/
m? - d. Para tais efluentes, a carga organica volumétrica a ser aplicada ¢ que define o
volume do reator. Tratando-se de esgoto doméstico, cuja concentracio de matéria
organica € relativamente baixa (geralmente menor que 1.000 mgDQO/1), a carga organica
volumétrica a ser aplicada é bem inferior, situando-se na faixa de 2,5 a 3,5 kg DQO/
m? - d; valores superiores resultam em uma carga hidraulica e, conseqiientemente, em
uma velocidade ascendente excessivas. Nesse caso, como afirmado anteriormente, o
dimensionamento do reator deve ser feito considerando-se a carga hidraulica volumétrica.
A titulo de exemplo, a Figura 7.5 ilustra a relacdo entre a concentragio do esgoto e o
critério utilizado para determinar o volume do reator, considerando-se os seguintes

dados fixados: 0, = 4 h; COV = 15 kgDQO/m? - d; e Q = 300 m*/h.

3500
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3000 |g, = 4h

Q = 300 m¥h
250011 cov = 15 kgDQO/m* - d
2000 |

1500 |

V = (Q - S)/COV

Volume do reator (m3)

10000 v =q e,
500 |

0
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Fonte: Adaptado de Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

Figura 7.5 Relagio entre concentracdo do despejo e volume do reator.

Carga Biolégica (Carga de Lodo)

A carga biolégica ou carga de “lodo” refere-se a quantidade (massa) de matéria
organica aplicada diariamente ao reator, por unidade de biomassa presente no mesmo.

CB:Q

i (7.7)

em que:
CB: carga bioldgica ou carga de lodo (kgDQO/kgSVT - d)
Q: vazao (m?%d)
S: concentragao de substrato afluente (kgDQO/m?)
M: massa de microrganismos presentes no reator (kgSVT)
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Os procedimentos para determinar a quantidade de biomassa no reator sao
abordados no Capitulo 9.

A bibliografia especializada recomenda que as cargas bioldgicas iniciais, durante
a partida de um reator anaerébio, sejam da ordem de 0,05 a 0,15 kgDQO/kgSVT - d,
dependendo do tipo de efluente que estd sendo tratado. Essas cargas devem ser
aumentadas gradativamente, em func¢io da eficiéncia do sistema.

A carga biolégica maxima depende da atividade metanogénica do lodo. Para esgoto
doméstico, a atividade metanogénica esta na faixa de 0,3 a 0,4 kgDQO/kgSVT - d,
sendo este, portanto, o limite para a carga biolégica. A carga biolégica, durante o
regime permanente aparente, pode atingir, de acordo com o tipo de afluente a ser
tratado, valores em torno de 2,0 kgDQO/kgSVT - d.

Experiéncias recentes com reatores de manta de lodo tratando esgotos domésticos,
na cidade de Itabira, MG, indicaram que a aplicagio de cargas biol6gicas da ordem de
0,30 a 0,50 kgDQO/kgSVT - d, durante a partida de sistema, ndo prejudicou a
estabilidade do processo em termos de pH e de 4cidos graxos volateis.

Velocidade Ascendente do Fluxo

A velocidade ascendente do fluxo é calculada a partir da relacdo entre a vazio
afluente e a secdo transversal do reator, como a seguir:

V=— (7.8)

em que:
v: velocidade ascendente do fluxo, ou velocidade ascensional (m/h)
Q: vazao (m%h)

A area da secdo transversal do reator (m?)

ou, a partir da razao entre a alturae 0 6,:

y=QH_H
eh

v (7.9)

em que:
H: altura do reator (m)
A velocidade ascendente maxima no reator depende das caracteristicas do lodo

presente e das cargas aplicadas. Para reatores operando com lodo tipo floculento e
com cargas organicas de até 5,0 a 6,0 kgDQO/m? - d, as velocidades ascendentes médias
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devem ser da ordem de 0,5 a 0,7 m/h, sendo tolerados picos temporarios, durante 2 a
4 horas, de até 1,5 a 2,0 m/h.

Para reatores operando com lodo tipo granular, as velocidades ascendentes podem
ser significativamente maiores, até mesmo da ordem 10 m/h. Para o caso de tratamento
de esgotos domésticos, recomendam-se as velocidades ascendentes de fluxo constantes
da Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Velocidades ascendentes recomendadas para o projeto de reatores UASB tratando
esgotos domésticos.

Vazao afluente Velocidade ascendente (m/h)
Vazio média 0,5-0,7
Vazio méaxima 0,9-1,1
Picos temporarios’ < 1,5

* Picos de vazdo com duragio entre 2 e 4 horas.
Fonte: Adaptado de Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

Verifica-se por meio da Equacio 7.9 a estreita relagio entre a velocidade ascendente
do fluxo, a altura do reator e o tempo de detenc¢ao hidraulica, conforme ilustrado na
Figura 7.6. Nota-se que para as velocidades ascendentes (v) e os tempos de detencao
hidraulica (6,), recomendados para o projeto de reatores UASB tratando esgotos
domésticos (v usualmente inferior a 1,0 m/h —para Q_ ., e 6, entre 6 e 10 horas — para
temperaturas variando entre 20°C e 26°C), as profundidades dos reatores devem ficar
compreendidas entre 3 e 6 metros.

Tempo de detencéo hidraulica (qy,)
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Figura 7.6 Relacao velocidade ascedente e tempo de detencao hidraulica, para diferentes alturas
de reator.
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Estudos realizados em escala piloto mostraram que a relacao area/profundidade
para um determinado 6, nio influencia o desempenho de reatores UASB. Dessa forma,
fica a critério do projetista, dependendo das facilidades construtivas, adotar diferentes
relagoes area/profundidade.

Eficiéncias de Remocao de Matéria Organica em Reatores UASB

A modelagem matematica aplicada ao projeto e a operagio de sistemas anaerébios
tem sido ainda pouco utilizada. Dessa forma, a estimativa da eficiéncia do sistema ¢
feita principalmente por meio de relacbes empiricas, obtidas a partir de resultados
experimentais de reatores em operagao.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram os resultados operacionais de cinco reatores
(Bucaramanga, Cali, Cetesb, Pedregal e Kampur), todos operando na faixa de
temperatura compreendida entre 20°C e 25°C. Pode-se observar que as eficiéncias de
remocao de DQO e DBO sao afetadas, de forma significativa, pelo tempo de detengao
hidraulica do sistema, tendo variado de 40% a 75% para a remocao de DQO, e de 45%
a 85% para a remocao de DBO.
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Figura 7.7 Eficiéncias de remocdo de DQO esperadas para reatores UASB tratando esgotos
domésticos.

A partir do ajuste dos resultados operacionais desses cinco reatores, foram obtidas
curvas de eficiéncia, representadas pelas Equacoes 7.10 e 7.11. Essas equagoes
possibilitam estimar as eficiéncias de reatores UASB tratando esgotos domésticos, em
funcao do tempo de detencdo hidraulica, para os pardmetros DQO e DBO,
respectivamente. Deve-se ressaltar, no entanto, a limitacdo das mesmas, devido ao
namero bastante limitado de dados utilizados para a determinacdo das constantes
empiricas, que entre si exibiam grandes desvios.
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Figura 7.8 Eficiéncias de remoc¢ido de DBO esperada para reatores UASB tratando esgotos
domésticos.

(pgo =100-(1-0,68-06,%%) (7.10)

em que:
Ep o eficiéncia do reator UASB em termos de remocio de DQO (%)
0,: tempo de detencao hidraulica (h)
0,68: constante empirica
0,35: constante empirica

( po, =100-(1-0,70-6,°) (7.11)

em que:
Epgo.: eficiéncia do reator UASB em termos de remoc¢ao de DBO (%)
0,: tempo de detencao hidréaulica (h)
0,70: constante empirica

0,50: constante empirica

Estimativa da Concentracao de DQO e de DBO no Efluente Final
A partir da eficiéncia esperada para o sistema, pode-se estimar a concentragao de
DQO e de DBO no efluente final, como a seguir:
_E-S,
100

-0

(7.12)
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em que:
S: concentracido de DQO ou de DBO efluente (mg/l)
S,: concentracdo de DQO ou de DBO afluente (mg/l)
E: eficiéncia de remocao de DQO ou de DBO (%)

Estimativa da Concentracao de SS no Efluente Final
A concentragao de solidos suspensos no efluente final de reatores UASB depende
de uma série de fatores, podendo-se destacar:
e A concentragdo e as caracteristicas de sedimentabilidade do lodo presente no
reator.
A frequiéncia de descarte de lodo e a altura do leito de lodo no reator.
As velocidades nas aberturas para o decantador.
A existéncia de retentores de escuma no compartimento de decantacao.
A eficiéncia do separador de gases, solidos e liquidos.

As taxas de aplicacao e os tempos de detenc¢do hidraulica nos compartimentos
de digestio e de decantagio.

Na auséncia de estudos que relacionem, de forma sistematizada, a concentragao
de solidos no efluente com alguns dos fatores mencionados anteriormente, optou-se
pela consolidacao dos resultados operacionais de quatro reatores (Bucaramanga, Cali,
Cetesb e Kampur) apenas em relacdo ao tempo de deten¢io hidriulica no sistema
(vejaa Figura 7.9). Dessa forma, foram excluidos os resultados de sélidos do reator de
Pedregal, por se mostrarem atipicos. Pode-se observar que as concentracoes de sélidos
no efluente sao afetadas, de forma significativa, pelo tempo de detencao hidraulica do
sistema, tendo variado na faixa de 20 a 100 mg/1.

Quando nao ha boa separagio das fases sélida e liquida e/ou quando nao sao
dadas descargas intencionais de lodo, fazendo com que o reator fique “cheio” de
biomassa, o lodo perdido juntamente com o efluente aumentara tanto a concentragio
da DQO como da DBO.. A fim de eliminar a influéncia desses fatores na eficiéncia de
remocao de matéria organica, avalia-se a DQO do efluente decantado em cone Imhoff,
por 1 hora. O valor da DQO do efluente decantado pode variar de 60% a 80% do valor
da DQO do efluente bruto, para 6, entre 6 e 10 horas.

A partir do ajuste dos resultados operacionais dos quatro reatores, foi obtida
uma curva que representa a concentracao esperada de sélidos no efluente, de acordo
com a Equacdo 7.13. Da mesma forma que para a DQO e para a DBO, ¢ ressaltada a
limitagdo dessa expressdo, devido ao namero bastante reduzido de dados utilizados
para a determinacdo das constantes empiricas e também pelos grandes desvios
observados entre os dados. Além disso, outras variaveis que interferem na concentragiao
de sélidos no efluente ndo sio consideradas na Equacao 7.13.
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SS=@+10 (7.13)

em que:
SS: concentragio de sélidos suspensos no efluente (mg/1)
0,: tempo de detencdo hidraulica (h)
250: constante empirica
10: constante empirica
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Figura 7.9 Concentragdes de SS esperada no efluente de reatores UASB tratando esgotos
domésticos.

Sistema de Distribuicao do Afluente

Para conseguir boa eficiéncia dos reatores de manta de lodo é essencial que o
substrato afluente seja distribuido uniformemente na parte inferior dos reatores, de
forma a garantir um contato intimo entre a biomassa e o substrato. Para que isso
ocorra, e para que seja obtido o maior proveito da biomassa presente nos reatores, é
essencial, tanto quanto possivel, que sejam evitados os caminhos preferenciais (curto-
circuitos) por meio do leito de lodo. Isso é particularmente importante quando o
processo ¢ utilizado no tratamento de esgotos de baixa concentracio (como esgotos
domésticos) e/ou com baixas temperaturas, uma vez que nessas situagdes a producao
de biogés pode ser muito baixa para permitir uma mistura adequada. Outros riscos
potenciais para a ocorréncia de curto-circuitos sao:

Pequena altura do leito de lodo.

e Pequeno nimero de distribuidores do afluente.

o Ocorréncia de lodos com velocidades de sedimentacio muito elevadas e/ou
muito concentrados.
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Compartimentos de Distribuicao

Nos reatores UASB, a garantia da distribuicdo equitativa do afluente ¢ muito
importante, a fim de garantir um melhor regime de mistura e diminuicao da ocorréncia
de zonas mortas no leito de lodo. No entanto, tem-se observado que em alguns projetos
sdo previstos canais de distribui¢io ndo compartimentados, que nio possibilitam a
individualizacido dos tubos distribuidores. Nesses casos, na eventualidade de um ou
mais distribuidores ficarem parcial ou totalmente bloqueados (entupidos), torna-se
dificil a identificacdo visual de tal ocorréncia, uma vez que o aumento da perda de
carga no(s) distribuidor(es) provocaria a elevacao do nivel de agua ao longo de todo o
canal de distribuicao, e nao individualmente sobre cada tubo distribuidor.

Dessa forma, a divisao equitativa da vazdo afluente para os diversos tubos
distribuidores deve ser feita por meio de pequenos compartimentos (caixas) alimentados
por vertedores, sendo que cada caixa alimenta um dnico tubo de distribui¢io, que vai até
o fundo do reator. Esses compartimentos, implantados na parte superior do reator, além de
garantirem a distribui¢io uniforme dos esgotos em todo o fundo do tanque, possibilitam
também a visualizacao de eventuais acréscimos na perda de carga por meio de cada um dos
distribuidores. Uma vez detectado o aumento da perda de carga em um distribuidor, este
pode ser facilmente desobstruido por meio de vardes apropriados. Exemplos de estruturas
de distribuicao de afluente em reatores UASB sao apresentados nas Figuras 7.10 e 711.

Fonte: ETE Nova Vista (Itabira, MG).
Figura 7.10 Estrutura de distribui¢do do afluente em um reator circular.
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Fonte: ETE Mangueira (Recife, PE).

Figura 7.11 Estrutura de distribuicio do afluente em um reator retangular.

Tubos de Distribuicao

O encaminhamento dos esgotos desde os compartimentos de distribuicio até o
fundo do reator € feito por meio de tubos de distribuicao. Os principais requisitos para
esses tubos sao os seguintes:

e O diametro deve ser grande o suficiente para proporcionar uma velocidade
descendente do esgoto inferior a 0,2 m/s, de forma a propiciar que as bolhas
de ar eventualmente arrastadas para dentro do tubo possam fazer o percurso
ascensional (contrario ao do esgoto). A introducao de bolhas de ar no reator
deve ser evitada pelas seguintes razoes (van Haandel & Lettinga, 1994):
i) podem provocar uma aeracdo do lodo anaerébio, prejudicando a
metanogénese; ii) podem causar mistura potencialmente explosiva com o biogas
acumulado junto ao separador trifasico. Para o caso de tratamento de esgotos
de baixa concentracio, esse requisito de velocidade é usualmente atendido
quando os tubos tém didmetro da ordem de 75 mm.

e O diametro deve ser grande o bastante para evitar que os s6lidos presentes no
esgoto afluente provoquem a obstrugio freqiiente dos tubos. Nesse aspecto,
a presenca excessiva de sélidos no afluente pode aumentar a freqiiéncia de
obstrucgdo dos tubos distribuidores, tornando-se essencial a previsdo de um
eficiente sistema de gradeamento para a remogio prévia dos soélidos. A
experiéncia prética tem indicado que tubos de distribuicao com diametros de
75 e 100 mm atendem satisfatoriamente a esse requisito.
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e O diametro deve ser pequeno o suficiente para propiciar uma maior velocidade
de fluxo junto a sua extremidade inferior (fundo do reator), favorecendo a
boa mistura e um maior contato com o leito de lodo. Além disso, uma maior
velocidade ajuda a evitar a deposigio de sdlidos inertes junto ao ponto de
descarga do tubo. Este requisito ¢ de certa forma incompativel com os
anteriores, uma vez que a redugdo do didmetro do tubo dificultara o movimento
ascensional e liberacdo das bolhas de ar, além de aumentar as chances de
entupimento do mesmo. Uma solucdo que pode ser adotada é a redugao da
secao da tubulagio apenas junto a sua extremidade inferior, mantendo-se, no
entanto, uma area suficiente para evitar o entupimento. Para o caso de
tratamento de esgotos domésticos, a experiéncia pratica tem indicado que
bocais com didmetro de aproximadamente 40 a 50 mm podem ser utilizados
com o proposito de aumentar a velocidade na saida da tubulacdo. Para esses
didmetros, as velocidades de saida sao usualmente superiores a 0,40 m/s, o
suficiente para evitar a deposicdo de areia junto as extremidades dos tubos.
Alternativamente aos bocais, podem ser feitas aberturas (janelas) nas
extremidades laterais dos tubos de distribuicdo. Nesse caso, podem ser
utilizadas duas aberturas com se¢do transversal de 25 X 40 mm?, que propiciam
uma area equivalente a um bocal de didmetro igual a 50 mm. Tais dispositivos
sao ilustrados na Figura 7.12.

As extremidades inferiores dos tubos de distribuicdo devem ser instaladas em
pontos predeterminados, de acordo com a area de influéncia definida em projeto. A
manuteng¢io de uma posigio fixa em relacdo ao fundo do reator é de fundamental
importancia.

Tubo de
" distribuicao

Tubo de
distribuicao

‘___

— Abertura de saida

—— Bocal de saida

=

vy L Distancia do fundo: i__ Distancia do fundo

v 10-15.cm r10»15cm

Laje de fundo Laje de fundo

Figura 7.12 Exemplos de saidas de tubos de distribuicio.
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Numero de Distribuidores

Conforme mencionado anteriormente, a correta distribuicio dos esgotos, de modo
a garantir um contato efetivo com a biomassa presente no reator, constitui-se em um
dos aspectos mais importantes para o correto funcionamento do reator. O nimero de
distribuidores é determinado em funcdo da area da secdo transversal do reator e da
area de influéncia adotada para cada distribuidor, como a seguir:

A
Ny " A, (7.14)

em que:
N: namero de distribuidores
A: area da secdo transversal do reator (m?)
A, area de influéncia de cada distribuidor (m?)
Na Tabela 7.3 sao apresentadas diretrizes preliminares para a determinacao da

area de influéncia de distribuidores de vazao em reatores de manta de lodo, em fun¢io
do tipo de lodo e das cargas organicas aplicadas ao sistema.

Tabela 7.3 Diretrizes preliminares para a determinacio da area de influéncia de distribuidores
de vazdo em reatores de manta de lodo.

Tivo de Iod Carga organica aplicada Area de influéncia de cada
Ipo de lodo (kgDQO/m* - d) distribuidor (m?)
<10 0,5-1,0
Denso e floculento
(concentragio > 40 kgSST/m?) 1,0-2,0 1,0-2,0
>20 2,0-3,0
Medianamente denso e floculento <1,0-20 1,0-2,0
(concentracio 20-40 kgSST/m?) ~30 2.0-5.0
<20 0,5-1,0
Granular 2,0-4,0 0,5-2,0
> 4,0 > 2,0

Fonte: Lettinga & Hulshoff Pol (1995).

Para o caso de reatores tratando esgotos domésticos, usualmente desenvolve-se
no sistema um lodo do tipo floculento, com caracteristicas de concentragio média a
elevada. Em relacao as cargas organicas aplicadas ao sistema, estas sao em geral da
ordem de 1,0 a 3,0 kgDQO/m? - d. Nessas situacoes, e de acordo com as diretrizes
apresentadas na Tabela 7.3, verifica-se que a area de influéncia de cada distribuidor
deve ser da ordem de 1,5 a 3,0 m?
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De acordo com levantamento efetuado por van Haandel & Lettinga (1994), tém
sido utilizadas areas de influéncia de distribuidores variando de 1,0 a 4,0 m?, conforme
apresentado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 Areas de influéncia de distribuidores de vazio em reatores de manta de lodo tratando
esgotos domésticos.

Sistema Area de influéncia de cada distribuidor (m?)
Itabira (Minas Gerais) 23a3,0
Pedregal (Paraiba) 2.0a4,0
Sao Paulo (Cetesb) 2,0
Bucaramanga (Colombia) 29
Cali (Coléombia) 1,0a4,0
Kampur ( India) 3,7

Fonte: Adaptado de van Haandel & Lettinga (1994).

Todavia, tem-se deparado com projetos que consideram uma area de influéncia
de cada tubo distribuidor superior a 5 m% Nesses casos, o regime de mistura pode ficar
comprometido durante a operacao do reator, prejudicando o contato entre biomassa e
substrato e favorecendo a criagido de zonas mortas no leito de lodo. Como conseqiiéncia,
a eficiéncia esperada para o processo pode nao ser alcancada.

No caso particular de reatores tronco-conicos (veja a Figura 7.4), a area de
influéncia dos tubos distribuidores ndo ¢ uniforme ao longo da altura da camara de
digestdo, uma vez que a se¢do transversal do reator aumenta ao longo de sua altura.
Nesses casos, para garantir uma area de influéncia adequada para os distribuidores de
vazao, deve-se considerar nos calculos a se¢do transversal junto a parte mais profunda
do reator (regido na qual se localiza o leito de lodo mais concentrado), ou seja, junto
ao primeiro metro de profundidade do reator.

Sabendo-se dos enormes beneficios advindos de um correto sistema de
distribuicao, e considerando-se o baixo custo dos tubos de distribuicdo, recomenda-se
que as areas de influéncia de cada distribuidor sejam da ordem de 2,0 a 3,0 m?, para o
caso do tratamento de esgotos domésticos com concentragoes tipicas de DQO (ordem

400 a 600 mg/l).
Separador Trifasico

O separador de gases, solidos e liquidos (separador trifasico) ¢ um dispositivo
essencial que necessita ser instalado na parte superior do reator. O principal objetivo
desse separador é a manutencdo do lodo anaerébio dentro do reator, possibilitando
que o sistema seja operado com elevados tempos de retencao de sélidos (idade do
lodo elevada). Isso é conseguido, inicialmente, por meio da separagio do géis contido
na mistura liquida, propiciando-se, como conseqtiéncia, a manutengao de condicoes
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6timas de sedimentagdo no compartimento de decantagio. Uma vez que a efetiva
remocao do gas é conseguida, o lodo pode ser separado da massa liquida, no

compartimento de decantacao, e retornado ao compartimento de digestao.

Separacao dos Gases

O projeto do dispositivo de separacao de gases, solidos e liquidos depende, de
certa forma, das caracteristicas da 4gua residudria, do tipo de lodo presente no reator,
da carga organica aplicada, da producio esperada de biogas e das dimensoes do reator.
Objetivando-se evitar a flotacao do lodo e a conseqiiente perda de biomassa do reator,
as dimensoées do separador devem ser tais que permitam a formagao de uma interface
liquido-gas no coletor de gases, suficiente para permitir a facil liberagio do gas “retido”
no lodo. A taxa de liberagio de biogis deve ser elevada o suficiente para vencer uma
possivel camada de escuma, mas baixa o bastante para prontamente liberar o gis do
lodo, ndo permitindo, dessa forma, o arraste e a conseqiiente acumulagio do lodo nas
tubulacées de saida de gas. Souza (1986) recomenda taxas de liberagdo minima de 1,0
m?3gas/m? - h e maxima de 3,0 a 5,0 m?gas/m? - h. A determinacao da taxa de liberagio
de biogas ¢ feita por meio da seguinte equacao:

Qgés
Toas =— (7.15)

1

em que:
Tgés: taxa de liberacao de biogas (m*m? - h)
Qg;is: producio esperada de biogas (m?/h)
A 4rea da interface liquido-gas (m?)

Avaliacao da Producao de Biogas

A avaliacao da producio de biogés pode ser feita a partir da estimativa da carga
de DQO afluente ao reator que é convertida em gias metano, conforme tratado no
Capitulo 2 e Capitulo 10. De maneira simplificada, a determinacdo da parcela de
DQO convertida em gas metano pode ser feita como a seguir:

P42y, =4 (60 —6) = <4 -6 (7.16)

em que:
DQOcn,: carga de DQO convertida em metano (kgDQOc,/d)
Q: vazao de esgoto afluente (m?%d)
S,: concentracdo de DQO afluente (kgDQO/m?)
S: concentragio de DQO efluente (kgDQO/m?)

Y, coeficiente de producdo de sélidos no sistema, em termos de DQO
(0,11 20,23 kgDQO,, dﬂ(gDQO )

o
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A conversdo da massa de metano (kgDQOcu,/d) em producao volumétrica (m?
CH,/d) pode ser feita utilizando-se as equacoes seguintes:

142 oy,

4 cp, =TT (7.17)

em que:
Qcn,: producao volumétrica de metano (m?/d)
K(t): fator de correcao para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m?)

P-K

Ko=% (273 + 1)

(7.18)

em que:
P: pressao atmosférica (1 atm)
K: DQO correspondente a um mol de CH, (64 gDQO/mol)
R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol - °K)
t: temperatura operacional do reator (°C)

Uma vez obtida a producio tedrica de metano, pode-se estimar a producao total de
biogas a partir do teor esperado de metano neste. Para o caso do tratamento de esgotos
domésticos, os teores de metano no biogés sdo geralmente da ordem de 60% a 80%.

Separacao dos Solidos

Ap6s a separagdo dos gases, o liquido e as particulas s6lidas que deixam a manta
de lodo tém acesso ao compartimento de decantacao. Nesse compartimento, ocorrem
condicoes ideais de sedimentagio das particulas sélidas, devido as baixas velocidades
ascensionais e a auséncia de bolhas de gas. O retorno do lodo, retido no compartimento
de decantagio, ao compartimento de digestao, nao requer qualquer medida especial,
desde que sejam atendidas as seguintes diretrizes basicas:

e Instalacdo de defletores, localizados imediatamente abaixo das aberturas para
o decantador, de forma a permitir a separacao do biogés e propiciar que apenas
o liquido e os sélidos adentrem ao compartimento de sedimentagao.

e Execucio das paredes do compartimento de decantacao com inclinagdes sempre
superiores a 45°. Idealmente, devem ser adotadas inclinac¢ées iguais ou
superiores a 50°.

e Adocao de profundidades do compartimento de decantacdo na faixa de 1,5
a2,0m.

e Adogio de taxas de aplicacdo superficial e tempos de detencdo hidraulica no
compartimento de decantagio de acordo com a Tabela 7.5.



Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

de decantagao.

Tabela 7.5 Taxas de aplicacio superficial e tempos de detengdo hidraulica no compartimento

Vooutacne | Lo [ T ddeeno
Vazao média 0,6-0,8 1,5-2,0
Vazao maxima <1,2 > 1,0
Picos temporarios’ < 1,6 > 0,6

* Picos de vazao com duracio entre 2 e 4 horas.

Aberturas para o Decantador

As aberturas que possibilitam a passagem dos esgotos para o compartimento de
decantagio devem ser projetadas de forma a possibilitar:

e aseparacdo dos gases antes que os esgotos tenham acesso a zona de decantacio,
favorecendo a sedimentacao dos sélidos no decantador. Para tanto, o projeto
das aberturas deve prever uma adequada superposicao do defletor de gases,
de forma a garantir a correta separacao das fases gasosa e liquida;

e aretengdo dos s6lidos no compartimento de digestao, por meio da manutengio
de velocidades nas aberturas inferiores as faixas recomendadas na Tabela 7.6;

e o retorno dos sélidos, sedimentados no decantador, para o compartimento de
digestdo. Esse retorno dos sélidos deve ocorrer a partir da previsao de
inclinagoes adequadas das paredes do decantador e dos defletores de gases, e
também da manutencao de velocidades compativeis por meio das aberturas.

Tabela 7.6 Velocidades nas aberturas (passagens) para o decantador.

Vazao afluente Velocidade (m/h)
Vazao média <2023
Vazao maxima < 4,0-4,2
Picos temporarios” < 5,5-6,0

* Picos de vazdo com duracgio entre 2 e 4 horas.

Tempo de Detencao no Decantador

O tempo de detengdo hidraulica recomendado no compartimento de decantagio
¢ daordemde I a 2 horas, conforme apresentado na Tabela 7.5. Verificacoes efetuadas
em projetos ja implantados tém indicado que os tempos de detencdo para as vazoes
médias de inicio e final de plano nem sempre encontram-se dentro da faixa preconizada.
Para reatores alimentados por meio de estagbes elevatoérias, a tendéncia é que os tempos
de detencdo sejam ainda mais reduzidos, chegando algumas vezes a 0,5 hora para a
condi¢ao de duas ou mais bombas em operacio.
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Nas situacoes em que as velocidades, por meio das aberturas, sao elevadas e o
tempo de detengio no decantador é reduzido, é de se esperar elevada perda de s6lidos
no efluente e a eventual falha do sistema de tratamento.

Coleta do Efluente

A coleta do efluente do reator ¢ efetuada em sua parte superior, junto ao
compartimento de decantagio. Os dispositivos usuais que tém sido utilizados para a
coleta do efluente sao as placas com vertedores triangulares e os tubos perfurados
submersos.

No caso de utilizacdo de uma canaleta com vertedores triangulares (veja a Figura
7.13), cuidados especiais devem ser dirigidos ao nivelamento da mesma, uma vez que
pequenos desniveis na calha vertedora podem representar uma variacao significativa
da vazao coletada nos diferentes pontos da mesma. Como dispositivo complementar a
calha vertedora, deve-se prever um retentor de escuma ao longo da mesma, imerso
cerca de 20 cm. Outro cuidado em relagao as calhas refere-se a possibilidade de liberacao
de gases, em funcdo da turbuléncia junto aos vertedores. Nesse sentido, as saidas
afogadas, sem turbuléncia do efluente, sdo mais indicadas.

Fonte: ETE Nova Vista (Itabira, MG).

Figura 7.13 Dispositivo de coleta do efluente (placa com vertedores triangulares).
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A alternativa de utilizar tubos submersos para a coleta do efluente tem se mostrado
bastante eficiente, principalmente em trés aspectos:

e Por serem dispositivos submersos, a manutencao de vazdes uniformes nos
furos ¢ favorecida, sendo menos importantes os requisitos de nivelamento
dos tubos coletores.

e A utilizacdo de tubos afogados diminui ou elimina os riscos de turbuléncia,
assim como da liberacdo de gases e maus odores.

e Com a coleta submersa nao ha a necessidade de se utilizarem retentores de
escuma, uma vez que o efluente é retirado abaixo da camada de escuma.

Uma das desvantagens do sistema de coleta por meio de tubos submersos ¢ a
possibilidade de acumulacao de sélidos nos furos e no interior da tubulagao. Como a
limpeza nem sempre é possivel, recomenda-se que os tubos sejam assentados com
uma inclinagdo minima de 1%, a fim de favorecer a autolimpeza dos mesmos.

Sistema de Gases

Alguns projetos de reatores ndo prevéem compartimentos de gases, sendo a
liberacao destes efetuada diretamente para a atmosfera. Além da inexisténcia de tais
compartimentos, a drea da interface liquido-gas ¢, via de regra, bastante elevada, o que
resulta em reduzida taxa de liberacdo de biogés, dificultando a sua liberacdo e
favorecendo a formagio de camadas densas de escuma. Outro aspecto relevante refere-
se a formagdo de uma camada solidificada de “escuma” nos reatores que nao dispéem
de compartimentos herméticos de gases (veja a Figura 7.14).

Fonte: ETE Nova Vista (Itabira, MG).

Figura 7.14 Camada solidificada de escuma no compartimento de gases de um reator anaerébio
tipo RALE



Cap. 7 Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo 183

A liberagdo do biogas de forma descontrolada na atmosfera ¢ detrimental, ndo
apenas pela possibilidade de ocorréncia de maus odores, mas, principalmente, pelos
riscos inerentes ao gas metano que é combustivel e pode ser exlosivo em certas misturas
com o oxigénio. Dessa forma, o biogas produzido no reator deve ser coletado, medido
e, posteriormente, utilizado ou queimado. O sistema de retirada do biogas, a partir da
interface liquido-gas no interior do reator, ¢ composto de:

tubulagao de coleta;
compartimento hermético com selo hidrico e purga de biogas;
medidor de biogas (opcional);

reservatorio de biogis (tanque pulmao).

Nos casos em que o biogis ndo é aproveitado, o reservatério (tanque pulmao) é
substituido por uma vélvula corta-chama e um queimador de gases, preferencialmente
localizados a uma distancia segura do reator, conforme ilustrado nas Figuras 7.15 e 7.16.

Queimador
de gas {
Medidor de vazao T
de biogas
Dispositivo
— corta-chama
H ST —
Dreno Dreno

Selo hidrico

Figura 7.15 Diagrama de um sistema de gases em reatores UASB.

O medidor de vazdo de biogas constitui-se em dispositivo importante para o
monitoramento da quantidade de gis produzida no sistema, essencial para a avaliacao
da eficiéncia do processo. A fim de evitar danos aos medidores, provocados pelo arraste
de liquidos condensados ao longo das tubulacées coletoras, a velocidade média de
escoamento do biogas ndo deve ultrapassar 3,5 m/s.

Consideragoes mais aprofundadas sobre a coleta, o tratamento e a destinagao
dos gases gerados em reatores anaerébios sdo apresentadas no Capitulo 10.
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Fonte: ETE Coqueiro (Belém, PA).

Figura 7.16 Vista de um queimador de gases de um reator UASB.

Sistema de Amostragem e de Descarte de Lodo

O projeto do reator deve contemplar um conjunto de registros e tubulagdes que
permita tanto a amostragem quanto o descarte dos sélidos presentes no reator.

Sistema de Amostragem de Lodo

O sistema de amostragem ¢ usualmente constituido por uma série de registros
instalados ao longo da altura do compartimento de digestao, a fim de possibilitar o
monitoramento do crescimento e da qualidade da biomassa no reator. Uma das rotinas
operacionais mais importantes no sistema de tratamento consiste em avaliar a
quantidade e a atividade da biomassa presente no reator, por meio de dois mecanismos
bésicos:
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e Determinacao do perfil de sélidos e da massa de microrganismos presentes
no sistema, conforme exemplificado no Capitulo 9 (Exemplo 9.1).

e Avaliacdo da atividade metanogénica especifica da biomassa, conforme
exemplificado no Capitulo 9.

O monitoramento continuo da biomassa presente no reator possibilitara & operacao
maiores acoes de controle sobre os sélidos no sistema, como, por exemplo:

e Identificacado da altura e da concentracdo do leito de lodo no reator,
possibilitando o estabelecimento de estratégias de descarte (quantidade e
freqiiéncia de descarte).

e Determinacao dos pontos ideais de descarte de lodo, em fung¢ao dos resultados
dos testes de atividade metanogénica especifica e das caracteristicas do lodo;

Dessa forma, a fim de possibilitar a retirada e caracterizacdo da biomassa nos
diferentes niveis do compartimento de digestao, recomenda-se a instalacao de tubulagoes
dotadas de registros, a partir da base do reator, com as seguintes caracteristicas:

e Espacamento: 50 cm.
e Diametro: 1'% a 2 polegadas.
e Tipo: registro de esfera.

Sistema de Descarte de Lodo

O sistema de descarte de lodo destina-se a extracdo periédica do lodo que cresce
em excesso no reator, possibilitando também a retirada de material inerte que
eventualmente venha a se acumular no fundo do reator. Devem ser previstos pelo
menos dois pontos de descarte de lodo, um junto ao fundo do reator e outro a
aproximadamente 1,0 a 1,5 m acima do fundo (dependendo da altura do compartimento
de digestdo), de forma a propiciar maior flexibilidade operacional. Recomenda-se um
didmetro minimo de 100 mm para as tubulagdes de descarte de lodo.

Producao de Lodo

Uma das rotas de conversido da matéria organica em um sistema anaerébio é a do
crescimento bacteriano. Devido as baixas taxas de crescimento das bactérias anaerdbias,
resulta uma baixa producio de sélidos biolégicos no sistema de tratamento, que vem
a constituir-se no lodo que deve ser descartado periodicamente. Essa baixa produgao
de lodo (da ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/ngQOapl) afigura-se como uma das
principais vantagens dos processos anaerébios em relacao aos aerébios.

Algumas caracteristicas importantes dos lodos anaerébios provenientes de reatores
UASB sao:

e Elevado grau de estabilizacio, devido ao elevado tempo de residéncia celular
no sistema de tratamento, o que possibilita o seu encaminhamento a unidades
de desidratacdo (secagem) sem qualquer etapa prévia de tratamento.
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e Elevada concentracido de sélidos, usualmente da ordem de 3% a 5%,
possibilitando o descarte de menores volumes de lodo.

e Facilidade de desidratacao.
e Possibilidade de utilizacdo do lodo seco como fertilizante na agricultura, desde
que tomados os cuidados necessarios devido a presenca de patégenos.

A estimativa da produgio de lodo em reatores UASB pode ser feita por meio da
seguinte equacao:

Plodo = Y'I)(Q()apl (7.19)

em que:
P_..: producdo de sélidos no sistema (kgSST/d)
Y: coeficiente de producio de sélidos no sistema (kgSST/ngQOaPl)
DQOapl: carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d)

Os valores de Y reportados para o tratamento de esgotos domésticos sao da

ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQO, .

A avaliacao da producao volumétrica de lodo pode ser feita a partir da seguinte
equagao:

Plodo
O (7.20)

Vlodo =

em que:

V. a: producdo volumétrica de lodo (m®/d)

y: densidade do lodo (usualmente da ordem de 1.020 a 1.040 kg/m?)
C: concentracio do lodo (%)

Informagdes complementares sobre a avaliagdo da produgio de lodo em reatores
UASB sao apresentadas no Capitulo 9 (Exemplo 9.2). Consideragoes sobre o tratamento
e a destinaco final de lodos gerados em reatores UASB sdo apresentadas no Capitulo 11.

Pré-tratamento dos Esgotos

Conforme abordado no Capitulo 2, os reatores anaerébios de alta taxa sdo
projetados com volumes bem mais reduzidos que os sistemas anaerébios convencionais,
razdo pela qual a entrada de sélidos ndo-biodegradaveis no sistema ¢ altamente
detrimental ao processo de tratamento. A acumulacao desse material no reator leva a
formacao de zonas mortas e de caminhos preferenciais, diminuindo significativamente
o volume de biomassa no sistema e a eficiéncia do processo de tratamento.
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Dessa forma, o tratamento de esgotos por meio de reatores de alta taxa s6 é
possivel caso o fluxograma da estacao de tratamento incorpore unidades de tratamento
preliminar (grades e caixa de areia), destinadas a remocao dos sé6lidos grosseiros e dos
solidos inorganicos sedimentaveis presentes nos esgotos.

Resumo dos Critérios e Parametros de Projeto

Um resumo dos principais critérios e parametros que norteiam o projeto de reatores
UASB para o tratamento de esgotos domésticos, conforme abordado nos itens
anteriores, ¢ apresentado nas Tabelas 7.7 e 7.8.

Tabela 7.7 Resumo dos principais critérios e parametros hidraulicos para o projeto de reatores
UASB tratando esgotos domésticos.

Critério/parimetro Faixa de valores, em funcao da vazao
para Q. para Q,4, para Q..

Carga hidréulica volumétrica (m?*/m? - d) <40 < 6,0 <7
Tempo de detencdo hidraulica (h)” 6-9 4-6 > 3,5-4
Velocidade ascendente do fluxo (m/h) 0,5-0,7 0,9-1,1 <1,5
Velocidade nas aberturas para o decantador (m/h) 2,0-2,3 < 4,0-4,2 < 5,5-6,0
Taxa de aplicacio superficial no decantador (m/h) 0,6-0,8 < 1,2 < 1,6
Tempo de detengido hidraulica no decantador (h) 1,5-2,0 > 1,0 > 0,6

* Picos de vazdo com duracio entre 2 e 4 horas.
** Para temperatura do esgoto na faixa de 20°C a 26°C.

Tabela 7.8 Outros critérios e parametros para o projeto de reatores UASB tratando esgotos

domésticos.
Critério/parametro Faixa de valores

Distribuicao do afluente
Diametro do tubo de distribuicao do afluente (mm) 75-100
Diametro do bocal de saida do tubo de distribuicao (mm) 40-50
Desnivel entre a soleira do tubo de distribuigdo e o NA do decantador (m) 0,20-0,30
Distancia entre o bocal de saida e o fundo do reator (m) 0,10-0,15
Area de influéncia de cada tubo de distribuicio (m2) 2,0-3,0
Coleta do biogas
Taxa minima de liberagio de biogas (m%m? - h) 1,0
Taxa maxima de liberagao de biogas (m*m? - h) 3,0-5,0
Concentragao de metano no biogés (%) 60-80
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Tabela 7.8 Outros critérios e parametros para o projeto de reatores UASB tratando esgotos
domésticos. (continuagdo)

Critério/parametro Faixa de valores

Compartimento de decantagio

Trespasse dos defletores de gases em relacdo 2 abertura para o decantador (m) 0,10-0,15
Inclinagio das paredes do decantador (°) > 45
Profundidade do compartimento de decantagéo (m) 1,5-2,0

Coleta do efluente
Submergéncia do retentor de escuma ou do tubo de coleta do efluente (m) 0,20-0,30

Namero de vertedores triangulares (unidades/m? de reator) 1-2

Produgio e amostragem do lodo

Coeficiente de producio de sdlidos (kgSST/kgDQO,,,) 0,10-0,20
Coeficiente de producio de sdlidos, em termos de DQO (kgDQO,.,/kgDQO,,) 0,11-0,23
Concentragoes esperadas do lodo de descarte (%) 2-5
Densidade do lodo (kgSST/m®) 1020-1040
Diametro das tubulacées de descarte de lodo (mm) 100-150
Diametro das tubulacoes de amostragem de lodo (mm) 25-50

7.5 Aspectos Construtivos

Altura do Reator

A altura de reatores de manta de lodo ¢ funcao precipua do tipo de lodo, das
cargas organicas aplicadas e/ou cargas hidraulicas volumétricas que definem as
velocidades ascendentes impostas ao sistema. No caso do tratamento de esgotos
domésticos, em reatores que desenvolvem predominantemente o lodo tipo floculento,
as velocidades ascendentes impostas ao sistema conduzem a reatores com alturas tGteis
entre 4,0 e 5,0 m, assim distribuidas:

e Altura do compartimento de decantagio: 1,5 a 2,0 m.

e Altura do compartimento de digestao: 2,5 a 3,5 m.

Materiais Empregados

Considerando que a degradagio anaerébia de determinados compostos pode levar
a formacao de subprodutos altamente agressivos, aliados as proprias caracteristicas
dos esgotos, os materiais utilizados na construgido de reatores anaerébios devem
preencher também o requisito basico de resistir a corrosio.

Por questdes construtivas e de custo, o concreto e o ago tém sido os materiais
mais empregados na construgio de reatores UASB, sendo normalmente feita uma
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protecdo interna a base de epdéxi. O separador de gases e sélidos, situado na parte
superior do reator e, portanto, mais exposto ao processo de corrosao, deve ser
confeccionado em material mais resistente ou revestido com maior rigor. O concreto
tem sido o material mais utilizado, mas as experiéncias nem sempre sio satisfatérias,
devido a problemas de vazamentos de gases, corrosao, além de se constituir em uma
estrutura pesada e volumosa. Materiais ndo-corrosivos e menos volumosos, como PVC,
plastico e fibra de vidro, sdo op¢des mais atrativas.

Protecao Anti-corrosiva

A resisténcia a corrosao pode ser intrinseca ao préprio material (por exemplo,
PVC, fibra de vidro) ou pode ser conferida ao mesmo por meio de aditivos e
revestimentos especiais (por exemplo, concreto, aco). No caso do emprego do aco
como material de construcdo dos reatores, os cuidados para evitar a corrosdo devem
ser ainda maiores, incluindo a utilizagio de agos especiais (como o SAC 41) e o controle
rigoroso dos revestimentos empregados.

No caso de reatores em concreto armado, a preocupagio com a protecio da estrutura
deve-se iniciar j4 na fase de constru¢io da unidade, com a producao de um concreto de
resisténcia quimica adequada. Nesse sentido, alguns fatores devem ser considerados a
fim de se obterem baixas taxas de absorcdo e de permeabilidade (Lib6rio, 1990):

Utilizagio de concreto com baixa relagdo agua/cimento.

[ ]
e Compactacio rigorosa do concreto.
e Adequado processo de cura.

[ ]

Escolha de um cimento apropriado (Portland pozolanico).

Complementarmente, pode-se melhorar ou inibir os efeitos da degradagio por
meio da aplicagio de revestimentos resistentes a acidos. Um estudo bastante criterioso
em relacdo as vantagens e desvantagens de diferentes tipos de revestimentos foi
desenvolvido por Fortunato et al. (1998), que recomendam como possiveis solucoes
de revestimento a pintura do reator com borracha clorada ou ep6xi betuminoso. Esses
materiais funcionam como barreiras quimicas para as superficies de concreto expostas
a ambientes de média e alta agressividade. Na Tabela 7.9 sdo apresentadas algumas
caracteristicas comparativas desses dois tipos de revestimento.

Tabela 7.9 Revestimentos de concreto (caracteristicas comparativas).

Revestimento Vantagens Desvantagens
borracha clorada |e menor custo e baixa resisténcia a acidos graxos
¢ boa resisténcia a acidos graxos e custo mais elevado

e pode ser aplicado com espessuras

epdxi betuminoso - ) g
maiores e menor niumero de deméaos

e apresenta menor permeabilidade
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Custos de Reatores UASB

Os custos de construcdo de reatores UASB tém sido bastante variados (10 a
40 dolares per capita), com valores médios usuais se situando na faixa de $20/hab a
$30/hab, excluido o valor de aquisi¢do do terreno.

Em relagio aos custos de operagido e manutengio de reatores UASB, os valores
reportados também tém variado bastante (cinqiienta centavos a dois délares per capita
por ano), com valores médios se situando na faixa de $1,00 a $1,50/hab - ano.

7.6 Aspectos Operacionais
Introducao

A reducdo do periodo necessario a partida e & melhoria do controle operacional
dos processos anaerébios sao fatores importantes para aumentar a eficiéncia e a
competitividade dos sistemas anaerébios de alta taxa. No entanto, é muito dificil uma
discussido mais critica das semelhangas, diferencas e vantagens dos diferentes sistemas
anaerébios de alta taxa, em relagdo a partida, & operacdo e a0 monitoramento, uma
vez que o comportamento do processo depende fundamentalmente das caracteristicas
do esgoto a ser tratado.

De maneira geral, os processos anaerébios de alta taxa podem ser operados com
cargas organicas bem superiores as dos reatores anaerébios convencionais, mas muitas
vezes esses processos de elevada eficiéncia necessitam de periodos mais longos para a
partida, melhor controle operacional e quadro de operadores mais qualificados, para
que o desempenho maximo do sistema seja alcancado, sem contudo colocar o processo
em risco de falha. Do ponto de vista pratico, é mais econdmico operar o reator com
cargas mais baixas, diminuindo, dessa forma, os esforcos para o controle da operagao
e do processo.

A partida dos reatores anaerébios e, em menor escala, a propria operagio dos
mesmos, tém sido encaradas pelos técnicos da area como uma barreira, possivelmente
devido a experiéncias mal sucedidas, ligadas a utilizacdo de metodologias menos
fundamentadas. Nesse sentido, a sistematizacao dos procedimentos operacionais ¢ de
grande importancia, principalmente durante a partida de sistemas de alta taxa,
notadamente de reatores de manta de lodo.

A partida de reatores anaerébios pode ser definida como o periodo transiente
inicial, marcado por instabilidades operacionais. Basicamente, a partida pode ser
conseguida de trés formas distintas:

e Utilizando-se lodo de in6culo adaptado ao esgoto a ser tratado: a partida do
sistema procede-se de forma rapida e satisfatoria, ndo havendo a necessidade
de adaptacao do lodo.
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e Utilizando-se lodo de in6culo ndo adaptado ao esgoto a ser tratado: neste
caso, a partida do sistema passa por um periodo de adaptagio, incluindo uma
fase de selecdo microbiana.

e Sem a utilizacdo do lodo de indculo: esta é considerada a forma mais
desfavoravel de proceder a partida do sistema, uma vez que havera a neces-
sidade de inocular o reator com os préprios microrganismos contidos no esgoto
afluente. Como a concentracio de microrganismos no esgoto é muito pequena,
o tempo demandado para a retengdo e selecio de uma elevada massa
microbiana pode ser bastante prolongado (da ordem de 3 a 4 meses).

Consideracoes e Critérios para a Partida do Sistema
Preliminares

O sucesso da aplicacido dos processos anaerébios de alta taxa esta condicionado
ao atendimento de uma série de requisitos, os quais se relacionam principalmente a
concentragdo e a atividade da biomassa presente, e também ao regime de mistura e
padrdo de fluxo do reator. Isso se todos os fatores ambientais (temperatura, pH,
alcalinidade etc.) estiverem na faixa 6tima.

Os objetivos mais comuns a serem alcancados na operacao dos processos
anaerdbios de alta taxa sdo o controle do tempo de detencao de sélidos, independente
do tempo de detengio hidraulica, a prevencio de acumulacdo de sélidos suspensos
inertes no reator e o desenvolvimento de condicoes favoraveis para o transporte de
massa. Esses objetivos sdo, via de regra, alcancados a partir do projeto e da construgao
dos reatores bem elaborados e de procedimentos adequados durante a partida e
operagao do sistema.

Volume de In6culo para a Partida do Processo

O volume de in6culo (lodo de semeadura) para a partida do sistema é usualmente
determinado em fungio da carga bioldgica inicial aplicada ao sistema de tratamento. A
carga biolégica (kgDQO/kgSSV - d) é o parametro que caracteriza a carga organica
aplicada ao sistema em relacido a quantidade de biomassa presente no reator (veja a
Equacao 7.7).

Os valores de carga biolégica a serem aplicados durante a partida dependem
essencialmente do tipo de in6culo empregado e da adaptacao deste ao esgoto a ser
tratado. Quando possivel, recomenda-se que a carga biolégica para a partida seja
determinada por meio de testes de atividade metanogénica especifica do lodo. Na
impossibilidade de realizacdo de tais testes, sdo utilizadas cargas biolégicas durante a
partida do processo na faixa de 0,1 a 0,5 kgDQO/kgSSV - d. Estas cargas iniciais
deverdo ser aumentadas gradativamente, em func¢io da eficiéncia do sistema. A carga
biolégica, durante o regime permanente aparente, pode atingir, de acordo com o tipo
de afluente a ser tratado, valores em torno de 2,0 kg DQO/kg SSV - d.
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Carga Hidraulica Volumétrica

A carga hidraulica volumétrica equivale a quantidade (volume) de esgotos
aplicados diariamente ao reator, por unidade de volume deste (veja a Equagio 7.2). A
carga hidraulica produz pelo menos trés diferentes efeitos sobre a biomassa do reator
durante a partida do sistema:

e A carga hidraulica retira toda a biomassa com caracteristicas de sedimentagio
precaria, criando, dessa maneira, espago para a nova biomassa que esta crescendo.

e Com a retirada do lodo que ndo possui boas propriedades de sedimentagio,
verifica-se uma selecio sobre a biomassa ativa.

e A carga hidraulica tem grande influéncia sobre as caracteristicas de mistura do
reator, principalmente durante a partida do sistema.

Producao de Biogas

Nos reatores de manta de lodo, a producio de biogas é muito importante para a
boa mistura do leito de lodo. Entretanto, taxas muito elevadas de producao de gas
podem afetar negativamente a partida do processo, porque o lodo pode se expandir
excessivamente em direcdo a parte superior do reator, sendo perdido juntamente com
o efluente.

Temperatura

A temperatura ideal de operagio de reatores anaerébios é na faixa de 30°C a
35°C, quando o crescimento da maioria dos microrganismos anaerébios mesofilicos é
considerado 6timo. No caso do tratamento de esgotos domésticos, essa faixa de
temperatura € dificilmente atingida, uma vez que a temperatura média dos esgotos
afluentes ao sistema usualmente se situa na faixa de 20°C a 26°C, dependendo da
regido brasileira.

Nessas condi¢oes sub6timas de temperatura, a partida de reatores anaerébios se
processara mais facilmente com a inoculacido de suficientes quantidades de lodo
anaer6bio, de preferéncia adaptado ao tipo de esgoto, podendo ser usado lodo
proveniente de tanques sépticos.

Fatores Ambientais

Para uma partida 6tima do sistema, ¢ desejavel que os fatores ambientais sejam
favoraveis aos processos anaerébios, estando de acordo com as seguintes diretrizes
principais:

e Quando possivel, a temperatura no interior dos reatores deve ser proxima a
faixa 6tima de crescimento das bactérias anaerébias mesofilicas (30°C a 35°C).
No caso do tratamento de esgotos domésticos, tais temperaturas nao sao
factiveis de serem atingidas, fazendo com que a partida do sistema nao se dé
em condicoes 6timas de temperatura.
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e O pH deve ser mantido sempre acima de 6,5 e preferencialmente na faixa de
6,8a7,2.

e ‘Todos os fatores de crescimento (N, P, S e micronutrientes) devem estar
presentes em quantidades suficientes.

e Os compostos toxicos devem estar ausentes ou abaixo de concentragoes
inibidoras. Caso contrario, deve ser propiciado tempo suficiente para a
adaptagao das bactérias.

Adaptacao e Selecao da Biomassa

A primeira partida de um reator anaerébio ¢ um processo relativamente delicado.
No caso dos reatores de manta de lodo, a remocao suficiente e continua da fracao mais
leve do lodo ¢ essencial, de forma a propiciar a selecio do lodo mais pesado para
crescimento e agregacao. As principais diretrizes para a adaptacio e selegdo da biomassa
em reatores de manta de lodo sio as seguintes (Lettinga et al., 1984):

e Nio retornar ao reator o lodo disperso perdido juntamente com o efluente.

e Promover a diluicio do afluente ou a recirculagio do efluente, quando a
concentragio da agua residuaria for superior a 5.000 mgDQO/1.

e Aumentar a carga organica progressivamente, sempre que a remocao de DBO/
DQO atingir pelo menos 60%.

e Manter as concentracoes de acido acético abaixo de 1.000 mg/l. No caso do
tratamento de esgotos domésticos, as concentragoes de acido acético no reator
sdo bem inferiores, devendo ser mantidas abaixo de 200 a 300 mg/1.

e Prover a alcalinidade necessaria ao sistema, de forma a manter o pH préximo
a’v.

Procedimentos Que Antecedem a Partida de um Reator
Caracterizacao do Esgoto Bruto

A fim de estabelecer a rotina de partida do reator anaerébio, deve-se proceder
também uma campanha de caracterizacio qualitativa e quantitativa do esgoto bruto
afluente ao sistema de tratamento.

Caracterizacao do Lodo de Inéculo

Definida a utilizagdo de lodo de indculo para a partida do reator, devem ser
realizadas andlises para a sua caracterizacdo qualitativa e quantitativa, incluindo os
seguintes parametros: pH, alcalinidade bicarbonato, dcidos graxos volateis, sélidos
totais (ST), sélidos volateis totais (SVT) e atividade metanogénica especifica (AME).
Além dos parametros referidos acima, deve-se proceder com uma caracterizagao visual
e olfativa do lodo.
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Estimativa do Volume de Lodo de In6culo Necessario a Partida do Reator

Com base nos resultados das analises de caracterizagdo do lodo e do esgoto
afluente ao sistema de tratamento, pode-se estimar o volume de in6culo necessario a
partida do reator, conforme exemplificado a seguir:

Exemplo 7.1

Estimar a quantidade de lodo necessaria para a inoculagdo de um reator
UASB, sendo conhecidos os seguintes elementos:
e Vazio afluente: 20,0 L/s (adotada como média do periodo de medicio).

e Concentragido dos esgotos: 500 mgDQO/I (adotada como média do
periodo de caracterizagao).

e Concentracao de sélidos volateis totais (SVT) no lodo de in6culo: 3%
(adotada como média das amostras analisadas).

e Densidade do lodo de inéculo: 1020 kg/m?.
Volume do reator: 580 m®.
e (Carga biol6gica adotada durante a partida do reator: 0,5 kgDQO/kgSVT - d.

Solucao
e Carga organica aplicada (L ):
L: Qméd - Concentracao de DQO total do esgoto =
1.728 m*/dia - 0,500 kgDQO/m?
L: 864 kgDQO/dia
e Massa de indculo necessaria (Mi):
Mi: Carga organica aplicada / Carga biol6gica admissivel
Mi: (864 kgDQO/d) / (0,5 kgDQO/kgSVT - d)
Mi: 1.728 kg SVT
e Volume de in6culo resultante (Vi):
Vi: Massa de in6culo / (Densidade do lodo - Concentracdo de SVT) —
veja a Equagdo 7.20
Vi: 1.728 kgSVT / (1020 kgSVT/m? - 0,03)
Vi: 56,4 m?
Como o volume de in6culo necessario é relativamente elevado (56,4 m3,
aproximadamente 10% do volume do reator), equivalente a aproximadamente 8

caminhoes-tanque, pode-se avaliar a possibilidade de nao aplicacao da carga
organica total, desviando-se parte dos esgotos afluentes para o extravasor.
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Procedimentos Durante a Partida de um Reator Anaerdbio

Os procedimentos durante a partida de um reator referem-se principalmente: i) a
inoculacao; ii) a alimentacdo com esgotos; e iii) a0 monitoramento do processo.
Apresentam-se nos itens seguintes alguns dos procedimentos adotados durante a partida
de um reator de manta de lodo na cidade de Itabira, MG (Chernicharo et al., 1996).

Inoculacao do Reator

A inoculagdo pode-se dar tanto com o reator cheio quanto vazio, embora seja
preferivel a inoculagdo com o reator vazio, a fim de diminuir as perdas de lodo durante
o processo de sua transferéncia. Para essa segunda situacio, os procedimentos adotados
foram os seguintes:

e Transferir o lodo de in6culo para o reator, cuidando para que o mesmo seja
descarregado no fundo do reator. Evitar turbuléncias e contato excessivo com
o ar.

e Deixar o lodo em repouso por um periodo aproximado de 12 a 24 horas,
possibilitando a sua adaptacao gradual a temperatura ambiente.

Alimentacao do Reator com Esgotos

e Apds o término do periodo de repouso, iniciar a alimentacio do reator com esgotos,
até que o mesmo atinja aproximadamente a metade de seu volume til.

e Deixar o reator sem alimentagio por periodo de 24 horas. Ao término deste
periodo, e antes de iniciar uma préxima alimentacdo, coletar amostras do
sobrenadante do reator e efetuar analises dos seguintes parametros:
temperatura, pH, alcalinidade, 4cidos volateis e DQO. Caso estes parametros
estejam dentro das faixas de valores aceitaveis, prosseguir o processo de
alimentagdo. Valores aceitaveis: pH entre 6,8 e 7,4 e acidos volateis abaixo de
200 mg/l (como acido acético).

e Continuar o processo de enchimento do reator, até que o mesmo atinja o seu
volume total (nivel dos vertedores do decantador).

e Deixar o reator novamente sem alimentacao por outro periodo de 24 horas.
Ao término deste periodo, retirar novas amostras para serem analisadas e
proceder como anteriormente.

e Caso os parametros analisados estejam dentro das faixas estabelecidas,
propiciar a alimentacdo continua do reator, de acordo com a quantidade de
inoculo utilizada e com a percentagem de vazao a ser aplicada.

e Implantar e proceder monitoramento de rotina do processo de tratamento.

Proceder aumento gradual da vazio afluente, inicialmente a cada 15 dias, de
acordo com a resposta do sistema. Este intervalo podera ser ampliado ou
reduzido, dependendo dos resultados obtidos.
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Monitoramento do Processo de Tratamento

Para o monitoramento do processo de tratamento deve ser definida a rotina de
coleta de amostras e os parametros fisico-quimicos a serem analisados. Apresenta-se a

seguir o programa de monitoramento adotado durante a partida do reator de manta de
lodo da cidade de Itabira, MG.

Tabela 7.10 Programa de monitoramento de um reator UASB durante a partida.

Pontos e freqiiéncia de amostragem
Parametro Unidade

Afluente Reator Efluente
Produgdo de biogas m?d - didria -
Composicao do biogas % CH, - semanal -
Temperatura °C diaria diaria -
pH - diaria diaria -
Alcalinidade bicarbonato mg/l 3 x semana - 3 x semana
Acidos volateis mg/l 3 x semana - 3 x semana
Sélidos suspensos (SS) mg/l 3 x semana - 3 x semana
Sélidos totais (ST) mg/l - mensal -
Sélidos volateis totais (SVT) mg/l - mensal -
Sélidos sedimentaveis ml/l diaria - diaria
DQO total mg/l 3 x semana - 3 x semana
DQO filtrada ou decantada mg/l 3 x semana - 3 x semana
DBO total mg/l 1 x semana - 1 x semana
Nitrogénio total (NTK) mg/l quinzenal - quinzenal
Fésforo total mg/l quinzenal - quinzenal
Atividade metanogénica especifica gDQO/gSV - d - quinzenal -

1. As andlises de s6lidos totais devem ser efetuadas em varios pontos ao longo da altura do leito e da manta
de lodo (3 a 6 pontos), de forma a obter o perfil e a massa de sélidos no interior do reator. No caso da
determinacao de producio de lodo, tomar amostras semanais (ver Capitulo 9).

2. A freqiiéncia das analises pode ser reduzida ao longo da partida de processo, de acordo com os resultados
obtidos.

Consideracoes sobre o controle operacional de reatores anaerébios, notadamente
durante a operacdo em regime permanente aparente, sio apresentadas no Capitulo 9.
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Capitulo 8

Reator Anaerodbio de Leito
Expandido/Fluidificado

José Roberto Campos e
José Almir Rodrigues Pereira

8.1 Introducao

De maneira geral, os reatores anaerébios empregados atualmente ainda nao tém
sua concepcio otimizada, em termos de condicoes hidrodinamicas, apesar de
apresentarem boas condi¢des de funcionamento sob critérios usuais de projeto.
Contudo, os reatores de leito expandido/fluidificado sao aqueles que oferecem melhores
caracteristicas, sob esse aspecto.

Por esse motivo, e outros que serdo abordados neste capitulo, os reatores de leito
expandido/fluidificado permitem que sejam empregados, em seu projeto, tempos de
detencio hidraulica menores que aqueles utilizados para dimensionamento de outros
reatores anaerébios utilizados atualmente.

Nos reatores de leito expandido/fluidificado, os microrganismos desenvolvem-se
aderidos a particulas inertes (material suporte) que permanecem “suspensas” pelo
resultado do movimento vertical ascendente da massa liquida. H4, inclusive, reatores
nos quais se utiliza escoamento vertical descendente, quando se empregam particulas
suporte com densidade menor que 1 (um).

Ao compara-los, por exemplo, com reatores UASB, verifica-se que as velocidades
ascensionais podem ser muito maiores, pois no caso de reatores de manta de lodo
(sem material suporte), as bioparticulas ou granulos apresentam densidade préxima a
I (um). Como os granulos dos reatores UASB nao tém densidade elevada, caso se
deseje aumentar a velocidade ascensional (melhorando a transferéncia de massa, ou
seja, o acesso do substrato aos microrganismos) pode ocorrer o arraste dos granulos
no efluente do reator.

199
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O reator de leito fluidificado aplicado ao tratamento de 4guas residudrias foi
desenvolvido por Jewell et al. (1981) nos anos 70, visando ao aumento de retengio de
grande quantidade de biomassa e, a0 mesmo tempo, eliminando problemas de
colmatacio ocasionados pelo acimulo de materiais sélidos nos intersticios, como ocorre
em reatores de leito fixo.

Sutton & Mishra (1994) relatam que reatores de leito fluidificado, com carvao
ativado como material suporte, podem apresentar concentracao 5 a 10 vezes maior de
biomassa que nos bioreatores tradicionais, como nos tanques de aeracio de sistemas
de lodos ativados, por exemplo.

Em 1981, ap6s semindrio realizado em Manchester, Inglaterra, o reator de leito
fluidificado foi considerado como o desenvolvimento mais significativo no campo do
tratamento de aguas residudrias nos dltimos 50 anos. Contudo, naquela época nio
havia, em escala real, nenhum reator desse tipo tratando 4guas residudrias, em escala
“real”. (Cooper & Atkinson apud Sutton & Mishra, 1994).

Até a metade da década de 1980, poucos eram os centros de pesquisa que
investigavam a potencialidade dos reatores de leito expandido/fluidificado para
tratamento de esgoto sanitario, sendo, na maioria dos casos, utilizados areia ou carvao
ativado como meio suporte.

A potencialidade desse tipo de reator vem despertando o interesse de pesquisadores,
indastrias e empresas de saneamento, o que pode ser confirmado pelo crescente nimero
de publicagoes sobre o desenvolvimento tecnolégico de materiais alternativos para meio
suporte, como polietileno, polipropileno, polivinilclorado (PVC) e terra diatomacea, e
sobre trabalhos experimentais enfocando a operacao desse tipo de reator.

Atualmente, j4 hd muitos desses reatores em operacio no mundo, sendo a maioria
deles operada sob condi¢ao aerébia. Contudo, no Brasil e em outros paises, desde
meados da década de 1980, vém sendo realizadas pesquisas e aplicacoes visando
conhecer a potencialidade dessa alternativa para tratamento de esgotos, envolvendo
também o processo anaerébio.

8.2 Configuracao de Reatores de Leito
Expandido/Fluidificado

Em principio pode-se considerar que os reatores de leito expandido/fluidificado
sao classificados como reatores de leito maével e filme fixo.

O reator de leito expandido/fluidificado é um reator vertical, de fluxo ascendente,
em que ¢ mantida velocidade de escoamento ascensional adequada para promover a
suspensdo das particulas componentes do leito (com tamanho entre 0,2 ¢ 2,0 mm,
geralmente), as quais servem de suporte para os consorcios de microrganismos que
realizam a decomposicio dos materiais degradaveis, presentes no afluente.
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A pequena dimensao das particulas proporciona grande superficie especifica para
fixacdo dos microrganismos, ao mesmo tempo que sua densidade, sendo maior que a
dos préprios microrganismos, possibilita a aplicacdo de velocidades relativamente altas,
sem ocorrer seu arraste pelo efluente.

A pelicula que envolve os graos, em geral de pequena espessura, minimiza ou elimina
a existéncia de camadas inativas como ocorre em filtros anaerébios e filtros biolégicos
aerébios (Jewell, 1981), permitindo, assim, a difusao de substrato ao interior das mesmas.

Os reatores de leito expandido/fluidificado sdo constituidos por regido de reaco,
regiao de retencio de sélidos em suspensao, dispositivo de coleta de biogas e sistema
de recirculacdo, conforme esquematizado na Figura 8.1.

Dispositivo para
coleta de gés

Regido de retencéo de
solidos suspensos

Efluente

Regido de

- Efluente
reacao
Leito
Recirculagéo
|| Bomba
ﬂrecalque
Afluente
'__
|7

Figura 8.1 Esquema do reator de leito fluidificado/expandido.

Acregido de reacio consiste na parte do reator ocupada pelo leito na qual ocorre a
degradacio do substrato.

Acregiao de retencdo de solidos suspensos geralmente € incluida no préprio reator
ou pode constituir uma unidade independente, sendo empregada para evitar o
carreamento de particulas suspensas no efluente tratado. Essa regiao é imprescindivel,
pois evita a perda de bioparticulas (Speece, 1995).
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O dispositivo de coleta de biogés ¢ semelhante ao utilizado nos reatores UASB,
sendo, na maioria dos reatores, instalado na parte superior da regiao de reacio.

A suspensao das particulas do leito é conseguida com o estabelecimento de
velocidade de escoamento ascensional adequada, dependendo da dimensao e da
densidade das bioparticulas (material suporte + biofilme). Como, na maioria dos
reatores, a vazao afluente de 4dgua residudria ¢ relacionada com tempo de detencdo
hidraulica, o emprego do sistema de recirculacio de parcela do efluente é que garante
a flexibilidade e seguranga durante a operacdo do reator, em termos de se obterem
velocidades de escoamento ascensional adequadas para expansao/fluidificacao do leito.

Na Figura 8.2 é mostrado um reator de leito expandido/fluidificado com unidade
sobreposta para retengao de particulas.

Figura 8.2 Reator anaerébio de leito expandido/fluidificado, com altura total de 12,0 m (SHS-
EESC-USP, Sao Carlos, SP, Brasil).

8.3 Aspectos Positivos e Negativos

Os seguintes aspectos positivos dos reatores de leito expandido/fluidificado podem
ser destacados:
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e Aalta concentragio de biomassa ativa aderida permite significativa retengio
de microrganismos e grande eficiéncia na conversio de substratos organicos
biodegradaveis.

e O custo de implantacao ¢é reduzido em fungio da pequena area necessaria e
dos volumes menores, em relagio aos de outros reatores, para tratar a mesma
vazao de 4guas residuarias.

e A pequena espessura do biofilme facilita a difusdo do substrato.
A movimentacao do leito suporte evita problemas de colmatacéo.

A grande area especifica da bioparticula ocasiona boas condicoes de
transferéncia de massa.

e A facilidade para introduzir material novo ao leito e para remogio de sélidos
gerados (lodo).

Metcalf & Eddy (1991) destacam que esses reatores podem ser utilizados para o
tratamento de esgoto sanitirio com tempos de detencdo hidraulica pequenos, por
apresentarem concentragio de biomassa, que pode alcangar até 40.000 mg/1.

A grande maioria dos autores cita como aspectos negativos dos reatores anaerébios
de leito expandido/fluidificado:

e O pequeno numero de reatores operando em escala real que possa servir de
base para novos projetos.

e O consumo de energia elétrica maior do que o de outros tipos mais simples de
reatores anaerébios.

E inquestionavel que o scale-up desses reatores ainda é pouco conhecido quando
comparado com o dos outros reatores anaerébios, porém os poucos reatores em escala
real, em operagio, estio comprovando a grande potencialidade de aplicacio desse tipo
de configuracao para o tratamento de dguas residudrias.

Droste (1997) cita que a expansao/fluidificacido requer mais energia que outros
reatores concebidos com base em processos anaerébios.

Contudo, isso pode ser atenuado pela utilizagdo de particulas suporte com
densidade proxima a da densidade da 4gua, fato esse comprovado experimentalmente
pelos autores deste capitulo.

Diez Blanco et al. (1995) consideram que a expansao do leito é uma das variaveis
mais importantes para a concepgao de reator e de leito fluidificado, pois esta associada
ao tempo de detencao hidraulica na zona de biocatalizacdo e vazao de recirculagio,
sendo, assim, diretamente relacionada com os custos de bombeamento no sistema.
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8.4 Expansao e Fluidificacao do Leito

A movimentagio das particulas suporte é de fundamental importancia para o con-
trole operacional, a formacdo dos consércios de microrganismos e a eficiéncia do reator.

Na Figura 8.3, sdo mostradas de forma esquematica as modificagcdes na regido ocu-
pada pelo leito que podem ocorrer durante a operagio do reator com particulas suspensas.

Gases Gases

¢ Q=0 ¢ Q
| Efluente Efluente
I
L Leito Recirculacdo Recirculagao
o Recalque || Recalque ||
Afluente (Q=0) u
1
Gases Gases
PP %D
Q Nk Q
. " ",v’si r
i :
(<
Efluente Efluente
L Recirculagao Recirculagao
Recalque | | Recalque | |

Figura 8.3 Esquema de diferentes situacoes do leito suporte em reator de leito expandido/
fluidificado.
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O leito encontra-se estatico quando o reator nao estad em operacao (velocidade
ascensional nula), tendo altura inicial L,. Com o inicio da alimentacdo com 4gua
residudria, com baixa vazao, ocorre pequena movimentacao e acomodacao inicial das
particulas, porém sem que ainda ocorra a sua suspensao, sendo a altura do leito, ainda
muito proxima a L.

O aumento da vazao de alimentacdo (Q,) provoca aumento da velocidade
ascensional e, com isso, a elevagio na superficie do leito para a altura L.

A continuidade do aumento da velocidade ascensional pode provocar aumentos
sucessivos na espessura do leito. Contudo, pode ser alcancada determinada situagao
em que passa a ocorrer o arraste de particulas da regido de reacdo para a regido de
retencdo de solidos se a vazao total (Q, + Q,) for aumentada significativamente.

Caso o aumento da vazao afluente prossiga (Q,), a regido de retencao de sélidos
nao serd capaz de reter as particulas que ali se encontram, ocasionando o carreamento
de bioparticulas pelo efluente do reator.

H4 grande semelhanca na fenomenologia da expansao desse tipo de leito com a

expansao do leito de areia que ocorre na lavagem de filtros de estagdes de tratamento
de 4gua (ETA)

Para a lavagem de filtros de ETAs, Di Bernardo (1993) comenta que o aumento
progressivo da velocidade ascensional da massa liquida ocasiona trés situacoes distintas
e sequenciais:

a) Em velocidade ascensional (Vasc) baixa, a porosidade do leito mantém-se
inalterada.

b) Aumentando-se um pouco a Vasc, as particulas tendem a ter sua posicao
modificada, porém sem ainda fluidificar o leito.

¢) Continuando a aumentar a Vasc, ocorre a fluidificagio das particulas.

Assim, o aumento gradativo de escoamento que proporciona a suspensio do
leito ocorre até ser alcangada a condicao em que as forgas de arraste e o empuxo se
igualam ao peso das particulas. A partir desse equilibrio de forcas ¢ iniciada a
fluidificacio.

No caso dos reatores de leito expandido/fluidificado, a determinacdo das condigbes
em que ocorre o equilibrio de forgas é a chave para o bom desempenho operacional,
sendo, entdo, fundamental o controle da velocidade ascensional do escoamento.

Como em qualquer reator, para esse caso também ha um tempo de detencao
hidraulica a ser respeitado na operagao. Esse parametro &, juntamente com a espessura
do leito e as forcas de cizalhamento que provocam o desprendimento da biomassa
aderida, um limitador da velocidade ascensional da massa liquida.
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A velocidade adequada para expansao/fluidificagdo pode ser superior aquela
velocidade compativel com a velocidade do afluente, limitada pelo tempo de deten¢io
hidraulica.

Acrecirculagio de parte do efluente do reator possibilita que a suspensao desejada
do leito suporte ocorra respeitando um tempo de detengio hidraulica apropriado. Na
Figura 8.4 sdo esquematicamente representadas duas possibilidades de recirculacao.

Gases Gases

Efluente

Q,
¢ g

¢ Qr
Efluente Efluente

Recirculagao Recirculagao
Recalque | | Recalque | |

Afluente | LI

Figura 8.4 Tipos de recirculacio em reator de leito expandido/fluidificado.

Desse modo, a flexibilidade e o controle operacional dos reatores de leito
expandido/fluidificado sdo centralizados na faixa projetada para a taxa de recirculagio.

Em pesquisas em escala de laboratério ha grande variagio na taxa de recirculacio,
sendo a vazao de recirculacdo de 0,5 até 100 vezes a vazao de agua residudria bruta
afluente. Os autores deste capitulo, operando reator de leito expandido, em escala
real, encontraram os melhores resultados quando utilizaram taxa de recirculagio igual
a 0,85, com leito suporte constituido por particulas de carvao ativado.

Evidentemente, ha muitos fatores que afetam o processo, de tal forma que as
vazoes de agua residudria e de recirculagdio mais apropriadas devem ser estudadas,
Ccaso a caso.

As denominagées dos reatores com leito suporte mével ainda ndo estdo unificadas
na literatura técnica. Isso pode ocorrer pela recente e progressiva evolucio das
configuracoes desses reatores, pelo desencontro de autores ou pelos jargoes técnicos
utilizados em diferentes 4reas do conhecimento.
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No Brasil, ¢ comum, na area de engenharia sanitaria, o uso das palavras
fluidificacao e fluidizagio e, nas 4reas de quimica e de materiais, é comum a utilizacao
da palavra fluidizagao.

A maneira mais simples de denominar esse tipo de reator ¢ como sendo de leito
expandido ou de leito fluidificado, fundamentando-se no aumento percentual da altura
do leito em relacio a altura inicial. Contudo, mesmo esse critério ndo obteve consenso
entre os diferentes autores.

Jewell et al. (1981) consideram que um reator ¢ de leito expandido quando ocorre
expansdo da ordem de 10% a 20% do leito estatico inicial, enquanto reator de leito
fluidificado seria aquele que apresenta expansao superior a 100%.

Outros autores consideram que, quando ocorre expansao de até aproximadamente
20% do leito estatico, trata-se de reatores de leito expandido, enquanto aumentos
superiores a 30% sao relacionados com reatores de leito fluidificado.

A denominacdo mais correta é a que determina a expansao/fluidificacao do leito
em funcdo da velocidade minima de fluidificacao (Vmf), sendo utilizada por autores
como Cleasby & Fan (1981) e Droste (1997).

Nessa conceituacao, o leito ¢ considerado expandido quando o aumento da perda
de carga ¢ linear ao aumento da velocidade ascensional, sendo considerado fluidificado

quando a perda de carga é constante, independente do aumento da velocidade
ascensional.

Teoricamente, ha um ponto de transicio — ponto de fluidificacdo incipiente —
entre o comportamento expandido ou fluidificado do leito. Na prética, esse ponto ¢ de
dificil determinacdo, sendo mais adequado observar a regido em que ocorre essa
transicao.

Kunii & Levenspiel (1969), Cleasby & Fan (1981), Di Bernardo (1993) e Droste
(1997) sao alguns dos autores que observam que a fluidificacdo de um meio granular
ocorre quando a perda de carga no leito granular (AH) permanece praticamente
constante, independente do aumento da velocidade ascensional, sendo tal
comportamento observado a partir do ponto de fluidificacio incipiente, conforme
representado esquematicamente na Figura 8.5.
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Fonte: Adaptado de Howard, J.R. (1989).

Figura 8.5 Esquema da expansdo/fluidificacao do leito suporte.

Wiecheteck (1996) observa que no ponto de transicio ocorre a velocidade minima
de fluidificacao, a qual, segundo Droste (1997), pode ser obtida teoricamente pelo
emprego da equacio de Ergun, sendo, para isso, essencial a caracterizagio das particulas
componentes do leito.

Howard (1989) constatou que € possivel verificar que, a partir de determinado
ponto, passa a haver bolsoes de gis no leito, ocorrendo em seguida o carreamento de
particulas no efluente, principalmente se o processo empregado é o aerébio, e em
reatores em escala de laboratdrio.

Nos reatores anaerébios de leito fluidificado ndo chega a ser significativa a
formacio de bolsoes de gis. Independente disso, ha flutuacio da perda de carga no
instante em que o leito inicia sua expansao.

8.5 Materiais Usados como Particulas Suporte

Particulas de areia e de carvao ativado geralmente sio utilizadas como suporte de
biofilme em reatores de leito expandido/fluidificado. Contudo, outros materiais podem
ser empregados, sendo que, para isso, devem apresentar as seguintes caracteristicas
principais:

e Pequenas dimensoes.

e Superficie adequada para a aderéncia dos microrganismos.

e Facilidade de obtencéo e custo adequado de aquisigao.
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e Densidade pouco superior & da 4gua (excegdo para reatores com fluxo
descendente).

e Resisténcia a abrasao.

e Material nao téxico.

A pequena dimensdo dos grdos proporciona grande superficie especifica para
fixacdo dos microrganismos, a0 mesmo tempo que sua densidade, sendo maior que a
dos préprios microrganismos, possibilita aplicacio de cargas hidraulicas relativamente
grandes (Akutsu, 1985).

O aumento da atividade metanogénica em diferentes materiais suporte, como
poliuretano, bentonita, terra diatomacea, sepiolita e polivinilclorado (PVC), foi tema
de pesquisa de Sanchez et al. (1994).

Campos (1989), Aragjo (1995) e Teran (1995), com base em pesquisas com
reatores anaerdbios de leito expandido/fluidificado, em escala piloto, alimentados com
esgoto sanitario sintético, observaram formagoes adequadas de biofilme em particulas
de areia com tamanho médio de 0,2 mm.

Com a utilizacdo de particulas suporte, é conseguido o aumento do tempo médio
de permanéncia da biomassa ativa no interior do reator.

Asuperficie do suporte deve sempre ser analisada quanto a porosidade, rugosidade
e area especifica disponivel para aderéncia de microrganismos. A porosidade e a grande
superficie especifica do carvdo ativado, por exemplo, exercem papel muito importante
no inicio da colonizacio.

Pereira et al. (1997), em escala de laboratério, estudaram a evolugio da
colonizagdo por microrganismos em diferentes particulas nos 30 dias iniciais de
alimentacao com esgotos sanitarios, tendo constatado ter sido muito mais rapida a
colonizacdo nas particulas de carvao ativado do que em particulas de poliamida e PBT.

Os microrganismos primeiramente ocuparam os microporos das particulas de
carvao ativado para, entdo, mais efetivamente, colonizarem a superficie externa. Na
Figura 8.6 é mostrada a presenca de microrganismos em microporos de uma das
particulas de carvao ativado analisadas durante o experimento, em que se verifica o
inicio da colonizacdo da particula suporte.
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Figura 8.6 Microrganismos nos poros de uma particula de carvio ativado.

8.6 Formacao do Biofilme

A fixagao de bactérias a superficie suporte parece ocorrer por meio de uma matriz
de polimeros, principalmente polissacarideos, que efetuam a aderéncia inicial das células
a superficie do meio suporte (Vieira, 1989).

O conjunto formado pelos microrganismos (mesma espécie ou nao), as substancias
relacionadas com a aderéncia e as que servem de substrato, os subprodutos do
metabolismo, os materiais inertes e o meio suporte sio denominados biofilme.

O biofilme pode conter porcentagem de polimeros extracelulares que varia de
50% a mais de 90% e que tém agio importante na estrutura e na funcao do complexo.
A essa composicio de polimeros extracelulares, Costerton apud Hamilton (1987)
denominaram glicocalyx, o qual pode ter valor significativo em relagio a protecao das
bactérias de eventuais acoes negativas do meio (surfactantes, antibiGticos, metais
pesados etc.). E muito importante salientar que as bactérias podem produzir diferentes
polimeros, com diferentes velocidades, durante suas fases do ciclo de crescimento.

Diversos fatores exercem influéncia no inicio da formacao do biofilme, como:
natureza da superficie, concentracio de nutrientes, atividade metabélica dos anismos
fixos (sésseis) e livres (planctonicos) etc. Contudo, apés a evolucao inicial, aimportancia
da natureza da superficie diminui consideravelmente (Hamilton, 1987).

Uma possivel explicacdo para a evolugido do desenvolvimento de biofilmes em
reatores de leito expandido/fluidificado é:

e A particula suporte antes da partida do reator apresenta superficie isenta de
microrganismos ou substancias aderidas.
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Com a partida do reator, a particula ¢ envolvida pela 4gua residuaria. Conforme
as caracteristicas do material suporte, podem ocorrer na superficie:

(a) ligagdes quimicas ou fisicas com substanicas coloidais ou dissolvidas;
(b) deposicdo de substancias sélidas de pequena dimensao.

As substancias presentes na superficie favorecem a aproximacio dos
microrganismos, os quais liberam produtos celulares para:

(c) promoverem sua fixagdo na superficie da particula suporte;

(d) iniciarem a degradacao das substancias a que servem.

Ainteragao substrato—produtos celulares—superficie da particula possibilita a
intensificacao do metabolismo dos microrganismos, com conseqtiente liberagio
de novos produtos celulares.

Os novos produtos celulares podem, eventualmente, servir de substrato para
outros géneros/espécies de microrganismos, o que favorece a aproximacao e
aderéncia destes.

A continua alimentacdo de substrato possibilita que ocorra constante renovagao
dos produtos celulares, resultando na aproximagio de maior nimero de microrganismos.

Assim, a tendéncia do biofilme é o crescimento até que o mesmo alcance “equilibrio
dinamico aparente”. Essa situacio ocorre quando:

¢ adequada a difusao do substrato utilizado e dos produtos celulares liberados
pelos microrganismos;

ha balanco energético/nutricional entre os microrganismos presentes nas
superficies interna e externa do biofilme;

ocorre equilibrio entre a geracdo e o desaparecimento e arraste para o meio
liquido de células de microrganismos;

nao ha forcas hidrodinamicas (de arraste) superiores a forca de aderéncia.

Esse “equilibrio dindmico aparente” é praticamente impossivel de ser encontrado,
pois os aspectos citados sdo relacionados entre si, dependendo ainda das condicoes
operacionais e da composicao da dgua residudria.

Independente das caracteristicas distintas do biofilme, j4 ha algumas explicacoes
coincidentes sobre as etapas de aproximagao, aderéncia e desenvolvimento dos
microrganismos em diferentes particulas suporte.

Fletcher (1979) comenta que as bactérias podem alcangar a superficie da particula
suporte pelo movimento Browniano, pelas correntes liquidas ou pela sua prépria
capacidade de movimentacao.

Ap6s a “aderéncia irreversivel”, desde que haja balanco apropriado de micro e
macronutrientes, o biofilme continua evoluindo, e dada a dificuldade crescente de
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difusdo de gases e liquidos no sentido de fora para dentro e vice-versa, comegam a
prevalecer outros fendmenos que alteram essa estrutura

Aratjo (1995) observa que a aderéncia do(s) microrganismo(s) na particula suporte
pode ser reversivel ou irreversivel, sendo que a bactéria nao apresenta mais movimento
browniano apds a aderéncia de forma irreversivel, somente podendo ser removida pela
acao de forcas muito fortes de cisalhamento.

As forgas de cisalhamento que podem alterar a estrutura, ou até mesmo danificar
o biofilme, sdo relacionadas com a velocidade ascensional e com a intensidade dos
contatos das particulas entre si e com as paredes do reator.

A distribuicao espacial dos microrganismos e a forma dos biofilmes nos materiais
suporte sdo bastante distintas. Campos (1989) e Benthum et al. (1995) relatam que
os biofilmes nao apresentam superficie lisa e nem distribuicdo uniforme de
microrganismos.

Na Figura 8.7 ¢ apresentado um grio de areia de 0,2 mm, envolto por biofilme.

Fonte: Campos (1989).

Figura 8.7 Particula suporte (tamanho: 0,2 mm) envolvida por biofilme em ambiente anaerébio.
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8.7 Aspectos Construtivos

Materiais

O Reator Anaerébio de Leito Expandido/Fluidificado pode ser construido em
concreto, fibra de vidro reforcada ou chapa metalica. Os reatores de fibra de vidro sdo
menos atingidos pelos compostos agressivos presentes no ambiente anaerébio, contudo
0 mesmo ndo ocorre com os reatores de concreto ou de chapa metalica, que precisam
de revestimento especial para sua protecao.

O processo de fabricacio e a seguranca estrutural impdem limites para as dimensoes
dos reatores de fibra de vidro, o que ocorre em menor intensidade com os reatores
fabricados em chapa metalica e praticamente nio afeta os reatores de concreto.

Independente do tipo de material, o reator deve apresentar uma base sélida, pois
a area para distribuigio da carga (peso do reator + peso do material suporte + peso da
massa liquida) ¢ relativamente pequena. Nesse ponto, os reatores de fibra de vidro
apresentam-se mais vantajosos, pois sdo mais leves que os de chapa metalica e de
concreto.

Outro aspecto que deve ser considerado para os reatores executados em fibra de
vidro e chapa metalica sdo as exigéncias dos responsaveis pelo transporte, pois as
carretas utilizadas no transporte rodoviario sio limitadas em termos de comprimento,
largura, altura e peso.

Além disso, os reatores fabricados precisam ser icados e acoplados em base fixada
no concreto, sendo normalmente necessaria a utilizacao de guindastes para a realizacao
desse servigo. Para os maiores reatores de chapa metélica podem ser necessarios dois
ou mais guindastes para a correta instalacao na base, o que resulta em custo adicional.

Ha a possibilidade de os reatores fabricados serem montados no préprio local, o
que pode ser a solucao para a utilizacdo de reatores com dimensdes maiores que as
exigidas para o transporte rodoviario, bem como para o atendimento de projetos com
diferentes vazoes.

Na Tabela 8.1 sdo comparadas as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de materiais

H4, ainda, a possibilidade de combinacao de materiais para a construcao/fabricacao
dos reatores de leito expandido. A combinagio da fibra de vidro com o concreto ja vem
sendo aplicada, em escala real, em reatores UASB, sendo a fibra de vidro utilizada
para facilitar a construcao e o nivelamento dos separadores GLS (fragoes sélido-liquida
e gasosa) dos defletores.
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Tabela 8.1 Comparacio entre diferentes tipos de materiais utilizados na construcao de reatores
anaerébios de leito expandido/fluidificado.

Material Chapa metalica | Fibra de vidro Concreto
Revestimento especial preciso nao preciso
Limitagdo de dimensoes sim bastante nao
Peso médio menor maior
Fundacao atengao atengao muita atencio
Fabricagio em série sim sim nao
Dimensbes para vazao de projeto nem sempre nem sempre sempre
Custo construgio/fabricagio® médio maior menor
Icamento preciso preciso Nao preciso
Construgio na ETE possivel possivel possivel
Mudanga de local apés instalado possivel possivel impossivel
Possibilidade de modula¢io sim sim sim
Operagao em escala real conhecida desconhecida conhecida

*Somente custo do reator, nao sendo considerado o custo de fundacao.

A combinagio de materiais parece ser campo promissor na aplicacao dos reatores
anaerobios de leito expandido/fluidificado, pois possibilita maior seguranca estrutural
do reator e, em alguns casos, reducdo do custo de fabricagdo/construcao.

Independente do tipo de material, no projeto de um reator anaerébio de leito
expandido/fluidificado deve ser considerada a possibilidade de modulacao, para permitir
maior flexibilidade operacional e menor custo inicial de investimento.

Unidades Complementares e Equipamentos

Para o tratamento biolégico anaerébio ¢ necessaria a construcio de unidade de
gradeamento, poco de entrada de esgoto sanitério, estacdo elevatéria de esgoto bruto,
unidade de retencao de solidos grosseiros, unidade de retencdo de areia e unidade de
remocao de 6leos e graxas (depende da composicio do esgoto sanitario).

Quando se utiliza reator anaerébio de leito expandido/fluidificado, ainda ¢é
necesséria a construcao de um poco de recirculacao e de um conjunto motor-bomba
para recirculacao de parte do efluente tratado.
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8.8 Aspectos Operacionais
Partida

No caso dos reatores de leito expandido é esperado o desenvolvimento
predominante de consércios de microrganismos na forma de biofilmes, ou seja, aderidos
a um material suporte.

A entrada em operagio (partida) desse tipo de reator poder ocorrer com:

e utilizacdo ou ndo de in6culo (lodo peneirado de fossa séptica, de reator UASB
ou de filtro anaerébio);

e adaptacido prévia do meio suporte ao in6culo ou ao esgoto sanitario;

e aumento gradual da vazao de alimentacdo ou aplicacio imediata da vazio de
projeto (depende da quantidade e tipo do in6culo utilizado);

e aumento gradual da vazio de recirculagio ou aplicacdo imediata da vazio de
projeto.

Independente dos critérios utilizados para a partida, é fundamental que o substrato
envolva as particulas suporte e que a velocidade ascensional nao produza forca de
cisalhamento muito elevada a ponto de destruir e arrastar fragmentos do biofilme.

Em ambiente favoravel, os microrganismos se aderem das particulas suporte e
liberam polimeros extracelulares, o que estimula a aderéncia, o inicio da degradacao
do substrato e o desenvolvimento dos consércios de microrganismos no material
suporte.

Os autores deste capitulo realizaram a partida de um reator anaerébio de leito
expandido, em escala real, sem utilizar in6culo, tendo observado que o equilibrio
dindmico aparente somente ocorreu apds 140 dias de operagdo. O procedimento
utilizado na partida foi:

e Utilizagdo de velocidades elevadas para carreamento das menores particulas
do leito suporte.

e Operagio intercalada (funcionamento e paralisagio) da alimentacao com esgoto
sanitario para facilitar o contato do substrato com o leito suporte (baixas
velocidades ascensionais).

e Paralisacdo da bomba de alimentagio para facilitar o desenvolvimento dos
biofilmes nas particulas suporte.

e Entrada em operagio da bomba de recirculagdo com vazao pequena (baixa
velocidade).

e Alimentacio de esgoto sanitario com aumento gradual da vazao.

funcionamento dos conjuntos moto-bombas com diferentes taxas de
recirculacdo, até alcangar o melhor desempenho.
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E importante observar que a fase de partida ocorre até o estabelecimento do
equilibrio dindmico aparente no reator. Como esse patamar ¢ dificil de avaliar em
termos praticos, os autores sugerem que seja determinado, quando o monitoramento
da eficiéncia do tratamento indicar repeticdo de, no minimo, duas semanas, valores
aproximados de remocao de DQO e a estabilizacao da concentracdo de 4cidos volateis.

Operacao
A operacdo de reator de leito expandido depende do controle da velocidade

ascensional da massa liquida, a qual ¢ diretamente relacionada com as vazées das
bombas de esgoto bruto e de recirculagao.

Uma maneira rapida e eficiente para controlar a velocidade ascensional ¢ a
utilizacdo de inversores (variadores) de freqiiéncia para alterar a rotagdo dos motores
e, com isso, modificar a vazdo das bombas de esgoto sanitario e de recirculagio.

Na operacdo também ha controles adicionais:

Percentual de expansao/fluidificacao do leito suporte.
Perda de carga na zona de reagio.

Taxa de recirculagao.

Volume de biogés.

Porcentagem de metano no biogas.

Quantidade produzida de lodo.

Tempo de detencao hidraulica.
e Consumo de energia elétrica dos conjuntos motor-bombas.

O percentual de expansdo do leito e a perda de carga ao longo da zona de reacao
indicam o tipo de movimentagao do leito, sendo utilizados para manutengao ou
modificagdo da velocidade ascensional, bem como para determinar o tipo de
movimentacao do leito (expansao ou fluidificacao).

O volume de biogas, o percentual de metano e o percentual de material organico
estabilizado podem ser relacionados com estabilidade do processo e como indicadores
da eficiéncia do reator.

O volume de lodo a ser descartado regularmente nesse tipo de reator ¢ normalmente
pequeno, porém deve ser observado para que a remogio seja padronizada em relacdo ao
periodo de remocdo desse lodo, bem como para determinagiao do tempo de retencao
celular (idade do lodo).

O tempo de detengido hidraulica e a taxa de recirculacio no reator servem para a
avaliacio das taxas de escoamento superficial na zona de reacdo, na passagem dos
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defletores, na zona de sedimentagao e na zona de saida, servindo como referéncia para
o controle da velocidade ascensional.

O acompanhamento dos dados de voltagem, amperagem e horimetro dos conjuntos
motor-bomba de esgoto sanitario e de recirculagio serve para avaliar o consumo de
energia elétrica e o custo de operagio.

Além desses controles operacionais, ha a necessidade de realizacdo de
monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do esgoto sanitario e
do efluente do reator para determinar a real eficiéncia do tratamento.

Manutencao

Sao poucas as atividades de manutencao no reator de leito expandido/fluidificado,
sendo praticamente restrita a vistoria diaria das instalacoes para verificacio visual da
clarificacao do efluente tratado e do borbulhamento de biogas.

Eventualmente, pode ser necessaria a remoc¢ido manual de material flotante na
parte superior do reator e a limpeza da tubulagio coletora de efluente tratado.

Uma outra atividade de manutencao/operagio ¢ a retirada de lodo armazenado
no interior do reator, contudo essa atividade demora meses para ser realizada.

8.9 Aplicabilidade de Reatores Anaerdbios
de Leito Expandido/Fluidificado

Resultados de trabalhos experimentais demonstram que esses reatores podem
ser utilizados para tratamento anaerdbio e aerébio de efluentes liquidos industriais e
de esgotos sanitarios, com excelentes resultados.

Evidentemente, as condigdes que definem a eficiéncia dos reatores dependem da
concepcao de configuracdo da unidade, das caracteristicas do material suporte, da
composicao dos esgotos (presenga de materiais toxicos ou de 6leos e graxas) e dos
controles operacionais (velocidade ascensional, tempo de detencdo hidraulico,
temperatura de operacao etc.).

Contudo, ha reatores, alimentados por esgotos sanitarios, que, com tempo de
detencio hidraulica total de aproximadamente 3 horas, estdo apresentando eficiéncia
média de remocao de DQO préxima de 80%. (Pereira et al., 1998).

Dificilmente, em condi¢bes de operacdo de rotina, outros reatores anaerébios
oferecem tao bom desempenho, associado a tempo de detengio hidraulica dessa ordem.

Aviabilidade de prever modulagio e a pequena area para instalagio desses reatores
reduz os custos de desapropriacdo de areas urbanas e, com isso, possibilita que os
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recursos disponiveis sejam também aplicados em outras areas, contribuindo, assim,
para consolidacdo da concepcdo alternativa de sistemas de esgotamento sanitario
descentralizados.

Essa descentralizagido das ETEs ¢ significativamente importante em razao de o
crescimento das areas urbanas ndo ser acompanhado pela infra-estrutura urbana, o
que normalmente ¢ justificado pelas dificuldades de compatibilizacao dos servicos
necessarios na zona periférica com o previsto no plano diretor (quando ha).

De outra forma, os custos elevados para construcdo de redes coletoras com grandes
extensoes, profundidades e didmetros; de estagoes elevatérias de esgotos na chegada
das ETEs; e de estacoes de tratamento de grande parte, podem tornar mais onerosa a
realizagio de obras que atendam a populagio residente nas zonas periféricas.

E possivel concluir que a pequena rea para implantacio, a eficiéncia do tratamento
e o investimento com custo reduzido despertard cada vez mais o interesse de
pesquisadores e usudrios para esse tipo de reator, fazendo com que aumente
sensivelmente o niamero de unidades para tratamento de esgoto sanitdrio em regioes
urbanas brasileiras.
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Capitulo 9

Controle Operacional de
Reatores Anaerobios

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Adrianus C. Van Haandel e
Paula Frassinetti Feitosa Cavalcanti

9.1 Importancia do Controle Operacional

Os beneficios de qualquer sistema de tratamento de esgotos, seja ele aer6bio ou
anaerobio, s6 serdo alcancados de forma adequada se uma seqiiéncia légica de acoes
for observada, conforme ilustrado na Figura 9.1.

Concepgdo |—p|Detalhamento|—| Implantacdo |—| Operacao

A I

! I
P RRaREEEE i '_I_D-E“!”“d_"'
| Adaptacées i 1 Deteccao de |
I ! i problemas

S | S !

Figura 9.1 Fluxograma de acoes para a consecucdo de um sistema de tratamento de esgotos.

Dessa forma, pode-se depreender, a partir do fluxograma da Figura 9.1, que os
objetivos principais de qualquer sistema de tratamento de esgotos, a saber, a protecao
a saude da populagio e a preservagido do meio ambiente, s6 serdo atingidos se o projeto
de tratamento for bem concebido, bem detalhado, bem implantado e, também,
corretamente operado.

E em relacio a essa dltima acio que o controle operacional da estacido de
tratamento ganha importancia fundamental, permitindo inclusive a deteccio de
problemas que podem levar & implementagio de adaptacoes no sistema de tratamento.

Nos itens seguintes serdo descritos alguns aspectos que demonstram a relevancia
do controle operacional.

221
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Verificacao de Parametros Operacionais

Em paises como o Brasil, com pouca tradi¢ao no tratamento de esgotos, usualmente
as novas estacoes de tratamento sdo projetadas com base em pardmetros nem sempre
muito confidveis e, muitas vezes, importados de referéncias estrangeiras. De maneira
geral, é durante a fase de operagdo do sistema que tais parametros podem ser verificados,
tendo em vista os valores originalmente assumidos durante a fase de projeto. Dentre
os diversos pardmetros de importancia que devem ser verificados durante a fase
operacional do sistema, pode-se citar:

Vazdes afluentes ao sistema.

Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do esgoto afluente.
Eficiéncia e problemas operacionais das unidades de tratamento preliminar.
Producao e caracteristicas do material retido nas grades e na caixa de areia.
Eficiéncia e problemas operacionais do reator anaerébio.

Quantidade e caracteristicas do biogas produzido no reator anaerébio.

Quantidade e caracteristicas do lodo produzido no reator anaerébio etc.

Esses parametros operacionais, dentre outros, podem ser avaliados adequadamente
a partir da implementacao de um programa de monitoramento e, posteriormente,
poderdo ser comparados com os valores originalmente assumidos em projeto,
possibilitando:

e revisdo ou adaptagdo das estratégias operacionais inicialmente previstas para
o sistema;

e poder de decisdo mais fundamentado, tendo em vista eventuais planos de
expansao do sistema. Caso as vazoes e cargas organicas estejam aquém das
previsoes de projeto, podera ser ampliado o alcance de projeto e reduzido o
investimento com a expansao do sistema nos anos subseqiientes. Ao contrario,
uma constatacio de vazoes e cargas organicas além das previstas em projeto,
indicar4 que o alcance de projeto devera ser reduzido e que recursos financeiros
deverio ser viabilizados para a expansdo do sistema.

Melhoria das Condicoes Operacionais

Outro aspecto importante relativo ao controle operacional do sistema de
tratamento ¢ que este pode levar a uma melhoria das condigdes operacionais da estacao
de tratamento, visando & reducio dos custos e o atendimento dos padroes de lancamento
estabelecidos pela legislagdo ambiental. Nesse sentido, alguns aspectos operacionais
podem ser destacados:

e Determinacdo da melhor rotina de descarte e de desaguamento do lodo
excedente. No caso de estacoes de tratamento que procedam o desaguamento
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do lodo em leitos de secagem, poderio ser avaliadas as freqtiéncias de descarte
e cargas de solidos nos leitos que conduzam a menores ciclos de secagem.
Assim, a otimizacdo do descarte e do desaguamento do lodo implicara
diretamente a reducdo do volume de lodo seco a ser transportado até o local
de disposicao final. Ainda, uma freqiéncia de descarte adequada resultara
diretamente em uma menor perda de sélidos no efluente final, implicando
uma melhor qualidade do efluente em termos de s6lidos suspensos e de DQO
e DBO do material particulado. Portanto, com reflexos diretos no atendimento
ou ndo dos padroes da legislagdo ambiental.

e Defini¢do das melhores praticas e rotinas de operacdo e limpeza das unidades
de gradeamento e de desarenacado, buscando a maior eficiéncia possivel dessas
unidades de tratamento preliminar. Com isso, serd possivel maximizar a retirada
de materiais grosseiros e de areia presentes no esgoto afluente, evitando que
estes sejam introduzidos no reator anaerébio. Esses materiais sao altamente
prejudiciais ao funcionamento do reator biol6gico, podendo ocasionar nao
apenas a obstrucao das tubulagoes de distribuicdo dos esgotos, como também
a sua acumulagao no interior do reator, o que ocasiona a diminui¢io do seu
volume 1til e, conseqiientemente, uma queda da eficiéncia do sistema.

e Identificacdo de pontos com ocorréncia de maus odores, visando possibilitar
maior seguranga e conforto ambiental aos operadores e as pessoas que vivem
nas imediagoes da estacdo de tratamento. Nesse sentido, o acompanhamento
efetivo das unidades potencialmente mais sujeitas 8 emanacao de gases fétidos
(pré-tratamento, elevatoria, reator anaerébio e leitos de secagem) possibilitara
maior conhecimento dos pontos problemaéticos, facilitando a tomada de
providéncias e a implementacdo de adaptacoes visando ao controle do odor.

Saude e Seguranca dos Trabalhadores

Adicionalmente aos aspectos citados anteriormente, o controle operacional
constitui um importante instrumento para a identificacdo de préticas e rotinas que
possam promover a melhoria da saade e da seguranga dos trabalhadores.

Os riscos a satde sempre foram motivo de preocupacao nas estagoes de tratamento
de esgotos, uma vez que tanto a incapacitagido como as doengas ocupacionais resultam no
sofrimento e na perda de recursos humanos. Adicionalmente, ambas causam um efeito
negativo na eficiéncia do sistema de tratamento, na moral dos empregados, nas relagoes
puablicas e nos custos (WEE 1996).

Um bom programa de satde e seguranca dos trabalhadores deve incorporar trés
elementos principais (USEPA, 1988; WEE, 1992):

o DPolitica definida de saiide e de seguranga: incorpora os fundamentos de todo o
programa de satde e seguranca, fornecendo aos trabalhadores a mensagem-
chave do programa e deixando claro que o mesmo tem o apoio das instancias
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superiores. O apoio deve ter visibilidade, ou seja, as geréncias devem apoiar o
programa com agoes e também com recursos financeiros.

o Comissdo de satide ¢ de seguranga do trabalho: deve ser composta por representantes
da geréncia, dos supervisores e dos trabalhadores. Algumas tarefas especificas
que a comissao pode desempenhar sdo: i) conduzir o programa de saiade e
seguranca; ii) realizar inspecoes; iii) sugerir e fornecer treinamento; iv) conduzir
investigacoes de acidentes; v) manter os registros; e vi) desenvolver um manual
de sadde e de seguranca.

o Tieinamento de saiide e de seguranga: os supervisores da estacao de tratamento
devem, antes de tudo, ter suas préprias atitudes e interesse em satude e
seguranga, possibilitando, dessa forma, adquirir o completo conhecimento e
entendimento das diversas formas de prevencio de acidentes e doengas
ocupacionais. Todos os novos empregados devem cumprir um programa de
satde e de seguranca, assim como todos os empregados devem receber
treinamento sempre que um novo equipamento ou processo for adicionado a
estacdo de tratamento.

Outros detalhes para estabelecer um programa de satde e de seguranca dos
operadores de estacoes de tratamento de esgotos podem ser encontrados em WEF

(1996).

9.2 Controle Operacional do
Sistema de Tratamento

Preliminares

Embora a simplicidade operacional de sistemas de tratamento anaerébio seja um
de seus pontos fortes, a presenga de pessoal de operagao e manutencao ¢ uma condicao
necessaria para assegurar o funcionamento apropriado. As trés principais atividades de
controle de sistemas de tratamento sao:

o Operagdo: refere-se as atividades cotidianas ou periédicas necessarias para
assegurar um bom e estavel desempenho do sistema de tratamento.

e Manutengdo: refere-se as atividades para manter as estruturas na planta de
tratamento em boas condic¢oes.

e Informagdo: refere & comunicacao, de preferéncia por escrito, entre as diferentes
pessoas envolvidas, criando-se a0 mesmo tempo um arquivo da operacdo e
manutencio do sistema de tratamento.

Para o gerenciamento da operagio, o recebimento de um fluxo adequado de
informagéo sobre todos os aspectos de controle do sistema de tratamento é necessario.
Comunicagdo simples e rapida, por meio de relatérios, € vital para uma organizacao
efetiva e operacio adequada do sistema de tratamento. Em geral, sera responsabilidade
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do gerente do sistema implementar, processar e interpretar o fluxo de informacgoes e, a
partir dai, formular uma estratégia de procedimentos operacionais e acoes de
manutencio e eventualmente modificacoes no sistema de tratamento. Naturalmente,
¢ de vital importancia que cada pessoa tenha grau de instrugdo e treinamento compativel
com a tarefa que executa.

Na Figura 9.2 observa-se um esquema que ilustra a relacdo entre a administragao,
geréncia e pessoal de operagdo e manutencdo da concessiondria encarregada do
tratamento de aguas residudrias. As atividades da operagio levam a um programa de
monitoramento do sistema de tratamento que deve ser amplo o suficiente para incluir
todos os aspectos importantes, sem perder de vista, no entanto, a realidade local e a
disponibilidade de recursos humanos e materiais.

ADMINISTRACAO
A

A 4

Instrucdes sobre: GERENCIA Instrucbes sobre
manutengao preventiva tarefas periddicas:
manutengédo corretiva A -
1 manual de operagéo
Historico d :RI L amostragem
istorico ~e |Re atorios relatério
manutencao, !Livro de
inventario ! acontecimentos
1
h

A4 J L A4
MANUTENCAO Coleta de OPERACAO
dados

Figura 9.2 Representagio da inter-relagio das diferentes atividades em um sistema de tratamento
de esgoto.

Necessidade de Monitoramento do Sistema

O efetivo controle operacional de qualquer sistema de tratamento de esgotos, de
forma a possibilitar tanto a verificagdo dos parametros operacionais quanto a otimizacao
da rotina operacional, s6 podera ser alcancado por meio da implementacdo de um
adequado programa de monitoramento do sistema.

Esse programa de monitoramento deve ser amplo o suficiente para incluir todos
os aspectos relevantes a operacdo do sistema de tratamento, sem perder de vista, no
entanto, a realidade local e a disponibilidade de recursos humanos e materiais. Dessa
forma, torna-se importante ndo apenas o desenvolvimento de analises fisico-quimicas
e microbiolégicas, como também o levantamento de uma série de informacgdes relativas
ao funcionamento do sistema, conforme tratado nos itens seguintes.
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Normalmente, os sistemas de tratamento anaerébio podem ser divididos em trés
partes, conforme apresentado na representagio esquemdtica da Figura 9.3:

e DPré-tratamento.
e Tratamento biol6gico, ou digestao anaerébia propriamente dita.
e Secagem de lodo de excesso.

As atividades da operacdo de sistemas de tratamento anaerdbio estdo relacionadas
com as diferentes partes do sistema de tratamento, distinguindo-se quatro grupos:

e Atividades para assegurar o funcionamento apropriado das unidades de pré-
tratamento, normalmente compostas de: i) uma grade de barras (mecanizada
ou ndo); ii) caixa de areia ou outro dispositivo de retengao de areia; e iii)
dispositivo de medicdo de vazao, normalmente uma Calha Parshall acoplada
a caixa de areia.

e Atividades para avaliar a eficiéncia do digestor. Normalmente, a digestdo
anaerébia ¢ aplicada para remocdo dos sélidos em suspensio e do material
organico, além de reduzir parcialmente os organismos patogénicos.

e Atividades para avaliar a estabilidade operacional do digestor, isto €, estabelecer
se ha perigo do pH, no reator anaerdbio, baixar para um valor menor que o
minimo da faixa 6tima para metanogénese (pH_. = 6,5).

min

e Atividades para determinar a quantidade e qualidade do lodo no reator e na
unidade de processamento de lodo de excesso. A quantidade de lodo ¢
importante para estabelecer o momento de descarga de lodo de excesso. A
qualidade de lodo normalmente ¢ avaliada por meio de testes de atividade
metanogénica especifica (AME) e de sedimentabilidade. Quanto a qualidade
do lodo de excesso, sdo importantes a estabilidade, ao ser descarregado do
reator, e a fracdo de sélidos (ou de umidade) na unidade de desaguamento
(leitos de secagem, centrifugas ou filtros).

Adicionalmente a esses quatro grupos especificos, pode haver outros, dependendo
do uso previsto do efluente. Por exemplo, quando se pretende usar o efluente (ap6s
um tratamento complementar na irrigacio), entio sera importante monitorar o teor
dos nutrientes N e P, embora estes nao desempenhem um papel importante no sistema
de tratamento nem a remogao deles seja o objetivo do tratamento anaerébio.

Em geral, as tarefas especificadas nos diferentes grupos serao executadas por pessoas
diferentes. Assim, os trabalhos referentes ao sistema de pré-tratamento requerem a
presenca freqiiente de mao-de-obra para verificar se ha entupimentos. Usualmente, a
remocio dos sélidos grosseiros e da areia coletados no sistema de pré-tratamento, bem
como do lodo seco nos leitos de secagem, serd manual, requerendo mao-de-obra que
ndo precisa ser especializada. Por outro lado, a amostragem do sistema de tratamento
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bioldgico e a realizagio das anélises para verificar a eficiéncia, a estabilidade operacional
e a massa de lodo no sistema requerem pessoal mais qualificado.

Programa de Monitoramento

A fim de facilitar a compreensio das unidades a serem monitoradas no sistema,
representa-se na Figura 9.3 um exemplo de fluxograma de uma estacao de tratamento
de esgotos composta das seguintes unidades: pré-tratamento, reator anaerébio e leito
de secagem.

Focaliza-se na presente se¢io apenas o controle operacional de reatores operando
em regime permanente aparente, ou seja, o regime em que o sistema atinge condicoes
operacionais mais estaveis, sem variacoes e instabilidades significativas ao longo do
tempo. Recomendacées sobre o controle operacional durante o periodo de partida
(regime transiente) do sistema sdo apresentadas no Capitulo 7.
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Figura 9.3 Exemplo de fluxograma de uma estacio de tratamento anaerobio de dguas residudrias
com unidades de pré-tratamento e de desaguamento de lodo.

Monitoramento e Operacao do Pré-tratamento

O bom funcionamento do reator anaerébio depende fundamentalmente da correta
operacdo das unidades que compdem o pré-tratamento e da vazao e caracteristicas da
agua residudria a ser tratada. Para assegurar uma efetiva remogao dos sélidos grosseiros
e da areia presentes na agua residudria, deve-se estabelecer uma rotina operacional
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que possibilite a limpeza das grades e caixas de areia com uma freqiéncia adequada.
No caso de esgotos domésticos, a operacdo de grades deve ser no minimo diaria. A
remocao da areia nas caixas deve ter uma freqiiéncia de uma vez em uma ou duas
semanas, dependendo se ha muita areia (por exemplo, 50 litros de areia por 1.000 m?
de esgoto afluente) ou pouca areia (por exemplo, 25 litros de areia por 1.000 m* de
esgoto afluente).

Quanto as carateristicas mais importantes que afetam a biodegradabilidade pela
via anaerdbia (temperatura e pH), estes parametros que podem ser medidos com
facilidade no afluente. A operacdo do pré-tratamento inclui ainda a remocgao de
quaisquer entupimentos que possam prejudicar a distribui¢do uniforme do afluente no
sistema de tratamento. Nesse sentido, a concentracido dos sélidos sedimentaveis se
configura como um parametro importante.

Na ilustracio e quadro a seguir sio identificados os principais pontos, parametros
e freqiiéncia de monitoramento do pré tratamento. Na lista de correcao de problemas
(Secdo 9.3) sao identificados alguns que podem ser encontrados na pratica por meio
do monitoramento diario das unidades de pré-tratamento.

[2] [3] ]
L1y Gradeamento Caixa de Medidor
areia Parshall

Tabela 9.1 Monitoramento do pré-tratamento.

Parimetro * Unidade Pontos e freqiiéncia de monitoramento

1 2 3 4 5
Vazio (V/s) - - - didria -
Volume de sélidos (m?%d) - diaria - - -
Volume de areia (m%/d) - - didria - -
Temperatura °C - - - - didria
pH - - - - - didria
Sélidos sedimentéveis (ml/1) didria - - - didria

* Os procedimentos para realizagio das analises sdo encontrados no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEE, 1995).

Monitoramento do Digestor Anaerébio

A operagdo com éxito de qualquer reator anaerébio depende da sistematizacdo e
implementagio de procedimentos operacionais adequados, tanto durante a fase de
partida quanto ao longo da operaciao em regime permanente aparente. Distinguem-se
trés tipos de monitoramento do digestor anaerdbio: i) monitoramento da eficiéncia; ii)

monitoramento da estabilidade; e iii) monitoramento da quantidade e qualidade do
lodo.
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Monitoramento da Eficiéncia do Digestor

Por meio do monitoramento do digestor anaerébio, procura-se estabelecer o
comportamento histérico da unidade e se o seu desempenho estd de acordo com as
especificacdes do projeto. Primeiramente, procura-se estabelecer o andamento do
processo biolégico propriamente dito, em termos da eficiéncia de remocdo de
constituintes indesejaveis, a partir da determinagio de suas concentragoes no afluente
e no efluente do reator biol6gico. Os principais constituintes indesejaveis siao os
seguintes:

o Sdlidos em suspensdo: a concentracio dos sélidos em suspensao ¢ determinada
por meio de testes gravimétricos dos sélidos em suspensao totais (SST) e dos
s6lidos em suspensdo volateis (organicos) (SSV). Adicionalmente, o teste
tradicional de sélidos sedimentaveis (determinagao do volume de sélidos que
sedimenta em um cone de 1 litro durante 1 hora) pode ser um teste valioso se
nao ha balanga analitica disponivel.

e Material orgdnico: a eficiéncia da remoc¢ao do material organico ¢é avaliada por
meio do teste da DQO e eventualmente da DBO. Também a producio de
biogas (ou melhor, de metano) ¢ um parametro atil neste respeito.

e Organismos patogénicos: quanto a qualidade higiénica, recomenda-se fazer
determinagdes para estabelecer a concentragio de dois tipos de organismos: i)
coliformes fecais; e ii) ovos de helmintos.

Monitoramento da Estabilidade do Digestor

O monitoramento da estabilidade operacional do sistema de tratamento visa avaliar
se ha sinais de que a fermentacao 4cida possa passar a prevalecer sobre a fermentacao
metanogénica com o conseqiiente azedamento do digestor. Nesse sentido, torna-se
importante determinar o pH, a alcalinidade e a concentracdo de acidos volateis no
efluente e comparar esses valores com os do afluente. Também a variacao abrupta da
composicao do biogés e, notadamente, do aumento da porcentagem de biéxido de
carbono pode ser uma indicacao de instabilidade operacional.

Monitoramento da Quantidade e Qualidade do Lodo

Além do monitoramento da eficiéncia e da estabilidade do digestor, deve-se
também realizar testes para estabelecer o desenvolvimento quantitativo e qualitativo
do lodo no sistema de tratamento. A determinagio experimental de ambos apresenta
problemas. Em sistemas com lodo imobilizado, como o leito fluidizado e o filtro
anaerdbio, o lodo se encontra em uma forma que praticamente impossibilita a sua
determinacdo quantitativa. Nos sistemas com lodo em suspensio, em geral, a
concentracio de lodo nao sera uniforme e a determinacao de amostras retiradas em
vérios pontos é necessaria. Determina-se tanto a concentracao de sélidos totais como
a de solidos volateis totais.
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Os aspectos qualitativos mais importantes do lodo dizem respeito a:

o Atividade metanogénica especifica (AME): reflete a capacidade do lodo de produzir
metano a partir de um substrato de acetato sob condi¢oes otimizadas. Embora
haja outros processos que se desenvolvem no digestor anaerébio, a metanogénese
acetotrofica ¢ o mais importante, porque é o passo limitante na conversao do
material organico em metano. O teste ¢ realizado em laboratério conforme os
procedimentos descritos na secio “Medicao da Producdo e Caracterizacio de
Lodo” neste capitulo. Sabendo-se a AME e a massa de lodo no reator biol6gico,
¢ possivel fazer uma estimativa da carga organica méaxima que pode ser digerida
no reator: essa carga € igual ao produto do valor da AME pela massa de lodo.

e [Estabilidade: que visa estabelecer qual a fracio da massa de lodo se compde de
material organico biodegradavel, ainda ndo digerido. Uma fracdo elevada de
material biodegradavel no lodo ndo somente ¢ indicativa de um sistema
sobrecarregado, como também podera causar grandes problemas na separagio
s6lido-liquido do lodo de excesso. Baseando-se em experiéncia ainda muito
limitada (van Haandel & Lettinga, 1994) deve-se procurar manter a fragio de
solidos biodegradaveis em lodo anaerébio abaixo dos 3%.

o Sedimentabilidade: pode ser determinada a partir de um teste especifico descrito
por Medeiros et al. (1998). Esse teste é tedioso e complicado e na rotina
operacional convém aplicagdo de um método mais simples, embora menos
exato: a determinacdo do indice volumétrico de lodo ou, eventualmente, o
indice volumétrico de lodo diluido.

Na ilustragio e quadro da pagina a seguir sao identificados os principais pontos,
parametros e freqiiéncia de monitoramento recomendados para um digestor anaerébio.
Deve-se ressaltar, no entanto, que os parametros e a freqii¢éncia de monitoramento
podem ser alterados em funcao de especificidades locais e de exigéncias impostas pelo
6rgao de controle ambiental. Particularmente durante a partida do sistema, pode-se
tornar necessaria uma freqiiéncia de monitoramento mais intensiva, conforme tratado
na Sec¢ao 7.2 do Capitulo 7.

Monitoramento dos Leitos de Secagem

Conforme mencionado na Sec¢do 9.1, a otimizacao das condi¢bes operacionais da
unidade de desaguamento do sistema de tratamento tem implicacoes diretas na reducio
do volume de lodo seco a ser transportado até o local de disposicdo final e, também,
na qualidade do efluente que sai do reator anaerébio. Dessa forma, a fim de reduzir os
ciclos de secagem do lodo de descarte do reator, deve-se proceder monitoramento
continuo dos sélidos no interior do reator (antes do descarte) e também nos leitos de
secagem (apoOs o descarte).
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? Biogas

Reator
anaeroébio

Tabela 9.2 Monitoramento do digestor anaerébio.

Pontos e freqiiéncia de monitoramento
ParAmetro’ Unidade

5 6 7 8 9
Eficiéncia de tratamento
Sélidos sedimentéveis ml/l diaria - diaria - -
Sélidos suspensos totais (SST) mg/l semanal - semanal - -
DQO total mg/l semanal - semanal - -
DBO total mg/l mensal - mensal - -
Produgio de biogis m¥/d - - - diaria -
E. coli N/100ml semanal - semanal - -
Ovos de helmintos? N/ semanal - semanal - -
Estabilidade operacional
Temperatura °C diaria diaria - - -
pH - didria diria - - -
Alcalinidade mg/l semanal - semanal - -
Acidos graxos volateis mg/l semanal - semanal - -
Composigio do biogas % CO, - - - mensal -
Quantidade e qualidade do lodo
Solidos totais® mg/l - - - - semanal
Solidos volateis totais® mg/l - - - - semanal
Atividade metanogénica especifica gDQO/gSV - d - - - - mensal
Estabilidade do lodo gDQO/gSV - d - - - mensal
Indice volumétrico de lodo (diluido) ml/g - - - - mensal

1. Os procedimentos para realizagio das andlises sao encontrados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEE, 1995).

2. Os procedimentos para identificagdo e enumeracao de ovos de helmintos sao descritos no Health guidelines for
use of wastewater in agriculture and acquaculture. Technical Report Series (WHO, 1989).

3. As andlises de sélidos totais devem ser efetuadas em varios pontos ao longo da altura do leito e da manta de
lodo (3 a 6 pontos), de forma a se obter o perfil e a massa de sélidos no interior do reator (ver Exemplo 9.1).
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Esse monitoramento ¢ fundamental para definir a melhor rotina de descarte e de
desaguamento do lodo, de forma a contribuir para a reducio dos ciclos de secagem e
para a obtencdo de um lodo seco com menores teores de umidade.

O objetivo da secagem de lodo ¢ reduzir ao maximo a porcentagem de 4gua no
lodo e, a0 mesmo tempo, melhorar a sua qualidade higiénica, mantendo-se, na medida
do possivel, o teor de material organico dos nutrientes (nitrogénio e fé6sforo) na forma
que mais convém para transformar o lodo em um adubo organico: nitrogénio e fésforo
organico.

Quanto a operagio de leitos de secagem, os parametros mais importantes sao:

e A carga de sélidos aplicada ao leito.
e O tempo de percolagio.
e A composicao e qualidade final do lodo seco.

Quanto a carga aplicada, sabe-se que a produtividade de lodo (isto ¢, a massa de
lodo que pode ser processada por unidade de area e por unidade de tempo até atingir
uma determinada umidade final desejada) praticamente independe da carga aplicada
quando esta esta na faixa de 15 a 40 kg ST/m? (van Haandel & Lettinga, 1994).

Uma vez aplicado o lodo de excesso, iniciam-se os mecanismos de percolagio e
de evaporacao. Como a vazio de lodo fresco ¢ muito pequena em relagio a vazao de
esgoto (em torno de 0,1% a 0,2%), a composicao da 4gua percolada (que retorna para
o sistema de tratamento) ndo tem grande importancia. ParAmetros importantes sao o
tempo necessario para percolagdo e o volume de 4gua percolada. Diariamente, ¢é
verificado se ainda ha percolacdo de agua e, se for o caso, determina-se o volume
percolado a partir do abaixamento do nivel do lodo no leito (desprezando-se a 4gua
perdida na evaporacio).

Uma vez terminada a percolacdo, determina-se ao fim da secagem da batelada
por evaporagio a composicao em termos de solidos totais e as porcentagens de material
organico, de nitrogénio (organico e amoniacal) e de fésforo (total e ortofosfato).

Quanto a qualidade higiénica, convém determinar a concentracio de coliformes e
de ovos viaveis de helmintos. O fim do tempo de evaporacdo, na pratica, sera ditado
geralmente pela necessidade de usar novamente o leito para secagem de mais lodo, ou
pela disponibilidade de transporte do lodo seco.

Na ilustragio e quadro da pagina a seguir sao identificados os principais pontos,
parametros e freqiiéncia de monitoramento recomendados para os leitos de secagem.
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Tabela 9.3 Monitoramento dos leitos de secagem.

Pontos e freqiiéncia de monitoramento®
Parametro’ Unidade

9 10 11
Lodo de excesso aplicado
Volume de lodo descartado m?® na descarga - -
Concentragio inicial do lodo mgST/1 na descarga - -
Composigao inicial do lodo %SVT na descarga - -
Carga aplicada kgST/m? - na descarga -
Coliformes fecais N/gST na descarga - -
Ovos de helmintos N/gST na descarga - -
Lodo no leito e geragao de percolado
Altura da lamina de lodo cm - na descarga -
Tempo de percolagio d - - didria®
Volume percolado m? - - diaria
Tempo de evaporagao d - - diéria
Porcentagem de sélidos % - 2 X semana -
Composigao do lodo %SVT - 2 X semana -
DQO total mg/l - - 2 X semana
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) % dos ST - ) -
Nitrogénio amoniacal % dos ST - ) -
Fésforo total (Py,) % dos ST - @ -
Ortofosfato % P - ) -
Coliformes fecais N/gST - ) -
Ovos de helmintos N/gST - @ -

1. Os procedimentos para realizacao das analises sdo encontrados no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEE, 1995).

3 Verificagdo diaria se ainda ha percolacao de agua.

secagem (no lodo seco).

. A freqtiéncia de monitoramento refere-se apenas ao periodo compreendido entre o descarte do lodo do reator
e o término do periodo de secagem (retirada do lodo seco).

. Os parametros nitrogénio, fésforo e patogénicos devem ser determinados apds o término do periodo de
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Interpretacao e Arquivamento dos Dados Operacionais

Os sistemas anaer6bios destacam-se por sua simplicidade e estabilidade
operacional. Nesse sentido, o banco de dados operacionais destina-se mais a comparagio
de determinados parametros com valores histéricos. Notando-se uma deterioracao
consideravel e prolongada do sistema de tratamento, pode-se tomar medidas corretivas.

Na lista de correcio de problemas (Secao 9.3) sao identificados alguns problemas
e as acoes visando a solugdo dos mesmos. Esses problemas s6 podem ser identificados
quando se comparam os resultados dos diferentes testes e andlises previstos no
monitoramento com os valores de periodos anteriores. Em muitos casos, o indicativo
de um problema operacional ndo é decorrente do valor absoluto de um parametro,
mas sim de sua variacdo. Evidencia-se, assim, a necessidade de manter os relatérios
freqiientes que caraterizam o desempenho e a situacao geral do sistema de tratamento.

Medicao da Producao e Caracterizacao de Lodo

Avaliacao da Massa Microbiana

Adeterminacao da biomassa em digestores anaerdbios apresenta duas dificuldades
principais:

e Em alguns sistemas, as bactérias encontram-se aderidas a pequenas particulas
inertes.

e A biomassa geralmente estd presente como consércio de diferentes tipos
morfol6gicos e fisiol6gicos.

Embora haja diversos métodos para avaliar a quantidade e a atividade da biomassa
em digestores anaerébios, na maioria das vezes estas sao sofisticadas e ndo podem ser
adotadas como parametro de controle e monitoramento de reatores operando em
escala plena, notadamente se considerados os recursos laboratoriais existentes em nosso
pais. Dessa forma, a avaliagdo da quantidade de biomassa ¢ usualmente feita por meio
da determinacao do perfil de sélidos, considerando-se que os sélidos volateis sejam
uma medida da biomassa presente nos reatores (massa de material celular). As amostras
de lodo coletadas em diferentes niveis (alturas) do reator sio analisadas
gravimetricamente e os resultados sido expressos em termos de gramas de sélidos
volateis por litro (gSV'I/1). Essas medidas de concentraco de soélidos volateis (efetuadas
para cada um dos pontos de amostragem de lodo ao longo da altura do reator),
multiplicadas pelos volumes correspondentes a cada zona amostrada, fornecem as
massas de microrganismos ao longo do perfil do reator. O somatoério das quantidades
de biomassa em cada zona equivale & massa total de s6lidos no reator, conforme
mostrado no Exemplo 9.1.
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Exemplo 9.1

Estimar a quantidade e a concentracdo média de biomassa em um reator
anaerébio tipo UASB, sabendo-se:
volume total do reator: V_ = 321 m?
volume total do compartimento de digestao: V= 228 m?
volume do compartimento de decantacdo: V, = 93 m’;
profundidade util do reator: 4,5 m;
area da base do reator: 71,33 m?;

volumes e concentracoes de lodo, correspondentes a cada zona
amostrada, conforme indicado na tabela e figura a seguir (P1 a P5);

Altura Altura do Volume do Concentracao do
Ponto de Altura do . . lodo (g/1)
amostragem | ponto (m) entre compartimento | compartimento

pontos (m) | amostrado (m) (m?) ST SVT

P1 0,62 0,62 0,93 66,0 83,7 50,2

P2 1,23 0,61 0,63 449 69,6 427

P3 1,88 0,65 0,66 47,1 24,2 15,1

P4 2,55 0,67 0,66 47,1 9,5 5,5

P5 3,20 0,65 0,33 232 6,2 3,8

_—LT.I_

V5 =232m-C5=38¢g/l ——» R5

V4 =472m-C4=55¢q/| —+—>» R4
V3 = 47,1 m*-~C3 = 15,1 g/l =— R3
V2 =449 m -C2 =427 g/l —3 R2

V1 =66,0m*-~Cl =502 g/l=r—» PI
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Solucao

e Cilculo da quantidade de biomassa (M) em cada zona do reator:
Zona 1: M1 = C1 - V1 = 50,2 kgSVT/m? - 66,0 m*> = 3.312 kgSVT
Zona 2: M2 = C2 - V2 = 42,7 kgSVT/m? - 44,9 m*> = 1.918 kgSVT
Zona 3: M3 = C3 - V3 = 15,1 kgSVT/m? - 47,1 m* = 711 kgSVT
Zona4: M4 =C4-V4 = 55kgSVI/m’- 47,1 m*> = 259 kgSVT
Zona 5: M5 = C5 - V5 = 3,8kgSVIT/m?- 23,2 m* = 88 kgSVT

e Célculo da quantidade de biomassa no compartimento de digestao (Md):
Md = M1 + M2 + M3 + M4 + M5 = 6.289 kgSVT

e Cilculo da concentragdo média de biomassa no compartimento de
digestao (Cd):

Cd = Md/Vd = 6.289 kgSVT/ 228 m* = 27,6 kgSV'T/m?,
ou 27.600 mgSVT/1, ou 2,76%

e Calculo da concentracao média de biomassa no reator (Cr):

Assumindo-se que a quantidade de biomassa no compartimento de
decantacio ¢ desprezivel, se comparado ao compartimento de digestao,
tem-se que Mr = Md

Cr = Mr/Vr = 6.289 kgSV'T/ 321m? = 19,6 kgSVT/m?,
ou 19.600 mgSV'I/1, ou 1,967%

Avaliacao da Atividade Microbiana
Preliminares

O sucesso de qualquer processo anaerébio, especialmente os de alta taxa, depende
fundamentalmente da manutencido, dentro dos reatores, de uma biomassa adaptada,
com elevada atividade microbiolégica, e resistente a choques. Para que essa biomassa
possa ser preservada e monitorada, tornou-se imperativo o desenvolvimento de técnicas
para a avaliacdo da atividade microbiana de reatores anaerébios, notadamente das
bactérias metanogénicas.

A avaliacdo da AME de lodos anaerébios tem-se mostrado importante no sentido
de classificar o potencial da biomassa na conversao de substratos solaveis em metano
e gas carbonico. O teste de atividade microbiana pode ser utilizado como uma andlise
de rotina para quantificar a atividade metanogénica de lodos anaerébios ou, ainda, em
uma série de outras aplicacoes, conforme referenciado a seguir:
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e Para avaliar o comportamento de biomassas sob o efeito de compostos
potencialmente inibidores.

e Para determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em
efluentes liquidos e residuos sélidos.

e Para estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos, notadamente
de rejeitos industriais.

e Para monitorar as mudangas de atividade do lodo, devido a uma possivel
acumulacio de materiais inertes, ap6s longos periodos de operacio de reatores.

e DPara determinar a carga orginica maxima que pode ser aplicada a um
determinado tipo de lodo, proporcionando uma aceleracdo do processo de
partida de sistemas de tratamento.

e Para avaliar parametros cinéticos.

Descricao Sucinta do Teste de AME

Na pratica, o teste de AME consiste em avaliar a capacidade das bactérias
metanogénicas em converter substrato organico em metano e gas carbonico. Dessa
forma, a partir de quantidades conhecidas de biomassa (gSV'T) e de substrato (gDQO),
e sob condigoes estabelecidas, pode-se avaliar a producido de metano ao longo do
periodo de teste. A AME é entéo calculada a partir das taxas de produtividade maxima

de metano (mICH /gSVT - d ou mgDQO,,/mgSVT - d).

CH4/

Embora o teste se constitua em um instrumento bastante Gtil, seus resultados
devem ser utilizados ainda com reservas, uma vez que inexiste uma padronizacao
internacionalmente aceita para o mesmo. Dessa forma, as diferentes metodologias e
condigoes de experimentacao podem conduzir a resultados de AME também diferentes,
dificeis de serem comparados entre si. Nesse sentido, entende-se que os resultados
obtidos com o teste representam muito mais as atividades metanogénicas especificas
relativas, e ndo as absolutas. Todavia, ainda que os resultados sejam relativos, para
determinadas condigoes de teste, estes sio muito importantes para o acompanhamento
e avaliacdo dos reatores anaerobios.

Uma descri¢ao mais aprofundada sobre a realizagio do teste de AME é apresentada
em Chernicharo (1997).

Descarte de Lodo do Sistema
Preliminares

Nos reatores anaerdbios, a acumulagio de sélidos biol6gicos se da ap6s alguns
meses de operacao continua. A taxa de acumulagio de sélidos depende essencialmente
do tipo de efluente tratado, sendo maior quando o esgoto afluente apresenta elevada
concentracao de sélidos suspensos, especialmente sélidos ndo biodegradaveis. A
acumulacdo de sélidos deve-se ainda a presenca de carbonato de calcio ou de outros
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precipitados minerais, além da producao de biomassa. Quando predomina a
acumulacio de solidos que nao ocorre pelo crescimento bacteriano, esta pode ser
reduzida por meio de um pré-tratamento (coagulacio, floculagio, decantagio). Ja a
acumulacdo de biomassa depende essencialmente da composicio quimica do esgoto,
sendo maior para aqueles com elevadas concentragoes de carboidratos.

No caso do tratamento de efluentes solaveis, a producao de lodo excedente ¢
muito baixa e geralmente poucos problemas sio encontrados no manuseio,
armazenamento e disposicao final do lodo. Em decorréncia da baixa producio e das
elevadas concentragdes do lodo no reator, os volumes descartados também sao muito
pequenos, principalmente se comparados com os processos aerébios.

Para avaliar a quantidade de lodo excedente produzida em reatores de manta de
lodo tem sido usual a ado¢io da taxa de 0,10 a 0,20 kgSST por kgDQO aplicada ao
sistema (veja o Capitulo 7). O descarte do lodo excedente ndo devera ser necessario
durante os primeiros meses de operacdo do reator. Quando o descarte se fizer necessario,
este deve ser feito preferencialmente da parte superior do leito de lodo (lodo floculento).

Descarga de Lodo de Excesso

Um aspecto operacional importante em sistemas com lodo em suspensao, como
o reator UASB, ¢ a descarga de lodo de excesso. Nesse caso, é necessario que a massa
de lodo se mantenha entre um minimo (ditado pela necessidade de ter capacidade de
tratamento suficiente no sistema para digerir a carga organica do afluente) e um maximo
(dependente da capacidade de retengio de lodo do sistema). Procura-se minimizar a
descarga de lodo junto com o efluente, uma vez que tal descarga aumenta a concentracao
de DQO, DBO e sélidos em suspensdo do efluente.

Por outro lado, a freqiiéncia de descarga sera ditada pela natureza do processo de
separacgdo das fases solida e liquida subseqiiente & descarga de lodo de excesso. No
caso de um processo mecanico, como, por exemplo, uma centrifuga, havera uma
tendéncia de descarga diaria durante as horas em que o operador estd presente na
estagdo. No caso de um leito de secagem, a tendéncia sera aplicar uma descarga grande,
diminuindo a massa de lodo no sistema de um valor perto da massa maxima para um
valor pouco maior que a massa minima. Dessa maneira, reduz-se ao minimo a freqiéncia
da descarga de lodo (e, portanto, o trabalho relacionado com essa descarga), ao mesmo
tempo em que se procura assegurar um bom desempenho e a estabilidade operacional
do digestor. Para estabelecer a freqiiéncia e a magnitude de descarga pode-se seguir a
seguinte rotina:

e Operando-se o reator sob condi¢cbes normais de vazio e carga e sem dar
descargas de lodo de excesso, determina-se, para o reator “cheio” de lodo, a
massa de lodo no reator e a producao diaria de lodo.

e Determina-se a atividade metanogénica especifica (AME) do lodo.
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e Anpartirdo valor da AME, determina-se a massa minima de lodo para manter
um bom desempenho do reator.

e C(Calcula-se a diferenga entre a massa maxima de lodo que pode ser retida no
sistema e a massa minima de lodo necessaria para um bom desempenho do
reator.

e Ap6s uma descarga igual ou menor que a descarga maxima, determina-se
novamente a descarga de lodo juntamente com o efluente.

e A freqiiéncia das descargas pode ser determinada como a razao entre a massa
de lodo a ser descarregada e a taxa de acumulagio de lodo no sistema.

Exemplo 9.2
Em um sistema de tratamento anaerébio empregando-se reator UASB, tem-se:

volume total do reator: V. = 321 m?;
volume total do compartimento de digestao: V= 228 m’;
volume do compartimento de decantacdo: V, = 93 m?;

vazao média de esgoto afluente ao reator: 1.240 m?/d;

concentragdo média de DQO do afluente: 670 mg/l;

concentracdo média de DQO do efluente (na auséncia de descarte de
lodo): 190 mg/l;

concentracdo média de solidos sedimentaveis no efluente (na auséncia
de descarte de lodo): 78 mg/l;

concentracdo média de DQO do efluente (ap6s a sedimentacao do lodo):
120 mg/l;

atividade metanogénica especifica do lodo (a 24°C): 0,34 mgDQO/
mgSVT.d;

concentracdo média de DQO do efluente (ap6s o descarte de 50% da
massa de lodo): 140 mg/l;

concentragio média de sélidos sedimentaveis do efluente (apds o descarte
de 50% da massa de lodo): 20 mg/l.

[ ]
[ ]
[ ]
e profundidade atil do reator: 4,5 m;
[ ]
[ ]
[ ]

Pede-se:

1. Mostrar que ¢ perfeitamente vidvel descarregar 50% do lodo quando o
reator estiver cheio de lodo.

2. Visando minimizar o teor de solidos sedimentaveis no efluente do reator,
estimar a freqtiéncia de descarga de lodo de excesso, admitindo-se
descargas e 50% da massa de lodo.
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Solucao da Questao 1

e Estimar a massa de lodo no reator cheio:

Considerando-se os dados do Exemplo 9.1 e considerando-se todos os
pontos de amostragem, chega-se a uma estimativa de 10.382 kgST e
6.289 kgSV'T, tendo-se, portanto, uma fracdo média de lodo volatil de
6.289/10.382 = 0,61.

Estimar a producao de lodo no sistema:

A concentracao de s6lidos no efluente (que se consideram particulas de
lodo) ¢ igual a 78 mgSST/l. Como a vazio de esgoto ¢ 1.240 m*/d, a
producao diaria ¢ 0,078 - 1.240 = 96,7 kgSST/d. A concentracao de
lodo volatil se estima a partir da diferenca entre o efluente bruto e o
efluente decantado: 190 — 20 = 70 mgDQO/1. Sabendo-se que 1 mg
SST/1 tem uma DQO de 1,5 mgDQO/I, calcula-se a concentracao de
lodo volatil no efluente como 70/1,5 = 57 mgSSV/l (60% da
concentracao de lodo total).

E interessante notar que a produgio especifica de lodo, ou seja, a razio
entre a producao diria de lodo (96,7 kgSST/d) e a carga organica diaria
aplicada (1.240 - 0,670 = 831 kgDQO/d) é igual a 0,12 kgSST/kgDQO,
o que ¢ um valor considerado normal para o tratamento anaerébio.

Estimar a capacidade de digestao do lodo:

A partir do valor da atividade metanogénica especifica (AME = 0,34kg
DQO/kgSVT - d) e da massa de lodo volatil (6.289 kg SVT), calcula-se que
a capacidade de digestao do lodo ¢ de 0,34 - 6.289 = 2.012 kgDQO/d.

Assim, mesmo retirando metade do lodo, a capacidade de digestao
remanescente (2.012/2 = 1.006 kg DQO/d) seria muito maior que a
carga organica aplicada (831 kgDQO/d), de modo que a descarga de
metade do lodo do reator cheio ndo deve resultar em problemas de
desempenho do mesmo.

Solucao da Questao 2

e [Estimar a acumulagio de lodo no reator, apds a descarga:

Depois da descarga de 50% do lodo, a perda de sélidos, juntamente com o
efluente, diminui para 20 mg/l, ou seja, 1.240 - 0,020 = 24,8 kgSST/d.
Estima-se a acumulagdo no reator em 96,7 — 24,8 =71,9 kgSST/d.

Como a descarga da metade da massa maxima representa uma

quantidade de 10.382/2 = 5.191 kgSST, calcula-se que sera necessario
um periodo de 5.191/71,9 = 72 d para encher de novo o reator com
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lodo. Uma outra abordagem ¢ afirmar que a acumulagio de 71,9 kgSST/
d representa um crescimento de 72/83,7 = 0,86 m%d na parte inferior
do reator (na qual a concentragio é 83,7 g/l — veja o Exemplo 9.1).
Portanto, pode-se estimar que a taxa de descarga mensal seria de 0,86 -
30 = 26 m? do lodo no fundo do reator.

e Assim, pode-se adotar como estratégias de descarga tanto uma de 50%
dolodo a cada 72 dias (isso representa um volume de aproximadamente
65 m® do fundo do reator) quanto descargas mensais de 26 m?, também
do fundo do reator. Alternativamente, pode-se dar descarga do lodo
mais diluido nas zonas superiores, mas entdo o volume de descarga
deve ser aumentado correspondentemente.

Prevencao de Liberacao de Maus Odores

No que diz respeito a formacao de gases mal cheirosos, geralmente associados a
reducio de compostos de enxofre em sulfeto de hidrogénio (H,S), devem ser tomadas
medidas para evitar que esses gases escapem para a atmosfera, notadamente se houver
habitacoes préximas a area de tratamento. Como o gas sulfidrico pode escapar do
reator tanto por via liquida (dissolvido no efluente) como por via gasosa (coletor de
gases), diferentes medidas devem ser tomadas.

Em relacdo a parcela de H,S dissolvida no efluente, é necessario que se cubra o
reator a fim de evitar a liberagio desse gas para o ambiente. Nesse caso, a cobertura do
reator propiciard também a reducdo da ocorréncia de corrosio, uma vez que a entrada
de oxigénio sera evitada de maneira significativa. O sulfeto de hidrogénio que escapar
do reator juntamente com o efluente podera ser removido por meio de algum método
de p6s-tratamento, como, por exemplo, a precipitagdo quimica ou a oxidag¢ao quimica
ou bioquimica. Um importante aspecto para evitar a liberacio de gases dissolvidos no
efluente relaciona-se ao projeto do sistema de coleta submerso (afogado), de forma a
evitar as turbuléncias (veja o Capitulo 7 — Secdo 7.4).

Em relacio a parcela de H,S extraida pelo coletor de gases, juntamente com o
metano e o gas carbonico, as principais alternativas de tratamento que podem ser
aplicadas sdo descritas no Capitulo 10.

Outros Cuidados Operacionais

Além dos cuidados mencionados anteriormente, a rotina operacional de uma
estacdo de tratamento de esgotos deve incluir outros aspectos igualmente importantes:

e Verificagdo e desobstrucdo continua dos dispositivos de alimentagao dos
reatores anaerdbios. Esse cuidado ¢ particularmente importante nos reatores
tipo UASB, uma vez que a correta distribuicdo dos esgotos, da parte superior
para a inferior dos reatores, ¢ fundamental para o adequado funcionamento da
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unidade de tratamento. Nesse sentido, recomenda-se que os tubos de distri-
buicio de esgotos sejam verificados (e, se necessario, desobstruidos) diariamente.

e Verificacdo de ocorréncia de corrosao nas estruturas do reator anaerobio,
particularmente das pecas metalicas, como coletores de gases, guarda-corpos
etc. Na eventualidade de alguma ocorréncia, as estruturas devem ser
prontamente reparadas, visando tanto a integridade da unidade de tratamento
quanto a seguranca dos operadores do sistema.

e Correta destinacio de todo o material s6lido removido no tratamento preliminar
(grades e caixa de areia) e também do lodo descartado do reator anaerébio.

e Remocao da camada de material flutuante (escuma) que tende a se acumular

na superficie livre do decantador.

9.3 Correcao de Problemas Durante a
Operacao do Sistema

Vazao e Caracteristicas do Afluente

Observacio

Causa provavel

Verificar

Solugao

Vazao sempre menor
que a esperada

Populagio ou
contribuigdo per capita
menor que a prevista no
projeto

Dispositivo de medicao
de vazio

Aumentar populagio
beneficiada

Vazdo repentinamente
menor que a esperada

Entupimento na rede de
esgoto

Extravasamento na area
de contribuicao

Desentupir a rede
coletora

Vazao sempre major que
a esperada

Populagio ou
contribuigdo per capita
maior que a prevista no
projeto

Dispositivo de medicao
de vazio

Aumentar a capacidade
de tratamento

Picos diarios de vazao
maiores que os esperados

Equalizagdo na rede
menor que a esperada

Dispositivo de medicao
de vazao

Implantar tanque de
equalizacio

Picos repentinos
irregulares

Contribuigio clandestina
de 4dguas pluviais na rede
de esgotos

Coincidéncia com chuvas

Eliminar ligagdo
clandestina

Vazio as vezes maior
que a esperada

Infiltragio grande de
agua subterranea

Coincidéncia com chuvas

Descobrir pontos de
infiltrag¢ao

pH maior ou menor que
o normal

Ocorréncia de
lancamento de despejo
industrial

Existéncia de fontes
clandestinas

Localizar e atuar sobre
as fontes no sentido de
corrigir o problema

Temperatura menor ou
major que a normal

Ocorréncia de
langamento de despejo
industrial

Existéncia de fontes
clandestinas

Localizar e atuar sobre
as fontes no sentido de
corrigir o problema

Sélidos sedimentéveis
em teores mais elevados
que os normais

Despejo clandestino de
lixo doméstico ou
industrial na rede

Natureza dos sélidos
sedimentaveis

Localizar e atuar sobre
as fontes no sentido de
corrigir o problema
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Pré-tratamento

Observacio

Causa provavel

Verificar

Solucio

Emanacéo de odores ou
presenca de insetos na
unidade de gradeamento

Intervalo longo entre
limpezas da grade

Intervalo de limpeza

Aumentar a freqiiéncia
de limpeza

Aumento repentino da
massa de sélidos
grosseiros retidos na

grade

Descarga clandestina de
residuos sélidos

Existéncia de fontes
clandestinas

Localizar e atuar sobre
as fontes no sentido de
corrigir o problema

Diminuicio repentina da
massa de solidos
grosseiros retidos na
grade

Falha de retengio na
grade

Condicio da grade

Consertar a grade

Aumento repentino da
massa de areia retida na
unidade de desarenacao

Contribui¢ao clandestina
de 4guas pluviais na rede
de esgotos

Vazao de esgoto

Eliminar ligacao
clandestina

Diminui¢ao repentina da
massa de areia retida na
unidade de desarenagio

Arraste de areia na caixa
de areia

Velocidade da agua
(utilizar corante)

Reduzir a velocidade

Ocorréncia de odor de
“ovo podre” na unidade
de desarenacio

Sedimentacio de
material organico

Velocidade da 4gua
(utilizar corante)

Aumentar a velocidade

da agua

A areia retida é cinza,
tem odor e contém graxa

Sedimentacio de
material organico

Velocidade da 4gua
(utilizar corante)

Aumentar a velocidade

da agua

Corrosao de metal e
concreto nas unidades de
pré-tratamento

Ventilagio insuficiente

Ventilagio

Melhorar ventilagao
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Desempenho do Reator UASB

Observacao

Causa provavel

Verificar

Solucio

Distribuicio desigual do
afluente

Estrutura de distribuicido
desnivelada

Nivel da estrutura de
distribuigao

Nivelar estrutura de
distribuicio

Ponto de distribuicao
nio recebe esgoto

Entupimento do tubo de
distribuicio

Ocorréncia de
entupimento

Desbloquear o tubo de
distribuigio

Coleta nao-uniforme do
efluente

Estrutura de coleta
desnivelado

Camada superficial
obstrui ponto de coleta

Nivel da estrutura de
coleta

Ocorréncia de camada
superficial de escuma

Nivelar estrutura de
coleta

Remover obstrucio

Teor elevado de sélidos
sedimentéveis no
efluente

Carga hidraulica
excessiva

Excesso de sélidos no
reator

Vazao afluente

Massa de lodo no reator

Diminuir vazio

Descarregar lodo de
€XCesso

Produgdo de gis menor
que a normal

Vazamento do biogés
Defeito do gasémetro
Diminuic¢io da vazao

Material téxico no
afluente

Caxga orgénica exessiva

Coleta de gés (sabdo ou
fumacga)
Gasometro

Vazao do afluente

Teste de AME

Teste de AME e de
estabilidade do lodo

Eliminar vazamento

Consertar ou substituir o
gasdmetro

Desentupir rede de
esgoto

Identificar e atuar sobre
eventuais fontes de
materiais téxicos

Diminuir carga organica

Producio de lodo maior
que a normal

Sobrecarga do lodo

Sélidos grosseiros e/ou
inorganicos entrando no
reator

Estabilidade do lodo

Funcionamento pré-
tratamento

Diminuir carga aplicada
Restabelecer
funcionamento das

unidades de pré-
tratamento

Producio de lodo menor
que a normal

Vazio pequena

Retengio de lodo
deficiente

Vazio afluente

Separador de fases;
s6lidos sedimentaveis no
efluente

Desentupir rede de
esgoto

Consertar separador

Alta fracdo de sélidos
inorganicos

Falha da caixa de areia

Baixa velocidade
ascensional no reator

Velocidade do esgoto na
caixa de areia

Velocidade ascensional
no reator

Diminuir velocidade na
caixa de areia

Lodo flutuante cresce
rapidamente

Carga hidraulica
excessiva

Cargas orgénica e
hidr4ulica

Diminuir carga
hidraulica

Eficiéncia da remocéo do
material organico
reduzida

Carga hidrdulica
excessiva

Distribuicao deficiente
do afluente

Carga hidrdulica

Entrada do afluente
(tracador)

Diminuir carga
hidraulica

Consertar falhas
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Carateristicas do Lodo no

Reator

Observagio

Causa provavel

Verificar

Solugio

AME menor que a
esperada

Entrada de sélidos
inertes

Sobrecarga hidrdulica

Toxicidade

Solidos sedimentéaveis no
afluente

Estabilidade do lodo e
eficiéncia de remocio do
material organico

Teste com lodo
armazenado

Reduzir fonte ou rever o
pré-tratamento

Reduzir carga hidraulica

Procurar fonte de
material toxico

Lodo com baixa
estabilidade

Sobrecarga do lodo

Carga organica especifica

Reduzir carga especifica

Indice volumétrico
elevado

Material organico
biodegradavel

Baixa carga hidraulica

Estabilidade do lodo

Velocidade ascensional

Reduzir carga organica

Aumentar arraste
temporariamente

Lodo com baixa
sedimentabilidade

Flocos dispersos devido a
carga organica excessiva

Presenca de material
téxico

Estabilidade do lodo

AME do lodo

Reduzir carga

Identificar e atuar sobre
eventuais fontes de
materiais téxicos

Aumento da produgio
especifica de lodo

Floculagdo sem
metabolismo

Estabilidade do lodo

Reduzir carga organica
especifica

Aumento da fracio
inorganica

Entrada de silte e areia

Velocidade ascensional
baixa

Velocidade na caixa de
areia

Velocidade ascensional
no reator

Reduzir velocidade na
caixa de areia

Aumentar carga
hidraulica
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Leitos de Secagem

Observacao

Causa provavel

Verificar

Solucao

Geracgao de mau odor
quando se aplica o lodo
no leito

Instabilidade do lodo

Estabilidade do lodo
(teste)

Ajustar carga organica

Tubulacio de descarga
de lodo de excesso
entupida

Acumulacio de sélidos e
areia

Ocorréncia de trechos
entupidos

Limpar as tubulagtes
ap6s o descarte de lodo

Tempo excessivo para
percolagio

Carga aplicada excessiva

Limpeza do leito
inadequada

<

Areia “cega”

Intensidade
pluviométrica elevada

Sistema de drenagem
entupido

Ar preso no leito impede
passagem do percolado

Carga aplicada

Rotina de limpeza do
leito

Verificar constante de
permeabilidade

Lavagem em sentido
ascensional com égua

Diminuir carga

Aprimorar manutencao
dos leitos

Substituir areia
Cobrir leito

Aplicar lavagem
ascensional

Aplicar 4gua em sentido
ascensional saturando
leito antes de descarregar
lodo

Tempo excessivo para
evaporacao

Carga aplicada excessiva

Intensidade
pluviométrica elevada,
baixa temperatura,
umidade do ar elevada

Carga aplicada

Diminuir carga

Diminuir carga/cobrir
leito

Lodo de excesso muito
diluido

Retirada de lodo de uma
altura muito elevada no
reator

Perfil de concentracio de
sé6lidos

Retirar o lodo de uma
altura menorx (préximo
ao fundo do reator)

Reproducao de
mosquitos nos leitos

Camada de agua
semipermanente

Sistema de drenagem

Diminuir carga,
melhorar permeabilidade
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Capitulo 10

Tratamento de Gases
Gerados em
Reatores Anaerobios

José Roberto Campos e Josmar Davilson Pagliuso

10.1 Introducao

Qualquer instalagio que receba esgotos sanitarios brutos para realizacao de seu
tratamento apresenta potencialidade de exalacdo de maus odores ou de gases que
podem ter efeitos danosos aos operadores e circunvizinhanga.

De maneira geral, tem-se de enfrentar essa problematica tomando-se providéncias
em diversos niveis, dependendo das circunstancias, caso a caso.

Ha muitas alternativas e grau de atuacao para controlar maus odores ou emissoes
de gases toxicos, cada qual apresentando seus aspectos positivos e negativos
relacionados com eficiéncia, manutencao, seguranga, operagio e custos.

Evidentemente, o principal aspecto que deve ser levado em consideragao recai
sobre a tomada de medidas preventivas, que podem ser efetivadas desde a fase de
projeto até a etapa de operacio e manutencdo do sistema de tratamento.

Como medida fundamental - infelizmente nem sempre possivel, em face da
inexisténcia de locais adequados — tem-se a escolha da area ideal para implantagio da
estacdo de tratamento (ETE), observando-se o afastamento consideravel de regioes
com habitacoes e a direcdo dos ventos predominantes.

A concepcao adequada de cada componente de uma ETE, desde a elevatéria de
esgotos brutos até o lancamento no corpo receptor, pode mitigar de forma consideravel
os problemas associados a emissoes gasosas.

249
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Sempre que possivel devem-se prever unidades cobertas e, caso necessario, a
implantagio de respiros, com alturas adequadas para que a “pluma” de difusdo permita
diluicdo adequada desses gases na atmosfera. Essa altura geralmente € superior a 10 m.

Materiais de construgdo também assumem papel importante nesse nivel de
prevengio, pois, quanto mais lisa for a superficie de revestimento, menor sera a
possibilidade de formacao de incrustagoes que, ao se decomporem, resultam na geracao
de gases que exalam para os ambientes.

Além disso, para que odores sejam atenuados podem ser utilizados recursos
especificos, como manter os esgotos em valores de pH acima de 7, mediante adigio de
alcali, ou, ainda, adicionando-se sais de ferro, por exemplo, que podem promover a
precipitacao do enxofre proveniente do gas sulfidrico.

Em certos casos, a adicao de nitratos aos esgotos também pode atenuar a geraciao
de H,S.

Evidentemente, essas alternativas sugeridas devem ser ponderadas caso a caso,
observando-se seus aspectos positivos e negativos.

Outro fato que deve ser levado em consideragio em projetos de ETEs é que
parcela significativa de gases pode estar dissolvida nos esgotos (tratados ou ndo). Ao
promover a agitacao do liquido pode ocorrer a exalacio (“stripping”) desses gases para
a atmosfera. Isso pode ser atenuado evitando-se quedas dos esgotos, em que ocorre
grande turbuléncia. Caso isso nio possa ser evitado, recomenda-se que esses locais
sejam totalmente cobertos.

Fato comum que se constata em lancamentos de efluentes de reatores anaerébios
¢ a ocorréncia de mau odor no local em que esses efluentes tém contato com as aguas
do corpo receptor. Isso geralmente ocorre em corpos receptores que tém pH 4acido.
Assim, quando os esgotos tratados se misturam com a agua desse corpo receptor tém
seu pH diminuido, tendo como conseqiiéncia a liberacao do H.,S (gés sulfidrico).

Neste capitulo, pretende-se apresentar uma breve abordagem sobre a geracao de
gases em reatores anaerébios e sobre o tratamento ou queima dos mesmos. Também
serd feito enfoque sobre sua potencialidade de utilizagdo para demais fins.

10.2 Gases Exalados em Reatores Anaerdébios

Os reatores anaerébios, mediante as vérias rotas metabdlicas dos microrganismos
presentes, podem gerar diferentes gases, dependendo do substrato que ¢ submetido
ao tratamento.

Os principais gases (em termos de porcentagem na composi¢io do biogas) gerados
nesses reatores sdo: metano (CH,), gas carbonico (CO,), gds amoniaco (NH,), gis
sulfidrico (H,S), hidrogénio (H,) e nitrogénio (N,). Porém, ha muitos outros gases
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que também podem ser gerados nos processos envolvidos, que nio serdo considerados
neste texto. A Figura 10.1 apresenta um esquema geral pertinente as etapas da
degradacido em ambiente anaerébio, destacando os principais gases gerados.

Matéria organica Matéria organica
(dissolvida) (suspenséo)

MATERIA ORGANICA

DISSOLVIDA
SULFATOS
(s02) FERMENTACAO
: | ACETATO
REDUCAO DO Y| ACDOS, ACETOGENESE >
SULFATO GRS E
ALcoors
/ | :
GAS DIOXIDO DE METANOGENESE
SULFIDRICO CARBONO HIDROGENIO (BACTERIAS
(H,9) (co,) (H,) ACETOFILICAS)
\ 4

METANOGENESE
(BACTERIAS
HIDROGENOTROFICAS)

METANO
(CH,)

Fonte: Adaptado de Christensen, T.H. et al. (1992).
Figura 10.1 Principais produtos gasosos gerados em reatores anaerdbios.

Evidentemente, além dessas conversoes, ocorrem centenas de outras, que podem
gerar gases ou substancias volateis, entre os quais se citam: etanol, propanol, butanol,
acetona, éteres, mercaptanas, compostos com radical aromatico etc.

Ainda ndo se conhece muito sobre a composi¢ao completa do biogés (mistura de
gases gerado em reatores em que ocorrem processos biolégicos). E provavel que nos
préximos anos muito se evolua no conhecimento desses subprodutos, em face da sua
importancia relacionada com a qualidade do ambiente e potencialidade de reuso.
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Neste capitulo serd dada énfase aos gases metano (CH,) e sulfidrico (H,S); o
primeiro em face da potencialidade de seu uso como fonte energética e interferéncia na
camada de 0z6nio; e o segundo por suas propriedades téxicas, corrosivas e odoriferas.

10.3 Composicao do Biogas

Dados levantados em bibliografia técnica, de maneira geral, mostram grandes
varia¢oes na quantidade e composigio do biogas formado em reatores anaerébios.

Dados “teéricos” consideram que para cada quilograma de DQO removido (em termos
de matéria organica degradada) resulta em 350 I de metano, nas condi¢bes normais de
temperatura e pressdo. Esse valor é geralmente muito superior ao que se constata na realidade.

Para pequenas estacoes de tratamento de esgotos sanitarios, o reuso do gis pode
ter custos relativamente altos, nio justificando essa solucéo.

A producao de biogis, por pessoa atendida em uma ETE, pode variar pre-
dominantemente, na faixa de 5 a 20 I/pessoa por dia, sendo que a participagido de
metano, em volume, pode variar na faixa de 50% a 70%, na maior parte dos casos. O
restante ¢ composto por CO,, NH,, nitrogénio, H,, mercaptanas, outros gases e vapor

de agua.
Na Tabela 10.1 apresentam-se algumas caracteristicas desses gases.

Tabela 10.1 Algumas caracteristicas de componentes do biogis.

Componente Massa molecular g/mol Dle( %ﬁ?e Solubilidade em 4gua g/l
Metano 16,00 0,72 0,025/0,064
Gés amoniaco 17,00 0,77 520,00
Gas sulfidrico 34,10 0,80 4,19
Diéxido de carbono 44,00 1,98 1,69
Mercaptanas 48,11 a 62,13 0,84 20,87 < 50

Fonte: Christensen (1995).

Um dos gases que merecem maior atencao, no que se relaciona ao odor de ETEs,
¢ o gas sulfidrico (H,S). Esse gas dissocia-se em meio aquoso, segundo as equacoes:

H,S2H" +HS™ (K, =10.107) (10.1)

HS 2 H' +S° (K, =1,0.10") (10.2)



Cap. 10 Tratamento de Gases Gerados em Reatores Anaerdobios 253

Conseqiientemente, o H,S serd predominante em pH préximo a 7 e o HS—,
acima de 7 até pH 14.

pK, =-log (K,) (10.3)

(10.4)

O enxofre elementar estd presente no liquido e sob nove diferentes formas
cristalinas, em uma concentracio maxima de 0,16 mg/l na forma coloidal, resultando
em dispersdo de cor leitosa (Buisman, 1989).

Em solugio alcalina, em pH alto, observa-se a reacao (Buisman, 1989):

4S + 40H" 2 2HS™ + S,05 + H,O (10.5)

Nota-se que, quanto mais elevado for o pH, acima de 7, menor ser4 a existéncia
de H,S na forma de gas, reduzindo a exalacio de odores, pois o meio basico “retém” o

H,S produzido no reator.

10.4 Legislacao sobre Poluicao de Ar

A Legislacao Brasileira, mediante a Resolucao CONAMA Ne¢ 3, de 28 de junho
de 1990, enfoca padroes de qualidade do ar, envolvendo os seguintes parametros:
particulas totais em suspensio, fumaca, particulas totais em suspensao, particulas
inalaveis, diéxido de enxofre, monéxido de carbono, ozonio e diéxido de nitrogénio,
contudo, outros pardmetros que nio constam desse documento podem ser estabelecidos
em locais especificos, em fung¢io das circunstancias regionais.

No caso de estacoes de tratamento de esgoto, além de respeitar estritamente as
restricoes desse decreto, ocorrem aspectos negativos que extrapolam as limitacoes
quanto a parametros especificos, as vezes imponderaveis.

Conforme ja destacado, a exalagdo de maus odores é problema que deve ser
enfocado de forma contundente.

Evidentemente, ¢ impossivel ter uma estacao que nio exale algum tipo de odor,
porém deve-se cuidar que o mesmo seja mitigado ao maximo e limitado a area da
estacdo de tratamento de esgotos.
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O CH,, o CO, e o H,S, assim como outros gases presentes no biogés, sdo
inconvenientes quando lancados na atmosfera, os dois primeiros podem ter acoes
relacionadas com o aumento gradual da temperatura da terra e o terceiro, com
propriedades especificas de odor e toxicidade e de gerar condicdes propicias para corrosio.

O NH, pode gerar NO, relacionado com problemas de “chuva 4cida”.

Para que se alcancem condigdes adequadas para controle da poluicdo do ar, o metano
deve ser aproveitado ou submetido juntamente com outros gases componentes de biogas
a combustao em equipamentos especiais.

Note que a queima de CH, gera CO,, sendo, portanto, uma alternativa que nao
resolve totalmente os problemas de poluigio do ar.

O gés sulfidrico, por sua vez, deve ser removido por processos quimicos ou biolégicos.

10.5 Exalacao de Odores em Estacoes
de Tratamento

O teste de odor ¢ feito com equipamento que promove a diluicao controlada da
mistura de gases a ser estudada, que é entdo submetida a avaliacio pelo olfato por um
grupo de 6 a 8 pessoas. A diluicao para a qual 50% das pessoas nao sentem o odor ¢é
denominado niimero total de odor.

Embora, em si, o odor em pequena intensidade e em curtos periodos de exposicao
nao faca mal a sadade, pode causar mal-estar, ndusea e até estresse e problemas em
diferentes niveis, em fun¢io de intensidade elevada e tempos grandes de exposicao.

Neste texto pretende-se focalizar, principalmente, o tratamento de misturas de
gases visando a remocao de odores. Embora a sensibilidade humana ao odor dependa
de fatores como sensibilidade pessoal, condigdes fisiol6gicas e duracio da exposicao,
essa percepcao, de modo geral, varia exponencialmente com a concentracao. Ha muitos
casos em que a presenca de odores ndo pode ser detectada por anélises quimicas, mas
pode ser acusada pelo olfato humano. Isso ¢ causado em parte pelo fato de que a
concentragio da substancia que produz o odor pode ser muito baixa, o que dificulta
tanto a andlise quimica como a remogao dessas substancias. Outras vezes, o odor ¢
resultado de combinagbes complexas de gases muito dificeis de serem analisados.

Arigor, todas as unidades que compéoem estagoes de tratamento de esgoto podem
gerar odor. Evidentemente, as unidades onde ocorrem processos biolégicos,
principalmente o anaerébio, sdo aquelas que apresentam maior potencialidade, porém
ha muitos casos em que as exalagbes criticas ocorrem em elevatérias e no tratamento
preliminar e primario. A Tabela 10.2 apresenta alguns compostos, freqlientemente



Cap. 10

Tratamento de Gases Gerados em Reatores Anaerdobios

255

relacionados com a emissao de odores, juntamente com seus limites minimos de

sensibilidade.

Tabela 10.2 Limites minimos de sensibilidade de odor relativos a algumas substancias.

Composto Limite de sensibilidade
ppm
Etanol 0,6
Gas sulfidrico 0,0004
Cloro 0,05
Diéxido de enxofre 0,6
Acido butirico 0,68
Amonia 1,5
Metil amina 0,04
Trimetil amina 0,00003
Metil mercaptana 0,00007
Mercaptanas 0,000003
Indol 0,00001

Fonte: Mills (1993).

10.6 Destino do Biogas

Nao ha davidas de que os gases gerados em reatores anaerébios devem ser
considerados como emissao poluidora.

Assim, restam trés alternativas: tratamento, combustao ou reuso controlado.

Em relacao ao reuso (sempre que comprovado adequado, sob os aspectos técnico,

economico e ambiental), pode-se pensar nas seguintes alternativas:

Uso direto do biogas.

Alimentacao de caldeiras.

Uso em motores de combustao interna.

Distribui¢ao em rede, ap6s tratamentos adequados.

Geracio de energia elétrica. Geralmente, a eficiéncia de geradores alimentados

com biogés (tratado) varia na faixa de 15% a 30% (Christensen, 1995),
envolvendo aspectos positivos e negativos, que devem ser avaliados

criteriosamente caso a caso.

O poder calorifico do biogas tratado ¢ da ordem de 0,60 do de gas natural,
demonstrando potencialidade de uso controlado. Seu poder calorifico ¢ muito variavel,
porém resulta geralmente préxima a 5,9 kWh/m?, quando seco e previamente tratado.
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Contudo, deve-se levar em conta sua agressividade, em termos de corrosio, o
que exige especial cuidado na concepgio de sistemas de aproveitamento e na vida Gtil
dos equipamentos utilizados.

10.7 Tratamento do Biogas

O tratamento de biogas, principalmente visando a eliminacio do odor e reducao
de compostos poluentes, pode ser efetuado de acordo com as seguintes alternativas:
Prevencio.

Biofiltracao.
Adsorcao em carvio ativado.
Absor¢io quimica (“scruber”).

Oxidagao térmica.

Evidentemente, a prevencao deve receber atencdo especial em todos os casos.

Biofiltracao

A biofiltracio estd comecando a ser enfocada como uma das alternativas mais
atraentes para tratamento de gases para serem lancados na atmosfera; e, na opiniao
dos autores deste texto, também deve ser destacada sua importancia como pré-
tratamento antecedendo queimadores.

Em esséncia, os biofiltros sao constituidos por leitos de material organico
enriquecido com inéculo e nutrientes, por meio do qual os gases a serem tratados
escoam no sentido ascendente ou descendente. Esse leito deve ser mantido iimido, dai
a necessidade de aplicar aspersdo de dgua sobre a superficie do mesmo.

Em certos casos também pode-se utilizar material inerte para composicao do leito.
Na Figura 10.2 é apresentedo um esquema desse tipo de reator.

Apesar da grande potencialidade do uso de tratamento biolégico para os gases
gerados no processo anaerébio, ainda nao ha critérios de projeto estabelecidos, pois
muitos fatores influenciam no desempenho de leito: umidade, taxa de aplicacdo,
composiciao do material do recheio, rugosidade do material do recheio, composicao do
biogas, temperatura etc.

Assim, a forma mais correta para a elaboragio de um projeto recairia na operagio
preliminar de uma instalacao piloto.

As sugestoes encontradas na bibliografia pertinente, que ainda ¢ bastante parca,
citam casos em que as diferengas de funcionamento e parametros para projetos sao
muito discrepantes.
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Figura 10.2 Esquema de um biofiltro tipico.

Por exemplo: para espessura do leito, sao comuns variagoes entre 0,5 a 2,5 m;
para material suporte, empregam-se desde componentes sintéticos (polietileno,
polipropileno etc.), areia grossa, até fragmentos de vegetais ou turfa; para taxas de
aplicacdo, verificam-se valores desde 20 m?*m? - h até 300 m*m? - h. Esses nameros
reforcam a necessidade de operar, preliminarmente, uma instalacdo piloto, caso a caso,
pelo menos até que se disponham de outros dados bibliograficos mais seguros.

Adsorcao em Carvao Ativado

A érea superficial do s6lido adsorvente ¢ um parametro essencial na capacidade de
captura do composto odorifico. Embora nao seja a tnica, essa é a principal razdo do
sucesso do carvao ativado e de alguns outros materiais utilizados na remogao de odor.

O carvao ativado ¢ um dos sélidos que pode ser utilizado de maneira efetiva na
remocao de odores e o mais empregado. Leitos rasos com alta vazao de gas podem ser
construidos e usados por periodos tdo longos quanto um ano e meio antes que tenham
de ser trocados.

Para controle de odor, velocidades superficiais de 0,13 a 0,18 m/s geralmente sdo
adequadas. Ap6s o tempo de vida Gtil do carvao, o mesmo pode ser reativado e reutilizado.

A reativacao ¢ feita em geral pelo fornecedor, pois requer temperaturas na faixa

de 600°C.

Outros s6lidos sdo menos utilizados que o carvao, entre eles a alumina, a bauxita,
asilica gel e o “carvao de churrasco”. As razoes que limitam a utilizagio desses sélidos
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estdo em geral ligadas a absorcdo de agua, que reduz a eficiéncia de adsorcdo. A
regeneracdo desses materiais também é problematica.

Nos processos de adsorcdo, a umidade relativa do efluente deve ser mantida
abaixo de 50% e a temperatura ndo deve exceder 52°C, pois acima desses valores os
gases nao sio facilmente absorvidos.

Absorcao Quimica

O mais antigo dos lavadores de ar tem origem natural: a chuva. Os lavadores
industriais aproveitam essa idéia e sdo, essencialmente, chuveiros com gotas de agua
muito pequenas — produzidas por injetores de alta pressdo — que passam em contra
corrente com o escoamento ascendente de gas que se deseja limpar. Quanto menor a
gota, maior a superficie de contato para a mesma vazio de agua e, portanto, maior a
eficiéncia de absorcio.

Os lavadores removem eficientemente particulados e gases. A eficiéncia de coleta
¢ particularmente alta para os particulados, mas alguns tipos de lavadores possuem
boa eficiéncia também na coleta de gases. Entre as desvantagens dos lavadores estao a
possibilidade de corrosao do equipamento e, principalmente, a necessidade de ter destino
adequado para o efluente liquido. A adicao de dopantes quimicos aumenta a taxa de
transferéncia da massa e a limpeza do gas.

Em geral, a eficiéncia de retencao dos lavadores é proporcional ao consumo de
energia utilizada na sua operagio.

Assim, unidades que trabalham com baixa perda de pressao no fluxo de gases sao
menos eficientes do que unidades que operam com perdas de pressao maiores. Em
algumas aplicagoes essa distincao pode ser fundamental, pois a pressdo naturalmente
disponivel no escoamento pode ser pequena e a elevagao da pressio pode ser onerosa
quando se consideram vazoes elevadas.

Ha uma grande variedade de tipos de lavadores, porém os mais comuns sio:

e Jorres.
e Lavadores centrifugos.
e Venturis.

Lavadores Tipo Torre

Os lavadores tipo torre funcionam com baixa perda de pressao, mas sdo mais
adequados para a coleta de particulado do que de gases. A Figura 10.3 mostra o esquema
bésico de um lavador desse tipo. O liquido utilizado na retencao do poluente ¢ uma
mistura do efluente recirculado, parcialmente purificado pela separagio por sedimentacao
que ocorre no fundo do lavador, e dgua limpa.
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O lodo produzido pela sedimentacido de particulados, por sua vez, exigira
tratamento adequado.

O efluente gasoso entra por uma abertura na parte inferior do equipamento e escoa
na direcdo do topo do lavador, passando por meio de leito de esferas que flutuam no
liquido.

A seguir, o gas atravessa a névoa produzida pelos bicos aspersores, passa por um
eliminador de gotas e deixa o equipamento, limpo e parcialmente seco. Embora a
eficiéncia de separacio seja tio maior quanto menor a gota, as gotas ndo podem ser
muito pequenas para nio serem carregadas pela corrente de gas. Valores usados para a
velocidade do gas estao geralmente entre 0,6 e 1,2 m/s e gotas com tamanho ligeiramente
abaixo de 1,0 mm sao as mais adequadas para esses lavadores.

e

Eliminador de gotas

Efluente recirculado

— [

Leito de esferas flutuantes

} Grades de retencao

R ——
| — |
| —— |
| —|
Para bomba
de recirculagao Mistura
«— gasosa a

ser tratada

—>

Residuo para tratamento

Figura 10.3 Lavador tipo torre com leito de esferas flutuantes.
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Lavadores Centrifugos

A eficiéncia dos lavadores pode ser melhorada se for aumentada a velocidade
relativa entre as goticulas de liquido e a corrente gasosa. Um meio pratico que permite
fazer isso € a centrifugacdo do gis. Para obter esse efeito pode-se fazer o gas entrar
tangencialmente no lavador ou colocar em seu interior uma série de aletas que dao
rotacao ao escoamento de gas. A Figura 10.4 mostra esses dois principios.

As goticulas nos lavadores centrifugos sio muito menores do que aquelas
encontradas nas torres. Assim, a evaporacao da dgua dentro do lavador pode se tornar
um problema e, para prevenir isso, costuma-se saturar os gases com umidade antes de
sua entrada no lavador. Particularmente se os gases estido aquecidos.

Os lavadores tipo Venturi sdo bastante eficientes na coleta de fumos e névoas
que normalmente carregam os odores.
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Figura 10.4 Lavadores centrifugos de entrada tangencial e com aletas internas.
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Lavadores Venturi

A Figura 10.5 mostra esquematicamente um lavador tipo Venturi. O gis a ser
tratado entra pela secao convergente do Venturi, passando a seguir pela garganta onde
recebe o jato de 4gua. O impacto inercial é o principal mecanismo de coleta. Con-
seqiientemente, quanto maior a velocidade, melhor a eficiéncia, mas também maior a
pressao de entrada requerida. A pressdo decresce da entrada para a garganta e volta a
subir no cone divergente, mas nio atinge o valor inicial.

Uma das caracteristicas dos lavadores tipo Venturi é a capacidade de desintegracao
do jato de liquido, produzindo goticulas muito finas. Adicionalmente, se o gas na
regido de baixa pressdo da garganta do Venturi for saturado ou supersaturado de
umidade, havera condensagio sobre as particulas na regiao de pressio mais alta do
difusor, aumentando a eficiéncia.

Os lavadores tipo Venturi tém sido extensivamente empregados na absorcio de
gases e remogao de particulas. Entretanto, a perda de pressdo do escoamento de gés ¢
relativamente alta e, assim, o custo operacional é mais elevado que o de outros lavadores.

Mistura de
gases a ser
tratada

Gases .
tratados + o
efluente
liquido

Figura 10.5 Lavador tipo Venturi.
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Oxidacao Térmica
A “limpeza” de um efluente gasoso por combustao ¢ chamada de incineracao. Ha
basicamente trés métodos de incineracgio:

e Chama direta.
e Incineracio térmica.
e Incineracio catalitica.

Para que se consigam bons resultados na remogao de odores por oxidagdo térmica
¢ recomendével o uso de temperaturas na faixa de 800°C a 1.100°C, e de 300°C a
650°C, para oxidagao catalitica (Mills, 1995).

No processo de chama direta, a mistura de gases deve possuir poder calorifico
suficiente para manter a combustdo, sendo que nenhum outro combustivel precisa ser
adicionado. A incineracdo térmica, por outro lado, ¢ aplicada a misturas gasosas
incapazes de manter a combusto por si prépria e, nesse caso, um combustivel auxiliar
deve ser empregado. A incineracio catalitica requer temperaturas menores que a térmica
e encontra aplicagdo para misturas que, além de terem poder calorifico pequeno, tém
baixa temperatura, pois, nesse caso, a necessidade de pré-aquecimento é menor.

O problema que surge com mais freqiiéncia nos processos de incineracao niao
esta ligado ao poluente em si, mas ao fato de que a concentragio desse poluente é
normalmente muito pequena associada a uma vazao total de gas elevada. Isso obriga a
tratar grandes volumes, podendo conduzir a equipamentos volumosos e caros.

Nos processos de combustdo, os trés parametros mais importantes sio:
temperatura, tempo e turbuléncia. A temperatura afeta a taxa de reacdo quimica, a
turbuléncia é responsavel pela mistura do combustivel com o ar e o tempo de residéncia
deve ser elevado o suficiente para permitir que a reagdo de combustio ocorra dentro
do equipamento.

Assim, tempo, temperatura e turbuléncia nio sdo parametros independentes, mas
que se afetam mutuamente. Por exemplo: se a combustao ocorre a baixa temperatura,
o tempo de residéncia dos gases no interior do incinerador deve ser grande, assim
como a turbuléncia. Ao elevar a temperatura, o tempo de residéncia pode ser diminuido,
pois as reagoes sdo mais rapidas. Aumenta a turbuléncia e o encontro do combustivel
com o oxigénio ¢ mais rapido e mais perfeito.

Dos trés parametros, o mais facilmente controlavel ¢ a turbuléncia, que pode ser
promovida com o uso de chicanas e entradas tangenciais. Temperaturas elevadas, por
seu lado, requerem materiais e equipamentos mais dispendiosos, além de,
eventualmente, processos de pré-aquecimento dos gases. Tempo de residéncia elevado
implica equipamento de grande volume interno e, conseqiientemente, custo.
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O tempo de residéncia nos incineradores de gés varia, geralmente, entre 0,25 e
1,0's, sendo 0,5 s o valor mais utilizado. A faixa de temperaturas esta entre 650°C e
850°C. Entretanto, para algumas aplicagdes, como a incineragio de lixo hospitalar,
temperaturas muito mais elevadas podem ser necessarias para eliminar compostos
altamente perigosos como as dioxinas e furanos.

Entre os queimadores de chama direta, talvez o mais utilizado seja o queimador
tipo flare, que é na sua forma mais simples um tubo vertical aberto com chama piloto
mantida acesa em sua extremidade. Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de lidar
com grandes variacoes na vazao de gas e seu maior uso esti na indastria do petréleo.

Flare tem sido bastante empregado na combustao de gases gerados em reatores
anaerdbios. Entre suas desvantagens tem-se a emissdo de gases como o CO, CO,,
NO,, SO, hidrocarbonetos e outros, dependendo da qualidade da queima e do tipo de
combustivel utilizado. A producdo de ruido e a emissio de luz sdo outros pontos a
serem considerados, dependendo do local de instalacdo.

Note que os flares, sendo equipamentos muito simples e capazes de aceitar grandes
variagoes na vazdo de gis, ndo se notabilizam pela alta eficiéncia de combustio.
Substancias perigosas a satde, que requerem controle muito mais restrito, como os
hidrocarbonetos clorados e mercaptanas, nio devem ser incinerados em flares (U.S.
Environmental Protection Agency, 1975).

Na Figura 10.6 é apresentado um esquema de um flare com suas principais partes
constituintes.

O flare é encontrado no comércio e é especificado com a participacao do fornecedor.

Esse sistema ¢é constituido por uma base, haste de apoio, queimador para GLD,
vela de ignicao, corta-chamas interno e camara de combustdo. O GLP ¢ alimentado a
um queimador que tem a funcdo de “chama piloto” e o biogis ¢ queimado na cAmara
de combustao.

Para que se consiga a especificacao correta do equipamento adequado, deve-se
fornecer, pelo menos, os seguintes dados: vazoes maxima e minima de biogas,
composicao aproximada do biogas, temperatura desejada para a combustao (sempre
maior que 500°C) e pressdo aproximada do biogés. Deve-se solicitar, ao fornecedor, a
vida atil do equipamento, pois esta ¢ diretamente dependente da qualidade e cuidados
construtivos relacionados com os materiais e revestimentos empregados.

Incineradores térmicos podem ser dispositivos tao simples como um tubo com
orificios inserido no duto de descarga de gases, no qual o combustivel auxiliar é
queimado, até projetos mais complexos.
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Figura 10.6 Esquema tipico de um flare.

A Figura 10.7 mostra um desses incineradores dentre uma grande variedade de
modelos. Em certos casos, utiliza-se ventilador para promover o escoamento dos gases.

Um outro tipo de incinerador térmico em que nao é necessario o uso de ventilacio
forcada ou de gases ligeiramente pressurizados ¢ mostrado na Figura 10.8. Neste
incinerador o escoamento ¢ induzido por um jato de alta velocidade na garganta do
Venturi, criando ali uma regido de baixa pressao. Entretanto, essa diferenca de pressao
¢ modesta e o processo nem sempre se aplica.

Dispositivos para impedirem o retorno de chama (valvulas corta-chamas) devem
ser utilizados para prevenir explosoes.
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Um dispositivo muito simples que pode ser usado é o selo de 4gua no qual o gés

¢é borbulhado.
Queimador /’* ' Yvy :::
Combus@r :: :::
auxiliar ? i 4 K \ ) -7
a P

Mistura gasosa
a tratar

Figura 10.7 Incinerador térmico com ventilacio forcada.
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Combustivel

Figura 10.8 Incinerador térmico de jato.
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Combustao Catalitica

Catalisadores sdo substancias que, embora promovam reagoes quimicas, nelas
nio tomam parte nem sio consumidas no processo. A incineracdo catalitica ¢ uma
técnica similar a incineragio térmica, com a vantagem de que a oxidacao ocorrera a
temperaturas muito abaixo da temperatura de auto-ignicio do gas, com concentracoes
abaixo do minimo necessario para a manutencido do processo de combustdo
convencional.

Isso permite menor pré-aquecimento do efluente, quando este se faz necesséario,
o que significa menor custo operacional. Por outro lado, o catalisador eleva o custo
inicial da instalacdo. A combustao catalitica estd freqiientemente associada a um
processo de combustdo convencional que € utilizado para o pré-aquecimento dos gases
até a temperatura requerida pelo processo catalitico.

Os gases na temperatura correta sdo, entio, passados por um leito ou grade de
catalisador. Os catalisadores sdo, em geral, metais nobres, como platina ou paladio, e
podem ser encontrados na forma de fios, colméias ou esferas, geralmente associados a
uma base/suporte de alumina. A drea de contato do catalisador com o gas ¢ muito elevada.

Simultaneamente, a area aberta a passagem do escoamento ¢ bastante alta (cerca
de 90%), o que propicia perda de pressdo muito pequena, da ordem de alguns milimetros
de coluna de dgua. Nao ha chama visivel na regido de combustio catalitica. A Figura
10.9 esquematiza um incinerador catalitico com sua se¢do de pré-aquecimento.

Combustivel
- auxiliar
- —— -
-
= Camara de -
~*—  pré-aquecimento -
-
Mistura de gases
(baixa temperatura)
——
— -
—
™ Combustor
catalitico
&

Efluente gasoso

R

Figura 10.9 Incinerador catalitico com pré-aquecimento

O principal problema encontrado no uso de catalisadores ¢ a desativacdo ou o
“envenenamento” do catalisador, que pode ser causado pelo uso prolongado ou pela
introducio acidental de gases que sdo “venenosos” para o catalisador. A desativagio
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pode ocorrer pela reacao quimica dos gases com o catalisador ou pelo recobrimento da
superficie do catalisador por uma camada de um composto inerte.

De modo geral, quando ¢ avaliada a possibilidade de aplicacido de incineracéo,
deve-se considerar que ha ocasiées — como no caso dos efluentes gasosos de
biodigestores — em que um gas combustivel atil estaria sendo desperdicado. Outro
ponto a observar é que freqiientemente os gases portadores de odor tém baixo poder
calorifico e necessitam de combustivel auxiliar. Esse fato, além de onerar o processo,
produz outros tipos de poluentes oriundos da combustao, como o CO e o CO,. A
recuperacao de calor na combustdo auxilia a diminuir esses efeitos negativos.

Consideracoes Gerais
Com base na exposicao anterior e na opinido dos autores deste capitulo, podem ser

configuradas algumas consideragoes gerais sobre o destino e tratamento de gases em
estacoes de tratamento de esgotos, que se fundamentam em processo biolégico anaerébio.

Os primeiros cuidados devem ser direcionados a prevencao, ou seja, deve-se buscar
localizagdo e concepgio adequadas da ETE, em que é ponderada a potencialidade de
exalacdo de odores nas varias unidades e é buscada solu¢ido adequada para minimizacao
do problema, enfocando cada uma dessas unidades. Nota-se que esses cuidados nao
devem enfocar somente aquelas em que se desenvolvem processos biolégicos, mas
também aqueles componentes do tratamento preliminar e tratamentos fisico e quimico.
O uso de modelos para estudo da dispersao pode ajudar nessa tarefa.

O segundo ponto a ser considerado envolve o estudo da viabilidade do uso do
biogas, gerado nas unidades em que se processa o tratamento biolégico anaerdbio,
para fim de geracdo de energia de forma aproveitavel no sistema de tratamento
(aquecimento de reatores, secagem de lodo e energia elétrica em acionamento de
motores) ou para outros usos especificos.

Logicamente, a opcdo por efetuar o uso do biogis deve ser acompanhada de
estudo criterioso sob os aspectos técnico, econdémico e ambiental. Geralmente, para
pequenas instalacoes de tratamento esse reaproveitamento pode ser relegado, sob o
aspecto econémico.

Até o presente, no Brasil, poucas unidades de tratamento anaerébio tém seu biogas
gerado destinado ao reaproveitamento, sendo que a maioria delas simplesmente tem es-
se efluente gasoso descartado na atmosfera. Ressalta-se que esta nao ¢ a atitude adequada.

Contudo, cada vez mais deve-se avaliar esse fato com sistemas de aproveitamento
da ETE sob o aspecto sistémico, resultando assim na busca de solucoes realmente
adequadas, caso a caso.

Nota-se que os projetos de maior parte das estagdes mais recentes ja prevéem a
implantacao de queimadores de gases, empregando flares facilmente encontrados no
mercado.
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Porém, devem ser estimuladas cada vez mais as solucbes que se baseiam no
tratamento biolégico dos gases, que podera também ser empregado como pré ou p6s-
tratamento de queimadores.

10.8 Seguranca de Instalacoes de Gases

O biogas, diante de seus componentes, além de ser danoso as pessoas a ele
expostas, também pode ser objeto de explosdes e causar dano ao ambiente da
circunvizinhanga (corrosio de metais etc.).

Um dos problemas mais sérios recai sobre o perigo de explosdo quando o metano
¢ misturado com ar.

O biogas gerado nos reatores, por nao conter oxigénio, ndo ¢ explosivo por si s6,
porém a introducdo de ar, em qualquer etapa do transporte, armazenamento ou
tratamento, pode resultar em mistura altamente explosiva.

Geralmente, recomenda-se que a concentracdo de metano seja mantida fora da
faixa de 5% a 15% (em volume) e a de oxigénio, inferior a 3% a 11%.

Cuidado especial deve ser dado as conseqiiéncias de vazamentos ou acimulo
dessa mistura em ambientes de trabalho, internos ou externos a edificacoes, pois pode
ocorrer acamulo de biogés e, caso a faixa de porcentagem de ar/metano resultar dentro
de certos limites, as explosoes podem ser fatais.

AFigura 10.10 mostra, de forma grosseira, a faixa de composicdo em que a mistura
de gases pode ser explosiva.

Area critica

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— = Metano (%)

Figura 10.10 Diagrama simplificado que mostra a faixa de mistura de metano e ar que pode ser
explosiva. Adaptado de Christensen et al. (1992).
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Considerando as propriedades descritas, sdo sugeridas algumas medidas para a
seguranca do sistema:

e Usar materiais adequados para execucio dos reatores e para armazenamento
e transporte do biogas, evitando-se vazamentos.

e Instalar para-raios, protegendo toda a area na qual o sistema de gases esta
instalado, incluindo os préprios reatores.

e 'Treinar pessoal envolvido na operacido do sistema de tratamento. Esse
treinamento deve-se repetir em intervalos regulares.

e Instalar placas com palavras de alerta bem visiveis e claras a respeito das
propriedades do biogés e proibir o uso de cigarros ou qualquer dispositivo
que possa produzir chama nas areas de perigo potencial.

e Evitar aumento de temperatura de biogas (acima de 150°C) nas etapas de
transporte e armazenamento.

e Instalar equipamentos corta-chamas na succio de gases ou em setores em que
se prevé a compressao dos gases.

e Os flares devem ser instalados afastados de vias de circulacido, e cercados,
para evitar o acesso de pessoas estranhas a sua operagao. Os flares devem ser
providos de igni¢do automatica e controlador de chama e instalados afastados,
pelo menos 6 m de edificacoes e vias de circulagao.

e Os flares devem ser equipados com dispositivo corta-chamas.

Devem-se prever drenos para extracio de vapores condensados da mistura de
gases.

e A composicao do biogis em termos de concentragido de metano (anélises por
infravermelho) e de oxigénio (analisadores paramagnéticos) deve ser
determinada. Deve-se prever equipamento automditico que promova o
acionamento de valvulas que interrompam o fluxo, caso a mistura atinja faixa
potencialmente perigosa (explosio). O fluxo deve ser interrompido antes que
a composicao alcance os limites das concentragoes perigosas.

e Aexecucio e orientacao acerca da operacao e critérios de seguranga devem ser
efetuadas por empresas especializadas.

e ‘Todas as normas relativas a projeto de sistemas de gases combustiveis devem
ser respeitadas.

Procurou-se enumerar uma série de quesitos acerca das instalacoes de gases com
o objetivo de oferecer uma orientacao inicial acerca dos cuidados com biogas.

Evidentemente, para estacoes de tratamento pequenas, algumas dessas medidas
podem ser descartadas em face do alto custo, porém sempre respeitando critérios
adequados de seguranca. Assim, cabe ao projetista definir caso a caso a imposicio de
simplificagoes que, contudo, recairao sob sua responsabilidade.
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Capitulo 11

Tratamento e Destino
Final do Lodo Gerado
em Reatores Anaerobios

Miguel Mansur Aisse, Adrianus C. Van Haandel, Marcos Von Sperling,
José Roberto Campos, Bruno Coraucci Filho e Pedro Além Sobrinho

11.1 Introducao
Lodo de Esgotos

Todos os sistemas de tratamento biolégico de aguas residuérias geram lodos na
forma de uma suspensio de flocos. Dependendo da natureza e origem dos sdlidos,
distingue-se lodo primario e lodo secundario. O lodo primario é gerado a partir da
sedimentacdo de material particulado do afluente. O lodo secundario ou biolégico é
gerado no reator biolégico do sistema de tratamento, constituindo-se em uma mistura
de solidos nao-biodegradaveis do afluente e massa bacteriana que cresce no reator.

Dependendo do ambiente no reator, o lodo secundario pode ser de natureza
aerébia ou anaerébia.

Os lodos podem exibir trés caracteristicas indesejaveis, cuja correcio € o objetivo
do tratamento de lodo:

e Instabilidade bioldgica: no caso de lodo primario e no lodo aer6bio ha uma
grande fracdo de material organico biodegradavel. O método mais comum
para reduzir o teor de material biodegradavel é por meio da aplicacdo da
digestio anaerdbia.

e Qualidade higiénica péssima: especialmente no caso de esgoto sanitario ha
uma grande variedade de virus, bactérias e parasitas (protozoarios, ovos de
nematoéides e helmintos) que constituem uma ameagca a saade publica.

271
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e Grande volume: a concentracio de sélidos nos lodos é relativamente baixa, de
modo que seu volume ¢é considerével, sendo necessario aplicar um processo de
separacao de fases para reduzir o teor de agua. A Tabela 11.1 apresenta valores
da concentragio de sélidos, além de outros constituintes, de lodo biol6gico
aerobio e lodo primario digerido de sistemas de tratamento de esgoto.

Tabela 11.1 Composicio quimica e algumas propriedades tipicas do lodo de esgotos.

Item Unidade Lodo secundério Lodo primério digerido
faixa tipico faixa tipico
Sélidos totais % 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0
Sélidos volateis % de ST 60-80 65 30-60 40
Nitrogénio % de ST 1,5-4,0 2,5 1,6-6,0 3,0
Fésforo % de ST 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potassio % de ST 0-1 0,4 0-3,0 1,0
pH - 5,0-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0
Alcalinidade mg CaCOy1 | 500-1500 600 2500-3500 3000

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991).

Destaca-se que o lodo secundario aer6bio tem natureza bastante distinta em
relacdo ao lodo secundario anaerdbio. No lodo aerébio, a fracdo de massa bacteriana é
elevada (dependendo da idade de lodo, 50% a 90% da massa bacteriana), enquanto
no lodo anaerébio esta fracao esta na faixa de 2% a 20%. Na presenca de oxigénio, o
lodo anaerdbio é metabolizado pelo lodo aerébio; em ambiente anaerébio, o lodo
aerdbio torna-se substrato para o lodo anaerébio.

Producao de Lodo

Lodo Primario e Lodo Gerado em Varios Processos Aerdbios

Imhoff (1986) relaciona a quantidade de sélidos, o teor de sélidos e de 4gua e a
quantidade de lodo produzido em diversos tipos de tratamento. Porém, os valores
mencionados referem-se as condic¢des tipicas da Alemanha, onde o sistema de
esgotamento geralmente é unitario e, no caso de tratamento biolégico, empregam-se
processos aerébios. O sistema unitdrio contempla a coleta de esgotos sanitarios e aguas
pluviais em uma mesma tubulagéo.

A Tabela 11.2 mostra que a massa de lodo produzida é bastante consideravel:
apos a digestao anaerébia pode-se esperar em torno de 40 g/l, com teor de sélidos de
2% a 3%, tendo-se, portanto, de 1 a 2 l/hab - dia de lodo estabilizado. Assim, nao ¢é
surpreendente que o tratamento e a destinacao final de lodo se constituam em um dos
principais fatores de custos operacionais de sistemas de tratamento aerébios. Nos
sistemas anaerdbios, tendo-se lodo estabilizado e em menor quantidade, o custo ¢é
muito menor.
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Tabela 11.2 Relacdo das quantidades de lodo, para diferentes unidades e processos em ETEs.

a b c d
Quantidade | Teorde | Teor | Quantidade de
de sdlidos s6lidos de lodo
g/(hab - dia) | (%) agua a 100
| b 1000

U( hab - dia)

A. Decantador com digestor

1. Lodo fresco, retirado sob dgua de

decantadores conicos 45 2,5 97,5 1,8
2. Como acima, adensado 45 5,0 95,0 0,90
3. Lodo digerido, adensado 30 10,0 90,0 0,30
4. Lodo digerido, desidratado artificialmente 30 30,0 70,0 0,10
5. Idem, secado ao ar 30 45,0 55,0 (0,13)

B. Filtro biolégico, com digestor

6. Lodo do decantador secundario 25 4.0 96,0 0,63
7. Lodo bruto, mistura do lodo primdrio

com o secunddrio 70 47 953 150

8. Lodo digerido, misturado, molhado 45 3.0 970 150

9. Lodo digerido, desidratado artificialmente 45 280 79.0 0.16

10. Idem, secado ao ar 45 45,0 55.0 (0,19

C. Lodos ativados com digestor ou
estabilizacio aerébia do lodo

11. Excesso de lodo ativado, bruto, recalcado

35 0,7 99,3 5,0
12. Mistura de Jodo primdrio e excesso de lodo
ativado, bruto, adensado
. - 80 4,0 96,0 2,00
13. Lodo misto digerido, molhado 5 §
50 2, 97, 2,00
14. Lodo misto digerido, desidratado _
artificialmente 50 22,0 78,0 0.23
15. Lodo misto estabilizado aerobiamente, 50 2,5 97,5 2,00
adensado 50 20,0 80,0 0,25
16. Idem, desidratado artificialmente 50 45,0 55,0 (0,21)
17. Idem, secado ao ar
D. Precipitagdo quimica e floculagio
18. Pré-precipitagio, lodo primdrio bruto, 65 4.0 96,0 1,60
adensado 45 50 | 950 0,90
19. Lodo da pré-precipitacio digerido,
adensado
L . 920 4,0 96,0 2,25
20. Precipitagdo simultinea (lodos ativados),
lodo primdrio e secundério, bruto, adensado
21. Precipitagdo simultdnea, Jodo misto, 60 3,0 97,0 2,00
digerido e adensado
22. Pés-precipitacio, lodo bruto da fase 15 1,5 98,5 1,00

tercidria, adensado

Fonte: Tmhoff (1986).
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Lodo Gerado em Fossas Sépticas

A NBR 7229 (1982) cita valores de producdo de lodo fresco (Lf) de até 1,0 I/
hab - dia, para esgoto tipicamente doméstico. Sobre esse valor devem ser aplicados os
coeficientes de reducdo de volume R1 e R2, da ordem de 0,50 e 0,25, respectivamente,
por adensamento e reducio de sélidos volateis na digestao. Para temperaturas maiores
ou iguais a 20°C, como citaa NBR 7229, 1993, o volume esperado para o lodo removido
podera ser menor.

Lodo Gerado pelo Processo Anaerdébio Tipo UASB

Varios pesquisadores apresentaram dados experimentais da producdo de lodo
biol6gico anaerébio em reatores tipo UASB. A Tabela 11.3 mostra os resultados
referentes a sistemas em escala de demonstracdo ou escala real, tratando esgoto
municipal bruto.

Tabela 11.3 Producao de lodo biolégico anaerébio em reatores tipo UASB.

a b c a/b

Referéncia Producao Teor de sélidos | Teor de agua | Quantidade de lodo
(gSTS/hab - dia) @ (%) I/(hab - dia)

Aisse (1993) 15-25 - - -
Louwe Kooimans et al. 20 - - -
Haskoning 10-20 50-100 90-95 0,2
Vieira & Souza 22 72 93 0,31
Haskoning et al. 15 60 a 80 93 0,21
Van Haandel & Lettinga 16 50a75 93 0,26

Assim, os valores encontrados na literatura indicam o seguinte valor da produgao
média de lodo per capita:

Pep = (0,15 gSTS/gDQO) - (54 gDBO/hab - dia) - 2 gDBO/gDQO =

= 16 gSTS/hab - dia

Os mesmos dados indicam que a concentracdo do lodo de excesso do reator
UASB nao sera inferior a 50 g/l, de modo que se pode estimar o volume diario de lodo
como:

Veap = (16 gSTS/hab - dia )/50 gSTS/ = 0,32 l/hab - dia

Ao comparar os dados da Tabela 11.2 (lodo aerdébio) e da Tabela 11.3 (lodo do
UASB) observam-se as seguintes diferencas:
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A producao per capita no reator UASB situa-se na faixa de 1/3 da producdo em
sistemas aerébios.

O volume de lodo per capita produzido no reator UASB situa-se na faixa de
1/6 da produgdo em sistemas aerdbios.

Reunindo-se o fato de que o lodo do reator UASB néo requer tratamento para
estabilizagdo antes do processo de separacido de 4guas e sélido, é evidente que o
problema de tratamento e destinacdo final em sistemas anaerébios, como o reator
UASB, é muito mais simples e menos oneroso do que em sistemas de tratamento
aerébios.

11.2 O Processamento do Lodo em ETEs

Os sistemas de tratamento de lodo podem ser divididos em cinco categorias :

Processos visando melhorar a estabilidade biol6gica e mecanica do lodo, tendo-
se 0s seguintes processos importantes:

(a) condicionamento (adigao de floculentes, polieletroélitos, correcao pH etc)
(b) estabilizacao bioldgica (digestdo anaerébia, digestao aerébia)

Processos mecanicos visando reduzir o teor de 4gua livre, ndo diretamente
ligada ao lodo. Nesses processos distinguem-se:

(a) adensamento

(b) flotacdo

Processos visando aumentar o teor de sélidos no lodo, produzindo um sélido:
(a) secagem natural (leitos de secagem, lagoas de secagem)

(b) secagem por processos mecanicos (filtracio, centrifugacao etc.)
Processos térmicos visando ao condicionamento térmico do lodo ou dos sélidos
separados:

(a) processos Porteous e Zimmermann

(b) incineragao

Processos complementares, visando aumentar a aplicabilidade do lodo como
insumo agricola:

(a) (co)compostagem

(b) desinfeccdo com cal

No caso de lodos de sistemas de tratamento anaerébio, as primeiras duas categorias
tém relativamente pouca importancia porque: (a) em sistemas de tratamento anaerébio
com um bom funcionamento, o lodo de excesso ja deixa o sistema bem estabilizado e
nao precisa de acondicionamento especial e (b) a concentracdo do lodo de excesso é
elevada (veja a Tabela 11.3), de modo que ha pouca possibilidade de aumenté-la
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consideravelmente mediante processos simples como adensamento ou flotagao.
Conclui-se que os processos mais importantes para lodo anaerébio sao aqueles que
visam a transformacdo do lodo de excesso em um “solido”. A Figura 11.1 apresenta
uma visdo “reduzida” dos varios métodos. Representa a expressdo da tecnologia
compativel como atual desenvolvimento tecnol6gico no Brasil, a qual pode atender
adequadamente a problematica do processamento do lodo. Ressalta-se que, quando
se usa reator anaerobio, na quase totalidade dos casos dispensa-se o uso de adensador.
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Figura 11.1 Exemplos de Etapas de Processamento do Lodo de Esgotos.

11.3 Desidratacao do Lodo Anaerdbio

Os Processos de Desidratacao do Lodo

Segundo Pulkow & Aisse (1996), considerando-se a grande diversidade de
processos unitdrios de tratamento de lodo, podem-se citar inicialmente os processos
de secagem natural ao ar livre. Assim, destacam-se os leitos de secagem convencionais.
Estes ocupam areas nem sempre disponiveis, em razées como 20 a 50 hab/m?,
dependendo das condigoes climaticas e a natureza do processo de tratamento (anaerébio
ou aer6bio).

Nesse caso, devem ser utilizados equipamentos mecanizados, que possuem como
requisitos: alimentacao de energia elétrica e a adigio de polimeros auxiliares no processo.
Estes processos podem ser ditos como artificiais ou mecanizados.
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Processos Naturais

Leitos de secagem: unidades, geralmente retangulares, nas quais se processa a
reducio de umidade com a drenagem e a evaporagio, sendo que muito mais
agua é removida pela percolacio que pela evaporagio. Van Haandel & Lettinga
(1994) mostraram que ¢é factivel atingir teor de sélidos muito elevado.
Fisicamente, os leitos de secagem sao semelhantes a filtros lentos de areia:
aplica-se uma batelada de lodo, com uma espessura inicial de 30 a 60 cm, sobre
um leito de areia eventualmente coberto de tijolos, com espacos livres para a
percolacao. A areia, por sua vez, repousa sobre uma camada de brita estratificada,
com tubos perfurados para coletar a 4gua percolada pelo leito de areia.

Lagoas de secagem: tém finalidades e funcionamento idénticos aos dos leitos de
secagem. Diferem dos leitos quanto ao funcionamento por nao prever a
percolacdo de 4gua. Em vez disso, ha a possibilidade de retirar a camada de
agua que se forma sobre a batelada de lodo, quando esta ¢ colocada na lagoa.
O restante tem de ser evaporado, de modo que em geral a secagem em lagoas
demora bem mais que em leitos, mas em compensacgio a construcao é mais
simples.

Disposigao do lodo no solo: o solo serve como um meio de recepcao para o lodo.
Muitas vezes o lodo é aplicado no solo e misturado como fertilizador ou
condicionador do solo.

Processos Artificiais

Filtros prensa de placas: sao filtros de pressao, constituidos em placas de ferro
entre as quais se prendem panos filtrantes.

Filtros prensa de esteiras: possuem duas correias sem fim, em movimento
continuo, das quais pelo menos uma é constituida por uma tela filtrante.
Filtros a vdcuo: o lodo ¢ aspirado de fora para dentro e fica retido em um pano
filtro, que envolve um cilindro rotativo, parcialmente imerso no lodo.

Centrifugas tipo decanter: separam os sélidos da 4gua por diferenca de forca
centrifuga.

Leitos de Secagem
Descricao

Leitos de secagem sio unidades que tém por objetivo desidratar, por meios
naturais, o lodo digerido em digestores aerébios ou anaerdbios. Sdo operados em
regime de batelada, sendo que a remocdo do lodo seco, antes da aplicacao de cada

2

nova batelada, é necessaria para o bom funcionamento do leito. Inicialmente, a
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percolacdo ¢ o processo que mais contribui na remogao da dgua. Todavia, a percolagao
s6 € viavel até que o lodo atinja um teor de s6lidos de 20% aproximadamente, de
modo que a evaporacio ¢ essencial para obter lodos com um teor elevado de sélidos.
No caso de lodo de sistemas anaerébios, a producio de biogas na batelada de lodo
confere, a parte das particulas que compoem o lodo, uma densidade menor que a da
agua. Explica-se assim a tendéncia, de parte do material digerido, de flutuar durante o
processo de secagem, acumulando-se na superficie e facilitando a percolacao do liquido
pela parte inferior. Uma malha de drenagem prevista na parte inferior do sistema permite
aretirada e afastamento desse liquido. As Figuras 11.2 e 11.3 ilustram varios aspectos
construtivos relativos aos leitos de secagem.
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Cobertura no Leito de Secagem

Segundo Gallegos, projetar cobertura para os leitos de secagem representa uma
solucio extremamente onerosa e de utilidade discutivel. As dguas de chuva, aproveitando
a porosidade da massa em processo de secagem, acabam percolando a camada e sendo
retiradas pelo sistema de drenagem. A desidratacio é mais afetada pela umidade do
ambiente do que pelas precipitacoes eventuais.

Segundo van Haandel & Lettinga (1994), a cobertura serve para protecio contra a
chuva e, em climas frios, geadas. Ao cobrir o leito abre-se a possibilidade de usar a
energia solar para aquecer o lodo durante a secagem, reduzindo, dessa maneira, a
concentracao de bactérias patogénicas. Esta “pasteurizacio solar” se torna particularmente
importante se o lodo seco for utilizado na agricultura (veja Secao 11.4).

Operacao do Leito

O tempo necessario para um ciclo de secagem do lodo (T,) em um leito se compée
em quatro periodos diferentes:

Te=T1+T2+7T3+T4

em que:

T1: tempo para preparacio do leito e descarga do lodo
T2: tempo de percolacao
T3: tempo de evaporacdo para atingir a fracdo desejada de sélidos
T4: tempo para remocao dos sélidos secos
Os periodos T1 e T4 dependem essencialmente de fatores relacionados com a

geréncia do leito. Os periodos T2 e T3 sao discutidos com maior profundidade na
secdo subseqiiente.

Parametros Técnicos para Leito de Secagem

O parametro fundamental para o dimensionamento de leitos de secagem ¢ a
produtividade (P), que representa a massa de sélidos que pode ser processada no leito
por unidade de area e por unidade de tempo. Ela pode ser expressa como a razio entre
a carga de solidos aplicada a uma batelada (C,) e o tempo total de um ciclo de
secagem (T):

P =C/T. (11.1)

O valor da produtividade depende de vérios fatores:
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e Aumidade final do lodo que se deseja: quanto mais seco o produto final, mais
longo serd o tempo de evaporagio e, portanto, do ciclo, de maneira que a
produtividade do leito diminui a medida que diminui a umidade do lodo seco.

e A carga de sélidos aplicada na batelada: quando a carga ¢ muito pequena a
secagem de lodo sera rapida, mas o tempo para retirar o produto seco sera
relativamente longo, de modo que a produtividade ser4 baixa. Por outro lado,
se a carga aplicada for muito grande, o tempo de secagem sera muito grande e
também a produtividade serd baixa. Conclui-se que deve haver uma carga
intermedidria 6tima para a qual a produtividade ¢ maxima.

e A natureza do lodo: quanto melhor a estabilizacao do lodo, mais facil serd a
percolacao e mais curto o tempo total de um ciclo de secagem.

e A natureza do leito de secagem: a granulometria do leito pode influenciar a
velocidade do processo de percolacdo e principalmente a facilidade com que
se experimenta problemas de colmatar o leito, ou seja, reducao da permeabi-
lidade do meio.

e As condigbes climaticas: condi¢oes que favorecem uma rapida evaporacio sao
umidade relativa do ar baixa, vento, temperatura elevada e auséncia de
precipitacao.

e Construcdo do leito: a presenca de cobertura do leito pode resultar em uma
reducao da taxa de evaporagio porque o vapor de d4gua nao pode escapar.

A influéncia dos fatores anteriormente citados sobre a velocidade de secagem e,
conseqiientemente, sobre a produtividade do leito de secagem ndo pode ser expressa
quantitativamente em relagdes simples, de modo que se necessita de uma técnica para
determinar a produtividade, experimentalmente, para um determinado conjunto de
fatores. Van Haandel & Lettinga (1994) descreveram um procedimento experimental
simples para determinar a produtividade, usando-se pequenos modelos fisicos de leitos
de secagem. Como exemplo, observa-se na Figura 11.4a um diagrama elaborado a partir
de dados experimentais obtidos em Campina Grande, PB, usando-se lodo bem
estabilizado de um reator UASB. O lodo percolou através dos leitos de areia grossa ao
ar livre, sem precipitacao pluviométrica, tendo-se uma umidade relativa do ar (de dia) de
60% a 65%. Observa-se uma curva empirica que relaciona a produtividade do leito em
funcdo da umidade do produto final. Os resultados experimentais mostraram que a
carga de lodo aplicada no leito tinha muito pouca influéncia sobre a produtividade: em
uma faixa larga de cargas (15% a 40%), o tempo total de um ciclo de secagem em boa
aproximagao € proporcional a carga aplicada, de modo que a produtividade mantém um
valor constante, independente da carga aplicada. E importante observar que a validade
dessa curva para estimar a produtividade de leitos se restringe aqueles que operarao sob
condigoes semelhantes aquelas que prevaleceram durante a investigacao experimental.

Na mesma figura observa-se também a influéncia de chuvas sobre a produtividade
dos leitos. Essa influéncia é estimada da seguinte maneira: quando um leito tem uma
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produtwldade “P” na secagem de lodo, com umidade inicial “U,” na auséncia de chuva,
entdo passard, por ano, no leito uma lamina de agua de 365PU/ (I -U,) mm. Uma
precipitacao “H” de material organico, por ano, deve aumentar a quantidade de 4gua
que passa pelo leito e correspondentemente pode estimar uma redugio da produtividade
em :

f. = [365PU/(1 — U)}/[365PU/(1 - Uj) + H] (11.2)

em que:
f : fator de reducao da produtividade por causa da precipitacao
U.: umidade inicial de lodo a ser processado (em muitos casos, U, = 1)

Na Figura 11.4a observam-se as curvas de produtividade para vérias intensidades
de precipitacdo pluviométrica. Na realidade, a influéncia das chuvas podera ser menor
que aquela indicada pela Equacao 11.2 e Figura 11.4a, porque, na pratica, parte (e as
vezes grande parte) da 4gua precipitada passara imediatamente para o leito, sem entrar
em contato com o lodo sobre ele. Também tem-se que o lodo seco apresenta uma
capacidade muito reduzida de absorver d4gua novamente, de modo que, apds a secagem,
grande parte da 4gua escorre e percola o meio filtrante.

A Figura 11.4a mostra claramente que a produtividade de um leito aumenta
acentuadamente com o valor da umidade no lodo final. Por outro lado, quanto maior
a umidade, maior serd a massa de lodo cujo destino final deve ser custeado. A Figura
11.4b mostra a relacao entre a umidade final do lodo e a massa de lodo por unidade de
massa de sélidos totais suspensos. Essa relacio ¢ obtida considerando que a umidade
¢ dada pela razdo entre a massa da 4gua (p,) e a massa da mistura d4gua + sélidos em
suspensao (p, + p,):

U = pa/(pa + ps) (11.3)

Portanto, a massa total (p,) por unidade de massa de s6lidos em suspensao ¢é

dada por:
p/ps = (ps + pa)/ps = 1/(1 = U) (11.4)

Por exemplo, para uma umidade final de 50%, a massa total (4gua + sélidos) por
unidade de massa de s6lidos em suspensio, a composicao, para 2 kg de lodo é: 1 kg de
STS e 1 kg de agua.

E de esperar que a produtividade de leitos no Sul do Pais seja menor que a
mostrada no diagrama, porque as condigoes climéticas sio menos favoraveis
(temperatura mais baixa, umidade do ar mais elevada, bastante precipitagio). Para
estimar essa diferenga quantitativamente ¢ necessario que se realize uma investigacao
experimental.



Cap. 11 Tratamento e Destino Final do Lodo Gerado em Reatores Anaerdbios 283

Além Sobrinho & Miranda (1996) e Aisse, Amaral & Sovierzoski (1998)
estudaram em instalagoes-piloto a desidratacao de lodo anaerébio obtido de reatores
tipo UASB. Em decorréncia dos dados dos mesmos (14 cargas por ano de 15 kgSTS/
m?), pode-se estimar para as condi¢oes no Sul e Sudeste do Pais uma produtividade de
leitos de 14 - 15/365 = 0,55 kgSTS/m? - dia para uma umidade final de 70%. Este
valor é em torno de trés vezes menor que aquele sugerido por van Haandel & Lettinga
(1994) para o Nordeste do Pais (veja a Figura 11.4), admitindo-se precipitacio de
2.000 mm /ano e 70% de umidade final (produtividade = 1,65 kgSTS/m? - dia). Para a
regiao Centro-Oeste e Norte esperam-se valores proximos aos do Nordeste, porque
nestas regides o clima apresenta a temperatura elevada como importante aspecto
positivo, embora a precipitagio seja também elevada.
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Figura 11.4 (a) Produtividade de leitos de secagem em funcio da umidade final desejada, tendo-
se condicoes tipicas do Nordeste do Brasil. A influéncia da precipitagao esta
indicada. Fonte: van Haandel & Lettinga (1994). (b) Massa do lodo apés a secagem
por kg de STS em funcio da umidade do produto final.
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Quanto as normas oficiais, ¢ interessante observar que a NB 570, 1990, descreve
em sua Secdo 7.6, “Desidratacao do Lodo”, vérios aspectos relacionados ao leito de
secagem. Quanto a carga de sé6lidos (SST), cita que a mesma nio deve exceder a 15
kg/m? - ciclo. Essa norma pode ser bem aplicavel para o Sul e Sudeste do Pais, mas
parece desnecessariamente restritiva para o Nordeste, onde van Haandel & Lettinga
(1994) mostraram experimentalmente que para cargas entre 15 e 40 kgSTS/m? o
desempenho dos leitos ¢ praticamente constante.

Calculo da Area do Leito

Tendo-se a produtividade do leito de secagem e a producio didria de lodo M
(kg de ST), calcula-se facilmente a sua area total com auxilio da Equagdo 11.5:

A1 = Msrg/P (11.5)

Posteriormente, a Gnica varidvel que resta determinar ¢ a divisao da area total
nas diferentes unidades. Essa divisao se da de acordo com a necessidade de area de
uma batelada de lodo de excesso, que por sua vez depende da estratégia de descargas
que se adota. No Capitulo 9, mostrou-se que, dependendo das condigbes operacionais,
a descarga de lodo varia entre 20% e 50% da massa total de lodo em um determinado
sistema de tratamento anaerébio. Por outro lado, a avaliacdo experimental de van
Haandel & Lettinga (1994) mostrou que a produtividade se mantém essencialmente
constante na faixa de cargas de s6lidos de 15 a 40 kgSTS/m?.

Exemplo: Dimensione os leitos de secagem para o lodo do sistema de tratamento
anaerébio de uma cidade de 62.500 habitantes, supondo-se uma producao diaria de
lodo seco de uma tonelada de STS e uma produtividade de do leito de 0,7 kg/m? - dia
para cargas aplicadas de 15 a 40 kgSTS/m?. Suponha que a massa de lodo no sistema
de tratamento seja 50 t (portanto, uma idade de lodo de 50 dias) e que seja possivel
dar descargas de bateladas de lodo de excesso de até 60% dessa massa. Suponha uma
concentragdo média de 75 gSTS/I no lodo de excesso.

O dimensionamento, em grande parte, depende do ritmo que se deseja impor as
descargas de lodo de excesso. Em geral sera escolhida uma freqiiéncia constante de
descargas, como, por exemplo, semanal ou mensal. Caso se escolham descargas de 4
em 4 semanas, cada batelada tera 28 toneladas de STS. Para um tempo total do ciclo
de secagem de 28 dias e tendo-se uma produtividade de 0,7 kgSTS/m? - dia, calcula-se
que a carga aplicada deve ser C_ = 0,7 - 28 = 20 kg/m?. Assim, teoricamente, uma
solucdo poderiam ser descargas mensais de 28 tSTS (28000/75 = 372 m?®), em um
leito de 1.440 m?, por exemplo, 24 m x 60 m. Ha vérias outras alternativas, por
exemplo, descargas semanais de 7 tSTS (93 m?), em 4 leitos de 1.440/4 = 360 m?, ou
seja, 4 leitos de 12 m - 30 m, por exemplo. Na Tabela 11.4 observam-se outras opcoes
mantendo-se a mesma carga de solidos de 20 kgSTS/m?. Na prética provavelmente
nio se escolheria dar descargas de 4 em 4 semanas, porque haveria somente um leito,
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o que torna o sistema inflexivel. Qualquer problema com o leito causa grandes problemas
operacionais. Além dos leitos calculados, projetam-se normalmente leitos de reserva
que podem ter de 20% a 50% da area calculada. Na dltima coluna da Tabela 11.4
observa-se a configuracdo composta dos leitos da demanda normal (estes perfazendo
uma 4rea total de 1.440 m?) e a capacidade de reserva que se sugere. Naturalmente,
pode se fazer consideragoes semelhantes para outras cargas.

Sob as condigdes especificas do exemplo, provavelmente a solucdo mais pratica
seria a de se ter 5 leitos de 12 x 30 m?, tendo-se normalmente 4 unidades em operagao
e 1 unidade de reserva. Nesse caso, haveria descargas semanais de lodo de excesso e
cada batelada de lodo de excesso permaneceria por um periodo de 4 semanas no leito,
permitindo uma umidade final muito baixa. A camada inicial de lodo de excesso, com
uma concentracao suposta de 75 kg/m?, para uma carga de sélidos de 20 kg/m?, seria
de 20/75 = 27 cm. Naturalmente, se o lodo tiver concentracio menor, a camada de
lodo aumentari correspondentemente.

Tabela 11.4 Diferentes opgoes de leitos de secagem para processar 1 t/d de lodo anaerébio com
uma produtividade dos leitos de 0,7 kSTS/m? - d e uma carga aplicada de sélidos de

20 kgSTS/m?.
Periodo entre Massa da Lf)do no Volume da L.ei,to. Configuracio:
desc.argas batelada sistema batelgada umtz;rlo demanda (+ reserva)
(dias) (tSTS) (%) (m?) (m?)
2 2 4 26,7 8 x 13 14 (+06)
4 4 8 53,4 10 x 20,6 7 (+3)
7 7 14 93 12 x 30 4 (+1)
14 14 28 186 18 x 40 2 (+1)
28 28 56 372 24 x 60 1 (+1)

Custos de Investimento e Operacao

A édrea do leito em grande parte determina o custo de investimento necessario.
Na Figura 11.5a observa-se o custo de investimento anualizado para construir o leito
de secagem, em fung¢io da umidade final do lodo, para uma producao diaria de lodo de
1 tSTS. Assim, para uma producao per capita de 16 gSTS/dia, isso representa uma
populacao de 62.500 habitantes. Para elaborar a figura supds-se um custo de
R$ 200.000,00, R$300.000,00 e R$400.000,00 por ha e um custo financeiro de 10%
do capital investido, durante os 20 anos de vida ttil do projeto (isso significa uma taxa
anual de juros de 9%). Sup6s-se ainda uma precipitacao de 1.000 mm por ano, tendo-
se, portanto, a produtividade indicada pela segunda curva da Figura 11.4a. Observa-
se que, mesmo para um preco de R$ 400.000,00 por ha (considerado muito elevado),
o custo anual de investimento ¢ relativamente baixo.
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Figura 11.5 (a)Custos de investimento (anualizados em 10%) para diferentes precos unitarios.
(b)Custos operacionais de leitos de secagem para diferentes custos por unidade de
massa. (¢)Custo total do leito.

Por outro lado, o custo operacional é determinado, em grande parte pela massa
total do lodo apés a secagem, apresentada na Figura 11.4b, em funcao da umidade
final do lodo. Na Figura 11.5b, plotou-se o custo operacional de destinacao final de
lodo em funcdo da umidade final, para uma producao de 1 tSTS/dia, supondo-se custos
de R$10,00, R$20,00, e R$30,00, por t para dar o destino final ao lodo.

Exemplo: Supondo-se um custo de investimento do leito de R$ 400.000,00 por ha
e um custo de R$ 10,00 para aterrar o lodo, apds a secagem, determine a umidade
6tima do ponto de vista da economia (precipitacao de 1.000 mm/ano). Determine o
custo minimo de tratamento e destinac¢ao final do lodo.

Na Figura 11.5¢ observa-se a curva do custo de investimento e o custo operacional
em funcdo da umidade final do lodo, bem como a curva da soma destes dois que
representa o custo total. Para as condigdes especificas, a curva do custo total tem um
minimo para U = 0,28, tendo-se um valor anual de aproximadamente R$ 10.600,00 por
tSTS/dia. Para a umidade 6tima final, a produtividade do leito é aproximadamente 0,7
kgSTS/m? - dia, de maneira que a area necessaria ¢ 1.000/0,7 = 1.440 m% A massa
diaria de lodo a ser aterrada ¢ 1.000/(1 - 0,28) = 1.390 kg. Como a populagio para a
producao suposta de 1 tSTS/dia ¢ 1.000/0,016 = 62.500 hab, o custo anual per capita
minimo para secagem e destinacio de lodo seria de 10.600/62.500 = R$ 0,17. Como o
custo anual operacional per capita total de sistemas anaerdbios tipicamente esta na faixa
de R$1,50 a R$2,50, o custo de secagem e destinagio do lodo estd na faixa de 10% do
custo operacional total do sistema de tratamento. Nas condi¢bes especificadas, a drea
por habitante seria 1.430/62.500 = 0,023 m?, ou seja, necessita-se de uma area de 1 m?
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de leito por 1/0,023 = 44 habitantes. Essa area ¢ relativamente pequena, embora maior
que a area per capita para um sistema anaerébio, como o reator UASB, tipicamente na
faixa de 0,007 a 0,015 m?. Portanto, a area do leito de secagem geralmente ¢ na faixa de
2 a 3 vezes maior que o sistema de tratamento anaer6bio. Uma 4rea menor ¢ factivel,
mas os custos operacionais serao muito maiores.

A Figura 11.5 mostra os seguintes pontos importantes:

e No caso do exemplo (Figura 11.5¢), para o custo de investimento de R$
400.000,00 por ha e custo operacional de R$10,00 por tSTS de lodo seco, a
umidade 6tima € 0,28, mas o custo s6 varia muito pouco em uma larga faixa
de valores da umidade final (O < U < 0,5). Na pratica, o prego de construcao
de um leito, em geral, serd menor que o valor adotado de R$ 400.000,00 por
ha, enquanto o custo operacional na pratica podera ser bem maior que o valor
de R$ 10,00 por tSTS. Por essa razio, em geral, serd vantajoso, do ponto de
vista da economia, projetar o leito grande para uma umidade final baixa.

e Do ponto de vista da higiene, uma umidade final baixa também ¢ vantajosa,
porque destréi, com maior eficiéncia, os organismos patogénicos (consulte
Secao 11.4).

e A medida que as condigoes de secagem se tornam mais dificeis (produtividade do
leito menor), a umidade final 6tima tera um valor mais elevado.

Centrifugas Tipo Decanter

Centrifugas

Segundo Imhoff (1986), a centrifuga de carcaga fechada e rosca transportadora
(Figura 11.6) consiste em um tambor conico de um lado, tendo uma rosca em seu interior.
O lodo tmido ¢ introduzido axialmente. Sob a influéncia da forca centrifuga, os sélidos
em suspensdo se depositam na parede interna do tambor. Dai sdo empurrados pela
rosca, que gira a uma velocidade pouco maior, para a extremidade de menor diametro,
na qual saem da camada liquida, sendo entdo descarregados. O liquido intersticial sai do
tambor pelo lado do didmetro maior, por meio de um vertedor em forma de disco.

Qur ¢ Vazdo de entrada
| N\RD Que Qpp, : Vazéo de polieletrélito
RT v < RT : Rotacdo do tambor
T Q RT : Rotacao do diferencial
PoL ST : Teor de solidos — fase liquida
ST, : Teor de sélidos — fase solida
Fase sélida Fase liquida

Fonte: Westfalia Separator (1993).

Figura 11.6 Esquema de um Decanter piloto.
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As centrifugas separam os s6lidos da agua por diferenca de forca centrifuga. Para
que se obtenha uma agua drenada razoavelmente clarificada, é necessario conservar
no lodo uma porcentagem relativamente elevada de 4gua, obrigando a uma secagem
posterior por outro processo. Entretanto, se separar apenas um lodo semi-sélido, por
exemplo, com 60% de umidade, resta um liquido intersticial que ndo passa de lodo
diluido, de desidratagao ainda mais dificil.

No Brasil, sdo encontrados varios fabricantes desses equipamentos e apenas a
titulo de ilustracdo sdo apresentadas as Figuras 11.7 e 11.8, as quais detalham
equipamentos disponiveis comercialmente.

Corte transversal do decanter centrifugo

Legenda:
1. Motor principal 8. Motor do raspador de sélidos 12. Descarga de solido
2. Acoplamento hidraulico (sistema patenteado) 13. Descarga de liquido
3. Tambor 9. Camara do raspador de sélidos 14. Amortecedores de vibragdo
4. Rosca ) (sistema patenteado) 15. Drenos para limpeza
5. Cabegotes de descarga de liquidos 10. Tubo de alimentacéo ajustavel 16. Dispositivo de lavagem do
6. Transmissao por polias 11. Suportes (padrao) produto desidratado
7. Redutor tipo planetério

Todas as pecas em contato com o produto sdo de aco inoxidavel.

Fonte: Pieralisi (1995).

Figura 11.7 Decanter centrifugo: corte transversal.
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Saida de

liquido
R JQ clarificado

Ve
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) Alimentacao

Saida de
solidos

Fonte: Westfalia Separator.

Figura 11.8 Decanter Tipo CA 505.

Eficiéncia do Decanter

Teste efetuado com um decanter piloto, utilizando-se lodo anaerébio de Reator
Anaerébio Tipo RALF (UASB), obtido na ETE Bracatinga (Curitiba, PR), apresentou
valores de torta de lodo (ST) pouco acima de 30%, como apresenta a Tabela 11.5.

Tabela 11.5 Resultado da desidratagio de lodo anaerébio em decanter piloto.

Decanter Efluente
Teste AsﬂTug/;;e . ) RT RD Abertura | STL STE
Qeam | Qotaw™ | mpmy | @PM)* | mm) | %) | (%)
10 4 600 70 6650 8 108 32 Aceitavel
20 4 900 70 6650 8 108 31 Aceitavel

1. QAF: vazao de entrada
2. Dos polieletrdlitos testados os mais eficientes foram ZETAC 47 e ZETAC 92.
3. RT: rotagdo do tambor.

4. RD: rotagao do diferencial.
Fonte: Adaptado de Westfalia Separator (1993).

O referido lodo também foi testado por meio de centrifugacio, em centrifugas de
proveta na temperatura ambiente e um tempo de 20 s. O resultado obtido esta
esquematizado na Figura 11.9.
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100 _ Particulas em suspenséo

60 1 P Agua "transparente”
<

20 25% soélido compactado

Observaggo: n = 3000 rpm

0,1

Fonte: Westfalia Separator (1993).

Figura 11.9 Amostra centrifugada do produto primario (lodo anaerébio de reator tipo RALF).

Da Rin & Silva (1993) estudaram o uso da Centrifuga Decanter CA-505-00-32,
com lodo digerido, obtido de processo aerébio da ETE Penha (Rio de Janeiro, R]). As
conclusoes foram:

e Nas condi¢des em que foram realizadas as observagoes, o equipamento foi
capaz de produzir, consistentemente e com confiabilidade, lodo seco com teor
de solidos na faixa de 31% a 36%, faixa esta perfeitamente satisfatéria.

e O equipamento exige o uso de coagulante quimico tipo polieletrélito. As
observacoes evidenciaram que o uso ou ndo deste produto, assim como o tipo
de produto utilizado, exerce uma influéncia desprezivel no teor de sélidos da
torta. No entanto, no que toca a qualidade do liquido drenado, essa influéncia
¢ decisiva. Dentre os produtos testados, o polimetro que mostrou melhores
resultados foi o produto Zetag 63.

Parametros Técnicos para Centrifugas

Geralmente, o fabricante do equipamento especifica a capacidade efetiva para
desidratacido do lodo em m*/h, possuindo equipamentos para varias faixas de vazoes
(29 a 960 m?dia, para exemplificar).

Ainstalacdo do equipamento, devidamente abrigado, podera ocorrer em nivel de
piso ou em instalacdo elevada, como ilustra a Figura 11.10. A alimentacdo devera
ocorrer por meio de bomba de lodo do tipo deslocamento positivo (helicoidal ou similar).
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Figura 11.10 Instalacdo do decanter centrifugo: alternativas de descarga da torta.

11.4 Processos de Desinfeccao
Desinfeccao do Lodo

Os lodos gerados pelos processos fisicos e biologicos das estagoes de tratamento
de esgotos, segundo Aisse, Fernandes & Silva (1998), apresentam algumas
caracteristicas indesejaveis que dificultam sua manipulagdo e processamento. Estas
caracteristicas indesejaveis sio:

e Odores desagradaveis.

e Presenca de microrganismos patogénicos.

e Elementos téxicos de origem organica ou mineral.
e Dificuldade de desidratacio.

Essas caracteristicas sdo mais marcantes & medida que o lodo esta mais “fresco”,
ou seja, com caracteristicas mais proximas ao material de origem. A medida que o
processo de biodegradacio avanga, essas caracteristicas indesejaveis sdo atenuadas,
até o ponto em que elas sdo toleraveis e o lodo é considerado estabilizado. Portanto,
uma definicao possivel para o lodo estabilizado ¢ “a transformacao parcial do lodo por
agentes quimicos, fisicos e biol6gicos, de modo que a maior parte putrescivel do lodo
¢ destruida ou tornada inativa, o que torna o lodo produto in6cuo”.
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Essa defini¢do comporta certa subjetividade que se explica pela estreita relacao
entre estabilizacdo do lodo e seu destino final. A prova disso é que ha um grande
namero de parAmetros de estabilizacido, que normalmente sio escolhidos de acordo
com o tipo de destino final do lodo. Dessa forma, se o destino for a reciclagem agricola,
o teor de sélidos fixos e volateis, por exemplo, serd um bom indicador do grau de
mineralizacdo do lodo e, portanto, de seu odor potencial.

Alguns parametros de estabilizacado apontados pela norma norte-americana 40
CFR Part 503 incluem: odor, reducdo de patégenos, reducido de sélidos volateis,
toxicidade, taxa de absorcio de O,, atividade enzimatica, DBO, DQO, nitratos, teor
de cinzas, pH e alcalinidade, viscosidade, ATP e DNA, valor calorifico e a combinacao
de varios parametros.

Em resumo, o lodo estavel é aquele que minimiza os riscos para a saade publica
e o meio ambiente, portanto a estabilizacdo do lodo esta diretamente ligada ao seu
teor em micorganismos patogénicos e grau de putrescibilidade.

Nos projetos de estacoes de tratamento de esgotos, a questdo da estabilizacdo do
lodo sempre é considerada. A digestao anaerébia do lodo é certamente a técnica mais
utilizada para estabilizar os lodos produzidos nas estacoes de lodos ativados. Outras
alternativas de estabilizacdo sio a digestdo aerébia, estabilizacdo quimica pela adigio
de cal e compostagem.

No caso dos reatores tipo UASB, a estabilizacao ¢ obtida pela digestao anaerébia do
lodo, dentro do préprio reator, portanto, ao se fazer a descarga periédica de lodo, este ja
pode ser enviado para o processo de desidratagio, estabilizado.

Esses processos de estabilizacio sao eficientes na reducio do odor e diminuigio de
microrganismos patogénicos. Mesmo assim, a concentragao de microrganismos patogénicos
nesses lodos estabilizados ainda é grande e para que sua reciclagem agricola seja feita sem
riscos € necessario levar adiante a estabilizacao do lodo no processo que sera convencionado
ser de desinfec¢io do lodo, que pode ser entendido como uma extensdo da estabilizacio,
com o objetivo de se obter um lodo sanitariamente seguro.

Tratamento Quimico Alcalino

Desde o final do século passado sabe-se que a adi¢do de produtos quimicos
alcalinos tem efeito estabilizante no lodo de esgoto. A cal ¢ um dos produtos alcalinos
mais baratos e usados no saneamento: ela ¢ usada para elevar o pH nos digestores,
remover fésforo nos tratamentos avancados de efluentes, condicionar o lodo para o
desaguamento mecanico e estabilizar quimicamente o lodo.

Pode-se utilizar a cal virgem (CaO) ou a cal hidratada [Ca(OH),]. A cal virgem é
mais utilizada a granel e para grandes quantidades, enquanto a cal hidratada ¢ vendida
em embalagens de 20 kg e manipulada mais facilmente para pequenas quantidades. A
cal virgem também libera calor em contato com a 4gua, porém, ao ser misturada ao lodo,
a elevacdo da temperatura nao ¢ suficiente para eliminar os patégenos.
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A eliminacao dos patégenos se da por efeito da elevagido do pH do lodo a niveis
iguais ou superiores a 12. A Figura 11.11 apresenta um fluxograma do sistema de
calagem de lodo implantado na ETE-Belém (Curitiba, PR).

Silo de estocagem

de cal

esteiras

Lodo —» Adensador — Filtro prensa de 47

Unidade misturadora 4—‘
de lodo e cal

Dosador de
cal

v
Estocagem

Fonte: Aisse, Fernandes & Silva (1998).

Figura 11.11 Fluxograma do sistema de tratamento de lodo com cal implantado na ETE-Belém
(Curitiba, PR).

Em relacdo a defini¢ido do processo, algumas consideragoes devem ser feitas:

Caracteristicas do Lodo

A quantidade e o tipo de lodo a ser tratado sdo fundamentais no dimensionamento
das instalagoes. Dessa forma, o processo de desidratacio influira diretamente nas dimensoes
do sistema. Neste particular, a concentragio de sélidos no lodo a ser tratado ndo s6 influi
no volume final de lodo como na quantidade de cal necesséria para elevar o pH a 12.

Dosagem de Cal

A proporcao de cal que ¢ misturada ao lodo também influi no dimensionamento
da instalagdo. Os experimentos cientificos no ambito desses projetos mostraram que
uma proporcao de 50% de cal em relagio ao peso seco de lodo ¢ uma proporgao
sanitariamente segura para o tratamento.

Um bom critério para dimensionamento do silo é considerar uma capacidade
estocada de cal suficiente para 7 dias de tratamento.

Tempo de Contato e Estocagem

Além do pH ser superior a 12 ap6s a adicao de cal, o lodo deve ter um periodo de
contato adequado para que a redugio de patégenos chegue a seu nivel 6timo. Portanto,
¢ necessario que a ETE disponha de uma area coberta e com piso impermeéavel para a
estocagem do lodo tratado, por um periodo variavel de 30 a 120 dias. A area de estoca-
gem ¢ necessaria a desinfeccdo do lodo, assim como para manter um pulmio de es-
tocagem necessario devido as variacoes sazonais de demanda agricola.
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Compostagem

Segundo Aisse, Fernandes & Silva (1998), a compostagem ¢ um processo de
tratamento biol6gico, no qual uma mistura inicial de residuos ¢ submetido a acio de
vérios grupos de microrganismos. Durante o processo de biodegradacao da matéria
organica, a temperatura se eleva naturalmente, geralmente na faixa de 60°C a 65°C
nos primeiros dias do processo. Essa elevacio da temperatura ¢é responsavel pela reducao
dos microrganismos patogénicos presentes no lodo.

No processo de compostagem, o lodo deve ser misturado a um residuo estruturante
rico em carbono (palha, residuos de podas de arvores triturados, bagaco de cana,
serragem de madeira etc.). Sendo um processo bioldgico, seu sucesso depende do
controle de alguns pardmetros fisico-quimicos basicos: aeracido, umidade, relacio
carbono/nitrogénio (C/N), pH, granulometria e estrutura.

Tecnologias de Compostagem

As tecnologias de compostagem atualmente em uso no mundo podem ser divididas
em trés grandes grupos bésicos:

Sistema “Windrow” ou Leiras Reviradas

Os residuos sao dispostos em longas leiras de secdo triangular, geralmente com
3,0a4,0 mdebase e 1,5 a 2,0 mde altura. Essas leiras normalmente sdo colocadas em
areas abertas e a aeracao se faz pela conveccdo e difusao natural do ar na massa do
composto e pelo revolvimento periédico realizado com pa carregadeira ou outro
equipamento especifico.

O sistema “windrow” ¢ apontado como o mais simples de ser implantado e operado,
apresentando o menor custo de instalacdo. Nos Estados Unidos, em torno de 70% das
instalagoes de compostagem instaladas nos altimos 2 anos utilizam este sistema.

A fase termofila tem duracdo variavel, de acordo com as caracteristicas dos
substratos, durando em média de 40 a 60 dias, necessitando ainda cerca de 60 dias
para a fase de maturagio.

Sistema de Leiras Estaticas

A mistura de residuos é colocada em leiras de grandes dimensoes, em certos
casos formando blocos, sendo que os residuos permanecem iméveis durante todo o
ciclo de compostagem. A aeracéo ¢é feita por insuflacdo ou aspiracao de ar na massa do
composto, normalmente através de tubos perfurados sobre os quais sdo colocados os
residuos (Figura 11.12).

Algumas pesquisas mostraram que quando o ar é aspirado, ha menor formacio de
caminhos preferenciais de aeracdo. Além disso, o ar aspirado pode ser monitorado em
termos de seu teor em O, e CO, e pode passar por um sistema de absorc¢ao de odores, que
pode ser uma pequena leira de composto ja maturado, no interior da qual € injetado o ar.
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Em alguns casos, também ¢ feito uso alternado, insuflacio e aspiracdo. Uma
variante deste método utiliza a aeracdo em excesso para manter a temperatura entre
55°C e 60°C, faixa na qual o processo de biodegrada¢io ¢ mais intenso.

O sistema de leiras estaticas requer investimentos iniciais maiores que o processo
“windrow”, mas apresenta menor custo de operagio, pois nio hi o revolvimento
periédico da massa de residuos. A aeragido também deve ser criteriosamente monitorada,
de acordo com a demanda de oxigénio.

Neste sistema, a fase termofila tem duragao de 15 a 25 dias, de acordo com as
caracteristicas dos residuos, necessitando igualmente da fase de maturacéo.

"Filtro"
constituido
de composto

Composto
curado

substratos

Tubo
perfurado

Dreno para

Ventilador
condensado

de exaustao

Fonte: Metcalf & Eddy (1991).

Figura 11.12 Compostagem em leiras estaticas.

Reatores Biologicos (In-Vessel)
A mistura de residuos ¢ colocada em sistemas fechados (reatores), que permitem

o controle dos principais pardmetros do processo de compostagem (aeragao,
revolvimento, temperatura).

Dessa forma, com a otimizagio do processo de biodegradacio, a fase termofila é
mais rdpida que nos dois sistemas anteriores, havendo autores que denominam a
compostagem em reator biol6gico como compostagem acelerada.

Do ponto de vista construtivo, hé reatores das mais variadas formas e tamanhos:
cilindros horizontais, verticais ou inclinados, containes, sistemas verticais tipo andaimes
etc. O revolvimento também pode ser feito de varias formas: rotacao do reator, sistemas
internos de eixos, passagem de um compartimento a outro etc.
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Geralmente, quanto mais sofisticado for o sistema, maior serd seu custo de
implantagio e mais criteriosa devera ser sua operacao. A compostagem em reator requer
maiores investimentos iniciais, porém a duragao da fase terméfila é reduzida (7 a 15
dias) e a seguranca sanitaria do composto obtido ¢ maior que nos sistemas anteriores.

Parametros de Monitoramento

Independente da tecnologia utilizada, a combinacao de residuos sempre deve
levar em conta:

e Os parametros fisico-quimicos mais adequados para a compostagem: aeracao
suficiente, relagdo carbono/nitrogénio (C/N) entre 20 e 30, umidade entre
55% e 65%, pH préximo da neutralidade e estrutura porosa que permita a
circulacdo do ar.

e ‘Tempo necessario para realizacio das reacdes bioquimicas: fase termofila e
fase de maturacao.

e Correto monitoramento do processo para que a atividade biol6gica possa ser
realizada a contento.

Respeitando-se essas condigoes, qualquer dos trés grandes grupos de processo de
compostagem deve produzir um condicionador de solo de alta qualidade agronomica,
sanitariamente seguro, facil de manipular e com odor agradavel de hiimus.

11.5 As Alternativas de Disposicao
Final do Lodo de Esgoto

Segundo Andreoli, Fernandes & Domaszak (1997), ha varias alternativas
tecnicamente aceitaveis para o tratamento do lodo. A mais comum envolve a digestao
anaerdbia que pode ser seguida pela destinacio final em aterros sanitérios exclusivos,
seguida de outras alternativas, como a disposicao de superficie, a disposicio oceanica,
lagoas de armazenamento, a incineragio ou a reciclagem agricola. Esta dltima tem-se
destacado, a nivel mundial, do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental, por
viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover melhorias fisicas, especialmente na
estruturacdo do solo, e por apresentar uma solugio definitiva para a disposi¢ao do lodo.

Os custos das alternativas de disposicao final sdo bastante variados, mas podem
ser avaliados pelos dados apresentados na Tabela 11.6.

O condicionamento do lodo tem as fungdes basicas de reduzir o potencial
patogénico dos agentes presentes no material e aumentar o seu grau de estabilizacao,
com o objetivo de reduzir os problemas potenciais da geracao de odor, da atracio de
vetores e os riscos de recontaminacao.

Dependendo do sistema de tratamento, das condi¢coes de estabilidade e das
condigbes operacionais, o lodo produzido pode apresentar bom grau de estabilizacao
como, por exemplo, a aeracdo prolongada, desde que com adequado periodo de
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permanéncia do lodo na estacao. Para a producao de lodo por batelada, como no caso
dos reatores do tipo UASB, o lodo produzido é uma mistura de material bastante
estabilizado em avancado nivel de maturacao, com sedimentos organicos mais frescos,
recentemente depositados e pouco estabilizados.

Tabela 11.6 Comparacio dos custos da disposi¢do final do lodo de esgoto para algumas

alternativas.

Alternativas de disposicao final Custo (US$/t)
Oceanica 12 a 50
Aterros sanitarios 20 a 60
Incineracao 55 a250
Reciclagem agricola 20a125

Fonte: Carvalho & Barral (1981), citados por Andreoli, Fernandes & Domaszak (1997).

Além dos aspectos econdmicos, os potenciais impactos ambientais devem ser
observados na definicio de alternativas da disposicao fina do lodo de esgoto. Os aterros
sanitarios dependem da localizacao de 4reas préximas aos centros urbanos onde o
lodo ¢ produzido. O terreno, nessas areas, deve apresentar caracteristicas especiais de
impermeabilizacio, de disponibilidade de argila para a cobertura das células, isolamento
ambiental com referéncia a setores e condi¢bes geomorfolégicas que ndo interfiram
em areas de fraturas em pontos de jusante da bacia hidrografica onde est inserido.
Além das exigéncias da localizagio, deve-se considerar que, apds a desativacao e o
selamento, os aterros podem produzir gases que deverdo ser adequadamente drenados
e que essas areas apresentarao sérias restricoes de uso.

A disposicao superficial refere-se ao espalhamento do lodo em grandes areas, com
ou sem incorporagao, para promover a sua oxidacao. Os principais problemas ambientais
estao relacionados ao odor, a presenga de vetores, a lixiviacdo e a consequente
contaminacdo do lencol freitico com elementos-traco e nutrientes. Exige, também,
grandes areas com caracteristicas muito especiais, localizadas préximas a centros urbanos.

Em todas as alternativas apresentadas, ha problemas de localizagio por restri¢ao
da comunidade e os compostos provenientes do lodo nao sio reaproveitados
economicamente.

A alternativa da reciclagem agricola tem o grande beneficio de transformar um
residuo em importante insumo agricola que fornece matéria organica e nutrientes ao
solo, trazendo também vantagens indiretas ao homem e ao meio ambiente. As vantagens
sdo reduzir os efeitos adversos a satide causados pela incineracao, diminuir a dependéncia
de fertilizantes quimicos e melhorar as condi¢oes para o balanco do CO, pelo
incremento da matéria organica no solo. Sua utilizacio, no entanto, traz riscos associados
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relativos ao contetido de elementos trago, nitrogénio, agentes patogénicos e problemas
de odor e atracdo de vetores.

A reciclagem agricola deve, necessariamente, estar condicionada a regras que
definam as exigéncias de qualidade do material a ser reciclado e aos cuidados exigidos
para estabilizacdo, desinfec¢do e normas de utilizacdo que incluam as restri¢coes de
uso. Deve, também, estabelecer as caracteristicas do local onde o lodo sera reciclado,
com referéncia principalmente a distancia de aglomerados urbanos, declividade, pH,
capacidade de troca cationica (CTC), distancia de corpos de 4gua e uso do solo. Assim,
aregulamentacdo de uso é um pré-requisito basico para a utilizagio dessa pratica, que
apresenta grandes dificuldades para sua correta definicao, de forma a garantir o uso
seguro sem, contudo, inviabilizar o processo pelo excesso de exigéncias.

Fernandes et al. (1997) elaboraram um manual técnico para utilizagio agricola
do lodo de esgoto, apresentando critérios para escolha de areas aptas a receberem
lodo, culturas recomendadas, boas praticas para a otimizacdo do uso do lodo na
agricultura, monitoramento e regulamentacio da reciclagem do lodo. O detalhamento
desses aspectos extrapola os objetivos do capitulo ora concluido.
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Capitulo 12

Analise Critica do Uso do
Processo Anaerobio
para o Tratamento de
Esgotos Sanitarios

Pedro Além Sobrinho e Mario Takayuki Kato

12.1 Introducao

No Brasil, até a década de 1970, o uso de processos anaerébios para o tratamento
de esgoto era restrito basicamente as lagoas anaerdbias, aos decanto-digestores (fossas
sépticas e tanques Imhoff para a estabilizacdo do lodo retido) e aos digestores de
lodos produzidos no tratamento da fase liquida de ETEs.

O uso de fossas sépticas era normalmente associado a uma posterior infiltragao
no terreno através de sumidouros ou ainda, raramente, através de valas de infiltracao.
A alternativa de uso de fossas sépticas conjugadas ao tratamento complementar por
valas de infiltracao praticamente nao ocorreu devido ao alto custo desta solucao.

O projeto e construcao de fossas sépticas e do sistema de infiltragdo ou pos-
tratamento (por valas de infiltracio) de seus efluentes seguia a norma brasileira NB
41 (em estagio experimental) — Norma para a Construcao e Instalacdo de Fossas
Sépticas, editada pela ABNT em 1963, que na realidade era um verdadeiro manual
sobre o projeto e instalagido desses sistemas de tratamento e disposicao de esgotos.

Por esse motivo, a NB 41/1993, que limitava o uso de fossas sépticas a vazoes de
até 75 m?/dia (cerca de 500 habitantes), foi extensivamente utilizada, pois permitia a
profissionais ndo familiarizados com o tratamento e disposi¢io de esgotos projetar e
construir sistemas para essas finalidades, sem recorrer a especialistas no assunto.

301
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Em vista de ser necessaria uma alternativa mais economica do que as valas de
infiltracio para os efluentes de fossas sépticas, em locais onde nio era possivel a sua
infiltracdo, a revisdo da NB 41 de 1963, que deu origem a NBR 7229 — Construgao e
Instalacdo de Fossas Sépticas e Disposi¢ido dos Efluentes Finais da ABNT -, editada
em marco de 1982, incluiu o uso de filtros anaerébios para o pés-tratamento de efluentes
de fossas sépticas.

Com a publicacdo da NBR 7229/1982, que também era um verdadeiro manual
de projeto de instalacao de fossas sépticas e de disposi¢ido por infiltracio e pos-
tratamento (por valas de infiltragdo e filtros anaerébios) de seus efluentes, para vazoes
de até 75 m*/dia, houve uma verdadeira proliferacio de sistemas compostos por fossa
séptica seguida de filtro anaerébio para o tratamento de esgotos de novos loteamentos
urbanos, com um grande nimero de sistemas desse tipo implantados em loteamentos
junto a praias e de outros locais desprovidos de redes coletoras de esgotos.

A sua proliferacdo ocorreu principalmente devido ao fato de esse sistema ser
extremamente simples de construir e operar e também de projetar com o uso da NBR
7229, que dispensava a necessidade de especialistas em tratamento de esgoto, além de
ter custo aceitavel de implantagao.

Ainda hoje (ja4 com a nova NBR 7229, edicao de 1993, e a mais recente NBR
13969, de 1997), os sistemas depuradores de esgotos sanitarios com fossa séptica e
filtro anaer6ébio continuam sendo intensivamente utilizados para novos loteamentos
com populagoes inferiores a 1.000 habitantes.

O tanque Imhoff, com cAmara de decantagdo na parte superior e cAmara de digestao
de lodo na parte inferior, normalmente utilizado em conjunto com leitos de secagem
de lodo, foi inicialmente utilizado como tnica unidade de tratamento de esgotos, porém,
como a qualidade do efluente nao era boa, passou a ser utilizado tendo como tratamento
complementar filtro biolégico seguido de decantador secundario. O lodo produzido
no filtro biolégico e retido no decantador secundério era encaminhado ao tanque Imhoff
para digestao, em conjunto com o lodo removido na camara de sedimentacao desse
tanque.

Nas décadas de 1930 a 1950, vérias ETEs com essa concepgio foram implantadas
no Estado de Sao Paulo, para populacoes inferiores a 10.000 habitantes, tendo a maioria
sido abandonada ap6s relativamente pouco tempo de implantagio, por falta de operacao
adequada.

Os tanques Imhoff, h4 varios anos praticamente ndo sdo mais construidos no
Brasil, uma vez que podem ser substituidos por outros sistemas anaerébios mais
econdmicos e de maior eficiéncia.
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No comeco da década de 1980, iniciavam-se no Brasil estudos para a utilizacao
do reator anaerébio do fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB), desenvolvido
da década anterior na Holanda (Lettinga et al.). Por sua simplicidade, altas taxas de
tratamento e eficiéncia bem maior que os tratamentos primarios (embora nao
equivalente aos tratamentos aerébios), produzindo lodo ja estabilizado e a custo
atraente, os reatores UASB passaram a merecer a ateng¢do de varios grupos de estudiosos
de tratamento de esgotos, destacando-se inicialmente os da Cetesb, da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (USP), do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sio Paulo
e especialmente o da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), que foi o
responsavel pelo inicio e profusao da aplicacao pratica desses reatores anaerébios para
esgotos sanitarios.

A exploragdo inadequada dos reatores UASB para o tratamento de esgotos
sanitrios e despejos industriais, por alguns profissionais com conhecimento deficiente
arespeito desse sistema depurador, que apregoavam uma qualidade do efluente desses
reatores equivalente ao do tratamento por processos biol6gicos aerébios, e uma operagio
livre de problemas de odores, levou a alguns resultados bem inferiores aqueles
prometidos, ocasionando inclusive o comprometimento da credibilidade dos reatores
UASB diante de vérios 6rgios estaduais e municipais de saneamento bésico e 6rgaos
de controle de poluicio das aguas.

Todavia, com a continuidade dos estudos e pesquisas de tratamento anaerébio
por reatores UASB, bem como a selecao de melhores concepgoes desses reatores dentre
as desenvolvidas pela equipe da Sanepar (que os denomina RALF), com elevado nimero
de unidades implantadas no Parana, na década de 1990, os reatores UASB vém
retomando a sua credibilidade para o tratamento de esgotos sanitarios.

Alguns outros sistemas anaerdbios para a depuragio de esgotos, como os reatores
de camaras em série (chicanas) e os de leito fluidificado, vém merecendo atencao de
alguns grupos de pesquisadores, porém, tém aplicagido ainda incipiente no Brasil.

As lagoas anaerdbias, por serem os reatores anaerébios mais econdmicos, desde
que o terreno para a sua implantagio seja adequado, comecaram a ser utilizadas no
Brasil na década de 1960, e foram estudadas particularmente na Escola Politécnica da
USP (Prof. Benoit Victoretti), Cetesb (Hideo Kawai et al.) e na Universidade Federal
da Paraiba (Salomao Anselmo da Silva et al.).

Os procedimentos de projeto de lagoas anaerébias, inicialmente utilizados,
sofreram algumas modificacoes sensiveis, e essas lagoas vém sendo bastante utilizadas
para o tratamento de esgotos domésticos, quase sempre precedendo a lagoas
fotossintéticas, em um tipo de sistema denominado no Brasil, pelo Prof. Benoit A.
Victoretti, de sistema australiano.
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12.2 Caracteristicas dos Efluentes dos Sistemas
Anaerdbios e a Legislacao

Alegislacao federal e as estaduais classificaram os seus corpos de 4gua em funcao
de seus usos preponderantes e estabeleceram para cada classe de agua os padroes de
qualidade a serem obedecidos.

A maioria dos corpos receptores no Brasil sdo enquadrados na classe 2, em que se
destacam os seguintes parametros como padroes de qualidade a serem mantidos no
corpo receptor:

DBO <5 mg/l.
OD =5 mg/l.
Nitrogénio amoniacal < 0,5 mg N/1.
Fosforo < 0,025 mg P/1.
Além de estabelecerem padroes para os corpos de agua, as legislagbes impoem
também a qualidade minima a ser atendida por efluentes de qualquer fonte poluidora

para lancamento em corpos de dgua. A resolucao n® 20 de 1986, do Conama, estabelece
como padroes de efluentes, dentre outros, os seguintes valores:

e pH:entre5e9.

Materiais sedimentaveis: até 1 ml/l, em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para
o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagio seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes.

e Oleos e graxas:
6leos minerais: até 20 mg/l
6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/l
e Materiais flutuantes: ausentes.
e Nitrogénio amoniacal: < 5mg N/I.
Além dessas limitagoes para os padroes de efluentes, varios estados brasileiros

tém imposto limite de DBO do efluente de 60 mg/l, como ¢é o caso de Sio Paulo,
Parané, Minas Gerais e outros.

Deve-se ressaltar que o valor-limite em rios de classe 2 de 0,025 mg P/l ¢
extremamente restritivo e muito dificil de ser cumprido na maioria dos casos, mesmo
com o uso de tratamento com processos aerébios convencionais, a nao ser que sejam
projetados especificamente para a remocao de foésforo. Em vista disso, os 6rgaos de
controle ambiental tém-se preocupado com o fésforo apenas nos casos em que ha
problemas de eutrofizacio de lagos.
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Em relacao ao nitrogénio amoniacal, a limitacao de 5 mg N/l para qualquer efluente
impediria o uso de lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas, filtros biolégicos de alta
taxa, lodos ativados de alta taxa e também dos sistemas anaerdbios.

Somente seriam permitidos sistemas depuradores aer6bios, com nitrificagao ou
sistemas com nitrificagdo-desnitrificagio, que apresentam maior custo de implantacao
e operacdo. Considerando esses aspectos, o limite para N-amoniacal de efluentes tem
sido normalmente negligenciado pelos 6rgios de controle de poluigdo.

Portanto, em relagio ao nitrogénio amoniacal e ao f6sforo, os processos anaerébios,
que nao apresentam remogao significativa para esses parametros, do ponto de vista
pratico e na maioria dos casos, ndo sofreriam restriges a sua utilizacao em tratamento
de esgotos sanitérios.

Em relacao aos sélidos sedimentaveis nos efluentes dos sistemas anaerébios,
apenas ocasionalmente se ultrapassa 1 ml/l em efluentes dos reatores UASB, pela
subida ocasional de placas de lodo do fundo da zona de decantacao, na qual o lodo
retido ainda produz um pouco de gas.

A saida de solidos sedimentéveis pode ser minimizada pelo uso de cortinas para
reter os s6lidos que flutuam e impedir a sua saida pelos vertedores do efluente da zona
de decantacdo. Uma boa operagao dos reatores UASB produzira, basicamente em
todo tempo, sélidos sedimentaveis inferiores a 1 ml/l.

Os filtros anaerébios somente terdo efluente com sélidos sedimentéveis
ultrapassando 1 ml/l apds periodos de operacdo superiores a 4 a 6 meses, se ndo houver
“limpeza” do filtro e do fundo falso, se existente. Também os filtros anaerébios, se
bem operados, produzirao efluentes com sélidos sedimentaveis inferiores a 1 ml/l.

Os demais sistemas de tratamento anaerdbios usuais no Brasil, como os decanto-
digestores (fossas sépticas e tanques Imhoff) e lagoas anaerébias, quando bem
operados, garantem um efluente sem problemas em relagio aos sélidos sedimentéveis.

Um dos pardmetros que mais tem merecido a atencao dos érgios de controle
ambiental ¢ a DBO que, como ja referido, em alguns casos ¢é limitada a 60 mg/l para os
efluentes. Esse fato tem sido, provavelmente, o que mais tem restringido o uso de
sistemas anaerébios (sem pds-tratamento) para o tratamento de esgotos, exceto para
o caso de pequenos nucleos habitacionais.

Em relagido a DBO, as faixas de valores mais comuns para os processos anaerobios
sdo as que seguem, enquanto bem operados (Tabela 12.1).
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Tabela 12.1 Valores comuns para DBO do efluente e de remocdo em sistemas anaerébios.

DBO do | Remocio
Sistema anaerébio efluente | de DBO
mgh) | (%)

Lagoa anaerébia 70-160 40-70
Reator UASB 60-100 55-75
Fossa séptica 80-150 35-60
Tanque Imhoff 80-150 35-60
Fossa séptica seguida de filtro anaerébio 40-60 75-85
Reator compartimentado 70-160 40-65
Reator de leito expandido 60-100 60-75

Em vista da limitacdo da DBO do efluente a 60 mg/l, mesmo que o corpo receptor
tenha capacidade de receber o efluente de um sistema anaerébio, quase sempre ¢é
necessario utilizar tratamento aerébio (como complemento ao anaerébio ou como
processo Gnico), que tem custo de implantagio e de operacdo bem maior, dificultando
a construcao do sistema depurador de esgotos. Apenas o uso de sistemas compostos
por fossa séptica seguido de filtro anaerébio, que s6 € vidvel para pequenas populagoes
(em geral inferior a 1.000 habitantes), dispensaria o uso de sistemas aer6bios para
atender ao limite de DBO de 60 mg/l. O uso de reator UASB seguido de filtro anaerébio
também atende a esse limite de DBO, porém também deve ser restrito a populagoes
relativamente pequenas, pelo menos atualmente, em vista dos parametros utilizados
para o dimensionamento dos filtros anaerébios, que resulta em custos ainda elevados
dessas unidades.

Quando o corpo receptor tem boa capacidade de diluicao do esgoto tratado, uma
revisao por parte de alguns 6rgaos estaduais de controle ambiental da limitacao de
DBO do efluente a 60 mg/l, pelo menos para um bom periodo de tempo, permitira a
implantacdo de ETEs mais simples e mais econdmicas em varias cidades pequenas,
com o uso mais intensivo particularmente de reatores UASB. Futuramente, se
considerado necessario um nivel mais elevado de depuragdo, um tratamento
complementar podera ser implantado, o qual podera ser viabilizado tendo em vista
que este poderd ser efetuado em uma segunda etapa. O alto investimento que seria
necessario para a implantacio em tnica etapa de tratamento mais sofisticado, somente
para atender aquele requisito, podera ser até um fator decisivo para a escolha de um
reator UASB em uma primeira etapa e o complementar em uma segunda etapa. Ja para
0s casos em que o corpo receptor nao tem capacidade para receber efluentes de sistemas
anaerdbios, sem desobedecer aos parametros legais de qualidade de 4gua, o uso de
processos anaerdbios fica condicionado ao uso de sistema depurador complementar.
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Para os casos em que ¢é requerida remogao de nutrientes para ndo comprometer a
qualidade da 4gua do corpo receptor, o uso de processos anaerébios deve ser visto com
muito cuidado, pois uma boa remocdo de matéria organica biodegradavel no sistema
anaerébio pode dificultar muito a remocao de nutriente em tratamento biolégico
complementar, conforme serd comentado adiante.

12.3 Usos mais Frequentes dos Processos
Anaerdbios no Tratamento
de Esgotos Sanitarios

Decanto-digestores (Fossas Sépticas e Tanques Imhoff)

As fossas sépticas sdo normalmente utilizadas para solugoes individuais, precedendo
a infiltracao de efluente no terreno ou precedendo filtros anaerébios. Para populacoes
de até cerca de 500 a 1.000 habitantes, as fossas sépticas sdo normalmente utilizadas
precedendo filtros anaerébios. Por terem remocao de lodo no maximo uma vez por ano,
as fossas sépticas devem ter um volume razoavelmente grande para armazenamento de
lodo, o que limita a sua aplicagio aquela faixa da populagio.

Os tanques Imhoff, que tém remocao de lodo mais freqiiente e sio, na realidade,
uma fossa com camaras sobrepostas, também podem ser utilizados precedendo filtros
anaerdbios, porém para populacoes que nao ultrapassem 2.000 a 3.000 habitantes.
Para populacées maiores, os reatores UASB tém se mostrado mais vantajosos do que
os tanques Imhoff.

O lodo removido nos decanto-digestores ¢ considerado estabilizado.

Filtros Anaerobios

Sao normalmente utilizados como complemento de decanto-digestores. Sao hoje
limitados as pequenas populagoes. Estuda-se atualmente a sua utilizagio apés reatores
UASB, para garantir efluente final com DBO < 60 mg/l. Os pardmetros atuais de
dimensionamento dos filtros anaerébios levam a unidades relativamente grandes, o
que pode limitar o seu uso a apenas pequenas populagoes.

Reatores UASB

Estes sistemas anaerébios vém demonstrando grande aplicabilidade para qualquer
populagio esgotada, com eficiéncia de remocao de DBO razoavelmente boa e a custo
relativamente baixo. Embora a maioria das unidades instaladas nio seja seguida de
pos-tratamento e também nao atenda ao limite de DBO de 60 mg/l, por solicitacao
dos 6rgaos de controle ambiental, alguns reatores UASB ja possuem tratamento
complementar por lagoas de estabilizacao fotossintética (no Parana e em Minas Gerais).
Outros reatores UASB ja vém sendo projetados e instalados seguidos de tratamento
biolégico aer6bio complementar (filtros biolégicos ja instalados na ETE Cagadores,
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do sistema de esgotos de Londrina, Paran4, e de sistemas de lodos ativados, instalados
na ETE Piracicamirim, de Piracicaba, Sdo Paulo), com o lodo gerado nesta fase de
tratamento sendo encaminhado para estabilizacao no reator UASB.

Ha4 hoje grande tendéncia na utilizagio de reatores UASB seguidos de sistemas
bioldgicos aerébios para a remocao de matéria organica (DBO efluente inferior a 30
mg/l) e mesmo para a nitrificacdo do efluente final (N-amoniacal < 5 mg/l). Esse
assunto sera tratado mais detalhadamente a seguir neste capitulo.

Uma das maiores objecoes ao uso dos reatores UASB em zonas urbanas é o
possivel odor resultante dos processos anaerébios. Embora seja possivel minimizar
tais problemas, cobrindo-se os reatores e tratando-se o gis produzido, o ideal é que
esses reatores sejam implantados fora das areas urbanas densas.

Um cuidado especial com os reatores UASB deve ser em relagdo a corrosdo das
estruturas de concreto, proximo e acima do nivel do liquido dos reatores. Varias unidades
implantadas, sem a devida prote¢do do concreto, ja se apresentam bastante comprometidas.

Lagoas Anaerodbias

Sao geralmente utilizadas precedendo lagoas de estabilizacdo fotossintética. Nao
ha basicamente um limite de populagao para a sua utilizacao, desde que se tenha area
e solo adequados a sua implantacdo. Quando ha essas condicoes, as lagoas resultam
no sistema de tratamento mais econdmico e, por isso mesmo, sdo bastante utilizadas.
Por problemas de odores, recomenda-se que as lagoas anaerébias estejam a pelo menos
500 m de residéncias.

12.4 Combinacao de Processos Anaerdbios
e Aerdbios para a Remocao de Matéria
Organica, com e sem Nitrificacao,
de Esgotos Sanitarios

Como ja referido, tende-se no Brasil a utilizar a combinacdo de processos
anaerdbios, particularmente reatores UASB, e processos aerébios para chegar a um
efluente final com caracteristicas equivalentes a de sistemas de tratamento biol6gico
somente aer6bio, com DBO < 20-30 mg/l, s6lidos suspensos totais < 30 mg/l e, se
necessario, N-amoniacal < 5 mg N/I.

Em comparagdo a uma ETE convencional, constituida de decantador primario seguido
de tratamento biolégico aerébio (lodos ativados ou filtro biol6gico), com os lodos primario
e secundario passando por adensadores de lodo e por digestores anaerébios, antes da
desidratacio, uma ETE constituida de reator UASB seguido de tratamento biol6gico aerébio,
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com o lodo secundério encaminhado para digestao no préprio reator UASB e dai, direto
para a desidratacio, pode apresentar as seguintes vantagens:

e Substituicdo de decantadores primarios, adensadores de lodo e digestores
anaerdbios, com todos os seus equipamentos, por reatores UASB.

e Pelo fato de o reator UASB apresentar eficiéncia de remocdo de DBO de
cerca do dobro dos decantadores primarios, o volume dos reatores biolégicos
aerébios (tanque de aeracio ou filtro biol6gico) podera ser reduzido para
cerca de metade do volume dos tanques ou reatores das ETEs convencionais.
Os decantadores secundarios basicamente néo sofrerdao modificagoes.

e Para o caso de sistemas de lodos ativados, o consumo de energia para aeragdo
caira para cerca de 50% a 55% daquele da ETE convencional, quando néo se
tem nitrificacdo, e para cerca de 65% a 70% quando se tem nitrificacao quase
total.

e Ha a possibilidade de gerar energia a partir da combustio do biogas.

O custo de implantagdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento
biolégico aerébio serd no maximo 80% daquele de uma ETE convencional e o
custo operacional, devido & maior simplicidade e menor consumo de energia
do sistema combinado anaerébio-aerébio, pode representar ainda uma maior
vantagem para este sistema (Silva, 1993).

Por outro lado, experimentos com reator UASB seguido de lodos ativados,
realizados na Cetesb, mostraram problemas de crescimento excessivo de organismos
filamentosos no sistema de lodos ativados.

Entretanto, esse problema foi contornado quando a operagao do sistema piloto
foi efetuada com cerca de 20% do volume inicial do reator biolégico nao-aerado e sem
nitrificacdo no sistema.

Ainda na Cetesb, Salomaio Jr. (1996) operou um sistema piloto de lodos ativados
por batelada, com efluente de reator UASB, sem problemas de crescimento de
filamentosos e com boa nitrificacio com idade de lodo igual ou superior a dez dias. Na
EESC-USP, Sousa (1996) operou em escala de laboratério, com esgoto sintético, um
sistema composto de reator UASB seguido de lodos ativados em batelada, e nao
observou problemas com crescimento de organismos filamentosos; porém, durante
boa parte do experimento, houve adi¢io de cloreto férrico, com o objetivo de remover
fosforo, e tal adigdo seguramente controlou o crescimento de filamentosos.

Em vista de varias teorias existentes a respeito de intumescimento de lodos ativados,
ha certa preocupagio com o uso de reatores UASB seguidos por lodos ativados, e varios
estudos sobre esse assunto ja estio se iniciando.

Em Piracicaba (SP), ja estd em operagdo uma ETE com reator UASB seguido de
um sistema de lodos ativados dimensionado para baixa concentracao de sélidos suspensos
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no tanque de aeracao. Este foi construido em talude de terra, revestido com manta
plastica e com decantador laminar anexo ao tanque.

Nesse sistema nio se tém observados problemas de filamentosos e o efluente final
vem apresentando DBO. < 30 mg/l e SST < 30 mg/l. O custo de implantacdo da ETE
foi de R$ 50/habitante (Campos, 1998).

ETEs com reator UASB seguido de filtro biol6gico foram projetadas, destacando-
se o caso do sistema de esgotos sanitarios de Londrina e Cambé, da Sanepar, em que
trés ETEs foram projetadas com essa concepgao, sendo que a ETE Cagadores ji esta
operando desde agosto de 1998. Embora nio haja ainda dados suficientes para uma
boa avaliacdo do sistema, sdo animadoras as informagoes iniciais a respeito do
desempenho dessa ETE com reator UASB seguido de filtro biol6gico de alta taxa.

Atualmente, algumas concepgdes de ETEs por lodos ativados de alta taxa nao
fazem uso nem de decantador primario, nem de estabilizacao biolégica do lodo (uma
vez que ¢é prevista a estabilizacdo do lodo desidratado com cal, para a qual se requer
uma quantidade de cerca de 35% em relacao a quantidade de sélidos do lodo, este em
peso seco).

Essas concepgoes visam minimizar o investimento na implantacdo da ETE.
Considerando isso, serdo feitas a seguir algumas observagoes relativas ao uso de sistemas
combinados com reator UASB seguido de processo aerébio e ao uso apenas de processo
aer6bio, para a obtencio de efluentes de qualidade equivalente, tendo em vista,
principalmente, a remocao de matéria carbondcea, com e sem nitrificacao (Figuras
12.1al12.11).

UASB
Afluente
Lodo Lodo
v .
N @ @ Leitos
\/ de
< secagem
do
4 J& lodo
¢ 6| D
t — 1 1 C = T
Lodo Lodo

Efluente

Figura 12.1 Esquema do reator UASB, com desidratacio de lodo em leito de secagem.
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ETE Convencional com Lodos Ativados (com Decantador
Primario, Tanque de Aeracao e Decantador Secundario,
Adensador de Lodo e Digestor Anaerdébio)

Operacao com Alta Taxa (6. < 3 Dias) sem Nitrificacao

e Qualidade do efluente: DBO, < 30 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 15 mg/l

e Lodo produzido: 35 a 40 gSST/hab - dia.
Lodo estabilizado.

e Custo estimado de implantacio: R$ 100 a R$ 130/hab (para 200.000 a 600.000
hab).

e Energia para aeracio: ~ 12 kWh/hab - ano.
Operacao com Taxa Convencional (6, = 4 a 7 Dias) com Nitrificacao

e Qualidade do efluente: DBO, < 20 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal < 5 mg/l
Lodo produzido: 30 a 35 gSST/hab - dia.
e Lodo estabilizado.

Custo estimado de implantagio: R$ 120 a RS 160/hab (para 200.000 a 600.000
hab).

e Energia para aeracao: ~20 kWh/hab - ano.

Tanque de aeracao

Decantador Decantador

primario i Ar secundario
Afluente » Efluente
Digestor anaerdbio
Retorno lodo Adensador

> >

Lodo digerido para desidratagago  +——

Figura 12.2 Esquema de ETE convencional com lodos ativados sem nitrificacdo.
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Tanque de aeracao
iAr

Decantador Decantador
primario secundario
Afluente —> Efluente
Digestor anaerébio
Retorno lodo Adensador

<

\

Lodo digerido para desidratacao

Figura 12.3 Esquema de ETE convencional com lodos ativados com nitrificacio.

ETE Convencional com Filtro Biolégico de Alta Taxa (com
Decantador Primario, Filtro Biolégico e Decantador
Secundario, Adensador de Lodo e Digestor Anaerébio)

e Qualidade do efluente: DBO, < 30 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 15 mg/l

e Lodo produzido: 35 a 40 gSST/hab - dia.
e Lodo digerido.
e Custo estimado de implantagio: R$ 100 a R$ 130/hab.

Recirculagéo do efluente

Filtro
Decantador biolégico aerébio  pacantador
primario secundério
Efluente
Afluente
Digestor anaerdébio
Adensador

»

v

Lodo digerido para desidratacdo

Figura 12.4 Esquema de ETE convencional com filtros biolégicos de alta taxa.
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ETE com Lodos Ativados por Aeracao Prolongada
(6, = 18 a 30 Dias, sem Decantador Primario)

e Qualidade do efluente: DBO, < 20 mg/l
SST < 40 mg/l
N-amoniacal < 5 mg/l

e Lodo produzido: 40 a 45 gSST/hab - dia.
Lodo estabilizado aerobiamente, mais dificil de desidratar.

Custo estimado de implantacdo: R$ 60 a R$ 80/hab (para 50.000 a 150.000
hab).

e Energia para aeracio: 35 kWh/hab - ano.

Afluente
Reator Secagem Decantador
- lodo secundario
.
V¢ =
P Efluente
—» Retorno

|_|_| lodo

Figura 12.5 Esquema de ETE com lodos ativados por aeragio prolongada.

ETE com Lodos Ativados de Alta Taxa (6, = 1,5 a 2,0 Dias,
sem Decantador Primario e sem Digestor de Lodo;
Tanque de Aeracao com Oxigénio Puro ou Através de
Poco Profundo Tipo Deep Shaft)

e Qualidade do efluente: DBO, < 30 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 15 mg/l
e Lodo produzido: 65 a 70 gSST/hab - dia de lodo nao digerido; para a
estabilizacdo com cal do lodo desidratado (pH >11), chega-se a 90 a 95 gSST/
hab - dia; se houver percolacao de 4gua pelo lodo, 0 mesmo volta a ficar ndo
estabilizado.
e Custo estimado de implantacdo: R$ 80 aR$ 90/hab (para 200.000 a 500.000
hab).

e Energia para aeracdo: 15 kWh/hab - ano.
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Figura 12.6 Esquema de ETE com lodos ativados de alta taxa.

ETE com Reator UASB Seguido de Lodos Ativados

Operacao dos Lodos Ativados com Alta Taxa
(6. < 3 Dias, sem Nitrificacao)

Qualidade do efluente: DBO, < 20 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 20 mg/l

Lodo produzido: < 20 gSST/hab - dia.
Lodo digerido.

Custo estimado de implantacdo: R$ 50 a R$ 80/hab (para 50.000 a 500.000
hab).

Energia para aeracio: 6 kWh/hab - ano.

Tanque de aeracao

UASB lAr Decanta,dpr
secundério
Afluente
'
Y Efluente
7Y
¢ Retorno do lodo
Secagem do |
lodo

<
Lodo em
excesso

Figura 12.7 Esquema de ETE com reator UASB seguido de lodos ativados sem nitrificagdo.
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Operacao dos Lodos Ativados com Taxa Convencional
(6. = 4 a 7 Dias, com Nitrificacao)

e Qualidade do efluente: DBO, < 20 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal < 5 mg/l

e Lodo produzido: 22 a 27 gSST/hab - dia.
Lodo digerido.

e Custo estimado de implantacdo: R$ 70 aR$ 100/hab (para 50.000 a 500.000

hab).
e Energia para aeracdo: 15 kWh/hab - ano.

Tanque de aeracao

Ar

UASB Decantador
secundario

Afluente
—_— - ——>f Efluente

i A
Secagem do Retorno do lodo
lodo

Figura 12.8 Esquema de ETE com reator UASB seguido de lodos ativados com nitrificagdo.

ETE com Reator UASB Seguido de Filtro
Biologico de Alta Taxa

e Qualidade do efluente: DBO, < 30 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 20 mg/l

e Lodo produzido: 25 a 30 gSST/hab - dia.
Lodo digerido.

e Custo estimado de implantagio: R$ 50 a R$ 80/hab (para 20.000 a 200.000

hab).
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Retorno do efluente

Filtro biolégico

Decantador
secundario

UASB

Afluente ——» — Efluente

Secagem do Lodo em excesso

lodo

Figura 12.9 Esquema de ETE com reator UASB seguido de filtro biolégico de alta taxa.

ETE com Reator UASB e Filtro Biolégico Aerado Submerso
(sem Nitrificacao)

e Qualidade do efluente: DBO, < 20 mg/l
SST < 30 mg/l
N-amoniacal > 20 mg/l

Lodo produzido: 25 a 30 gSST/hab - dia.

Lodo digerido.

Custo estimado de implantacao: R$ 80 a RS 100/hab.
Energia para aeracdo: ~ 6 kWh/hab - ano.

UASE Biofiltros aerados

J v v v
Afluente —» Ar
le--- Retrolavagem
|
Lodo de L [ 1
lavagem

v
Efluente
Desidratagdo

do lodo

Figura 12.10 Esquema de ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso sem
nitrificacéo.

Lagoas Aeradas Aerdbias Seguidas de Lagoas de Decantacao

e Qualidade do efluente: DBO, < 30 mg/l
SST < 40 mg/l
N-amoniacal > 25 mg/l
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e Lodo produzido: 15 a 25 gSST/hab - dia, com remocido de lodo digerido a
cada4 a5 anos

e Custo estimado de implantagio: R$ 50 a R$ 70/hab (para 30.000 a 200.000
hab).

e Energia para aeracao: 22 kWh/hab - ano.

Lagoa aerada Lagoa de decantacao

v

— | Q@ &

Figura 12.11 Esquema de ETE com lagoa aerada seguida de lagoas de decantacio.

O uso do reator UASB substituindo lagoas anaerébias, a montante de lagoas
facultativas, quando se tem area disponivel e terreno adequado & construgio de sistema
somente de lagoas, deve ser analisado cuidadosamente, verificando se a diminuicao de
area conseguida para a lagoa facultativa apresenta vantagens econémicas em relacao a
substitui¢do da lagoa anaerébia pelo reator UASB.

Todavia, quando se tém limitagoes de area para a implantacao de lagoas apenas
ou mesmo quando os problemas de odores provenientes de lagoas anaerdbias
representam problemas, uma ETE composta de reator UASB (que pode ser implantado
com controle de odor) seguido de lagoa facultativa pode se tornar uma alternativa
atraente.

O uso de reator UASB seguido de aplicacao no solo por escoamento superficial
ou por meio de banhados construidos esta no Brasil em fase de pesquisa em escala
piloto e sera considerado em capitulos especificos deste livro.

12.5 Uso de Reatores UASB em ETEs com
Remocao Bioldgica de Nutrientes

Nitrogénio e fésforo podem ser removidos do esgoto por via biolégica. A remog¢io
de nitrogénio ocorre pela nitrificacao/desnitrificacio, sendo que a desnitrificacao ocorre
em reator com O.D. nulo e com consumo de matéria organica. A remogio biol6gica de
fésforo se da pela sua incorporagio na massa de lodo (em sistema biolégico contendo
reator anaerébio seguido de reator aerébio), o que indica a necessidade de matéria
organica no esgoto afluente para uma boa producao de lodo e, conseqiientemente, boa
remocao de fésforo, mesmo tendo-se nesse tipo de sistema biolégico uma incorporagio
de fésforo no lodo bem superior aquela observada em sistemas biol6gicos totalmente
aerébios (porcentagem de fésforo no lodo volatil superior a 4% e 6% em sistema com
camaras anaerdbia e aerdbia contra 2,5% em sistemas totalmente aerébios).
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De modo geral, sistemas biolégicos com camaras anoxica e aerébia tém apresentado
excelente remocao de nitrogénio (eficiéncia superior a 90%), com esgoto apresentando
relacio N/DQO < 0,08, que é comum em esgoto sanitario tipicamente doméstico,
bruto ou mesmo decantado.

A remocio de fésforo em sistemas biol6gicos com cAmara anaerdbia seguida de
camara aerobia apresenta bons resultados, com concentracao de fésforo total no efluente
inferior a 1 mg/l (com fésforo solavel inferior a 0,2 mg/l), quando se tem no afluente
a esse sistema biol6gico uma relacao P/DQO < 0,03.

O uso de reator UASB, que apresenta boa remogao de matéria organica
biodegradavel (55% a 75%) e praticamente nenhuma eficiéncia de remocdo de N e P,
seguramente tera efeito negativo sobre sistemas de tratamento biol6gico com objetivo
de boa remogao desses nutrientes, pois o efluente do reator UASB tera relacoes N/
DQO e P/DQO bem superiores aos valores desejados para o bom desempenho desses
sistemas depuradores.

Quando o objetivo do tratamento de esgoto é também o de boa remocdo de N, o
reator UASB deve ser usado para tratar inicialmente uma parcela do esgoto bruto
afluente a ETE (possivelmente nao mais de 50%), devendo o restante ser encaminhado
diretamente ao tratamento biol6gico complementar com nitrificagio e desnitrificagio,
de modo a se ter matéria organica suficiente para a desnitrificacao.

Nesse caso, a grande vantagem do uso do reator UASB € a de receber e estabilizar
o lodo gerado no tratamento complementar, eliminando a necessidade de uso de
adensador e digestor anaerébio de lodo.

Por outro lado, quando se tem por objetivo a remocao biol6gica do fésforo, o uso
de reator UASB ndo é recomendével, pois além de aumentar bastante a relagio P/
DBO do afluente ao sistema biol6gico para remocao de fésforo, prejudicando o seu
desempenho, se o lodo gerado neste tratamento, rico em f6sforo, for encaminhado ao
reator UASB para a sua estabilizagao havera ai, sob condi¢oes anaerébias, liberacao de
fésforo incorporado a esse lodo, que também saird no efluente do reator UASB. Esse
fato inviabiliza a remocao eficiente de fésforo em uma ETE com reator UASB seguido
de tratamento complementar com remocao biolégica de fésforo.

A remogao de fésforo em ETE com o uso de reator UASB somente sera efetiva se
forem utilizados produtos quimicos para a remocao do fésforo. Nesse caso, o uso do
reator UASB apresenta a vantagem de poder ser utilizado para estabilizar o lodo gerado
no tratamento complementar (biol6gico aerébio com adigdo de sais de aluminio ou
ferro).



Cap. 12 Anélise Critica do Uso do Processo Anaerdbio... 319

12.6 Conclusoes

Embora os processos anaerdbios de tratamento de esgotos mais difundidos,
particularmente lagoas anaerdbias e reatores UASB, apresentem boa remocao de matéria
organica biodegradavel a custos atraentes, os seus efluentes nao atendem as exigéncias
de varios 6rgaos estaduais de controle ambiental, requerendo, nesses casos, um
tratamento complementar. Por outro lado, sistemas anaerébios compostos de fossa
séptica e filtro anaerébio, utilizado para pequenas vazoes de esgotos, atendendo a
populagdes inferiores a 1.000 habitantes, tém tido boa aceitacao dos 6rgaos de controle
ambiental e tém sido extensivamente utilizados.

A obtencao de efluente com caracteristicas tipicas de efluentes de ETEs com
tratamento biol6gico aerébio convencional (DBO < 20 mg/l e SST < 30 mg/l) precedido
de decantador primario e com estabilizacdo anaerébia do lodo gerado, pode ser
conseguido com vantagens econdmicas e operacionais por sistema composto de reator
UASB seguido de tratamento biol6gico aerébio. Nesta Gltima concepgio, o reator
biolégico aerébio e o consumo de energia para remogao de matéria organica sio cerca
de metade daquela da ETE convencional e o lodo gerado no tratamento biol6gico
aerébio ¢ estabilizado no préprio reator UASB, eliminando a necessidade de
adensadores e digestores de lodo. ETEs com essa nova concepg¢ao deverao a partir de
agora merecer maior atencao dos projetistas especializados em tratamento de esgotos
sanitarios.

Quando a remocgio elevada de nitrogénio ¢é requerida, o sistema composto de
reator UASB seguida de tratamento biol6gico aerébio complementar pode ser utilizado,
devendo cerca de 50% do esgoto ser enviado diretamente para o tratamento aerébio
complementar e todo o lodo ser4 estabilizado no reator UASB.

Para conseguir elevado nivel de remocao biolégica de fésforo nao é recomendado
o uso de reator UASB a montante do sistema biol6gico com remocao de fésforo. O
uso de reator anaerébio em ETEs com elevado nivel de remocao de fésforo implica a
adicao de produtos quimicos em tratamento complementar, que podera ser biol6gico
aerébio, flotagido por ar dissolvido ou mesmo coagulacio-floculacio, decantacio e
filtracdo. O lodo gerado no tratamento complementar, com o uso de produtos quimicos,
podera ser estabilizado no reator anaerébio.

O uso de sistemas compostos de reator anaerébio seguido de tratamento no solo
¢ uma alternativa com estudos em desenvolvimento, e ¢ tratado em outro capitulo
deste livro.

Outros sistemas anaerébios, como o de leito fluidificado ou de leito expandido,
estdo em estudos e apresentam resultados promissores, devendo em futuro préximo
representar novas alternativas para o tratamento de esgotos sanitarios.
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13.1 Consideracoes Gerais

A agua residudria tratada pode ser reutilizada de uma maneira planejada,
para diversas finalidades. O reuso intencional de despejos tratados ndo é prética
nova, entretanto, ultimamente, tem havido interesse crescente em relacdo a esta
reutilizacio.

Braile & Cavalcanti (1979) reportam que, ap6s tratamento adequado, os efluentes
podem ter os seguintes reusos intencionais:
Como 4gua nao potavel municipal, de emprego ndo nobre.
Como 4gua para abastecimento publico.
Como agua para piscicultura.
Como agua para aplicacdo no solo.
Como 4gua para utilizagio em finalidades secundérias.

No entanto, as aplicagoes para alguns usos e finalidades podem ser feitas sem
que essa dgua residudria tenha sofrido algum tipo de tratamento. Para isso, € necessaria
a caracterizacao dessas aguas a fim de verificar se os residuos nelas existentes nao
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poluem o meio. Isso permite a preservagao do ambiente e da satde puablica de forma
definida e objetiva.

No caso da aplicagio das 4guas residudrias no solo, elas podem se caracterizar
como um possivel sistema de tratamento ou como método apropriado de disposicao
final. O objetivo, no primeiro caso, seria o de tratar as 4guas residudrias domésticas e
industriais por varios métodos e, a0 mesmo tempo, recuperar a agua e atender a
finalidade do seu reuso. No segundo caso, o objetivo seria desfazer-se da agua,
recarregando aqiiferos. Ambos os casos conferem os padroes de qualidade desejaveis
quando aplicados convenientemente e de acordo com os critérios e propésitos do projeto.

A parte do despejo que infiltra no terreno sofre tratamento no interior do solo,
com este tltimo se comportando como camada “filtrante”. Isso possibilita as acoes de
adsorsio e as atividades dos microrganismos, os quais usam a matéria organica contida
nos despejos como alimento, convertendo-a em matéria mineralizada (nutrientes) que
fica a disposicio da vegetacdo. Essas matérias mineralizadas sdo muito convenientes
na recuperacgio dos solos agricolas e a dgua que percola no interior dos solos pode, em
muitas ocasioes, recarregar os lencéis subterraneos.

Assim, o emprego de 4guas residudrias tem os seguintes propdsitos:

e Reuso.

e Recarga de aquiferos.

e Finalidades agricolas.

De forma resumida, a escolha do método de aplicacdo dependera basicamente
dessas consideracoes, da finalidade a que se propée e dos fatores ligados ao projeto,
como: tipo e geologia do solo, area de terreno disponivel, caracteristicas dos efluentes

etc. Todos os métodos de disposi¢ao no solo sdo mundialmente usados com sucesso,
quer aplicando esgotos domésticos, quer aplicando 4guas residudrias industriais.

Na Tabela 13.1 sdo apresentadas, de forma geral, importantes consideracoes de
projeto que deverdo ser avaliadas todas as vezes que se desejar definir o método de
aplicacdo a ser utilizado.

13.2 Selecao dos Locais de Tratamento

Estudos detalhados devem ser realizados para selecionar os locais de aplicacao
no solo. Sdo recomendadas, preliminarmente, as seguintes consideragoes:

e Estabelecer critérios para identificar os locais de maior potencial para o
adequado tratamento.

e Identificar esses locais.
Estabelecer critérios para a avaliacdo dos locais de maior potencial.
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e Selecionar os locais para aprofundar os estudos.

Segundo relatos da EPA, a julgamento da autoridade sanitéria, além das proposicoes
ja mencionadas, pode-se relacionar outra série de opcoes que venham auxiliar uma inves-
tigagdo mais criteriosa. Entre elas pode-se citar: o impacto ambiental, o custo do em-
preendimento, os problemas de engenharia a serem enfrentados, a aceitagio publica etc.

Tabela 13.1 Consideracoes gerais para projetos de aplicacio de dguas residudrias no solo.

Caracteristica . . Cobertura .
do esgoto Clima Geologia Solo vegetal Topografia | Aplicacio
Vazio Precipitacio Agua Tipo Nativa da Declividade Método
subterrnea regiao
Carga Evapotrans- Variagdo do | Granulometria Aspecto da Tipo de
piragio nivel declividade | equipamento
Temperatura Qualidade Infiltracio/per- | Capacidade Perigo de Taxa de
meabilidade de remocio erosao aplicacao
de nutrientes
Estagdo para Pontos de Tipo e Nivel de Manejo da Tipo de
cultura descarga quantidade de | toxicidade vegetagio drenagem
argila
Ocorréncia | Tipo do leito | Capacidade de | Tolerincia a
de geada ou de rocha troca catiénica | sombra e
neve mistura de
vegetacio
utilizavel
Armazenagem| Profundidade Potencial de
do solo adsorsdo de
fésforo
Velocidade e | Permeabilidade | Potencial de
dire¢ao do adsorsio dos
vento metais pesados
pH
Matéria
organica

Fonte: Adaptado de EPA (Enviromental Protection Agency — EUA).

Alguns critérios para auxiliar a escolha dos locais em potencial podem ser

enumerados:

Local a ser escolhido ndo deve conflitar com o presente uso do solo.

e Local a ser escolhido nao deve estar localizado em areas com ecossistemas
sensiveis.

e Local deve minimizar o impacto “sécio-econdmico” adverso.

Deve-se dar preferéncia a locais onde o tipo de solo seja conveniente para

aquele processo.
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e Oslocais devem conter 4reas que possuam condi¢oes geolégicas adequadas e
que confiram protecao as aguas subterraneas.

e Locais que contenham areas passiveis de desapropriacao e/ou uso, entre outros.
Ap6s serem consideradas as proposicoes anteriores, a avaliacio e a selegao final

poderdo ser efetuadas por comparacao entre os locais pré-selecionados, prevalecendo
aquele que satisfaca um namero de opgoes, levando em consideracao:

e Alocalizacdo — considerar a origem do despejo, o ponto de descarga, o tracado
das canalizagdes, a extensao do tragado, o perfil dos coletores etc.

Impacto ambiental.

A capacidade-limite de carga organica e area requerida.

A capacidade do método de tratamento e a sua provavel expansio.

Se o sistema ¢ continuo ou descontinuo.

A qualidade do efluente ap6s o tratamento.

As opcoes de tratamento no solo —irrigacio (alta ou baixa carga), escoamento
superficial ou infiltracdo-percolagio.

e A comparacio com outros tipos de tratamento (sistemas convencionais ou
outros alternativos).

13.3 Avaliacbes para Selecao dos Métodos de
Aplicacao dos Efluentes no Solo

O tratamento no solo ¢ um sistema controlado e que permite facil disposicao
final dos efluentes. E uma tecnologia baseada em pesquisas de campo utilizando-se
conceitos de ciéncia e engenharia e ndo pode ser confundido como depésito
indiscriminado e desordenado de residuos. Em vez de simplesmente preencher buracos
e fossas, o projeto tem por objetivo verificar o efeito prolongado das substancias no
solo, o grau de tratamento que ¢ obtido em relacido a outros sistemas e o impacto
ambiental. A Tabela 13.2 apresenta, por meio de varios parametros, uma comparagao
com o sistema convencional de tratamento em nivel secundario, com a expectativa de
poder auxiliar no desenvolvimento de um anteprojeto.

Uma série de vantagens para o emprego de efluentes no solo podem ser citadas:
o beneficio agricola, o baixo investimento, o pequeno custo de operacdo, o baixo
consumo de energia e, na maioria dos casos, a nao existéncia de descargas de substancias
em corpos de dgua. E um sistema que usa processo natural, com custo final entre 30%
e 50% do custo do tratamento convencional, utilizando conceitos de 150 anos. O
tratamento no solo também possui limitagdes, pois o tratamento para um solo de

” 2z

caracteristica “A” ¢ diferente de para um solo de caracteristica “B”. Além disso, terrenos
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para a disposi¢io dos despejos, distantes mais de 20 km da industria ou da cidade, nao
sao economicamente vidveis e necessitam de uma anélise de custos mais aprimorada.
O uso do tratamento convencional, seguido de deposi¢do no solo, por meio dos
diferentes métodos de aplicacao, tem sido defendido, por ter resultado em economia
de custos se houvesse efetuado tratamento terciério.

Tabela 13.2 Comparacio entre o sistema de tratamento no solo com o sistema convencional
(nivel secundério).

Tratamento No solo Convencio'n al
(secundario)
Liquido Longo (semanas) Curto (6-24 h)
Tempo de detengio
Sélido Infinito 10-50 dias
Produgio de lodo Nenhuma Consideravel
DBO > 96 85-90 *
SS > 99 85-90 *
Remocgio (%) N 30-50 15-20
P > 99 10-15
Metais > 90 10-15
Ocorre por difusao do | Por diferentes mecanismos
Aeracao gas no perfodo de nao de aeracdo com difusdo
aplicagdo do despejo por meio do liquido
No bombeamento;
. No bombeamento misturador; aeracao;
Energia I L
e na aplicacio manejo; tratamento e

disposi¢io do lodo

Diversos e em maior
Microrganismos quantidade do que no
sistema convencional

Bactéria, protozoario
€ outros

*Valores de 95%, ou maiores, sio atualmente conseguidos.
Fonte: Adaptado de Loehr & Overcash (1985).

A possibilidade de disposicao de esgotos no solo depende, principalmente, da
disponibilidade de terreno, do relevo, da localizacao da area e das condi¢oes de contorno
e vizinhanga. A topografia, a capacidade de infiltracio do solo e a espessura agricultavel
condicionam o tipo de escoamento possivel e a possibilidade de cultivo.

Na Tabela 13.3 sdo apresentadas as caracteristicas dos principais métodos para
tratamento de despejos no solo. Observando esta tabela verifica-se que estes sistemas
requerem area para a sua aplicacio. Sao, por essa razio, especialmente indicados para
pequenas comunidades urbanas, zona rural ou bairros isolados de cidades maiores,
como uma alternativa aos sistemas de tratamento convencionais.
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Tabela 13.3

Caracteristicas dos métodos de aplicagdo no solo para dguas e esgotos domésticos.

Area
. Carga molhada Dispersio da .
Método de 8 . . P Impacto na qualidade
anual de solo Objetivo Solo e geologia agua . .
tratamento o de dgua aplicada
m/ha - ano para aplicavel
10° m®
Escoamento | 3,7 a 18,7 48,1 a Otimizagio do Solos de pouca Maior DBO e SS sao altamente
2 . R .
superficial 24:0,'6d md tratainento da ou multbo' l}?é)lEa q}1a11t1dade c%e reduzidos.
acrescido de agua. permeabilidade dgua escoard Alta remogio de nitrogénio.
area de . ¢/ou alto nivel de | pela superficie.
Crescimento de 1 1 de 4 Algum fésforo é removido
tampona- vegetagio casual. encol de agua. Alguma agua ’
mento. Requerem or Alguma remogao de metais
Tratamento de que p ) d
declividade evapotranspi- pesados.
efluentes x L
primério, natural ou Tagao e Muito | Pouca troca de sélidos totais
secundario construgéo de pouca por ionicos (dissolvidos).
, 5 -
tercidrio e patamgf;s(;ie 2% | percolagio.
eventualmente d a i 0 ) Z
bruto. eclividade.

Irrigagao 0,7a3,7 240,6 a Otimizacio na Necessidade de | Muita dgua por | DBO e SS sdo completamente
1.176,1 m? produgao solos para evaporagio. eliminados.
3Ct§sc1d§s agricola. a'grl'leltulra Método de Remocao de nutrientes pelo

¢ area de Opcao de reuso umigavel. irrigacao solo e pela vegetacio.
tampona- e tratamento Método de dependera do Absorca e«
mento. L sor¢ao ou precipitacio de
avancado de irrigagao solo, topografia .
) a metais pesados.
efluentes dependera do e vegetagao.
parcialmente solo, topografia e Solidos totais
tratados. vegetago. idnicos(dissolvidos) sao
aumentados por causa da
evapotranspiracdo
Irrigagdo de | 0,7a7,5 117,6 a Otimizagio do Necessidade de Escoamento DBO e SS completamente
alta taxa 1176,1 m? tratamento de solos de maior | proveniente da eliminados.
acrescidos efluentes no permeabilidade superficie de R o d . 1
de area de suprimento de ara agricultura irrigacdo £mOcao de nutrientes pelo
¢ area p para ag " 8 S solo e pela vegetagdo.
tampona- acordo com as irrigavel. poderd ser
mento. necessidades da . controlado. S¢lidos totais idnicos
- Método de dissolvids d
vegetagao. irrieacio (dissolvidos) aumentados por
L. gaca causa da evapotranspiragao.
Beneficios para dependera do
culturas solo, topografia e Sais sao lixiviados para fora do
agricolas; vegetago. solo pelo excesso de dgua
6 aplicada.
traltamento é Requer boa P
@ ta'n}e'nte drenagem
prioritario do (natural ou
que pfodugao construida).
agricola.
Infiltragdo- |8,2a375,0| 2,1 a106,9 | Otimizacio na Necessidade de Maior DBO e SS sio reduzidos.
- 2 ~ -
percolagio m.C| tllt;ag?m e solos alt:j\mt':nte Rercolaqao da Algum nutriente é removido
Zcr?sm gs percolagio para permedveis. agllxa Para os | a6 solo e para a vegetagio.
e 4rea de aguas Requer 6tima engobis .
tampona- subterraneas. dcll‘ena em subterraneos. Aumento da dureza da dgua
mento ~ & ) percolada.
: Producéo de (natural ou Alguma agua
vegetagio nao € construida). por evapotrans-
um beneficio, ela piragdo.
pode'ra' nao Nenhum
existir. escoamento.

Fonte: Adaptado de EPA.

As Tabelas 13.4 e 13.5 apresentam os dados comparativos das caracteristicas dos
métodos de aplicacio do sistema de tratamento no solo usando aguas residudrias
industriais.
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Tabela 13.4 Caracteristicas entre os sistemas de aplicacdo no solo para dguas residudrias in-

dustriais.
Coeficiente Sistema de tratamento adotado
Irrigagao Escoamento Infiltragio-percolacio
Carga hidraulica (cm/d) 0,3al,5 0,6al,8 Maior que 1,5

Taxa de aplicagdo
hidriulica semanal

1,3 a 10 cm/semana

5a 15 em/semana

10 a 30 ecm/semana

Aplicacao anual

50 a 240 cm/ano

240 a 730 cm/ano

550 a 15000 co/ano

Area necessaria (m¥m?d)

64 a 395, mais area de

tamponamento

395 mais 4rea de
tamponamento

Menor que 64

Necessidade de area para
aplicacio de 1.000 m*/dia

15 a 58 ha (mais area

de seguranca)

5 a 15 ha (mais 4rea
de segurancga)

0,2a7ha
(mais area de seguranca)

Técnica de aplicagio

Aspersao ou
langcamento sobre o
terreno

Usualmente aspersio

Usualmente lancamento
sobre o terreno

Tipo de solo

Moderadamente
permeavel, areia
argilosa, solos com
permeabilidade
moderada com boa

produtividade quando

Pouco permeavel;
terreno argiloso

Muito permeavel; areia ou
areia com saibro solos

o lencol d’agua

irrigados
Probabilidade de
influenciar o lengol Moderada Fraca Certa
subterraneo
Distancia necessaria para .
p Cercade 1,5m Indeterminada Cerca de 4,5 m

Perdas de aguas
residudrias

Predominantemente
por evaporagio e
infiltracdo no solo

Descarga superficial
predomina sobre
evaporagao e
infiltracio

Infiltragio para o lengol
subterrineo

Fonte: Adaptado de Braile & Cavalcanti (1979).

13.4 Consideracoes de Projeto

O tratamento no solo de 4guas residudrias municipais e industriais é defendido
por entidades de protecdo ao meio ambiente e ¢ aceito pela legislagdo da maioria dos
estados norte-americanos como uma alternativa ao tratamento convencional ou para o
destino dos seus efluentes tratados (em qualquer nivel). Entretanto, tal pratica necessita
ser regulamentada por empresas ligadas ao gerenciamento dos recursos hidricos e de
conservacio do solo, ou por agéncias de protecdo ambiental, pois a dgua aplicada no
solo podera ndo retornar rapidamente ao curso de 4gua natural. O uso dessa 4gua, a
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jusante do ponto de langamento, fica comprometido, gerando conflitos entre pessoas
e comunidades de acordo com o grau de sua escassez e do seu uso critico.

Na elaboracao de projetos que envolvam quantidades substanciais de dgua em
relacao as vazoes do corpo receptor e que empregam a disposicao no solo, sua discussao
¢ prevalecente, pois parte dessa dgua, ao ndo retornar rapidamente ao curso de agua
receptor, compromete a sua vazio até a época em que se estabeleca um regime de
equilibrio.

E de amplo conhecimento que muitas vezes as decisées de julgamento, diante da
importancia que a 4gua tem para as varias comunidades, produzem propostas subjetivas
ou mesmo duvidosas que nem sempre premiam o bom senso e podem comprometer o
seu uso. Em vdérios estados da Federacdo Norte-americana, o uso da agua pelas
comunidades servidas por uma bacia hidrografica é regulamentado pelo “principio da
apropriacao”, o qual garante o acesso a agua. Ele foi elaborado por volta de 1850, de
acordo com os costumes dos mineiros e fazendeiros da regido Oeste daquele pais, pelo
“direito do uso da 4gua” em canais naturais (nascentes, rios etc.). No Brasil, a legislacao
garante o acesso e o uso da dgua por meio do “direito de servidao”, e que em muitos
aspectos podera representar objeto de analise em projetos definitivos de tratamento

de despejos.

Para o desenvolvimento de projetos que usam métodos de aplicagio de despejos
no solo, uma série de informacoes e requisitos deve ser verificada. De acordo com
Hinrichs (1980), os principais sao:

a. Selecido dos locais:

a.1 Procedimento administrativo.

a.2 Caracteristicas do solo.

a.3 Topografia do terreno.

a.4 Posicdo das 4guas subterraneas.

a.5 Regularizacao e isolamento do terreno.

a.6 Facilidade de locomocao no interior da area.

b. Tratamento:
b.1 Tratamento preliminar.
b.1.1 Remogio de sélidos grosseiros.
b.1.2 Desinfecgao.
b.2 Taxa de aplicacao.
b.3 Periodo de aplicagao.
b.4 Freqiiéncia de aplicacao.
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¢. Armazenamento:
c.1 Necessidade de armazenamento.
c.2 Capacidade de armazenamento.
¢.3 Revestimento.
c.4 Cortina divisoéria.
¢.5 Gradeamento.
c.6 By-pass.
c¢.7 Facilidade de aeracao.

d. Sistemas de drenagem:
d.1 Superficie de drenagem.
d.2 Zona de tampao.
d.3 Area necessaria.

Além dessas, Smith & Schroeder (1983) descreveram algumas consideragoes a
serem observadas em um projeto, entre elas: o projeto deve ser conduzido em duas
fases distintas — a primeira fase envolve estudos na escala piloto a fim de detectar e
testar os parametros de operagio; a segunda fase se constitui no desenvolvimento do
projeto em escala real.

Assim, os resultados obtidos no projeto piloto fornecerao dados que permitam a
sua avaliagdo com a finalidade de apresentar, mediante a caracterizagio dos constituintes
do esgoto ou outro efluente, as dimensdes e caracteristicas da area do projeto.

Todos os objetivos do projeto devem ser discutidos e formulados de modo a
permitir o uso racional de um modelo matematico — ou equacao empirica — a fim de
permitir a implantacao do projeto bésico e futuras ampliacoes.

Os objetivos dos estudos preliminares para tratamento no solo incluem:
e [Estabelecer e definir o projeto, os pardmetros de operagio e as unidades a
serem expressas.

e Facilidades na construcdo do modelo experimental para o conveniente estudo
na escala piloto.

e Estudar o modelo piloto com a finalidade de definir os parametros e o
desempenho da unidade de tratamento.

e Formulacio do modelo de acordo com os parametros de operacao e controle
do desempenho do tratamento.
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Nutrientes

O emprego dos despejos no solo, invariavelmente, tem por objetivo a melhoria
da qualidade do efluente aplicado. Essa melhoria é atingida com a remocao dos
compostos organicos e inorganicos contidos nesses efluentes no local de tratamento.
O adequado tratamento visa a reposicdo de todos os sais minerais (macro e
micronutrientes) para o seu armazém natural do meio ambiente (carbono, oxigénio e
nitrogénio, na atmosfera; fésforo, potassio, enxofre, além de outros, na crosta terrestre).
Esses elementos sdo posteriormente retirados desse armazém atendendo & dinamica
dos ecossistemas por meio dos ciclos biogeoquimicos, no qual o homem, em
determinada escala, pode interferir, administrando o fluxo das matérias produzidas.

Os parametros de controle e operacio do sistema, como, por exemplo, a taxa
hidraulica (Iamina liquida ou carga), o periodo e a freqiiéncia de aplicacdo, devem ser
aplicados em quantidade que o sistema solo-planta (quando esta Gltima existir) possa
suportar para atingir o objetivo. As condi¢oes apresentadas pelo solo, como, por exemplo,
a sua caracteristica, o seu estado natural e o seu grau de manejo, também sio muito
importantes e sdo elas que, basicamente, regulam a quantidade de efluente a ser
aplicado. O conhecimento desses elementos auxiliard na decisdo do método de aplicacao
a ser adotado.

Solos que recebem alta concentracao de matéria organica e nutrientes tém, em
pouco tempo, seu desempenho no tratamento prejudicado, exigindo, quando isso
ocorrer, uma interrupgao na atividade de disposicao. E muito importante que o projeto
contemple a aplicagdo de taxas (ou cargas) hidraulicas em turnos de rega adequados
ao tipo de solo.

Aremogio de nutrientes ¢ devida ao contato da dgua residudria com a matriz do
solo e a sua capacidade-limite de adsorsdo. Para cada tipo e estado do solo havera,
para um determinado nutriente, um limite de adsorsao, podendo ser determinado em
laboratério para prever o maximo grau de remogao desse nutriente. A temperatura, o
potencial de oxirredugio e o pH do sistema solo-planta sao os fatores que mais afetam
as transformagoes quimicas e bioldgicas no ambiente de tratamento. A aplicacao dos
despejos no solo, por qualquer um dos métodos conhecidos, modificam constantemente
o pH e o potencial de equilibrio no sistema, afetando a remocdo de nutrientes. Pelas
razoes apresentadas, é necessario e conveniente que os locais escolhidos para tratamento
possuam areas de reserva, as quais propiciardo o descanso e o restabelecimento do
solo.

Os principais nutrientes utilizados pelas plantas sdo o nitrogénio, o fésforo e o
potassio, além de outros igualmente importantes como o enxofre, o calcio e o magnésio
que, devido as suas concentracoes na planta, sio denominados macronutrientes.
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Os métodos de aplicacdo de efluentes no solo, com o objetivo de tratamento, sdo
muito eficientes na remocdo de nutrientes provenientes de esgotos domésticos
municipais. Muitos experimentos relativos a este sistema fornecem os resultados da
remocao dos nutrientes pelo solo e pela vegetacao. A remogio de nitrogénio e fésforo
¢, atualmente, gracas a sua importancia, a mais estudada, necessitando ainda de maior
namero de pesquisas.

Nitrogénio
De acordo com Smith & Schroeder (1983), a possivel seqiiéncia de mecanismos
proposta para a remocao de nitrogénio pelos sistemas de disposicao sobre o terreno é:

e Nitrogénio organico coloidal e o suspenso sao removidos por sedimentagio e
filtracao.

e A maioria da amonia ¢ removida inicialmente por troca i6nica na superficie do
solo.

e Aamonia é nitrificada durante o intervalo de aplicacdo nos locais onde ocorrer
condicoes aerdbias. Se o lodo ou o efluente for langcado ao solo, e nele
ocorrerem condi¢oes aerObias, também havera nitrificacdo da amodnia nestes
locais.

e Naaplicagio de esgotos no terreno, enquanto o solo tiver condicoes aerdbias,
havera nitrificagdo da amonia. Com a interrupg¢io do langamento, a producao
da amonia sera ainda mais significativa.

e Parte do nitrato formado durante a fase de secagem pode ser desnitrificado se
houver condi¢bes anaerébias em regioes do solo.

e Até a proxima aplicacdo de esgoto, uma porcdo de nitrato ¢ desnitrificada
devido a presenca de outros locais anaerébios bem como devido ao surgimento
de material carbonédceo. O nitrato remanescente acompanha o efluente.

O fato de a desnitrificagdo exigir maior quantidade de carbono implica que a
melhor eficiéncia do processo ocorrera com o uso de efluentes onde haja uma adequada
relagcdo entre o carbono e o nitrogénio. O tratamento apresenta resultados de boa
remocao para esgotos domésticos.

O nitrogénio, em muitos casos, ndo constitui preocupagio para o tratamento,
pois é quase completamente eliminado pela vegetacao do solo e pela assimilacao das
bactérias. Com o emprego de esgotos no solo, a incorporagido do N na vegetacao é de
0,02 kg de N/kg de grama (peso seco), e o restante ¢ lixiviado para o lencol subterraneo
ou perdido para a atmosfera na forma de N, e algum NH, (pH > 7), ou, ainda,
consumido pelas bactérias. Segundo a EPA, a vegetacao forrageira remove, anualmente,
de 0,16 a 0,67 t de N/ha e as florestas, de 0,08 a 0,17 t de N/ha. Entretanto, ha
residuos industriais que tém baixa relacdo de C/N, como, por exemplo, os despejos de
laticinios, da industrializacio da batata, de frigorificos e de citricos, que podem exigir
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uma maior 4rea de tratamento para a adequada remocao do nitrogénio. Nesse caso,
enfatiza-se a inexisténcia de dados e sugere-se uma maior pesquisa.

Portanto, ha trés formas de o nitrogénio ser removido pelo tratamento no solo.
Algum nitrogénio ¢ removido pela vegetacdo. Alguma amonia ¢ nitrificada e assim
convertida em nitrato, o qual ¢ lixiviado por meio das zonas de raizes para o lencol de
agua. Algum nitrogénio ¢é desnitrificado para a forma de nitrogénio gasoso e escapa
para a atmosfera. A nitrificagido ocorre ap6s o lancamento de esgoto no terreno, quando
nitratos sao acumulados no hamus. Sabe-se que essa acumulacao ¢ limitada, mas seus
valores ndo sdo conhecidos e o hiimus podera estar ou ndo em uma condigio aerébia
durante a operacio do sistema. Provavelmente, ele estard em uma condicio anaerébia
quando se aproximar do final do turno de rega. A desnitrificacdo podera ocorrer nesse
momento ou sempre que houver o emprego da técnica da inundacao.

E interessante notar, na Figura 13.1, a variagio das espécies quimicas do nitrogénio
quando o solo recebe inundacao intermitente. Quando a inundacao for por pequenos
periodos, grande parte do nitrogénio total fica na forma de nitrato e uma pequena
parte permanece na forma de nitrogénio amoniacal. Isso se deve ao fato de o solo ficar
em condicoes aerébias. Entretanto, quando o periodo de inundacio é maior, o solo
tende a ficar saturado, o nitrogénio na forma de nitrato tende a decair muito e quase
nao ha alteragdo na concentracao de nitrogénio amoniacal, somente ocorrendo um
pequeno acréscimo durante a inundagio. Se o periodo de descanso na alimentacao do
sistema for grande, a concentracao de nitrato aumenta rapidamente, com valores até
superiores aos anteriores, principalmente se ndo ha ocorréncia de chuvas.
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Figura 13.] Impacto da freqiiéncia de aplicacio nas concentracdes de NO; e NH; no efluente

tratado de esgoto secundario.
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ATFigura 13.2 mostra um esquema da circulacio do nitrogénio no solo recebendo
a contribuicao de efluentes secundarios de esgotos domésticos, de maneira a nao haver
inundagio. Observando essa figura, verificam-se as diferentes transformacoes do
nitrogénio durante o tratamento, inclusive a possibilidade de ocorrer a volatilizacao da
amonia (NH,). No entanto, ¢ conveniente ressaltar que esta volatilizacao s6 ocorrera
se as condicoes de pH forem favoraveis (pH > 7) no interior do solo e se houver
condicoOes aerobias.
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Figura 13.2 Esquema das transformacdes das espécies de nitrogénio.

Pode-se dizer que é muito complexa a remogao do nitrogénio envolvendo o sistema
solo-planta. A circulagdo do nitrogénio no solo ¢ muito grande e na sua circulacio
virtual ela é auxiliada pela acio do movimento da agua. Além disso, no caso de
diminuicao, mesmo localizada, do potencial de oxirreducio dos solos, o NO; pode ser
reduzido para formas gasosas que sio perdidas pela volatilizacao. A previsio dos teores
e formas de nitrogénio no solo ¢ ainda complicada devido a ocorréncia de
microrganismos que fixam N, da atmosfera. Esses microrganismos estdo associados a
algumas espécies de plantas (principalmente leguminosas) ou em vida livre no solo.

Resumidamente, pode-se dizer que o nitrogénio:

¢ incorporado aos vegetais;
faz parte da célula microbiana;
volatiliza-se quando estiver na espécie amonia;

faz parte de compostos nao-biodegradaveis;
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e ¢ reduzido na desnitrificacdo e perdido para a atmosfera;
e ¢ drenado para o subsolo;
e cscoa no efluente.

Na maioria dos solos, principalmente nos cultivaveis, 95% ou mais do nitrogénio
permanece na forma organica e somente uma pequena parcela fica na forma inorganica.
De acordo com os relatos de Raij et al., “em solos bem drenados e aerados ha
predominancia de NO_, sendo a ocorréncia de formas reduzidas do nitrogénio, como o
NH*, aproximadamente 1% do total de nitrogénio do solo. O NH? tende a se

4 ~4 R
transformar em NO; em curto espago de tempo, sendo a concentracido deste mais
predominante em épocas de estiagem do que em épocas de chuva”.

O nitrogénio na matéria organica do solo representa uma fonte potencial destes
elementos para as plantas. No entanto, a disponibilidade do N organico para os vegetais
fica na dependéncia da decomposi¢io e da mineralizagdo da matéria organica do solo
que, por sua vez, ¢ controlada por fatores ambientais imprevisiveis, como a temperatura
e a umidade do solo. Além de ser afetada por propriedades do solo como o pH, a
textura etc. Embora as plantas possam absorver pequenas quantidades de nitrogénio
de compostos organicos de baixo peso molecular, como alguns aminoacidos, a grande
maioria do nitrogénio ¢ absorvida na forma inorganica, como NH} e, principalmente,
como NO;.

O nitrato existente no solo forma sais de alta solubilidade e é pouco retido pelas
particulas coloidais. Portanto, esté sujeito a ser lixiviado para fora da zona radicular
durante o ciclo da cultura (permanente no caso de tratamento) se houver movimento
descendente da 4gua de chuva ou aplicacao do efluente.

Fosforo

De acordo com Raij et al., o fésforo é um elemento que forma diversos compostos
de baixa solubilidade com o ferro, o aluminio e o célcio, que sdo muito abundantes nos
solos. Do ponto de vista quimico, o fésforo inorganico combinado com o ferro e o
aluminio (f6sforo) tornam-se mais soltveis a medida que o pH do solo aumenta. Os
fosfatos de célcio, ao contrario, sdo mais solaveis a valores de pH mais baixos. O pH
6timo para a maioria das plantas estd em torno de 6.

A planta obtém o fésforo de que necessita da solucao do solo. Os teores em
solugdo sdo muito baixos, de maneira que o fosfato em solucdo, quando ¢ absorvido
pelas plantas, deve ser reposto por meio do fésforo da fase sélida do solo, conhecido
como fésforo labil. A maior parte do fésforo do solo que poderé estar disponivel para
as plantas encontra-se nessa forma. Mesmo o fésforo adicionado em adubos, ao se
dissolver, passa para a fase sélida do solo, convertendo-se, inicialmente, em fésforo
labil. Com o passar do tempo, o fésforo adicionado ao solo passa para a forma nao-
labil — como mostra a Figura 13.3 — que nao est4 mais disponivel para as plantas.
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Fonte: Adaptado de Raij et al. (1987).

Figura 13.3 Representacio esquematica do comportamento do fésforo no solo.

A remocao do fésforo existente no solo envolve a precipitagdo quimica com
aluminio e ferro e na forma de fosfato de célcio Ca,(PO,),; diversos mecanismos,
como absorcao por hidréxidos de ferro Fe(OH), e Fe(OH),, hidréxidos de aluminio
Al(OH), e minerais argilosos; imobiliza¢ao na forma de compostos organicos na camada
do lodo biolégico e nos coléides contidos nos solos; e utilizagdo no metabolismo da
vegetacdo. Um solo que esteja temporariamente em condigdes redutoras remove maior
quantidade de fésforo do que na ocasido em que estava em condigdes normais (condicao
oxidante). Solo que recebeu calagem obtém melhora em seu desempenho devido a
precipitacdo de fésforo na forma de fosfato de calcio (insolavel) e a absor¢io do fésforo
pela planta ocorre mais eficientemente por causa das condicoes alcalinas atingidas
pelo solo.

A remogao do fosforo é dependente da textura, da capacidade cationica e do pH
do solo. O teor de fésforo removido € significativamente menor que o de nitrogénio e
em torno de 50% — excepcionalmente 80% — de acordo com as condig¢oes apresentadas
pelo solo, das caracteristicas das dguas residuarias e do método aplicado. Esse grau de
remocao ¢ conseqiiéncia da menor mobilidade dos compostos de fésforo em relagio
aos compostos de nitrogénio (NH} , NO;3), além de nao produzirem compostos volateis
(NH;, N,) que passam para a atmosfera. Pelo fato de o fosforo ser altamente adsorvido
pela maioria dos solos e pouco circulado por acdo de microrganismos, sua concentracao
tende a ser alta nas primeiras camadas do perfil do solo e pequena nas profundidades
maiores. A atividade dos microrganismos, embora existente, muito pouco colabora no
aumento da concentracio de fésforo nas camadas inferiores do solo.

O mecanismo de retencdo por adsorcio ¢ realizado por meio da fixacdo sobre as
particulas de argilas, hidréxidos e substancias htmicas, pois esses compostos sao capazes
de reter nitrogénio por fendmenos eletrostaticos das particulas carregadas. A
humificacao, por sua vez, é conseqiiéncia da degradacao de substratos nitrogenados
por microgarnismos durante a fase de crescimento, concomitantemente com matéria
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organica carbonacea. Nao obstante este fato, ndo ha expectativa de se obterem relagoes
C/N superiores a 20 ou 25 quando se trata esgotos domésticos.

Outros Nutrientes

A existéncia dos nutrientes no solo ¢ praticamente geolégica. A fonte original
desses sais ¢ constituida pelos minerais primarios nele contidos e pelas rochas expostas
na superficie do terreno. Durante o processo de intemperizagdo quimica, que
compreende hidrélise, hidratacdo, dissolucdo, oxidacdo e carbonatacio, esses
constituintes sdo liberados e solubilizados.

Os fons de bicarbonato resultam da dissolucao de di6xido de carbono (CO,) n
4gua, que provém da atmosfera ou das reagées bioldgicas. Agua com CO, ¢ um otlmo
agente de intemperismo que produz bicarbonatos. A presenca de Carbonato e
bicarbonato depende do pH da solucao. Os primeiros sdo mais presentes quando o
meio ¢ altamente alcalino (pH >9,5).

Os sais solaveis do solo consistem principalmente em varias propor¢oes de cations,
Na*, Ca?* e Mg?*, que sdo sempre facilmente trocaveis. Outros citions como K* e
NH,* podem ser retidos em certas posicoes pelas particulas do solo de modo que sdo
substituidos com grande dificuldade e por isso sdo chamados cations fixos.

Além da origem geoldgica, a presenga dos sais nos solos pode ser decorréncia do
transporte e da “contaminagido” de uma regiao para outra e ¢ basicamente efetuada
pelas 4guas subterraneas e irrigacio; sendo recentemente ocasionada pela aplicagio de
lodo e 4guas residudrias, domésticas e industriais, nos solos. Nao ha 4guas isentas de
sais. As irrigacdes promovem uma entrada continua de sais no solo, mesmo em regioes
umidas. As adubagoes (e fertirrigacao) sao outra fonte de acréscimo significativo e as
chuvas que contribuem com até 10 mg/l em um processo acumulativo.

A caracteristica fisica e a presenca dos diferentes sais nos solos conferem aos
mesmos os valores do pH. Em solos normais o pH varia de 4 a 7, sendo considerados
solos acidos (com acidos livres) no limite inferior e solos salinos (ou calcarios) no
limite superior. Residuos organicos que contenham calcio, magnésio e potassio podem,
com a degradacdo, libera-los para o meio e regular a acidez do solo. A maior parte da
acidez encontra-se ligada a fase sélida de forma nio dissociada. Os ions AI** e H* sdo
os responsaveis por essa acidez e eles estdo ligados diferentemente (ligacoes quimicas)
com o complexo coloidal.

Os fons AI** estao ligados as particulas coloidais do solo predominantemente por
ligacoes eletrostaticas e podem ser deslocados por troca idnica (acidez trocavel). Por
outro lado, o H* esta ligado ao solo por ligacoes covalentes que sdo muito mais firmes
que as ligacoes eletrostaticas. Em solos normais, a presenca do H* ¢ desprezivel e os
ions AI** sdo facilmente trocaveis por Ca?*, Mg** e K*.
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Metais Pesados

Aremocao de metais pesados e seu efeito prolongado no solo tem sido investigada
em varios paises. Peters et al. apud Economic and Technical Review Report relatam que os
processos de aplicagio de esgotos no solo sao excepcionalmente eficientes na remocao
de metais pesados provenientes de esgotos. Eles obtiveram reducées de 88%, 94%,
849% e 86% para os metais Cd, Ni, Cu e Zn, respectivamente. As concentracoes desses
metais foram de, respectivamente, 0,077, 0,141, 0,120 e 0,339 mg/l.

Segundo os mesmos autores, a eficiéncia do processo em reter metais pesados é
o resultado da capacidade de adsorsdo da camada organica na superficie do solo e os
metais tendem a se acumular perto do ponto de aplicacao do esgoto e, uma vez que o
metal pesado tenha sido adsorvido, ele nao é mais liberado para o meio pelo excesso
de agua de drenagem. Por sua vez, a vegetacdo localizada nesse ponto tem a sua
concentracao de metais pesados aumentada. Em uma investigacao, foram adicionadas
concentracoes conhecidas de mercirio, verificando-se posteriormente que entre 70% e
100% foi adsorvido nas zonas préximas as raizes e que apenas 0,2% foi liberado apés
adicdo de 4gua, constatando alta capacidade do solo na retencido desse metal por
adsorsao na sua fracdo coloidal (infelizmente nao foi relatado o valor do pH do solo).

A presenca de metais pesados como caddmio, cobre, cobalto, chumbo e zinco, entre
outros, nos esgotos se deve a causas diversas. Segundo Peters et al., os metais pesados
apresentam efeito téxico as plantas e, embora nio haja resultados conclusivos, pode-se
descrever os valores tidos como limite: B (3 mg/l), Cu (30 mg/l), Zn (200 mg/l) e Pb,
nio ¢é absorvido pelas plantas até¢ 200mg/I.

Resumidamente, pode-se dizer que o solo possui eficiente capacidade de remogao
de metais pesados, desde que eles nao ultrapassem certas concentragoes. Acima destas
concentragdes podera ocorrer:

e lixiviagdo para o subsolo, se ocorrer condicoes acidas;
e inibi¢do no crescimento de plantas;
e incorporacio a cadeia alimentar.

Compostos Organicos Complexos

A caracteristica quimica dos diferentes efluentes industriais no solo, principalmente
o do conhecimento composto organico, ¢ de importancia essencial para determinar a
area necessaria ao tratamento. Loehr & Overcash (1985) descrevem o emprego de
vérios constituintes de despejos nas suas concentracoes-limite (Tabela 13.6) como
base para o sucesso do projeto e da operacdo do sistema de tratamento. Os autores
baseiam-se nos valores de meia-vida dos compostos organicos, contidos nos diferentes
residuos aplicados no solo, para projetar o sistema (pré-tratamento, monitoramento,
decisoes construtivas etc.) e definir a sua operagao. Esses valores sao apresentados na
Tabela 13.7 e, infelizmente, ndo se especifica a que tipo de 4guas residudrias se referem.
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Recomenda-se que sejam feitas experiéncias visando a acdo de microrganismos para
aumentar a velocidade de degradacdo de polimeros e outros compostos sintéticos
normalmente encontrados em efluentes industriais e em residuos sélidos que venham
a ser depositados no solo.

Tabela 13.6 Condicao-limite para diferentes compostos aplicados ao solo — aspecto comparativo.

Estimativa da

Constituinte do residuo

Item-limite para a
taxa de aplicacgio

area requerida

Organico biodegradavel

Manutencio das condigoes
aerébias do solo

Area unitaria

Nitrogénio

Nitrato no lencol fredtico

2,5 x 4rea unitaria

Metais

Impacto na cadeia alimentar

4,0 x area unitéria

Compostos organicos

Impacto na cadeia alimentar

Padrio potabilidade da agua

6,0 x area unitaria

sintéticos Padrio qualidade da dgua

superficial

Fonte: Adaptado de Loehr & Overcash (1985).

Tabela 13.7 Valores da meia-vida dos compostos organicos contidos em diferentes residuos
aplicados ao solo — consideragdes.

Composto Meia-vi(‘ia (dias)
(aproximada)

Antraceno 110-180

Benzo pireno 60-420

Di n-butil ftalato 80-180

Surfactantes nio i6nicos 300-600
2.4 metilamina 1,5
n-nitrodietilamina 40
Fenol 1,3
Celulose 35
Acido acético 5-8
Pirocatecol 0,5
Hidroquinona 0,5

Fonte: Adaptado de Loehr & Overcash (1985).
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13.5 O Solo

Segundo Raij et al. (1987), “o excesso de 4gua no solo reduz as trocas gasosas
entre o interior do solo e a atmosfera. Dessa forma, taxas hidraulicas elevadas, condicoes
de drenagem pobres ou lengdis fredticos altos sdo geralmente acompanhados de
deficiéncia de O,, ocasionando reducao da respiragdo e do volume das raizes. Além
desses, o excesso de 4gua causa um aumento da resisténcia no transporte de agua e
nutrientes na vegetacao, a morte das células e até a morte das raizes para a maioria das
plantas.

“Um constituinte dos solos, e que exerce papel fundamental na sua qualidade, é
a matéria organica. A matéria organica do solo ¢ constituida de organismos vivos, de
seus residuos e, principalmente, de seus produtos de decomposi¢ao. Os produtos de
decomposi¢io nos quais nao é mais possivel reconhecer a origem sao chamados htiimus.

“A existéncia da matéria organica é importante para as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo. E em grande parte devido a ela que o solo se apresenta
agregado e fridvel, com boa porosidade e alta capacidade de reten¢io de 4gua e nutrientes,
principalmente nitrogénio, fésforo e enxofre.

“Em solos mal drenados, a decomposicio da matéria organica ¢ dificultada ou
impedida, podendo-se formar solos ricos com seu contetdo. A textura do solo ¢ também
condicionante dos teores de matéria organica em seu interior, que sdo mais elevados
em solos de caracteristica argilosa. Se o teor de matéria organica superar 20%, os solos
sdo conhecidos como solos organicos.”

A temperatura exerce grande influéncia em todos os processos biol6gicos. Solo
com excesso de dgua tem grande capacidade calorifica (devido ao calor especifico da
agua), sendo necessaria grande quantidade de calor para elevar sua temperatura. Por
isso, um solo mal drenado, ou com excesso de irrigacao com 4gua residudria, ¢ frio e o
crescimento da vegetacao € retardado.

No solo, para ocorrer a mineralizacio da matéria organica, efetuada por
microrganismos, ¢ necessaria quantidade apreciavel de O, difundido na sua estrutura
fisica. Sua deficiéncia diminui a atividade bacteriana e reduz o grau de mineralizacao
no interior do solo, comprometendo a producio de nutrientes para as plantas. Em
condi¢bes anaerdbias, a decomposicio da matéria organica ¢ reduzida, havendo uma
imobilizacdo do nitrogénio disponivel para a planta e com perdas pela reducio na
produgdo de NOj por microrganismos.

A preocupagao do emprego dos despejos liquidos no solo é a de manter as condicoes
ideais deste para que os objetivos do tratamento sejam atingidos. Para que isso ocorra,
se devera manté-lo em condi¢oes de permitir a facil entrada de ar até a regiao das
raizes e facilitar o transporte de gases da atmosfera e dos produzidos pelas raizes,
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microrganismos e reacoes quimicas (O, e CO, sdo os principais). A transferéncia destes
gases ocorre por meio dos poros do solo, que estio parcialmente preenchidos de ar e
solucdo aquosa de fons, e por difusdo da fase gasosa e da fase liquida do solo, com
ambos os processos seguindo a lei de Fick. Condigoes diversas de taxa hidraulica
aplicada, drenagem pobre e de lencol fredtico alto nao tém efeito direto no crescimento
davegetacdo. Elas influem indiretamente porque determinam as condi¢des de umidade
do perfil e, portanto, influem no suprimento de 4gua a planta, nas condicoes de aeracao
e nas propriedades térmicas do solo.

Foi verificado experimentalmente por Tucker & Vivado (1980) que o rebaixamento
do lencol freatico ¢ benéfico para o crescimento da vegetacao e equivalente ao produzido
por adubos nitrogenados. Foi verificado também que, para um solo argiloso, o
suprimento de nitrogénio pelo solo de 55 kg/ha com o lencol a 0,40 m de profundidade
aumentou para 120 kg/ha quando houve rebaixamento do lencol para 0,90 m de
profundidade (e 150 kg/ha para lengol a 1,50 m de profundidade), atestando que, para
um suprimento adequado de nitrogénio pelo solo por meio da fixacao e mineralizacao,
¢ indispensavel uma aeracido adequada. Segundo o mesmo autor, solos com textura
grosseira (arenosa) exigem lencéis freaticos mais elevados para melhorar o desempenho
do sistema solo-planta do que solos de textura fina, com os primeiros em torno de
0,60 a 0,90 m e os segundos com 0,90 a 1,50 m de profundidade. Esses valores variam
em funcao do tipo de cultura, do solo, do tipo de despejo, das condicoes climaticas do
local e que os mesmos devem concorrer para facilitar a absor¢io de nutrientes de O,
pelas raizes.

13.6 Salinidade

O estudo da salinizagio do solo ¢ de grande complexidade e normalmente envolve:
o levantamento das caracteristicas do solo e da 4gua de irrigacio (ou 4gua residuéria),
mediante analises fisicas e quimicas; do indice de chuva da regido na qual serd aplicada
a irrigagao; entre outros.

As 4guas usadas na irrigacdo podem conter, em média, de 200 a 500 kg de sais
por hectare para uma aplicagido anual de 30 cm de lamina (sendo comum aplicar 150
cm de lamina ou mais). Se uma parte desses sais ndo se perde na dgua de drenagem, o
solo vai se tornando salino. Excesso de dgua de irrigacao e a falta de suficiente drenagem
do solo, acompanhados do movimento de 4gua ascensional por acao capilar, pode
atingir o sistema radicular da vegetacio e permitir uma concentragio de sais nesta
parte do solo. Dependendo do tipo de sal, podera haver completa impermeabilizacao
e endurecimento do solo ou afetar o desenvolvimento da vegetacao e, em conseqiiéncia,
impedir a retirada de nutrientes do solo.

Ao aplicar 4guas residudrias domésticas ou industriais nos solos como forma de
disposicao ou tratamento, é conveniente verificar a concentracdo salina no solo e na
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agua residuaria observando se podera ou ndo ocorrer a salinizagio, sendo conveniente,
também, verificar as condigées de drenagem desse solo. E recomendavel que, nos
projetos de irrigacdo, os problemas de salinidade da 4gua e do solo sejam investigados
em conjunto, sendo essencial a manutencdo de equilibrio adequado. O balango de sais
solaveis deve ser verificado e controlado ao longo do tempo, determinando-se
periodicamente as suas concentragoes.

A drenagem remove o excesso de 4gua, regula o sistema dgua-solo-planta e controla
a salinidade, promovendo um balanco favoravel na zona radicular da planta. Nao ha
uma remocao total dos sais do solo — o que é impraticavel —, mas implica uma reducao
acentuada de cations da solucao do solo, até que seja estabelecido um equilibrio entre
a entrada e a saida desses em um patamar de tolerancia aceitavel pela vegetacao.

De acordo com a EPA, as concentracoes dos cations e dos anions nas aguas
residudrias e nos efluentes tratados podem ser altas e da ordem de 1.000 mg/l. O
indice de chuvas podera nao ser suficiente para a adequada lixiviagio dos sais no interior
do solo e o aumento da concentragao salina reduzira a capacidade assimilatéria dos
vegetais, afetando, em conseqiiéncia, o percentual de remogio dos nutrientes do solo.

O aumento do seu arrastamento para as aguas superficiais, traz, com o decorrer
do tempo, conseqiiéncias desagradaveis na demanda de 4gua de abastecimento. A
Tabela 13.8 apresenta as concentracoes médias de alguns elementos quimicos existentes
nos esgotos domésticos e, segundo Vaisman et al. (1981), poderao ser considerados
nas relacoes de qualidade de dgua de irrigacdo a fim de definir as taxas hidraulicas
maximas para aplicacio em um determinado solo e prevenir a salinizacao.

O célcio e o magnésio sdo os principais cations encontrados na solucao e no
complexo trocivel dos solos. Quando ha aumento excessivo de sais solaveis nestes
solos, o sédio ¢ muitas vezes o elemento dominante na solucao devido a precipitagao
de compostos de célcio e magnésio como sulfatos e carbonatos. Assim, o sédio passa
a substituir aqueles elementos atingindo concentragdes que caracterizam o solo como
alcalino (ou s6dico).

A presenca de sédio nos esgotos domésticos em concentragoes da ordem de 30 a
50 mg/l pode causar problemas de salinidade, segundo descricio em Economic and
Technical Review. As propriedades fisicas dos solos sao muito afetadas pelo aumento da
porcentagem de sédio, pois impede a agregacio da terra, endurece o solo e aumenta a
impermeabilidade, causando drastica reducao da sua condutividade hidraulica. Em solos
argilosos, a atuacgdo do sédio age na sua desestruturacdo quimica, o que pode acelerar
de forma acentuada o fendmeno de colmatacio.
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Tabela 13.8 Valores das concentracoes de elementos quimicos existentes nos esgotos domésticos.

Elemento Unidade Intervalo de
valores
N-NH; mg/l 15,0-30,0
P mg/l 3,7-14,5
K mg/l 20,0-55,0
Ca mg/l 1,7-6,1
Mg mg/l 1,0-2,0
Na mg/l 9,0-14,0

Fonte: Adaptado de Vaisman et al. (1981).

Em solos de regites aridas, devido & evaporacao ou evapotranspiragio, registra-
se um aumento na concentragdo salina. Normalmente, estes solos apresentam o célcio
e o magnésio como principais citions e o sédio com porcentagem abaixo de 5% em
termos de cations trocaveis. Felizmente, no intercAmbio de cations, a tendéncia é no
sentido de o cilcio e 0 magnésio substituirem o sédio e ndo o inverso: por essa razio,
a relagio entre esses trés cations constitui um indice de grande importancia para a
avaliacdo da qualidade da 4gua de irrigacdo e do efluente a ser aplicado no solo.

A salinidade poder4, dessa forma, ser avaliada pela composi¢do quimica da d4gua
de irrigacdo ou do extrato da solugdo do solo e ser expressa como uma relagio entre os
ions trocaveis e os ions existentes. Essa relacdo ¢ denominada de Relacao de Adsorsao

de Sédio — RAS.
Na*

Ca® + Mg** (13.1)
2

RAS =

Nessa expressdo, a concentracdo de ions é dada em meq/l.

O U.S. Salinity Laboratory Staff' propés um nomograma e um diagrama para
serem empregados na determinagido do RAS da agua de irrigagio (ou despejo) ou do
extrato da solu¢io do solo (extrato de saturacio do solo) e estimar a porcentagem de
sédio trocével do solo que esta em equilibrio com a referida 4gua ou extrato da soluciao
do solo. O emprego conjunto desses diagramas permite classificar o estado de
solidificacdo do solo e avaliar a ocorréncia da salinizacio nesse solo. Para verificar se
ha perigo da salinizacdo, devera ser determinado o RAS e a condutividade elétrica
dessa 4gua ou do extrato. Os danos causados pela salinidade sdo devidos principalmente
a elevada pressao osmoética na solugio do solo, o que reduz a disponibilidade de 4gua
as plantas e lhe causam perturbagdo no mecanismo nutricional.

1. Do jornal O Estado de Sao Paulo.
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A presenca de sais na soluc¢ao do solo atua em seu potencial osmético, afetando
a capacidade de absorcao radicular da planta e, conseqiientemente, seu metabolismo.

Na recuperacio de solos salinos (possuem RAS elevados) utiliza-se agua de boa
qualidade para promover a lixiviagdo para camadas inferiores do solo, ou adiciona-se
gesso (fonte de célcio barata) proporcionando a substituicdo do Na* pelo Ca?*.

A classificagdo dos solos salinos e alcalinos pode ser avaliada com base no
nomograma citado e porcentagem de sédio intercambiavel (PSI), que é dada pela
expressao:

PS] = 100(-0,0126 + 0,01475RAS)
1+ (-0,0126 + 0,01475RAS)

(13.2)

Arecuperacio de solos salinos e alcalinos € trabalhosa e exige emprego de técnicas
de irrigacdo, drenagem e mecanizagio, além de aplicacdo de corretivos. A tentativa de
recuperacao desses solos, de forma empirica, pode levar a grandes transtornos,
provocando o seu comprometimento total.

O boro tem importancia fundamental no desenvolvimento das plantas. Contudo,
em concentragoes superiores a 0,5 mg/l, esse elemento passa a ser nocivo para diversas
culturas, e em concentracoes superiores a 2,5 mg/l devem ser considerados perigosos.
A remocao de boro do solo exige grandes quantidades de 4gua.

Finalmente deve-se desestimular o uso de 4guas de irrigacao (ou despejos)
contendo concentracio salina em torno ou acima de 700 mg/l. Concentracoes superiores
a este valor sdo prejudiciais a algumas plantas e teores acima de 2.000 mg/l, nocivos a
maioria das culturas.

13.7 Tipo de Solo e Taxa Hidraulica
Adequada a Ser Aplicada

Os trés métodos de aplicacdo no solo, antes de qualquer analise, devem ser
especificados em funcao do tipo de solo. As propriedades do solo nas zonas das raizes
determinam o valor da taxa de aplicacdo. A 4rea necessaria e o custo total do projeto
sao inversamente proporcionais as taxas de aplicacdo. Os custos de preparagio do
local, tipos de sistemas de distribuicao, sistemas de aplicacao, drenagem, além de outros,
determinam as caracteristicas do método de aplicagao.

As taxas de aplicacdo de esgotos ou efluentes industriais no solo variam muito
em funcdo do método (irrigacio, infiltracio rapida, escoamento a superficie) e da
caracteristica do efluente. Para cada método, as variagoes sdo ainda muito amplas em
funcio das condigoes climaticas, caracteristicas do solo e da vegetacao (ou cultura), do
manejo (intermiténcia e freqiiéncia) e do grau de tratamento prévio dos esgotos (se
for o caso), entre outros condicionantes locais e do entrono da area.
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A Figura 13.4 apresenta as possibilidades de adotar ou um ou outro método em
funcado do tipo de solo. Solos arenosos, que possuem alta capacidade drenante, sao
6timos para o sistema infiltracio-percolagdo. Solos de baixa capacidade drenante, como
os argilosos, sdo ideais para o sistema de escoamento superficial. E os solos mistos,
bons para a agricultura, sdo desejaveis para a pratica de irrigacao.
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Figura 13.4 Taxas de aplicagio hidraulica versus tipo de solo para diferentes métodos de aplicacio
no solo.
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13.8 Clima

O clima é um importante fator na escolha do sistema de aplicacdo no solo.
Parametros como variagdo de temperatura, indice pluviométrico anual, umidade relativa
do ar e velocidade dos ventos tém efeito direto na quantidade de 4gua que pode ser
disposta em uma certa localidade. Esses fatores afetam também o tipo de plantagiao
que se pode desenvolver com sucesso em uma determinada area. As condigdes climéticas
afetam a taxa de aplicacio dos despejos no terreno e a capacidade de assimilacao do
solo.

13.9 Cobertura do Solo

Para evitar a erosao do solo ¢ sugerida, sempre que possivel, a sua cobertura com
vegetacao. Para solos que receberdo esgotos domésticos ¢ sempre recomendado o uso
da grama, ou do capim, por serem perenes. Os animais poderao consumir o capim
diretamente como pastagem ou na forma de feno, tomando-se precaucoes para evitar
infeccao por bactérias, virus ou helmintos.

Da andlise dos vérios sistemas em funcionamento, chegou-se a conclusio de que a
aplicacdo de esgotos domésticos e industriais na agricultura tem promovido um aumento
na produtividade vegetal sem sacrificar a qualidade do produto. Da mesma maneira,
tem-se observado que em silviculturas o crescimento das arvores tem aumentado, e
mesmo duplicado, como resultado da irrigacao com aguas residuarias apropriadas.

Os seguintes resultados foram verificados pela EPA na irrigacio com esgotos
domésticos municipais: em capim para forragem houve um crescimento de biomassa
da ordem de 300% a 400%; o acréscimo na quantidade de proteina em forragem foi de
6% a 17%; em cereais, de 20% a 50%; em plantas radiculares, 100%.

Um dos aspectos mais importantes do projeto é a escolha e a selecao do tipo de
vegetagdo e a necessidade delas serem perenes ou nio. Os fatores que influenciam na
selecdo sdo: eficiéncia da remogio de nutrientes, clima, tipo de solo e qualidade de
agua. No uso de despejos industriais é necessério verificar a tolerancia da vegetacgio a
poluentes e o ciclo da cultura coincidindo com a atividade da producdo da indastria
(sazonalidade). Na remocio de nutrientes (principalmente do nitrogénio) a eficiéncia
maior cabe mais as florestas do que a outro tipo de vegetacao, pois além de as arvores
maiores necessitarem de maior quantidade deles, deve-se levar em consideragio a
reciclagem.

As vegetagoes variam bastante quanto a tolerancia a poluentes, como o boro, sais
e fons especificos. Com efluentes da indastria alimenticia aplicados em culturas de
milho e grama da espécie reed canary, tem-se observado um efeito benéfico. Devido aos
muitos diferentes fatores envolvidos, a vegetacao deve ter selecio especifica para cada
projeto.
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13.10 Propagacao de Vetores

Propagacao de mosquitos, moscas e outros insetos causa riscos de satde publica
e resulta em aspectos estéticos indesejaveis. Mosquitos sio vetores de muitas doencas:
eles surgem devido a existéncia de alimento abundante colocado a sua disposicio e as
condicoes de exposicao dos ovos no meio. A existéncia desta condigdo ¢ muito mais
significativa em sistemas de disposicdo no solo por métodos de inundacio e pode,
ocasionalmente, acontecer na aplicacio de taxas hidraulicas elevadas quando se utiliza
os outros métodos de aplicacao no solo. De acordo com Tucker & Vivado (1980), se
for conhecido o ciclo de reproducao de uma determinada espécie de mosca, convém
interromper periodicamente a aplicacdo do despejo antes de completar o tempo de
incubacao para cessar este ciclo, sendo conveniente, a partir dai, a aplicacao intermitente
do despejo (ciclo de rotagdo) com periodos de descanso de pelo menos sete dias.

13.11 Saude Publica

Os aspectos de satude publica estdo relacionados com:

e bactérias patogénicas, virus, helmintos e outros organismos presentes em aguas
residudrias municipais e as possibilidades de transmissdo para homens e animais;

e substancias quimicas que podem ser perigosas para a saide do homem e dos
animais;
e propagacio de insetos que podem ser vetores na transmissao de doencas.

O uso de despejos sem um tratamento adequado deve ser evitado quando se
pretende irrigar alimentos para consumo humano e animal, principalmente se houver
possibilidade de serem ingeridos crus. A Tabela 13.9 apresenta o tempo de sobrevivéncia
para organismos patogénicos e coliformes em produtos agricolas e forrageiros para
animais. A Tabela 13.10 apresenta a sobrevivéncia dos organismos em produtos agricolas
e no solo.

Segundo a EPA, o tempo de sobrevivéncia dos organismos patogénicos no solo
pode variar de dias a meses. Esse tempo de sobrevivéncia depende do tipo e da
temperatura do solo e do tipo de microrganismos.

O tempo de sobrevivéncia dos organismos fora do seu habitat natural depende
de varios fatores, como: a concentracio inicial, a umidade do solo, a intensidade da luz
solar, o tipo de solo, o tipo de organismos, o meio ambiente etc. Em relacdo as bactérias,
pode-se afirmar que algumas delas sobrevivem por muito tempo, e, em relacdo ao
virus, ainda necessitario ser efetuadas pesquisas.

As doengas mais comuns que sdo transmitidas por esses microrganismos sio:
tifo, desinteria bacilar, desinteria, amebiase, célera, viroses, leptospirose, hepatite
infecciosa, tuberculose, brucelose, esquistossomose, entre outros.
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Tabela 13.9 Sobrevivéncia de patogénicos e coliformes em produtos agricolas e forrageiros.

. Produtos agricolas Tempo de
Organismos g A .
e forrageiros sobrevivéncia (dias)
Forragem 12-42
Rafzes das plantas 10-53
Salmonella
Folhas de vegetais 1-40
Produtos de pomares 18 h-2
Forragem 2
Shigella Folhas de vegetais 2-7
Produtos de pomares 6
Raizes das plantas 15-60
Enterovirus
Folhas de vegetais 15-60
Ascaris(ovos) Folhas de vegetais 27-35
Folhas de vegetais 2-3
Entm?weba Iy stoly.tzm Folhas de vegetais 12-34
coliformes totais
Folhas de vegetais 35

Fonte: Adaptado de Braile & Cavalcanti (1979).

Coliformes, particularmente o coliforme fecal, sdo indicativos da possivel presenca
de patogénicos. Os testes de avaliagdo sdo relativamente simples e aceitos inter-
nacionalmente. Entretanto, deve-se tomar cuidado com efluentes contendo bactérias
patogénicas ao utilizar irrigacio por aspersao. Os aerosséis formados podem se deslocar
para locais bem distantes do ponto de aplicacao e, em conseqiiéncia, contaminar aqueles
locais. Outro cuidado a ser tomado refere-se ao emprego destes em campos frutiferos;
esse emprego s6 podera ocorrer nos primeiros anos do plantio, bem antes do periodo
da primeira frutificacdo. Em frutiferas rasteiras ¢ impossivel o seu emprego. De uma
maneira geral deve-se evitar o emprego de 4guas residudrias na irrigacdo de alimento
de consumo humano e animal que possam ser ingeridos cru (irrigacdo foliar).

Embora as normas e resolucoes da EPA e da Unido Européia estabelecam algumas
condigoes para aplicagio no solo, de modo geral, ndo ha um padrio internacional que
regulamente a aplicagio de efluentes nesse meio, cada pais possui suas préprias “normas”
(quando hal), sendo as mesmas baseadas no bom senso e nas consideragdes de satde
publica.

Os efluentes tratados sao considerados seguros para a irrigagio de algodio, linho,
vegetais para producio de sementes, alimentos para animais e forragem, zonas de
bosques e pastos e para vérias espécies de vegetais que nao representam perigo a
saude publica.
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Tabela 13.10 Tempo de sobrevivéncia de organismos.

Organismos Meio TIPO d'e TemPoAde.
aplicagio sobrevivéncia
Ascaris ova Solo Esgoto Acima de 7 anos
Vegetais CA 27-35 dias
B. typhosa Solo CA 29-70 dias
Vegetais CA 31 dias
Cholera vibrios Espinafre CA 22-29 dias
Alface e outros vegetais CA 2 dias
Coliform Grama Esgoto 14 dias
Tomates Esgoto 35 dias
Entamoeba histolytica Vegetais CA 3 dias
Solo CA 8 dias
Hookworm larvae Solo Fezes infectadas 6 semanas
Leptospira Solo CA 15-43 dias
Polio virus Agua poluida - 20 dias
Salmonella typhi Rabanete Fezes infectadas 53 dias
Solo Fezes infectadas 74 dias
Shigella Tomateiros CA 2-7 dias
Turbecle bacilli Solo CA 6 meses
Typhoid bacilli Solo CA 7-40 dias

Fonte: Adaptado de EPA.

ATabela 13.11 apresenta os dados com referéncia as 4guas residudrias industriais
aplicadas pelo processo da irrigacdo, e a Tabela 13.12, as bactérias presentes nos lodos
de estacoes de tratamento de esgoto doméstico.

Normalmente, a desinfecgio dos efluentes é feita, no entanto, quando se trata da
disposicao de lodo. Carrol et al. (1975) admitem que ele ja pode ter sofrido alto grau
de desinfeccdo — como alternativa de digestao, o lodo pode ser estabilizado com adi¢io
de cal, com a consequiente elevacao do pH até valores de 12 (proporcao de 0,25 tonelada
de calcério para 1,0 tonelada de lodo).

Assim, os virus e a maioria das bactérias sdo destruidos, além dos ovos de parasitas.
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Uma outra alternativa de desinfeccido pode ser o calor. Temperaturas da ordem
de 70°C destroem a maioria de virus e ovos de vermes.

Tabela 13.11 Recomendacdes para irrigacio com 4guas residudrias adotadas em diversos paises.

plantas

superficial ou por
aspersao.

para sementes de
vegetais comestiveis
nao é permitido.

~ ces Koo Rep. Federal
Plantagoes Califérnia Israel Africa do Sul p
da Alemanha
Efluentes Efluente Efluente tercidrio: | Nao é permitida
primadrios: ndo é secundario cloracio mais irrigagdo por
. permitida a concentrada aspersao.
Pomares e vinhas S P -4
irrigacdo por possivel. Nao é
aspersao. permitida irrigacao
por aspersao.
Forragem, fibras e | Efluentes Efluente Efluente Pré-tratamento
sementes para primdrios: irrigacao | secundario: porém, | tercidrio com grade e

decantacao. Para
irrigagao por
aspersao:
tratamento
biolégico e
cloracéo.

Alimentos para
consumo humano
apos serem cozidos

Para irrigacdo
superficial: efluente
primério. Por
aspersao: efluente
secundario com
desinfeccao (menos
de 23 coliformes
por 100 ml).

Vegetais para
consumo humano
s6 com desinfeccio.

Efluente tercidrio

Irrigagdo até 4
semanas antes da
colheita.

Alimentos
humanos

Para irrigagao
superficial: ndo
mais 22 organismos
coliformes por 100
ml. Por aspersédo:
coagulacao,
filtragdo e
desinfeccao.
Permitida a
turbidez de 10
unidades.

Nao podem ser
irrigados a menos
que se tratem de
frutas que devem
ser descascadas
antes de serem
comidas.

Batatas

Cereais: irrigacao
somente no estagio
de florescimento.

Fonte: Adaptado de Braile & Cavalcanti (1979).

De acordo com a EPA, hi circulacdo dos microrganismos (bactérias e virus),
principalmente dos patogénicos, no interior do solo, e que em solos granulares as
distancias percorridas por eles excediam a 30,5 m (distancia lateral). No entanto,
pesquisas mais recentes tém demonstrado que estes valores tém sido ultrapassados e
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que chegam a valores préximos dos 100 m, podendo serem excedidos dependendo das
condi¢oes apresentadas pelos solos.

Tabela 13.12 Numero mais provavel (NMP/100 ml) de bactérias do lodo do esgoto doméstico.

Coliforme fecal Salmonella Pscudomonas

Primario bruto 11,4-10° 460 46.000

Filtro biolégico 11,5-10° 93 110.000

Lodo ativado 0,66 - 10° 150 100.000
Lodo ativado 0,32 -10° 7,3 1.000

Digestor anaerébio 0,39 - 10° 29 34

Digestor em pH = 7,8 32-10° 460 21.000
Digestor em pH = 9,0 32-10° 1.500 24.000
Digestor em pH = 11,5 0,014 - 10° <30 <30

Fonte: Adaptado de Carrol et al. (1975).

Para prevenir o risco da sadde pablica com reuso de aguas, a Universidade Estadual
de Michigan, por meio de projeto de manutengio de controle da quantidade de agua,
EPA, sugere um programa de pesquisa para controle de bactérias e virus, com os
seguintes requisitos:

e Medida do NMP de coliformes, bactérias e virus ap6s a irrigacao.
Determinagio da taxa e da eficiéncia de remogio durante o processo.

e Monitorar as aguas infiltradas e escoadas, por meio de pocos de observacao
ou final de canaletas.

e Monitorar a qualidade da 4gua (padrao de emissao).

13.12 Avaliacao da Eficiéncia dos Diferentes
Métodos para Tratamento no Solo

A caracteristica fisica mais importante para efeitos de aplicacdo no solo é a
quantidade de sélidos totais presentes. Os sélidos incluem materiais suspensos, coloidais
e dissolvidos. A importancia dos s6lidos deve-se a tendéncia que os mesmos apresentam
de obstruir os poros do solo e cobrir com uma camada a superficie do terreno. Uma
outra caracteristica fisica importante € a temperatura. Para alguns tipos de despejos
industriais devera ser necessario o seu resfriamento antes da aplicacdo no solo. O
liquido, ao atingir o solo, dever4 ter temperatura maxima na ordem de 36°C.

Na Tabela 13.13, referenciada na EPA, sdo apresentadas as possiveis e provaveis
qualidades dos efluentes tratados pelos diferentes métodos. Pode ser observado o
grau de remocao de varios constituintes dos esgotos tipicamente domésticos — entre
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eles o nitrogénio e o fésforo. Os valores da redugdo da DBO e sélidos totais sao
igualmente significativos.

Tabela 13.13 Qualidade provavel da dgua recuperada pelos métodos de aplicacdo de esgoto
doméstico no solo.

mg/l
Caracteristicas
Irrigacao Infiltragao-percolacio | Escoamento superficial

DBO 1-2 2-5 5-10
Sélidos suspensos 1-2 1-2 8-10
N-NH, 0,5-1 0,5-1 0,5-1
NrorarL 2-4 10-15 2-5
Prorar 0,1-0,5 0,1-0,5 3-5

Fonte: Adaptado de EPA.

Sistema de Tratamento no Solo com Aplicacao por
Infiltracao-Percolacao

O tratamento de despejos pelo método da infiltracdo-percolacio reduz
sensivelmente as concentragoes de DBO, DQO, SS, N e P na agua infiltrada no solo.
Taxas de até 750 kg DBO/ha - dia podem ser lancadas sobre os terrenos. Este valor ¢
consideravelmente seguro se se tratar de despejos da indstria alimenticia, principalmente
se a estacio de colheita e industrializagdo dura poucos meses. Para emprego deste método
sugere-se que sejam observadas as recomendacoes de Taylor & Neal, na Segdo 14.5,
Capitulo 14, Andreoli (1996), Bidone et al. (1995), Sampaio (1994) e Braga.

Sistema de Tratamento no Solo, com Aplicacao por
Irrigacao, Usando Agua Residuaria Industrial

No Brasil, ndo hé noticia da aplicacdo de esgoto doméstico no solo por este
método, no entanto o emprego da 4gua residudria industrial ja ¢ uma realidade para as
usinas agucareiras. Vieira, em seu artigo “Efeito Sanitario da Fertilizagdo com Vinhaga
na Cultura de Cana-de-actcar (Saccharum spp)”, descreve a disposi¢ao da vinhaca no
solo, em culturas de cana-de-agtcar, por meio da aspersdo com objetivos de irrigagio.
Essa pesquisa foi realizada em areas agricolas da Usina Iracema, Cia. Industrial e
Agricola Ometto, no Municipio de Iracemapolis, Estado de Sao Paulo. Os equipamentos
de aspersio utilizados foram os de montagem direta, com uso de canhao hidraulico. E
a fertirrigacdo foi fixada em func¢io da capacidade de retencao da agua pelo solo.
Pesquisas mais recentes desse autor tém-se revelado altamente promissoras no
tratamento de efluentes citricos do solo, utilizando irrigacdo por sulcos largos de
infiltracio e vegetacio de eucaliptos da variedade Grandis.
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De modo geral, os resultados obtidos nessas experiéncias revelaram que a
fertirrigacdo com vinhaca e a irrigacdo por sulcos em citros, aplicada de acordo com a
capacidade de retencdo do solo, ndo causam grande problema de poluicdo a agua
temporariamente retida no subsolo.

Nos projetos para a verificacdo da eficiéncia, devem ser tomadas amostras no
interior do solo a diferentes profundidades (0,5; 1,0; 1,5; ¢ 2,0 m). A dgua de irrigaciao
sera retirada do solo, ao se aplicar vacuo, por meio de uma bomba manual, em um
dispositivo denominado sonda, que sao devidamente instalados nessas profundidades.
Estas sondas sdo normalmente constituidas de PVC de 12,5 mm de diametro, de
varios comprimentos, possuindo, em uma das pontas, uma ponteira de material de
porcelana porosa. A pressao no émbolo da bomba deve ser feita sob controle e varia de
acordo com o tipo de solo e da espécie vegetal.

Sistema de Tratamento no Solo, com Aplicacao por
Escoamento Superficial, Usando Esgoto Doméstico

Hinrichs (1980) apresenta consideracoes sobre o tratamento de esgotos domésticos
pelo sistema do escoamento superficial, na cidade de Utica, Mississippi. O sistema ¢é
pequeno, operando continuamente com 76 m? - dia de efluente de uma lagoa. Este
sistema foi basicamente destinado & pesquisa e executado em cooperacio com a EPA
e o Corpo de Engenheiros, ambos norte-americanos. As caracteristicas do sistema sao
apresentadas na Tabela 13.14, bem como as caracteristicas do efluente da lagoa que
alimenta o sistema do escoamento superficial.

Para executar este tratamento foram construidos 24 tabuleiros de 4,6 m de largura
por 46 m de comprimento, com declividades de 2%, 4% e 8%. As taxas de aplicagio e
os periodos de aplicacido foram controlados automaticamente nos 24 tabuleiros.

Diferentes variedades de gramas foram utilizadas em cada tabuleiro. A poda da
grama era efetuada trés ou quatro vezes por ano. Nio foi constatada nenhuma
adversidade no sistema que tenha sido provocada pela poda da grama, nem mesmo o
desenvolvimento biolégico requerido pelo tratamento.

A aplicagdo de esgoto no tabuleiro ¢ feita com o auxilio de bocais na tubulacao de
distribuicio capazes de garantir uma vazio de 3,5 a 21,2 m*/h. O tempo de aplicagio
¢ controlado por uma vélvula solenéide. Os periodos de aplicacido nos tabuleiros foram
estabelecidos em 6, 18 e 24 h/dia para uma freqiiéncia de 5 a 7 dias/semana, com a
carga hidraulica variando entre 1,27 e 5,08 cm/dia.
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Tabela 13.14 Caracteristicas do escoamento superficial de Utica (EUA).

Tipo de agua residudria: esgoto doméstico
Capacidade: 76 m*d

Area de terra: 0,5 ha

Pré-tratamento: lagoa facultativa
Desinfeccdo: nenhuma

Armazenamento (equalizagio): nenhuma
Tipo de solo: siltes, argiloso, arenoso
Método de aplicagdo: tubos perfurados
Controle de vazido: valvula solendide elétrica

Vegetacao: mistura de gramas (reed canary, Kentuchy 31 tall fescue, perennial rye grass, common
Bermuda)

Declividade do tabuleiro: 2,4% a 8%

Taxa de aplicagdo: 6,5 a 18,0 cm/semana

Perfodo de aplicacdo: 6, 8, 18,24 h/d e 5 e 7 d/semana
Precipitagdo anual: 137 cm

Temperatura

Média max.: 24°C

Média min.: 12°C

Fonte: Adaptado de Hinrichs et al. (1980).

Para eliminar qualquer possibilidade de proliferacdio de mosquitos, teve-se o
cuidado de ndo se permitirem depressoes no terreno a fim de que nao se armazenassem
efluentes e, em conseqiiéncia, evitar o ambiente propicio ao seu desenvolvimento.

O sistema de tratamento pelo método do escoamento superficial, em Utica (EUA),
vem sendo operado desde 1971 e ndo tem apresentado, até os dias atuais, qualquer
tipo de problema. As Tabelas 13.15 e 13.16 apresentam os resultados da eficiéncia de
remocao para alguns parametros.

Figueiredo (1982), pesquisando na 4rea experimental da Universidade da
Califérnia — Davis, EUA — e usando esgotos domésticos provenientes do tratamento
primario, utilizou taxa de aplicagido de 0,16 m*h - m, periodo de aplicagdo de 8 h/dia e
freqiiéncia de aplicagao de 5 dias/semana, obtendo os valores apresentados na Tabela
13.17.

Os parametros taxa, periodo e freqiéncia de aplicagdo sao de extrema importancia
no projeto deste sistema, pois deles dependera sua eficiéncia. Segundo Smith (1982),
a taxa de aplicacdo de esgotos é provavelmente o parametro de maior influéncia na
eficiéncia do processo.
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Tabela 13.15 Caracteristicas do efluente de esgoto doméstico da lagoa de Utica (EUA).

Parametro Intervalo Média
DBO, mg/l 6-37 22
SS, mg/l 8-75 35
N total, mg/l - 20%
P total, mg/l 5-15 10#
Coliformes fe_cals/lOO ml 5.000-12.000 5.000
Verao
Coliformes fecais/100 ml 600-8.000 1.000
Inverno
Cu, mg/l - 0,10%*
Ni, mg/l - 0,10%*
Cd, mg/l - 0,05%*
pH 7-11
*Adicao de N como NH CI, NH,H,PO,.
# Adicao de P como NH H,PO,.
** Adicionado.
Fonte: Adaptado de Hirinchs et al. (1980).
Tabela 13.16 Resultados de tratamento em Utica (EUA) — 1976-1977.
A Efluente lagoa 'Ca:rga} Declividade Remocgao
Parametro mg/l (média) hidraulica % %
cm/semana
DBO, mg/l 22 6,5 2,4,8
SS, mg/l 35 6,5 2,4,8
Coliforme fe~cal/l 00 ml 5.000 6,5 - (sem registro)
Verio
Coliforme feFaVl 00 ml 1.000 6.5 _ 50
Inverno
18,0 - 80

Fonte: Adaptado de Hirichs et al. (1980).
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Tabela 13.17 Resultados médios do tratamento no solo pelo método do escoamento superficial,
em Davis, Califérnia.

DBO mg/l SS mg/l
Afluente Efluente % de remocgio Afluente Efluente % de remocao
72 8 89 73 8 89

Fonte: Adaptado de Figueiredo (1982).
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Tecnologia do Tratamento
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14.1 Introducao

A disposicao de esgotos no solo, na verdade, pode ser uma forma de disposicao
final ou de tratamento, ou ambas.

Parte das aguas dos esgotos dispostos no solo incorpora-se as plantas e ao proprio
solo, umedecendo-o; a parte excedente, geralmente a maior, encaminha-se a recarga
do lencol subterraneo e a evapotranspiracio (disposicdo final) ou finalmente escoa até
um corpo, ou curso, d’agua, porém sempre em melhor grau de pureza devido a acao
(tratamento) do sistema solo-plantas.

Os solidos, organicos e minerais, sdo retidos no solo por acéo fisica (filtracao),
onde também ocorrem fendmenos quimicos e bioquimicos de transformagao. Quando
nao saturam, revitalizam a composi¢ido do solo, sendo benéficos as plantas que os
absorvem, transformando-os em biomassa vegetal. Os microrganismos da camada
superior do solo sdo ativos e, quando ha cobertura vegetal, ocorre a participagio das
plantas em todos os fendbmenos.

357
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A disposicdo de esgotos, brutos ou pré-tratados, no solo interpoe-se ao curso
d’agua a ser preservado, em uma area restrita, facil de confinar e controlar, e de forma
altamente eficiente na remocgio de poluentes e contaminantes.

Em suma, o sistema solo-microrganismos-plantas pode estabilizar o esgoto
sanitario e, além de “proteger” os corpos d’agua a jusante, fornecer nutrientes para as
plantas que os utilizariam no seu processo de crescimento.

A disposicio de esgotos no solo ¢ uma atividade essencialmente de reciclagem,
inclusive para a 4gua, e viabiliza a utilizacdo do potencial hidrico e dos nutrientes
presentes nos efluentes liquidos, empregando a natureza como receptora de residuos e
geradora de riquezas. E um processo que pode ser considerado como de tratamento e
reuso, a0 mesmo tempo.

Enquanto aumentam a extensao de terras aridas e a escassez de fertilizantes, em
nivel mundial, considerar os nutrientes contidos nos esgotos como um rejeito ¢é
simplesmente paradoxal.

“A agricultura utiliza maior quantidade de agua e pode tolerar aguas de qualidade
mais baixa do que a indistria e 0 uso doméstico. E, portanto, inevitavel que ha crescente
tendéncia para encontrar na agricultura a solugio para os problemas relacionados com
a eliminagdo de efluentes” (Ayers & Wesycot). Inclua-se a agropecudria.

“A limitacao principal ¢ a composicao quimica. O uso deve ser planejado para
controlar, a longo prazo, os efeitos da salinidade, solidicidade, nutrientes e
oligoelementos sobre os solos e as culturas” (Ayers & Westcot).

Para o uso de esgotos sanitdrios, essencialmente domésticos, a preocupagio é
apenas com o excesso de nutrientes.

“A composicdo tipica de esgotos provenientes de atividades urbanas,
predominantemente nio industriais (esgotos municipais), ndo apresenta nenhum dos
elementos (SIC) potencialmente téxicos ao solo nas concentracées em que estes se
tornam perigosos e, por isso, ndo hé restrigdes ao seu tratamento por disposi¢do no
solo.” (NUCCI et al., citando Ferguson, A. H. — Acceptability of wastewater effluents
by soils. In: Land treatment and disposal of municipal and industrial waste water. Sanks, R.
L. e Asano. T. Ann Arbor (ed.), Michigan.) Muitos outros autores também afastam
quaisquer riscos, inclusive de excesso de nutrientes.

A Figura 14.1 mostra uma possivel aplicagdo dos esgotos domésticos no solo e a
reciclagem atmosférica das 4guas. Conceitualmente, a 4gua aplicada sobre a superficie
do terreno pode ser parcialmente perdida pela evaporacao e pela evapotranspiracao,
infiltrar-se no solo recarregando ou nao os leng¢dis subterraneos ou drenar para as
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aguas superficiais. Nestes movimentos, poluentes serdo removidos pelo solo e muitos
nutrientes, pelas plantas, mantendo, dependendo das condi¢oes, a qualidade das dguas
superficiais e subterraneas.
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Fonte: Adaptado de EPA.

Figura 14.1 Aplicacao de efluentes no solo: concepgio.

Geralmente nao ha restri¢oes quimicas quanto a qualidade dos esgotos sanitarios
para irrigacdo. Efluentes de lagoas de estabilizacdo também sao geralmente benéficos.
Contudo, ¢ necessario que a disposicao dos esgotos se faca sem promover o excesso
de nutrientes no solo.

Quanto aos riscos sanitarios, Andrade Neto (1992) mostra uma analise de riscos
para a satade e protecao (aspectos de saude publica) quando da utilizacio de esgotos
ou efluentes tratados em irrigacdo, que €, basicamente, valida, também, para outras
formas de disposicdo de esgotos no solo. Os riscos sdo menores do que geralmente se
imagina e perfeitamente controlaveis.

Com a disposicao dos esgotos no solo, consegue-se nio s6 a eficiéncia pretendida
pelos tratamentos convencionais terciarios, a custos muito menores, como a utilizagao
dos nutrientes dos esgotos como fertilizantes e o reuso da dgua para varios fins.
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Dispensa equipamentos e edificacoes, e dos investimentos resultam plantacoes
de capim, culturas de graos e até flores, constituindo, sem davida, um grande avango
no campo sanitario-econdmico. Na anélise econémica, deve-se considerar o destino
final dos investimentos financeiros e o retorno social.

Ha4 que se atentar, contudo, que mesmo sendo incontestavel a viabilidade do
processo como alternativa, ndo se trata de panacéia para o problema do tratamento
dos esgotos. Ha restri¢des ao seu uso. Porém, jamais deveria ser desconsiderado na
selecdo de alternativas, mesmo quando necessaria alguma estrutura de transporte até
a 4rea adequada.

A pequena experiéncia brasileira com essas técnicas recomenda atitude prudente
na sua aplicagdo. Cada caso deve ser estudado detalhadamente. Mas isso ndo ¢
empecilho, pois o conhecimento internacional, e mesmo nacional, ¢ suficiente para
que se estimule a sua implementagao com competéncia.

A retomada dos métodos de disposigio de esgotos no solo se faz atualmente em
larga escala e com grande sucesso em todo o mundo. Muitos sdo os exemplos de
velhos casos, ainda em pleno uso, e de novos sistemas que sdo implantados com grande
intensidade.

Rafael Bastos, em recente trabalho, apresenta varios exemplos e destaca: o caso
de Israel, “onde cerca de 70% do volume de aguas residuérias ¢ utilizado para irrigacao
ap6s tratamento, principalmente no cultivo de algodao”. A “Werribee Farm”, na
Austrélia, “em funcionamento desde 1897, que hoje opera um sistema de tratamento
por escoamento superficial no solo, recebendo cerca de 250.000 m?dia de efluentes
em 5.000 ha e permitindo a posterior pastagem de rebanho de 13.000 bovinos e 3.000
ovinos”. A Cidade do México, “da qual cerca de 45 m?*seg de aguas residudrias,
combinadas a outros 10 m*/seg de aguas pluviais, sio utilizados para irrigar 80.000 ha
a 60 km da regido metropolitana por meio de um complexo sistema de canais e
reservatorios”. A Arabia Saudita e a Tunisia, “que apresentam como meta o reuso da
totalidade de efluentes domésticos produzidos”.

No Peru, o Programa Nacional de Reuso das Aguas Residuérias para Irrigacdo,
que “prevé a implantacio por etapas de 18.000 ha de érea irrigada”, entre outros
exemplos. O autor lembra que certamente outras experiéncias, em maior ou menor
escala, ocorrem disseminadas em todo o mundo.

O Brasil oferece condigdes excepcionalmente favoraveis para a disposicao de
esgotos no solo, tanto pela disponibilidade de dreas em sua grande extensao territorial
como pelas condigoes climaticas adequadas, entre outros fatores convenientes.
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14.2 Armazenagem e Fator Climatico

A avaliagdo dos fatores climaticos, como a precipitacdo, evapotranspiragio e
temperatura, sio importantes para poder estabelecer o balanco de dgua. Pode-se, em
funcao disso, definir o nimero de dias que o sistema ficard inoperante e, assim,
determinar a necessidade de desenvolver capacidades de armazenamento em tanques
que conterdo os despejos nesse periodo.

A armazenagem com objetivos de irrigacio de uma determinada cultura é funcao
das variacoes das condicoes atmosféricas, do turno de rega e da area de plantio. Além
desses, ha necessidade de verificar se a cultura é perene ou nio.

O fator climatico e a armazenagem também sao objetos de avaliagdo no emprego
dos métodos da infiltracao, da irrigacao e do escoamento superficial, sendo necessaria
uma andlise preliminar antes de sua aplicagdo.

Nas se¢oes seguintes, que se referem as descricoes dos métodos de aplicacdo no
solo, serdo apresentados esquemas que mostram a distribuicio aproximada da agua
nesses sistemas de tratamento, indicando os diferentes caminhos da agua (eventualmente
efluentes) no solo para os seus reservatérios naturais.

14.3 Descricao dos Métodos de Aplicacao

O sistema de tratamento de efluentes no solo pode ser realizado por meio de
véarios métodos de aplicacdo, que usam processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
podendo citar como principais: infiltragdo-percolagio, irrigacio e escoamento superficial
em extensao a disposi¢do de lodos provenientes de ETEs. Em relacdo a irrigacio, esta
pode estar subdividida em irrigacdo de baixa taxa, que sdo os sulcos e os aspersores, e
irrigacdo de alta taxa, que ¢ a da inundacio. Todos eles sao empregados com sucesso
no tratamento de esgotos domésticos e de alguns tipos de despejos industriais (EPA,
Metcalf & Eddy, entre outros).

A qualidade da 4gua ap6s o tratamento varia em fungdo de vérios fatores, entre
eles o clima, condicoes geoldgicas e topograficas, das caracteristicas do solo, tipo de
vegetaco, disponibilidade da area de terreno, sistema de manutencio e, especialmente,
das caracteristicas e das quantidades de 4guas residudrias liquidas e da taxa de aplicagao,
de acordo com o método adotado.

Na Figura 14.2 sao apresentados os esquemas usuais dos métodos de aplicacio
de despejos liquidos para tratamento no solo.
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Figura 14.2 Métodos de aplicacdo de despejos para tratamento no solo.

14.4 Infiltracao-Percolacao

O sistema de tratamento de despejos pelo método de infiltracao-percolacio é
aquele que requer menor 4rea de solo e é excelente para recarregar os lencois
subterraneos de 4gua. O efluente produzido ¢ naturalmente encaminhado para as 4guas
subterraneas, mas pode ser recuperado por drenos, com o seu redso na irrigacio,
recreacao ou uso industrial.

A taxa de aplicagio ¢ alta — a mais alta de todos os métodos de disposi¢ao no
solo —, podendo esta aplicacio perdurar por vérios dias e até semanas, desde que a
textura do solo permita a drenagem.
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O crescimento da vegetacio podera ou ndo ocorrer, o que ndo interfere na eficiéncia
do processo. Entretanto, o crescimento da vegetagio nao € objetivo deste sistema.

A distribuicdo aproximada da 4gua nesses sistemas de tratamento indica os
diferentes caminhos da 4gua no solo e ¢ apresentada na Figura 14.3.
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Figura 14.3 Esquema de distribuicdo da agua aplicada em solo pelo método da infiltragao-
percolagao.

O método em questao pode ser sempre utilizado, independente do tipo de clima,
excegio feita a solos que ocasionalmente contenham cobertura de neve. E dependente
do tipo e da geologia do solo, exigindo que estes sejam muito permedveis, com formacao
geoldgica extensa. A selecdo de local é baseada em trés critérios principais: adequada
topografia, disponibilidade de 4rea e a capacidade de tratabilidade do solo (EPA, 1992).

A tratabilidade esta associada a textura, a estrutura e a espessura da camada nio
saturada do solo. A remocao dos poluentes de 4guas residudrias ¢ feita por meio da
“filtracao” das substancias contidas nos efluentes pelos solos, quando aquelas aguas
residudrias percolam por meio dele. A capacidade de remocao de nutrientes pelo solo
e pela vegetacao ¢ limitada quando se usa alta taxa de aplicagido. Os resultados de
eficiéncias deste sistema sao influenciados pelas caracteristicas do local e do esgoto a
ser utilizado, como também pelos parametros de projetos definidos para implantacao
(taxa de aplicagdo, ciclo de operacdo, dentre outros) (EPA, 1992). Assim, é comum
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recorrer-se a estudos em modelos reduzidos e instalacoes-piloto para a obtencao de
parametros complementares de projeto.

Andreoli (1996), adotando taxas de aplicagio varidveis com a profundidade de
leito filtrante, utilizando pilotos de laboratérios com alturas de 40, 80 e 120 cm de
areia média da regido litoranea do Espirito Santo e ciclo operacional constituido de
dois dias de aplicacdo e cinco de descanso, obteve resultados de eficiéncias de remocao
DQO e SS variando entre 80% e 90%.

Nesse caso, para utilizacdo em projetos, sdo ainda necessarias pesquisas para
determinar o valor dessas taxas em relagio ao tipo de solo. Neste sistema os efluentes
sdo langados em valas (bacias de infiltracdo) e a determinacdo da qualidade da agua
percolada é avaliada por sondas (estagdes de monitoramento posicionadas em pocos de
observacio, como mostra a Figura 14.4), com diferentes profundidades e localizadas
na area daquele solo.
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Fonte: Adaptado da EPA.

Figura 14.4 Sistema de bacias de infiltracio com pocos para bombeamento da dgua renovada.

A aplicacao do efluente no solo é feita por descarga direta (sulcos, canais, tubulacoes
perfuradas etc.) ou por aspersores de alta capacidade. O tratamento fisico, quimico e
biolégico ocorre devido a passagem do efluente pela matriz do solo, tendo como
objetivos:
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e Recarga de lengois subterraneos.

e Renovacdo na qualidade da agua, pois devido a sua infiltracdo (movimentos
verticais e laterais no interior do solo) haver4 a recarga dos lengéis subterraneos
e das aguas superficiais.

e Reutilizacdo dessa dgua para atender a diferentes usos e finalidades.

A tendéncia desse sistema ¢ a de perder, com o passar do tempo, a sua capacidade
drenante e eficiéncia com possivel intumescimento; a salinizacao do solo pela presenga
de sais existentes nos esgotos ou originados durante o processo; e, também, devido a
colmatacao daqueles solos.

A carga hidraulica de aplicacdo ¢ muito variada, porque depende do tipo e da
geologia do solo, e seus valores variam de 0,2 cm/dia a 30,0 cm/dia. O ajuste da carga
hidraulica pode levar em consideracao o limite de DBO entre 21 e 126 kg/ha/dia (EPA),
capacidade de infiltracao do solo, capacidade de drenagem do solo e tempo de secagem
apos cada aplicacdo. Este Gltimo objetiva a aeracdo do solo, que ¢é indispensavel para
o0s processos, por exemplo, de oxidag¢do da matéria organica e nitrificacao.

Segundo Braile & Cavalcanti, a area necessaria para o tratamento de um volume
de 3.800 m*® de despejos aplicados a uma carga hidraulica de 15 cm/dia ¢ de
aproximadamente 24 ha.

Esse sistema reduz sensivelmente teores de matéria organica, de sélidos suspensos
e intensidade de odor na 4gua renovada; sendo por isso muito desejado. A estabilizacao
da matéria organica no solo ocorre em condicoes aerébias, proporcionando eficiéncias
bastante elevadas. Os sélidos suspensos devem passar por uma selecao na qual sao
removidos os sélidos grosseiros. Braga, nos seus estudos preliminares, comprovou a
necessidade de decantagio prévia do esgoto (por exemplo, em tanques ou lagoas de
sedimentacdo) para evitar uma rapida colmatagio superficial. J4 Andreoli, em estudos
realizados com pilotos de laboratérios, concluiu que, com aumento da colmatagao
superficial, ocorrerdo maiores tempos de percolagio do esgoto, melhorando a qualidade
do efluente.

Geralmente, para evitar contaminacao do local, ¢ usada a desinfeccio do despejo
quando a disposicao deste for feita com aspersores, devido & possibilidade de os
aerossois atingirem a circunvizinhanga. Varios estudos tém mostrado que essa prética
¢ muito eficiente na reducgio de bactérias patogénicas. Entretanto, hoje em dia esse
procedimento tem sua eficiéncia questionada se houver pocos de abastecimento de
agua nas proximidades, devido a formacdo dos trihalometanos, que poderdo causar
maior risco de contaminacao.

E necessério verificar os critérios de aplicacdo dos despejos de acordo com as
caracteristicas dos locais para o tratamento, apresentadas no Capitulo 13, que deverao
ser consultadas para elaboracao de projetos e desenvolvimento de pesquisas, e sao
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recomendados pela EPA. Normalmente, funciona com taxas de aplicacio superiores a
10 cm/semana e operagao descontinua para melhorar a eficiéncia e evitar problemas de
saude publica. Resumidamente, algumas consideracoes a esse método podem ser
descritas:

e Taxas de aplicacao variando de 10 a 300 cm/semana, com turno de rega de 9
horas a 2 semanas e drenagem no solo, sem aplicacao de efluente, no intervalo
de 1 dia a 3 semanas;

e Areanecessaria: fun¢io do projeto, do turno de rega e do periodo de drenagem.
Variam de 0,4 ha a 4,0 ha para as taxas descritas, podendo, se necessario, ser
maior;

e Manutencdo da superficie: alguns sistemas requerem limpeza de superficie
continuadamente, outros anualmente.

Segundo Culp et al. (1979), o emprego desse método ¢ propicio quando se utiliza
o tratamento combinado. O tratamento convencional de dguas residudrias domésticas
e industriais seguidos de tratamento no solo pelo método da infiltracio-percolagio, ou
da irrigacdo por inundacdo (para alguns tipos de efluentes), reduz custos e resolve
problemas de disposicio final de residuos. Os lodos advindos dos processos de
tratamento também devem ser aplicados no solo e, se possivel, com objetivos agricolas.

No emprego desse método, Taylor & Neal (1982) recomendam que, no terreno
escolhido para a disposicio dos despejos, sejam abertas valas (tanques rasos ou bacias
de infiltracdo) com profundidade variando entre 1,0 e 1,5 m. Sugerem no minimo 3
valas, construidas em série, com tamanho adequado a serem preenchidas no tempo de
2 a 3 dias com agua residudria e deixa-los infiltrar nos 7 a 9 dias seguintes. Nesse
intervalo de tempo, as outras valas sao preenchidas de maneira a dar a devida
continuidade ao processo. Os autores salientam que esse método ¢, em muitos aspectos,
semelhante ao sistema de tratamento por bateladas. Ocupam pequena area — ¢ a menor
de todos os métodos de aplicacdo no solo —, nao possuem vegetacio envolvente, exigem
condic¢oes adequadas para ocorrer a rapida infiltragdo e ndo sdo convenientes para
aguas com alta concentragio de sélidos.

14.5 Irrigacao

O método da irrigacao utilizando 4guas residudrias industriais é, nos dias atuais,
um dos métodos mais viaveis, devido aos beneficios imediatos que podem ser
alcancados, entre eles o de natureza econémico-financeira. E um método viavel, no
sentido de sua aplicagdo prética, com a adequada disposicdo final dessas aguas.
Garantem a produtividade da colheita, por causa da fertirrigacao, e a preservagio da
qualidade ambiental, devido a protecao das 4guas superficiais, evitando lancamentos
diretos nos corpos d’agua.
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A aplicagio dos despejos sobre o terreno, dentro das condigoes de projeto, favorece
o crescimento da vegetacdo, porque os fatores limitantes sdo alcangados, dadas as
condigbes existentes de nutrientes e dgua, abundantes e tdo necessérios as plantas. A
aplicacdo dessa irrigacdo permite antecipar ou retardar colheitas, tornando possivel
mais de um plantio anual. A acdo de tratamento se dara por processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, tendo como reator desse sistema de tratamento o solo e as raizes das
plantas. A 4gua residuaria industrial ou o esgoto doméstico, se convenientemente
dispostos, podem ser usados em culturas diversas: em vegetacbes perenes, como
bosques, florestas, e pastos, e, com algum cuidado, em arvores frutiferas.

A aplicagido dos despejos liquidos sobre os terrenos pode ser feita utilizando
varias técnicas da irrigacio, ilustradas na Figura 14.5 com os seguintes prop6sitos:

e Reduzir o uso de adubos quimicos.
e Economia de custos e investimentos.
e Conservacao de dreas verdes, parques etc.
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Fonte: Adaptado de Economic and Technical Review Report.

Figura 14.5 Técnicas de aplicacido de dguas residudrias no solo.

A escolha da cobertura vegetal do solo ¢ muito importante nos sistemas de
irrigacdo, pois, além de prevenir a erosdo do solo, previne também a sua superficie, se
desprotegida, da acdo de gotas de 4gua das chuvas que é danosa a sua estrutura fisica.
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A estrutura das raizes dessa vegetacdo também auxilia na manutengio da infiltracao,
promovendo a expansao do solo e a dispersdo de materiais que possam entupi-lo. As
plantas sdo as grandes responséaveis pela remogdo de nutrientes como o fésforo e o
nitrogénio. A remogio das substancias organicas dos despejos ¢ obtida principalmente
pelos microrganismos dos solos e, eventualmente, por aqueles existentes nos préprios
efluentes.

Nos sistemas de irrigacdo, a parte liquida dos despejos € perdida para a atmosfera
pela evapotranspiracao ou pela percolagio para o interior do solo, sendo a sua grandeza
relacionada a técnica de irrigacdo utilizada. Normalmente, na irrigacio por aspersores,
a evapotranspiracio ¢ igual ou superior a percolagio. A Figura 14.6 mostra a distribuicao
aproximada da agua nesses sistemas.
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Fonte: Adaptado de EPA.

Figura 14.6 Esquema da distribui¢io da 4gua aplicada em solo pelo método da irrigacio (baixa
taxa).

Um terreno argiloso-siltoso, com boa drenagem, adapta-se melhor ao sistema de
irrigacao de baixa taxa, particularmente nos locais onde a produtividade ¢ o objetivo
principal. Contudo, solos de varios terrenos a serem escolhidos devem ter o nivel do
lencol subterraneo a mais de 1,5 m de profundidade, principalmente os de constituicao
argilosa, a fim de prevenir a possibilidade da saturacio da regido das raizes.
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Em locais onde a irrigagdo, com 4guas residuérias, com objetivos agricolas ¢ viavel,
algumas culturas podem ser irrigadas com taxas de aplicacdo de 2,5 cm/semana a 7,5
cm/semana. Em outros locais, onde a irrigacio nao ¢ muito valorizada, as taxas
hidraulicas podem ser maximizadas. Em algumas culturas, que podem crescer sob
condigoes de alta taxa de aplicacdo, sdo empregados valores de 6,2 cm/semana a 10,0
cm/semana, de acordo com a EPA. Segundo Braile & Cavalcanti, as cargas hidraulicas
normalmente variam de 0,3 cm/dia a 1,5 cm/dia, compreendendo, respectivamente,
areas especificas de 64 a 395 m?m?dia, acrescidas de uma 4rea destinada ao
tamponamento.

A caracteristica bacteriolégica dos esgotos municipais normalmente limita a sua
aplicacdo em culturas alimenticias e em areas de parques e jardins. Devido as
consideracoes de satde publica, o emprego de aspersores em determinados locais se
tornam proibitivos por causa de aerosséis, os quais podem ser causa de contaminacgao
adistancia.

Geralmente, os 6rgaos de satde pablica limitam o emprego dos esgotos domésticos
na irrigacio devido as suas caracteristicas e qualidade. Na Califérnia, por exemplo,
exigem-se tratamento bioldgico e desinfeccao, de forma a reduzir para 23 coli/100 ml
para o emprego na irrigacdo de parques, jardins e pastos de animais leiteiros. Para
emprego da irrigagcdo em culturas agricolas, o valor-limite ¢ de 2,2 coli/100 ml. J4 em
Missouri, a irrigacdo em vegetacio para forragem e parques exige um efluente tratado
e desinfetado, permitindo um nimero méaximo de 200 coli/100 ml. Atualmente, esses
valores estdo sendo revistos.

Pequenas industrias localizadas em fazendas ou areas despovoadas podem dispor
seus efluentes por meio de qualquer técnica de irrigacao. O sucesso do método depende
da aplicacdo de cargas hidraulicas apropriadas, obtidas por meio de ensaios e
experiéncias anteriores, da eficiéncia de um pré-tratamento e da manutencao do terreno
em cultura permanente. A rotacao das areas de aplicacdo, permitindo que o efluente
penetre no solo antes de ocorrer uma segunda operacdo, também ¢ sugerida. As
desvantagens principais sdo a producdo de odores, a estagnacio dos despejos em charcos
e o desenvolvimento de moscas. Em contrapartida, a implantacdo e a operacdo tém
baixo custo e a eficiéncia ¢ alta.

Técnica de Aplicacao

Ha mais de 20 técnicas de aplicacio na distribuicio da agua de irrigacio, as quais
com alguns cuidados e adaptagbes poderdo ser aplicadas também para esgotos
domésticos e 4guas residudrias industriais. O procedimento ideal devera levar em
consideragao, entre outras: economia, eficiéncia, manutencao e operacao.

As técnicas de aplicagio de dgua limpa, esgotos e dguas residudrias poderdo estar
compreendidas em 3 (trés) grupos:
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e Sistemas de aspersores fixos.
e Sistemas de aspersores moveis.
e Sistemas de aplicacao superficial.

Sistemas de Aspersores Fixos

Consiste no uso de aspersores assentados em linhas de tubulagoes formando uma
rede de distribuicio. O espacamento entre as linhas, o nimero de aspersores e a distancia
entre eles sdo funcao da capacidade desses aspersores. Essas linhas de tubulagoes sao
acopladas em canalizagoes mestras ou principais que tém a finalidade de alimenté-las.
Essa rede ¢é constituida de tubulagoes, na sua grande maioria de aluminio, as quais, ao
transportar esgotos, poderdo apresentar as seguintes desvantagens:

e Ficeis de ser danificadas.
e Pouca durabilidade devido a problemas de corrosio. Vida ttil menor.
e Devem ser removidas durante o plantio e a colheita.

Para contornar o problema do dano e da vida atil tem-se empregado, com algum
sucesso, linhas de tubulagoes de material pléstico e de fibrocimento.

Os espacamentos dos aspersores, as taxas de aplicagio, a capacidade dos aspersores
(pressoes e vazoes de funcionamento), as valvulas e registros de controles e outras
especificacoes poderdo ser encontrados em literatura prépria, ou atender a proposicoes
da EPA.

Sistemas de Aspersores Moveis

Ha vérios sistemas desse tipo. Entre eles, o canhdo hidraulico giratério, o pivo
central e as especificacbes-padrao, que podem ser igualmente vistos em literatura
propria.

Sistemas de Aplicacao Superficial

Ha dois tipos desses sistemas: a aplicacao por meio de sulcos e a aplicacao por
meio da inundagio (Figura 14.5).

Na aplicacao por sulcos, a irrigacio é estabelecida pela infiltracdo nas zonas das
raizes e a alimentagdo nos pontos situados a jusante se estabelece a custa do transporte
do liquido que ¢ imposto pela declividade do terreno.

Na aplicacdo por inundacéo ¢é estabelecida uma 4rea de cultivo e nela sdo depo-
sitados os despejos. E necessario, nesse processo, que a cultura a ser irrigada permita
a imersio da zona de suas raizes.
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Aspectos Gerais para Irrigacao
Salinidade e Impermeabilizacao do Solo

A impermeabilizacao do solo, devida ao aumento de sua salinidade, podera ocorrer
quando se utiliza a irrigacao de baixa taxa, que sera agravada se o indice de chuva na
regido do tratamento for menor que 700 mm por ano. A EPA recomenda que seja
investigada a salinidade do solo por meio da RAS (Razio de Absor¢ao de Sédio) da
agua residudria de irrigacio.

Recomenda também que o monitoramento do sistema seja acompanhado da
investigacao continua do RAS no extrato de saturagio do solo para permitir tomadas
de decisoes preventivas quanto ao endurecimento do solo e baixa eficiéncia do sistema.
Segundo Taylor & Neal (1982), valores de RAS entre 10 e 12 podem ser criticos a
estrutura de muitos solos. Esgotos domésticos normalmente possuem RAS da ordem
de 2,84, com valores médios de concentracio de sédio igual a 6,34 meq/100 ml e de
10,0 meq/100 ml para calcio e magnésio juntos.

Este valor de RAS também ¢ reportado por Loehr et al., que aconselham respeitar
o seu limite em no maximo 10, salientando que, em 4guas residuérias de industrias de
bebidas, os seus valores médios sdo da ordem de 15, necessitando observagoes especiais
na aplicagdo destas dguas nos solos.

King (1982) verificou que a vegetacao sofreu dano e que a causa foi o excesso de
Na* encontrado no solo. O solo tinha sido irrigado com efluente secundario da estagio
de tratamento de uma fabrica de fibra de madeira, mediante aplicacdo de uma carga
hidraulica de 2,0 cm/semana, durante 2 anos.

A condutividade elétrica apresentada pelo efluente foi de 10 msiems/cm (segundo
esse autor, as dguas naturais de irrigacao — fertirrigagdo — normalmente possuem 2,25
msiems/cm), considerada de salinidade “muito alta”. A concentracio do sédio na camada
de 15 cm de solo foi de 136 ppm, sendo equivalente a um aumento de 10% no valor do
ESP (Porcentagem de Sédio Trocavel). Ao final do segundo ano foi aplicado ao solo
13 t/ha de CaSO, - 2H,0 para reduzir o RAS.

Recuperacao de Nutrientes pela Vegetacao

Na recuperacao de nutrientes aplicados ao solo, provenientes de aguas residudrias,
sdo convenientes o manejo e controle do sistema e a adequada coordenagio da irrigacao,
plantio e colheita, com a atividade ciclica da estagdo de tratamento dos despejos liquidos
das indastrias, tendo em vista o comportamento da vegetacio. De acordo com Overman
& Ku, quando a irrigagdo nao tem propdsito agricola, a vegetacao a ser usada terd o
objetivo de providenciar a remogio dos nutrientes do solo, evitando ao maximo que os
mesmos atinjam o lencol fredtico. Os autores verificaram que a eficiéncia na remogao
dos nutrientes do solo pela vegetacio decresce com o aumento das cargas hidraulicas
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aplicadas e que, mediante as anélises do nitrogénio no solo e na dgua do lencol freatico
(12 metros de profundidade), a remocao pela vegetacao foi de 40% a 70% com teor de
nitrogénio na vegetacio aumentando de 1% a 4% (ou mais) e que este valor aumenta
com o aumento do nitrogénio aplicado (Tabela 14.1). Nessa experiéncia, realizada na
cidade de Tallahassee, Florida, EUA, foram utilizadas cargas hidraulicas de 2,5; 5,0;
7,5; € 10,0 cm/semana (aplicadas com aspersores) de efluente secundario da estagio
de tratamento de uma fabrica de amido e o solo — de textura arenosa — recebeu vegetagao
de centeio (forrageira).

Tabela 14.1 Recuperacio dos nutrientes pela vegetacdo de centeio submetida a irrigacio com
aspersores ¢ usando efluente secundario da estagdo de tratamento de uma fabrica
de amido, em Tallahassee, Fla, EUA.

Taxa de aplicagio ( cro/semana )

2,5 5,0 7,5 10,0

% B EETY * EES EEES % B LS * EES EELY

Compo-
nente

P 593 | 32,7 | 55,1 | 1187 | 44,8 | 37,7 | 1781 | 40,5 | 22,7 | 2374 | 416 | 17,5
Ca 1702 | 253 | 14,8 | 3404 | 226 | 66 | 5107 | 255 | 50 | 6809 | 273 | 40
Mg 493 | 11,5 | 233 | 985 | 14,1 | 143 | 1478 | 145 | 98 | 1971 | 150 | 7,6
Na 1904 | 50,8 | 26,7 | 3808 | 75,1 | 19,7 | 571,2 | 79,5 | 139 | 7616 | 87,1 | 11,4
Fe 2,3 09 | 391 | 47 10 | 212 | 7,0 09 | 128 | 94 14 | 153

Observagdo: Solo arenoso.
* Aplicacio de efluente (kg/ha) durante 21 semanas.
** Colheita da vegetacado (kg/ha), 21 semanas.

#*% 9% de recuperacao dos nutrientes pela vegetacao apdés 21 semanas.
Fonte: Adaptado de Overman & Ku.

Qualidade da Agua do Lencol Freatico

Na aplicagio de despejos liquidos domésticos e industriais no solo, a principal
preocupacio é com a qualidade da adgua drenada para o lencol freatico. Compostos
amoniacais sdo oxidados a nitrato em solos de caracteristica arenosa. A percolagio ¢é
rdpida e pode atingir os lencdis fredticos em quantidades muito maiores do que em
solos de caracteristica argilosa. Taylor & Neal (1982) enfatizam que, qualquer que
sejam os parametros fisico e quimico analisados, a geragdo de massa (kg/ano) ¢ muito
mais importante do que os valores de sua concentracao (no liquido aplicado ou no
ambiente investigado) e que a extracdo do nitrato existente no solo deve ser feita pela
vegetacdo. Devido a sua alta solubilidade em agua, concentracoes de nitrato podem
ser minimizadas, mas ndo completamente controladas, e, segundo Vaisman et al., o
nitrato tem sido o composto mais estudado (principalmente em solo arenoso) por
estar relacionado com o grau e a prevengio da poluicio do solo e da dgua subterranea.

Segundo esses autores, em solos arenosos os problemas de poluicao do lencol
fredtico podem ocorrer a partir do emprego de uma taxa de aplicacdo hidraulica
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correspondente a 70% da agua perdida em um evaporimetro tipo Tanque Classe A —
U.S.B.W., em uma determinada ocasiao.

Nutrientes

Vaisman et al. investigaram a aplicacdo de efluente secundario da estacdo de
tratamento de esgoto doméstico do municipio de Rehovot, EUA, em dunas de areia
protegidas por vegetacido do tipo rhodes grass. Foram feitas aplicacoes com cargas
hidraulicas equivalentes a 60%, 80%, 100% e 120% da agua perdida no evaporimetro
tipo Tanque Classe A —U.S.B.W. em duas 4reas, que receberam, cada uma, adi¢oes de
250 ¢ 500 kg (NH,), SO /ha, respectivamente, e 600 kg superfosfato/ha em ambas. O
melhor desempenho foi obtido quando se aplicou a carga hidraulica correspondente a
80% da agua evaporada no tanque; o resultado se encontra na Tabela 14.2. A producao
maxima de biomassa foi de 12,2 t/ha e obtida ap6s 5 ceifas da vegetagio ocorridas a
cada 21 dias. Pode-se verificar por essa tabela que todo o nitrogénio amoniacal foi
convertido em nitrato e que o teor deste Gltimo aumentava com o aumento do teor de
compostos de nitrogénio usados na irrigagdo; e que para o valor de 250 kg N/ha
praticamente nio foi detectada a existéncia do nitrato.

Tabela 14.2 Composicio quimica da 4dgua residudria do municipio de Rehovot, EUA, aplicada
no solo (dunas de areia), cobertura vegetal rhodes.

Parametro Eﬂuer}t.e * Lishmetro
secundario L, (N250 ) ** Ly, (N500 )***
DBO mg/1 53,0-72,0 3,0 3,2
C. elétrica mmho/cm 0,8-2,2 1,5-5,5 1,7-6,0
pH 7,2-8,5 7,2-8,5 7,2-87
N-NH7 mg/l 15,0-30,0 0,0 0,0
N-NO; mg/l 0,0 0,0-5,0 3,0-150,0
P mg/l 3,7-14,5 0,0-0,5 0,0
K mg/l 20,0-55,0 20,0-130,0 18,0-170,0
Mg meg/l 1,0-2,0 0,5-5,0 1,5-8,5
Ca meg/l 1,7-6,1 0,5-7,5 1,5-9,5
Na meg/l 9,0-14,0 9,2-36,0 9,4-34,6
Cl meg/l 10,0-12,0 10,0-36,0 10,0-32,0
HCO; meg/l 7,9-14,0 8,8-15,2 5,2-13,5

* Efluente secundario: foi adicionado sulfato de amoénia e superfosfato.
** Area do lisimetro L, = 250 kg (NH,), SO4/ha e 600 kg superfosfato/ha.
##% Area do lisimetro L, = 500 kg (NH,)2 SO4/ha e 600kg superfosfato/ha.

Fonte: Adaptado de Vaisman et al.



374 Tratamento de Esgotos Sanitarios por Processo Anaerdbio e Disposicdo Controlada no Solo

King (1982) conduziu uma experiéncia com o objetivo de monitorar os principais
elementos quimicos (N, P, Ca, I, Na) existentes na composi¢io do efluente secundario
de uma industria de fibra de madeira. O solo era de caracteristica argilosa e a vegetacao
de cobertura do tipo fescue grass. Foram aplicadas a cargas hidraulicas de 1,5,2,0 e 3,0
cm/semana, por um periodo de tempo de 2 anos, e os resultados comparados com o
controle (aplicacao de fertilizantes quimicos). Os dados sao apresentados na Tabela
14.3 e referem-se as concentragoes dos elementos quimicos citados, obtidos em varias
profundidades dos solos. As concentragoes do nutriente nos solos sao afetadas pela
lixiviagdo. Os sais solaveis sdo carregados para o lencol subterraneo pela agio das
4guas de irrigacio aplicadas em excesso e pelas dguas de chuvas. E provavel que nessa
pesquisa elas tenham ocorrido, pois os experimentos foram realizados no campo e em
local aberto, mas infelizmente nao houve o registro das precipitacoes. Ao final da
pesquisa, o autor apresentou as seguintes consideragoes:

e Com a aplica¢do do efluente secundério no terreno ha um aumento significativo
do NOj3 no solo e sua concentragio ¢ maxima na profundidade de 0,30 m,
decaindo bruscamente para profundidades maiores. Contrariamente a registrada
nos solos arenosos, a concentragdo de NOjaumenta até a carga hidraulica de

2,0 cm/semana, diminuindo para valores de taxas maiores.

e O aumento na concentracdo de fésforo no solo em relacdo ao controle das
cargas hidraulicas de 1,5, 2,0 e 3,0 cm/semana foi, respectivamente, de 30%,
20% e 25% no 12 ano e de 150%, 45% e 20% no 22 ano.

e A maior concentragio de Ca®* no solo ocorreu no 22 ano da aplicagio da carga
hidraulica de 2,0 cm/semana.

e A concentracao de K no solo decai com a profundidade e sua concentragao
aumenta com o aumento do valor da carga hidraulica.

e A concentracdo de Na no solo aumenta até a profundidade 0,60 m, perma-
necendo os seus valores estaveis para profundidades maiores e independentes
da carga hidraulica aplicada.

e O pH do solo foi sempre crescente durante a experiéncia para uma dada
profundidade do solo, com valores pouco acentuados, variando de 7 a 7,4, até
0,15 m de profundidade. O pH se reduz sensivelmente para profundidades
maiores, sendo da ordem de 5,2 a 0,90 m, independentemente da carga
hidraulica aplicada.

e A remocgio do nitrogénio pela vegetacio irrigada é aproximadamente 30%
maior que a vegetacao do controle e seus valores sdo muito proximos uns dos
outros para os trés valores de carga hidraulica aplicada.

e Aproducio de biomassa foi maior quando ocorreu a irrigacio do que o controle
e sua maxima produgio ocorreu no 1° ano, para as cargas de 1,5 e 3,0 cm/
semana.
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Tabela 14.3 Composi¢io quimica do solo para varias profundidades, na irrigacdo com aspersores
e usando efluente secundario da estagao de tratamento de uma fébrica de fibra de

madeira.
Taxa de aplicacido (cm/semana)
Componente PrOfu(I:ll)idade Controle* 1,5 2,0 3,0

1°ano | 2°ano | 1°ano | 2°ano | 1°ano | 2°ano | 1°ano | 2°ano

0,30 1,0 0,0 3,5 0,5 5,0 0,3 1,3 0,2

mg/l\{é\(])%ﬁ 0,60 0,0 0,0 25 0,3 40 | 03 | 08 | 01

0,90 0,0 0,0 0,8 0,4 1,1 0,3 0,3 0,2

P 0,15 10,0 7,0 13,0 17,0 12,0 10,0 12,5 9,5
Ca?* 0,15 90,0 80,0 160,0 160,0 430,0 | 440,0 170,0 | 230,0

0,30 2,3 2,0 18,0 20,0 19,0 20,0 20,0 30,0

mg1[(§(+) em? 0,60 2,0 2,5 12,0 13,0 6,5 13,0 21,0 22,0

0,90 1,8 1,9 3.8 4,0 3,8 7,0 6,0 8,3

0,30 0,5 0,7 7,2 4,8 15,0 8,0 7,4 4,8

mg/ﬁ)égcmf“ 0,60 2,3 1,8 10,0 8,2 12,0 12,0 10,0 8,2

0,90 4,0 4,2 11,0 11,5 9,0 10,8 10,0 10,0

N - 3,2 3,1 5,7 4,0 4,1 5,8 5,7 4,3

Biomassa - 13,7 13,7 18,7 13,5 13,2 14,3 18,7 15,1

1. Solo argiloso.
2. Nao ha citacao do local.
3. Vegetacao: fescue grass.

4. Tempo de aplicacao: 2 anos.

Fonte: Adaptado de King (1982).

Controle: aplicagido de adubo inorganico para a fertilizacao do solo e crescimento
davegetacao: 3 aplicagdes de 67 kg N/ha/ano, 50 kg P/ha/ano, 93 kg/ha/ano, 13 ton/ha.

14.6 Escoamento Superficial

Nesse sistema, a 4gua residudria ¢ filtrada e estabilizada ao escoar pela superficie
do solo, a qual contém uma cobertura vegetal, que usualmente ¢ a grama. A descarga
do residuo é controlada, geralmente usando sistemas de aspersores ou tubulacoes
perfuradas, em que uma grande quantidade de efluente escoard como excesso. A
superficie do solo devera ser uniforme com uma declividade variando de 2% a 8%. O
crescimento da vegetacio permitird uma protecao ao solo contra a erosao e providenciara
uma camada suporte na qual os microrganismos se estabelecerdo, configurando aquela
que serd uma 4rea de tratamento (reator principal). Essa vegetacio, devido a presenca
dos nutrientes aplicados e ao excesso de 4gua, crescera muito rapidamente, exigindo
maior freqtiéncia de poda. A Figura 14.7 mostra o esquema do provéavel caminho da
agua no sistema.
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Fonte: Adaptado de EPA.

Figura 14.7 Esquema da distribuicio da agua aplicada em solo pelo método do escoamento
superficial.

O sistema de escoamento superficial deve ser utilizado em solos que possuem
baixa capacidade de infiltragio, como os argilosos. A medida que o efluente percola no
terreno, uma grande quantidade evapora, parte infiltra no solo e o restante é coletado
em canais ou em canaletas (Figuras 14.8 e 14.9).

Com o escoamento dos efluentes através da grama, os sélidos em suspensao sao
retidos e a matéria organica, oxidada pelas bactérias que se estabeleceram na cobertura
vegetal e no solo.

Avida biolégica esté sujeita ao efeito da temperatura e da quantidade de alimento
contida no afluente. Em regioes de temperatura baixa, esse sistema nio constitui uma
alternativa de tratamento, podendo ser descartado, uma vez que a matéria organica
nesse processo sera biologicamente estabilizada, mas em uma taxa menor. No entanto,
ha paises que possuem esse sistema e que, apesar da ocorréncia de neve, funcionam o
ano todo.
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Figura 14.8 Esquema da rampa de um patamar de grama no escoamento superficial.
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Figura 14.9 Perfil do solo na rampa com escoamento superficial.
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Quanto a remocdo de fésforo e metais pesados, os seus valores ndo sao bem
esclarecidos e ndo se conhece muito sobre sua eficiéncia, no entanto esse processo esta
sendo submetido a pesquisas que virao esclarecer melhor este assunto. A eficiéncia de
remocao da DBO e sélidos suspensos ¢ elevada, chegando a valores de 95%, conforme
publicacoes recentes.

O emprego desse método para tratamento de efluentes no solo tem sido aumentado
desde o principio do ano de 1970, tornando-se nos Estados Unidos da América do
Norte um dos mais usuais. O escoamento superficial tem sido utilizado para atingir
dois objetivos: como sistema de tratamento no solo equivalente ao nivel secundério
dos sistemas convencionais ou como polimento de efluentes secundarios daqueles
sistemas. Pesquisas efetuadas recentemente tém constatado que o uso de efluentes
brutos, apenas passando por pré-tratamento, aparentemente produz uma maior
eficiéncia na remogao de sélidos e, portanto, podendo ser hoje em dia uma alternativa
viavel (Gilde et al.; Figueiredo; Coraucci Filho et al., 1997).

Técnicas de Aplicacao

H4 varias técnicas de aplicagio de aguas residudrias, domésticas e industriais no
patamar do escoamento superficial, sendo o emprego de aspersores e tubos perfurados
os mais utilizados (Figura 14.10). Em areas experimentais da cidade de Davis, Ca,
EUA, utilizaram-se os aspersores, como mostra a Figura 14.11. Em Pauls Valley, EUA,
foram testados trés tipos de mecanismos de distribuigio (Figura 14.12) para verificar
o desempenho do sistema, mediante avaliagio da eficiéncia no tratamento de esgotos
domésticos bruto e secundério. A eficiéncia de um sistema de tratamento varia em
funcao da caracteristica do efluente, da técnica de aplicacao utilizada e da estacio do
ano.

Esquemas de Distribuicao e Coleta de
Efluentes nos Patamares

A maneira de verter o esgoto no tabuleiro pode estar relacionada com a area
destinada a aplicacdo, custo dos equipamentos e facilidades de operagao e controle.
Utilizar-se de tipos de esquemas verséteis parece ser a melhor recomendacao. A Figura
14.13 apresenta as configuragoes sugeridas por Smith & Schroeder (1985). A Figura
14.14 apresenta as configuracoes possiveis para a calha coletora dos efluentes das
rampas.

Consideracoes de Projeto: Variaveis Intervenientes

Um projeto adequado deve se basear nos parametros de controle do sistema.
Uma vez escolhida a 4rea do terreno e definida a técnica de aplicagio do efluente,
determina-se o comprimento dos tabuleiros e a taxa de aplica¢do em funcao da carga
organica e da vazao do efluente, os quais sdo os parametros principais na verificacao
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da eficiéncia do processo. Para a definicio da caracteristica do projeto final, aconselha-
se a realizacao de ensaios em escala piloto, principalmente quando se tratar de aguas
residuarias industriais e esgotos municipais que recebem conjuntamente esgotos
domésticos e industriais. Publicacoes recentes, como, por exemplo, a de Smith (1982),
sugerem determinagio de alguns parametros baseados em equagoes empiricas.

A Agéncia de Protecdao Ambiental Norte Americana, Usepa, reconhece e
recomenda o uso do escoamento superficial no terreno como uma alternativa viavel
para o tratamento de esgotos domésticos quando houver condigbes ideais para o seu
uso.

Os parametros normalmente usados para avaliar a degradacio da matéria organica
sdo a DBO, (Demanda Bioquimica de Oxigénio no 5¢dia e a 20°C), a DQO e o COT
(Carbono Organico Total). Portanto, na formulagido dos modelos matematicos, propoe-
se que estes parametros sejam sempre utilizados para analisar o comportamento de
um sistema. Conhecem-se as limitagoes da DBO, quando usada no modelo, mas,
segundo Smith & Schroeder (1985), ela serd ainda muito usada porque é um parametro
de padrao internacional.

Opcéo A - Distribuicdo por aspersores

Canal de drenagem

Opcéo B — Distribuicdo por tubos
perfurados

Canal de drenagem

Inclinacdo de 2%-8%

Fonte: Adaptado de Hinrichs et al.

Figura 14.10 Esquema do processo de escoamento superficial no solo.
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Fonte: Adaptado de Hinrichs et al.

Figura 14.11 Esquema da planta de Davis por escoamento superficial no solo.
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Tubo com orificios

Fonte: Adaptado de Hinrichs et al.

Figura 14.12 Esquema dos sistemas de distribuicdo usados em Pauls Valley.
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Fonte: Adaptado de Smith & Schroeder (1985).

Figura 14.13 Configuracao de algumas secoes transversais de rampas no escoamento superficial.

Canaleta

Fonte: Adaptado de Smith & Schroeder (1985).

Figura 14.14 Configuracoes para calha coletora.
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No escoamento superficial, os principais pardmetros de projeto sio:

e Comprimento do tabuleiro. E a extensio longitudinal da superficie fisica do solo,
definida pelo sentido do escoamento do efluente. Para que o escoamento seja
natural, esta superficie fisica denominada de tabuleiro ou patamar devera ter
inclinacao suficiente para que o liquido escoe por acio da gravidade. O tabuleiro
plano e devidamente inclinado € o reator principal do sistema no qual ocorrera
o processo de tratamento. Um dos principais objetivos dos estudos envolvendo
a qualidade do efluente desses patamares ¢ o de determinar qual o comprimento
minimo desse, a fim de que seja obtido o nivel de tratamento desejavel.

e Inclinagio do tabuleiro. E a declividade apresentada pela rampa do tabuleiro, a
qual varia de 2% a 8%. Em terrenos onde é possivel ocorrer erosao, sugere-se
trabalhar com inclina¢oes pequenas e da ordem de até 4%. Declividades
inferiores a 1% nao sdo recomendadas neste processo, por temer a retencao
prolongada do liquido no patamar e permitir a proliferacao de moscas.
Declividades de 12% tém sido utilizadas ultimamente.

e Periodo de aplicagdo. Refere-se ao tempo de aplicacio dos esgotos no tabuleiro
no espaco de um dia (por exemplo, 6h/dia). A aplicagdo pode ser intermitente
ou continua. No primeiro caso, as variagoes sao de 6 a 12 horas por dia e, no
segundo caso, a aplicacdo é de 24 horas por dia.

e Freqiiéncia de aplicacdo. Esta se refere ao namero de dias em que ocorreu o
escoamento no intervalo de uma semana ou més (por exemplo 5d/semana).
Normalmente, a freqiiéncia de aplicacdo ¢ de 5 a 6 dias por semana para
processo descontinuo ou de 7 dias por semana em sistema continuo.

e laxa de aplicagio. Taxa de aplicagio é o volume de efluente aplicado no tabuleiro
durante um determinado tempo, sendo este tempo medido em horas.
Normalmente, ele é padronizado e expresso por unidade de largura do tabuleiro
(m%h - m). As taxas de aplicagdo que sao mais usadas variam de 0,06 m%h - m
20,24 m®h - m.

e Carga hidrdulica. A carga hidraulica é correspondente ao volume do despejo
aplicado sobre uma édrea do tabuleiro durante um tempo que normalmente ¢é
expresso em dias ou semanas (cm/dia ou cm/semana). E aconselhavel usar
sempre a expressao da unidade em cmy/dia ao se referir a uma taxa descontinua.
Essa expressao tem sido reportada mais adequadamente como lamina liquida
aplicada.

A carga hidraulica, ou lamina liquida aplicada, ¢ normalmente descrita em fungao
da taxa e periodo de aplicagdo e do comprimento do tabuleiro, de acordo com a
expressao:

CH=q~p-100

~ (14.1)
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em que:

CH: carga hidraulica, cm/dia
q: taxa de aplicagdo, m*h - m
p: periodo de aplicagio, h/dia
Z: comprimento do tabuleiro, m

A lamina liquida varia com a natureza do afluente que ¢ aplicado. Para aguas
residudrias da indastria alimenticia, o valor estd compreendido entre 1 e 2 cm/dia para
esgotos domésticos, de 1 a 2 cm/dia para esgoto bruto, de 1,5 a 3,0 cm/dia para esgoto
primério e de 1,5 a 6,0 cm/dia para esgoto secundario, segundo Smith (1982).

Normalmente, as pesquisas reportadas pela EPA referem-se aos efluentes de
estagoes de tratamento de esgotos domésticos de diferentes cidades norte-americanas
e o projeto dos sistemas de tratamento e os parametros de operacdo compreendem o
apresentado na Tabela 14.4.

Tabela 14.4 Valores tipicos dos parametros utilizados no método do escoamento superficial
para esgotos domésticos.

Parametro Unidade Intervalo tipico
Taxa de aplicacio m¥h - m 0,06-0,24
Carga hidraulica cm/dia 1-7
Periodo de aplicagio h/dia 4-24
Frequiéncia de aplicacao dia/semana 3-7
Comprimento do tabuleiro m 30-55
Declividade do tabuleiro % 2-8

Fonte: Adaptado de Smith (1982).

Variaveis Principais do Escoamento Superficial

Nesta secdo serdo discutidas algumas varidveis de controle e de operacdo do
sistema que nio foram mencionadas anteriormente, as quais, direta ou indiretamente,
poderao ser usadas no dimensionamento das instalagdes e do projeto. Serdo apresentas
também algumas caracteristicas importantes das dguas residudrias e alguns fatores que
agem na escolha do método de aplicacao, entre outros.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O tratamento de despejos no terreno pelo método do escoamento superficial é
normalmente dimensionado com base em taxas ou cargas hidriulicas. Embora seja
confortavel projetar uma instalagdo sem preocupacio com cargas organicas, ha uma
regra simples de que até 250 kg DBO/ha - d podem ser aplicados sobre o terreno com
seguranca, na indastria de celulose e papel. Taxas mais elevadas podem ser langadas
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quando se trata de 4guas residudrias da inddstria alimenticia, principalmente quando a
estacdo da colheita e industrializagdo dura apenas uns poucos meses e o sistema adotado
é o de alta taxa, Braile & Cavalcanti.

Normalmente, DBO e DQO, entre outras, sdo usadas como varidveis para a
avaliacdo da eficiéncia de um sistema de tratamento. O grau de eficiéncia no controle
dessas estacoes e os valores das concentracées-limite dessas varidveis nos efluentes
devem atender aos padroes de emissdo para o lancamento em corpos receptores (ou
disposicao final no solo), de acordo com o estabelecido em legislagio vigente.

Solidos suspensos e matéria organica biodegradéavel sao removidos pela percolagao
dos despejos no solo de maneira significativa, podendo ocorrer de somente alguns
organismos responsaveis por aquela remoc¢ao permanecerem ainda na 4gua renovada
ou nos efluentes (EPA).

Esses sistemas de tratamento, por possuirem desempenho consideravel na remocao
desses solidos suspensos e matéria organica, tém sido objeto de muitas pesquisas, e a
implantacio deles nos Estados Unidos é uma realidade, mesmo naqueles estados da
federacdo onde a legislacdo ¢ bastante rigorosa. A EPA relata que, para projetos de
aplicacdo no solo, a carga organica de esgotos domésticos estd compreendida entre
56,1 e 112,2 kg/ha - d.

Solidos Suspensos

Sélidos suspensos possuem concentragoes conhecidas e caracteristicas tipicas nos
efluentes de tratamento secundario, e seu valor é geralmente pequeno para causar
problemas ao solo. No entanto, o mesmo nao se pode dizer a respeito de sélidos
suspensos de esgoto doméstico bruto e de aguas residudrias industriais, pois eles
ocorrem com maiores teores. Devido as altas concentragoes desses sélidos nas aguas
residudrias das indastrias alimenticias, o seu emprego tem apresentado, em algumas
instalacoes, sérios problemas para os solos.

As concentragoes de sélidos nas dguas residudrias devem ser sempre verificadas,
pois elas interferem nas taxas de aplicacio; os sélidos inorganicos nio estao submetidos
a mesma apreciacdo quando comparados aos sélidos organicos, pois podem acarretar
maiores problemas se ndo forem drenados através dos solos.

Normalmente, os sélidos suspensos e sedimentaveis constituem a principal causa
de problemas operacionais, como entupimento de aspersores e excesso de lodo
indesejavel na superficie do solo, entre outros. O pré-tratamento remove os sélidos
sedimentaveis e minimiza esses problemas.

pH
Os despejos que possuem pH entre 6 e 9,5 geralmente tém boa aceitagio para
aplicacdo no terreno. Aqueles que tém valores fora dessa faixa devem ser evitados ou
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ter seu valor de pH corrigido. O pH 6timo para o solo receber efluentes estd com-
preendido na faixa entre 6 e 7. Se os despejos possuirem pH préximo ao neutro, o pH
no interior do solo nao sofrera flutuacdes consideraveis. Entretanto, se essas flutuacoes
ocorrerem serd devido ao rompimento das condi¢bes de tamponamento, sendo
necessario, nessa situacao, adicao de cal.

Temperatura

Atemperatura dos despejos ndo deve ser elevada; despejos com alta temperatura
podem “esterilizar” o solo e dificultar o crescimento da vegetacdo de cobertura.
Temperaturas da ordem de 24°C ou pouco maiores sdo ideais para auxiliar o processo
de tratamento. A temperatura maxima aceita é de 36°C.

A temperatura no ambiente externo também afeta o processo de tratamento. A
diminuicio da temperatura reduz a atividade bioquimica dos microrganismos. Gilde et
al. verificaram que a intensidade das atividades de degradacio dos compostos organicos
¢ resultado do namero de microrganismos presentes no solo e que a eficiéncia do
escoamento superficial no tratamento de despejos da indastria de conservas nao é
afetada de maneira significativa na estacao de inverno. Mediante analise realizada no
solo do patamar, os autores observaram que, em épocas de frio, o namero de
microrganismos no solo aumenta, compensando, assim, a baixa atividade biol6gica
(bioquimica).

Tempo de Detencao Hidraulica

Para a maioria dos processos de tratamento no solo, este pardmetro € caracteristico
e bastante significativo. No escoamento superficial, o tempo de detencao ¢ funcao da
uniformidade do solo. Comprimento, inclinagdo, taxa de aplicacdo e homogeneidade
da cobertura da vegetacio do patamar sdo também muito importantes. Para um patamar
de 40 m, 4% de declividade e cobertura vegetal uniforme esse tempo é de
aproximadamente 150 minutos. Hinrichs et al. verificam que o tempo detengio
hidraulico é maior para taxas de aplicagdo menores e que a influéncia do tempo de
detenc¢io na remogao da DBO, sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo, para trés cargas
hidraulicas, implicam que as maiores remogoes sdo para as taxas menores e, portanto,
de taxas maiores.

Nitrogénio e Fésforo

O método do escoamento superficial ¢ muito eficiente na remogao do nitrogénio.
Os valores da remogio de nitrogénio, observados na literatura, apresentaram variacoes
entre 60% e 90%. Entretanto, a remocao do fésforo nao ¢ tao significativa quanto a do
nitrogénio, e o valor médio é de aproximadamente 50%, podendo ser maior se o solo
do patamar tiver recebido calagem.
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Efeito da Precipitacao

Aliteratura técnica contendo o estudo da precipitagdo em sistemas de escoamento
superficial ¢ muito escassa. Pouco se conhece do efeito da chuva na eficiéncia do
tratamento de 4guas residudrias industriais de esgotos domésticos, sendo necessario
realizar pesquisas para conhecer o problema e estabelecer os critérios para a operacao
do sistema durante o evento da precipitacao.

Figueiredo realizou pesquisa utilizando esgoto doméstico em uma Aarea
experimental na cidade de Davis, Califérnia, EUA. O método empregado foi o do
escoamento superficial e a area experimental com aproximadamente 4,5 ha. Nessa
area foram construidos 40 tabuleiros individuais separados por bermas de terra. Cada
unidade medindo 25 m de largura por 41,5 m de comprimento, com declividade de
2%. Dos 40 tabuleiros, 18 receberam esgoto bruto, 18 receberam esgoto primario e os
4 restantes foram utilizados como controle, nao recebendo nenhum esgoto.

O sistema de alimentacio do esgoto era constituido por bombas, sendo a aplicacao
nos tabuleiros feita por meio de tubos perfurados com furos distanciados de 0,60 m. Na
entrada de cada tabuleiro havia um registro e um medidor de vazio. As amostras dos
efluentes para o estudo da precipitagio pluviométrica eram coletadas em um amostrador
automdtico, controlado por um medidor de tempo com capacidade de 24 garrafas de
500 ml cada. A vazao do efluente era medida usando um medidor de vazao ultrasonico
e os dados de intensidade e duragdo de chuvas foram obtidos em um pluviégrafo.

O efeito da precipitagdo sobre a eficiéncia do processo, quanto a remocgio de DBO.
e SS, foi estudado nessa experiéncia e os resultados estdo baseados em termos de
concentracio (mg/l) e descarga de massa (mg/min) da DBO. e SS dos esgotos. A Tabela
14.5 apresenta os valores da concentracdo e da descarga de massa para as condigoes
normais de operacao durante a aplicacao de esgoto primario, que sao: taxa de aplicagio
de 0,16 m*h - m, periodo de 8 horas/dia e freqiiéncia de 5 dias/semana.

Tabela 14.5 Resultados do tratamento por escoamento superficial, em Davis, Califérnia, EUA.

Parametro Concentracao, mg/l Descarga de massa, mg/min
Afluente Efluente Afluente Efluente
DBOs 72 8 4.830 485
SS 73 8 4.884 517

Fonte: Adaptado de Figueiredo.

A'Tabela 14.6 apresenta os valores das concentracoes da DBO e SS dos efluentes
dos patamares do escoamento superficial, que receberam chuvas de varias duracoes e
intensidades. Os valores apresentados sdo um resumo da pesquisa efetuada na cidade
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de Davis. Foram analisadas varias amostras, ¢ os resultados contidos na tabela sao os
valores maximos da concentracdo da DBO e SS obtidos durante a precipitagao.

As duas tabelas apresentadas ilustram o comportamento daquele sistema, sendo
conveniente observar que, para a analise dos dados, as condicoes hidraulicas de aplicacao
foram idénticas, ou seja: taxa de aplicacdo de 0,16m*h - m, periodo de aplicagio de
8h/dia, freqiiéncia de aplicacdo de 5 dias/semana e utilizando-se o efluente primario
de esgotos domésticos. Observe também que a Tabela 14.6 apresenta valores obtidos
em um tabuleiro de controle no qual ndo eram aplicados esgotos.

Tabela 14.6 Efeito da precipitacdo: resultados do tratamento por escoamento superficial, em
Davis, Califérnia, EUA.

Mixima intensidade | Duracao (.ia Tabuleiro com efluente Tabuleiro de controle
de chuva, mm/h chuva, min
DBOs SS DBOs SS

5,2 90 14,6 50,9 11,5 21,1
3,9 55 14,1 98,4 -
5.8 155 8,9 38,3 6,7 44,5
10,8 20 59 78,1 -
10,9 35 11,6 45,0 8,8 32,8
3,1 210 17,8* 127,0* 10,7* 189,0*

Fonte: Adaptado de Figueiredo.

A eficiéncia do sistema na remocao de DBO e SS foi excelente. Na Tabela 14.5
pode-se verificar que as concentracoes maximas daqueles pardmetros obtidos em
condi¢oes normais de operagio (sem chuvas) sao inferiores ao limite de 30 mg/l
estabelecido pela EPA naquele pais. Por outro lado, por meio de uma analise da Tabela
14.6, verifica-se que as concentragoes da DBO ap6s a ocorréncia de chuvas sdo maiores
do que nas condi¢oes normais, e seus valores estdo abaixo de 30mg/l. No entanto, o
mesmo nao ocorreu com os SS que ultrapassaram o valor-limite de 30 mg/l, qualquer
que tenha sido a intensidade e duracdo da chuva. Segundo Figueiredo, determinacoes
feitas para solidos indicaram que a grande porcentagem de SS era construida de matéria
inorganica, sendo que esta era provavelmente originaria do canal de coleta do efluente,
o qual ndo era revestido. Os resultados de SS para o controle foram, em geral, mais
altos do que aqueles obtidos para o sistema em operagao, indicando que a camada
biolégica, formada neste altimo, protegia o solo — a vegetacao pode estar agindo como
protecio contra erosio, como era de se esperar.

Resultados da variacdo da taxa de descarga de massa para DBO; e SS, durante
uma determinada precipitagio pluviométrica, estdo indicados na Figura 14.15. Nessa
figura pode-se observar que o aumento de SS ¢ muito mais pronunciado do que para
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a DBO., devido a maior concentracio de sélidos suspensos inorganicos no efluente.
Observou-se que a massa total daqueles constituintes descarregada no efluente, durante
uma certa precipitacao atmosférica, foi maior do que a massa total sendo descarregada
em condi¢gdes normais de operagio e, além do mais, essa diferenca aumenta com a
elevacao da intensidade e duracdo da chuva.

De uma maneira geral, a precipitacao pluviométrica pode afetar a eficiéncia desse
sistema de tratamento de esgotos em termos de concentracio e descarga de massa de
DBO; e SS. As concentragcoes de DBO. no efluente nio foram significativamente
alteradas, porém os de SS estiveram acima do limite. As descargas de massa de DBO,
e SS aumentaram durante as chuvas, de acordo com a duracio e intensidade das mesmas.
A questio resume-se em definir o modo como vai ser controlada a qualidade do efluente,
se em termos de concentracdo ou em termos de descarga de massa, referindo-se a
valores médios de eventos diarios, semanais ou mensais.

Deve-se notar também que a qualidade do efluente dos tabuleiros do controle
sem esgoto, durante precipitacoes pluviométricas, foi melhor do que a do efluente
coletado nos tabuleiros recebendo esgoto, em termos de DBO. Segundo Smith &
Schroeder (1985) e Abernathy et al. (1985), tabuleiros do controle que utilizam 4gua
de boa qualidade sempre terao DBO maior do que 5,0 mg/l devido aos compostos
organicos dissolvidos existentes na superficie do solo.

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Descarga de SS e DBOg, mg/min

1000

0 100 200 300 400

Tempo, min
Fonte: Adaptado de Figueiredo.
Figura 14.15 Variacio da taxa de descarga de massa DBO, e SS para uma tGnica chuva.

Intensidade da chuva: 5,2 mm/h. Duragdo da chuva: 90 min. Taxa de aplicacio de
esgoto: 0,16 m%h - m.



Cap. 14 Tecnologia do Tratamento de Aguas Residuérias no Solo... 389

Dimensionamento do Sistema

Para a implantacdo do escoamento superficial em sistemas municipais de
tratamento de esgoto doméstico é conveniente respeitar o avanco da tecnologia desse
sistema em uma clara defini¢do do projeto.

Pardmetros de operacido, fatores ambientais que regem seu desempenho, a
compreensao do relacionamento entre esses parametros e o desempenho desse processo
sao de fundamental importancia. Muitas vezes, o desconhecimento do comportamento
dos parametros e dos fatores de projeto leva, antes de efetuar o projeto definitivo, a
necessidade de executar um projeto piloto em escala conveniente.

Com a finalidade de determinar a eficdcia do método, recomenda-se que o projeto
seja instalado em um local que tenha as condi¢cdes ambientais idénticas as do local
onde seré efetuado o tratamento.

Smith & Schroeder (1985) propuseram um modelo para dimensionamento do
sistema por escoamento superficial, posteriormente testado em escala real. Esse modelo
baseia-se no emprego de uma determinada taxa de aplicagdo, aplicada ao tabuleiro,
visando determinar o comprimento minimo de uma rampa de tratamento (reator) para
atingir a eficiéncia pretendida no processo.

Smith (1982) sugere o uso da DBO na avaliacdo do modelo, por ser reconhecido
como o parametro do controle mais utilizado em estacoes de tratamento; além dela,
no entanto, também poderao ser utilizadas DQO, COT, SS, N etc.

Abernathy et al. (1985) e Smith & Schroeder (1985) verificaram expe-
rimentalmente que, no processo de tratamento, o maior grau de remocio da DBO
acontece nos primeiros 5 a 7 m da rampa e se deve a retirada do material organico em
suspensao; no restante do comprimento dessa rampa, o grau de remogio diminui
consideravelmente.

Por essa razao, os autores sugerem que a equacao matematica representativa do
fendmeno seja dividida em dois estagios, que sdo: o primeiro estagio representa o
acompanhamento do processo nos primeiros metros do tabuleiro; e o segundo estagio
representa o restante do comprimento do tabuleiro.

Smith & Schroeder (1985) verificaram que a DBO do efluente da rampa do
escoamento superficial ¢ sempre maior ou igual a 5,0 mg/l. Com base nisso, Abernathy
et al. (1985) sugerem, para efeito de seguranga, que a expressao matemética para
dimensionamento do sistema seja a do segundo estagio, descrita resumidamente da
seguinte forma:

2 Aep(B2) (142)
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em que:

C: Valor da DBO final no fundo do tabuleiro, mg/l

Co: Valor da DBO inicial, mg/l
A: Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q
B: Coeficiente determinado experimentalmente, depende de q
Z: Comprimento minimo do tabuleiro, m

A obtencao dos coeficientes das expressdes matematicas descritas é feita por
meio de andlise de regressio utilizando preferencialmente fracoes remanescentes da
DBO (C/Co), em vez de suas concentragoes. Nessa condigao, a expressido do primeiro
estagio € representada resumidamente da seguinte forma:

%A'expa%'a (14.3)

Com o valor de A" aproximadamente igual a 1, a expressao fica:

%AeXp(B’Z) (14.4)

Na Tabela 14.7 é apresentado um resumo dos valores dos coeficientes das expressoes
matematicas descritas, obtidas para diferentes experimentos. Esses valores foram obtidos
experimentalmente no campo pelos autores, utilizando esgotos domésticos bruto,
primario e secundério e vérias taxas de aplicacdo. Abernathy (1983) operou o sistema de
Easley, SC, o qual era constituido de 3 patamares com rampas de 33,5 m de largura por
50,3 m de comprimento e declividade de 4%, DBO afluente = 126 mg/l (bruto) e 35
mg/l (secundério). Smith (1982) operou o sistema de Davis, Califérnia, o qual era contido
em patamares, com 15 rampas de 512,0 m de largura total por 45,0 m de comprimento
e declividade de 2%, DBO afluente = 111 mg/l (bruto) e 72 mg/l (primério).

Resultados da Literatura

Descricao do Método

O escoamento superficial ¢ um método de aplicacdo de despejos liquidos no
solo, o qual visa a seu tratamento e a recuperacao da qualidade da dgua. Devido a sua
eficiéncia, pode ser destinado para o uso em pequenas comunidades e agroindustrias.
Nesse método, o despejo liquido é lancado na parte de montante de um patamar
inclinado e recolhido na parte inferior (jusante), através de uma calha ou dreno, e
dirigido até o ponto de lancamento. Recomenda-se que, em projetos definitivos de
estacdo de tratamento que usam esse método de aplicacdo, os patamares sejam de
largura igual ou superior ao comprimento. Esse procedimento melhora o desempenho
do sistema por diminuir a influéncia de zonas secas que aparecem no final dos patamares
e por aumentar o nimero de sulcos de escoamento neles.
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Tabela 14.7 Resumo dos valores dos coeficientes do modelo mateméatico para dimensionamento
do sistema de tratamento por escoamento superficial, com base na remogio da

DBO.
Autor Local Esgoto Equagaoﬂde Ta?(a d_e
regressao aphcagao
Davi (c=5)/co = 0,47exp(-0,0729Z) 0,10
. avis
Sn;ith (Califérnia) i (c—5)/co = 0,45exp(-0,0669Z) 0,16
Schroeder eXpecjii\C(i)a de Bruto (¢ = 5)/co = 0,60exp(-0,05587) 0,25
P (c=5)/co = 0,5%xp(-0,0428Z) 0,37
Davi (c=5)/co = 0,36exp(-0,0578Z) 0,10
. avis
Sngh (Califérnia) - (c=5)/co = 0,38exp(-0,0549Z) 0,16
Schroeder eXpecerC(i)a de Primario | (¢~ 5)/co = 0,5 lexp(-0,0533Z) 0,25
P (c=5)/co = 0,71exp(-0,0478Z) 0,37
. Ealey -
Ab:’fl‘th} (SC) Bruto (c = 5)/co = 0,94exp(-0,037Z) 0,21
’ experiéncia de campo
Ealey -
Ab:i“jthy (SC) Bruto (c - 5)/co = 0,76exp(~0,039Z) 0,45
' experiéncia de campo
Ealey -
Albernathy (SC) - (c = 5)/co = 0,98exp(-0,0247) 0,12
' experiéncia de campo

* Equacao do primeiro estagio.

** Equagao do segundo estagio.

Grau de Tratamento

A agua residudria podera ser aplicada no patamar na forma bruta ou apos ser
submetida a tratamento priméario. De acordo com Overcash (1975), entre outros, o
lancamento na forma bruta normalmente requer que a 4gua residudria tenha recebido
pré-tratamento (gradeamento e desarenacdo) para evitar a presenca de materiais
indesejaveis na superficie da rampa de tratamento. Overcash (1975) menciona o uso
desse método para tratamento terciario de esgotos domésticos. Abernathy et al. (1985)
obtiveram remogoes de nitrogénio e fésforo em valores préoximos ao do tratamento
terciario. Smith (1982) e Tucker verificaram que o grau de tratamento é semelhante
aqueles obtidos pelo processo de lodo ativado. Overcash (1975) constatou que os
custos de operacao e de manutencao do escoamento superficial sdo, respectivamente,
40% e 70% menores que o sistema de lodo ativado. O autor verificou que o escoamento
superficial ¢ um método adequado para tratar, além de efluentes brutos, os efluentes
primarios e secundarios de outros sistemas com alto grau de qualidade.
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Organismos Indicadores de Contaminacao

Hunt et al. e Ibiebele & Inyang (1986) referem-se a problemas de seguranca e de
confiabilidade com os organismos indicadores de contaminacio. Hunt et al. verificaram
que aerossoéis contendo coliformes foram arrastados pelo vento, quando se utilizou,
na aplicagdo por aspersores, o efluente de uma lagoa facultativa no escoamento
superficial. Ibiebele & Inyang (1986) investigaram a presenca de coliformes e
estreptococos no solo, verificando que na profundidade 0,30 m eles j4 sio em nGmero
bastante reduzido se comparados com o namero daqueles existentes na superficie do
solo e que eles sdo ainda mais reduzidos para profundidades maiores. O decréscimo
do nimero de microrganismos ¢é fun¢io da caracteristica do solo, havendo maior
remocao quanto mais argilosos forem os solos.

Esses autores sugerem que sejam efetuadas pesquisas para definir novos
indicadores da contaminacao (helmintos, por exemplo), porque os atualmente utilizados,
como coliformes e estreptococos, ndo sao convenientes, pois sdo gerados na prépria
superficie do solo, devido a presenca de passaros, insetos e dos animais nas atividades
agricolas. Foi verificado em algumas ocasides que, em efluentes do patamar, o seu
namero era maior do que aquele existente no despejo antes do lancamento.

Distribuicdo da Agua

A Usepa sugere terrenos marginais para a implantacao do escoamento superficial
e, de preferéncia, que os solos tenham constituigio argilosa. Solos com essa caracteristica
reduzem a percolacio do despejo aplicado na rampa para o lencol subterraneo de
agua, protegendo-o de uma possivel poluicdo. A maior parte do liquido distribuido
escoa pela superficie do patamar, uma parte ird para a atmosfera por evapotranspiracao
e outra infiltrard para o interior do solo. Gilde et al., em uma experiéncia realizada na
cidade de Paris, Texas, EUA, em sistemas com patamares de 53,4 m de comprimento
e edificados em solos pouco porosos, aplicou efluente secundério de uma indastria de
conservas utilizando aspersores e verificou que, em média, a evapotranspiragio foi de
18%, a infiltragdo, 21% e o escoamento superficial, 61%. Abernathy e Overcash et al.
constataram em outros sistemas de tratamento percentuais de escoamento 67%-80%
e 39%-53%, respectivamente.

Os primeiros utilizaram esgotos domésticos brutos em regido com alto indice de
chuvas, patamares de 50 m e solo pouco poroso. Os segundos utilizaram esterco de
aves diluido em 4gua (5,8l/ave), patamares de 18 m de comprimento e solo do tipo
siltoso arenoso. Chen & Patrich (1981), utilizando reator de tamanho reduzido (1,20
m de comprimento e declividade de 4%) e aplicando varias taxas de esgoto do tipo
sintético, obtiveram valores entre 54% e 69% na recuperacio da quantidade de agua
aplicada.
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Patamar de Controle

Na verificacdo da eficiéncia do método de aplicagao, varios pesquisadores
relacionaram o desempenho de sistemas que receberam despejos de esgoto doméstico
ou industriais com sistemas que receberam apenas 4gua limpa de boa qualidade (ou
nio receberam nenhum tipo de 4gua), os quais funcionaram como controle. Das
observagoes mencionadas pelos varios autores, merece destaque as de Gilde et al., os
quais demonstraram que, no patamar de controle, o nimero de microrganismos da
comunidade microbiana é constante e que, no patamar onde ocorreu o despejo, o
ntmero de microrganismos ¢ significativamente maior e da ordem de 12 vezes mais,
sendo mais elevados no inicio da rampa do que no final.

Os solos possuem atividade microbiana em namero necessario para converter os
constituintes organicos existentes nas guas residudrias para a forma mineral. Os autores
recomendam que sejam feitas pesquisas para o emprego de inseticidas na vegetacao
do patamar para eliminar espécies indesejaveis (como moscas, larvas etc.). Nessa
pesquisa foram utilizados inseticidas (ndo foi mencionado qual era a sua caracteristica)
que eliminaram larvas e caracéis (sendo alguns deles predadores de algas) que destruiram
inclusive a vegetacdo sem, no entanto, afetar a biota na superficie do solo.

Qualidade do Efluente Final

Abernathy et al., Gilde et al, Smith, entre outros, registraram que, no escoamento
superficial, qualquer que tenha sido o tipo de despejo utilizado ou o comprimento
excedente do patamar adotado, o efluente final tratado tem DBO sempre superior a
5 mg/l. Smith & Schroeder admitem que esses valores se devem a solubilizacao de
compostos no sistema solo-planta, e eles sao mantidos mesmo que se utilize agua de
boa qualidade.

Ocorréncia de Descarga de Efluente

Quanto a possibilidade da ocorréncia de descarga de efluente de um patamar, foi
verificado em uma experiéncia que, em solo do tipo siltoso-ardiloso, patamares de 45
metros de comprimento e 6% de declividade, somente teve descarga de efluente quando
se aplicaram cargas hidraulicas, laminas liquidas da ordem de 1,5 a 2,0 cm/semana
(0,037 a 0,069 m%h - m), de acordo com a pesquisa realizada por Overcash et al. e
que, para terrenos com solo do tipo arenoso, o valor dessas cargas hidraulicas deverao
ser maiores.

Necessidade de Cobertura Vegetal

Gilde et al. comentam que, em vérias experiéncias realizadas em patamares sem
vegetagdo, ou com caréncia delas, a capacidade de tratamento do reator foi bastante
reduzida. Foi observado também que o excesso de vegetacio organica na superficie do
patamar acarreta prejuizo no desempenho do sistema. Na experiéncia da cidade de
Paris, Texas, EUA, ap6s periodo de 2 anos de aplicacio do efluente, a grama utilizada
no patamar foi substituida por espécies nativas da regiao (mistura de gramas) e a
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causa foi, provavelmente, ou climética ou a alteragio na caracteristica do solo que, de
alguma forma, favoreceram o seu desenvolvimento. Essa mudanga na cobertura vegetal
nao afetou o sistema de tratamento, o qual continuou reduzindo a DBO de maneira
satisfatéria. Quando o sistema é continuo durante o ano, como, por exemplo, no
emprego do esgoto doméstico, é conveniente escolher vegetacdo como a grama tipo
perene. No uso de despejos industriais que utilizam matéria-prima de producao sazonal,
provavelmente se pode optar por uma vegetacao ciclica que coincida com a atividade
da inddstria; a vantagem ¢é que normalmente a vegetacio que satisfaz essa condicao,
como o centeio, milho etc., tem a capacidade de reter mais quantidade de nutrientes
do solo devido ao requerimento nutricional, possibilitando retorno financeiro, além de
serem mais adequados as atividades agricolas.

No Brasil, nao h4 registro do emprego desse método de aplicacio para tratamento
de aguas residudrias; somente alguns sistemas experimentais foram feitos. Na cidade
de Populina, SP, tem sido desenvolvida pesquisa para sua utilizagio com esgotos
municipais; Terada et al. registram que, de varias gramineas pesquisadas, a opgao recaiu
na Brachiaria humidicola como vegetacdo de cobertura, por ter alta resisténcia as
condicoes de umidade do solo, ser perene e possuir raizes bem profundas, entre outras.
Atualmente, pesquisas tém sido efetuadas utilizando outras espécies de vegetacio.

Concentracao de OD no Efluente

Efluentes de estacdo de tratamento, de modo geral, ainda possuem alguma matéria
organica biodegradavel e, algumas vezes, a auséncia de OD (oxigénio dissolvido),
podendo o seu lancamento ainda provocar problemas em corpos de dgua receptores.
Os sistemas de tratamento convenientemente projetados, que empregam o método do
escoamento superficial, possuem a vantagem de, além de terem efluentes de rampas
com pequena concentracao de matéria organica, apresentarem algum OD no liquido
tratado, antes de atingir o corpo receptor. Overman & Wolfe (1986), utilizando esgoto
doméstico proveniente de um filtro biolégico da estacdo de tratamento da Prisao
Estadual da Flérida (EUA), empregou a taxa de 0,28 m%h - m em rampas de 46 m de
comprimento e 2% de declividade apresentando o seguinte resultado: SST = 5,6

mg/l, DBO = 4,2 mg/l e OD = 6,0 mg/l.

Comparacao do Escoamento Superficial com Lagoa Facultativa

Abernathy (1983) comparou os resultados do tratamento por escoamento superficial
do esgoto doméstico bruto com o do efluente do sistema de lagoa facultativa. Os testes
foram realizados na cidade de Easley, SC, EUA, verificando-se que o desempenho do
escoamento superficial foi maior. No entanto, quando se comparou o resultado do
escoamento superficial (esgoto bruto) com o processo combinado —lagoa facultativa +
escoamento superficial — verificou-se que o desempenho deste tltimo foi melhor na
remocdodoN_  eP e menos eficiente naremocio do SS (algas) —a DBO praticamente

total total
nao alterou — do que aquele obtido quando se utilizou o escoamento superficial com o
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esgoto bruto. A caracteristica do sistema em Easley ¢ a seguinte: rampas com 46 m de
comprimento e 4% de declividade; cargas hidraulicas de aproximadamente 25 cm/semana,
com frequéncia de aplicacdo de 5 dias/semana; e nesta experiéncia foi verificado:
caracteristica do esgoto bruto: DBO = 126 mg/l, SS = 210 mg/l, P =7 mgl, N __ =
10 mg/l; efluente lagoa facultativa: DBO = 35 mg/l, SS = 107 mg/l, P = 4mg/,
N,_. = 14 mg/l; efluente do sistema combinado: DBO = 13 mg/l, SS = 62 mg/l, P

2 mg/l, N__ =7 mg/l. Os resultados sdo expressos em valores médios.
total

total

Aplicacoes de Altas Concentracoes de Matéria Organica

O sistema de tratamento no solo pelo método do escoamento superficial também
apresenta elevada eficiéncia de remogio para concentragoes de afluentes com DBO
relativamente altas. Na indastria Campbell Soup de Napoleon, Ohio, Gilde et al.
verificaram remocdo de 98% da DBO no efluente do patamar de tratamento. A DBO
do afluente era da ordem de 616 mg/l e a do efluente, 23 mg/l.

O sistema também reduziu: 263 mg/l de SS para 16 mg/l; 7,6 mg/l de P para
4,3 mg/l; 17,4 mg/lde N para 2,8 mg/l; essas concentragoes de descarga representam
93,5%, 42,5% e 83,9% de remocdo, respectivamente. Além desses parametros, os
autores verificaram que, sob efeito de chuvas (ndo foi mencionado o valor da intensidade
e duracao delas, apenas que ocorreram 144 cm de chuva/43 semanas), a eficiéncia foi
ainda maior e que, em termos de descarga de massa (mg/min), atingiu valores de
remocao de 99,1%, 98,2%, 61,5% e 91,5%, respectivamente, para DBO, SS, P _ e

total”

total

Em outro tipo de indastria de alimentos, Perry et al. aplicaram efluente com
DBO da ordem de 1.825 mg/l (1.650 a 2.000 mg/l). Os autores constataram que a
eficiéncia de remocdo melhorou quando aumentou a taxa de aplicacdo do efluente
ap6s o mesmo ter sofrido diluicdo, atingindo valores de 90% para a DBO. Overcash et
al., utilizando esterco de aves diluido, obteve redugido da DBO de 68,1% a 78,2% para
valores de concentracao variando entre 970 a 1.850 mg/l. Valores de remocao da DBO
em termos de descarga de massa, para indices de chuva variando entre 14% a 40% do
total das taxas aplicadas, foram entre 80% e 95,5%.

Aplicacao de Altas Taxas

Normalmente, esse sistema ¢ utilizado para taxas de aplicagao entre 0,05 a 0,20
m%h - m. Wightman et al. investigaram taxas de aplicacdo com valores no intervalo
0,15-0,50 m%h - m (13-57 cm/semana). Durante dois anos foram aplicados efluentes
secundarios e brutos de estacoes de tratamento de esgotos domésticos, em patamares
de 36,5 m de comprimento e 2,5% de declividade, contendo uma mistura de grama
como cobertura vegetal.
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Resultados Experimentais

O escoamento superficial reduz satisfatoriamente bem concentragoes de DBO,
DQO, SS, N e P. A Tabela 14.8 apresenta uma resenha dos resultados obtidos por
diversos pesquisadores em diferentes pesquisas. Nela estao registradas as caracteristicas
principais dos vérios sistemas de tratamento, com os diferentes tipos de aguas
residudrias, grau de remocao etc.

O sistema mostrou-se excelente na remocio de DBO (87% a 93%) e SS (91% a
95%). Valores elevados de taxas de aplicagdo ou de cargas hidraulicas tém pouca
influéncia no grau de remoc¢ao da DBO e SS e, conforme foi visto, apresenta eficiéncia
muito alta. No entanto, o grau de remocao do nitrogénio e, principalmente, do fésforo
¢ bastante afetado, da seguinte forma: quanto maior o valor da taxa de aplicagido ou da
carga hidraulica, menor serd a remocao deles pelo escoamento superficial; sendo para
a taxa de 0,50 m*h - ma remocao do P de apenas 22% (valor médio).

O fo6sforo é removido por adsorsio e pela vegetagio e, segundo Khalid et al.
(1982), a remocao sera tanto maior quanto maior for o contato do esgoto (ou outro
efluente) com as particulas do solo, até que se atinja o limite de adsorsdo daquele
solo. Os autores verificaram também que solos que sofreram calagem removeram até
96% de P.

Projeto: Definicao do Objetivo a Ser Alcancado

Da experiéncia de Wightman et al, conclui-se que, se a remocao de nutrientes
nao for necesséria, ¢ mais conveniente e econdmico projetar sistemas de escoamento
superficial com altas taxas de aplicacio. E importante na utilizacdo desse método a
defini¢do do objetivo a ser alcangado. Dado a exceléncia proporcionada pelo sistema
agua-solo-planta, o mesmo poderd ser empregado para: a) maximizar a oferta,
otimizando o custo-beneficio do processo para satisfazer o padrao de emissio prescrito
na legislacio vigente; b) recuperacdo parcial de um ou mais constituinte quimico da
agua residudria aplicada; ¢) completa recuperacao da qualidade da dgua que satisfaca
proposito ou recusa. Para isso, basta que o projeto contemple patamares com dimensoes,
declividades e cobertura de vegetacido convenientes e que aplique taxas hidraulicas
adequadas.

Além das estruturas de pré-tratamento, o sistema nao requer edificacoes ou obras
“pesadas”. As agbes construtivas limitam-se a algum movimento de terra para
regularizacdo do terreno, execucao de pequenos diques, canais e calhas, disposicao de
tubos, fixacao de cercas e plantio de vegetagio ou cultura.

Von Sperling (1995) sugere concepgoes bésicas de sistemas de disposi¢do no
solo, as quais sdo apresentadas na Figura 14.16.
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Tabela 14.8 Quadro sinéptico dos resultados obtidos por diversos pesquisadores.
Despejo e Taxade | Periodode | Compri- | Decli- A =
e s s N Parametro* Remocao
Autor caracteristicas do aplicacao aplicacio mento | vidade n %
tratamento m¥h - m h/dia m % gl °
248 m® — lagoa 26 cnv/sem 5 d/sem 46 4 DBO(37) 89
facultativa Sol. susp. (107) 90
P-P. (3,9) 49
N-N,, (14,4) 68
Abernath .
95 m*® - esgoto bruto | 24 cm/sem 5 d/sem 46 4 DBO(126) 63
(aspersor fixo) Sol. susp. (210) 42
P-Pio 38
N-No 50
Esgoto Sim.
. (dextrose) —adicio de 8 h/dia (5dias N g
Chen & Patric comp. de N 25-75 mg/] 2,31/h.m consec.) 1,2 4 N-NH} 70-90
(NH,4),SO,

_ e DBO (22) 98
Gilde Efluente bruto da /a3 6-8 hvd COT (264) 90
etal. indstria de conservas | < ST 8595 | 2-6 SS (263) 93

. +144 cm (5 d/sem)
vegetais (aspersor fixo) P (7,6) 42
chuva Nu (17,4) 83
12 meses ettt
Hunt Efluente secundério BDO (22) 45,5
etal. esgoto doméstico 0,095 6 hy/dia 445 2 SS (35) 60
(aspersor fixo) P (10) 30
Khalid Esgoto dil (laborat) |y o5y, 1y . 96,8-
¢ al com adicdo de comp. 20 ugP/ml 10 hy/dia 1,0 1,2 P 653
ctal de P [KH,PO,] & ’
Esterco de aves diluido 0,204 2 h/24h 15a30 6-8 DBO (970-1.850) 68,1-
(bruto) 76,0
NTK (75-80) 45,2-
64,0
Overcach 39.3-
ctal Escala piloto (vévula 0,333 2 h/48h 15a30 6-8 P (21-35) 55,0
de émbolo com orificio NTK (75-80) 54,9-
largo) 76,1
P (21-25) 453-
63,0
Ov & Esgoto dom. secund. 24 h/dia DBO (11-95) 90
3\:;2;2 prov. filtro biolégico | 0,28 m*hm | semana sim 46 2 SST (60) 90
(aspersor fixo) semana nao N- NH{ 65
88,4-
DBO (1.150- ’
. _ Efluente bruto de 0,021 a 8 hy/dia 5 0(00 99,0
erry et al. inddstria de alimentos 0155 67,1 - -000)
5 , e 55 (0 95,5-
99,2
Esgoto bruto 0,16-0,37 8 h/dia DBO (111,9) 90-98
5 d/semana SS (185) -
NTK (43,5) 44-84
Smith & 45 9 P- -
Schroeder Efluente primério 0,18-0,37 8 h/dia DBO (72,5)
(spray) 5 d/semana SS (71,6) 90-95
NTK (34,7) -
P- 28-80
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Tabela 14.8 Quadro sinéptico dos resultados obtidos por diversos pesquisadores. (continuagao)

Despejo e Taxa de | Periodode | Compri- | Decli- R " =
e N .o . Parametro Remocao
Autor caracteristicas do aplicacio aplicacio mento | vidade me/l o
tratamento m*h - m h/dia m % g °
Efluente de lagoa 7 h/dia apés
Tucker & (dom. + laticinio + - os 7 dias des- e DBO (610) 95
iy 0,15 49 2,5-5,5
Vivado cons. vegetal) canga um pa- SS (370) 920
(aspersor fixo) tamar
DBO (101) 90-94
. Esgoto doméstico . 2,5 SS (129) 91-96
Wlf?;?la“ (ap6s pré-tratamento) 0615223 B ;lﬁjna 36,5 5d/ N-NTK (22) 70-90
’ (tubo perfurado) ’ semana PT (6,90) 40-80
N-NO, -340-269

14.7 A Disposicao no Solo de Lodos
Provenientes de Estacoes de Tratamento
de Aguas Residuarias

O tratamento da maior parte dos esgotos domésticos e principalmente dos
despejos industriais produz um lodo que pode ser disposto de uma maneira tal que a
qualidade do meio nédo seja adversamente afetada. A quantidade de lodo varia em
funcao do tipo de despejo e do sistema de tratamento utilizado.

Ha numerosos métodos de tratamento de lodos, porém o seu destino final s6
pode ser a terra ou o mar (e eventualmente a incineracdo). Na Inglaterra, por exemplo,
o lodo produzido em estagdes de tratamento municipais que recebem uma mistura de
esgoto doméstico e despejo industrial atinge 1.000.000 t de sélidos secos por ano, dos
quais 20% sio despejados no mar, 40% sao aplicados sobre o solo para fins agricolas e
40% sao lancados sobre o terreno com outros prop6sitos (Carrol).

A disposicao de despejos nos oceanos vem sendo realizada ha muitos anos, e
experiéncias na Inglaterra demonstram que, se as operacoes forem cuidadosas,
principalmente com despejos téxicos, essa pratica nao representa perigo. A utilizagio
do mar se deve: primeiro, as condi¢oes da dgua dos oceanos ter grande capacidade de
tamponamento para substancias acidas ou para substancias alcalinas (para deslocar o
pH da dgua do mar da faixa 6-10 sao necessarios 55 mg/l de acido cloridrico ou 73 mg/
I de 4cido sulftrico ou 120 mg/l de soda caustica); segundo, sua grande capacidade de
diluicdo. Entretanto, ¢ essencial que se mantenha um controle estrito e monitoramento
continuo. Atualmente, o lancamento nos oceanos nio ¢ permitido.

A maior parte dos despejos téxicos produzidos na Inglaterra sdo dispostos sobre
o terreno. Embora o risco de poluicao das aguas seja o mais importante, ha outros
riscos, como incéndios, explosdes e perigo para a pele das pessoas que podem ultrapassar
a area de lancamento.
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SISTEMAS DE DISPOSICAO NO SOLO

INFILTRAGCAO LENTA

Decantador fitracao lent
primario n l( racao | e)n a
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_b./// ; %—b @—H / >
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Fase . é é
Ea_se solida Fase s¢lida 3
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fossa séptica)

INFILTRACAO RAPIDA
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primario
ou fossa Infiltracao rapida
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/// —_—— >/ >
| ' ; |
1
v

[ y
v v
Fase Fase F 5lid
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INFILTRAGCAO SUBSUPERFICIAL
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! 1
. v N S
Fase Fase sélida v
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! 1
v v
Fase Fase
solida sélida

Fonte: Adaptado de Von Sperling.

Figura 14.16 Sistemas de disposi¢ao no solo.
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Se essa area for coberta com terra e usada para fins agricolas, o risco de materiais
toxicos serem absorvidos pelas plantas pode ser muito grande, sendo essencial um
controle continuo do uso da terra, mesmo apés interrompido o lancamento sobre o
terreno.

A possibilidade de poluicdo de fontes de adgua por lixiviagdo dos despejos requer
estudo cuidadoso. Para que ocorra a lixiviagio, devem ser levados em consideragao os
seguintes fatores:

e Necessidade de chuva em quantidade suficiente para exceder a evaporacao e a
transpiragao das plantas que crescem no local.

e Possibilidade das substancias téxicas serem dissolvidas na 4gua de percolagao.

A 4gua de percolagio contendo as substancias toxicas lixiviadas do aterro deveré
alcancar o lencol freatico.

e A 4gua contida no material téxico pode percorrer o aquifero e alcancar um
pogo, fonte ou curso d’agua.

O risco de polui¢io da dgua resultante do lixiviamento pode ser minimizado se
forem tomados cuidados especiais na escolha da area de langamento. Ap6ds a 4gua ter

penetrado no aqiiifero, é virtualmente impossivel efetuar o controle. Portanto, é
necessario prevenir a percolagio.

Normalmente, esses lodos sdo caracterizados por sua alta putrescibilidade,
contendo ainda grandes quantidades de matéria organica responsaveis pela presenca
dos solidos volateis e alta concentracdo de bactérias. O lodo de esgoto doméstico
digerido contém muitos sais que, apés devida correcao, poderdo ser aplicados no solo
a ser considerado adequado para o emprego na agricultura.

Por constituir-se de muito material fibroso, ele apresenta uma textura conveniente
para aumentar a porosidade dos solos e, em conseqtiéncia, ¢ um melhor acondicionador
de 4gua e permite a circulagio do ar. O sobrenadante do digestor também apresenta o
mesmo beneficio e pode ser igualmente disposto no solo.

Os lodos possuem grandes concentragoes de bactérias e, evidentemente, muitas
sdo patogénicas. No processo da digestdo ha uma inibi¢do do seu desenvolvimento,
nao se podendo, porém, afirmar que a digestao tenha necessariamente um efeito letal
total e, em conseqiiéncia, é sempre necessario maior cuidado na disposigio destes
sobre os terrenos para evitar riscos.

Assim, a sobrevivéncia de organismos patogénicos no solo, nas aguas do solo e
na vegetacao assume papel de importancia na satade publica.
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Aspectos Gerais da Aplicacao de Lodo no Solo
Metais Pesados

A aplicagdo de lodo de esgotos no solo é muito antiga nos Estados Unidos. Na
fazenda Great Billing, proxima a cidade de Northampton, desde 1875, sao aplicados
continuamente lodos de esgotos no solo. Essa fazenda, até 1970, foi destinada a criacao
de porcos e ao pastoreio e, apds essa data, as atividades agricolas, com o plantio
principal constituido de cereais. A cidade, que ¢ um centro da indastria de couro e de
galvanoplastia (eletrodeposi¢do), cresceu e reduziu a area de solo destinada a deposicao
de lodo das estacoes de tratamento.

O nivel de tratamento dos despejos foi modificado a partir de 1950, mas o lodo
até hoje ¢ disposto no solo dessa fazenda. Devido a origem, a concentragio de metais
pesados nesse lodo ¢ elevada, requerendo uma taxa de aplicagio reduzida nesse solo
para ndo afetar significativamente o campo agricola. Coombes et al. (1985) verificaram
que o emprego de uma taxa de 31 t de sélidos secos/ha promoveu aumento significativo
desses metais no solo e na vegetacio do cereal ali cultivado. O solo possuia densidade
variando entre 0,70 e 0,94 g/cm?®; porcentagem de matéria organica entre 8,4% e 22,3%
e pHentre 5,8 e 7,4. O aumento das concentracoes (mg/kg sélido seco) dos metais no
solo foram, em média: Cd, 200 vezes; Cr, 100 vezes; Cue Pb, 16 vezes; Zn, 10 vezes;
e Ni, 2 vezes. O aumento das concentracoes (mg/kg sélido seco) dos metais na vegetacio
foram em média: Cd, 6 vezes; Cr, 3 vezes; Cu, Zn, Pb e Ni, 2 vezes.

Wiseman & Zibilske (1988) estudaram a camada de 0 a 15 ¢cm do solo que
recebeu lodo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 14.9. Foi verificado que a
presenca de sais de cromo tem efeito inibidor no processo biolégico no solo e que
concentracoes de Cr até 700 mg/kg solo nao afetam a populacao microbiana que degrada
os compostos de nitrogénio, mesmo que a aplicacido do lodo no solo seja sucessiva. As
taxas aplicadas ao solo foram de 6,65 g/kg de solo para lodo de esgoto doméstico e
9,75 g/kg de solo para os lodos de esgoto municipal (esgoto doméstico + curtume). O
grau de degradacio dos dois lodos foi semelhante, conforme observacao feita em testes
com CO,, produzido com a degradacio do lodo de esgoto doméstico ligeiramente
maior. A adicao sucessiva de lodo nédo afeta o grau de degradacio dos compostos de
carbono e nitrogénio.

Decomposicao da Matéria Organica

Sweeney & Graetz (1988), analisando a aplicagio de efluentes de digestores de
vérios despejos, verificaram que, embora as concentragoes de C, Ca, Mg, K, P, N, Al,
Cu, Fe, entre outros, sejam diferentes em cada efluente, a decomposigio apos os 20
primeiros dias ¢ bastante semelhante. A avaliacdo foi feita em amostras de solos que
receberam despejos de melaco, de chiqueiros e de currais, sendo que os dois primeiros
possuiam uma concentragio de carbono igual a 250 g/kg e o de bovino, 152 g/kg de
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lodo. A investigacao foi feita mediante andlise quimica quantitativa do CO, liberado
até 0 200¢ dia e verificado que a produgao de CO, foi semelhante para os trés despejos,
e os seus valores aproximados foram da ordem de 100 mg CO./50 g solo.

Tabela 14.9 Composicao quimica do solo e do lodo de estacdo de tratamento de Charleston,

Me, EUA.
Elemento Concentragio do lodo mg/kg
Solo* Doméstico** Municipal***
C Total 40.000,0 476.400,0 349.200,0
NTK 2.884,0 50.260,0 45.220,0
N-NH,* 9,0 2.700,0 702,0
N-NO, 18,6 < 1,0 < 1,0
P 2.015,0 11.780,0 4.061,0
K 690,0 4.602,0 359,0
Ca 0,6 1,0 0,6
Mg 590,0 2.600,0 875,0
Na 104,0 819,0 11.362,0
Cr total 31,2 130,0 38.220,0
Cu 12,7 101,6 76,2
Fe 363,0 45,0 5.590,0
Ni 16,0 11,0 11,0
Pb 10,4 0,0 124,3
Zn 52,0 248,0 255,0
pH 6,6 6,0 7,5

Observagdo: Nao foi apresentado originalmente o peso especifico do solo.

* Solo do tipo franco-arenoso (USDA).

** Lodo da atividade doméstica.

*** Lodo da estagao de tratamento municipal (esgoto doméstico + curtume).

Fonte: Adaptado de Wiseman & Zibilske.

Taxa de Aplicacao

Manson & Merrit (1988) recomendam o emprego no solo da taxa de 98,8 t/ha
para aplicagdo de sélidos secos provenientes de digestores das estagoes de tratamento
de esgotos domésticos. O emprego dessa taxa em solos arenosos nao provocou qualquer
tipo de dano na 4gua do lencol freatico, situado a 1,22 m de profundidade, ap6s dez
anos de aplicagdo. As andlises realizadas na 4gua do lencol referiam-se a s6lidos, nitratos,
metais e bactérias. De acordo com esses autores, solos que tém pogos rasos de
abastecimento e que recebem lodos de estacoes de tratamento devem estar situados
entre si a uma distancia superior a 90 m, para a protecio dessas aguas. Se os solos
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tiverem caracteristicas acidas, por causa dos metais pesados, o valor das taxas de
aplicacdo devera ser menor e da ordem de 24,7 t/ha, aceitando excepcionalmente um
valor-limite de 49,4 t/ha, com adequado monitoramento.

Os autores verificaram, também, que o lodo foi benéfico a vegetacdo e que a
concentragido de metais pesados nesse lodo era a seguinte: 0,6 mg/l Cd, 26,0 mg/l Cu,
190,0 mg/l Ni e 64,0 mg/l Zn.

Custo de Transporte

Varios municipios do Estado de Ohio (EUA) — com predominancia de solos
agricolas — empregam lodo digerido das estacdes de tratamento no solo, com uso de
caminhées-tanque, a um custo médio de US$ 268/t de s6lidos secos, sem, no entanto,
fixar a distancia média de percurso. A cidade de Kenton, com 9.000 habitantes, est4
situada a noroeste do Estado de Ohio e produz cerca de 260 t de sélidos secos por ano,
o0s quais sao dispostos em uma area de 2,43 ha (98,8 t/ha) ha dez anos. Observacoes
idénticas foram obtidas em outros municipios daquele estado. Os autores verificaram
as mesmas vantagens registradas pelos outros autores citados, acrescidos de que a
disposicao no solo recupera recursos financeiros, pois a venda de lodo como fertilizante
ajuda no pagamento das despesas com a operacio e o dinheiro vertido no solo nunca
¢ perdido.
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Capitulo 15

Terras Umidas Construidas
de Fluxo Subsuperficial

David da Motta Marques

15.1 Introducao

Estudos de ecossistemas tém mostrado que os padrdes de sistemas, humanos e
da natureza, que se sobressaem sao simbiéticos, uma vez que dois sistemas acoplados
mostram maior eficiéncia do que dois sistemas separados e que nio sio mutuamente
reforcantes. As técnicas de projeto e operacao da economia que levam em consideracao
a natureza sdo denominadas de ecotecnologia. A ecotecnologia desenvolve projetos
que podem competir e sobreviver de tal maneira que humanos se tornam parceiros/
socios da natureza.

A ecotecnologia nada mais ¢ do que o gerenciamento da auto-organizacdo em
ecossistemas. Nesse processo tem-se, entdo, manipulagbes ambientais por seres
humanos, usando pequenas quantidades de energia para controlar sistemas nos quais
as principais fontes de energia ainda sdo naturais e nio tecnoldgicas. A partir desse
principio, desenvolvem-se e perenizam-se padroes que aumentam a eficiéncia. Isso é
feito pelo reforco das vias de fluxo alternativas mais fortes fornecidas pela variedade
de espécies e atividades humanas. Os padroes mantidos sdo aqueles que utilizam tanto
o0s recursos como os residuos de maneira eficiente. A interferéncia humana no processo
de auto-organizagio permite, entdo, que projetos de ecotecnologia suplantem o uso
perdulario do trabalho da natureza, ou seja, um uso adequado dos servigos prestados
por ecossistemas (Figura 15.1).

A ecotecnologia, como qualquer outra tecnologia, desenvolve projetos para resolver
problemas, reforcando o que funciona. No processo de projeto identificam-se as
alternativas gerenciais para politicas publicas que maximizem o reforco matuo das
economias da humanidade e da natureza. Em vez de destruir um sistema substituindo-o
por novas construgoes, a ecotecnologia forma um a interface, permitindo que a economia
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da humanidade use contribuicoes de trabalho do ambiente (reducdo de custos).
Desenvolvem-se, portanto, padroes com a natureza que trabalhem/funcionem e perdurem.
Tais projetos sdo auto-organizaveis e visam a eficiéncia maxima.

ECOSSISTEMAS
NATURAIS:
+Banhados (varzeas)
« Estatuarios

ATIVIDADES

ECOTECNOLOGIA: HUMANAS:

+ Agropecuaria

- Ciéncia

- Rios -Engenharia *Mineracao
-Lagos - Modelagem matemética - Domestica
-Lagoas costeiras «Industrial

Figura 15.1 Relacio entre ecotecnologia e economias da natureza e humana.

15.2 Caracteristicas da Ecotecnologia
Controle por Mecanismos de Grande Escala

A ecotecnologia procura mecanismos de controle nos sistemas hierarquicamente
superiores em que o problema se encontra. O sucesso depende da forma pela qual a
paisagem funciona a medida que interage com as agoes controladoras da economia
humana. Na hierarquia dos componentes da economia e ambiente, o controle € exercido
pelos componentes maiores sobre 0os menores, uma vez que os maiores tém tempos de
turnover mais longos, territérios de acdo maiores e maiores estoques de informacao. As
flutuacoes dos componentes menores sao absorvidas a medida que fornecem suporte
para elementos hierarquicamente superiores.

Um principio basico da economia diz que a competicao livre ilimitada no nivel do
individuo humano gerar4 automaticamente padroes de sucesso em uma escala maior e
envolvendo a natureza. Na maioria das vezes, a maximizacao dos beneficios individuais,
na forma de agregacio de valor econdmico, deprecia a vitalidade de toda a economia.
Isso ocorre pela eliminacdo de servicos da natureza como purificacdo de agua, a
capacidade de disposicao de residuos liquidos de terras tmidas (terra Gmidas/brejos) e
producao de pescado. No entanto, com a ecotecnologia é possivel a coordenaciao do
trabalho da natureza e seres humanos levando isso a eficiéncia maxima da economia.

Principio de Auto-organizacao

O processo de auto-organizacao ocorre em escala global 8 medida que ecossistemas
se adaptam as condicoes de contorno, as quais mudam continuamente. Ecossistemas
sao inicialmente simples, mas com crescente complexidade atingem diferentes estagios
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em sucessdo. No periodo inicial do processo de auto-organizagio estabelece-se uma
competicdo por energia, recursos materiais e espago (Figura 15.2). Nesse estagio
prevalecem espécies que sdo capazes de captar esses novos recursos de forma rapida,
tendo como conseqiiéncia a diminui¢do da diversidade. Com o tempo, espécies
especializadas e mais eficientes entram no sistema e tendem a substituir as colonizadoras.
Nessa fase do processo de auto-organizacio estabelecem-se os ciclos e as espécies que
permanecem sao aquelas que contribuem para o sucesso entre si e ndo competem.

Sucessao inicial: simples Climax: complexo Declinio e recrescimento Climax: complexo

N NSl PV
e DR AP JR
LN A e 0 Oem|

™1

Quantidade

v

Tempo

Figura 15.2 Sucessdo ¢ o aumento de complexidade, produgio bruta, biomassa e diversidade.

A partir dos mesmos aportes de ecossistemas (os quais se parecem), como a luz
e espécies, € possivel verificar o processo de auto-organizacio em microcosmos. Ocorre
o estabelecimento de padrdes de ecossistema comuns, como a produgdo, consumo,
reciclagem, diversidade, hierarquias e estocagem de matéria organica. Apés um periodo
inicial de competicao, as espécies que permanecem sao aquelas que reforcam/contribuem
para outras espécies por meio da ciclagem de nutrientes, controle de diversidade espacial
e regulacao de populagio. Condigoes distintas aplicadas (condicoes de contorno) levam
ao desenvolvimento de diferentes combinagoes de espécies (mecanismos de cooperacao)
na forma de uma sintonia entre partes. O aporte de informacao (espécies) e outros
elementos a partir de sistemas vizinhos pode levar a altos niveis de producao.

Nos estagios finais do processo de auto-organizagio, tudo o que é produzido é
consumido, no entanto, agora, a poténcia no sistema ¢é derivada nio s6 do uso de
todos os recursos disponiveis como também do uso eficiente desses mesmos recursos.
Verifica-se, entdo, um incremento na diversidade, na complexidade da estrutura,
produgdo do sistema (com acumulacdo de matéria organica morta) e com cada vez
menos energia usada em competi¢io (definicio de nichos).
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Este processo de auto-organizacido também ocorre similarmente nas sociedades
humanas, nas quais competi¢io e crescimento dao lugar a cooperacio e eficiéncia por
meio da especializacio. Para cada perturbacio (fendmenos de grande escala) do sistema,
nova sucessio ¢ iniciada, de tal modo que o processo de auto-organizagio nao péra.

Embora uma ecotecnologia possa comecar com um sistema natural, o ecossistema
resultante sera diferente em funcao das condigdes impostas para o seu desenvolvimento.
Os processos de auto-organizacio observados em microcosmos podem ser constatados
também em sistemas naturais, o que leva a entendé-los como os mecanismos para
desenvolver ecossistemas funcionais de alto metabolismo. Ou seja, o instrumento de
trabalho da ecotecnologia é a capacidade de auto-organizacao dos ecossistemas.

A auto-organizagio de ecossistemas que leva a novas condigoes pode ser verificada
em todos os locais onde o ser humano altera a paisagem. A ecotecnologia aqui consiste
no estabelecimento de condi¢oes e aportes (condigoes de contorno) e no
desenvolvimento de pacotes de informagdo (sementes/espécies), e sua ordem de
introducao, para acelerar a auto-organizacao e atingir essas condigoes.

A auto-organizacao produz projetos que levam partes e processos a contribuirem
para a func¢io do sistema (fluxo geral de energia). Essas partes e processos sao reforcados
por mecanismos de feedback (grandes animais X plantas X sementes X ciclagem de
nutrientes; copia de processos produtivos versus controle da natureza), ou seja,
mecanismos de controle. As condi¢coes de contorno levam a auto-organizacao a reforcar
abiomassa, a diversidade, a eficiéncia e a habilidade para processar um produto quimico/
nutrientes/matéria organica. Os componentes reforcam a si e também a outras partes
do sistema maior.

O que resta da auto-organizacao sao vias circulares que retroalimentam efeitos
Gteis proporcionalmente ao que foi necessario para os gerar. Essas retroalimentacoes
de controle sdo executadas por niveis superiores na hierarquia do sistema, reforcando
componentes que contribuem para o resto do sistema. Por exemplo, a comunidade
complexa de microrganismos e animais do solo que reciclam efetivamente minerais
reforcam plantas cuja matéria organica é compativel com a capacidade decompositora
daqueles organismos.

A auto-organizagido dos sistemas envolve, portanto, mudangas de espécies
presentes, dominantes ou caracteristicas e a reorganizacao de cadeias alimentares, ou
seja, o projeto de um sistema adaptado ao ambiente que é imposto (condicoes de
contorno). A ecotecnologia manifesta-se, entdo, como um gerador de oportunidades e
como um facilitador. Os elementos usados pela auto-organizacao sao espécies. Assim,
¢ facil verificar a importancia da biodiversidade de espécies e a necessidade de evitar o
distarbio dos ecossistemas responsaveis pela sua manutencao.
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Sistemas ecotecnoldgicos, por sua vez, devem ser baseados na energia solar e,
quando implantados, devem auto-sustentar-se indefinidamente, sendo independentes
de energias tecnolégicas como as solucoes tecnolégicas tradicionais. Esse aspecto reflete-
se nos custos de operagio e manutencao, os quais estio, na maioria das vezes, reduzidos
a operagoes simples como corte e recorte de macroéfitas aquaticas.

A Ciéncia de Base da Ecotecnologia

A base da ecotecnologia ¢ a ciéncia ecologia, assim como genética esta para a
biotecnologia e a quimica esta para a engenharia quimica. A ecotecnologia é baseada
nos conhecimentos da ecologia relativos a processos, reacoes de ecossistemas a
estratégias de gerenciamento e as suas fungoes de forga e também dos seus componentes/
subsistemas de informacao (espécies).

O desenvolvimento de ecotecnologias estd fundamentalmente vinculado ao
conhecimento das estruturas e funcoes dos sistemas naturais. Esses conhecimentos
fundamentais permitem identificar padroes e processos com potencial para
maximizacio, ou seja, valores que podem levar ao desenvolvimento de tecnologias
que permitam atender tanto a economia da natureza como a economia humana.

Do ponto de vista da ecologia, o termo valor esta ligado a processos funcionais,
como a produgdo primiria. Valores de um sistema terra imida (terra Gamida/brejo/
wetland) emergem nio s6 desses processos ecoldgicos funcionais como também da sua
localizacdo, do tipo de recursos existentes e da sua quantidade e, portanto, da pressao
antrépica sobre o sistema.

Valores de sistemas terras imidas podem, entao, ser organizados em trés niveis
hierarquicos: (a) populacio, (b) ecossistema e (c) global. Um valor do sistema natural
pode, entdo, passar a ter valor antrépico. No primeiro nivel, encontramos animais
coletados em funcio da sua pele, aves e mamiferos em func¢io do seu valor cinegético,
peixes para pesca comercial, material vegetal e proteciao de espécies ameacgadas de
extincdo. Em termos de ecossistemas, terras amidas tém valor para mitigacao de
enchentes, recarga de aqiiiferos, melhoria da qualidade de dgua e qualidades estéticas.
No nivel global, o valor de terras imidas esta relacionado a manutencao da qualidade
da agua e do ar, podendo afetar ciclos globais como nitrogénio, enxofre, metano e
diéxido de carbono.

Contraste com Outras Tecnologias

Aengenharia ambiental envolve a aplicacdo de processos unitarios para remediar
problemas de polui¢do, como tanques de sedimentagio, filtros de areia, tanques de
floculagao e alguns processos bioldgicos. Essa engenharia substitui a natureza por novas
estruturas e processos em contraste com a ecotecnologia que produz projetos que
usam estruturas e processos ambientais (Figura 15.3).
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Figura 15.3 Comparacio das entradas de energia para tecnologias “naturais” e convencionais
de tratamento de agua residudria.

Por sua vez, a ecotecnologia também nio deve ser confundida com a biotecnologia.
Esta altima tecnologia envolve a manipulagdo da estrutura genética de células para
produzir novas cepas capazes de efetuar fun¢des desejaveis. Em contrataste, a
ecotecnologia nao manipula em nivel genético, mas considera assembléias complexas
de espécies e seu ambiente abitico como um sistema capaz de se adaptar a mudangas
introduzidas ou condi¢oes de contorno especificas e proprias de um plano gerencial. A
ecotecnologia procura identificar ecossistemas que satisfazem as necessidades humanas
e também reconhecer os valores multiplos desses sistemas, usando os principios da
ciéncia ecologia. E, portanto, a ecologia na prética, a prescri¢io para a solucio de
problemas do ambiente, no sentido mais amplo, do mesmo modo que a medicina
prescreve para solucionar problemas de sattdde do homem.

Ecotecnologias Disponiveis

E possivel verificar que qualquer ecossistema pode ser um ecossistema capaz de
tratar de residuos. Isso pode verificar-se tanto em recipientes, como os atuais filtros
bioldgicos, lagoas de estabilizacio e digestores anaerébicos, como em areas (terrenos)
nas quais entradas e saidas (fluxos de entrada e saida) podem ser controladas.

A proposta de sistemas naturais ou construidos para o controle de efluentes foi
inicialmente feita por Odum (1983), tanto para lagoas costeiras (dgua salgada) como
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para terras amidas (terras amidas/brejos), ap6s o exame de microcosmos e situacoes
reais de langamento de efluente em sistemas naturais.

Ecotecnologias incluem ecossistemas para a reciclagem de materiais (4guas
residuérias), introducao de espécies exdticas, aceleracdo da sucessido de espécies,
concentragdo adequada de plantas industriais em uma area, controle de eutroficacio,
disposi¢io de biossélidos, tratamento de agua, aqiiicultura e controle de fontes difusas
de poluigao.

A maioria das solu¢des de engenharia ambiental é muito cara e usa quantidades
exorbitantes de energia e outros recursos. Essas tecnologias sao tidas como contribuintes
do processo econémico, uma vez que geram empregos. No entanto, muitos desses
processos podem ser considerados redundantes, uma vez que repetem o trabalho da
natureza. Se isso é verdade, temos, entdo, um custo desnecessario para a industria e
conseqiientes problemas para a sua competitividade.

Terras tmidas sao uma das alternativas ecotecnolégicas disponiveis. Essa
ecotecnologia ¢ usada para o controle de efluentes e recursos hidricos (nos EUA e
Europa) como uma interface para outros ecossistemas. Esse tipo de sistema minimiza
servicos humanos e custos, utilizando energia solar e outros métodos/processos
ambientais.

15.3 Terras Umidas Construidas

A demanda crescente por recursos tem levado a exploracdo de novas opgoes para
controle de efeitos colaterais da atividade humana (passivos ambientais). Nesse contexto
tem sido visto um aumento no uso de terras imidas para o controle de sedimento,
nutriente ou controle de cargas poluidoras superficiais ou subterraneas.

De maneira geral, as politicas conservacionistas levaram 2 inibicao do uso de
terras imidas naturais para fins de controle de fluxos de 4guas de alguma forma poluidas.
Essas restri¢des desembocaram, entio, no desenvolvimento acelerado de terras imidas
construidas.

Inicialmente, este esforco foi baseado no conhecimento preexistente sobre terras
Gumidas naturais (Figura 15.4) e a criacio de terras tmidas para a conservacao de aves
aqudticas, em particular patos, muito apreciadas por seu valor cinegético nos EUA.

No entanto, a construgio de terras imidas visa especialmente & estimulacao e
melhoria das propriedades de terras Gmidas relativas as fungoes de ciclagem de
nutrientes, remogao de matéria organica/principios ativos/metais e a elevacio de pH
do liquido afluente.
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Figura 15.4 Terra Gmida natural e seus componentes.

Por definicio, terras imidas sdo terras onde a superficie da adgua estd perto da
superficie do solo, por periodo longo o suficiente para manter condi¢bes de solo
saturado, ao longo do ano e com vegetacao caracteristica associada.

Terras amidas construidas procuram mimetizar algumas das funcées de terras
umidas naturais, em particular a capacidade de degradar matéria organica e conter
nutrientes. O uso efetivo de terras Gmidas para controlar 4guas residudrias surgiu nos
EUA. A associacio dgua residudria e terras imidas (nos EUA) tem envolvido a (a)
disposicao de efluente tratado em terra imida natural; o (b) uso de terras imidas
naturais para renovacao adicional de 4gua residuaria; o (c) uso de efluentes ou aguas
residudrias parcialmente tratadas para melhorias, restauracio ou criacao de terras Gmidas
e o uso de terras tmidas construidas como processos de tratamento de agua residudria.

Qualquer dessas associacoes promove algum grau de melhoria da 4gua residuaria,
direta ou indiretamente. No entanto, ha restri¢oes legais para o uso de terras Gmidas
naturais como componentes funcionais de sistemas de tratamento de dgua residuaria.

Dessa forma, o estudo de terras tmidas construidas tomou corpo na década de
1980, procurando definir critérios de dimensionamento que permitissem sua construcao.
Terras imidas construidas permitem evitar os aspectos legais e permitem o projeto
para um controle 6timo de 4guas residudrias em condicoes de contorno bem definidas.
Desse esforgo, varios tipos de terras imidas foram propostos e testados. No entanto,
os dois tipos preferenciais e para os quais ha um dimensionamento quantitativo sao
(a) terra tmida de fluxo superficial e (b) terra tmida de fluxo subsuperficial. Para
esses dois tipos ha um vasto nimero ja em operacao, principalmente nos EUA.
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15.4 Componentes Basicos de Terras
Umidas Construidas

Para mimetizar terras imidas naturais, as condi¢oes de contorno devem permitir
que os componentes dos sistemas construidos se organizem de tal forma que ocorra o
surgimento de fungoes de interesse. Nesse particular, a funcio de interesse ¢ a capacidade
de degradacdo da matéria organica e retencao de nutrientes (principalmente nitrogénio

e fésforo).

Entre os componentes fundamentais de terras imidas construidas encontramos
macroéfitas aquaticas, o substrato e biofilmes de bactérias, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela ocorréncia dos mecanismos de remocao de poluentes associados a

esses sistemas (Figura 15.5).

Macréfitas

aquaticas  Trincheira de distribuicdo

i de afluentes

Tubulacdo de distribuicao
do afluente na trincheira

Superficie
de substrato

Trincheira
de saida

=
GSD%‘%‘;OSD%
DOGQDMOQQD
8 Dt =g e Sg

[

AN i)
Substrato, areia, * "\
solo, cascalho

ou mistura
4/

Doy
0%
=

Manta /
plastica

/
Mangote de saida do
alimento e controle do
nivel do banhado

T
Solo
compactado

Figura 15.5 Componentes de uma terra tmida construida.

Macréfitas Aquaticas

Uma variedade de macrofitas aquaticas tem sido usada na construgao de terras
umidas, em particular emergente, atendendo muitas vezes a preferéncia do projetista
ou pesquisador. Entre as mais usadas estdo as espécies pertencentes aos géneros Typha,
Juncos, Scirpus, Carex e Phagmites.

No entanto, alguns critérios para a selecdo das espécies devem ser utilizados,
visando ao sucesso do sistema. Critérios basicos para selecao sio fundamentados no
uso de espécies locais e ndo espécies exéticas e a tolerancia dessas espécies a prolongados
periodos de submergéncia ou permanéncia em substrato saturado a maior parte do

ano no sistema.
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O critério de diversidade de espécies no sistema ndo obriga tentar reproduzir a
diversidade de terras tmidas naturais, uma vez que algumas espécies, por exemplo,
espécies dos géneros Typha e Scirpus, tendem a dominar em terra imida construida em
funcdo de sua resposta a concentragio de nutrientes (estresse ambiental).

Por sua vez, o nivel de 4gua no sistema e a duracio de inundacdo podem ser
fatores para a selecio e manutencdo da vegetacao de terras imidas, sendo, portanto,
um elemento potencial para operacao da terra imida visando melhorar seu desempenho.

Entre as funcoes das macrofitas aquaticas, incluem-se (a) a tomada de nutrientes
e outros constituintes da dgua residudria; (b) a transferéncia de oxigénio para o substrato
(fungdo com restri¢oes); (c) a sombra promovida por folhas inibe o crescimento de
algas sobre o substrato e em pocas de dgua formadas pela irregularidade da superficie
do substrato; e (d) os rizomas, raizes e serapilheira servem de suporte para o crescimento
de biofilmes de bactérias.

Evapotranspiracao

Em funcio do estabelecimento de estendes densos de macroéfitas aquaticas,
verifica-se, nos meses de verao, por evapotranspiracao, uma perda de 4gua acentuada,
diminuindo o volume de 4gua contida no sistema.

Essa perda de 4gua implica aumento na concentracao de poluentes pelo sistema,
mesmo que a eficiéncia seja efetiva em base de renovacao de massa. Outro problema
que pode ocorrer ¢ o aumento do potencial para a formacao de condicoes andxicas ou
anaerdbias. Essas condicoes afetam a eficiéncia do sistema e o risco de desenvolvimento
de mosquito em terras tmidas com superficies de 4gua expostas, criando um problema
operacional.

Para macréfitas aquaticas emergentes, a evapotranspiracao pode variar de 1,3 a
3,5 vezes a taxa de evaporacdo de uma superficie livre adjacente. Para efeitos de projeto
de terras timidas construidas pode-se aplicar o valor obtido em tanque de evaporacao,
no local, dividido por dois.

Transferéncia de Oxigénio

Sabe-se que solos de terras tmidas naturais submersos por longos periodos sao
anaerobios, sendo o mesmo verificado em sistemas construidos. Para balancear essa
situagdo usam-se macroéfitas aquaticas, as quais incorporam ar pelas folhas e o transferem
para os rizomas e raizes por meio do aerenquima (um tipo de tecido vegetal), permitindo
que o substrato, na vizinhan¢a imediata de rizomas e raizes, fique aerébio pela
transferéncia de oxigénio (Figura 15.6).

Macroéfitas aquéticas emergentes podem transferir de 5 a 45 g de O,/dia - m? de
superficies de terras tmidas. Esse nimero permite estimar que terras tmidas tém um
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potencial para receber razoavel carga organica. Se admitirmos uma taxa conservativa
de transferéncia de oxigénio para o substrato, em funcdo da atividade de macrofitas

aqudticas, de 20 gm? - dia Tr O,), ¢ possivel calcular um balanco de oxigénio em terras
amidas construidas:

Oxigénio necessario = 1,5 - L, (15.1)
Oxigénio disponivel = ('Tr O2) - (As)/1.000 g/kg (15.2)
em que:
O,: oxigénio necessario ou disponivel, kg/dia
L : carga organica (DBO, kg/dia)
Tr O,: taxa de transferéncia de oxigénio pela vegetacao
A: area superficial, m?

b s s Raizes
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Figura 15.6 Transferéncia de oxigénio para o substrato pela agdo de macrofitas aquaticas.
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Substratos

Macréfitas aquaticas podem crescer em uma variedade de meios, incluindo residuos
organicos (por exemplo, palha de arroz, casca de arvores), residuos de mineragio de
carvao, lodo, argila, areia, silte, cascalho e argila expandida.

Em terras imidas de fluxo submerso horizontal, os espacos vazios do substrato
servem como os canais de vazio e facilitam o escoamento da 4gua residudria. Substratos
com alto potencial de remover fésforo sdo finos (textura), com baixa/moderada
permeabilidade, limitando a capacidade hidraulica do sistema. Substratos locais podem
ser misturados com outros materiais para melhorar a condutividade hidraulica e ao
mesmo tempo manter uma certa capacidade de absorc¢do de fésforo. Deve ser evitado,
no entanto, o uso de solos diretamente como substrato em funcio do envelhecimento
precoce dos sistemas, com a conseqiiente perda da capacidade de absorcao de fésforo
e perda de eficiéncia para remover matéria organica e reducio do volume entre as
particulas constituintes.

O solo superficial, removido para a formagao dos leitos, pode ser reservado para
uso como parte do substrato. Esse solo serve como fonte de microrganismos, nutrientes
inicias necessarios ao crescimento das macrofitas aquéticas e também como fonte de
capacidade adsortiva para f6sforo.

15.5 Avaliacao Preliminar a Implantacao
de Terras Umidas Construidas

A exeqiiibilidade da implantacdo e principalmente do funcionamento de terras
umidas construidas depende significativamente das condi¢oes do local de sua
implantacdo e do clima. Essa verificacdo deve comecar a priori do préprio projeto, uma
vez que nao ¢ pratico e econdmico a investigacdo de campo extensiva na fase do
planejamento e projeto preliminar. Cada projeto deve ter um estudo preliminar que
permita avaliar, com dados existentes, a potencialidade desse tipo de sistema para a
tarefa desejada e o potencial dos locais para a sua instalacao

Essa avaliacao a priori deve determinar (a) a exequibilidade potencial e area
necessaria; (b) avaliacdo dos locais em termos de fatores técnicos e econdmicos e
selecdo de um ou mais para investigacao detalhada e, finalmente, se necessario, (c) a
investigacao de campo; (d) a identificagio de alternativas mais efetivas em termos de
custo (e) e o desenvolvimento de critérios para o projeto final.

Essa abordagem deve permitir uma avaliagio criteriosa do processo, sua area de
implantacio, fornecendo assim elementos fundamentais para a administracdo dos
recursos publicos envolvidos.
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A Exequibilidade

A determinacado da exequibilidade e identificagio de locais potenciais ¢ baseado
na (a) andlise de mapas/cartas para definir a topografia, rede hidrografica, potenciais
zonas de inundacao; (b) usos predominantes do solo (residencial, comercial, industrial,
agricultura, floresta nativas e exéticas etc.); (c) estimativa de 4rea; e (d) necessidades
minimas do sistema proposto.

Para terras imidas construidas deve-se verificar a proximidade das areas
preferenciais a corpos de dgua receptores (rios, lagos, lagoas, reservatorios, terra imidas
naturais), a existéncia de solo impermeavel, uma declividade entre 0%-3%, a necessidade
de ficar fora de planicie de inundagio de rios e a proximidade da rocha-mae ou aguas
subterraneas abaixo da profundidade de escavacio, necessaria a implantacao do sistema.

Estimativa Preliminar de Area

Sistemas do tipo terra imida construido necessitam de grandes areas para sua
implantagdo. Assim, mesmo que as necessidades acima tenham sido verificadas, o tamanho
da 4rea escolhida ¢ um dos fatores decisivos. Em vez de fazer estimativas da area do
sistema somente na fase de projeto é recomendéavel uma apreciacdo conservativa do
tamanho dessa area. No entanto, essa area estimada nao deve ser usada no projeto final.

Para terra amida construida, essa estimativa deve levar em consideracio a
incorporacdo de uma lagoa no projeto. Isso se justifica porque esse tipo de sistema nao
deve operar no controle de aguas residuarias domésticas brutas em funcio do seu
envelhecimento precoce e potencial para gerar problemas estéticos e de satide publica.
Nestas condic¢oes, uma estimativa do tamanho da 4rea necessaria para a implantagao
do sistema pode ser determinada:

Ave = K- Q (15.3)

em que:
A, : drea do terra imida construida, ha
K: 6,57 - 1073
Q: vazio de projeto, m%d

Identificacao e Avaliacao do Local

A combinacdo das informagdes elaboradas anteriormente (4rea, uso do solo,
necessidades do sistema) permite verificar se ha, no municipio, locais que possibilitem
ainstalagido de uma terra imida construida. Esses locais devem ser lancados em mapa
daregido, permitindo uma identificagio de sua disposi¢do no espaco e proximidade da
area geradora da 4gua residudria a ser tratada.
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Em seguida, ¢ necessario combinar (a) o uso atual do solo, (b) custos e (c)
procedimentos de hierarquizacao técnica para determinar quais os locais tecnicamente
possiveis.

O procedimento da selecio de areas para a implantacido de terras amidas
construidas nao é necessariamente complexo e, portanto, justificadamente caro do
ponto de vista do prestador de servigos. Os fatores criticos sdo a proximidade da fonte
de agua residudria e o acesso ao corpo receptor de liquido tratado. Outros fatores
fundamentais a serem considerados na selecao do local de implementacdo do sistema
sao a declividade do terreno, a profundidade do solo, a profundidade do lencol freatico
e a permeabilidade do solo.

Uma vez escolhido o local de forma preliminar é necessario efetuar testes de
campo para (a) confirmar dados de mapa e informacoes obtidas a partir de dados
secundarios; (b) verificar e fornecer dados para o projeto; e (c) permitir uma estimativa
de custos de capital, operagdo e manutencao.

Cada local potencial avaliado deve conter, no minimo, o seguinte bloco de
informacoes:

1. Proprietario, dimensdes fisicas do local, uso corrente e futuro da terra.

2. Aguas superficiais e subterrineas:
e Locacio e profundidade de pocos.
Aguas superficiais.
Problemas de drenagem e inundacéo.
Construcoes no nivel de 4guas subterraneas.

Qualidade e uso de dguas subterraneas.

3. Caracterizagao do solo, incluindo propriedades fisicas e quimicas:
Textura e estrutura.

pH.

Capacidade de troca de cations (CTC, meq/100g).
Porcentagem de sédio trocavel (PSE % CTC).

Nivel basal de metas (mg/g).

Condutividade elétrica (mS/cm).

Nutrientes (N, P, K, S).

Infiltragio e permeabilidade.

Permeabilidade saturada e porosidade.
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4. Zonas tampao.

e Verificar a legislacdo que determina sua existéncia e também os aspectos
da politica de recursos hidricos do municipio/estado/federacao, além da
legislacdo ambiental pertinente.

e Aspectos estéticos e geragdo potencial de aerossoéis e odores.

Selecao do Local

Sendo esses dados coletados, compilados e devidamente banalizados, ¢ possivel
verificar se as necessidades exigidas para a implantacdo de uma terra imida construida
existem nos locais previamente escolhidos.

Ap6s as devidas comparacoes, tem-se como resultado um tnico local, o que permite
o desenvolvimento do projeto final. Se o resultado final for mais de um local, deve-se
proceder a uma anélise de custo preliminar para identificar a alternativa mais efetiva.

Essa estimativa de custo preliminar deve incluir os itens capital, operagio e
manutencio, terras e bombeamento.

15.6 Mecanismos de Remocao de Poluentes
em Terras Umidas Construidas

Uma terra tmida/brejo pode funcionar como sumidouro, transformador e fonte
de elementos quimicos. Os conceitos de sumidouro e fonte nio sio mutuamente
exclusivos. Algumas terras amidas/brejos podem atuar como sumidouros para um
nutriente inorganico e outras vezes atuar como fontes de matéria organica para sistemas
ajusante. Os balancos de massa observados em sistemas naturais nado permitem fazer
muitas generalizagoes, no entanto, no que se refere a aplicacdo de conceitos e principios
a sistemas construidos, sabe-se que (a) terras amidas/brejos servem como fontes,
sumidouros ou transformadores de elementos quimicos, dependendo do tipo de sistema,
das condigoes hidroldgicas e da época do ano, e que (b) padroes sazonais da tomada e
liberacao de nutrientes sao caracteristicas de muitas terras amidas/brejos (Mitsch &
Gosselink, 1986). Essas constatacoes para sistemas naturais sdo de extrema importancia
para terras imidas/brejos construidos, os quais sdo desenvolvidos especificamente para
o controle de poluentes, oriundos de fontes pontuais e difusas, e estando geralmente
submetidos a regimes hidricos constantes.

Assim, varias caracteristicas de terras Gmidas/brejos naturais poderiam ser
utilizadas em sistemas construidos visando potencializar suas fun¢des, em particular
as de sumidouro (retencdo) e transformador (processamento) de elementos quimicos.
Esses sistemas simulam as terras amidas naturais, podendo ser definidos como um
complexo projetado e feito pelo homem, contendo substratos, vegetacio emergente e
submergente, vida animal e agua.
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Estudos em escala real e experimental tém mostrado que esses sistemas possuem
boa capacidade de reducido de demanda bioquimica de oxigénio, sélidos suspensos,
nitrogénio, fésforo, tragos de metais e organicos e patogénicos. Essa reducio ¢é efetuada
por diversos mecanismos de sedimentacao, filtragio, precipitagio e adsorsdo quimica,
interacoes microbiana e da vegetacio e complexagio (Tabela 15.1).

Tabela 15.1 Mecanismos de remocdo de poluentes em terras tmidas construidas.

Mecanismos | Contaminante | Descricao
Fisico
P - Sélidos sedimentéveis
S — Sélidos coloidais - . . .
« Sedimentacio Sélidos sedimentaveis por gravidade (e
& 1 - DBO, nitrogénio, fésforo, contaminantes) em terra Gmida e lagoas.

metais pesados, organicos
refratérios, bactérias, virus

Particulas sedimentaveis mecanicamente a
medida que a dgua passa por meio do
substrato, massa de rafzes ou peixes.

S — Sélidos sedimentaveis,

* Filtragdo sélidos coloidais

o Adsorsio S - Solidos coloidais Forca atrativa entre particula (van der Waals).
Quimico
R . . Formacio de co-precipitacio com compostos
e Precipitagio P - Fésforo, metais pesados Sormasa preciplta P
insolaveis.
o Adsorsao P - Fosforo, metais pesados

Adsorsio no substrato e superficies de plantas.
S —  Organicos refratdrios

Decomposicio ou alteragio de compostos

¢ Decomposigio P - Organicos refratdrios menos estaveis por irradiacio UV, oxidagio e

reducio.
Biolégico
Remocéo de sélidos coloidais e organicos
P - Solidos coloidais, DBO, soltiveis por bactérias suspensas, bénticas e
e Metabolismo microbiano* NIrOgeNIo, Organicos epifiticas. Nitrificacio/desnitrificagio
refratdrios, metais pesados bacteriana. Oxida¢do de metais mediada por

microrganismos.

Sob condigdes adequadas, quantidades
significantes desses contaminantes serdo
tomadas pelas plantas.

S —  Organicos refratérios,

o Metabolismo de plantas* e
bactérias, virus

Decaimento natural ou organismos em um

e Decaimento natural P - Bactérias e virus X .
meio desfavorivel.

P: efeito primario; S: efeito secundario; I: efeito incidental (efeito ocorrendo incidentemente pela remogao de
outro contaminante).

a. Metabolismo inclui tanto reacoes de biossintese como reacgdes catabodlicas.

A ocorréncia desses mecanismos mostra a versatilidade potencial de terras amidas
e anecessidade de estudos detalhados para aferi¢do dos limites desses mecanismos na
remocao de materiais de interesse sob condigoes reais (escala e operacao).
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15.7 Eficiéncia de Terras Umidas Construidas

Os sistemas construidos tém sido amplamente utilizados em varios paises como
uma solugio apropriada para polimento final de 4guas residuérias e melhoramento da
qualidade das aguas de rios e lagos. O uso mais comum ¢ o tratamento de aguas
residuarias domésticas com boa eficiéncia (Tabela 15.2).

Tabela 15.2 Caracteristicas de carga e eficiéncia de terras tmidas construidas em escala real.

DBO Eficiéncia (%)
Tipo de sistema Carga Afl Efl Coli
(cm/dia) DBO, SS | N-NH3 | N-Total | P-Total o1
(m/1) (mg/l) fecal
Subsuperficial — cascalho
Bulrush 4,68 118,3 53 96 94 94 99
Reed 4,68 1183 22,3 81 86 78
Cattail 4,68 118,3 30,4 74 91 28
Controle 4,68 1183 36,4 69 90 11 96
Subsuperficial — areia
Marsh/lagoa/Prado 1,26 187 8 926 94 75 100
Subsuperficial —
areia/cascalho 1,47 140 7,4 95 95 83 80 100
Marsh/lagoa/Prado 5,28 140 17 88 86 56 69 100
Marsh 10,57 20 7,4 64 69 36 23 93
Superficial/subsuperficial
Superficial — Cattail 4,15 23 10 57 75 -23 26 12 87
Superficial — Woolgrass 4,27 23 11 52 67 [ 37 18 98
Subsuperficial — Bulrush 7,97 23 8 65 88 -81 12 15 96
Subsuperficial — cascalho
Leito 1 8,16 237 84 65 51 14 42
Leito 2 8,16 237 90 62 56 16 40
Leito 3 8,16 237 63 73 71 16 60
Subsuperficial — solo
Leito 1 4,46 87 13 85 69 9
Leito 2 6,90 87 17 80 73 2
Subsuperficial - solo 4,90 223 49 79 85 6 12
Subsuperficial — cascalho
Célula 1 4,43 157 53 66 59 24 20
Célula 2 4,43 157 70 55 60 9 4
Subsuperficial — solo
Célula 1 4,43 157 37 76 55 27 50
Célula 2 4,43 157 60 62 49 5 -12
Subsuperficial 30
areia/cascalho 8,89 11,0 3,0 73 73 46
Subsuperficial
Cinza fina 10,76 207 49 76 84 11 65
Cinza (coarse fly ash) 6,24 207 43 79 90 26 84
Cascalho nio classificado 9,93 207 30 86 84 26 91
Cascalho 10,09 207 51 75 90 19 70
Subsuperficial — cascalho 26,0 140,9 32,9 77 84 -4
Subsuperficial
Cascalho 5,70 189 11 94 98 56 38 36
Argila 1,71 189 15 92 91 55 6l 60
6,6 142,17 32,2 76 78 25 35 41 97
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Em fungio das eficiéncias observadas, o uso de terras tmidas construidas pode
ser uma solucdo alternativa a utilizacdo de uma estacio de tratamento de efluentes,
devido ao facil controle e por resistirem a condi¢oes operacionais variadas, requerendo
pouca energia e mao-de-obra.

15.8 Dimensionamento de Terras
Umidas Construidas

Caracteristicas Gerais

Terra tmida com fluxo subsuperficial consiste tipicamente em um leito permeével
com camada inferior impermeavel para prevenir a contaminacao do lencol freético e
conter o substrato que suporta o crescimento das macroéfitas aquaticas e do biofilme
bacteriano.

Nesse tipo de sistema, a dgua residudria flui lateralmente e é purificada durante
contato com a superficie do substrato, rizomas e raizes, local de concentragio do biofilme
de bactérias degradadoras.

A maior parte dessa zona subsuperficial ¢ anaerébia com sitios aerébios imedia-
tamente adjacentes aos rizomas e raizes. Esse tipo de sistema tem como vantagens o
menor potencial para geracio de odores e um menor potencial para surgimento de
mosquitos e ratos.

Aspectos Hidraulicos

O regime hidraulico desse tipo de sistema ¢ controlado pela condutividade
hidraulica do meio usado ou pelo gradiente hidraulico do sistema, de acordo com a lei

de Darcy:
Q=K -A-S (15.4)

em que:
Q: vazao por unidade de tempo

K: condutividade hidraulica de uma unidade de area do suporte, perpendicular
a direcdo do fluxo

A: area da secio transversal
S: gradiente hidraulico do sistema de vazao, Dh/DL

Assim, a area da secao transversal de escoamento do sistema pode ser calculada
como:

Ag=— (15.5)
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em que:
A_ (d.w): 4rea da sego transversal ao leito da terra imida, perpendicular a diregao
do fluxo, m?

d: profundidade do leito, m
w: largura do leito, m
Q): vazao média no sistema, m®/dia
K : condutividade hidrdulica do meio, m%(m? - dia)
S*: declividade do leito ou gradiente hidraulico (como fracao decimal)

*para leitos de fundo plano assumir S = 0,001

Avelocidade de fluxo (Q/A ) do liquido através da segdo do meio nao deve exceder
8,6 m/dia para evitar a ruptura da estrutura meio/rizoma/raizes e assegurar um tempo
de contato suficiente entre o liquido e o biofilme para tratamento.

Essas consideracoes determinam, de certa forma, a selecio da declividade do
leito, colocando-a entre limites que podem afetar a escolha do local para implantacao
do sistema:

6=—o0 (15.6)

© s

Profundidade do Leito

A profundidade de projeto para o leito varia de acordo com a macréfita aquatica
usada. Limites conhecidos sdo 76 cm para Scirpus spp. e 30 cm para Typha spp. A
escolha das espécies de macroéfitas aquéticas assume, assim, um papel importante na
determinacao de parametro de projeto, influenciando no custo final. Se mais de uma
espécie for implantada, recomenda-se usar como profundidade de projeto o maior
limite.

Largura do Leito

Uma vez que a profundidade e a declividade sejam determinadas, é possivel
calcular a largura do leito:

__Q __Q
d-w(A)_Kz.S:W—KS'S'd (15.7)

Isso assegura que a vazio de projeto seja contida no perfil do leito e nao apareca
como fluxo superficial abaixo do ponto de aplicacio no gradiente.

A area de se¢do transversal do leito ¢ independente das reaces bioquimicas,
sendo controlada somente pelas necessidades hidraulicas. Por sua vez, o comprimento
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do leito ¢ a dimensao final necessaria, determinando o tempo de residéncia hidraulica
(necessario ao modelo).

Remocao de Matéria Organica

A remocgio de matéria organica em terras imidas pode ser descrita por cinética de
primeira ordem. A concentracao de DBO efluente esta relacionada com a DBO esperada
ou para atendimento da licenca de operacao do sistema. Na determinacao dessa relagio,
a vazao afluente ¢ igual a vazdo de projeto, ndo sendo consideradas perdas por
evapotranspiracio, infiltragdo ou ganho por precipitacio.

LW
§=I‘[S[—' T$sq1)

& . (8)

ou

ge = exp[-K - t] (9)

em que:
C.: DBO do efluente, mg/l
C,: DBO do afluente, mg/l
K: constante da taxa de 12 ordem dependente de temperatura, dias™
A (- x) = rea superficial do sistema, m?
n: porosidade (fracdo decimal)
d: profundidade de submergéncia, m
Q: vazao média no sistema, m3/d
t: tempo de residéncia hidraulica, dias

Tempo de Residéncia Hidraulica

Assim, o tempo de residéncia ¢ uma funcao da disponibilidade de espagos vazios
(V,) e do substrato (deve ser medido) a vazao média por meio do sistema.

t=3 (15.10)

em que:
t: tempo de residéncia hidraulica no sistema, dia
V_: volume de vazios no sistema, m?
n-V
:n-l-w-d

n: porosidade do leito, como fracao decimal
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V: volume total do sistema, m?
I: comprimento do sistema (paralelo a direcao do fluxo), m
w: largura do sistema (perpendicular a direcao do fluxo), m
d: profundidade de submergéncia, igual a altura do substrato no leito, m
Q: vazdo média por meio do sistema, m?/d

A vazio de agua residudria por meio do sistema é considerada igual a vazao de
projeto, quando nao ocorre perda de 4gua por evapotranspiracio e infiltragdo ou ganho
por precipitagao.

Efeito da Temperatura sobre a Constante Cinética

Atemperatura deve ser considerada para ajustar o modelo de remocao de matéria
organica. No Brasil, essa consideracio ¢ importante em funcao das diferencas observadas
em padroes de temperatura no territério nacional. Assim, as regides do sul do pais, em
fungao das temperaturas médias de inverno, devem esperar uma perda de eficiéncia,
sendo, portanto, necessario levar em consideracio esse aspecto na determinacao da
area total do sistema para manter a mesma eficiéncia ao longo do ano. O ajuste ¢é
efetuado da seguinte forma:

Kr = Kao (1, 1)(T-20) (15.11)

em que:
K,,: constante da taxa a 20°C
T: temperatura de operacdo do sistema, °C
I(;: constante da taxa de 12 ordem dependente da temperatura, d ™

Relacao da Constante Cinética com a Porosidade do Substrato

Por sua vez, a porosidade do meio suporte pode afetar esta constante. Isso se
deve a disponibilidade de superficie para a formagao de biofilme e & maior ou menor
condutividade hidraulica. Baseada em trabalho experimental, esta relacdo foi proposta
como:

Koo = ko (37,31 - n #172) (15.12)

em que:
IC,,: constante da taxa de projeto a 20°C para o meio selecionado

k_: constante “6tima” para o meio com biomassa subterranea completamente
desenvolvida

: 1,839 d™, 4guas residudrias municipais/domésticas

n : porosidade total do meio selecionado para construc¢do do leito, fragido
decimal
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Para meio de cascalho, a constante da taxa cinética varia de 1/3 a 1/4 daquela
possivel para areias de textura fina (n = 40%).

Area da Terra Umida Construida de Fluxo Subsuperficial

Para o calculo da area da terra dmida leva-se em consideracio as caracteristicas
do afluente em termos de DBO, a concentragio esperada ou desejada (licenca de
operagao), a porosidade do substrato e a vazdo de projeto (média diaria). A constante
da taxa cinética ¢ uma aproximagio, conforme mostrado anteriormente, sendo baseada
em experimentos de sistema em escala real e devendo ser ajustada ao padrio de
temperaturas da regido.

o O -OK)

: .GQ (15.13)

em que:
A: drea necessdria para terra imida construida, fluxo subsuperficial, m?
Q: vazao média diaria por meio do sistema, m?/d
C,: DBO afluente, mg/l
C.: DBO efluente necessario, mg/l
I(;: constante da taxa dependente da temperatura e porosidade, d™
d: profundidade submersa do leito, m
n: porosidade do leito, fracio decimal

Configuracao do Sistema

A disposicido da terra imida na area previamente escolhida deve, preferen-
cialmente, usar o contorno topogréfico existente a0 maximo. Com isso, reduz-se ao
minimo a movimentagao de terreno e o aumento dos custos de implementacao, além
de integrar o sistema a paisagem, o que possibilita o desenvolvimento de valores
adicionais ao controle da qualidade de 4guas residuarias.

Uma razdo l/w grande ¢ desnecessaria, sendo que o comprimento dos leitos deve
ser no minimo de 20 m. E fundamental assegurar uma distribuicio uniforme de dgua
residudria. Isso é conseguido usando-se trincheiras de distribuicao. A ma distribuicao
do liquido afluente promove o envelhecimento precoce do sistema pela acumulagio de
solidos nos trechos iniciais e eventual perda da vegetacao. Uma boa distribuicio permite
a manutencdo dos espagos vazios do substrato, o que garante a manuten¢io da
condutividade hidraulica e a superficie para o biofilme bacteriano.
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15.9 Tratamento Preliminar do Afluente

O afluente aplicado nesse tipo de sistema deve ser, no minimo, efluente de
tratamento primario. A aplicagdo de afluentes brutos é desencorajada. Esse tipo de
afluente pode promover danos, como o entupimento do substrato, tendo como
conseqiiéncia escorrimento superficial com a exposi¢do de materiais sélidos, geracao
de odores, promogio de condicbes para o surgimento de vetores de doencas e a
permanéncia de agentes de doencas, além dos aspectos estéticos desagradaveis.

Assim, diversos pré-tratamentos tém sido utilizados para o acondicionamento
preliminar do afluente, incluindo tanques sépticos, tanques Imhoff, tratamento primario
convencional e tratamento anaerébio. Esses processos geram efluentes que podem ser
lancados em terras imidas. No entanto, ¢ recomendavel ainda uma camara de equilizacao
para os sistemas.

15.10 Necessidades Construtivas
Impermebilizacao

As institui¢oes de controle do ambiental regularmente exigem a implementacao
de mecanismos de conteng¢io da 4gua residudria no sistema. Isso visa manter o lencol
freatico livre de contaminantes. Para assegurar a contencio de aguas residuarias no
sistema e evitar contaminagio do freético, usam-se regularmente argila compactada,
tratamento quimico com bentonina ou asfalto, seguida de uma cobertura de manta
plastica lisa (tipo PEAD) com até 5 mm de espessura. Essa manta assegura o isolamento
adequado do sistema.

Vegetacao

A terra mida construida deve ser plantada com espécies que dominam os
ambientes alagados naturais locais ou préximos. Espécies exéticas ndo devem ser
consideradas para uso, mesmo que ji existam no pais. O seu impacto sobre o ambiente,
quando cultivadas em monocultura e em grande escala, é¢ desconhecido na maioria das
vezes.

O material ideal para iniciar os estendes de macréfitas aquaticas depende da
espécie considerada. De preferéncia, devem-se usar rizomas com parte das folhas ou
planta jovem. Algumas espécies apresentam dificuldades na germinacdo de suas
sementes e, nesse caso, ¢ indicado o uso de plantas coletadas em estendes naturais.

A densidade inicial dessas plantulas ou cortes ¢ de 1 rizoma/plantula por 1 m?
(valor conservativo). Essa densidade € baixa, mas tem a vantagem de nio impactar os
estendes naturais fornecedores do material em funcido de uma coleta menor. No entanto,
uma densidade inicial pequena pressupoée um tempo maior para que as macrofitas
aqudticas ocupem todo o espago disponivel e criem uma massa subterranea consideravel.
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O plantio desse material deve ocorrer na primavera. No entanto, como se verificam
alguns tipos de crescimento de macréfitas aquéticas ao longo de todo ano, € possivel a
sua introducdo em qualquer época. Pode ocorrer, no entanto, demora maior no
estabelecimento dos estades maduros de macrofitas e, com isso, atraso no amadu-
recimento do sistema para absorver a carga de projeto. Em 4reas mais frias, a plantacao
deve ocorrer apds o periodo de geadas, na primavera, ou antes das primeiras geadas de
outono.

Estruturas de Entrada e Saida da Agua Residuaria

A caracteristica desse tipo de sistema deve ser sua simplicidade, para que se evitem
custos exagerados de operacdo e manutencdo. Além disso, procura-se a0 maximo
mimetizar os sistemas naturais. Nesse contexto, as estruturas de entrada e saida de
agua residudria devem ser as mais simples possiveis, e constituem-se em simples
trincheiras. Essas trincheiras estido cheias de pedra (diametro 10 cm) para facilitar a
distribuicio do liquido afluente por toda a secao transversal do leito.

A trincheira de coleta do liquido que atravessou toda a extensao do suporte com
macrofitas aquaticas tem as mesmas caracteristicas. A separacio entre o suporte e
essas trincheiras pode ser feita pelo uso de tela plastica ou uma simples mureta de
tijolo tipo 21 furos (Figura 15.7).
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Figura 15.7 Vista em planta de trincheira de entrada (com pedra) e sistema de distribuicao
(PVC) com “TES”.

Cargas pontuais nesse tipo de sistema maximizam o impacto sobre comunidades
bidticas presentes, enquanto as areas que se encontram mais afastadas do lancamento
receberdo menores impactos, isto é, diminuicao das cargas hidraulicas, organicas e de
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nutrientes. A distribuicio em vérios pontos do sistema pode ser a alternativa que
minimizaria as mudangas biol6gicas que ocorreriam somente em uma area restrita da
terra imida construida. Com esse tipo de distribuicdo pode-se induzir menores
potenciais de assimilacdo em funcao de menor tempo de contato do afluente com o
biofilme, além de promover maiores custos de execucao.

O sistema de distribui¢io do afluente deve também ser muito simples e adaptavel
amudancas operacionais. A distribuicio, além de garantir uma maxima assimilacao de
poluentes, devera também minimizar impactos sobre a biota do sistema.

Nesse sentido, recomenda-se um simples tubo de PVC drenando para a trincheira
ou este mesmo tubo de PVC conectado a uma barra de PVC com “TES”, tantos
quantos forem julgados necessérios para dividir o fluxo afluente sobre o material da
trincheira (Figura 15.8). Em alguns casos pode ser introduzida uma cadmara pré-trincheira,
a partir da qual o afluente percola para a trincheira e desta para o substrato. Aqui
verifica-se, no entanto, uma fonte potencial de problemas, como a geracdo de mau
cheiro e insetos, além de nao ser esteticamente recomendavel.
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Figura 15.8 Vista em planta de trincheira de saida com tubulacio PVC perfurada de fundo e
controle de nivel.

Operacao de Terras Umidas Construidas

Em principio, a vegetacdo estabelecida ndo deve ser coletada. A coleta de vegetacao
¢ recomendada quando se pretende aumentar a remocao de nutrientes. As macrofitas
aquaticas devem ser mantidas em crescimento por meio de distarbios programados
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(como corte e recorte, 0 que promove seu recrescimento), aumentando com essa
operacao a quantidade de nutrientes removidos. Nessa fase, as espécies de macrofitas
aquiticas tomam quantidades razoaveis de nutrientes, favorecendo o balango de
nutrientes. A maioria dessas espécies apresenta alguma forma de crescimento ao longo
de todo o ano, o que possibilita a implementagio dessa estratégia. A freqiiéncia de
corte pode ser anual. Em qualquer caso é fundamental a implementacio/integracio
dessa estratégia com a destinacao final dos residuos sélidos municipais, sendo a
compostagem uma técnica adequada para o acondicionamento da vegetacido. A
integracio dessa vegetacio cortada com programa de alimentagio de animais deve ser
considerada se for verificado que nio ocorreu a acumulaciao de metais ou organicos na
biomassa. O uso dessa vegetacao cortada para a geragio de energia é ainda problematica
e cara, devendo ser, em principio, evitada.

A manutengao de sistemas multiespécies deve ser favorecida, uma vez que cada
espécie responde diferentemente a variagoes de carga e tém 6timos de resposta em
épocas distintas do ano. A area de detritos e sedimentos do sistema deve ser aumentada
para maximizar as fungoes de estocagem/sedimentagio (sumidouro de quimicos). Deve-
se promover também formagio de dreas em condigbes anaerdbias, uma vez que essas
areas promovem aumento da retencdo de nutrientes e matéria organica em fungao das
baixas taxas de ciclagem verificadas nessas condicoes.

Mangote com
corrente

)
’ ﬂ
\

[

Figura 15.9 Vista lateral de controle de nivel com mangote preso por corrente.

A manipulacdo do regime hidrico do sistema ¢ também um importante recurso
para melhorar o desempenho. Visa aumentar o acesso de microrganismos & matéria
organica, crescimento e funcoes de estocagem e auxiliar na formagio de areas anaerobias.
Além disso, deve ser possibilitada a adicdo de receptores de elétrons distintos de
oxigénio (como matéria organica de diversas origens) para manipular o pH e a
precipitagao, potencializando-se, assim, a capacidade de reten¢io do sistema.
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Por meio da estrutura de saida da agua tratada (Figura 15.9) é possivel controlar
o nivel de 4gua no sistema. O nivel de agua deve ser mantido na superficie ou perto da
superficie do substrato. O fluxo deve ser transversal ao eixo do sistema e o leito deve
ser afogado, evitando-se a formacao de pocas de liquido. Essas pogas podem tornar-se
fontes de mosquitos e a base para a formacao de massa de algas.
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