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APRESENTACAO

Em regides aridas e semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, a 4gua
tornou-se um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e
agricola. Até mesmo areas com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes
para atender a demandas elevadas, ja experimentam conflitos de uso e sofrem
restricdes de consumo que afetam o desenvolvimento econoémico e a qualidade

de vida.

O tratamento dos efluentes produzidos pelo homem, nesse contexto,
assume carater prioritario e vital, dada a escassez de 4gua observada em varias
regides do mundo e a percepcao de que a carga poluidora gerada esta levando
a saturacdo dos meios receptores.

O livro “Avaliacdao Técnica de Sistemas de Tratamento de Esgotos”,
de autoria de André Bezerra do Santos, professor da Universidade Federal
do Ceara (UFC), constitui obra indicativa das principais tecnologias relacionadas
ao tratamento de esgotos domésticos e industriais.

Apesar de o assunto ser consideravelmente amplo e complexo, o
autor conseguiu elaborar o livro de forma organizada e utilizando uma
linguagem de facil compreensio, motivo pelo qual a obra nio é somente
indicada aos especialistas na area, mas também a estudantes, tomadores de
decisdo e a qualquer outro que deseje conhecer um pouco mais sobre a tematica.

Nesta obra, o autor analisa as op¢oes de tratamento de esgotos sob
o ponto de vista tecnoldgico e econémico, levando-se em consideracdo as
especificidades regionais na definicdo das vantagens e desvantagens dos sistemas
analisados.

Como os esgotos industriais possuem caracteristicas especificas, que
dependem do tipo de atividade desenvolvida na industria, o trabalho focou
principalmente alternativas de tratamento para os esgotos sanitarios, ja que
estes possuem caracterfsticas mais uniformes e permitem uma analise conjunta
das diversas tecnologias disponiveis.



O Banco do Nordeste espera que essa publica¢do sirva como
elemento de consulta, visando tornar o leitor cada vez mais atualizado, em
especial, os elaboradores e os analistas de projetos por ele financiados.

José Sydridao de Alencar Janior
Superintendente do Escritério Técnico de Estudos Econdémicos
do Nordeste - Etene



Capitulo 1

TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS
1-INTRODUCAO

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), saneamento ¢é de-
finido como: “Controle de todos os fatores do meio fisico do homem
que exercem ou podem exercer efeito deletério sobre o seu bem-estar
fisico, mental ou social” (WHO, 1989). Em uma defini¢do mais simples:
“Conjunto de medidas visando preservar ou modificar as condi¢oes do
meio ambiente, com a finalidade de prevenir doengas e promover a sad-

de” (WHO, 1989).

Sdo cientificamente comprovados os inumeros beneficios advindos do
saneamento basico, como maior rendimento no trabalho, mudancas no hu-
mor etc., além dos beneficios econémicos, como diminui¢ao dos custos de
internacao hospitalar e medicamentos.

O saneamento ambiental ¢ dividido em quatro grandes blocos: Agua,
Esgoto, Residuos Sélidos e Drenagem Urbana, os quais sao detalhados
na Figura 1.

Saneamento Ambiental
T 1

. Res iduos Drenagem
Esgoto [ Solidos ] [ Utrbana ]

Abastecimento Tratamento Tratamento
Esgotamento .
De De o D

Aoua Agua Sanitirio STGE

Figura 1 — Divisao do Saneamento Ambiental
Fonte: Elaboracio do autor.



Observa-se na Figura 1 que o bloco Agua pode ser dividido em Abas-
tecimento de Agua (captagio, adugdo, armazenamento, tratamento e distri-
buicio) e Tratamento de Agua (incluindo diversas técnicas como coagula-
cao-floculacao-decantacio, filtracao direta, dupla filtracdo etc.). O bloco
Esgoto divide-se em Hsgotamento Sanitario (coleta e transporte dos esgo-
tos) e o Tratamento de Esgotos (incluindo diversas técnicas de tratamento
fisicas, quimicas e biologicas, as quais serdo detalhadas no presente infor-
mativo técnico). Ainda existem os blocos de Residuos Sélidos (coleta, trans-
porte, reciclagem/tratamento e destino final) ¢ Drenagem Urbana (coleta

de aguas pluviais).

Devido a0 crescimento populacional e ao industrial detectados nas alti-
mas décadas, verifica-se uma demanda cada vez maior por agua. Como
conseqiiéncia, geram-se cada vez mais esgotos, 0s quais precisam ser tratados
para garantir a preserva¢do do meio ambiente e o desenvolvimento sustenta-
vel. O Quadro 1 sintetiza os diversos poluentes presentes no esgoto sanitario
e os diferentes impactos nos corpos d’agua.

Além destes merecem especial atencad, problemas ambientais como
alteracao ou destruicao da fauna e da flora aquati-
cas, extin¢do de espécies (tanto aquaticas quan-
to terrestres que se alimentam destas), trans-
missao de compostos nocivos através da ca-
deia troéfica, atingindo o homem, contamina-
¢do direta do organismo humano, por consu-
mir aguas poluidas e proliferacio de doengas.

Poluicio ¢ diferente de contaminacio, pois a
ultima é um tipo de polui¢do que traz riscos ao
homem. Em uma forma simplificada, toda con-

taminagdo ¢ uma polui¢do, mas a reciproca nio ¢é verdadeira.

Existem medidas preventivas ou corretivas de controle de poluigao das
aguas, sendo alguns exemplos mostrados no Quadro 2.

Muito embora a coleta dos esgotos seja uma pratica realizada ha bastan-
te tempo, documentada desde os tempos da Roma Antiga, o tratamento de
esgotos ¢ relativamente novo. A NBR 7.229 define 4dgua residuaria ou esgoto
como: “liquido que contém residuo da atividade humana” (ASSOCIACAO
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Poluente Impactos nos corpos d’agua

Matéria orgénica solavel Provoca a deple¢do (diminuigdo ou mesmo a extingdo) do oxi-
génio dissolvido contido na dgua dos rios e estudrios. Mesmo
tratado, o despejo deve garantir a capacidade de assimilacio do
corpo d’4gua.

Elementos potencialmen-  Ex.: cianetos, arsénio, cidmio, chumbo, cobre, cromo, mer-

te tOxicos cirio, molibdénio, niquel, selénio, zinco etc. Apresentam
problemas de toxicidade, mesmo em baixas concentragdes.

Cor e turbidez Indesejaveis sob o ponto de vista estético. Exigem maiores
quantidades de produtos quimicos para o tratamento dessa
dgua. Interferem na fotossintese das algas nos lagos pela dimi-
nui¢ao da penetragio da luz. A cor pode ter origem natural
(substincias himicas) ou artificial (corantes e pigmentos).

Nutrientes Principalmente nitrogénio e fésforo, os quais causam eutro-
fizacdo dos lagos e reservatérios.

Materiais refratérios Ex.: ABS (alquil-benzeno-sulfurado). Formam espumas nos
rios; nao sio removidos nos tratamentos convencionais.

Oleos e graxas Os regulamentos geralmente exigem sua completa eliminagao.
Sao indesejaveis esteticamente e interferem na decomposicio
biolégica, em que os microrganismos responsaveis pelo trata-
mento sao afetados para concentracoes de dleos e graxas su-
periores a 20 mg/L.

Acidos e alcalis A neutralizagdo é exigida pela maioria dos regulamentos, ja
que o pH do liquido interfere na decomposicao bioldgica e
na vida aquitica.

Materiais em suspensao Formam bancos de lama nos rios e nas canalizacoes de esgoto,
em que a fracdo biodegradavel sofre decomposicao anaerdbia
com a liberagdo de gds sulfidrico, metano, mercaptanas etc.
(problemas de odor).

Temperatura elevada Polui¢do térmica que conduz ao esgotamento do oxigénio

dissolvido no corpo de dgua (por abaixamento do valor de

saturagao).

Quadro 1 - Principais Poluentes Presentes no Esgoto Sanitario e

Respectivos Impactos nos Corpos D’agua.
Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2005)



Preventivas: Corretivas:

® Preservagdo das matas ciliares na fai- ® Replantio de vegetagdo na faixa de do-
xa de dominio de um reservatério; minio de um reservatorio;

® Preservagio, protecio e monito- ® Despoluicdo de rios e lagos;

ramento dos mananciais; Planejamen- ® Limpeza do fundo e das margens dos
to territorial; mananciais (dragagem);

* Sistemas adequados de coleta de resi- ® Tratamento de dguas para abastecimen-
duos liquidos; to;

® Inclusido prévia de tratamento dos ® Instalagdo de estagdo de tratamento de
efluentes industriais e domésticos; esgotos (ETE) domésticos e industriais;

* Disposi¢do e tratamento; adequados ® Aplicagdo da legislacio ambiental exis-
de residuos sélidos; tente.

* Monitoramento de vazamentos em

sistemas coletores de esgoto;

¢ Controle da polui¢ao atmosférica;

¢ Controle da polui¢do do solo

Quadro 2 - Medidas de Controle da Poluicio das Aguas
Fonte: Adaptado de Mota (2006)

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993), seja ela doméstica ou
industrial. A 4gua residudria e aguas de infiltracdo constituem o esgoto de
uma cidade, que deve ser conduzido a um sistema de tratamento adequado
antes de seu lancamento em corpo receptor. A caracteristica do esgoto é

funcio direta do uso que se da a agua.

Percebe-se na Tabela 1 que uma grande fracio do esgoto que é coletado
(média de 32% no Brasil) é lancado nos corpos d’agua sem qualquer trata-
mento, conseqiientemente, poluindo-os. Portanto, maior aten¢ao deve ser dada
ao tratamento de esgotos, principalmente na selecdo de alternativas de trata-
mento sob os pontos de vista econdmico, técnico e ambiental, pois este tlti-
mo ¢ negligenciado muitas vezes.

Os objetivos maiores do tratamento de esgotos variaram consideravel-
mente ao longo dos anos: até 1970, buscava-se apenas a remogao de sélidos
e material flutuante, de matéria organica e de patogénicos. Entre 1970 e 1980,
além dos objetivos anteriores, deu-se atencdo a aspectos de estética, interes-
ses ambientais e remo¢ao de nutrientes como nitrogénio e fésforo. A partir

14



Tabela 1 — Panorama Brasileiro Relativo ao Esgotamento Sanitario e
Tratamento

Propor¢ao de esgotamento sanitirio dos municipios (%0)

Regides
Sem coleta S6 coletam Coletam e tratam
Brasil 47.8 32,0 20,2
Norte 92,9 3,5 3,6
Nordeste 57,1 29,6 13,3
Sudeste 7,1 59,8 33,1
Sul 61,1 17,2 21,7
Centro-Oeste 82,1 5,6 12,3

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2000)

de 1980, os objetivos passam a incluir a remogao de compostos toxicos, de
metais pesados e de compostos recalcitrantes (de dificil biodegradacao).

No presente capitulo, procura-se trazer as informa¢oes mais importan-
tes do tratamento de esgotos sanitarios, as quais foram propositadamente es-
critas em uma linguagem nao muito técnica e de facil de compreensao.

2 - CARACTERISTICA DOS ESGOTOS SANITARIOS

Os esgotos sanitarios alteram-se no espacgo, em funcio de diversas vari-
aveis, desde o clima até habitos culturais. Por outro lado, variam também ao
longo do tempo, o que torna complexa sua caracterizacao. No Brasil, mes-
mo que ndo se tenha informagdo segura com base local, costuma-se adotar
contribui¢oes per capita de 54 e 100g/hab.dia para a demanda bioquimica de
oxigénio de cinco dias (DBO,) e demanda quimica de oxigenio (DQO),

respectivamente.

Em termos de vazao, pode-se afirmar que 0s esgotos estdo sujeitos as mes-
mas variagdes relativas ao consumo de agua, variando de regido para regido, de-
pendendo principalmente do poder aquisitivo da populagdao. Apenas a titulo de
referéncia, pode-se considerar a contribuicio tipica de 160L/hab.dia, referente ao
consumo per éapita de agua de 200L/hab.dia e um coeficiente de retorno agua/
esgoto igual a 0,8 (quanto da agua se transforma em esgoto).

Para a determinacao das vazoes maximas de esgotos, costuma-se introduzir
os coeficientes k1 = 1,2 (relativo ao dia de maior producao) e k2 = 1,5 (relativo

a hora de maior producao de esgotos). Conseqiientemente, a vazao de esgotos
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do dia e hora de maior produgio € 1,8 vezes, ou praticamente o dobro da vaziao
média diaria. Ainda existe a contribui¢do da infiltragdo de 4gua subterranea na
rede coletora (q_), a qual é em torno de 0,2 L/s.km.

Por dltimo, podem existir possiveis contribuicoes especificas, como in-
dustrias com efluentes liquidos ligados a rede publica de coleta de esgotos.
No dimensionamento de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE), alguns
dispositivos sao dimensionados para a vazio média, e outros para a vazao
relativa ao dia ou hora de maior produgao de esgotos, cujos calculos basicos

sao mostrados no Exercicio 1:

Exercicio 1

Dados basicos
Popula¢ao (Pop): 50.000 hab
Consumo per capita (C): 200 L/hab.dia
Cocficiente de retorno (CR): 0,8
Coeficiente k1 = 1,2
Coeficiente k2 = 1,5
Extensao da rede coletora (L) = 40 km
Vazio de infiltragdo em marcha (q): 0,2 L/s.km

Calculos
1) Vazao média:
0, - Pop.C.CR _ 50000.200.0,8 _925L/s
86400 86400

2) Vazao de infiltracdo na rede:

Q =Lxq=40x0,2=8,0L/s

3) Vazao média afluente a ETE:

Q,=Q,+Q =925+8,0=1005L/s

4) Vazao afluente a ETE relativa ao dia de maior consumo:
Q,=0Q, xkI+Q=925x12+80=119,0L/s

5) Vazao afluente a ETE relativa a hora de maior consumo:
Q,=0Q, xklIxk2+Q =925x12x1,5+8,0=174,5L/s




3-COMPOSICAO DO ESGOTO

Um esgoto pode ser de origem doméstica ou industrial, sendo a com-
posi¢ao do ultimo extremamente variada ao longo do ano, meses, dias e
horas. O Esgoto Doméstico ¢ composto basicamente de agua (99,9%);
assim, todas as propriedades fisicas desta, como densidade, solubilidade, ca-
lor especifico etc., sdo preservadas.

O restante (0,1%) é composto de matéria organica, saboes, alvejantes,
papel, plastico, detergentes, desinfetantes, areia etc., que podem ser divididos
em compostos poluidores e nio-poluidores, biodegradaveis e nio-
biodegradaveis. Como nio se pode separa-los, sdo tratados conjuntamente
na estacao de tratamento de esgotos (ETE).

A Figura 2 ilustra as fracoes que compdem 0 esgoto sanitario:

Amostra de
Esgoto

Compostos

- _> Poluidores _> Tratamento Conjunto

Compostos na ETE

Nao Poluidores
Agua (==

Figura 2 — Tlustracio da Composi¢io de uma Amostra de Esgoto
Sanitirio
Fonte: Elaboragio do autor

As substancias presentes no esgoto sio originadas nas fezes, urina, e nas
diversas atividades domésticas, conforme ¢ mostrado no Quadro 3.

Ja os Hsgotos Industriais sio constituidos de agua mais uma variedade de
componentes, dependendo do tipo de produto a ser fabricado, tipo de processo
industrial aplicado e matéria-prima utilizada. Eventualmente, os esgotos sanitarios
podem conter esgotos industriais, os quais sio introduzidos na rede através de
ligacbes clandestinas, ou através da concessao pelas Companhias de Saneamento,
como ¢ o exemplo de efluentes de lavanderias.



Tipo de substancia Origem

Saboes Lavagem de roupas e lougas
Detergentes Lavagem de roupas e lougas
Cloreto de s6dio Cozinha e na urina humana
Fosfatos Detergentes e na urina humana
Sulfatos Urina humana

Carbonatos Urina humana

Uréia, amoniaco e 4cido trico Urina humana

Gorduras Cozinha e fezes humanas
Substincias cérneas, ligamentos da carne e Fezes humanas

fibras vegetais ndo digeridas
Porcées de amido (glicogénio, glicose) e de Fezes humanas

protéicos (aminoécidos, proteinas e

albumina)

Vermes, bactérias, virus, leveduras etc. Fezes humanas

Mucos, células de descamagao epitelial Fezes humanas

Outros materiais e substancias: areia, Areia: infiltragdes nas redes de coleta,

plasticos, cabelos, sementes, fetos, madeira, banhos em cidades litoraneas, parcela de
absorventes femininos etc. dguas pluviais etc. Demais substincias sdo

indevidamente langadas nos vasos sanitirios

Em termos elementares, o esgoto doméstico contém:

C H O N P S Etc.
Carbono  Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Fésforo  Enxofre  Outros
micro-
elementos

Quadro 3 — Composic¢io do esgoto Sanitario
Fonte: Adaptado de Nuvolari ez al. (2003)

4 -DESCRICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DE
QUALIDADE DE AGUA

4.1 — Caracteristicas Fisicas

Dentre as caracteristicas fisicas do esgoto sanitario, sao de facil percep-
¢do a cor, turbidez, odor, presenca de soélidos em suspensao e temperatura,
os quais sdo detalhados no Quadro 4.
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Sélidos * Matéria que permanece como residuo apés a temperatura ser elevada
entre 103 e 105°C.
* Apresentam-se > dissolvidos ou em suspensdo, podendo ser fixos ou
volateis.
* Tipos de sélidoso
- Solidos Totais (ST) » toda matéria remanescente apds a evapora-
¢do da dgua presente;
- Solidos Sedimentdveis (SSed) » materiais em suspensio que se
sedimentam;
- Sélidos Suspensos (SS) » sélidos retidos por filtracio em membra-
na com porosidade predeterminada;
- Solidos Dissolvidos (SD) » moléculas organicas, inorginicas ou
ions que ndo sdo retidos em membrana com porosidade predeter-
minada;
- Sélidos Fixos (SF) » compostos inorginicos presentes apds
calcinacdo a 500°C;
- Sélidos Voldteis (SV) » parcela organica (compostos orgnicos e
células), obtida pela diferenca entre sélidos totais e fixos.
De um modo geral, pode-se comentar que, dos sélidos totais, 700mg/L em
média, parte é de sélidos suspensos (200mg/L) e o restante de sélidos dissol-
vidos (500mg/L). Nos sélidos suspensos, encontram-se, em proporcoes mais
ou menos iguais, s6lidos sedimentdveis e nao-sedimentdveis, dos quais 75%
sao volateis e 25%, fixos. Entretanto, quanto aos sélidos dissolvidos, tém-se
30% de voléteis contra 70% de fixos.
Odor Geralmente é produzido pela decomposi¢do da matéria orginica com a
formagao de H,S, CH,, mercaptanas e 4cidos organicos volateis.
Temperatura  Influi na manutencio da vida aquética, nas rea¢des quimicas, na cinética das
reacoes e na diminuigao da concentragio do oxigénio dissolvido.
Cor e turbidez Causam aspecto desagradavel, além de dificultarem a penetracio da luz no
corpo d’4gua.
Cor » proveniente de compostos orginicos naturais dissolvidos (principal-
mente substincias himicas) e inorginicos (ferro e manganés), além de pig-
mentos e diversos corantes industriais.
Turbidez » provocada por particulas em suspensdo, pode indicar polui¢do.

Quadro 4 - Principais Parametros Fisicos de Qualidade de Agua
Fonte: Adaptado de Pessoa e Jorddo (2005)

4.2 — Caracteristicas Quimicas

4.2.1 — Matéria orgénica

Nas aguas residuarias, encontra-se presente uma grande variedade de
compostos organicos, que podem estar suspensos ou dissolvidos. Estes com-
postos siao constituidos de matéria organica carbonacea e microrganismos
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(vivos ou mortos). As principais categorias de matéria organica encontradas
nos esgotos sanitarios sio proteinas, carboidratos e lipidios. Proteinas sido
grandes complexos moleculares compostos de aminoacidos. Carboidratos
sao compostos polihidroxilados tais como agucares, celulose e amidos. Os
lipidios sdo substancias organicas a base de dleos, graxas e gorduras. O volu-
me de matéria organica biodegradavel presente em uma amostra de esgoto
doméstico tipico devera apresentar 40% a 60% de proteinas, 25% a 50% de
carboidratos e cerca de 10% de lipidios.

A utilizacdo do material organico pelos microrganismos chama-se meta-
bolismo. No metabolismo o consumo do material organico para obtencao de
energia ¢ denominado de catabolismo, enquanto que a sintese de material celu-
lar a partir do material organico é denominada de anabolismo. Portanto, da
energia liberada nas rea¢oes, uma parcela é consumida na respiragao e mobili-
dade das bactérias, enquanto outra parcela é usada no crescimento de novas
células. O restante é perdido na forma de calor.

Os processos aerébios removem a matéria organica trabalhando pre-
dominantemente na fase anabdlica, enquanto que os processos anaerobios
trabalham mais na fase catabélica. A transformacio ou eliminacido da maté-
ria organica no interior dos esgotos pelos diversos tipos de microrganismos
pode ser descrita como mostrado no Quadro 5.

+ | O, |+ |Bactérias aerébias > CO, + H,O+
+ | NO, [+ [Bactérias > CO,+ N, +
anaerdbias
(desnitrificantes)
Matéria + | SO > | + |Bactérias > CO, + H,S + Energia +
Organica anaerdbias novas célu-
(redutoras de las + pro-
sulfato) dutos
+ | Microrganismos -> CO, + CH, + mineralizados
anaerdbios (bacté-
rias e archaea meta-
nogénicas)
Quadro 5 — Formas de Transformacao ou Eliminacio da Matéria

Organica Presente no Esgoto
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

20



4.2.1.1 — Quantificagio da matéria organica

Sabe-se que, devido a vasta variedade de compostos organicos em es-
gotos sanitarios, ¢ impraticavel uma identificagio individual de todos eles.
Assim, a determinacido quantitativa dos diversos componentes da matéria
organica nas aguas residuarias seria extremamente dificil ou mesmo impossi-
vel. Por outro lado, para que se descrevam os processos metabdlicos, faz-se
necessario que se caracterize quantitativamente o material organico, o qual
pode se basear em duas propriedades:

a) o material organico pode ser oxidado;
b) o material organico contém carbono organico.

Em laboratério, um desses métodos indiretos empregados é a medi¢do
do consumo de oxigénio na oxida¢do da matéria organica, ou seja, pela deter-
mina¢ido do consumo de oxigénio na degradacdo da amostra, calcula-se o
conteudo equivalente de matéria organica presente originalmente. Para tanto,
sao normalmente empregados dois testes padronizados, que se baseiam na
oxidacao do material organico: os testes da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Em ambos os testes, a
concentracao do material organico ¢ determinada a partir do consumo de
oxidante para a oxidag¢do. As diferencas essenciais entre os testes estio no oxidante
utilizado e nas condi¢des operacionais de cada teste.

B fundamental salientar que os compostos organicos avaliados no teste
podem ser divididos em dois grupos:

1. Biodegradaveis: compostos que podem ser oxidados pelo oxigénio;

2.Nao-biodegradaveis: determinados tipos de detergentes e de deriva-
dos de petroleo, por exemplo.

No teste da DBO, prevalecem as condi¢des de biodegradabilidade, ou
seja, a matéria organica ndo-biodegradavel nio ¢é afetada durante o ensaio.
Por outro lado, os compostos organicos que nao provocam demanda de
oxigénio durante o teste da DBO sdo quantificados no teste da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Logo, na DBO, determina-se o material or-
ganico biodegradavel, enquanto no teste da DQO contabiliza-se todo o
material organico inicialmente presente na amostra. Assim, sempre a DQO
da amostra devera ser superior a DBO.

21



Considerando-se a importancia desses dois testes na analise de qualidade de
agua e esgoto, a DQO em funcio da simplicidade do teste e a DBO por melhor
traduzir o que ocorre na natureza, eles serdo estudados a seguir:

Demanda Quimica de Oxigénio — teste da DQO

Este parametro mede o oxigénio equivalente ao conteido de matéria
organica de uma amostra que pode ser oxidada por um forte oxidante qui-
mico em meio 4cido. No teste da DQO, uma amostra de agua residuaria é
adicionada a uma mistura de dicromato de potassio e acido sulfurico, um
forte oxidante. Considerando que alguns componentes do esgoto sao de
mais lenta oxida¢ao (gorduras, por exemplo), adiciona-se sulfato de prata
como catalisador (aceleragdo da oxida¢ao). A mistura esgoto-oxidante-acido
¢ aquecida até seu ponto de ebuli¢ao e, apés um periodo de duas horas nesta
condigdo, a oxidagao das substincias organicas estard praticamente completa
(mais de 95%). A DQO ¢ expressa em mgO, /L.

Demanda Bioquimica de Oxigénio — teste da DBO

E definida como a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) necessaria
para estabilizar bioquimicamente a matéria organica através da acdo de bac-
térias aerbias. A DBO ¢ normalmente dada em mgO, /L, cujo teste ¢ reali-
zado sob condi¢oes padroes de temperatura (20°C) e tempo de desencubagao
de 5 dias. Portanto, a DBO ¢ a diferenca de OD entre o tempo zero e tempo
de cinco dias.

Note que:
quanto maior

éaDBO

4.2.2 — Nitrogénio

Dentre os componentes inorganicos presentes no esgoto, o nitrogénio
merece especial atencdo nas analises de qualidade de 4gua, ndo somente por
ser um nutriente indispensavel para o crescimento dos microrganismos res-
ponsaveis pela depuracao biologica, como também por possibilitar o desen-
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volvimento de algas e plantas aquaticas (eutrofizagdo) e subseqiiente com-
prometimento da qualidade dos corpos receptores.

No meio aquatico, o nitrogénio pode-se encontrar nas formas molecular

(gasosa), organica (dissolvida ou em suspensio), amoniacal como amonia livre
(NH,) ou ionizada (NH,"), de nitritos (NO,) e de nitratos (NO,). Um resumo
das principais formas de nitrogénio é apresentado no Quadro 0.

Formas de nitrogénio Abreviagao Defini¢iao

Amonia livre NH, NH,

Amonia ionizada NH,* NH,*

Nitrogénio total amoniacal NTA NH, + NH,*

Nitrito NO, NO,

Nitrato NO, NO;

Nitrogénio total inorganico NTI NH, + NH,* + NO, + NO,

Nitrogénio total Kjeldahl NIK N orgénico + NH, + NH,*

Nitrogénio orginico N organico NTK - (NH, + NH,*)

Nitrogénio Total NT N orgénico + NH; + NH,* + NO, + NO

Quadro 6 — Principais Formas de Nitrogénio Presentes nos Esgotos
Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

Pelo fato de o nitrogénio ser um constituinte natural de proteinas, cloro-
fila e muitos outros compostos biolégicos, é um componente sempre pre-
sente nos esgotos sanitarios. Nestes, as formas predominantes sio o organico
e o amoniacal (cerca de 99% do nitrogénio total). Para o nitrogénio amoniacal,
a forma NH, (amonia livre) ¢ predominante em valores de pH superiores a
11, sendo a forma ionizada NH," predominante em pH inferior a 8. Salien-
te-se que a presenca de amonia livre, mesmo em pequenas concentragdes, é
prejudicial aos peixes. O nitrogénio aparece nos esgotos na forma organica
(5 2 40mg/L) ou de amonia (10 a 50mg/L).

O nitrito e nitrato podem ser formados através da oxidagdo da amonia,
em um processo chamado nitrificagdo, o qual ¢ realizado por bactérias
autotroficas (ndo necessitam de carbono presente na matéria organica
carbonécea para o seu crescimento, mas do carbono presente no CO,) na
presenca de oxigénio. Em um outro processo chamado de desnitrificacio, o
nitrato formado ¢é convertido em gas nitrogénio, o qual é realizado por bac-
térias heterotroficas (necessitam de carbono presente na matéria organica
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carbondcea) na auséncia de oxigénio. A nitrificagdo ocorre nas estagoes de
tratamento, consumindo oxigénio dissolvido e alcalinidade e subseqiiente re-
dugio do pH, o que, se ndo for controlado, pode trazer sérios problemas de
eficiéncia da estacio.

Amonia

Nitrato

Nos cursos de agua, a presenca de compostos de nitrogénio pode ser
um indicador de despejos de esgotos a montante e da “idade” destas ocor-
réncias. Por exemplo, a presenca excessiva de nitrogénio amoniacal indicara
poluicio recente, e a predominancia de nitratos é um indicio de uma descar-
ga mais antiga ou mais distante.

4.2.3 — Fé6sforo

O fosforo, assim como o nitrogénio, ¢ um nutriente essencial para os
microrganismos responsaveis pela degradagao da matéria organica, além de
também contribuir para o crescimento de algas (eutrofiza¢io). Normalmen-
te, este nutriente estd presente em concentragdes suficientes em despejos do-
mésticos. Entretanto, certos despejos industriais que serdo tratados por pro-
cessos biologicos podem requerer adi¢iao de fésforo.

O fésforo presente nos esgotos sanitarios (5 a 20mg/L) tem origem
principalmente dos excretas e do emprego de detergentes, apresentando-se
principalmente nas formas inorganicas (80%) de ortofosfato, poli ou
pirofosfatos, e fosforo organico (20%).

Os ortofosfatos sao diretamente disponiveis para o metabolismo biolégico
sem necessidade de conversoes a formas mais simples. As formas em que os
/ 3. 2. -
ortofosfatos se apresentam na agua (PO,*, HPO,*, H,PO,, H PO,) dependem
do pH, sendo a forma HPO,*a mais comum na faixa usual de pH.

4.2.4 — pH e Alcalinidade

O termo pH expressa a intensidade da condi¢do acida ou basica de um
determinado meio. E definido como o cologaritmo decimal da concentra-
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¢do efetiva ou atividade dos fons hidrogénio (pH = - log [H']). Os esgotos
sanitarios apresentam-se de um modo geral neutros ou ligeiramente alcalinos
(pH de 6,7 2 7,5).

A determinacio do pH ¢ uma das mais comuns e importantes no contexto
do tratamento de dguas residuarias por processos quimicos ou biologicos. Nestas
circunstancias, o pH deve ser mantido em faixas adequadas ao desenvolvimento
das reagbes quimicas ou bioquimicas do processo. No tratamento de lodos de
ETE, especificamente através da digestao anaerobia, o pH se constitui num dos
principais parametros de controle do processo.

Alcalinidade, que ¢ a medida da capacidade do liquido em neutralizar
acidos, ¢ resultante da presenca de 4cidos fracos, bases e seus sais derivados.
Devido a capacidade de atuar como tampao contra a queda do pH, a
alcalinidade é um importante parimetro fisico-quimico. Dependendo dos
valores de pH, a alcalinidade pode-se encontrar nas formas de carbonato,
bicarbonato e hidréxidos.

Os principais parametros quimicos de qualidade de agua sio resumidos
no Quadro 7.

Matéria Proteinas, carboidratos, 6leos e graxas, uréia, moléculas organi-
Organica cas naturais ou sintéticas.
Quantificagdo realizada em laboratério:
DBO, - Demanda Bioquimica de Oxigénio
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio
COT - Carbono Organico Total

N e P > sdo nutrientes que podem levar a eutrofizacio dos
Matéria corpos receptores;
inorganica Sais > salinizagdo de solos e 4gua; Chumbo, arsénio, cromo,
mercirio, cianeto, zinco etc. > diferentes niveis toxicos aos
organismos dos ecossistemas.
pH e Alcalinidade
Gases > N, O,, CO,, H,S, CH, (mais freqiientes)

Quadro 7 - Principais ParAmetros Quimicos de Qualidade de Agua
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)
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Microrgani Classificacio Descricao
t=)

Bactérias Procarioto ® Principal grupo de microorganismo na remocao

de poluentes em esgotos (matéria organica, nu-
trientes, metais etc.)

® Morfologia e tamanho variado

® Sao encontrados na maioria dos ambientes
aerdbios, anaerdbios ou andxicos

® Podem ou ndo serem patogénicas

Ardhaea Procarioto ¢ Dividem o mesmo ancestral das bactérias no

processo de evolugao, dai possuirem proprieda-
des muito parecidas

® Sio predominantes em condi¢bes extremas de
pH, temperatura, sal etc

® Morfologia e tamanho variado

® Tém grande importincia no processo de forma-
¢do de metano em condi¢oes anaerdbias

Algas Eucarioto Realizam fotossintese

Principal microorganismo no tratamento de es-
gotos por lagoas de estabilizacio
® Em ambientes eutrofizados podem liberar toxi-
nas que causam mal aos seres vivos
Fungos Fucarioto ® Possuem grande importincia no processo de es-
tabilizacdo da matéria organica
® Sdo na maioria das vezes seres aerébios
® Podem crescer em condigdes ambientais adver-
sas como baixos valores de pH e baixa concen-
tragdo de nutrientes
® Crescimento excessivo em sistemas de lodos
ativados pode causar problemas de
intumescimento de lodo
Protozoarios Eucarioto ® Alimentam-se de bactérias, algas e outros mi-
crorganismos
® Sio na maioria das vezes seres anaerébios ou
facultativos
® Sua presenga em alguns sistemas de tratamento
como os lodos ativados indicam um bom funci-
onamento do sistema

Quadro 8 - Principais Grupos de Microrganismos Envolvidos no

Tratamento Bioldgico de Esgotos
Fonte: Elaboragio do autor
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4.3 — Caracteristicas Biologicas

Esta presente nos esgotos sanitarios uma variedade de microrganismos,
os quais, de forma isolada ou em relagdes sintréficas (forma de simbiose),
desempenham diferentes papéis no tratamento de esgotos. Por exemplo, um
grupo de microrganismos ¢é responsavel pela estabilizacio da matéria organi-
ca, outro ¢é responsavel pela eliminacdo de nitrogénio, outro do fésforo e
assim sucessivamente.

Uma parte desses microrganismos, denominados de aerébios, somen-
te desempenha as suas fungdes catabédlicas e anabodlicas na presenca de oxi-
génio e uma outra parte, denominados de anaerébios, somente na auséncia
(ou baixissimas concentragdes) de oxigénio. Existe ainda um terceiro grupo
de microrganismos, denominados de facultativos, que conseguem realizar
metabolismo tanto na presenca como na auséncia de oxigénio. Quando
existe uma condicdo anaerébia, mas existe nitrato, depara-se com uma con-
dicdo anoxica. Os principais grupos de microrganismos sao detalhados no

Quadro 8.

5—CONDICIONANTES INICIAIS DO PROJETO DE ETE

5.1 — Generalidades

Existem varias etapas que compdem um projeto de uma ETE, que
normalmente se inicia com um relatério de concepgo ou preliminar, segui-
do dos projetos basico (dimensionamento e especificagio das unidades/equi-
pamentos) e executivo. Devem ser coletadas informacgoes gerais sobre o mu-
nicipio como populacido a ser atendida pelo sistema coletor de esgoto, esti-
macao do coeficiente de retorno, vazao de infiltracao, selecio criteriosa da
area destinada a ETE, existéncia de area disponivel, local de descarte do
efluente tratado e lodo produzido, existéncia de energia elétrica e agua etc.
Um outro questionamento ¢ a defini¢do clara do objetivo do tratamento de
esgotos e em que nivel ele deve ser processado. Para tanto, devem ser bem
caracterizados os seguintes aspectos:

* Objetivos do tratamento (remog¢ao de matéria organica, remogao
de nutrientes, remocio de patdgenos, remocio/recuperagio de
metais etc.);
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* Nivel do tratamento;

* Estudos de impacto ambiental no corpo receptor (enquadramento

nas normas vigentes).

5.2 — Processos e Niveis de Tratamento

Os processos de tratamento de esgotos podem ser classificados em fisi-
cos, quimicos ou biolégicos. Devido a tais processos nao atuarem de forma
isolada, a classificagao final sera fun¢io da predominancia de um determina-
do processo unitario, como enumerados abaixo:

1. Processos fisicos: caracterizam-se principalmente nos processos de
remogao das substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que
nao se encontram dissolvidas, como a remocao de sélidos grosseiros,
sedimentaveis (inclusive remocao de areia) e remocao de sélidos flu-
tuantes. Ex.: gradeamento, mistura, floculacio, sedimentacao, flotacao
e filtracao;

2. Processos quimicos: ha a utilizacdo de um produto quimico, sendo
estes processos raramente utilizados de forma isolada e, por via de
regra, sao selecionados quando apenas os processos fisicos e biologi-
cos nao atendem. Ex.: coagulacao e floculagio, precipitagio e oxida-
¢do quimica, adsor¢ao, desinfecgdo e neutralizacio;

3. Processos biolégicos: a remo¢iao de contaminantes se dd por meio
de atividade metabdlica dos microrganismos. Ex.: remog¢ao da maté-
ria organica, nitrificagdo, desnitrificacio, remogio de fésforo, reducio
de sulfato etc.

O Quadro 9 lista os varios tipos de poluentes presentes nos esgotos
sanitarios e os locais ou formas de remocao na ETE.

A remocio dos diversos poluentes apresentados no Quadro 9 esta asso-
ciada aos conceitos de nivel e eficiéncia do tratamento, podendo ser classifi-
cados em:

1. Preliminar;
2. Primario;

3.Secundario;
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Poluente Local ou forma de remogio na ETE

Sélidos grosseiros em suspensdo  Crivos, grades ou peneiras

Sélidos sedimentaveis Caixas de areia, centrifugadores,
decantadores, flotadores etc.

Oleos, graxas e s6lidos flutuantes  Tanques de retencio de gorduras (caixa de
gordura), flotadores, decantadores com re-
movedores de escuma

Matéria orginica biodegradavel  Lagoas de estabiliza¢do, lodos ativados, filtros
bioldgicos, tratamento anaerébio, disposi¢ao
no solo etc.

Patogénicos Lagoas de maturagio, disposicdo no solo, e as
vérias técnicas artificiais de desinfec¢do (0z6-

nio, ultravioleta, quimicos etc.)

Nitrogénio Nitrificagdo e desnitrificacdo bioldgica, dispo-
sicao no solo, processos fisico-quimicos

Fésforo Remogio biolégica, processos fisico-quimicos

Compostos organicos volateis Gds stripping, adsor¢ao em carvio, oxidagdo
avangada etc.

Odor Gas stripping, adsor¢ao em carvao, biofiltros
etc.

Quadro 9 - Operagoes, Processos e Sistemas de Tratamento
Freqiientemente utilizados para a Remocao de Poluentes

dos Esgotos Domésticos
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

4. Terciario (apenas eventualmente);
5.Avancado (apenas eventualmente).

O tratamento preliminar objetiva apenas a remogio de soélidos gros-
seiros, enquanto o tratamento primario visa a remoc¢iao de sélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica. Em ambos os niveis, predomi-
nam os mecanismos fisicos de remoc¢ao de poluentes. O tratamento secun-
dario visa principalmente a remog¢io de matéria organica, podendo even-
tualmente remover nutrientes (nitrogénio e fésforo). O tratamento terciario
(bastante raro no Brasil) objetiva a remog¢@o de poluentes especificos (nu-
trientes, metais, compostos nao-biodegradaveis etc.) ou, ainda, a remogao
complementar de poluentes nio removidos nas outras unidades de trata-
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mento. O tratamento avancado ¢ realizado para remover materiais suspensos
e dissolvidos remanescentes, visando a reutiliza¢do da agua (também bas-
tante raro no Brasil).

Existe também o pré-tratamento, que é o tratamento dado ao esgoto,
em qualquer nivel, para adequa-lo ao lancamento da rede de esgoto munici-
pal ou coletiva (geralmente feito em industrias). O Quadro 10 sumariza os
niveis de tratamento e os principais poluentes removidos.

Nivel Remocao

Preliminar Sélidos em suspensao grosseiros que ficam retidos nas
grades, areia que fica retida na unidade de
desarenagdo e, eventualmente, gordura (caixas de
gordura).

Primdrio Sélidos em suspensdo. Podem ser removidos pelo uso
de decantadores, flotadores e processos fisico-quimi-
cos de coagulacio-floculacio.

Primério avancado Remogio acelerada de sélidos pela adigdo de
quimicos ou através de filtracao.

Secundario DBO em suspensdo nio removida no tratamento
primdario ou DBO soluvel (s6lidos dissolvidos)

Secundério com remog¢do Remog¢io de compostos orginicos biodegradaveis,

de nutrientes s6lidos suspensos e nutrientes (nitrogénio, fésforo
ou ambos)

Terciario Nutrientes
Patogénicos

Compostos ndo-biodegradaveis

Metais pesados

Sélidos inorganicos dissolvidos

Sé6lidos em suspensio remanescentes

Remogio de material suspenso e dissolvido remanes-

Avancado centes visando o retiso da dgua. Ex: Adsor¢do por

carvao, eletrodiilise, troca iOnica, membranas, etc.

Quadro 10 - Niveis de Tratamentos e os Principais Poluentes

Removidos
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)
Nota: Pré-tratamento é diferente de Tratamento Preliminar
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Para a avaliacdo da eficiéncia de uma ETE em termos de remoc¢ao de
matéria organica, nutrientes, patogenos etc., ¢ importante a definicdo do grau
ou porcentagem de remog¢ao do poluente, a qual é dada pela férmula:

_ Ca =Ce

E x100

Onde:
E = eficiéncia do sistema (%)

C = concentracio afluente do poluente (mg/L)

a

C

e

concentracio efluente do poluente (mg/L)

Assim, através das analises fisico-quimicas e microbioldgicas obtidas
durante o monitoramento de ETE no esgoto bruto e tratado, e em alguns
casos em cada etapa do tratamento, pode-se estimar a eficiéncia unitaria e
global do tratamento, além de verificar se o esgoto tratado encontra-se den-
tro dos limites de descarte regulamentados pelo 6rgio ambiental. Caso esteja
abaixo, dever-se-a investigar as causas do comportamento e propor solucdes
técnicas para a correcio do problema. Uma analise detalhada dos padrdes
de langamento e padroes de qualidade no corpo receptor sao abordados no
Capitulo 11.

5.3 — Tratamento Biolégico de Esgotos

Como abordado anteriormente, o esgoto pode ser tratado por meios
fisicos, quimicos e bioldgicos. Devido a vasta quantidade de informacao para
o detalhamento dos trés processos, concentra-se o presente item nos proces-
sos biologicos de tratamento de esgotos mais freqiientes no Brasil, os quais
sao resumidos no Quadro 11.

Como visto, os sistemas de tratamento biologico descritos no Quadro 10
podem ser aerdbios (presenca de O,), anaerdbios (auséncia de O, e nitrato) e
anoxicos (ausencia de O, e presenca de nitrato). Os microrganismos podem
crescer tanto em suspensiao como aderidos em um meio suporte, onde o reator
biolégico pode ser configurado para a remogao de DBO, remogio de nutrien-
tes, patégenos etc., ou uma combinacio destes. Um resumo dos principais pro-
cessos biologicos e suas finalidades sao mostrados no Quadro 12.
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Continua

Lagoas de estabilizaciao

Lagoa Facultativa

Lagoa anaerébia seguida
de lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada de mistura
completa seguida de
lagoa de decantacao

Lagoas de alta taxa

Lodos ativados por
aeracido convencional

Lodos ativados por
aeragdo prolongada

Lodos ativados de fluxo
intermitente

A DBO soluvel ¢ estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no meio liqui-
do, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar, sendo estabilizada
anaerobiamente pelos microrganismos no fundo da lagoa. O oxigénio requerido
pelas bactérias aerébias é fornecido pelas algas, através da fotossintese, em que as
bactérias fornecem o CO, requerido pelas algas para produzir mais O,.

Parte da DBO (~50%) é estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda), sendo o
restante da matéria orgnica removida na lagoa facultativa. O sistema apresenta
baixa remocio de patogénicos.

Similar a uma lagoa facultativa, com exce¢do do oxigénio que é fornecido artifi-
cialmente por aeradores mecanicos, e nao pela realizacio da fotossintese. O grau de
aeracio aplicado faz com que uma parte da profundidade permita a sedimentagao
dos sélidos do esgoto e subseqiiente decomposi¢ao anaerébia no fundo da lagoa.
A energia introduzida pelos aeradores é elevada, fazendo com que os s6lidos
(principalmente biomassa) permanecam dispersos no meio liquido, ou em mistura
completa. Devido ao bom contato esgoto-biomassa, ¢ constatado um aumento na
remogdo de DBO. Como na lagoa aerada nao hd nenhum dispositivo de separagio
sélido-liquido, ha a necessidade da inclusdao de uma lagoa de sedimentagao antes do
lancamento do efluente no corpo receptor. O lodo que se acumula na lagoa de
decantagio deve ser removido freqiientemente

As lagoas de alta taxa sio concebidas para maximizar a producio de algas, em um
ambiente totalmente aerébio. Para tanto, as lagoas possuem reduzidas profundida-
des, garantindo a penetragdo da energia luminosa em toda a massa liquida. Em
decorréncia, a atividade fotossintética é elevada, proporcionando altas concentra-
¢oes de oxigénio dissolvido e a elevagdo do pH. Estes fatores contribuem para o
aumento na taxa de mortandade de microrganismos patogénicos e para a remogao
de nutrientes. As lagoas de alta taxa recebem uma elevada carga organica por
unidade de 4rea superficial. H4 usualmente a introdugio de uma moderada agita-
¢do na lagoa, alcancada por meio de equipamento mecinico de baixa poténcia.

Lodos Ativados

O esgoto passa primeiramente por um decantador primério para remocio dos
solidos sedimentaveis, sendo em seguida encaminhado para o reator bioldgico.

Neste, ocorre a remogao da matéria organica pela agio de microrganismos aerébios
(principalmente bactérias), em que o oxigénio é fornecido por aeradores mecani-
cos ou por ar difuso. Estes tltimos também promovem a mistura s6lido-liquido,
cuja separagdo ocorre nos decantadores secundérios. Uma parte do lodo decantado
é recirculado para o tanque de aeracio e o excedente encaminhado para o trata-
mento do lodo. A alta concentragio de biomassa no reator e as boas condigdes de
mistura garantem a elevada eficiéncia do sistema na remogao de matéria orgénica.
Nao incluem o decantador primario e a biomassa permanece mais tempo no sistema
(os tanques de aeragao sdo maiores e possuem decantadores secundérios). Com isto,
ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se utilizem da
matéria organica do préprio material celular para a sua manutencio, produzindo
assim um lodo ja estabilizado.

No mesmo tanque ocorrem as etapas de reagdo (aeradores ligados) e sedimentagio
(aeradores desligados), sendo variantes apenas de tempos de ciclo preestabelecidos
e ndo de unidades. Podem ser projetados na modalidade convencional ou aeragao
prolongada.

Quadro 11 - Principais Sistemas de Tratamento de Esgotos
Domésticos em Nivel Secundario Utilizados no Brasil
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Continuagio

Lodos Ativados

Lodos ativados com remo-
¢do bioldgica de nitrogé-
nio

Lodos ativados com remo-
¢ado biolégica de fésforo

Filtro de baixa carga

Filtro de alta carga

Biofiltro aerado
submerso

Biodisco

Filtro anaerébio

Reator anaerébio de man-
ta de lodo e fluxo ascen-
dente (UASB)

Reator anaerébio
seguido de pos-
tratamento

Sistemas aerébio com biofilmes

O reator biolégico incorpora uma zona andxica (auséncia de oxigénio, mas
presenga de nitratos), podendo ficar a montante e/ou a jusante da zona aerada. Os
nitratos formados pela nitrificacio na zona aerébia sdo transformados em nitrogé-
nio gasoso na zona anéxica.

Recirculagdes internas fazem com que a biomassa esteja sucessivamente exposta a
condi¢bes anaerdbias e aerébias. Com esta alternancia, um certo grupo de micror-
ganismos absorve o fésforo do meio liquido em quantidades bem superiores as que
seriam normalmente necessarias para seu metabolismo. Assim, o fésforo saird do
sistema na forma de lodo biolégico.

A DBO ¢ estabilizada por bactérias aerébias que crescem aderidas a um meio
suporte (comumente pedras). O esgoto é aplicado na superficie do tanque através
de distribuidores rotativos. Os vazios do material-suporte permitem a circulagio
de ar requerido no processo. O termo baixa carga se refere a pouca disponibilida-
de da DBO para as bactérias, o que faz com que elas sofram uma autodigestéo,
saindo estabilizada do sistema. Fazem parte do sistema um decantador primario,
que previne a colmatacio excessiva do leito filtrante, e um decantador secundario
para remover as placas de bactérias que se despregam das pedras.

Similar ao sistema de baixa carga, a exce¢do da carga de DBO aplicada, que é
maior. As bactérias (lodo excedente) necessitam de estabiliza¢do no tratamento do
lodo.

E constituido de um reator preenchido com material poroso (usualmente submerso),
através do qual o esgoto e ar fluem permanentemente. O fluxo de ar no biofiltro
é sempre ascendente, ao passo que o fluxo do liquido pode ser ascendente ou
descendente. Além de servir de meio-suporte para os microrganismos, o material
granular contitui-se em meio filtrante. Sdo necessarias lavagens periddicas para a
eliminagdo da biomassa acumulada, reduzindo as perdas de carga hidraulica através
do meio.

Discos rotatérios em baixas rotagdes servem de meio-suporte para a biomassa,
submetida a fases de parcial imersdo no esgoto e parcial exposi¢do ao ar.

Sistemas anaerObios

A DBO é estabilizada anaerobiamente por microrganismos (bactérias e arqueas)
aderidos a um meio-suporte (usualmente pedras). O reator trabalha submerso com
fluxo ascendente. O sistema requer decantagdo primdria (freqiientemente, fossas
sépticas). A producio de lodo é baixa e ele ja sai estabilizado.

Parte da DBO é convertida por microrganismos anaerébios (bactérias e arqueas)
presentes na manta de lodo em biogas, sendo este coletado na parte superior do
reator. Devido a um eficiente dispositivo de separagdo sélido-liquido no reator,
permite-se desmembrar o tempo de detengdo hidrdulica (TDH) do tempo de
retengdo celular (idade do lodo). Assim, podem-se projetar reatores compactos
(baixo TDH) com alta idade do lodo. O sistema dispensa decantagdo primaria. A
producio de lodo é baixa e ele jé sai estabilizado.

Os reatores UASB, de forma isolada, ndo produzem efluentes dentro dos limites de
descarte em corpo d’dgua, requerendo para tanto a incorporagdo de um pds-
tratamento, que pode ser biol4gico (aerébio ou anaerébio) ou fisico-quimico (com
adi¢do de coagulantes). A eficiéncia global do sistema é usualmente similar a que
seria alcancada se o processo de pés-tratamento fosse aplicado ao esgoto bruto. No
entanto, os requisitos de drea, volume e energia, bem como a produgio de lodo,

sio bem menores, fazendo o tratamento mais econdmico.

Quadro 11 - Principais Sistemas de Tratamento de Esgotos
Domésticos em Nivel Secundario Utilizados no Brasil
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Conclusio

Disposi¢io no solo

Infiltragdo lenta Os esgotos sdo aplicados ao solo, fornecendo dgua e nutrientes requeridos no
crescimento das plantas. Parte do liquido é evaporada, parte percola no solo e a
maior parte é absorvida pelas plantas. As taxas de aplicagdo no terreno sio bem
baixas. O liquido pode ser aplicado segundo os métodos de aspersdo, alagamento
e da crista e vala.

Infiltragao rdpida Os esgotos sdo dispostos em bacias rasas. O liquido passa pelo fundo poroso e
percola pelo solo. A perda por evaporagio é menor, em face das maiores taxas de
aplicacdo. A aplicagdo € intermitente, proporcionando um periodo de descanso
para o solo. Os tipos mais comuns sdo: percolagdo para a dgua subterranea,
recuperagdo por drenagem subsuperficial e recuperacio por pogos fredticos.

Infiltragdo sub- O esgoto pré-decantado € aplicado abaixo do nivel do solo. Os locais de infiltragao

superficial sdo preenchidos com um meio poroso, no qual ocorre o tratamento. Os tipos mais
comuns sio as valas de infiltragio e os sumidouros.

Escoamento superficial ~ Os esgotos sdo distribuidos na parte superior de terrenos com uma certa declividade,
através do qual escoam, até serem coletados por valas na parte inferior. A aplicagao
é intermitente. Os tipos de aplicagdo sdo: aspersores de alta pressao, aspersores de
baixa pressdo e tubulagdes ou canais de distribui¢do com aberturas intervaladas.

Terras tmidas Terras imidas construidas, banhados artificiais ou alagados artificiais sio denomi-

construidas nagoes equivalentes. Os sistemas consistem de lagoas ou canais rasos que abrigam
plantas aquiticas. O sistema pode ser de fluxo superficial (NA acima do nivel do
solo) ou subsuperficial (NA abaixo do nivel do solo). Mecanismos biolégicos,

quimicos e fisicos no sistema raiz-solo atuam no tratamento dos esgotos.

Quadro 11 - Principais Sistemas de Tratamento de Esgotos

Domésticos em Nivel Secundario Utilizados no Brasil
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

6—-NOVAS CONCEPCOES DE PROJETOS DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

As novas concep¢Oes de projetos de tratamento de esgotos concen-
tram-se nos pontos de desenvolvimento tecnologico como valores de efici-
éncias cada vez maiores, sistemas compactos, automatizados, que deman-
dem pouca energia, produzam pouco lodo, que possibilitem o controle dos
odores e que busquem sempre o caminho da sustentabilidade. Tais pontos
de desenvolvimento de tecnologia das ETE sao detalhados a seguir e ilustra-
dos na Figura 3:

1. Eficiéncia de tratamento: busca de sistemas que removam cada vez
maiores quantidades de poluentes (matéria organica, nutrientes,
patégenos etc.) por unidade de reator, como conseqiiéncia ao atendi-
mento de padroes de langamento e qualidade no corpo receptor mais
restritivos. Busca de processos biolégicos que garantam elevadas ida-
des de lodo (quanto maior a idade do lodo mais eficiente é o proces-

34



Tipo

Crescimento suspenso

Crescimento aderido

Hibridos (combinados)
Crescimento suspenso

Crescimento aderido

Crescimento suspenso

Crescimento aderido

Manto de lodo
Hibrido

Lagoas aerdbias
Lagoas de maturacio
Lagoas facultativas
Lagoas anaerdbias

Nome comum
Processos aerébios
Lodos ativados
Lagoas aeradas
Digestao aerdébia
Filtros bioldgicos

Reatores de contato (biodiscos)

Reatores com leito fixo
Filtro bioldgico/lodos ativados
Processos Anédxicos

Desnitrificagio de crescimento

suspenso

Desnitrificagio de crescimento

aderido
Processos anaerébios

Reatores de contato anaerdbios

(biodiscos)

Digestdo anaerdbia

Reatores com leito fixo e fluidi-

zado

UASB (upflow anaerobic sludge

blanket)

UASB/crescimento aderido
Processos de Lagoas

Lagoas aerdbias

Lagoas de maturacdo

Lagoas facultativas

Lagoas anaerdbias

Uso

Remog¢io DBO, nitrificagao
Remog¢io DBO, nitrificagao
Estabilizagio, remocao DBO
Remog¢io DBO, nitrificagao
Remog¢io DBO, nitrificagao
Remog¢io DBO, nitrificagao
Remog¢io DBO, nitrificagao

Desnitrificacao

Desnitrificacao

Remocao DBO

Estabilizacao, destrui¢io de
s6lidos, remocio de patdge-
nos

Remog¢io DBO, desnitrifica-
cao

Remocao DBO

Remocao DBO

Remociao DBO
Remocio de patégenos
Remociao DBO
Remociao DBO

Quadro 12 - Principais Processos Biologicos de Tratamento de Esgotos

e suas Finalidades
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

so) e efluentes clarificados (boa capacidade de separagao solido-liqui-
do);

2. Compacidade: desafio principalmente para projetos de ETE situa-
dos em zonas urbanas, sendo facilmente situaveis em subsolo de areas
publicas ou mesmo edificios;

3. Automagio: reducio dos processos mecanizados, visando tanto di-
minuir a exposi¢ao dos operadores de ETE quanto reduzir a possibi-
lidade de falhas. Devido ao maior nivel de conhecimento alcancado
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com os processos de automacio, os custos dos equipamentos tém
diminuido, permitindo assim uma maior utilizagdo daqueles e dimi-
nuicao dos custos com a mao-de-obra da estagio;

Economia de energia: os gastos com energia representam o segundo
item das despesas de varias companhias brasileiras de saneamento (o
primeiro sdo as despesas com salarios). Entretanto, com o incremento
das restricGes sobre a qualidade dos efluentes tratados, prevé-se um
aumento substancial do consumo energético em ETE que utilizam pro-
cessos mecanizados convencionais na etapa biolégica de tratamento,
como os sistemas de lodos ativados. A integracdo da via anaerébia de
alta taxa como pré-tratamento de outros processos biologicos, além de
reduzir boa parte da matéria organica com um baixo consumo energético,
¢ ainda capaz de produzir energia pelo uso do metano como combus-
tivel para geradores e subseqiiente utilizagdo em iluminagio, motores
estacionarios, secagem do lodo etc.;

Produgio e processamento do lodo: a alta produgéo diaria de lodo
em ETE ¢ objeto de preocupaciao das operadoras. Logo, deverdo ser
privilegiados processos que nio somente minimizem a produgio de
lodo como também assegurem a sua higieniza¢ao e estabilizagdo. O
processamento do lodo demandard etapas compactas para reduzir o
intervalo de tempo entre a sua producio e a disposicao final. O uso
do lodo (biossolido) proveniente do tratamento de esgoto sanitario
na agricultura é uma pratica cada vez mais difundida e aceita;

Controle de odores: importante quando a ETE ¢ localizada em areas
urbanas. Portanto, devem ser previstos sistemas de tratamento que
permitam um controle dos gases odorantes gerados mediante eficien-
te captagao;

Sustentabilidade: escolha de tecnologias de baixo custo de implanta-
¢do e manutenc¢ao, minimizando o uso de energia e maximizando a
recuperacio de produtos;

Novos materiais e métodos construtivos: pesquisa de novos mate-
riais e métodos construtivos que aumentem a vida util das instalagoes,
sobretudo em face do problema da corrosao. Para estagcdes menores,
a possibilidade de utilizacdo de reatores pré-fabricados, em ago ou



concebidos estruturalmente no proprio terreno, sem utilizagao de con-
creto, também tem se mostrado viavel, reduzindo substancialmente os
custos de investimento e implantacao;

9. Modernas praticas de gestdo: programas de qualidade, sistemas de
gestdo ambiental, manuten¢ao produtiva etc. sao cada vez mais difun-
didos e aceitos pelos tomadores de decisao das companhias de sane-
amento. Dentro deste conceito, citam-se as proprias normas ISO 9.000
e ISO 14.000 que impulsionaram o setor industrial e as praticas de
premiacgdo através de critérios de exceléncia gerencial.

Figura 3 — Novas Concepcoes de Projetos de Estagoes de Tratamento

de Esgotos
Fonte: Andreoli e Willer (2005)
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Capitulo 2

TRATAMENTOS PRELIMINAR E PRIMARIO
1- TRATAMENTO PRELIMINAR

1.1 — Consideragdes Iniciais

O tratamento preliminar de esgotos visa, basicamente, a remogao de
solidos grosseiros, estando presente em praticamente todas as estacOes de
tratamento de esgotos. Consiste em uma preparacao dos esgotos para o
tratamento posterior, evitando obstru¢des, danos em equipamentos
eletromecanicos, reducio do volume util do reator biolégico ocupado com
biomassa etc. e conseqiiente problema no tratamento. O tratamento prelimi-
nar é constituido de gradeamento, desarenacdo e medi¢ao de vazdo, os quais
sao detalhados a seguir.

1.2 — Gradeamento

O gradeamento objetiva a remocao de solidos bastante grosseiros, como
materiais plasticos, e de papeldes constituintes de embalagens. Os dispositi-
vos de remocao destes sélidos (grades) sao constituidos de barras paralelas
de ferro ou ago carbono, posicionadas transversalmente no canal de chegada
dos esgotos na estagdo de tratamento. As grades devem permitir o escoa-
mento dos esgotos sem produzir grandes perdas de carga, além da necessi-
dade de serem robustas para resistir os impactos e esforcos advindos dos
procedimentos operacionais.

Classificagao e Dimensoes das Grades

Podem ser classificadas quanto a capacidade de retenc¢do de solidos (ou
espacamento entre as barras), quanto ao modelo de instalagio e quanto a
forma de limpeza. Para a primeira forma de classificacio, elas podem ser
divididas em gradeamento grosseiro, médio e fino, os quais sao detalhadas
no Quadro 13.



E conveniente, quando se tem a necessidade de recalque dos esgotos
para a estagdo de tratamento, que o tratamento preliminar seja posicionado a
montante da estacdo elevatoria, visando a protecao dos rotores das bombas
de corrosio por abrasiao. No entanto, ¢ pratica mais usual apenas a instalacao
de uma grade grosseira a entrada da elevatéria, posicionando-se uma grade
média ou fina ja no canal de entrada da ETE, normalmente de 1,5, 1,9 ou

2,5cm de espagamento entre barras.

Material retido Espacamento Secao transversal das

e local (mm) barras (mm)

Grosseira  Galhos de 4rvores, restos de mobilia, peda- 40-100 9,5 x 50,0
¢os de colchdo etc. Ingresso do esgoto nas 9,5 x 63,5

ETE ou a montante das Estagoes Elevatorias 12,7 x 38,1

de porte mais avantajado 12,7 x 50,0

Média Latinhas de cerveja, refrigerante, plésticos, 20-40 7,9 x 50,0
madeiras, papel, panos etc. Instalado a jusante 9,5 x 38,1

do gradeamento grosseiro. Objetivam a re- 9,5 x 50,0

tengdo dos sélidos de porte maior que in-
gressam no sistema de coleta através dos lan-
camentos domiciliares de esgoto, ou mesmo
através dos pogos de visita. Aplicam-se estas
grades a todo tipo de ETE ou EEs.

Fina Fibras de tecidos, cabelo etc. 10-20 6,4 x 38,1
7,9 x 38,1
9,5 x 38,1

Quadro 13 - Espacamentos e Secdes Transversais Comuns de Grades
Fonte: Adaptado de Nunes (2004)

Inclinacdes das Grades

As grades podem ser instaladas verticalmente, inclinadas (75 e 45°) ou
curvas (segmentais). As grades verticais sao usadas preferencialmente com
gradeamento grosseiro ou em canais muito profundos, sendo as inclinadas
de 45° utilizadas em ETE de pequena capacidade, comumente em lagoas de
estabilizacdo e canais de aproximacao rasos.

As grades inclinadas de 75° sao muito utilizadas com dispositivos meca-
nicos de limpeza, em que a retirada dos sélidos se efetua com o rastelo
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percorrendo a parte frontal das barras ou pela parte posterior (nesse caso 0s
dentes do rastelo devem sobressair no minimo 10cm além da face frontal
das barras).

Nas grades curvas ou segmentais, efetua-se a limpeza por meio de
rastelo basculante no eixo horizontal, instalado na frente das barras
segmentais. Por sua configuracio, este modelo € restrito a canais de pouca

profundidade.

Dispositivos de Limpeza das Grades

O material retido na grade deve ser removido o mais rapido possi-
vel, de forma a evitar que os esgotos fiquem represados no canal de
montante, elevando o nivel e a velocidade do liquido entre as barras e
causando o arraste de material retido nas grades para dentro do sistema
de tratamento. As grades podem ser de limpeza manual ou mecanizada
(Foto 1 e 2):

Grades de limpeza manual

No gradeamento grosseiro, na entrada da ETE;

Gradeamento para pequenas ETE, constando de gradeamento fino e
instalado em canais rasos;

Grades de reserva destinadas a complementar a operagdo de um
gradeamento mecanizado. Instalam-se em canais paralelos aos prin-
cipais.

Grades de limpeza mecanizada

Rastelos acionados por motores redutores, instalados na parte superi-
or do equipamento;

Ativacao automatica dos rastelos em funciao da perda de carga da
grade ou com temporizador;

A retirada do material retido pode se dar com correias transportadoras

ou com carrinhos de mio posicionados nas descargas dos rastelos.

Um problema ainda permanece que ¢ quando se deve realizar a limpeza
da grade. A pratica indica os seguintes modelos:
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Foto 1 - Dispositivo de Remocdo Manual ~ Foto 2 — Dispositivo de

Fonte: O autor Remocgio Mecanizada
Fonte: Tecnosan

- Comando manual: utilizado em pequenos sistemas de tratamento, o
qual depende da percepcio e confiabilidade do operador (aproxi-
madamente 50% do total);

- Comando por temporizador: o operador, de acordo com a experi-
éncia adquirida, fixa o intervalo de tempo em que o rastelo dara
partida para limpeza das grades. Este modelo tem a vantagem de
operar independentemente do comando gerado pelos niveis de agua;

+ Comando pela perda de carga na grade: a diferenca dos niveis, a
montante e a jusante da grade, emite o sinal de partida quando o
volume de sélidos acumulado exige a limpeza do sistema;

- Comando pelo nivel de 4gua a montante da grade: a acumulacio dos
solidos provoca um remanso a montante das barras. A subida do
nivel a um determinado ponto fecha o circuito para comandar a
limpeza da grade.

O material removido ¢ depositado em tambores ou cagambas pos-
suindo orificios no fundo para o escoamento da agua. A NBR-12.209
obriga a colocacdo de dispositivo de remo¢ao mecanizada do material
retido para vazdes de dimensionamento superiores a 250 L/s (ASSOCI-
ACAO..., 1992).
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Caracteristicas, Condicionamento e Destino do Material Removido

Para grades com espagamento fino a médio, estimam-se 40 a 50 li-
tros de material retido para cada 1000m’ de esgoto, considerando-se a

vazao média de cada unidade de gradeamento.

O material removido devera ser imediatamente afastado das unidades
de gradeamento e encaminhado ao seu destino final (normalmente aterro
sanitario ou incineracdo). Antes de ser transportado, o material gradeado
podera sofrer as operacOes de lavagem, secagem ou adi¢dao de substancias
quimicas, que visam evitar a emanag¢io de maus odores, proliferacdo de

insetos e facilitar o manuseio do material retido.

1.3 — Desarenagdo (Caixas de Retengdo de Areia)

A desarenagio consiste na remog¢ao de sélidos com caracteristicas de
sedimentagdo semelhantes a da areia, os quais se introduzem no sistema
principalmente devido a infiltracio de agua na rede coletora de esgotos
(carreando areia). Esta remoc¢ao tem por finalidade eliminar ou atenuar os
efeitos adversos ao funcionamento das partes componentes das instalacdes
a jusante e a0 meio ambiente, como evitar o assoreamento dos corpos
receptores do esgoto tratado. Entre outras finalidades da remogao de areia,

destacam-se as seguintes:

Evitar danos nos equipamentos, tais quais bombas centrifugas de
lodo, aeradores nas unidades de digestdo aerébia, maceradores e
trituradores instalados a montante das bombas de lodo;

Bvitar danos nas tubula¢cbes devido a forte abrasio;

Reduzir a possibilidade de danos e obstrucdo nas unidades da ETE,
como canaliza¢Oes, caixas de distribui¢do ou manobra, pogos de
elevatorias, tanques, sifoes, orificios, calhas etc.;

Facilitar o manuseio e transporte das fases liquida e sélida ao longo
das unidades componentes da ETE.

A Foto 3 traz um exemplo de uma caixa de areia de canal duplo,
onde o fluxo nos canais é controlado pelos sfop-logs e a areia é retirada
manualmente.
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Caracteristicas do Material Removido

A “areia” que se infiltra no sistema de esgotos sanitarios e que danifica
equipamentos eletromecanicos ¢ constituida de particulas com diametro de 0,2
a 0,4mm e massa especificab= 2,54 ton/m’. Estas particulas sedimentam-se
individualmente nas caixas com velocidade média de 2cm/s.

Tipos e Escolha de Desarenadores

Podem ser classificados em diversas formas, como:
Unidades de limpeza manual ou mecanizada;
- Unidades quadradas, retangulares ou outros;

- Unidades com velocidade controlada (vertedor, fenda retangular e
Calha Parshall) ou de sedimentagao simples;

- Desarenadores aerados (quando o material retido apresenta alta con-
centracido de material putrescivel) ou livres de aeracio externa.

Dentre as varidveis que interferem na escolha de um desarenador sao
destacadas:

Vazio afluente do esgoto;
Caracterfsticas fisicas dos solidos presentes;
Tipo de equipamentos a jusante do tratamento preliminar;

Orcamento disponivel.

Dispositivos de Remocgdo de Areia

De acordo com a NBR-12.209 (ASSOCIACAO..., 1992), para caixas
de areia de sistemas com remog¢iao manual, devem ser projetados dois canais
paralelos, utilizando-se um deles enquanto o outro ¢ limpo (Foto 3). Na
remog¢do mecanizada, utilizam-se bandejas de aco removidas por talha e
carretilha, raspadores, sistemas de injecao de ar (air /iff), bombas etc.

A “areia” retida, dependendo das suas caracteristicas, pode receber dife-
rentes destinos. Areias resultantes de tratamento de esgotos sanitarios podem
ser dispostas em valas preparadas em locais proximos da ETE ou, em alguns

casos, conjuntamente com o lodo dos digestores. Quando a areia contém
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Foto 3 — Exemplo de Unidades de Desarenacio, em que a Seta Indica os

Stop-Logs Instalados para Controle do Fluxo
Fonte: O Autor

alta concentracdo de material séptico ou proveniente de determinados pro-
cessos industriais, deve ser encaminhada a aterro sanitario (em alguns casos
somente a lavagem resolve o problema).

Para redes de esgotos novas e ndo imersas no lencol freatico a quantida-
de de areia retida é estimada em 30 L/1000m’ de esgotos. Para situagoes
desfavoraveis, recomenda-se adotar 40 L./1000m>.

Parametros de Projeto

Taxa de aplicagido superficial (TAS): como mencionado anteriot-
mente, é pratica usual projetar o sistema com dois desarenadores operando
em paralelo. Cada uma destas unidades deve ser dimensionada para uma
TAS de 600m’/m®dia. Assim, quando uma das unidades for retirada para
manuten¢ao ou limpeza, a unidade remanescente, ainda em operagao, traba-
lhard com uma taxa nunca superior a 1.200m’/m?*dia, portanto, abaixo do
limite fixado na NBR.
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Velocidade de escoamento: as caixas de areia sdo projetadas para uma
velocidade média dos esgotos de 0,30m/s. Velocidades baixas, notadamente
as inferiores a 0,15m/s, provocam depédsito de matéria organica na caixa,
indicado pelo aumento da relacao Sélidos Suspensos Volateis (SSV)/Sélidos
Suspensos Totais (SST) do material retido e que provoca exalacio de maus
odores devido a decomposi¢ao da matéria organica sedimentada. Velocida-
des supetiores a 0,40m/s provocam atraste de areia e redugdo da quantidade
retida.

Profundidade: as menores profundidades encontradas nos
desarenadores de limpeza manual tém ficado em torno de 0,60m, somadas
de uma profundidade adicional para acumulagao de areia (freqiiéncia de lim-
peza de 1 a 2 dias). Nas caixas de arela mecanizadas, as profundidades sao

maiores, chegando mesmo a 2,50m.

Tempo de detengio: para média de final de plano, normalmente varia

de 1 a 3 minutos.

1.4 — Medigao da Vazio

A medi¢do da vazdo da ETE ¢é extremamente importante para se ter
uma idéia da evolugdo temporal deste parametro, de forma a estimar se a
ETE esta trabalhando abaixo ou no seu limite de projeto. Adicionalmente,
pode ser utilizado no calculo do tempo de detencdo real dos tratamentos,
carga organica afluente (produto da vazao pela concentragao do parametro,
por exemplo DBO) etc.

A medigao da vazdo pode-se dar através de uma Calha Parshall (o mais
utilizado: mede-se a altura da lamina d’agua e entra-se na curva da calha para
converter o valor de altura em vazdo), vertedores (de forma analoga a Calha
Parshall, mas com outra equag¢do hidraulica), sensores eletromagnéticos ou
ultrassonicos (mais recentes, os dados podem inclusive ser coletados auto-
maticamente e armazenados). Alguns exemplos de medidores de vazao sio

mostrados nas Fotos 4 e 5.

Em ETE tratando esgotos industriais, na maioria das vezes, é previsto
um tanque de equalizagdo ap6s o tratamento preliminar, que objetiva amor-

tizar as variagoes de vazdo e carga afluente a ETE, além de regularizar a
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Foto 4 —Medigao de Vazdo Atravésde  Foto 5 — Sensores Ultrassénicos
Calha Parshall
Fonte: O Autor

Fonte: O Autor

vazao para as unidades a jusante. Deve-se impedir a sedimentacao de sélidos
nesse tanque e conseqiiente decomposi¢ao anaerdbia para evitar problemas
de odor. Tal condi¢ao é conseguida com a instalagio de misturadores
submersos ou artificiais, que podem ou nio acumular a fun¢ido de suprir
oxigénio.

2-TRATAMENTO PRIMARIO

2.1 — Introdugio

O tratamento primario objetiva

a retirada dos solidos sedimentaveis
pelo fornecimento de condi¢bes fa-
voraveis para deposicdo e remog¢ao
dos sélidos organicos e inorganicos.
Tal condi¢ao normalmente ¢ dada nos
decantadores primarios (Foto 6), em
que o esgoto passa inicialmente pelo

tratamento preliminar. Sdo obtidas

remogoes da ordem de 40 a 60% dos

) R Foto 6 — Vista de um Decantador
solidos em suspensido presentes nos Primirio

esgotos sanitarios, correspondendo a  Fonte: O Autor
cerca de 30 a 40% da DBO. Tais efi-
ciéncias podem ser melhoradas com a adi¢do de produtos quimicos que
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ajudam na sedimentacdo. Mais recentemente, tem-se estudado o emprego da
flotagdo com ar dissolvido em algumas aplicacoes, especialmente associada
ao tratamento fisico-quimico. O lodo gerado no tratamento primario nao é
estabilizado e necessita de posterior estabilizacdo antes de ser encaminhado a
um destino final ou redso agricola na forma de biossélidos.

2.2 — Tipos de Decantadores

Existem, basicamente, dois tipos de decantadores de esgotos: os de sec¢do
retangular (Figura 4; Foto 7) em planta e de escoamento longitudinal e os de
seccao circular (Figura 5; Fotos 8 e 9), que, mais comumente, sao alimentados
pelo centro e a coleta do esgoto decantado ¢é feita nas bordas dos
decantadores, ao longo da linha da circunferéncia. Existem também os
decantadores circulares de alimentac¢io periférica.

Alguns autores preconizam a utilizacdo de decantadores primarios de
secdo retangular para a melhor assimilagao das variagdes de vazao de esgotos
e, como decantadores secundarios, os de seccdo circular, pois sao de menor
custo de implantagao. Por isso, podem-se também empregar decantadores
circulares como primarios, atribuindo-lhes menor eficiéncia na remogio de
DBO. A escolha do tipo de decantador a ser empregado em uma ETE
devera ser feita baseada na analise econ6émica.

Os removedores mecanizados de lodo e a estrutura em concreto arma-
do sdo os principais componentes de custo. Os raspadores mecanizados sao
equipamentos de custo elevado, tanto os rotativos dos decantadores circula-
res como, especialmente, os que sio movidos por pontes rolantes que
transladam ao longo do comprimento do decantador.

Os decantadores retangulares possuem o fundo ligeiramente inclinado,
para que o lodo raspado seja direcionado ao poco de lodo, posicionado no
inicio do decantador, de onde é removido através de bombeamento ou
pressdo hidrostatica. No trecho final do decantador estdo posicionadas, a
superficie, as canaletas de coleta do esgoto decantado, cujas fungdes sio as de
reduzir a velocidade dos esgotos na regiao de saida, evitando-se a ressuspensao
de lodo. Nesses decantadores, pode ser observada também uma tubulacio
transversal de coleta de escuma superficial. As comportas de distribuicdo dos
esgotos no canal de entrada do decantador tém a funcio de evitar escoamen-
tos preferenciais.
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de saida
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Ponte movel
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—> —>
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PLANTA BAIXA

Esquema de um decantador secundario retangular (corte e planta)

Figura 4 - Planta Baixa e Corte de um Decantador Retangular
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Foto 7 — Decantador Retangular
Fonte: O Autor
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Vertedor
[ [ [ [ [ [ [ [ ] de saida

4—
Saida Saida

E@a ——— Retirada de lodo

CORTE TRANSVERSAL

\ \Retirada de lodo

Entrada 0
/ Canal de coleta

do efluente PLANTA BAIXA

Esquema de um decantador secundario circular (corte e planta)

Figura 5 — Planta Baixa e Corte de um Decantador Circular
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Foto 8 — Decantador Circular Foto 9 —Vista da Ponte Mé6vel de um

Fonte: O Autor Decantador Circular
Fonte: O Autor

2.3 — Aspectos de Projeto e Construgio

O presente item apresenta detalhes de projeto e aspectos construtivos
relacionados ao decantador primario, os quais sdo baseados na NBR-12.209
(ASSOCIACAO..., 1992). A vazio de dimensionamento deve ser a maxima
afluente a ETE, onde o emprego de um tnico decantador ¢é limitado para
vazoes inferiores a 250 L/s.

Outro parametro importante citado na norma ¢ a taxa de escoamento
superficial, cujos valores de projeto sao:

60m’/m?dia, quando nio precede nenhum processo biolégico;

80m’/m?dia, quando precede processo de filtraciao bioldgica;

120m’/m?*dia, quando precede processo de lodos ativados.
Outras observa¢oes importantes sao:

O tempo de detenc¢ao hidraulica para a vazao média deve ser inferior
a 6h e para vazio maxima horaria, superior a 1h;

A taxa de escoamento através do vertedor de saida nao deve exceder
a 720m’/dia/m de vertedor (taxa de escoamento laminar);

A tubulacdo de remocio de lodo deve ter diametro minimo de 150mm
e declividade minima de 3%;
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A retirada do lodo do decantador primario deve ser feita, na medida
do possivel, por bombeamento;

Quando o lodo ¢ retirado por pressio hidrostatica, as exigéncias
normativas tém plena validade. Cabe alertar, entretanto, que a perda
de carga do lodo primario deve ser considerada 4 a 5 vezes maior do

que a perda de carga correspondente a agua;

O transporte de lodo a escoamento livre nio é recomendado. Admi-
te-se apenas a transferéncia do material em canal aberto, em trechos
curtos e com facilidade para arrastar o lodo com um rodo;

O poco de acumulacido do lodo no fundo do decantador deve ter
paredes com inclinac¢do igual ou superior a 1,5: 1,0 (vertical:horizontal),
terminando em base inferior com dimensao horizontal minima de
0,60m.

Decantador primario com remogio mecanizada de lodo:

O dispositivo de remocgio deve ter velocidade igual ou inferior a
20 mm/s, no caso de decantador retangular, e velocidade periférica
igual ou inferior a 40mm/s, no caso de decantador circular;

A altura minima de agua (parede lateral) deve ser igual ou superior a
2,0m;

Para decantador retangular, a relagdo comprimento/altura minima de
agua deve ser igual ou superior a 4:1; a relagdo largura/altura minima
de dgua deve ser igual ou superior a 2:1; a relagdio comprimento/
largura deve ser igual ou superior a 2:1;

Para decantador final retangular, a velocidade de escoamento hori-
zontal deve ser igual ou inferior a 20mm/s.

O decantador final circular, com remogido de lodo por raspagem, deve ter o
fundo com inclinagdo minima, para o centro, na razao de 1:12 (v:h).

O decantador final retangular, com remogao por suc¢iao ao longo do
tanque, deve ter o fundo horizontal.

Existem ainda alguns critérios, que variam conforme o formato do

decantador, os quais sdo detalhados a seguir:
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Decantador retangular (com remogao mecanizada de lodo)

A distribui¢io da vazao afluente deve ser homogénea, de forma a
evitar velocidades horizontais excessivas e curtos-circuitos hidrauli-
COs.

A profundidade util do tanque deve situar-se entre 3,0 e 4,5m.
A relagio comptimento/largura deve ser igual ou supetior a 3,0.

A relac¢io comprimento/profundidade nio deve exceder o valor de
10 a 15.

Caso a largura de um tanque exceda 6m, podem-se adotar coletores
de lodo multiplos, de forma a permitir uma largura de até 24m.

O mecanismo coletor de lodo deve possuir uma elevada capacidade,
de forma a evitar caminhos preferenciais do liquido pelo lodo, de-
vendo ser também robusto, de maneira a transportar e remover lo-
dos mais densos acumulados durante interrupg¢oes da operacio.

Os mecanismos de remoc¢ao do lodo mais comuns sdo: (a) raspador
com ponte movel, (b) raspador com correntes submersas e (c) remo-
vedores por suc¢iao. Os mecanismos de raspagem transportam o lodo
para um ou mais pogos na extremidade de entrada do tanque.

Decantador circular

A faixa mais usual de diametros varia de 10m a 40m.

A profundidade uatil do tanque (parede lateral) deve situar-se entre
3,0 e 4,5m.

A relacio diametro/profundidade lateral nio deve exceder o valor
de 10.

A remogio do lodo pode ser por raspadores rotatérios, que dirigem
o lodo para um pogo no centro do tanque, ou por mecanismos de
suc¢do apoiados em pontes rotatorias.

O fundo do tanque deve possuir uma declividade em torno de 1:12,
no caso de remoc¢iao do lodo por raspadores, ou ser aproximada-

mente plano, no caso de remocao por succao.
bl
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Exercicio 2:

Dados basicos Para os dados de vazao calculados no Exercicio 1
(capitulo 1), dimensione um decantador primario de sec¢do circular, o
qual nao precede nenhum processo biolégico. Vazio média afluente a
ETE: Q_, = 100,5 L/s Vazao afluente a ETE relativa ao dia de maior
consumo: Q = 119,0 L/s = 10.282 m?®/dia Vazio afluente 2 ETE rela-
tiva a hora de maior consumo: Q = 174,5 L/s = 15.077 m’/dia

Calculos

Como a vazao ¢ inferior a 250 L/s, pode-se adotar um unico
decantador.

Serd adotada uma taxa de escoamento supetficial (TES) de 60 m*/
m?.dia.

0 15077
TES 60

Logo, para um decantador circular temos o diametro (D) = 18,0m

=251,3m’

Adota-se uma altura (H) de 4,0 metros

Logo, o volume (V) do decantador sera de:

2 2
v nlj o 7 (18,0) 4

Devem-se fazer as devidas verificacoes:

7 1.017m’

1. Verificagdo do TDH minimo para Qmax,
2. Verificagdo do TDH maximo para Qméd
3. Verificagao da carga hidraulica sobre o vertedor efluente

TDH minimo = V/Qméxhz 1.017/15.077 = 1,62 horas > 1,0
horas (okay)

TDH miaximo = V/Qméd = 1.017/8.683 = 2,81 horas < 6,0 ho-
ras (okay)
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Carga hidraulica sobre o vertedor - admitindo-se um vertedor de
bordo livre, o comprimento util (L) do vertedor sera: D = 3,14.18 =
56,52m. A taxa de escoamento linear (TEL) sobre o vertedor sera entao:

TEL = Qmax, /L = 15.077/56,52 = 266,8m’/m*dia < 720m’/
m2.dia (okay)
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Capitulo 3

TRATAMENTO SECUNDARIO - LAGOAS DE
ESTABILIZAGCAO

1-LAGOAS DE ESTABILIZACAO CONVENCIONAIS

Sistemas de lagoas de estabilizacido tém sido amplamente utilizados na
pratica de tratamento de esgoto sanitirio em todo o Brasil, tendo-se obser-
vado resultados satisfatérios em termos da qualidade do efluente, sempre
quando o projeto ¢ tecnicamente adequado e existe um minimo de opera¢iao

€ manutencao.

Como diz o préprio nome, o objetivo principal de lagoas de estabiliza-
¢ao € estabilizar, ou seja, transformar em produtos mineralizados o material
organico presente na agua residuaria a ser tratada. De uma forma mais gros-
seira as lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas quanto ao suprimento
de oxigenio em convencional (O, € fornecido pelas algas) e aeradas artificial-
mente (O, ¢ fornecido pelo uso de aeradores, item 2). Alguns sistemas de

tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacido sio apresentados nas Fo-
tos 10 e 11.

A skl S

Foto 10 - Vista de um Sistema de Foto 11 - Detalhes Dispositivo de
Lagoas de Estabilizacao Saida da Lagoa de
Fonte: O Autor Estabilizagéo

Fonte: O Autor
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1.1- Processo

Para atingir a estabilizagdio do material carboniceo, sao utilizados neste
sistema de tratamento processos que envolvem a atividade metabélica de
microrganismos, particularmente bactérias e algas. As algas, através da
fotossintese, produzem oxigenio, utilizando o CO, produzido pelas bactéri-
as. Estas usam o oxigénio formado para oxidar o material organico
biodegradavel, liberando mais CO,, dando assim continuidade ao processo.
De forma complementar, na auséncia de oxigénio, microrganismos
anaerobios podem transformar o material organico em biogas, por meio do
processo de digestao anaerdbia. O processo de interagdo entre bactérias e
algas presentes em lagoas de estabilizacdo e os demais mecanismos atuantes
no tratamento de esgotos sao ilustrados na Figura 6.

Energia luminosa

Zona aerobia @ Co2 @
bactérias
= g % —>
i |
Afluente Zona facultativa {g a ggs Efluente

02

Figura 6 — Processo de Interacio Entre Bactérias e Algas Presentes

em Lagoas de Estabilizacao
Fonte: Elaboracao do autor
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Entretanto, para as algas alcancarem crescimento satisfatério, mesmo no
Brasil, onde se tém normalmente condi¢Oes favoraveis como temperatura
elevada, alta incidéncia de irradiagdo solar etc., longos tempos de detengao
hidraulica (TDH) sdo requeridos. Conseqlientemente, sdo sistemas que de-
mandam grandes 4reas, limitando assim a sua utilizacio em areas densamente
povoadas.

O longo TDH, da ordem de 20 a 30 dias, necessario para a estabilizagao do
material organico ¢ extremamente benéfico tanto para a remocao dos ovos de
helmintos, que se sedimentam no fundo da lagoa, quanto para remocao de
coliformes termotolerantes. Assim, produz-se um efluente com boa qualidade
sanitaria, podendo muitas vezes ser utilizado em irrigacao irrestrita. Os principais
tipos de lagoas de estabilizacdo convencional sdo as anaerdbias, facultativas e de
maturacio (aerdbias), as quais sao detalhadas a seguir:

Lagoa Anaerobia (LA): recebe o esgoto bruto proveniente do trata-
mento preliminar, suportando elevadas cargas de DBO, e sendo construida
em grandes profundidades (superiores a 3 metros). A digestao anaerdbia é o
mecanismo de remogao predominante do material organico, através das suas
diversas fases de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese/
sulfetogénese, as quais serdo abordadas em detalhes no Capitulo 5. Devido
aos baixos TDHs, ndo hd praticamente a ocorréncia de fotossintese. As lago-
as anaerébias sao normalmente seguidas de lagoas facultativas.

Lagoa Facultativa (LF): representa a segunda lagoa da série (ou pri-
meira lagoa, quando ndo se inclui a lagoa anaerdbia). Devido a sua menor
profundidade (1,5 a 2,5 metros), hd um ambiente aerébio na camada superi-
or, decorrente da producio fotossintetizante das algas, e anaerébio na cama-
da inferior. Na LF ocorrem os dois processos de remogio do material orga-
nico: oxida¢ao nas camadas mais proximas da superficie e digestdo anaerobia
no fundo da lagoa.

Lagoa de Maturagdo (LM): construida apés as lagoas anaerdbia e
facultativa, em profundidades da ordem de 1,0m, para proporcionar um
ambiente predominantemente aerobio. Essas lagoas permitem elevados tem-
pos de detencdo dos esgotos e o decaimento dos coliformes devido a inci-
déncia da radiacdo ultravioleta da luz solar, associado as condi¢cdes mantidas

de pH e oxigénio (altos valores).
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O sistema de lagoas de estabilizacio promove boa nitrificagao dos es-
gotos, boa remocio de DBO,, eficiéncias na remogio de coliformes
termotolerantes superiores a 99,99%, apresentando efluentes com concen-
tracoes de coliformes termotolerantes inferiores a 10°CF/100 ml..

E muito importante salientar que a divisio do sistema de lagoas de esta-
bilizagao em séries de lagoas é uma providéncia necessaria, quando se deseja
um tempo de detenc¢io reduzido. A presenca da lagoa anaerdbia nio é obri-
gatéria e as vezes ¢ evitada, para ndo haver problemas de odores que dela
emanam. Neste caso, a lagoa facultativa recebe uma carga organica muito
maior e o TDH nela serd muito mais longo. Em areas densamente habitadas,
pode ser dificil a existéncia de area suficiente para a implanta¢ao de lagoas de
maturacao.

Alguns esquemas de ETE compostas por lagoa facultativa ou lagoa
anaerobia seguida de facultativa sio mostrados nas Figuras 7 e 8.

TRATAMENTO PRELIMINAR LAGOA FACULTATIVA {@}

— //// _— >
VAI PARA CORPO
RECEPTOR OU REUSO

GRADE DESARENADOR MEDIDOR
DE VAZAO

Figura 7 — Esquema de ETE Composta por Lagoas de Estabilizacio

Facultativa
Fonte: Elabora¢io do autor

LAGOA
TRATAMENTO PRELIMINAR ANAEROBIA LAGOA FACULTATlVA%@}

—/ = si 4; »MAR:;W

GRADE DESARENADOR MEDIDOR RECEPTOR OUREUSO
DE VAZAO

Figura 8 — Esquema de ETE Composta por Lagoa Anaerdbia Seguida de

Lagoa Facultativa
Fonte: Elabora¢io do autor
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Lagoas Anaerébias

Mais profunda e com menor volume, normalmente é usada antes das outras lagoas, para
estabilizar rapidamente parte da DBO, diminuindo a drea necessdria para o sistema. A

DBO remanescente é removida na lagoa facultativa ou na aerébia.

Profundidade ideal » maior que 3 metros
TDH » 2 a § dias
Eficiéncia » 50 a 70% na remocdo de DBO
Vantagens >
e ocupa menores dreas
e recebe cargas orgénicas elevadas
e baixo custo
Desvantagens >
e cmite maus odores

Lagoas Facultativas

A DBO soltvel é estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no meio liquido, com
oxigénio fornecido pelas algas, através da fotossintese. A DBO em suspensdo tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa.

Profundidade ideal » 1,5 a 3,0 metros
TDH » maior que 20 dias
Eficiéncia » 70 a 90% na remog¢do de DBO
Vantagens >

e nio produz mau cheiro

o ¢ eficiente

e recebe carga organica elevada

e baixo custo
Desvantagem >

e ocupa grandes dreas

Lagoas Aer6bias ou de Maturacao

O objetivo maior é a remog¢io de patogénicos, que se dd pela radiagao solar, elevado pH e
elevado OD.

Profundidade ideal » de 0,80 a 1,20 metro
TDH » de 5 a 10 dias
Eficiéncia » 70 a 90% na remogdo de coliformes fecais
Vantagens >
e clevado poder de desinfecgao
e baixissimo custo, quando comparado com os processos convencionais de
desinfeccao
Desvantagem » alta producdo de matéria organica em suspensdo (prolifera¢ao de

algas)

Quadro 14 - Comparacao Entre as Lagoas Anaer6bia, Facultativa e
de Maturagio Utilizadas no Tratamento de Esgotos
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996); Jorddo e Pessoa (2005)




Nas ultimas décadas, proliferou no Brasil um grande nimero de siste-
mas de tratamento anaerébio, particularmente reatores de fluxo ascenden-
te e manta de lodo, ou reatores UASB. Nessas unidades anaerobias de tra-
tamento, a eficiéncia de remo¢ao do material organico e dos sélidos em
suspensao ¢ elevada, embora sempre seja requerido um pds-tratamento, o
qual é detalhado no Capitulo 6. As principais diferencas entre as lagoas

anaerobia, facultativa e de maturacdo sao mostradas no Quadro 14.

2-LAGOAS AERADAS MECANICAMENTE

Em muitos projetos de lagoas de estabilizacio, a area requerida para se
usar um processo convencional de lagoas é superior a disponivel. Uma das
formas de solucionar o problema do tratamento é aumentar a eficiéncia
do processo de estabilizacao da matéria organica, com a subseqtiente redu-
¢ao da demanda de drea, o que é conseguido com o uso de lagoas com
aeracao artificial. Os dois sistemas de tratamento mais utilizados sdo: lagoa

aerada facultativa e lagoa aerada de mistura completa.

2.1 — Lagoa Aerada Facultativa

Nas lagoas facultativas aeradas (Figura 9), o mecanismo de tratamento
¢ bem diferente daquele em lagoas facultativas convencionais, onde a sua
fonte de oxigénio nao ¢é proveniente da fotossintese, mas, sim, da aeragiao

mecanica fornecida por aeradores de superficie ou ar comprimido.

Nestas lagoas, o nivel de energia introduzido pelos aeradores é sufici-
ente apenas para a oxigena¢ao da massa de agua, nio tendo influéncia na
manutenc¢ao dos solidos (bactérias e solidos do esgoto) em suspensio, os
quais tendem a sedimentar, formando uma camada de lodo que sera de-
composta anaerobiamente. Apenas a DBO soluvel e finamente particulada
permanece na massa liquida, vindo a sofrer decomposi¢iao aerdbia. A la-
goa se comporta, portanto, como uma lagoa facultativa convencional. De-
vido a introduc¢io de mecanizacio, as lagoas aeradas sio menos simples em
termos de manutencgdo e opera¢do, comparadas com as lagoas facultativas

convencionais.
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TRATAMENTO PRELIMINAR LAGOA AERADA FACULTATIVA

-] = = > ——
VAI PARA LAGOA DE
MEDIDOR MATURACAO OU CORPO
GRADE DESARENADOR DE VAZAO RECEPTOR OU REUSO

Figura 9 — Esquema de ETE Composta por Lagoas Facultativa Aeradas
Fonte: Elaboracio do autor

2.2 — Lagoas Aeradas de Mistura Completa Seguidas de Lagoas de

Decantagao

Se, mesmo com a adoc¢do de uma lagoa do tipo aerada facultativa, a
area disponivel ainda ¢é insuficiente, pode-se recorrer ao uso de uma lagoa do
tipo Aerada de Mistura Completa (Figura 10). Nestas lagoas, aumenta-se
ainda mais o nivel de aera¢do, o que cria uma turbuléncia que garante a
oxigena¢ao da massa de dgua e mantém todos os solidos em suspensao. A
denominacdo mistura completa é, portanto, advinda do alto grau de energia
aplicado por unidade de volume.

LAGOA AERADA DE .
TRATAMENTO PRELIMINAR MISTURA COMPLETA “AGOA DE DECANTACAO

MEDIDOR MATURACAO OU CORPO
GRADE DESARENADOR DE VAZAO RECEPTOR OU REUSO

Figura 10 — Esquema de ETE Composta por Lagoas Aeradas de Mistura

Composta
Fonte: Elaboracio do autor

Entre os solidos mantidos em suspensiao e em mistura completa se in-
cluem, além da matéria organica presente no esgoto bruto, os microrganis-
mos (principalmente bactérias) responsaveis pelo tratamento biol6gico. De-
vido as condi¢bes de mistura, ha um maior contato dos microrganismos
com a matéria organica, fazendo com que a eficiéncia do sistema aumente
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Tabela 2 — ParAmetros de Projeto de Lagoas de Estabilizacao

Pardmetro de projeto

Tempo de detengio (dias) 3-6 15-45 5-10 2-4 ~2 A
Taxa de aplicagao superficial (kgDBO, /ha.dia) | - 100-350 - - - -
Taxa de aplicagao volumétrica (kgDBO, / 0,1-0,3 - - - - -
m’.dia)
Profundidade (m) 4,0-5,0] 1,5-3,0 [2,5-4,5 |2,5-4,5 [3,0-4,0 | 0,8-1,5
Relagdo L/B (comp./larg) usual ~1 2-4 2-4 1-2 - B
Coef. Remogio DBO - 0,30- |0,6-0,8 | 1,0-1,5 - -
(mist.completa) (20° C) (dia)* 0,35
Coef. Temperatura - 1,05- 1,035 1,035 - -
(mist.completa) (20° C) (dia)™! 1,085
Ntimero de dispersao (L/B=1) - 0,4-1,3 - - - 10,4-1,1
Ntimero de dispersdo (L/B=2a 4) - 0,1-0,7 - - - 10,1-0,5
Ntimero de dispersio (L/B > 5) - 0,02-0,3 - - - 0,03-
0,23
Coef. rem. DBO (fluxo disperso) - 0,13- - - - -
(20° C) (dia)" 0,17
Coef. Temperatura (fluxo disperso) (20° C) - 1,035 - - - -
Requisitos médios de 02 (kgO ,/kgDBO remov) | - -10,8-1,2 | 1,1-1,4 - -
Densidade de poténcia (W/m3) - - <2,0 >3,0 - -
Coef. Decaim. Bacter. - 0,4-1,0 - - - 10,5-2,5
(mist.completa) (20° C) (dia)™!
Coef. Temp. (mist.completa) (20° C) - 1,07 - - - 1,07
Coef. Decaim. Bacter. (fluxo - 0,2-0,4 - - - 10,3-0,8
disperso) (20° C) (dia)™
Coef. Temp. (fluxo disperso) (20° C) - 1,07 - - - 1,07

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

A: Fungao do formato da lagoa e da eficiéncia requerida

B: Relacdo L/B incluindo chicanas em célula tnica > 10; relacio L/B em cada lagoa de uma
série de mais de 3 lagoas ~ 1.

Legenda: LA (lagoa anaerdbia); LF (lagoa facultativa); LAF (lagoa aerada facultativa); LAM
(lagoa aerada de mistura completa); LD (lagoa de decantagdo); LM (lagoa de maturacio)

bastante. No entanto, cria-se um novo problema, que é o de separar as fra-
¢oes liquidas das solidas. Como nao ha na lagoa de mistura completa um
dispositivo de separac¢ao soélido-liquido, é necessaria uma unidade que permi-
ta tal separacio, em que os sélidos em suspensao possam vir a sedimentar e
o efluente clarificado saia do sistema. Essa unidade é denominada de lagoa
de decantacio.
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A lagoa de decantagio ¢é dimensionada para um TDH bem reduzido,
em torno de 2 dias. Nela, os sélidos vio para o fundo, onde sdo armazena-
dos por um perfodo de alguns anos, apés o qual sio removidos. Had também
as lagoas de decantacio com remocédo continua do lodo de fundo, através de
bombas acopladas em balsas.

Os principais parametros de projeto de lagoas de estabilizacdo sdo des-
critos na Tabela 2 e uma comparacio entre os tipos de lagoas ¢ apresentada
no Quadro 15.

3-CONSTRUCAO DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

O presente item visa abordar alguns dos pontos mais relevantes da cons-
trucao do sistema de lagoas de estabilizacdo, os quais exigem conhecimento
de varias areas da engenharia.

Selecio da area: como esse sistema de tratamento demanda muita area,
normalmente a construcdo fica impossibilitada em grandes aglomeragoes.
Entretanto, deve-se situar o mais proximo possivel da cidade para reduzir o
custo do emissario de recalque e o custo com energia elétrica das estagcoes
elevatérias. Além disso, € interessante que fique situada proxima de um corpo
receptor, para a minimiza¢io da extensio do emissario de esgoto tratado.

Servicos de topografia: na fase de projeto, é necessario fazer um
levantamento planialtimétrico da area selecionada, o qual pode ser feito
com a topografia convencional (uso de teodolito e nivel), ou mais recen-
temente com o uso de estacio total. O levantamento comeca com a loca-
¢do da linha de base, com espacamento entre piquetes de 20m, sendo
seguido da abertura das se¢oes (também 20m), de forma a cobrir toda a
area da lagoa. Pode-se tanto trabalhar com uma cota verdadeira, através
do transporte da referéncia de nivel (RN), como com cota arbitraria,
adotando-se uma RN em um ponto conhecido e fazendo-se todos os
calculos das cotas em relacido a ela. Durante a construcio, as cotas de
fundo e coroamento das lagoas, bem como dos seus demais dispositi-
vos, deverdo ser cuidadosamente verificadas. A partir das curvas de nivel
e das cotas de fundo e coroamento, pode-se fazer um estudo de otimizagao
do movimento de terra (corte e aterro), minimizando o custo com trans-
porte de material.
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Servicos de geotecnia: este tipo de estudo visa determinar a inclinagio
dos taludes de montante e jusante, posto que solos mais argilosos permitem
taludes mais inclinados e solos arenosos, taludes mais suaves. Define-se tam-
bém se o material utilizado nos diques e selos serdo locais ou transportados.
Quando o material é proveniente de empréstimo, os servicos de geotecnia
compreendem a busca por jazidas de materiais. O selo é o material do fundo
da lagoa, que ¢ responsavel pela sua estanqueidade, normalmente possuindo
uma espessura de 30 a 40cm. Todo o movimento de terra deve ter controle
de compactagio, com camadas inferiores a 20cm, e seguindo rigorosamente

o grau de compactac¢io estabelecido pelas analises de caracterizacdo do solo.

Acessoérios das lagoas: normalmente, nos projetos de lagoas de estabi-
lizagao, é prevista a colocagdao de placas de concreto na area de contato
entre a lamina de esgoto e o talude de montante. Sio previstos dois ou
mais dispositivos (partidores) de entrada e saida, de maneira a evitar o
acumulo da matéria organica apenas em uma parte da lagoa e subseqlente
exalacao de maus odores. Normalmente, uma folga de 0,50m ¢ adicionada
a altura util da lagoa. Sdo previstos também dispositivos de drenagem para
aguas pluviais e colocac¢do de gramas ou pedriscos no talude de jusante,
para evitar erosio.
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4-PROBLEMAS OPERACIONAIS EM LAGOAS DE

ESTABILIZACAO

Odores desagradaveis

Causas

v Sobrecarga de esgotos

v Presenga de substincias txicas nos
esgotos

v Queda brusca da temperatura dos es-
gotos

Causas

v Material gradeado ou areia removida
nao enterrados convenientemente ou
mesmo deixados expostos em algum
ponto da drea externa da lagoa.

v Crescimento de vegetais no talude
interno da lagoa, na parte em que o
nivel de 4gua estd em contato com o
talude

v A origem de grandes quantidades de
moscas poderd também ser provenien-
te da pelicula da escuma e 6leo sempre
presente nas lagoas anaerdbias, bem
como sua disposicdo inadequada, quan-
do removida.

Causas
v Manuteng¢do Inadequada

Prevencgao/Recuperagao

v Se existir uma lagoa facultativa apés a lagoa
anaerdbia » recircular o liquido da LF para entrada
do esgoto na LA

v Quimicamente, pela adicio de nitrato de sédio
em virios pontos da LA

v Adicao de cal para elevar o pH e assim cessar a
fase de fermentagdo 4cida responsavel para produ-
¢ao de H,S

Proliferacao de insetos

Prevengdo/Recuperagio
v Havendo grade ou caixa de areia junto a lagoa, o
material devera ser enterrado em valas previamente

abertas.

v Os vegetais deverdo ser cortados tio logo ocorra o
seu aparecimento. Cuidado para que os vegetais nio

caiam na massa liquida.

v Quando ocorrerem moscas junto as LA, é sempre
conveniente revolver, com o auxilio de um rastelo
ou jato d’agua, a camada de material flutuante que

cobre as lagoas anaerdbias

Crescimento de vegetaciao

Prevencgao/Recuperagao

v Vegetais aqudticos (crescem no talude interno)
% remogao total evitando a sua queda na lagoa

v Vegetais terrestres (arbustos, ervas, capins etc.),
que crescem no talude externo, & capinar o terre-
no; aplicar algum produto quimico.

Quadro 16 — Problemas Operacionais em Lagoas Anaerdbias

Fonte: Jordio e Pessoa (2005)

Nota: Outros problemas detectados em lagoas anaerdbias sao relacionados ao entupimento

das tubulagbes de entrada e aparecimento de uma camada espessa de escuma




Presenca de Escuna

Causas

v Superflorescimento de algas que che-
gam a formar uma nata esverdeada so-
bre a superficie liquida.

v Lancamento de material estranho na
lagoa.

v Placas de lodo desprendidas do
fundo

vPouca circulagao e atuacio do vento

Causas

v Sobrecarga de esgotos que causa um
abaixamento de pH, queda do nivel
de O, mudanga na cor do efluente de
verde para amarelado, aparecimento
de zonas cinzentas junto 2 alimenta-
¢ao do afluente

v Presenca de substincias téxicas no
€sgoto

v Formacao de caminhos preferenciais
associados a m4 distribui¢ao do aflu-
ente pela forma geométrica da lagoa
ou a presenga de vegetacao aquética
no interior da lagoa;

v Presenca de massas flutuantes de algas
na superficie liquida

v Associados as més condi¢oes atmosfé-

ricas

Prevengao/Recuperacao

v O bloqueio da passagem da luz prejudica a
fotossintese. A escuma devera ser removida de ime-
diato pelo uso de um rastelo.

v A escuma de algas, se nio for destruida ou remo-
vida, certamente produzird odores desagradédveis
devido a morte dessas algas.

v A escuma proveniente das placas de lodo que se
desprendem do fundo deve ser removida de imediato.

Odores desagradaveis

Prevengao/Recuperacao

1. no caso de existirem duas células facultativas,
aquela que apresenta o problema deveri ser reti-
rada de operacio até que se recupere, enquanto
que se coloca em operagdo a segunda célula;

2. no caso de existir apenas uma tnica célula
» recircular o ambiente

3. havendo aeradores superficiais flutuantes, estes
poderiam ser instalados;

4. verificar a possibilidade de expandir o nimero de
tubulagdes de distribuicio do afluente de forma
a evitar curtos-circuitos.

v Recomenda-se:

—

. colocar uma segunda lagoa em operagio paralela,
se possivel, isolando a primeira lagoa;

2. instalar aeradores superficiais na segunda lagoa
que entrou em operagio;

3. tentar descobrir a origem do composto causador
de toxicidade.

v Recomenda-se:

1. em caso de entradas miltiplas de afluente
» regularizar a sua distribuicdo uniforme;

2. em caso de entrada tnica de esgotos »

aumentar o namero de entradas

v Instalar aeradores préximos a entrada da lagoa

Quadro 17 - Problemas Operacionais em Lagoas Facultativas

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)




Conclusio
Crescimento de vegetais
Causas Prevengao/Recuperagao
v Primeiramente diferenciar entre vege- v Os vegetais da margem interna deverio ser corta-
. 2 . dos, evitando-se que eles caiam dentro da lagoa
tais aqudticos (aparecem no talude in- : )
v Nos novos projetos, deve-se prever a protecio in-

terno) e terrestres. Os vegetais aquati- .. i ,
) 8 q terna do talude na regido do nivel d’dgua com uma

cos sdo associados a ciclos de proble- .,1,d, de concreto magro ou material equivalente.
mas: vegetais 5 insetos e larvas  ratos v Os vegetais que crescem no interior da lagoa deve-
> cobras. Estes vegetais caso nio sejam rao ser removidos com um auxilio de uma canoa ou

removidos poderio prejudicar seriamen- dragas.
te a estabilidade e estanqueidade do ta-

lude.

Quadro 17 - Problemas Operacionais em Lagoas Facultativas
Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
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Capitulo 4

TRATAMENTO SECUNDARIO - LODOS ATIVADOS
1-INTRODUCAO

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado, em nfvel mundial,
para o tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais, em situagdes
em que uma elevada qualidade do efluente é necessaria e a disponibilidade de
area ¢ limitada (elevadas vazoes). No entanto, o sistema de lodos ativados inclui
um indice de mecanizagio superior ao de outros sistemas de tratamento, impli-
cando operag¢do mais sofisticada. Outras desvantagens sao o consumo de ener-
gia elétrica para aera¢do e a maior producio de lodo. A Foto 12 ilustra uma

ETE composta de sistema de lodos ativados.

- : | o . . T | =
Foto 12 - Vista de uma ETE Composta de Sistema de Lodos Ativados
Fonte: Roseville City Hall
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Até o presente, a maior aplicacdo do sistema de lodos ativados tem sido
como tratamento direto de efluentes domésticos ou industriais. Os seguintes
itens sio partes integrantes e a esséncia de qualquer sistema de lodos ativados
de fluxo continuo:

Tratamento preliminar

Decantador primario

(lodos ativados convencional) Funcio do

Tanque de oxidagdo ou reator aerado espago nas
(todas as modalidades) diversas

Decantador secundario e recirculagao de parte do unidades

lodo para o tanque de oxida¢ao

Retirada do efluente clarificado

Retirada de lodo excedente

ApOs o tratamento preliminar, o esgoto segue para o decantador prima-
rio, que ¢é responsavel pela remog¢io dos sélidos sedimentiveis presentes no
esgoto bruto, e em seguida para o tanque de aeracdo (Foto 13). Neste tanque ¢é
onde ocorrem as reages bioquimicas de remogao da matéria organica (even-
tualmente N e P), em que os microrganismos convertem o substrato organico
presente no esgoto em CO, e lodo biolégico, assim removendo-os do liquido.
Tal tarefa é acelerada e otimizada pelo fornecimento de condi¢bes favoraveis
as atividades metabolicas dos microrganismos, como o suprimento de oxigé-
nio (Figura 11), nutrientes (principalmente com esgotos industriais, onde nor-
malmente eles estdo ausentes) e mistura.

Apbs o tanque de aeracio, o esgoto misturado com os sélidos biologi-
cos se dirige a0 decantador secundario (Foto 14). E interessante atentar que o
decantador primario ¢é responsavel pela remogio dos solidos sedimentaveis
presentes no esgoto bruto, ao passo que o decantador secundario é respon-
savel pela separacao dos sélidos produzidos no reator biolégico. Neste, ocorre
a sedimentagao dos sélidos (biomassa), permitindo que o efluente final saia
clarificado. Parte dos solidos sedimentados no fundo do decantador secun-
dario ¢ recirculada para o tanque de aera¢io, de forma a manter uma elevada
concentracao de biomassa nele, sendo este fator o responsavel pela elevada
eficiéncia do sistema.
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Foto 13 - Vista de um Tanque de Aeragio de um Sistema de Lodos Ativados
Fonte: O Autor

R (e aapradores
CU COMpNeSsnts |

Figura 11 - Suprimento de Oxigénio por Meio de Difusores de Ar Sopradores)

(A) ou Aeradores de Superficie (B)
Fonte: Von Sperling et al. (2001)

A biomassa ¢é separada no decantador secundario devido a sua proprie-
dade de flocular e de sedimentar. Tal se deve a producio de uma matriz
gelatinosa, que permite a aglutinacdo das bactérias, protozoarios e outros
microrganismos, responsaveis pela remogao da matéria organica, em flocos
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Foto 14 - Vista de um Decantador Secundario de um Sistema de Lodos

Ativados
Fonte: O Autor

macroscopicos. Os flocos possuem dimensoes bem superiores as dos mi-
crorganismos, individualmente, o que facilita sua sedimentagao.

Nos sistemas de lodos ativados, o tempo de detencao do liquido (tem-
po de detencdo hidraulica — TDH) ¢ baixo, da ordem de horas, implicando
que o volume do reator seja bem reduzido. No entanto, devido a recirculagio
dos sélidos, estes permanecem no sistema por um tempo superior ao do
liquido. O tempo de retengdo dos sélidos é denominado tempo de retencio
celular ou idade do lodo, sendo definido como a relagdo entre a quantidade
de lodo biolégico existente no reator e a quantidade de lodo biolégico re-
movida por dia. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema que ga-
rante a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, ja que a biomassa
tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica
dos esgotos.
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Caso fosse permitido que a sua populacdo crescesse indefinidamente,
eles tenderiam a atingir concentrag¢oes excessivas no tanque de aerac¢ao, difi-
cultando a transferéncia de oxigénio para todas as células. Ademais, o
decantador secundario ficaria sobrecarregado, e os sélidos nio teriam mais
condicdes de sedimentar satisfatoriamente, vindo a ser arrastados no efluente
tinal, deteriorando a sua qualidade. Para manter o sistema em equilibrio, é
necessario que se retire aproximadamente a mesma quantidade de biomassa
que ¢ aumentada por reproducao. Este é, portanto, o lodo biolégico exce-
dente, que pode ser extraido diretamente do reator ou da linha de recirculacio.
No sistema de lodos ativados convencional, o lodo excedente deve sofrer
tratamento adicional, usualmente compreendendo adensamento, digestio e

desidratacio.

Um outro parametro utilizado, na pratica, no processo de lodos ativados
¢ a relacao Alimento/Microrganismos (A/M), definida como a quantidade
de alimento (DBO) fornecida por dia por unidade de biomassa do reator
(representada pelos Solidos Suspensos Volateis no Tanque de Aerago-
SSVTA), e expressa em kgDBO/kgSSVTA.dia.

Com relagao a remogio de coliformes e organismos patogénicos, tem-
se que a eficiéncia é baixa e usualmente insuficiente para atender aos requisitos
de qualidade dos corpos receptores, devido aos reduzidos tempos de deten-
¢ao nas unidades do sistema de lodos ativados, sendo comum em sistemas

de tratamento que operam com baixo TDH.

2-VARIANTES DO PROCESSO

2.1 — Preliminares

Idade do lodo Objetivos do tratamento

v Lodos ativados convencional v Continuo v Remogio de carbono (DBO)

v Aeragdo prolongada v Intermitente v Remocio de carbono e
(batelada) nutrientes (N e/ou P)

Quadro 18 - Formas de Classificacao dos Sistemas de Lodos Ativados
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997)
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Um sistema de lodos ativados pode ser classificado de diversas formas,
conforme mostradas no Quadro 18.

2.2 — Lodos Ativados Convencional (Fluxo Continuo)

No sistema de lodos ativados convencional, ilustrado na Foto 15, parte
da matéria organica dos esgotos com capacidade de sedimentagao ¢é retirada
no decantador primario, com subseqiiente economia de energia para a aeragao
e reducdo do volume do reator biolbgico. Na Figura 12, a parte de cima
corresponde ao tratamento da fase liquida (esgoto), ao passo que a parte de
baixo exemplifica as etapas envolvidas no tratamento da fase sélida (lodo).

No sistema convencional, a idade do lodo é usualmente da ordem de 4
a 10 dias, relagdo A/M na faixa de 0,25 a 0,50 kgDBO, /kgSSVTA.dia, ¢ o
TDH da ordem de 6 a 8 horas. Com esta idade do lodo, a biomassa retirada
do sistema no lodo excedente nio se encontra estabilizada, requerendo por-
tanto uma etapa de estabilizacio, a qual ocorre normalmente nos digestores
(primario e secundario). De forma a reduzir o volume dos digestores, o
lodo é previamente submetido a uma etapa de adensamento, operagao que
consiste na retirada de parte da umidade para diminuir o volume de lodo a

DECANTADOR TANQUE DE  DECANTADOR
TRATAMENTO PRELIMINAR PRIMARIO AERACAO SECUNDARIO
DESINFECCAO E
r > LANGAMENTO
| | lodo
lodo. | | secundario |
primario | de retorno |
______________ _.’4_____________.
| Lodo total descartado lodo
I (necessita estabilizagéo) secundario
| descartado
| DIGESTAO DISPOSICAO
| ADENSAMENTO FINAL
|

@ DESIDRATACAO g’
———= > RG> rﬁi]
- Y. r,

Figura 12 — Fluxograma de uma ETE de Lodo Ativado Convencional
Fonte: Elaboracao do autor
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ser tratado. Os aspectos mais importantes do tratamento do lodo sdo deta-
Ihados no Capitulo 8.

2.3 — Lodos Ativados por Aeragdo Prolongada (Fluxo Continuo)

O principal parametro que diferencia um sistema de aeracdo prolonga-
da do sistema convencional é o tempo de aeracdo, como sugere o proprio
nome. Assim, a biomassa ird permanecer no sistema por um petriodo de
aeracido mais longo, da ordem de 18 a 30 dias (alta idade de lodo), recebendo

a mesma carga de DBO do esgoto bruto que o sistema convencional.

Tanto a quantidade de biomassa (kgSSVTA) quanto o volume do rea-
tor biol6gico sao maiores quando comparados ao sistema de lodos ativados
convencional, em que o TDH ¢é em torno de 16 a 24 horas. Portanto, ha
menos matéria organica por unidade de volume do tanque de aeracio e
também por unidade de biomassa do reator. Como conseqiiéncia desta
condi¢io de caréncia de alimento, baixa relacao A/M, as bactérias passam
a utilizar o préprio carbono das suas células para a realizacio de seus pro-
cessos metabdlicos, conhecida como respiracio endégena. Esta matéria
organica celular, de forma analoga a oxida¢do da matéria organica
carbonacea do esgoto, é convertida em gas carbonico e agua por meio da
respiracao celular. Com isso, a biomassa ¢é estabilizada aerobiamente no
préprio tanque de aeragdo. O consumo adicional de oxigénio para a estabi-
lizagao de lodo (respiragdo enddgena) é significativo e, inclusive, pode ser
maior que o consumo para metabolizar o material organico do afluente

(respiracao exdgena).

Nio sao projetados decantadores primarios em sistemas de aeragdo
prolongada, no intuito de evitar a geracdo de alguma outra forma de
lodo, que venha a requerer posterior estabilizagdo, ja que o lodo do rea-
tor biolégico se encontra estabilizado. Além da elimina¢do dos
decantadores primarios, eliminam-se as unidades de digestdo de lodo
(Figura 13).

Deve-se destacar, no entanto, que a eficiéncia de qualquer variante do

processo de lodos ativados esta intimamente associada ao desempenho
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TANQUEDE  pDECANTADOR
TRATAMENTO PRELIMINAR AERACAO SECUNDARIO

»//E

— —

— P DESINFECGCAO E
| LANGCAMENTO

| lodo
| secundario
| de retorno

Lodo secundario
descartado (ja estabilizado)

DISPOSICAO
ADENSAMENTO B FINAL
DESIDRATACAO

———— =/
-—-> RgI-» —

Figura 13 — Fluxograma de uma ETE de Lodos Ativados por Aeragio

Prolongada
Fonte: Elaboragdo do autor

Foto 15 - Vista de um Reator de Lodos Ativados em Batelada
Fonte: Pjhannah
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do decantador secundario. Caso haja perda de sélidos no efluente final,
haverd uma grande deterioragdo na qualidade do efluente, independente-

mente do bom desempenho do tanque de aeragido na remogao da DBO.

2.4 — Lodos Ativados de Fluxo Intermitente (Batelada)

Os sistemas de lodos ativados descritos anteriormente siao de fluxo con-
tinuo com relacao ao afluente, ou seja, o esgoto esta sempre entrando e
saindo do reator. Ha, no entanto, uma variante do sistema, com opera¢io em
fluxo intermitente ou em batelada.

O principio do processo de lodos ativados em batelada consiste na in-
corporacio de todas as unidades, processos e operacGes normalmente asso-
ciados ao tratamento tradicional de lodos ativados: decantacdo primaria,
oxidag@o bioldgica e decantagdao secundaria, em um unico tanque (Foto 15).
Os processos e operagdes passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo
(ciclos de operacao) com duragoes definidas, e ndo unidades separadas, como
ocorre nos processos de fluxo continuo.

Os ciclos normais de tratamento sao:

Enchimento (entrada de esgoto bruto,

decantado ou anaerdbio no reator)

Reacido (aeracio e¢/ou mistura da massa Funcio do
liquida contida no reator) tempo para as
Sedimentagao (sedimentagio e separacio dos solidos em diversas
suspensao do esgoto tratado) operagdes

Descarte do efluente tratado

(retirada do esgoto tratado do reator)

Repouso (ajuste de ciclos e remogao

do lodo excedente)

Logo, a massa biolégica permanece no reator durante todos os ciclos,
eliminando, dessa forma, a necessidade de decantadores primarios ou secun-
darios (Figura 14). O processo de lodos ativados em batelada pode ser pro-
jetado nas modalidades convencional e aeracido prolongada. Nesta ultima, o
tanque unico passa a incorporar também a unidade de digestdo (aerdbia) do
lodo. A durag¢io usual de cada ciclo pode ser alterada em funcao das varia-
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¢Oes da carga afluente, dos objetivos operacionais do tratamento e das carac-
terfsticas do esgoto e da biomassa no sistema.

REATOR BIOLOGICO
< >
TRATAMENTO PRELIMINAR =
- ) =2 — —
ETAPAS DE:
ENCHIMENTO
REACAO
r————-— SEDIMENTACAO DESINFECGAO E
| DESCARTE DO EFLUENTE == | ANCAMENTO
| REPOUSO
Lodo secundario |
descartado |
|
| -
v DISPOSICAO
ADENSAMENTO . FINAL
DESIDRATACAO
& - Ry -+

Figura 14 — Fluxograma de uma ETE de Lodos Ativados Batelada

Fonte: Elaboracao do autor

No sistema de aeracdo prolongada por batelada, as unicas unidades de
todo o processo de tratamento (liquido e lodo) sdo: grade, desarenador,
medicio de vazao, reatores, adensador do lodo (opcional) e sistema de desi-
drataciao do lodo.

Ha algumas variantes nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas
tanto a forma de operagao (alimentacdo continua e esvaziamento descontinuo),
quanto a seqiiéncia e duragio dos ciclos associados a cada fase do processo.
Estas variantes permitem simplificacdes adicionais no processo ou a remo-
¢ao biologica de nutrientes.

A Tabela 3 traz as principais caracteristicas dos sistemas de lodos ativados
usados no tratamento de esgotos sanitarios.

3-ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O presente item apresenta detalhes de projeto e aspectos construtivos
relacionados ao tanque de aeragao:
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Tabela 3 — Principais Caracteristicas dos Sistemas de Lodos Ativados
Usados no Tratamento de Esgotos Sanitarios

Item geral

Idade do lodo
Relacao A/M

Eficiéncia de

remogao

Area Requerida
Volume Total

Energia

Volume de lodo

Massa de lodo

Custos

Item especifico

Idade do lodo (dias)
Relagiao A/M (kgDBO/
kgSSVTA.dia)

DBO (%)

DQO (%)

Sélidos em suspen-
sao (%)

Amonia (%)
Nitrogénio (%)
Fésforo (%)
Coliformes (%)
Area (m2/hab)
Volume (m3/hab)
Poténcia instalada
(W/hab)

Consumo energético
(kWh/hab.ano)

A ser tratado

(L lodo/hab.dia)

A ser disposto

(L lodo/hab.dia)

A ser tratado

(g ST/hab.dia)

A ser disposto

(g ST/hab.dia)
Implantagio (R$/hab)

Operagio (R$/hab.ano)

Modalidade

Convencional

4-10
0,25-0,50

85-95
85-90
85-95

85-95
25-30
25-30
60-90
0,2-0,3
0,10-0,15
2,5-4,5
18-26
3,5-8,0
0,10-0,25
60-80

30-45

100-160
10-20

Aer. prolongada
18-30
0,07-0,15

93-98
90-95
85-95

90-95
15-25
10-20
70-95
0,25-0,35
0,10-0,15
3,5-5,5
20-35
3,5-5,5
0,10-0,25
40-45

40-45

90-120
10-20

Fonte: Von Sperling (2005)
1 US$ = R$ 2,70 (2° semestre de 2004)

Area total da ETE

* O comprimento e a largura do reator devem permitir uma distribui-

¢ao homogénea dos aeradores na superficie do tanque;

* Os tanques devem ser preferencialmente retangulares;
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A profundidade util do reator encontra-se dentro da seguinte faixa:
3,0 a 4,5m (aeracdo mecanica) e 4,5 a 6,0m (ar difuso);

A profundidade do reator deve ser estabelecida em conformidade

com o aerador a ser adotado (consultar catalogo do fabricante);
A borda livre do tanque deve ser em torno de 0,5m;

As dimensdes em planta devem ser estabelecidas em func¢io do regi-
me hidraulico selecionado e devem ser compativeis com as areas de
influéncia dos aeradores;

Caso a estacio tenha vazdo maxima supetior a 250 L/s, deve-se ter

mais de um reator;

Usualmente, os tanques sao de concreto armado com paredes verti-
cals, mas, sempre que possivel, deve-se analisar a alternativa de tan-
ques taludados (paredes mais delgadas ou argamassa armada);

Caso haja mais de uma unidade, podem-se utilizar paredes comuns

entre elas;

Os aeradores mecanicos de baixa rotacio devem ser apoiados em
passarelas e pilares (dimensionados para resistir a tor¢ao). Os aeradores
mecanicos de alta rotagdo sdo ancorados nas margens;

Os aeradores mecanicos podem ter a capacidade de oxigenacdo con-
trolada por meio de variagdo da submergéncia dos aeradores (varia-
¢ao do nivel do vertedor de saida ou do eixo do aerador), da veloci-
dade dos aeradores, ou por liga-desliga dos aeradores;

A aeracgio por ar difuso pode ter a capacidade de oxigenac¢io contro-
lada por meio de ajuste das valvulas de saida dos sopradores ou das
valvulas de entrada nos reatores;

A entrada do afluente submersa evita o desprendimento do gas
sulfidrico presente no efluente do reator anaerébio;

A saida do tanque é por vertedores colocados na extremidade oposta

a da entrada;

Caso haja mais de uma unidade, os arranjos de entrada e saida devem
permitir o isolamento de uma unidade para eventual manuten¢ao;



Devem-se dar condi¢oes de quebra da escuma eventualmente forma-
da, por meio de mangueiras ou aspersores, e de seu encaminhamento
para caixas de escuma ou para os decantadores secundarios;

Deve-se prever a possibilidade de drenagem do tanque para eventual
esvaziamento, por meio de bombas submersiveis (mais simples e
confiaveis) ou por descargas de fundo;

No caso de interferéncia com o NA do lencol freatico, deve-se possi-
bilitar algum meio de alivio da subpressao, quando o tanque estiver
vazio.

Para o projeto de decantadores secundarios, as principais informagdes e
critérios de projeto ja foram abordados no Capitulo 2.
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Capitulo 5

TRATAMENTO ANAEROBIO
1-INTRODUCAO

O tratamento anaerébio de esgoto vem sendo utilizado ha muito tempo
na forma de fossas sépticas ou de lagoas de estabilizacdao. Além disso, regis-
tra-se o emprego de digestores anaerobios de lodo, principalmente tratando
excesso de lodos ativados. Todos os supracitados reatores eram desprovidos
de mecanismo de reten¢io de biomassa, o que significa que eram necessarios
grandes volumes para se obter boa eficiéncia.

Para solucionar tal problema, surgiu o chamado reator anaerdbio de
fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB),
que previa além de um dispositivo de retencdo de biomassa, realizada na
zona de sedimentagao do reator, a coleta e queima do biogas produzido. Tal
configuracdo nio somente permite que se mantenha uma alta concentragio
de lodo no reator, como também que se desmembre a dependéncia do
tempo de retencio celular (idade do lodo) do tempo de detencdo hidraulica
(TDH). Essa relacao de dependéncia é encontrada nos sistemas de lodos
ativados, por exemplo. Com isso, consegue-se ter uma alta idade de lodo
com o reator operando com um reduzido TDH.

Atualmente, sabe-se que o reator UASB é capaz de promover reducio
de DBO de cerca de 65%, com TDH da ordem de 6 horas para esgotos
sanitarios. O reator UASB vem sendo bastante utilizado no Brasil e em ou-
tros paises, como pré-tratamento e digestor de lodo de outros processos
biolégicos e até fisico-quimicos. As principais vantagens e desvantagens dos
sistemas anaerébios sdo apresentadas no Quadro 19.

Existem variantes do tratamento anaerébio cuja escolha dependera de
varios fatores, como tipo de esgoto, caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gi-
cas do esgoto, custo, experiéncia do projetista etc. O Quadro 20 detalha os
diversos tipos de processos anaerobios, além de apresentar as maiores apli-
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Vantagens Desvantagens

Baixa produgdo de sélidos, cerca de 5 a 10 Os microrganismos anaerébios, pelo seu bai-

vezes inferior 4 que ocorre nos processos  Xo crescimento, sao mais susceptiveis a pro-

aerébios, além de que o lodo ji se encontra  blemas de toxicidade

estabilizado

Baixo consumo de energia e impacto positivo A partida do processo pode ser lenta, na

nos custos operacionais da estagio auséncia de lodo de semeadura adaptado

Baixa demanda de érea Alguma forma de pés-tratamento é usual-
mente requerida

Baixos custos de implantacdo, da ordem de A bioquimica e a microbiologia da digestao

R$ 20 a 40 per capita anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
ser mais estudadas

Produ¢io de metano, um gés combustivel de  Possibilidade de geracio de maus odores

elevado poder calorifico quando mal projetados e operados

Tolerancia a elevadas cargas organicas Possibilidade de geracdo de efluente com
aspecto desagradavel

Aplicabilidade em pequena e grande escala Remocgao de nitrogénio, fésforo e patégenos

insatisfatoria

Baixo consumo de nutrientes

Quadro 19 - Principais Vantagens e Desvantagens dos Sistemas

Anaerdbios
Fonte: Adaptado de Van Haandel e Lettinga (1994); Lettinga, Hulshoff Pol e Zeeman (1995).

cagbes do tratamento anaerébio tanto com esgotos de origem doméstica
como de origem industrial.

Uma visualizacdo mais clara de algumas das vantagens da digestao
anaerobia em relagdo ao tratamento aerdbio, notadamente no que se refere a
producio de gas metano e a baixissima produ¢io de sélidos, pode ser
visualizada na Figura 15. Nos sistemas aerébios, ocorrem somente cerca de
40 a 50% de degradagao bioldgica, com a conseqiiente conversio em CO.,.
Verifica-se uma enorme incorpora¢do de matéria organica, como biomassa
microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a se constituir no lodo excedente
do sistema, o qual ainda necessita de estabilizagdo. O material organico nio
convertido em gas carbonico, ou em biomassa, deixa o reator como material
nao-degradado (5 a 10%).

Nos sistemas anaerdbios, verifica-se que a maior parte do material
organico biodegradavel presente no despejo é convertida em biogas (cerca
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Sistemas Digestores de lodo

. Tanques sépticos
de baixa taxa

Lagoas anaerébias

Reatores de leito fixo
Sistemas de alta taxa Com crescimento aderido Reatores de leito rotatério
Reatores de leito
expandido/fluidificado

Reatores de dois estagios
Reatores de chicanas

Com crescimento disperso Reatores de manta de lodo
Reatores de leito granular
expandido
Reatores com circulacio

interna
Destilaria de alcool Chorume
Cervejarias Indtstria farmacéutica
Indastrias quimicas Indastria de papel
Industrias de laticinios Frigorificos
Esgoto doméstico Bebidas
Processamento de pescados e comidas marinhas Processamento de acticar

Quadro 20 — Processos Anaer6bios de Tratamento de Esgotos e
Principais Aplicagoes
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

PROCESSOS AEROBIOS

CcOo2
(40 a 50%)
= Efluente
=P aerobio
(52 10%)
I
Matéria organica <« Biogas
(100% DQO) Lodo (50 a 60%) (70 a 90%)

Efluente
==p anaerobio
(10 a 30%)

|
< ! Lodo (5a 15%)

PROCESSOS ANAEROBIOS

Figura 15 — Fluxo do Carbono em Processos Aerébios e Anaerébios
Fonte: Elaboragio do autor

87



de 70 a 90%), que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma
gasosa. Apenas uma pequena parcela do material organico é convertida em
biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir no lodo
excedente do sistema, o qual se encontra estabilizado. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, por via de regra,
mais concentrado e com melhotes caracteristicas de desidratacdo. O mate-
rial ndo convertido em biogas, ou em biomassa, deixa o reator como ma-
terial ndo degradado (10 a 30%).

Para o balan¢o de massa de DQO tem-se que:

DQOCH4
DQO_, (parcela de DQO utilizada para crescimento celular)
DQO_, (parcela de DQO nido convertida, mantida no lodo do reator)
DQO_, (parcela de DQO nio convertida, perdida no efluente)

(parcela de DQO convertida em gas metano)

DQO total

Um dos parametros que mais tém merecido a atencdo dos érgios de
controle ambiental é a DBO, cujos valores efluentes para alguns processos
anaerobios, sao mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores Comuns de DBO do Efluente e de Remogao em
Sistemas Anaerébios

Sistema anaerébio DBO do efluente Eficiéncia de remocaol
(mg/L) de DBO (%)

Lagoa anaerdbia 70-160 40-70

Reator UASB 60-120 55-75

Fossa séptica 80-150 35-60

Tanque Imhoff 80-150 35-60

Fossa séptica seguida de filtro anaerébio 40-60 75-85

Fonte: Chernicharo (2001)

O reator UASB é composto de varias partes, como sistema de distribui-
¢do do afluente (para evitar curtos-circuitos hidraulicos), separador de fases
(solida, liquida e gasosa), defletores, coletor de gas e coletor do efluente,
ilustrados na Figura 16. Uma ETE composta por reatores UASB de forma-
to retangular, tratando efluentes de uma industria de papel, ¢ mostrada na
Foto 16.
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A: AFLUENTE

B: DISTRIBUIDOR AFLUENTE
C: SEPARADOR DE FASES

D: EFLUENTE

E: BIOGAS

F: MANTA DE LODO

Biogds coletado

: —Efluente tratado

Separador de fases

Manta

Bolhas de biogas

Granulagio

Figura 16 — Partes Integrantes de um Reator UASB
Fonte: LeAF

o
Foto 16 — Reator UASB e Sistema de Queima do Biogas
Fonte: LeAF
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2—TRATAMENTO AEROBIO VERSUS TRATAMENTO
ANAEROBIO

Os reatores anaerobios para o tratamento de esgotos possuem boa pos-
sibilidade de uso no Brasil, que apresenta temperatura elevada ou moderada
em grande parte de seu territério, durante quase todos os meses do ano.
Mesmo na regido Sul, mais fria, sio encontradas varias estagdes com proces-
sos anaerdbios. Quanto maior a temperatura ambiente, maiores sao as taxas
de decomposicao de matéria organica. Para paises frios, cujas temperaturas
sao muito baixas em boa parte do ano, ha a necessidade do aquecimento dos
reatores. O aquecimento, mesmo recorrendo-se a0 proprio metano resultan-
te da digestdao anaerdbia, nao é simples de se viabilizar, pela necessidade de
implantacdo de uma usina para a purificacio do metano.

Os custos de implantacido dos reatores anaerobios podem ser considera-
dos baixos, mas ¢ nos custos de operacido que reside a principal vantagem
devido a nio-necessidade de aeracio. A producio de lodo é mais baixa do que
a das que decorrem de processos aerébios, como lodos ativados ou filtros
bioldgicos. A producio de gas pode ser considerada um beneficio, pela possi-
bilidade de purificagdao e emprego do metano como fonte de energia, mas isto
nao se viabiliza facilmente. Ao contrario, o gas resultante do processo anaerébio
constitui uma das principais limitagoes operacionais, devido a produgao de gas
sulfidrico, H.S, que, mesmo em pequenas concentragdes, pode produzir gran-
des incomodos pela proliferacio de mau odor. Além disso, o gas sulfidrico

provoca corrosao das instalagoes.

A eficiéncia na remog¢ao da DBO dos esgotos é mais baixa do que a dos
processos aerobios, demandando tratamento complementar, sendo a
nitrificacdo e remo¢ao de patogénicos praticamente nulos. As associagdes
com processos aerébios como pos-tratamento sdo vantajosas, podendo-se
empregar lagoas de estabiliza¢do, lodos ativados, filtros biolégicos etc.

3-MICROBIOLOGIA E BIOQUIMICA BASICA DO
TRATAMENTO ANAEROBIO
A matéria organica ¢é inicialmente hidrolisada (Figura 17), ou seja, as enzimas
produzidas pelas bactérias fermentativas hidrolisam moléculas complexas como
as proteinas, carboidratos e gorduras para os seus correspondentes monomeros,
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0s quals sa0 os aminoacidos, acucares e acidos graxos volateis de cadeia longa,
respectivamente. Em seguida esses monémeros sao fermentados em com-
postos organicos reduzidos, como acidos graxos volateis de cadeia curta, dlco-
ol e lactato em uma etapa chamada de acidogénese. Subseqiientemente, esses
acidos podem ser convertidos tanto em H,/CO, pelos microrganismos for-
madores de hidrogénio, quanto em acetato (acetogénese) pelos microrganis-
mos formadores de acetato. O acetato também pode ser formado pela rota

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

Bactérias Fermentativas
(Hidrodlise)

Organicos Simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)
! Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)
Acidos Organicos
(Propionato, butirato, lactato, alcoois)
5 Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

H2 +CO; Bacterlas homoacetogénicas
(Homoacetogénese)
Archaea Metanogénicas
(Metanogénese)

Archaea CH; + CO, Archaea
Metanogénicas Metanogénicas
Hidrogenotréficas Acetoclasticas

Figura 17 — Conversdo da Matéria Organica em Reatores Anaer6bios

Metanogénicos
Fonte: Adaptado de Van Haandel e Lettinga (1994)
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do H,/CO, em uma etapa chamada de homoacetogénese. Finalmente, o pro-
duto final metano/CO, pode ser formado na etapa da metanogénese. As
archaea metanogénicas siao somente capazes de utilizar substratos como H,/
CO,, acetato, formiato e compostos metilados para produzir metano. Tem-se

que cerca de 70% do metano sio formados pela rota do acetato e 30% pela
rota do H,/CO,,.

4 - CONDICOES AMBIENTAIS E CONTROLE DOS
REATORES

Uma condi¢ao ambiental de grande importancia no tratamento anaerébio
de esgotos é a temperatura, sendo a faixa mesofila (temperatura 6tima em
torno de 35°C) a mais comumente utilizada. A faixa terméfila (temperatura
6tima em torno de 60°C), também ¢ utilizada para efluentes industriais, prin-
cipalmente aqueles que ja se encontram em temperaturas elevadas. Além da
faixa de temperatura em que ocorre o processo anaerobio, também as vari-
acoes bruscas de temperatura podem afetar negativamente o processo, devi-
do a sensibilidade dos microrganismos anaerébios (principalmente das archaea

metanogenicas).

O pH no interior do reator é uma condi¢ao ambiental de extrema rele-
vancia. A faixa 6tima de pH para o processo anaerdbio situa-se entre 6,6 e
7,6; idealmente entre 7,0 e 7,2. Isto ndo significa que nio seja possivel o
tratamento anaerobio de efluentes industriais fora da faixa neutra; entretanto,
devem-se conduzir estudos em escala-piloto que garantam tal aplicagio. B
bastante provavel que, no minimo, o tratamento seja menos estavel pela me-
nor diversificacao de grupos de microrganismos que se adaptam a tal condi-

¢ao desfavoravel.

A condi¢io de pH, além de influir decisivamente no funcionamento
do processo, representa importante indicador do desequilibrio. Por exem-
plo, quando o pH do reator cai bruscamente, significa dizer que os acidos
formados nao estio sendo neutralizados pela auséncia de alcalinidade no
meio, ou nao transformados em metano, indicando algum tipo de proble-
ma com as archaea metanogénicas, principalmente as acetoclasticas. Isso é
mais conhecido como azedamento do reator, podendo levar o processo

ao colapso.
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A presenca dos principais macronutrientes (nitrogénio, fosforo, enxofre,
potassio etc.) nos despejos deve ser garantida para o equilibrio do processo
anaerobio. Costuma-se indicar a relacio minima DQO/N/P de 350/7/1,
embora esse valor possa ser alterado em func¢io das caracteristicas dos des-
pejos que influenciam na configuragao do sistema biol6gico. Alguns autores
consideram que o enxofre é necessario em quantidades tao grandes quanto o
fosforo. Entretanto, se o enxofre estiver na forma de sulfato, este se reduz a
sulfeto por via de redugdo de sulfato, que pode ser toxico para as archaea
metanogeénicas, além de causar problemas de odores.

Além dos macronutrientes, sdo necessarios micronutrientes (elemen-
tos tracos) para a eficiéncia do processos, ja que sdo essenciais a varias
enzimas. Sao exemplos de elementos tracos: niquel, cobalto, molibdénio,
ferro, selénio etc. Entretanto, concentra¢oes elevadas desses compostos
podem inibir o processo.

5— CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

No tratamento de esgotos sanitarios, os reatores UASB sdo normal-
mente empregados a jusante apenas do tratamento preliminar, o que os torna
desprotegidos das variacbes de vazao de esgotos, uma vez que os TDH
utilizados sao relativamente pequenos. Desta forma, costuma recomendar-se
que o reator apresente condi¢des de atender uma situagio um pouco mais
desfavoravel, isto ¢, vazdo maxima diaria de esgotos. Quando precedido de
um tanque de equalizagdo, o que acontece em algumas das aplicacGes indus-
triais, o reator pode ser dimensionado para a vazao média.

Tempo de detengdo hidraulica (TDH) no reator. De acordo com
os estudos recentes, TDH da ordem de apenas 6 horas, com base na vazao
maxima didria de esgotos, sio suficientes para garantir uma eficiéncia média
na remoc¢ao de DBO dos esgotos em torno de 65%. Alguns autores suge-
rem a adogdo de tempo de detengdo hidraulica de 8§ horas, com base na
vazdo média de esgotos sanitarios.

Taxa de aplicagdo de substrato. Como os esgotos sanitirios siao
relativamente diluidos, os reatores UASB tém o seu limite de capacidade
definido pela taxa de aplicacdo hidraulica, que resulta em determinada ve-
locidade que podera ou nao ser suficiente para provocar o arraste de parte
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da manta de lodo, descontrolando o processo. No tratamento de efluentes
industriais mais concentrados, os reatores UASB sio limitados pela aplica¢io
de matéria organica, em geral na faixa de 5 a 10kg DQO/m’.dia, embora
tenham sido registradas taxas de até 20kg DQO/m’.dia, com bons resulta-
dos no tratamento.

Velocidade ascensional na zona da manta de lodo. A manutencio de
determinada faixa de velocidade ascensional dos esgotos ao longo do corpo do
reator é importante para garantir grau adequado de expansio da manta de lodo,
sem que haja arraste excessivo para a zona de sedimentacido. Recomenda-se a

faixa de 0,7 a 1,0m/h para reatores UASB tratando esgoto sanitario.

Velocidade de passagem na zona de sedimentagiao. Lodos bem
granulados resistem ao arraste com velocidades de passagem de até 10m/h.
Mas, como ocorrem situacdes em que o lodo nio granula, apenas flocula, e
mesmo assim o reator mantém boa eficiéncia na remocio de DQO, reco-

menda-se limitar a velocidade ascensional em 4m/h.

Distribui¢do do esgoto a entrada (fundo) do reator. Fundamental
para garantir um funcionamento integral da zona de manto de lodo, sem
escoamentos preferenciais ou curtos-circuitos que venham a interferir no TDH
e contato dos esgotos com o lodo ativo (Fotos 17 e 18). Recomenda-se uma
area de influéncia de 2-3m?, ou seja, divide-se a area do reator pela area de
influéncia para se determinar o nimero de dispositivos de distribuicio do
afluente. As extremidades dos tubos de alimentacio deverdo distar cerca de

30cm do fundo do reator.

Taxa de escoamento superficial na zona de sedimentagio. A parte
superior do reator UASB, externa ao “chapéu” coletor de gas (Figura 17),
funciona como decantador, permitindo a recuperacdo de granulos escapa-
dos da zona de manta de lodo. Recomendam-se taxas de escoamento super-
ficial inferiores a 1,25m*/m?®dia para a garantia de reten¢do do lodo no rea-
tor. A inclinagao das abas do chapéu (angulo com a horizontal) devera ser

superior a 55°.
Produgao de lodo nos reatores UASB. Pode ser esperada uma pro-

ducio de lodo de 0,1-0,2 kgSST/kg DQO

aplicada’
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Foto 17 - Sistema de Distribui¢io Foto 18 — Saida do Afluente
do Afluente em um Reator ~ Fonte: USP

Circular
Fonte: UFMS

Produgao e aproveitamento do biogas. Pode ser esperada uma pro-
ducio de 0,12Nm’ gis/kgDQO
de metano, juntamente com outros gases, conforme mostrados na Tabela 5.

O biogas possui cerca de 70 a 80%

aplicada’

Niao ha duvidas de que os gases gerados em reatores anaerébios devem
ser considerados como emissdao poluidora. Assim, restam trés alternativas
para evitar tal problema ambiental: tratamento (queima, Foto 19), combus-
tdo ou redso controlado. Em relagdo ao retso do biogas (sempre que com-
provado adequado sob os aspectos técnico, economico e ambiental), pode-

se pensar nas seguintes alternativas:

Tabela 5 — Composi¢ao Tipica do Biogas produzido no Reator UASB
Tratando Esgoto Sanitario

Gas %
Metano, CH, 70-80
Diéxido de carbono, CO, 15-25
Monéxido de carbono, CO 0-0,3
Nitrogénio, N, 1-5
Hidrogénio, H, 0-3
Gis sulfidrico, H,S 0,1-0,5
Oxigénio, O, Tragos

Fonte: Campos (1999)
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* Uso em motores de combustao interna;

¢ Uso direto do biogas;

* Distribuicdo em rede, apds tratamentos adequados;
¢ Alimentacdo de caldeiras;

* Geragido de energia elétrica. Geralmente a eficiéncia de geradores
alimentados com biogas tratado varia na faixa de 15 a 30%, envol-
vendo aspectos positivos que devem ser avaliados criteriosamente
€aso a caso.

Foto 19 - Vista de um Queimador de Biogas

Coletado no Reator UASB
Fonte: Adaptado de Campos (1999)

O poder calorifico do biogas tratado ¢ da ordem de 0,60 do que é
possivel com gas natural, demonstrando assim potencialidade de uso contro-
lado. Seu poder calorifico é muito vatiavel, porém em torno de 5,9 kWh/
m3, quando seco e previamente tratado. Contudo, deve-se levar em conta
sua agressividade, em termos de corrosdo, o que exige especial cuidado na
concepgao de sistemas de aproveitamento e na vida atil dos equipamentos

utilizados.

Os principais parametros de projeto de reatores UASB sio sumarizados
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Principais Parimetros de Projeto de Reatores UASB

Critério/parametro Faixa de valores, em fung¢ao
[ERZVZT

ParaQ_, ParaQ

Carga hidraulica volumétrica (m*/m’.dia) < 4,0 < 6,0

Tempo de detengao hidraulica (h) 6-9 4-6

Velocidade superficial do fluxo (m/h) 0,5-0,7 0,9-1,1

Velocidade nas aberturas para o decantador (m/h) 2,0-2,3 < 4,0-4,2

Taxas de aplicacio superficial no decantador (m/h) 0,6-0,8 <12

Tempo de detengdo hidraulica no decantador (h) 1,5-2,0 > 1,0

Distribuicio do afluente

Didmetro do tubo de distribui¢ao do afluente (mm) 75-100

Didmetro do bocal de saida do tubo de distribui¢io (mm) 40-50

Area de influéncia de cada tubo de distribuicdo (m2) 2,0-3,0

Coleta de biogas

Taxa minima de liberag¢ao de biogds (m*m?.h) 1,0

Taxa méxima de libera¢ao de biogds (m*/m?.h) 3,0-5,0

Concentra¢ao de metano no biogas (%) 70-80

Compartimento de decantacio

Inclinagao das paredes do decantador (graus) > 45

Profundidade do compartimento de decantacio (m) 1,5-2,0

Coleta do efluente

Submergéncia do retentor de escuma ou do tubo de cole- 0,20-0,30

ta do efluente (m)

Nuamero de vertedores triangulares (unidades/m? reator) il=2

Producio e amostragem do lodo

Coeficiente de producido de sélidos (kgSST/kgDQOapl) 0,10-0,20

Coeficiente de produgio de sélidos em termos de DQO 0,11-0,23

(kgDQOlodo/kgDQOapl)

Concentragoes esperadas do lodo de descarte (%) 2-5

Densidade do lodo (kgSST/m?) 1020-1040

Didmetro das tubulagdes de descarte de lodo (mm) 100-150

Didmetro das tubulacdes de amostragem de lodo (mm) 25-50

Fonte: Chernicharo (1997)
Nota: Para temperatura do esgoto na faixa de 20 a 26°C

6— CRITERIOS PARA A PARTIDA E OPERACAO DE
REATORES ANAEROBIOS

Lodo de in6culo. Havendo possibilidade de obten¢ao de lodo de in6culo
(para compor a manta de lodo do reator), a partida do reator ocorrera mais
rapidamente. E preferivel lodo granulado proveniente de outro reator UASB
tratando efluente semelhante. Quanto maior a quantidade de inéculo, mais
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rapida sera a partida do reator. Porém, ha que se considerarem os custos com
o transporte de lodo.

Caracterizagio dos efluentes. Os efluentes deverio ser caracterizados, prin-
cipalmente, em termos de vazao e concentra¢oes de DQO, Nitrogénio Total
Kjeldhal (NTK), Fésforo Total, pH, alcalinidade e temperatura. Estas caracte-
risticas deverdo ser corrigidas, caso seja necessario. A presenca de substancias
potencialmente inibidoras ao tratamento devera ser previamente investigada.

Controle analitico do reator. Devera ser empreendido um controle ana-
litico sobre os esgotos a entrada e a safda do reator, com a amostragem do
lodo em diferentes profundidades. A verificagdo do pH e temperatura deve
ser feita pelo menos uma vez por dia, enquanto as demais caracteristicas
devem ser analisadas pelo menos uma a duas vezes por semana. Do lodo, é
importante o controle da concentragio de sélidos em suspensio volateis ao
longo da profundidade da zona de manto, o qual serd usado na determina-
¢io da idade do lodo.

7 —MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Considerando que a degradacdo anaerébia de determinados compos-
tos pode levar a formacao de subprodutos altamente agressivos, aliados as
proprias caracteristicas dos esgotos, os materiais utilizados na construgiao
de reatores anaerébios devem preencher também o requisito basico de
resistir a corrosdo. A resisténcia a corrosiao pode ser intrinseca ao préprio
material (Ex.: PVC, fibra de vidro) ou pode ser-lhe conferida através de
aditivos e revestimentos especiais (Ex.: concreto, aco). Por questdes cons-
trutivas e de custo, o concreto e 0 a¢o tém sido os materiais mais emprega-
dos, sendo normalmente feita uma protecio interna a base de ep6xi. No
caso do emprego do aco como material de construgido dos reatores, os
cuidados para se evitar a corrosdo devem ser ainda maiores, incluindo a
utiliza¢do de acos especiais (como o SAC 41) e o controle rigoroso dos
revestimentos empregados.

O separador de gas e sélidos, situado na parte superior do reator e,
portanto, mais exposto a0 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 sao satisfatorias, de-
vido a problemas de vazamento de gases, corrosio, além de se constituir em
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uma estrutura pesada e volumosa. Materiais ndo-corrosivos e menos volu-

mosos, como o PVC, plastico, fibra de vidro e cimento amianto, sdo op¢oes

mais atrativas.

8 — CUSTOS DE REATORES ANAEROBIOS

Os custos de construcao de reatores UASB tém sido na faixa de 30 a 50

reals per capita, excluindo o valor de aquisi¢do do terreno. Com relacio aos

custos de operacdo e manuten¢ao de reatores UASB, os valores reportados

sdo na faixa de 2,5 a 3,5 reais per capita.

9 — CORRECAO DE EVENTUAIS PROBLEMAS
DURANTE A OPERACAO DE REATORES UASB

Problemas
Aumento da
carga organica
volumétrica
(kgD QO/
m3.dia)

Aumento da
carga orginica
volumétrica
(kgDQO/
m3.dia)

Presenga de
substincias t4-
xicas

Sintomas

v Formagio de maus
odores

v Queda tempordria da
eficiéncia do reator,
pelo acimulo de AGV
v Queda do pH caso a
alcalinidade nao seja
suficiente

Queda temporiria da
eficiéncia do reator

Aumento dos sélidos
em suspensio efluente
Diminui¢io do TDH

com risco de
varrimento das
metanogénicas

Formaciao de maus
odores

Queda da eficiéncia do
reator

Diminui¢ao da produ-
¢do de biogds

Continua

Comentario

Se possivel, diminuir a carga.

Se possivel, diminuir a vazad
afluente a unidade com prof
blemas.

Eliminar as fontes de contrif
buigio

Quadro 21 - Eventuais Problemas Durante a Operacio de Reatores

UASB
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Problemas

Sintomas

Conclusio

Comentario

Diminuic¢ao da tem-
peratura

Elevadas concen-
tragoes de sulfato
no esgoto

Baixa efiéncia do
tratamento prelimi-
nar

Queda de pH no
reator

Dosagem elevada

de cal hidratada

Queda tempordria da
eficiéncia do reator, po-
dendo inclusive com-
prometer a digestdo
anaerdbia

Formagao de maus odo-
res

Elevada concentracao
de areia na manta de

lodo

Actmolo de AGV e pos-
sivel azedamento do re-
ator

Excesso de sélidos iner-
tes na manta de lodo

Caso o reator nao seja cober-
to, avaliar a possibilidade de co-

bri-lo

Localizar fonte de polui¢io

Implantar um dispositivo mais
eficiente de remogao de areia ou
esvaziar os desarenadores com
mais freqiiéncia

Dosar agente alcalinizante

Dosar com cautela para nio pre-
judicar a qualidade do lodo

Quadro 21 - Eventuais Problemas Durante a Operagiao de Reatores
UASB
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Capitulo 6

POS-TRATAMENTO DE REATORES ANAEROBIOS
1-INTRODUCAO

Sdo presentemente aceitas no meio técnico-cientifico as inimeras vanta-
gens do tratamento anaerébio como pré-tratamento de esgotos sanitarios.
Entretanto, tais sistemas sempre requerem um tratamento complementar (pos-
tratamento) para atender aos padroes estabelecidos pela legislagaio ambiental
brasileira. Apesar da boa remocdo de matéria organica alcancada, outros
poluentes sao pouco afetados no tratamento anaerébio, como nutrientes (N
e P) e patogenos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos), conforme mos-
trado na Figura 18,

PROCESSOS ANAEROBIOS

DBO e e DBO

(350 mg/L)

Nutrientes =l
(30 mgNH,/L)

Patégenos =
(105 - 108 CF/100mL)

(40 - 160 mg/L)

- Nutrientes
(30 mgNH,/L)

—-  Patogenos
(104 - 107 CF/100mL)

Figura 18 — Principais Aspectos Positivos e Negativos do Tratamento

Anaerébio

Fonte: Elaboragio do autor
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Atualmente, ¢ vasta a quantidade de informacio acerca de pos-trata-
mentos de efluentes de reatores anaerébios tratando esgotos sanitarios, sen-
do, no presente capitulo, abordados tipos mais freqientemente utilizados no

Brasil, como as lagoas de polimento, biofiltros e lodos ativados.

2—-REATORES ANAEROBIOS SEGUIDOS POR
LAGOAS DE POLIMENTO

O pos-tratamento de efluentes anaerébios em lagoas de polimento (la-
goa de estabilizacdo) vem sendo amplamente utilizado, principalmente, no
Nordeste do Brasil. Ele tem como principal vantagem a excelente remog¢ao
de patégenos e o baixo custo de implantagdo e operagiao. Na Tabela 7, ob-
serva-se a composicao tipica de esgoto bruto, do esgoto digerido num rea-
tor UASB, do efluente de uma lagoa de polimento.

Tabela 7 — Composi¢io Tipica do Esgoto Sanitario Bruto, Efluente do
Reator UASB e Efluente da Lagoa de Polimento

Parimetro Unidade
Bruto Efluente do Efluente da
reator UASB lagoa de
polimento
DQO mg/L 500-800 150-200 60-120
DB05 mg/L 200-350 50-100 30-50
SST mg/L 300-400 60-120 40-80
NTK mg N/L 35-50 30-45 10-40
P mg P/L 6-10 6-10 5-8
Coliformes fecais CF/100mL 107-10° 106-108 102-104
Ovos de helmintos Ne/L 10-200 5-50 ~0
pH 7,0-8,0 6,8-7,2 7,5-9,0
Sélidos sedimentiveis mL/L 10-20 1-2 ~0,1

Fonte: Cavalcanti et al. (2001)

Normalmente, os efluentes anaerébios apresentam baixas concentra-
¢oes de material organico e sélidos em suspensio, motivo pelo qual se
pode projetar uma lagoa de polimento com um TDH muito mais reduzi-
do. Portanto, o fator limitante que determinara o TDH minimo sera a re-
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mocio de patégenos e nio a estabilizacdo da matéria organica. A lagoa a
jusante do reator anaerdbio é chamada de lagoa de polimento (LP). As
Figuras 19 e 20 apresentam os fluxogramas destas duas principais variantes:
sistemas convencionais de lagoas compostos por lagoa anaerébia + lagoa
facultativa + lagoas de maturacao (sistema australiano) e sistemas compos-
tos por lagoa facultativa + lagoas de maturagio; sistemas recentes, com-
postos por reatores UASB + lagoas de polimento.

LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURACAO

=-> //// E —— | =p Vai para corpo
receptor ou retiso

TRATAMENTO PRELIMINAR

—— —p Vai para corpo
- //// (= = — receptor ou reliso

TRATAMENTO PRELIMINAR LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURAGAO

Figura 19 — Fluxograma de Sistemas Convencionais de Lagoas de
Estabilizagao
Fonte: Elaboragio do autor

TRATAMENTO LAGOA DE POLIMENTO
ANAEROBIO (UASB) (COM CHICANAS)
]
.-. =P \ai para corpo
—_————— receptor ou reliso
- = — —
g
TRATAMENTO PRELIMINAR uens

anaerobio

Descarte de lodo :

(ja estabilizado). #——
Vai para desidratagao e

disposicéo final

Figura 20 — Fluxograma de Sistemas Recentes Compostos por Reatores UASB

Seguidos de Lagoas de Polimento
Fonte: Elaboragio do autor

Na descricao da configuracio de lagoas de polimento, é oportuna uma
compara¢ao com sistemas convencionais de lagoas de estabilizacao. Por esta
razdo, apresentam-se no Quadro 22 as principais diferencas entre lagoas de
estabilizagao e lagoas de polimento.
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Parametro

Lagoa de estabilizagiao

Lagoa de polimento

Afluente
Principal objetivo
Configuracio
Area necessaria

Lodo no fundo

Esgoto bruto

Remocido da matéria orga-
nica e s6lidos em suspensao
Lagoas em série
(LA+LF+LM...)

Muito grande (cerca de
3m2/hab)

Acumulagio rdpida (250
mg/L)

Esgoto proveniente de rea-
tor anaerébio

Remogio de patégenos e/ou
nutrientes

Lagoa unitéria, em série ou
em paralelo (LP)
Consideravel (cercade 1 a2
m2/hab)

Acumulagio lenta (70 mg/L)

Regime de escoamento Mistura completa Pistao
desejavel
Odor Maus e ocasionalmente ter- Sem problemas
riveis
Remogao de nutrientes Baixa Remogio elevada de NH;, e

PO, sob condigées favoraveis

Area de aplicacio Longe de regides urbanas Proximidade da populagio

ndo é problema

Quadro 22 - Diferengas Basicas entre Lagoas de Estabilizagio e Lagoas

de Polimento
Fonte: Adaptada de Cavalcanti et al. (2001)

O aspecto de maior importancia da presenca de um reator anaerébio
antes da lagoa de polimento ¢ a substituicao da lagoa anaerébia (LA). Estas
exalam freqiientemente um odor muito desagradavel, devido a geracdo de
sulfeto, e auséncia de um dispositivo apropriado de coleta de gas. Ja no rea-
tor anaerobio, pelo fato de este ser coberto, o gas é captado, podendo ser
queimado, aproveitado ou tratado, impedindo assim a liberacio de maus
odores.

Um outro aspecto importante ¢ a disponibilidade de area, que pode ser
o limitante do processo em areas urbanas. Os sistemas de lagoas de estabili-
zagdo convencionais requeiram maiores areas, cerca de duas vezes mais do
que na concepgao de reatores anaerdbios seguidos de lagoas de polimento.

Um fator indesejavel nas lagoas convencionais é a acumulagao relativa-
mente rapida de lodo no fundo da lagoa. Este lodo deve ser removido
periodicamente, numa operacdo complicada e cara (dragagem). Em
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contrapartida, a remoc¢ao de lodo no reator UASB ¢é feita com maior fre-
qiiéncia, numa opera¢ao bem mais simples.

Nas lagoas de polimento, havera uma maior atividade fotossintetizante
e, conseqlientemente, um maior consumo de CO,, elevando-se o pH. Com
isto, o fon amonia (NH,") tende a se transformar em amoénia molecular livre
(NH,), um gis que ira se desprender da fase liquida. Desta maneira, havera
remogao de nitrogénio da massa liquida pela dessor¢ao de amonia e, portan-
to, dando possibilidade de remover nutrientes mais eficientemente. Em lago-
as de estabilizacdo convencionais, a remo¢ao de nutrientes serd muito mais
dificil, devido a se ter mais material organico para se degradar e, conseqiien-
temente, maior formagao de CO,, o que limita 0 aumento no valor de pH
em nfveis de possibilitar o desprendimento da amonia.

E importante salientar que nem sempre é desejavel remover nutrientes,
s6 sendo indicado quando o efluente for lancado em corpos d’agua, causan-
do riscos de eutrofiza¢ido. No caso de se usar o efluente para irrigacao, dese-
ja-se o inverso, ou seja, conservar os nutrientes, uma vez que estes poderao
substituir os fertilizantes quimicos.

A Tabela 8 mostra o balanco de massa de um afluente contendo uma
DQO de 600mg/L, o qual foi transformado na lagoa de estabiliza¢do em:
fracdo no efluente (20%), fragdo no lodo de fundo (40%) e fracao digerida
(40%). Fazendo a mesma analise para um sistema constituido de reator

Tabela 8 — Divi¢ao Tipica do Material Orgéanico em Sistemas de Lagoas
de Estabilizacao (LE) e Sistemas UASB + LP

Material organico Concentracio de DQO (mg/L)

Lagoa de estabiliza¢ao (LE) Reator UASB + LP

Digerido no pré-tratamento - 330
No lodo do pré-tratamento - 60
Digerido na lagoa 240 30
No lodo da lagoa 240 60
No efluente 120 120
Total 600 600

Fonte: Cavalcante et al. (2001)
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anaerobio (UASB, por exemplo) seguido de lagoa de polimento (LP), perce-
be-se que a DQO se reduz cerca de 65 a 80%, de maneira que a DQO
lancada na lagoa de polimento representa menos do que 1/3 da DQO do
esgoto bruto. Apesar disso, a DQO no efluente final (UASB + LP) é proxi-
ma do valor encontrado no sistema de lagoas de estabilizagao (~ 20% da
DQO do esgoto bruto). Por outro lado, a acumulacio de lodo no fundo da
lagoa de polimento (~ 10% da DQO afluente) é muito menor que numa
lagoa de estabilizacao.

3-REATORES ANAEROBIOS SEGUIDOS POR
BIOFILTROS

Sistemas de tratamento de efluentes associando reatores anaerébios do
tipo UASB a biofiltros (BFs) ja estdo sendo operados com sucesso no Brasil.
Ha a eliminac¢do da decantacdo primaria, substituindo-a por reatores UASB,
que removem cerca de 70% da DBO presente no esgoto. O pos-tratamento
do efluente anaerdbio ¢ realizado nos biofiltros, objetivando a remogao de
matéria organica e de sélidos suspensos remanescentes. Um tipo de biofiltro
que vem sendo utilizado com sucesso ¢ do tipo biofiltro aerado submerso
(BF), o qual sera objeto do presente item. Um fluxograma tipico de reator
UASB seguido por BF é mostrado na Figura 21.

Intmeras simplificagdes foram introduzidas nos biofiltros operados
no Brasil. Trés tipos de britas comerciais (dois, um e zero), de baixo custo
e grande disponibilidade no mercado, foram utilizadas na composi¢ao do
meio suporte nos biofiltros. O sistema de aeragdo envolve tubos Venturi,
através dos quais uma bomba succiona o efluente aerébio, capta ar nas
imedia¢oes dos orificios e injeta agua e ar dissolvido na base dos biofiltros.
O ar ¢é captado nas imedia¢oes dos principais pontos de emissao de com-
postos odorantes (caixa de areia, elevatéria, leito de secagem) e reintroduzido
nos BFs, onde ocorre a biodesodoriza¢io, com aproximadamente 95% de
remogao do H,S.

Os BFs sio interligados na sua parte superior, o que permite a utili-
zacdo do efluente tratado na operagao de lavagem, que ¢ realizada em
fluxo descendente sem a injecao de ar. No sistema proposto, o lodo de
excesso produzido nos biofiltros é recirculado para o reator UASB, onde
ocorre a digestdo e adensamento pela via anaerébia. O excesso de lodo
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REATOR UASB

gas BIOFILTROS CORPO

TRATAMENTO PRELIMINAR RECEPTOR

— =

Lodo de lavagem TANQUE DE LODO
DE LAVAGEM

Lodo digerido, para desidratagéo< _ _!
e disposicao final

Figura 21 — Fluxogramas de Sistemas de Tratamento por Biofiltro Aerado

Submerso
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

produzido no reator UASB, que apresenta elevado grau de estabilizacio e
adensamento, ¢ descartado por gravidade e disposto em leitos de seca-

gem, para desidratagio.

Assim, o reator UASB é a unica fonte de emissao de lodo. O lodo
desidratado pode ainda ser reutilizado, apés passar por etapas de estabili-
zacdo e higienizagdo com cal. Apds a higienizacio, este lodo adquirira ca-
racteristicas de um lodo classe “A”, podendo ser utilizado na agricultura

sem restricoes.

Existem varios critérios importantes no projeto de biofiltros aerados

submersos, os quais serdo descritos adiante:

Sentido de fluxo hidraulico (ar e agua). O sentido de fluxo hidraulico
(ar e agua) determina as principais caracteristicas operacionais de um BEF,
influenciando diretamente nos seguintes pontos: reten¢ao de SS, transferén-
cia gis — liquido de O,, evolucio da perda de carga hidraulica, tipo de
lavagem, gastos energéticos e a producao de odores. O fluxo de ar nos BFs
s6 ¢ viavel no sentido ascendente, devido ao estado de permanente imersao
do meio suporte. A corrente descendente de ar s6 é possivel em meios
granulares que ndo sejam submersos (caso dos filtros biolégicos
percoladores), o que limita as opgdes para o fluxo hidraulico em BFs a
duas possibilidades:

1.Co-corrente: com fluxos de ar e liquido ascendentes;

2.Contracorrente: com fluxo de liquido descendente e ar ascendente.
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Material suporte. O meio suporte deve cumprir duas fun¢des: servir
de suporte para a fixagdo dos microrganismos e reter fisicamente os so-
lidos em suspensao (SS) presentes no esgoto. Quanto menor for a super-
ficie especifica disponivel para a fixacdo das colonias de microrganismos,
menor serd também a capacidade de retencdo de SS por filtragdo. Por
outro lado, materiais com elevada superficie especifica favorecem a rapi-
da evolucio da perda de carga, demandando maior freqiiéncia na lava-
gem do BE. A escolha das caracteristicas do meio suporte deve, portanto,
atender a um compromisso entre a qualidade do efluente tratado e a
freqiiéncia de lavagem.

A forma dos grios niao influencia diretamente no desempenho dos
processos, sendo mais importantes as caracteristicas de superficie, que faci-
litam a adesdo da biomassa (principalmente a superficie especifica e a
rugosidade). Os materiais granulares de origem mineral sao os mais utiliza-
dos no presente. Meios granulares com peso especifico variando entre 0,03
e 0,9¢/cm3 tém sido utilizados, compostos por materiais tais como
poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC e plastico. O prego destes
materiais é mais elevado do que os de origem mineral, embora uma parte
do custo adicional possa ser compensado por uma menor demanda

energética para fluidizagdo durante a lavagem.

Sistema de aera¢ao — Demanda de oxigénio. A maioria dos BFs dis-
poe de um sistema direto de aeragao artificial, composto por sopradores e
tubulacOes para o transporte de ar. Testes com oxigénio puro niao produ-
ziram resultados marcantes que justificassem a sua utilizacdo com esgoto

doméstico.

Lavagem do meio filtrante. A lavagem peridédica do meio filtrante é
uma etapa obrigatéria na operagdo dos BIs, para controlar a colmatagdo
progressiva do leito pelo crescimento do biofilme (microrganismos e SS
retidos). A duragao destes ciclos depende da granulometria do material, da
carga aplicada, das caracteristicas do esgoto e da natureza da biomassa fixa.
A maioria dos biofiltros ¢ dimensionada para operar durante perfodos de
tempo de 24 a 48 horas, entre duas lavagens consecutivas. O volume de
agua de lavagem utilizado em BFs ascendentes varia entre 3 a 8% do volu-

me tratado e de 5 a 10% nos BFs descendentes. O volume de 4gua necessa-
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ria a lavagem de um BF pode ser estimado em 3 vezes o volume do leito
filtrante. No caso da associacdo de reatores UASB com BFs, a lavagem pode
ser realizada de 3 em 3 dias, utilizando-se menos de 2% do volume de esgoto

tratado no periodo de tempo entre 2 lavagens.

Consumo de energia. O consumo de energia nos BFs ¢é representado
pela aeragdo (~ 85%), suprimento de ar para lavagem e no bombeamento
de agua de lavagem.

Os principais critérios e parametros utilizados para dimensionamento
de ETE associando reatores UASB a BFs encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de Dimensionamento de ETE do Tipo UASB +

BF
Parametro Unidade UASB BFs UASB+
BFs
Carga organica volumétrica g DBO/m’.dia 0,85-1,2 3,0-4,0 -
Carga organica superficial g DQO/m?.dia 15,0-18,0  55-80 -
Eficiéncia de remocao de DBO % 65-75 60-75 85-95
Eficiéncia de remogdo de SS % 65-75 60-75 85-95
Eficiéncia de remo¢ao de DQO % 60-70 55-65 80-90
Taxa de aeracio N m’/kgDBOrem - 25-40 -
Producio de lodo kgST / kgDQOrem 0,15-0,20  0,25-0,40 -
Teor de SV no lodo % SV/ST 0,50-0,60 0,55-0,80 -
Eficiéncia de digestdo do lodo %SV 0,15-0,25 - -

aerébio no UASB
Fonte: Gongalves et al. (2001)

Aspectos Construtivos. Levando-se em consideracio as ETE atual-
mente em opera¢ao tratando esgotos sanitarios, os BFs sdo os mais compac-
tos processos de tratamento aerébio. Podem ser construidos em concreto,
fibra de vidro ou aco com revestimento contra corrosao. No caso destes
dois dltimos materiais, dependendo da capacidade de tratamento, as unida-
des podem ser pré-fabricadas e transportadas para o local da ETE.

O Quadro 23 apresenta os principais problemas operacionais e as
possiveis solugdes a serem adotadas para BF com leito granular compos-
to de pedras.
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Problemas Possiveis causas Possiveis solucoes
Elevadas concentra- Perda de biofilme / deficiéncia Lavagens prolongadas do BF, lavar com

¢oes de sélidos sus- da lavagem mais freqiiéncia, aumentar cargas hi-
pensos no efluente draulicas de ar e 4gua durante lavagem
Elevadas concentracoes de s6- Avaliar a possibilidade de remogio de
lidos suspensos no afluente sélidos a montante do reator
Sobrecarga orgnica ou hidrdu- Localizar e eliminar as fontes de con-
lica tribui¢do de matéria orginica em ex-
cesso, ou reduzir cargas mediante di-
Aumento excessivo minui¢io da vazao afluente
da perda de carga hi- Lavagem deficiente Prolongar as lavagens do BF, aumen-
dréulica tar a freqiiéncia de lavagem, aumentar

cargas hidraulicas de ar e d4gua durante
lavagem

Distribuicao de ar deficiente  Avaliar funcionamento do sistema
dedistribui¢ao de ar (possivel entupi-
mento)

Sobrecarga organica Localizar e eliminar as fontes de con-
tribuicdo de matéria orginica em ex-
cesso ou reduzir cargas, mediante di-

Baixa eficiéncia de minui¢do da vazdo afluente

remog¢do de matéria Sobrecarga hidriulica Limitar vazoes afluentes ao reator ou

organica  (DBO, equalizar vazdes em industrias

DQO, SS) Presenca de compostos téxicos Localizar e eliminar as fontes de emis-
no esgoto sao de compostos téxicos

Baixas temperaturas no esgoto Avaliar a possibilidade de cobrir o rea-
tor

Quadro 23 - Principais Problemas e as Possiveis Solucdes a Serem
Adotadas por Ocasiao da Operacao de BF com Leito

Granular Composto por Pedras
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2001)

4-REATORES ANAEROBIOS SEGUIDOS POR LODOS
ATIVADOS

O sistema de lodos ativados como po6s-tratamento de efluentes de rea-
tores anaerdbios tipo UASB parece ser uma alternativa bastante promissora,
inclusive ja implantada em escala real. Neste caso, o reator anaerébio substitui
o decantador primario presente no sistema de lodos ativado convencional.
O lodo aerébio proveniente do decantador secundario, a jusante do tanque
de aeracio, o qual ainda nio se apresenta estabilizado, é enviado ao reator
UASB, onde sofre adensamento e digestao, juntamente com o lodo anaerébio.
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Como esta vazao de retorno do lodo aerdbio excedente é bem baixa,
comparada com a vazdo afluente, ndo ha disturbios operacionais introduzi-
dos no reator UASB. O tratamento do lodo ¢ bastante simplificado, visto
que ndo ha necessidade de adensadores e digestores, havendo apenas a etapa
de desidratacdo. O lodo misto retirado do reator anaerébio, digerido e com
concentra¢des similares as de um lodo efluente de adensadores, possui ainda
otimas caracterfsticas para desidratacao.

Como resultado destas simplifica¢des, o sistema composto de reator
UASB seguido de lodos ativados possui grandes vantagens comparado a
concepg¢do convencional de lodos ativados, destacando-se a reducdo do
custo de implanta¢io e manutenc¢io e a menor producao de lodo (Quadro
24). A Figura 22 apresenta o fluxograma desta configura¢do no caso de

fluxo continuo.

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

]
.&. TANQUE DE DECANTADOR

AERACAO SECUNDARIO

»//Ex—»

> —_
TRATAMENTO PRELIMINAR - > DLEE’L%ZEMCE(;’\f\T% E

|
| Recirculagéo de
| parte do lodo |

I 4

-- Lodo
aerobio excedente

Descarte de lodo g
(ja estabilizado).

Vai para desidratagdo e
disposicao final

Lodo de retorno

Figura 22 — Sistema Composto por Reator UASB Seguido de Lodos Ativados

Convencional
Fonte: Elaboracio do autor

No Quadro 24, sao comparados os principais parametros de projeto
entre o sistema UASB, seguido de lodos ativados, com os sistemas de lodos
ativados convencional e aeragao prolongada. Como pode ser observado, os
fatores principais de separagdo entre as variantes sao a idade do lodo, carac-
terizando as idades do lodo convencional e de aeragdo prolongada, e a exis-
téncia ou nao de pré-tratamento (ex.: reator UASB).

Uma lista completa de parametros de projeto para o sistema UASB
seguido de lodos ativados é mostrada na Tabela 9.
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Vantagens

Desvantagem

Similaridade
entre 0s pro-

Cessos

Redugio da pro-
dugio de lodo

Redugido no con-

sumo de energia

Redugio no volu-
me total das uni-

dades

Redugido no con-
sumo de produtos
quimicos para de-
sidratagao

Menor niimero de
unidades a serem
implementadas
Menor necessida-
de de equipamen-
tos

Maior simplicida-

de operacional

Menor capacida-
de para remogao
biol6gica de nu-
trientes (N e P)

Eficiéncia similar
a concepgio tra-
dicional de lodos
ativados conven-

cional

v A massa de lodo produzido e a ser tratado é da ordem de 40 a 50%
do total produzido na concepgio tradicional do sistema de lodos
ativados convencional e 50 a 60% do total produzido na aeragio
prolongada

v A massa a ser encaminhada para disposi¢ao final é da ordem de 60 a
70% das concepgdes tradicionais

v Aredugio no volume de lodo é ainda maior, pelo fato de o lodo anaerébio
misto ser mais concentrado e possuir 6tima condicio para desidratagio

v Como aproximadamente 70% da DBO é previamente removida no
UASB, o consumo de oxigénio é apenas para a DBO remanescente e
para a nitrificagdo, que, neste caso, é o fator preponderante do
consumo (em torno de 2/3 do consumo total)

v O volume total das unidades (reator UASB, reator de lodos ativados,
decantador secundario e sistema de desidratacio do lodo) é inferior
ao volume total das unidades dos lodos ativados convencional
(decantador primério, reator de lodos ativados, decantador secunda-
rio, adensador de lodo, digestor de lodo e desidratacio do lodo)

v A reducdo ocorre em fungio da menor produgio de lodo e das

melhores caracteristicas para desidratagdo

v Nio ha necessidade de decantadores primarios, adensadores e digestores,

os quais sdo substituidos pelo reator UASB

v O reator UASB nio possui equipamentos eletromecanicos, diferente-
mente dos decantadores primarios, adensadores e digestores do siste-
ma de lodos ativados convencional

v Comparado com o sistema de lodos ativados convencional, hd menor
namero de unidades e equipamentos eletromecanicos, resultando em
operacio mais simples

v A remocio de nitrogénio s6 € possivel a partir de uma propor¢ao minima
entre a concentragao de material nitrogenado e o material organico

v Similarmente, também hd uma razao minima P/DQO para a remogao
de fésforo

v Uma vez que o reator UASB retira grande parte do carbono organico
e quase ndo afeta a concentracdo dos nutrientes, em geral, a concen-
tracdo de material orgnico no efluente anaerébio é menor que a
minima necessaria a desnitrificacdo e a desfosfatagao

v A eficiéncia do sistema na remocio dos principais poluentes (com
excecdo de N e P) é similar a do sistema de lodos ativados convenci-

onal

Quadro 24 — Comparagao Entre o Sistema UASB + Lodos Ativados
com o Tradicional Sistema de Lodos Ativados
Fonte: Adaptado de Von Sperling ez al. (2001)

112




Tabela 10 - Principais Caracteristicas dos Sistemas de Lodos ativados
Usados no Tratamento de Esgotos Sanitirios

Modalidade
Item geral Item especifico Convencional Aeragio UASB-lodos
Idade do lodo Idade do lodo (dias) 4-10 18-30 6-10
Relag¢io A/M Relac¢io A/M 0,25-0,50 0,07-0,15 0,25-0,40
(kgDBO/kgSSVTA.dia)
Eficiéncia de remocio  DBO (%) 85-95 93-98 85-95
DQO (%) 85-90 90-95 83-90
Sélidos em suspensio (%) 85-95 85-95 85-95
Amonia (%) 85-95 90-95 75-90
Nitrogénio (%) 25-30 15-25 15-25
Fésforo (%) 25-30 10-20 10-20
Coliformes (%) 60-90 70-95 70-95
Area Requerida Area (m2/hab) 0,2-0,3 0,25-0,35 0,2-0,3
Volume Total Volume (m3/hab) 0,10-0,15 0,10-0,15 0,10-0,12
Energia Poténcia instalada (W/hab) 2,5-4,5 3,5-5,5 1,8-3,5
Consumo energético 18-26 20-35 14-20
(kWh/hab.ano)
Volume de lodo A ser tratado (L lodo/hab.dia) 3,5-8,0 3,5-5,5 0,5-1,0
A ser disposto (L lodo/hab.dia)  0,10-0,25 0,10-0,25 0,05-0,15
Massa de lodo A ser tratado (g ST/hab.dia) 60-80 40-45 20-30
A ser disposto (g ST/hab.dia) 30-45 40-45 20-30
Custos Implantagdo (R$/hab) 100-160 90-120 70-110
Operacio (R$/hab.ano) 10-20 10-20 7-12

Fonte: Von Sperling et al. (2001); Von Sperling (2005)
1 US$ = R$ 2,70 (2° semestre de 2004)
Area total da ETE

5—-REATORES ANAEROBIOS SEGUIDOS POR
TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Tratamentos fisico-quimicos com o uso de coagulantes e mesmo auxili-
ares de coagulacdo (polieletrolitos), com separagao dos flocos por decanta-
¢do ou flotacdo com ar dissolvido, sio normalmente eficientes na remocao
da matéria em suspensio e coloidal do esgoto e na remogao de fésforo.
Todavia, a eficiéncia destes tratamentos em relagdo a matéria organica solu-
vel é nula. Para esgoto bruto, a eficiéncia de tais tratamentos ndo ultrapassa
0s 60-65%, em relacio a DBO e DQO. Ao se utilizar o tratamento biol6gi-
co anaerébio a montante de unidades de tratamento fisico-quimico, tem-se

113



Tabela 11 — Parimetros de Projeto Para Sistema de Lodos Ativados
Como Pé6s-Tratamento de Efluentes Provenientes de

Reatores Anaerébios Continua
Item Parametro Valor
Idade do lodo (dias) 6-10
Relagio A/M (kgDBO/kgSSVTA.dia) 0,25-0,40
Tanque de Tempo de detencio (dias) 3-5
aeracio Concentracao de SSVTA (mg/L) 1100-1500
Concentracio de SSTA (mg/L) 1500-2000
Relagido SSV/SS no reator 0,75-0,77

Requisitos médios de O, — demanda carbonacea (kgO,/kgDQO  0,35-0,50
aplicada ao LA)

Requisitos médios de O, — demanda carbonéicea (kgO,/kgDBO  0,80-1,10
aplicada ao LA)

Requisitos médios de O, — demanda para nitrificagdo (kgO,/ 3,8-4,3
kgDQO aplicada ao LA)

Sistema de Requisitos médios de O, — demanda para nitrificagio (kgO,/ 4,6
aeracao kgDBO aplicada ao LA)
Relagdo consumo maximo O, / consumo médio O, 1,2-1,5
Eficiéncia de oxigenagdo padrao (kgO,/kWh) 1,5-2,2
Fator de correcdo: consumo O, padrao / consumo O, campo 1,5-1,8

Producio de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/ 0,3-0,4
kgDQO aplicada ao LA)

Produgio de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/  0,55-0,70
kgDBO aplicada ao LA)

Produgio per capita de lodo aerébio excedente (retornado ao 8al4
UASB) (gSS/hab.dia)
Concentracdo de SS no lodo retornado ao UASB (mg/L) 3000 a 5000

Eficiéncia de remociao de SSV do lodo aerébio no reator UASB 0,20 a 0,30

Producio de lodo anaerébio (kgSS/kgDQO aplicada ao UASB) 0,14 a 0,18

Producio de lodo anaerébio (kgSS/kgDBO aplicada ao UASB) 0,28 a 0,36
Produgao Produgio per capita de lodo anaerébio (gSS/hab.dia) 14 a18
de lodo Producio de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDQO 0,20 a 0,30

aplicada ao sistema)

Produgio de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDBO apli- 0,40 a 0,60

cada ao sistema)

Producio per capita de lodo misto total (a ser tratado) (gSS/ 20a 30

hab.dia)

Produgio volumétrica per capita de lodo misto total (a ser trata- 0,5a1,0

do) (L/hab.d)

Concentrac¢io do lodo misto (aerébio + anaerébio) retirado do 3,0a4,0

UASB (%)

Taxa de escoamento superficial (Q/A) (m3/m2.dia) 24 a 36
Decantador Taxa de aplicagio de sélidos [(Q+Qr).X/A] (kgSS/m2.dia) 100 a 140
secundédrio  Altura da parede lateral (m) 3,0 24,0
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Tabela 11 — ParaAmetros de Projeto Para Sistema de Lodos Ativados
Como Pés-Tratamento de Efluentes Provenientes de

Reatores Anaerébios Conclusio
Item Pardmetro Valor
Decantador Razdo de recirculacio (Qr/Q) 0,6 a 1,0
secunddrio  Concentracdo de SS no lodo recirculado ao tanque de aeracio 3000 a 4000
(mg/L)

Tratamento Produgdo per capita de SS no lodo a ser disposto (gSS/hab.dia) 20 a 30
de lodo Producao per capita de SS no lodo a ser disposto (gSS/hab.dia) 20 a 30
Producao volumétrica per capita de lodo a ser disposto (L lodo/ 0,05 a 0,15

hab.dia)

Teor de sélidos (centrifuga, filtro prensa de correias) (%) 20a 30
Teor de sélidos (filtro prensa) (%) 25a40
Teor de sélidos (leito de secagem) (%) 30a45

Fonte: Von Sperling et al. (2001)

uma boa reducio da matéria organica soluvel do esgoto, permitindo que o
sistema combinado tenha uma boa eficiéncia final em relagdao a matéria orga-
nica e também em relacdo ao féstoro.

6-REATORES ANAEROBIOS SEGUIDOS POR
DISPOSICAO CONTROLADA NO SOLO

A aplicagio de esgotos no solo constitui a forma mais simples e econo-
mica para tratamento e disposigio final de efluentes liquidos. E também um
dos mais eficientes sistemas de tratamento por processos naturais. Pode-se
entender a aplicacdo de esgotos no solo como um conjunto de processos
naturais, fisicos, quimicos e biolégicos, ocorrendo no meio solo-planta-esgo-
to. Embora muito econdmico, com muito baixo custo de investimento e de
operagao, tem a desvantagem de exigir grandes dreas e a forma intermitente
de utilizagao, obrigando a periodos de aplicagdo e de descanso, o que limita
este método de depuragiao a pequenas comunidades e a area isoladas. Os
métodos de disposi¢ao controlada no solo podem ser encontrados no Capi-
tulo 1, onde a seguir sao apresentadas as eficiéncias globais do tratamento
composto por reator UASB como pré-tratamento:

Escoamento superficial: remog¢ao de DBO de 91 e 94%, com taxas
de aplica¢ao de 0,10 e 0,20 m3/h.m., para o sistema filtro anaerébio-
rampa de escoamento.
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Escoamento subsuperficial em area com cobertura vegetal: remog¢ao
de DQO média, no “tabuleiro”, de 53%, e de nutrientes de 94% para
nitrogénio amoniacal e de 91% para fésforo.

Banhado artificial (wetlands): remocao da DQO, no sistema UASB +
wetland, de 79 a 83%, de NTK de 59 a 87%, e de fésforo variando de
66 até 100%.

A opgao para utilizar de qualquer forma de aplicacdo do efluente de
um reator UASB ou filtro anaerébio no solo deve levar em conta a capaci-
dade de recebimento e depuracdo do sistema a ser usado, bem como os
aspectos relativos a protecdo ambiental e a saude publica, em particular os
que implicam eventual contaminacio dos aqiiferos. Com estas considera-
¢oes, as técnicas proprias de irrigacdo, associadas com as de engenharia
sanitaria, deverdo compor uma solu¢do econémica, simples e aplicavel a
pequenas contribuic¢des.
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Capitulo 7

PROCESSOS DE DESINFECCAO
1-INTRODUCAO

A desinfecgdo de esgotos sanitarios objetiva destruir patbgenos presen-
tes no efluente tratado e garantir a 4gua receptora segura para uso posterior
quanto ao aspecto sanitario, cujos limites sdo fixados pelos 6rgaos ambientais.
Os mecanismos envolvidos na desinfec¢ao de microrganismos patogénicos
podem ser reunidos em trés grupos:

a) Destruicdo ou danificacdo da parede celular, do citoplasma ou do
nucleo celular. O agente desinfetante atua sobre os componentes des-
sas estruturas celulares, impedindo que desenvolvam suas fungoes ele-
mentares adequadamente;

b) Alteracdo de importantes compostos envolvidos no catabolismo, como
enzimas e seus substratos, alterando o balanco de energia na célula;

¢) Alteragdo nos processos de sintese e crescimento celular, mediante al-
teracdo de fungdes como a sintese de protefnas, de acidos nucléicos e
coenzimas.

Os microrganismos patogénicos de maior preocupacio sao as bactérias,
virus entéricos e parasitas intestinais. Uma grande variedade destes organis-
mos estd sempre presente em esgotos sanitarios, podendo chegar a0 homem
através das seguintes vias:

* Ingestio direta de agua ndo-tratada;

* Ingestdo direta de agua tratada. Nesse caso, pressupoe-se alguma falha
no sistema de tratamento ou de distribuicao de agua;

* Ingestio de alimentos infectados com patdgenos presentes em aguas
contaminadas;

* Penetracio resultante do contato da pele com a agua contaminada.
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2— QUALIDADE MICROBIOLOGICA DOS ESGOTOS
SANITARIOS

A desinfeccao de esgotos exige um conhecimento dos aspectos fisico-
quimicos (pH, alcalinidade, DBO, s6lidos suspensos, nitrogénio etc.), e, prin-
cipalmente, em relacio aos parametros microbiolégicos de avaliagio das

concentragoes de organismos patogénicos ou de organismos indicadores.

No Brasil, é pratica comum a identificagdao e quantificacdo de organis-
mos indicadores de contaminacdo, notadamente coliformes totais e fecais
(ou termotolerantes) e estreptococos fecais, que se deve as dificuldades e

custos inerentes a identifica¢do dos diversos organismos patogénicos.

Vale lembrar que os organismos indicadores de contaminag¢io, mais es-
pecificamente os coliformes e estreptococos fecais, sao utilizados como
parametros de monitoramento porque estes, além de faceis de identificar,
estdo sempre presentes, em grandes quantidades nas fezes de origem humana
e de outros animais de sangue quente. Assim, a presenca de coliformes e
estreptococos fecais em uma amostra de agua torna-se um forte indicativo
de que aquela 4gua foi contaminada pelo lancamento de esgotos e deve,
muito possivelmente, conter organismos patogénicos. Trata-se, portanto, de
uma determinagao indireta da presenca de organismos causadores de doen-
¢as, uma vez que os organismos indicadores sao, em sua vasta maioria, habi-
tantes do trato intestinal do homem e nio sido causadores de doencas. As
composi¢Oes microbiolégicas tipicas de esgotos brutos sao apresentados nas
Tabelas 12 e 13.

Embora as eficiéncias de remoc¢do de microrganismos patogénicos e
microrganismos indicadores parecam elevadas, de acordo com a Tabela 14,
deve-se ressaltar que, em se tratando de coliformes, estes estdo presentes em
quantidades muito elevadas (Tabela 13) e, portanto, sio necessarias eficiéncias
de remocio também muito altas, usualmente na faixa de 99,99 a 99,999%,

para o atendimento aos padroes de qualidade microbioldgica.

Esses aspectos de requisitos e padrées de qualidade sdao tratados
por legislagdes especificas, conforme resumido na Tabela 14, para as

aguas doces.
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Tabela 12 - Ocorréncia Tipica de Microrganismos Patogénicos e
Microrganismos Indicadores em Esgotos Brutos

Microrganismo Contribuicao per capita Concentragio
(org/hab.dia) (org/100 mL)
Coliformes totais 10°-10*2 106-10°
Coliformes fecais 108-10" 10°-108
Estreptococos fecais 10%-10° 10%-10°
Cistos de protozodrios < 10° <10°
Ovos de helmintos < 10° <103
Virus 10°-107 10%-10#

Fonte: Bastos (2003)

Tabela 13 — Remocoes Tipicas de Microrganismos Patogénicos e
Microrganismos Indicadores em Sistemas Convencionais
de Tratamento de Esgotos

Microrganismo Tratamento primario (%) Tratamento secundério (%)
Coliformes totais <10 90-99
Coliformes fecais 35 90-99

Shigella sp. 15 91-99
Salmonella sp. 15 96-99
Escherichia coli 15 90-99

Virus <10 76-99
Entamoeba histolytica 10-50 10

Ovos de helmintos 50-90 70-99

Fonte: Bastos (2003)

Tabela 14 — Padroes de Qualidade Microbiolégica de Aguas de
Consumo Humano e de Corpos D’Agua
Pardmetro Padrio de potabilidade | Aguas Doces (CONAMA n° 357/2005)

(Portaria n° 518/04)

Escherichia coli  Auséncia em 100 mL 200 1000 1000? -
ou coliformes 2500°
termotolerantes 4000°¢

Fonte: BRASIL (2005) ¢ BRASIL (2004).
a: dessedentacdo de animais; b: recreacio de contato secundério; c: demais usos.

Além dos padroes de lancamento em corpos d’agua, os processos de
desinfeccdo podem ser especificos para outros fins como atendimento aos
padrdes de balneabilidade (Quadro 25), e no reuso do esgoto tratado em
irrigacdo (detalhado no Capitulo 11).
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Balneabilidade/categoria

Prépria

Excelente

Padrées para o corpo de dgua
Maiximo de 250 CF/100 mL ou 200 E.coli/100mL ou 25

enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras das
cinco semanas anteriores;

Muito boa

Miximo de 500 CF/100 mL ou 400 E.coli/100mL ou 50
enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras das
cinco semanas anteriores;

Satisfat6ria

Miximo de 1.000 CF/100 mL ou 800 E.coli/100mL ou
100 enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras
das cinco semanas anteriores.

Imprépria

a) nao-atendimento aos critérios estabelecidos para as
aguas proprias;

b) valor obtido na tltima amostragem for superior a
2.500 CF (termotolerantes) ou 2.000 E.coli ou 400
enterococos por 100 mL;

¢) incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermi-
dades transmissiveis por via hidrica, indicada pelas auto-
ridades sanitarias;

d) presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos,
inclusive esgotos sanitérios, 6leos, graxas e outras subs-
tancias, capazes de oferecer riscos a saide ou tornar
desagraddvel a recreacio;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (dguas doces), a excecao das
condi¢oes naturais;

f) floragao de algas ou outros organismos, até que se
comprove que nido oferecem riscos a saiide humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, tempordria ou
permanentemente, o exercicio da recreacdo de contato
primario.

Quadro 25 - Padrdes de Balneabilidade Definidos Pela Resolucio

Conama N° 274/2000
Fonte: Brasil (2000)

3-METODOS DE DESINFECCAO

A desinfecgio pode ser realizada por meio de processos artificiais ou

naturais (Figura 23).

Tanto os processos artificiais como os naturais utilizam, isoladamente ou

de forma combinada, agentes fisicos e quimicos para inativar os microrga-

nismos patogénicos. Entre os agentes fisicos, podem-se citar a transferéncia

de calor (aquecimento ou incineragdo), as radiagoes ionizantes, a radiacio UV

¢ a filtracio em membranas.
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PROCESSOS DE DESIN AO

ﬁ
‘ FiSICOS
¥

40 Radiagdo UV
Filtragao terciaria
xido de cloro Membranas Filtrantes

Mistura de oxidantes Outros

Figura 23 — Processos de Desinfec¢ao de Esgotos Sanitarios
Fonte: Adaptado de Gongalves (2003)

O aquecimento é uma técnica eficiente na desinfecciao de aguas, mas o fator
econémico desencoraja sua aplicagdo nos esgotos, até mesmo em pequena esca-
la, de forma analoga as radiagdes ionizantes do tipo gama. No tocante a radiacao
ultravioleta, suas aplicagoes experimentam aceitagdo crescente, tanto pelo uso da
luz solar para a potabilizagdo de aguas em pequena escala, quanto por reatores
que geram artificialmente a radiagio ultravioleta. A filtracdo em membranas ja
integra o fluxograma de algumas ETE, representando um grande potencial futu-

ro pela reducao de preco das membranas.

A desinfec¢do quimica é
realizada pela aplicagdo de com-
postos do grupo fendlico, alco-
ois, halogénios e metais pesados.
Os agentes quimicos mais utili-

zados na desinfeccdo de esgo-
tos sao cloro, didéxido de cloro
e ozonio. Nos processos natu-
rais, além dos agentes quimicos
e fisicos naturalmente presentes,

a acao de predagio ou compe-

O ] Foto 20 - Vista de um Sistema de
ticio de outros organismos re- Desinfecgio por Cloragio
sulta na inativagao de patégenos.  Fonte: O Autor

No que se refere aos pro-
cessos artificiais de desinfecgdo, as principais opg¢des disponiveis sao:
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Cloragdo — O cloro ¢ largamente o desinfetante mais utilizado para
aguas e esgotos. E uma tecnologia mundialmente conhecida, normalmente
aplicada nas formas de cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou calcio e outros
compostos na forma liquida ou sélida. A agdo desinfetante do cloro deve-se
principalmente ao mecanismo de oxidacio do material celular. Entretanto,
trabalhos cientificos relatam inibicio enzimatica e danificagdio do material
genético como outros mecanismos da desinfec¢do com cloro. Os compos-
tos de cloro, ao serem adicionados a agua, reagem formando acido
hipocloroso (HOCI) que se dissocia em OCl™ e H'. A quantidade de HOCI
e OCI" em solugio depende do pH e é chamado de cloro residual livre
disponivel. O cloro também reage com a matéria organica presente no esgo-
to, formando compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos como
cloro residual combinado. O cloro livre reage com substancias diluidas ou
suspensas na agua por trés processos: oxidac¢ao, adicdo e substituicdo. Nas
reagbes em que ocorre oxidag¢ao, o cloro livre é sempre reduzido a cloreto

(CI). A Foto 20 mostra um sistema de desinfec¢io por cloracao.

Cloragido/descloragdo — As desvantagens da clora¢io estao na forma-
¢do de compostos organoclorados carcinogénicos (trihalometanos — THM),
bem como na toxicidade do cloro residual a biota aquatica. O cloro, quando
empregado em aguas que contém compostos organicos, como efluentes de
ETE, pode levar a formacao de compostos potencialmente prejudiciais a
saude humana, como: trihalometanos, haloacetonitrilas etc. Adicionalmente,
baixas concentra¢oes de residuais de cloro sao toxicas a varias espécies aqua-
ticas. A descloragao antes do lancamento, geralmente com didxido de enxo-
fre, tem sido a opc¢ao utilizada para reduzir os impactos da disposicao de
efluentes desinfetados com cloro no meio ambiente e adequar-se a legislacao.
As etapas integrantes do fluxograma de um sistema de cloragio/descloracio
incluem: armazenagem, medi¢ao de vazao, dosagem de cloro, tanque de con-

tato, dosagem de diéxido de enxofre e disposi¢ao final.

Ozonizagao — O ozo6nio ¢ um oxidante extremamente reativo, altamente
bactericida. A maioria das estacdes de desinfeccao de esgoto gera ozonio, im-
pondo alta voltagem (6 a 20kV) em uma camara de gas. A gera¢ao 7 loco deve-

se a sua instabilidade, uma vez que ele se decomp&e em oxigénio elementar em
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curto espaco de tempo apds a geragao. O mecanismo de desinfec¢ao do 0z6-
nio inclui: destruicao parcial ou total da parede celular, levando a lise das células;
reacoes com radicais livres (perdxido de hidrogénio e fon hidroxila) da decom-
posicio do 0zo6nio; e danos a constituintes do material genético. O interesse na
utilizagdo do ozo6nio tem por principal motivo o impacto benéfico ao meio
ambiente, pois ndo ha formagio de trihalometanos. Contudo, pouco se sabe
sobre a possivel formacao de subprodutos. A maioria das aplicacdes tem sido
em ETE de médio e grande porte, devido a complexidade da tecnologia e aos
custos de operacdo e manutencgdo. As etapas integrantes do fluxograma de um
sistema de ozonizagao incluem: armazenagem (oxigénio), gera¢ao do ozonio,
dosagem, tanque de contato, destrui¢io do ozonio excedente e disposi¢ao final
do efluente. A aplicacdo do 0zo6nio no tratamento de efluentes sempre ¢é reali-
zada pela dispersio do gas neles. Varias formas de difusdo sao utilizadas, sendo
as mais comuns: difusdo de ar ozonizado, hidroejetores, emulsantes e

misturadores estaticos.

Ultravioleta — A utilizacdo da radiacdo ultravioleta (UV) mostra-se
muito competitiva quando comparada a cloragio/desclora¢io, devido a
nao-geracdo de subprodutos téxicos, como os do cloro (ex.:
organoclorados, trihalometanos e outros). O mecanismo primario da
inativagdo de microrganismos consiste no dano direto aos acidos nucléicos
celulares. Sua eficiéncia depende principalmente das caracteristicas do aflu-
ente, da concentragao de coldides e particulas no esgoto, da intensidade da
radiacdo UV aplicada, do tempo de exposicao dos microrganismos a radi-
acdo e da configuracio do reator. Os principais componentes de um siste-
ma de desinfec¢do UV sdo as lampadas tipo arco de mercurio, o equipa-
mento de acionamento e o reator. Ha dois tipos de configura¢oes de reato-
res de desinfeccao UV: tipo de contato e tipo de nao-contato. Em ambos,
o esgoto pode fluir de forma perpendicular ou paralela as lampadas. No
reator de contato, as lampadas de mercurio podem ser colocadas em tu-
bos de quartzo para minimizar o efeito de resfriamento pelo esgoto. Em
reatores de ndo-contato, as lampadas UV sdo suspensas externamente a um
condutor transparente que conduz o esgoto para desinfec¢ao. Em ambas
as configuragdes, o equipamento de acionamento (reator, starter) controla a

voltagem de partida das lampadas e mantém a continuidade da corrente.
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Dentre os processos naturais de desinfec¢do podem ser citados:

Lagoas de estabilizagdo — As lagoas de estabilizacio sdo processos
de tratamento de esgotos utilizados principalmente para remogio de ma-
téria organica. No entanto, com algumas adapta¢des no fluxograma, no
numero e na geometria das lagoas, pode ser alcancada elevadissima efici-
éncia de remoc¢ao de organismos patogénicos (lagoas de matura¢ao). Tém-
se, ainda, as lagoas de polimento, conceitualmente similares as lagoas de
maturagao, mas que recebem essa nomenclatura especifica por realizarem
o polimento de efluentes de reatores anaerdbios, principalmente os rea-
tores tipo UASB (reator anaerébio com manta de lodo e fluxo ascenden-
te). Os principais fatores naturais que atuam como agente desinfetante
nessas lagoas sdo: temperatura, insolagao, pH, escassez de alimento, orga-
nismos predadores, competi¢iao, compostos toxicos e elevada concentra-
¢ao de oxigénio dissolvido. No caso de cistos de protozoarios e ovos de
helmintos, o principal mecanismo ¢ a sedimentagao.

Disposi¢dao controlada no solo — A disposicao controlada de
efluentes secundarios no solo resulta na remoc¢ao dos nutrientes absorvi-
dos pelas plantas e incorporados ao solo; dos sélidos suspensos; e dos
patégenos, que sdo inativados por acdo de raios ultravioleta, pela
dessecacdo e pela acio dos predadores biolégicos no solo. Trata-se de
uma técnica de pds-tratamento e reuso, visto que ele fornece os nutrientes
e a matéria organica para o conjunto solo-planta e pode promover a
recarga do aqiifero. O bom desempenho de processos dessa natureza
depende do tipo e das caracteristicas do solo, bem como da taxa e da
freqiiéncia de alimentagdo do processo. Os principais processos de dis-
posicdo controlada no solo sio o escoamento supetficial, a infiltracio/
percolagio e a irriga¢do. Atualmente sdo utilizados em larga escala o es-
coamento supetficial, a infiltracio/percola¢io e a irrigacio.

As principais vantagens e desvantagens dos processos de desinfec¢ao
de esgotos sanitarios mais utilizados sdo listadas no Quadro 26 e uma
comparacao detalhada entre os processos é resumida nos Quadros 27,
28 e 29.
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Processos Naturais

Quimicos

Lag. Estab.

Vantagens

v Processo natural, sem mecanizagao
v Nio gera efeitos residuais prejudiciais
v Operagao simples

v Desinfecgdo paralela a estabilizagdo
daMO

Continua
Desvantagens
v Necessita de muita drea
v TDH muito longo (vérios dias)
v Desempenho depende das condi¢oes
climéticas

v Produz muitas algas

Disp. no solo

v Processo natural, sem mecanizagao
v Nio gera efeitos residuais prejudiciais
v Operagao simples

v Desinfecgdo paralela a estabilizagdo
daMO

v Necessita de muita area

v Desempenho depende das condi¢oes
climaticas

v Sensivel a quantidade de sélidos

suspensos no afluente

Cloragao

v Tecnologia amplamente conhecida

v Menor custo

v Cl residual prolonga a desinfeccio e
indica a eficiéncia do processo

v Efetiva e confidvel para uma grande
variedade de pat6genos

v Oxida certos compostos organicos e

inorganicos

v Cl residual é téxico

v Todas as formas de cloro sio alta-
mente corrosivas e toxicas

v As reagoes com Cl geram compostos
potencialmente perigosos (trihalo-
metanos)

v Aumenta os sélidos totais dissolvi-
dos

v Alguns pat6genos sio resistentes

Cloracao/

Descloragao

v Tecnologia amplamente conhecida

v Efetiva e confidvel para uma grande
variedade de pat6genos

v Oxida certos compostos organicos e

inorganicos

v Requer adicdo de produtos quimi-
cos para eliminar cloro residual

v Elimina o efeito residual da desin-
fecgdo com cloro

v Gera subprodutos potencialmente
téxicos

v Aumenta os sélidos totais dissolvi-
dos

v Alguns patégenos sio resistentes

Ozonizagdo

v Mais efetivo na destrui¢do de virus e
bactérias que o cloro

v Utiliza curto tempo de contato (de 10
a 30 minutos)

v Nio gera residuais perigosos

v Normalmente nao resulta em
recrescimento das bactérias

v E gerado in situ com facil arma-
zenamento e manuseio

v Eleva o oxigénio dissolvido (OD) no

efluente tratado

v Baixas doses podem nio inativar
alguns virus, esporos ou cistos

v Tecnologia mais complexa que a
desinfec¢ao com cloro ou UV

v O, é muito mais reativo e corrosivo
v Nio é econdmico para esgotos com
muito SS, DBO ou DQO

v O, ¢ extremamente irritante e po-
tencialmente t6xico

v O custo do tratamento pode ser

relativamente alto

Quadro 26 - Vantagens e Desvantagens dos Processos de Desinfec¢ao

mais Utilizados
Fonte: Adaptado de Gongalves (2003)
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Vantagens

v Efetiva na inativagio de virus e esporos
v Nio necessita de geragio, manuseio,
transporte ou estocagem de produtos
quimicos

v Nio gera efeitos residuais prejudiciais
v Operagao simples

v Tempo de contato muito curto (20-30
segundos)

v Menor demanda de espago do que os

outros processos

Conclusio

Desvantagens

v Baixas doses podem nio inativar
alguns virus, esporos ou cistos

v Os microrganismos podem se multi-
plicar por fotorreativagio ou recupe-
ragao no escuro

v Necessita de controle da formagao
de biofilmes nos reatores de contato
v E sensivel a turbidez e aos sélidos
SUSPensos totais nNo esgoto

v E mais caro do que a clorago e mais

barato do que a cloracio/descloracao

Agentes | Processos
Ultravioleta
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v Melhora significativamente a quali-
dade fisico-quimica do efluente

v Realiza a remocio complementar de
fosforo do esgoto

v Eficiente na remocao de ovos e larvas

de helmintos e cistos de protozodrios

v Eficiéncia varidvel e inespecifica em
relacdo aos patégenos

v Requer produtos quimicos de coa-
gulacdo/floculagio

v Funcionamento intermitente devido
alavagem dos filtros

v Demanda operacional com nivel

intermediario

Quadro 26 - Vantagens e Desvantagens dos Processos de Desinfec¢io

mais Utilizados
Fonte: Adaptado de Gongalves (2003)

Consideragao Cloragao | Cloragao/ Ozdnio uv Lagoas de Tratamento

Tamanho da ETE Todos os Todos os Meédioagran- Todos os ta- Pequeno a Pequeno
tamanhos tamanhos  de manhos médio

Nivel de tratamen- Todos os Todos os Secundério Secunddrio  Secundédrio  Primério ou
to antes da desinfec-  niveis niveis secundario
¢io
Complexidaderela- Simples a Moderada Complexa Simples a Muito sim- Simples
tiva da tecnologia ~ moderada moderada ples
Confiabilidade Muito boa  Boa Boa Boa Boa Regular
Controle do proces- Bemdesen- Desenvol- Emdesenvol. Em desen- Desenvolvido Emdesenvolv.
S0 volvido vido volv.
Sensibilidade a Minima Moderada  Alta Moderada Muito pouca Muito pouca
operacio e manu-
tengao

Quadro 27 - Nivel de Desenvolvimento, Aspectos de Operacao e

Manutengao dos Processos de Desinfeccao de Esgotos
Fonte: Gongalves (2003)
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Consideragiao Cloragao | Cloragao/ Ozodnio Lagoas de Tratamento

descloragio estabilizagao no solo

Efeito bactericida Bom Bom Bom Bom Bom Bom

Efeito virucida Ruim Ruim Bom Bom Bom Desconhe-
cido

Efeito sobre Regular Regular Regular Pouco Bom Bom

protozodrios

Efeito sobre Regular Regular Regular Pouco Bom Bom

helmintos

Quadro 28 — Efetividade do Processo de Desinfeccao Sobre os

Organismos Patogénicos do Esgoto Sanitario
Fonte: Gongalves (2003)

Consideragiao Cloragao | Cloragao/ Ozodnio uv Lagoas de Tratamento
descloragio estabilizagao no solo

Tempo de Longo Longo Moderado Curto Muito longo Longo
detengio Nio Nio Sim Nio Sim Sim
Incremento de OD  Sim Sim Sim (pH alto) Nio Moderada Sim
Reagiao com Moderada Moderada Sim Nio Moderada Moderada
amonia

Remogio de cor Aumento Aumento Nio atua Nio atua Prov. Prov.
Solidos dissolvidos Diminui Diminui
Sélidos suspensos Diminui Diminui Diminui Nio atua Varidvel Diminui
Dependente de pH ~ Sim Sim Pouco Sim Sim

Quadro 29 - Tempo de Detencdo Hidraulica, Outras Reagoes e

Impactos na Qualidade do Efluente Tratado
Fonte: Gongalves (2003)
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Capitulo 8

TRATAMENTO DE LODO
1-INTRODUCAO

O destino final dos residuos produzidos nos sistemas de tratamento de
agua e esgotos ¢ uma preocupa¢do mundial. As ETE geram um residuo
solido em quantidade e qualidade variavel, denominado genericamente de
lodo de esgoto. Este residuo, a exemplo do lodo proveniente das estacoes de
tratamento de agua, exige também um correto destino final, de forma a nio
apresentar problemas de satde publica e causar impactos no meio ambiente.

Embora a gestao do residuo seja bastante complexa e represente entre
20% e 60% dos custos operacionais de uma esta¢iao de tratamento, o plane-
jamento e a execucdo do destino final tém sido freqiientemente negligencia-
dos nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. O destino final do
lodo é, portanto, uma atividade de grande importancia e complexidade, pois
freqiientemente extrapola os limites das esta¢des de tratamento e exige a
integracado com outros setores da sociedade.

Segundo a legislacdao de diversos paises, e mesmo a brasileira, a respon-
sabilidade pelos problemas que podem ser causados pelo destino inadequa-
do ¢é sempre dos produtores do residuo, que podem ser enquadrados na
propria Lei n. 9.605/1998, lei de crimes ambientais (BRASIL, 1998). Neste
sentido, alguns 6rgaos ambientais estio exigindo o detalhamento da alterna-
tiva de disposic¢ao final no processo de licenciamento das ETE, o que repre-
senta um grande avango na gestdo ambiental do nosso pafs. Nos Estados
Unidos, a produgao de lodos no ano 2000 foi estimada em 7,1 milhdes de
toneladas, devendo chegar a 8,2 milhées em 2010. Na Europa, a produg¢ao
anual deve ter alcangado 10,1 milhGes de toneladas ja em 2005, decorrente

dos grandes investimentos na expansao desses servicos.
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Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposi¢io final
por meio de trés processos: incineracdo, disposi¢ao em aterros e uso agri-
cola. A forma predominante de disposicdo final desses residuos é o cha-
mado uso benéfico, predominantemente por intermédio do uso agricola,
adotado para, aproximadamente, 55,5% do lodo produzido nos Estados
Unidos, devendo alcancar 61,5% até 2010. Na Europa, a reciclagem ¢ a
disposicdo em aterros sanitarios sao as alternativas predominantes, e sio

direcionados, para cada uma delas, cerca de 40% do lodo produzido.

A disposi¢do em aterros requer cuidados especiais em relacdo a sele-
¢ao de local, caracteristicas de projeto que evitem a percolacao de lixiviado,
drenagem dos gases gerados e tratamento do chorume produzido, além

de uma operagio eficiente que evite a proliferacio de vetores.

A reciclagem agricola implica a garantia de fornecimento de insumo
de boa qualidade a agricultura, com selecdo criteriosa, escolhendo areas e
culturas aptas com a orientacdo técnica adequada ao produtor rural e
realizando o monitoramento ambiental. A rentabilidade do uso de
biossélidos é uma forma de garantir o interesse continuo dos agriculto-
res e, conseqientemente, a sustentabilidade do processo. Assim, em todo
o planeta, a alternativa com maior perspectiva de crescimento é a
reciclagem agricola, devido a necessidade de produ¢ao de alimentos em
quantidades cada vez maiores. A quantidade de lodos lancados em aterro
sanitario tende a se reduzir devido as exigéncias ambientais crescentes

quando da para utilizagdo desta alternativa.

Atualmente, a produgao de lodo no Brasil esta estimada entre 150 mil e
220 mil toneladas de matéria seca por ano. Devido aos baixos indices de
coleta e tratamento de esgoto ainda existentes no pafs e a pressao da socieda-
de por melhores condigbes ambientais, ha uma potencial tendéncia de ocor-
rer um incremento substancial na quantidade de lodo a ser disposto na pro-
xima década. A populagdo urbana brasileira esta estimada em 116 milhdes de
habitantes, porém apenas 32 milhdes tém seu esgoto coletado, o qual, se
fosse integralmente tratado, acarretaria uma produgdo de 325 mil a 473 mil

toneladas por ano de lodo.
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2—OPERACOES, PROCESSOS E SISTEMAS DE
TRATAMENTO DO LODO (FASE SOLIDA)

O tratamento dos subprodutos solidos gerados nas diversas unidades é
uma etapa essencial ao tratamento dos esgotos. Ainda que o lodo possa, na
maior parte das etapas do seu manuseio, ser constituido de mais de 95% de
agua, apenas por convencao ¢ designado como fase sélida, visando distingui-
lo do fluxo do liquido sendo tratado. De uma maneira geral, sio subprodutos
sélidos gerados no tratamento bioldgico dos esgotos:

* Material gradeado;
* Areia;

* Escuma;

* Lodo primario;

* Lodo secundario.

Destes subprodutos, o principal, em termos de volume e importancia, é
representado pelo lodo. Determinados sistemas de tratamento tém a retirada
do lodo apenas eventual. Nestes casos, ja sai usualmente estabilizado, requeren-
do apenas a sua disposicao final. Tal é o caso, por exemplo, dos sistemas de
tratamento anaerobio. Em outros sistemas, como o de lagoas facultativas, o
lodo usualmente permanece retido no sistema durante todo o horizonte de
operagao, nao necessitando ser removido ou tratado.

Os fluxogramas dos sistemas de tratamento do lodo possibilitam diver-
sas combinag¢des de operacbes e processos unitirios, compondo distintas

seqiiéncias. As principais etapas do tratamento, com os respectivos objetivos,
sao mostradas no Quadro 30. Dependendo do tipo de tratamento de esgo-
tos, o lodo gerado requer diferentes processos, os quais sao detalhados no

Quadro 31.

Processo Objetivo

Adensamento Remocio de umidade (redu¢io do volume)

Estabilizacao Remogao da matéria organica (redugdo de sélidos volateis)
Condicionamento Preparagdo para a desidratacdo (principalmente mecanica)
Desidratacao Remogao de umidade (redugdo de volume)

Disposi¢ao final Destinacio final de subprodutos

Quadro 30 — Etapas Envolvidas no Tratamento do Lodo e Seus

Respectivos Objetivos
Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)
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Processamento usual do lodo

Estabilizagdo |Desidratacio | Disposi¢io
final

Sistemas de tratamento Frequéncia de

remogao Adensamento

Tratamento primério Variavel © © © ©
Lagoa facultativa > 20 anos © ©
Lagoa anaerdbia > 10 anos © ©
lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa > 10 anos © ©
Lagoa aerada mistura completa < 5 anos © ©

= lagoa de sedimentagao

Lodos ativados convencional ~ Continua © © © ©
Lodos ativados aeragdo prolon- ~ ~ Continua © © ©
gada

Lodos ativados de fluxo inter- ~ Continua © © ©
mitente

Filtro bioldgico de baixa carga ~ ~ Continua © © ©
Filtro biolégico de alta carga ~ Continua © © © ©
Biodiscos ~ Continua © © ©
Reator anaerébio de mantade ~ Meses © © ©
lodo

Fossa séptica & Meses © © © ©

filtro anaerdbio

Infiltragdo lenta -
Infiltragdo rapida -
Infiltragdo subsuperficial -

Escoamento superficial -

Quadro 31 - Processamento do Lodo nos Principais Sistemas de

Tratamento de Esgotos
Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)

2.1 — Adensamento

O adensamento do lodo visa a diminuicio do volume e conseqiente
aumento da concentra¢io de lodo pela expulsio da agua presente. Os prin-
cipais métodos utilizados para o adensamento do lodo sio:

* Adensamento por gravidade;
* Flotacao;
¢ Centrifuga;

* Filtro prensa de esteiras.
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As principais razées do adensamento do lodo sdo:

* Reducio do custo de transporte para o local da disposicao final;

* Melhoria das condi¢cbes de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado

¢ mais facilmente transportado;

* Aumento do poder calorifico do lodo, através da redugiao da umida-

de com vistas a preparagdo para a incineragao;

* Reduc¢ao do volume para disposicio em aterro sanitirio ou reuso na

agricultura;

* Diminuic¢do da producio de lixiviados quando da sua disposi¢ao em

aterros sanitarios.

2.2 — Estabilizagao

Os processos de estabilizacio do lodo tém por objetivo atenuar duas

caracteristicas indesejaveis desse re-

siduo: odor e contetdo de
patogenos. Estes dois fatores tém
importancia variavel, de acordo com
o destino final previsto para o lodo.
Portanto, no ambito de um sistema
de gestao do lodo produzido por
ETE, a estabilizacdo é uma das pecas
do sistema, devendo ser definida de
forma articulada com o desaguamen-
to, higienizag¢ao e uso final do produ-
to. A Foto 21 mostra um conjunto de
reatores anaerobios para estabilizacdo

do lodo.

2.2.1 — Estabilizagdo biologica

Foto 21 — Reatores Anaerébios Para

Estabilizacao do Lodo.
Fonte: USP

Na estabilizagdo bioldgica, sdo utilizados os mecanismos naturais de

biodegradagido que transformam a parte mais putrescivel do lodo. As vias

podem ser anaerdbia ou aerdbia, sendo os principais processos:

- Digestao anaerdbia;
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- Digestao aerdbia;
- Digestao aerébia autotérmica;
+ Compostagem.

Digestao Anaerdbia. A digestao anaerébia do lodo é o método mais
antigo de estabiliza¢io e, talvez, o mais utilizado, principalmente nas ETE
que empregam o sistema de lodos ativados. O processo consiste na
solubilizacdo e reducdo de substincias organicas complexas pela acdo de
microrganismos, na auséncia de oxigénio. O lodo é colocado em digestores,
normalmente tanques de concreto, e a biodegradagio anaerébia leva a pro-
dugio de metano, didxido de carbono, alguns outros gases e lodo estabiliza-
do. Em digestores anaerobios bem operados, ¢ tipica a redu¢do de duas
unidades logaritmicas para os coliformes fecais. Os cistos de protozoarios
sao geralmente eliminados, enquanto os ovos de helmintos sao mais resisten-
tes. Pode-se dizer que a digestdo anaerébia do lodo é um processo de estabi-
lizacdo eficiente, porém a reducao de patégenos observada é pequena, o que
impoe limites ao uso do biossolido por questdes de seguranca sanitaria.

Digestido Aerdbia. Este tipo de digestao tem a mesma base conceitual
dos sistemas de tratamento de esgotos do tipo aera¢ao prolongada. O meca-
nismo da estabilizacdo ¢ a biodegradacio de componentes organicos pelos
microrganismos aerobios. A fase final do processo é caracterizada pela respi-
racdo enddgena, que acontece quando o substrato disponivel para a
biodegradacio ¢ totalmente consumido e os microrganismos passam a con-
sumir o préprio material celular para a realizagao de suas atividades metabo-
licas. Portanto, o processo de digestdo aerdbia passa por duas etapas: a oxi-
dacdo direta da matéria organica biodegradavel e conseqiiente aumento da
biomassa bacteriana e, depois, a oxidagao do material microbiano celular
pelos proprios microrganismos:

Bactérias
Mat. Organica + NH . 70O, —> Material celular + CO, + H,O + Mat. Organica

Transformada
Bactérias

Material celular + O,— Todo digerido + CO, + H,O + NO_
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Compostagem. A compostagem pode ser definida como uma oxida-
¢ao bioldgica aerébia exotérmica de um material organico no estado sélido,
produzindo-se CO,, 4gua, liberando substiancias minerais e formando uma
matéria organica estavel. Do ponto de vista operacional, uma das grandes
diferencas desta técnica, em comparacio a digestdo aerdbia e anaerébia, é
que a compostagem se realiza em meio sélido. Os componentes organicos
biodegradaveis passam por sucessivas etapas de transformacdo sob a acido
de diversos grupos de microrganismos, resultando em um processo

bioquimico altamente complexo.

Por ser um processo biologico aerdbio, os fatores mais importantes que
influem na degradacdo da matéria organica sdo a aeragdo, os nutrientes e a
umidade. A temperatura também é um fator importante, principalmente no
que diz respeito a rapidez do processo de biodegradacio e a elimina¢iao de
patégenos, porém ela é conseqiiéncia da atividade bioldgica e ndo um fator
independente. Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, sao fun-
damentais ao crescimento bacteriano. O carbono é a principal fonte de ener-
gia e o nitrogénio é necessario para a sintese celular. Fésforo e enxofre tam-
bém sdo importantes, porém seu papel no processo é menos conhecido. Os
microrganismos tém necessidade dos mesmos micronutrientes requeridos
pelas plantas: Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na sdo utilizados nas reagdes

enzimaticas, porém os detalhes desse processo sao pouco conhecidos.

2.2.2 — Estabilizagdo quimica

Na estabilizacdo quimica sao adicionados ao lodo produtos que podem
inibir a atividade biologica ou oxidar a matéria organica. O tratamento qui-
mico mais utilizado ¢ a via alcalina, em que uma base, normalmente a cal, é
misturada ao lodo, elevando seu pH e destruindo a maior parte dos micror-
ganismos patogénicos. O uso de outros produtos quimicos, como cloro,
ozonio, peroxido de hidrogénio e permanganato de potassio também é pos-

sfvel, porém para pequena escala.

2.2.3 — Estabilizagdo térmica

Obtida a partir da acdo do calor sobre a fracdo volatil em recipientes

hermeticamente fechados.
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2.3 — Condicionamento do Lodo

Lodos ativados ou lodos mistos (lodo primario + lodo ativado) de
descarte dificilmente podem ser concentrados a teores de solidos superiores
a 4% ou 6% de ST sem a utilizacdo de condicionadores. O condicionamento
compreende as etapas de coagulacio seguida de floculagdo. A coagulagdo
tem por objetivo desestabilizar as particulas por meio da diminui¢iao das
forcas eletrostaticas de repulsdo entre elas. A flocula¢do permite a aglomera-
¢ao dos coldides e dos solidos finos por meio de baixos gradientes de agita-
¢ao. O tipo de condicionamento influencia diretamente a eficiéncia dos pro-
cessos de desidratacao. Por isso, a selecdo de um determinado processo deve
se basear em critérios de custos de capital, operagao e manuteng¢ao do siste-
ma como um todo. Custos relativos ao impacto da recirculacdo do
sobrenadante nas outras etapas que compoem a planta, na qualidade do
efluente e nas emissGes atmosféricas devem ser integrados a analise. Os prin-
cipais coagulantes utilizados sdao os sais metalicos, a cal e os polimeros orga-
nicos (polieletrélitos). Os coagulantes inorganicos mais comuns sao:

* sulfato de aluminio;

* cloreto férrico;

* sulfato ferroso;

* sulfato férrico;

* cal virgem/hidratada.

Obs.: dentre esses, os mais utilizados sao cloreto férrico e cal.

Existem varios fatores que influenciam no condicionamento do lodo,
como tamanho das particulas, agitacdo excessiva e quantidade do condicio-
nador, detalhados no Quadro 32.

2.4 — Desidratacdo de Lodo

A desidratacao de lodo é uma operacio unitaria que reduz o volume do
lodo em excesso por meio da reducido de seu teor de umidade. A capacida-
de de desidratagao varia com o tipo de lodo. Um lodo ativado, por exem-
plo, é mais dificil de ser desaguado do que um lodo primario digerido
anaerobiamente. Essa variacdo na capacidade de desidratacdo esta direta-
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Fator Efeito sobre o condicionamento

Tamanho das particulas Principal fator que influencia a capacidade de desidrata¢do.
Devido ao atrito ou a mistura, o tamanho médio das particu-
las diminui, resultando em um crescimento exponencial da
relacio superficie/volume e em um maior grau de hidratagio,
maior demanda de produtos quimicos e aumento da resistén-
cia A desidratacio.

Agitagdo excessiva A agitagdo deve fornecer energia apenas para a dispersio do
floculante no lodo, permitir a aproximagao das particulas em
suspensoes coloidais e manter a integridade dos flocos. Caso
o lodo seja submetido a uma agitacio excessiva, poderd ocor-
rer a quebra dos flocos.

Quantidade de condicionador O nivel de hidratagdo e o contetido de particulas finas do
lodo podem ser materialmente aumentados por meio de
atri¢dao, aquecimento ou estocagem. O transporte por tubu-
lagoes até uma central de processamento, a estocagem du-
rante um fim de semana e a estocagem por periodos prolon-
gados modificam as caracteristicas do lodo e aumentam a
demanda de condicionadores previamente a desidrata¢do.

Quadro 32 - Relaciao dos Principais Fatores que Afetam o
Condicionamento do Lodo
Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)

mente relacionada ao tipo de sélido e a forma pela qual a agua esta ligada as
particulas do lodo. As principais razdes para realizar a desidratagao sio:

* Redugio do custo de transporte para o local de disposicao final;

* Melhoria nas condi¢des de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado
¢ mais facilmente transportado;

* Aumento do poder calorifico do lodo por meio da reducdo da umi-

dade com vistas a preparacdo para incineragao;

* Redu¢io do volume para disposi¢do em aterro sanitario ou rediso na
agricultura.

A selecao do processo de desidratacio depende do tipo de lodo e da
area disponivel. Para ETE de pequeno porte localizadas em regides onde
nao ha restricdo quanto a area, processos naturais como leitos de secagem
sao considerados a melhor alternativa. Da mesma forma, ETE de médio e
grande portes situadas em regides metropolitanas utilizam a desidratag¢ido
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mecanica. Os principais processos utilizados para a desidratagdo natural ou
mecanica em nosso pals sao:

* Leitos de secagem;

* Lagoas de lodos;

¢ Centrifugas;

* Prensas desaguadoras;
* Filtros-prensa.

Para aumentar a aptiddo a desidratacdo e a captura de solidos, lodos
podem ser submetidos a uma etapa de condicionamento prévio a etapa de
desidratacdo propriamente dita. Os principais processos utilizados para desi-
dratacdo do lodo sao descritos a seguir.

2.4.1 — Leitos de secagem

Trata-se de uma das técnicas mais antigas utilizadas na separagao solido-
liquido do lodo. No Brasil, a NBR-12.209
regulamenta os projetos de leito de secagem
(ASSOCIACAO..., 1992). Leitos de secagem
sao indicados para comunidades de peque-

no e médio portes, com ETE tratando uma
populacdo equivalente de até 20 mil habi-
tantes, localizada em 4reas afastadas da zona

urbana. A Foto 22 mostra uma vista de uma

Foto 22 - Vista de uma Célula
do Sistema de

As principais vantagens da utilizacio de Leitos de Secagem

célula do sistema de leitos de secagem.

leitos de secagem sio: . o
onte: autor
* Baixo valor de investimento;

* Exigéncia de operador com baixo nivel de qualificacdo devido a sim-
plicidade operacional e ao baixo nivel de aten¢do requerido;

* Baixo consumo de energia elétrica e produto quimico;

* Baixa sensibilidade a variacdes nas caracteristicas do lodo;
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e Torta com alto teor de solidos.

Entre as desvantagens, podem ser destacados:
e Area requerida;

* Exigeéncia de estabilizaciao prévia do lodo;

* Influéncia significativa do clima no desempenho operacional do pro-
Cesso;

* Retirada da torta seca, que é um processo lento e requer muita mao-
de-obra;

* Risco elevado de liberacao de odores desagradaveis e proliferacao
de moscas;

* Risco de contaminacdo do lencol freatico caso o fundo dos leitos ¢ o

sistema de drenagem nio sejam bem executados.

A Figura 24 apresenta em planta e cortes todos os dispositivos integran-
tes de um sistema de leitos de secagem.

Prarirs

CORTE TRANSYERSAL
Camada suportg

Lodo i
H Entiada do lodo Sisterna de tlrenagem-l //,//// ////A
()

_AprCalha

% Sisterna de

_ dienagem
fiado
Sl CORTE LOMGITUDIRAL -
Ly

Lodo Camada

7, A o T A Lt Sl
WA Soleira drenante Z//////////A

—- [ ]

Sistemna de

dienagem

Figura 24 — Dispositivos Integrantes de um Sistema de Leitos de Secagem de

Lodo
Fonte: Campos (1999)
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2.4.2 — Centrifugas

O processo de separa¢io solido-liquido utilizando centrifugas segue os
mesmos principios encontrados em um adensador por gravidade. Em am-
bos os processos sao utilizadas forcas externas para separar o solido da sus-
pensio liquida. A grande diferenca é que, em uma centrifuga, a for¢a centri-
fuga aplicada é de 500 a 3.000 vezes superior a da for¢a da gravidade. As
centrifugas sdo os unicos equipamentos utilizados indistintamente para
adensamento e desidratagcdo de lodo. A Tabela 15 mostra o desempenho
tipico de centrifugas.

Tabela 15 — Desempenho Tipico de Centrifugas na Desidratagio de

Lodo
Tipo de lodo Conc. da torta (%) Captura de Dosagem de
sélidos (%) polieletrélito (g/kg)
Lodo bruto primério 28-34 95 2-3
Lodo anaerébio 35-40 95 2-3
Lodo ativado 14-18 95 6-10
Lodo misto bruto* 28-32 95 6-10
Lodo misto anaerébio 26-30 95 4-6
Lodo aerébio** 18-22 95 6-10

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)

* lodo primdrio + ativado excedente; ** aeracdo prolongada ou ativado excedente

2.4.3 — Prensa desaguadora

O processo de operagao da prensa desaguadora pode ser dividido em
trés etapas distintas: zona de separac¢do por peneiramento, zona de baixa
pressio e zona de alta pressdo. A zona de separa¢ao por simples peneiramento
localiza-se na entrada da prensa, onde o lodo ¢ aplicado sobre a tela superior
e a 4gua livre percola sob a¢do da gravidade através dos furos existentes na
tela. A seguir, o lodo é encaminhado para a zona de baixa pressdo, na qual o
restante da agua livre é removido e o lodo, suavemente comprimido entre as
telas superior e inferior. Na zona de alta pressao, formada por varios roletes
de diferentes diametros em série, o lodo é comprimido progressivamente
entre as duas telas com o objetivo de liberar a agua intersticial. Finalmente, o
lodo desaguado ¢ removido por meio de raspadores e as telas sio lavadas
com jatos de dgua a alta pressao. A Foto 23 mostra uma vista de uma prensa
desaguadora usada na desidratacao de lodo.
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Foto 23 — Vista de uma Prensa Desaguadora Usada na Desidratacio de Lodo

Fonte: CWFTX

A Tabela 16 mostra o desempenho tipico de prensas desaguadoras na

desidrataciao de lodo. Assim como os outros equipamentos de desidratacio

mecanica, as prensas desaguadoras exigem manutenc¢io cuidadosa e devem

ser completamente limpas ao final de cada turno de operagio.

Tabela 16 — Desempenho Tipico de uma Prensa Desaguadora na

Desidrata¢ao de Lodo

Carga Carga de Conc. de séli-
Tipo de lodo hidraulica s6lidos dos no afluen-
(m3/h) (kg/h) te (%ST)
Anaerébio* 6,4-15,0 318-454 3-5
Aerdbio** 7,3-23,0 181-318 1,0-3,0
Lodo ativado 10,4-23,0  136-272 0,5-1,3
Bruto primadrio 11,4-23,0 681-1.134 4-6
Bruto misto 9,1-23,0 454-681 3-5

Conc. de
s6lidos

na torta
(%ST)

18-24
14-18
14-18
23-25
23-28

Captura de
solidos (%)

95
92-95
90-95

95

95

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)
* 509% primdrio; 50% de lodo ativo em peso
** lodo ativado digerido aerobiamente
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2.4.4 - Filtro-prensa

E um equipamento que opera em batelada e tem como caracteristica
principal seu alto grau de confiabilidade. A Figura 25 e a Foto 24 ilustram
dois filtros-prensa utilizados no tratamento de lodo.

As principais vantagens do filtro-prensa sio:

e Torta com alta concentracdo de sélidos (35%), superior a obtida em

outros equipamentos mecanicos;
¢ Elevada captura de sélidos;
* Qualidade do efluente liquido (clarificado);
* Baixo consumo de produtos quimicos para condicionamento do lodo.

O ciclo de operagio do filtro-prensa varia entre 3 e 5 horas, podendo
ser dividido em trés etapas basicas: a) enchimento, b) filtracdo sob pressao

Figura 25 — Filtro-Prensa Utilizado no Tratamento de Lodo
Fonte: Lathaminternational

Foto 24 - Filtro-Prensa Utilizado no

Tratamento de Lodo
Fonte: USP
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maxima e ¢) descarga de torta. A duraciao do tempo de cada batelada varia
de acordo com a vazdo da bomba de alimentacio, tipo de lodo, teor de
solidos e filtrabilidade do lodo afluente, e tipo, estado e grau de limpeza da
tela. Atualmente, os filtro-prensa sdo automatizados, reduzindo sobremanei-
ra a necessidade de mao-de-obra. O peso do equipamento, seu custo de
aquisi¢ao e a necessidade de substituicdo regular das telas de filtracdo fazem
com que o uso de filtro prensa seja limitado a ETE de médio e grande porte.
A Tabela 17 mostra o desempenho tipico de um filtro-prensa na desidrata-
cio de lodo.

Tabela 17 — Desempenho Tipico de um Filtro-Prensa na Desidratagio

de Lodo
Cio
Primdrio 45 2,0
Primério + ativado 45 2,5
Lodo ativado 45 2,5
Primario anaerébio 36 2,0
Anaerdbio + ativado 45 2,0

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)

2.4.5 — Secagem térmica

O processo de secagem térmica é uma das mais eficientes e flexiveis
formas de reducao do teor de umidade de “tortas” oriundas da desidrata-
¢ao de lodos organicos domésticos e industriais disponiveis atualmente. Pode
ser utilizado em diferentes tipos de lodo, primario ou digerido, sendo reco-
mendavel na alimentacdo um teor de sélido entre 15% e 30%, obtido por
meio de desidratacao mecanica. Lodos destinados a incineracdo necessitam
de teor de sélido entre 30% e 35% a fim de garantir a operagao autotérmica
do incinerador; para disposi¢do em aterros sanitarios é aconselhavel um teor
de sélidos em torno de 65%, enquanto o produto destinado ao mercado
agricola por intermédio de venda no varejo (utilizagdo irrestrita) necessita de
teores de solido acima de 90%. Em condicGes ideais, sdo necessarios 2.744k]
(655kcal) de energia para evaporar 1kg de agua presente no lodo; em condi-
¢Oes operacionais normais este valor costuma ser acrescido em até 100%. A
demanda total de energia dependera da eficiéncia do equipamento escolhido
e do tipo de lodo processado; parte desta energia devera vir de fontes exter-
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nas, como 6leo combustivel, gas natural etc. Para o caso de lodos anaerébios,

pode-se utilizar o biogas gerado no digestor como fonte auxiliar de energia.

Os principais beneficios da secagem térmica do lodo sao:

Reducio significativa no volume de lodo;

Reducio no custo de transporte e estocagem (quando for o caso);
Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado;
Produto final praticamente livre de patogenos;

Preservacdo das propriedades agricolas do lodo;

Naio necessita de equipamento especial para ser utilizado na agricultu-

ra;

Pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario.

O Quadro 33 sumariza todas etapas envolvidas no tratamento do lodo,

assim como as variantes de cada etapa.
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Capitulo 9

CUSTOS DE ETE
1-INTRODUCAO

Os custos de implanta¢ao e operagao de ETE variam com o processo e
grau de tratamento adotados. Além deste aspecto, os custos podem ser alta-
mente influenciados por outros fatores como geotecnia, topografia, mao-
de-obra, insumos etc. E relativamente grande a disparidade de custos encon-
trados nos projetos nacionais, devido, em parte, a fatores intrinsecos ao pro-
cesso de tratamento, e de natureza econdmica, como inflacdo, moeda nacio-
nal, custos financeiros. Aliado a isso, nem sempre as concessiondrias de sane-
amento ou projetistas dispdem de indicadores confidveis para estimativa e
projecdo de custos, ou, ainda, podem-se comparar custos nacionais com
custos levantados em outros paises. Por exemplo, na América Latina, os gas-
tos com mao-de-obra sio bem menores quando comparados a paises como
Estados Unidos e a maioria dos paises europeus, assim como ha um custo
alto para importa¢ido de equipamentos.

2—CURVAS DE CUSTO E SEGREGACAO DOS CUSTOS

A literatura internacional publica uma razoavel quantidade de informa-
coes sob a forma de curvas de custo. Ao se utilizarem curvas de custo de
outros paises, deve-se ter muito cuidado. A transposi¢ao desses valores para
as condicoes brasileiras deve ser feita levando-se em conta:

1. A mao-de-obra: produtividade e salarios diferentes;
2. Os materiais empregados: concreto e ago, com precos diversos;
3. Os equipamentos eletromecanicos: nacionais ou importados;

4. Obras complementares, incluidas ou ndo nos custos: urbanizacio,
paisagismo, edificacoes;

5. O grau de automagcio e informatizagao;
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6. O overhead dos contratos: bases diversas;
7. O valor do terreno: incluido ou nao nos custos; e
8. Custos financeiros.

A Tabela 18 apresenta um exemplo de todos os servicos e materiais
envolvidos na construgao de uma ETE e seus respectivos percentuais de
contribuicio em relacdo ao valor total da obra.

Tabela 18 — Exemplo de Segregacao de Custos de uma ETE

Discriminagio Percentual (%)
Servigos gerais e infra-estrutura 17,5
Eletricidade, instrumentagio e automagio 14,1
Elevatéria de esgoto bruto 6,6
Unidades de tratamento preliminar 3,2
Unidades de tratamento primdario 6,7
Unidades de tratamento secundario 38,8
Unidades de tratamento do lodo 11,2
Interligacdes entre unidades 1,1
Urbanizagio 0,8

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)

3-CUSTOS DE IMPLANTACAO

Na realizacio de um estudo de alternativas de tratamento de esgotos, os
custos totais destas sao normalmente calculadas pelo uso de custos unitarios:
em US$/habitante ou US$/m3/s. Os valores estrangeiros em ddlares nio
devem ser transformados diretamente em reais, uma vez que os componen-
tes dos custos tém pesos diferentes nos diversos paises. Ja os valores nacio-
nais convertidos e apresentados em dolares podem, muitas vezes, nao
corresponder a realidade, uma vez que as taxas de conversdo sio sujeitas a
fatores politico-econémico diversos.

De forma a resolver tal impasse, buscou-se identificar custos de ETE
construidas recentemente no Brasil, atualizar os respectivos valores e realizar
o ajustamento da curva mais apropriada. A melhor forma de atualizar o
custo em reais de uma ETE para a data desejada ¢ através de indices econo-
micos nacionais, como, por exemplo, o Indice Nacional de Custo da Cons-
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trucao (INCC), série INCC — Total — Média Geral, publicado pela Fundagao
Getulio Vargas.

Nas Tabelas 19, 20 e 21, sio mostrados os custos de implantacdo de
ETE no Brasil, para os sistemas de lodos ativados convencional, lodos ativados
em batelada e lagoas de estabilizagdo, respectivamente.

Tabela 19 — Custo de Implantagio de ETE de Lodos Ativados
Convencional Construidas no Brasil

Populagao (hab) Vazao (L/s) Custo Custo
Implantagio Implantagio/hab
(R$ x 10°) . (R$/hab)

ETE1 205.800
ETE2 333.333 1.350 102,45 307,4
ETE3 1.231.481 2.500 184,35 149,7
ETE4 1.320.000 3.000 169,10 128,1
ETES 1.500.000 5.000 236,49 157,7
Média 176,7

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
Data-base: Nov./2002

Tabela 20 — Custo de Implatacio de ETE de Lodos Ativados em
Batelada Construidas no Brasil

Populagio (hab) Vazao (L/s) Custo Custo
Implantagio Implantagio/hab
(R$ x 10°) . (R$/hab)

ETE1 3.000
ETE2 3.000 7 0,44 146,7
ETE3 12.500 21 1,51 120,8
ETE4 10.907 35 2,16 198,0
ETES 31.240 5SS 5,62 179,9
ETE6 40.000 94 5,49 137,3
ETE7 41.620 98 6,96 167,2
ETES8 59.050 184 11,67 197,6
ETE9 67.000 207 10,14 151,3
ETE10 91.420 233 12,50 136,7
Média 157,2

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
Data-base: Nov./2002
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Tabela 21 - Custo de Implatacdo de ETE de por Lagoas de
Estabilizacao no Brasil

Populagio (hab) Vazao (L/s) Custo Custo
Implantagio Implantacao/hab
(R$ x 10°) . (R$/hab)

ETE1 4.800 7,9 0,24 50,0
ETE2 5.700 9,5 0,21 36,8
ETE3 12.296 29,0 0,98 80,0
ETE4 15.499 35,3 1,33 85,9
ETES 21.000 34,7 1,55 73,8
ETE6 29.600 86,0 2,64 89,3
Média 69,3

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
Data-base: Nov./2002

De posse dos dados mostrados acima, foi possivel a construgiao das
curvas de custo mostradas nos Graficos 1, 2 e 3 para os sistemas aerobios de
lodos ativados convencional e em batelada e lagoas de estabilizacéo.

Custo de Implantagao - Lodos Ativados
Convencional

300,0
250,0 ~
200,0 ~
150,0 -
100,0
50,0 -

Custo de Implantagao
(R$ x 10°)

- 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Vazao (L/s)

Grifico 1 — Curvas de Custos Para os Sistemas de Lodos ativados

Convencional
Fonte: Jordio e Pessoa (2005)
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Custo de Implantacao

(R$ x 10°)

Custo de Implantacao - Lodos Ativados Batelada
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L |
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Grafico 2 — Curvas de Custo Para os Sistemas de Lodos Ativados em Batelada
Fonte: Jordio e Pessoa (2005)

Custo de Implantagao

(R$ x 10°)

Custo de Implantacao - Lagoas de Estabilizagcao
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Grifico 3 — Curvas de Custo Para Lagoas de Estabilizacao
Fonte: Jordio e Pessoa (2005)
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4 -UASB COM POS-TRATAMENTO

Foram levantados custos de implanta¢ao de sistemas com reatores UASB
com pos-tratamento, utilizando lagoas aeradas, lagoas de polimento, filtros
submersos aerados e filtros anaerébios. E possivel estabelecer uma relagio
média de R$ 62/hab. A observacio desses custos permite alguns comentari-
o0s, a seguir apresentados.

O tratamento convencional de esgotos por processos de lodos ativados
e suas variantes (como aeracdo prolongada e por batelada), ou ainda com
tratamento terciario, atingindo adequada remocgao de nutrientes, exige maio-
res investimentos para implantagio e manutenc¢io das ETE, mas sdo os pro-
cessos que garantem, se bem operados, maior eficiéncia final e menor neces-
sidade de area de implantagao por habitante. Nao obstante, solu¢oes mais
simples, de menor custo, para baratear a implantacdo de sistemas de trata-
mento de esgotos, devem ser consideradas, avaliando-se qual a melhor alter-
nativa para implantacdo da ETE do ponto de vista da eficiéncia do trata-
mento, econdémico, area disponivel, facilidade de operagdo e manutencio,
exigéncias legais e questoes ambientais.

Em algumas situag¢oes, existe disponibilidade de 4rea para implantar la-
goas ou mesmo tratamento por disposiciao no solo, enquanto ha outras situ-
acoes em que nao s6 o espaco fisico para a implantacdo da ETE norteia a
escolha do processo de tratamento ou, algumas vezes, a restricdo de descarte
do efluente. Assim, a alternativa final a ser adotada deve considerar as maio-
res vantagens do ponto de vista técnico, economico e ambiental, devendo-se
buscar ainda o apoio da populagao local a fim de viabilizar a implantacao do
projeto da forma mais rapida e harmoniosa.

A Tabela 22 mostra o custo de implanta¢iao de ETE compostas de reatores
UASB seguido de pos-tratamentos, cujo fluxograma dos processos é
esquematicamente mostrado nas Figuras 28 a 43 (CHERNICHARO, 2001).

e Sistema 1: ETE convencional com sistema de lodos ativados (com
decantador primario, tanque de aeracao e decantador secundario,
adensador de lodo e digestor anaerébio);

e Sistema 2: ETE convencional com filtro biolégico de alta taxa (com
decantador primario, filtro biolégico e decantador secundario,
adensador de lodo e digestor anaerébio);
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Tabela 22 — Custo de Implantagio de Diferentes Pés-Tratamentos de
Reators UASB

Populagio (hab) Vazao (L/s) Custo Custo
Implantagio Implantagio/hab
(R$ x 10°) . (R$/hab)

ETE1 60.000 112,0 2,4 40,5
ETE2 84.853 154,0 3,6 42,9
ETE3 77.700 226,0 5,9 75,9
ETE4 23.479 85,0 2,3 96,6
ETES 33.161 54,3 2,2 65,9
ETE6 5.000 10,0 0,5 90,4
ETE7 125.500 320,0 6,4 51,3
ETES 15.000 35,0 1,2 78.3
ETE9 24.534 38,2 1,5 61,5
ETE10 17.913 34,4 1,6 88,9
ETE11 81.240 1253 3.8 46,6
ETE12 41.811 107,3 2.8 66,1
ETE13 47.585 61,1 1,9 40,3
ETE14 11.987 22,9 0,5 44,8
ETE1S 9.072 29,7 0,6 70,9
ETE16 18.191 26,9 0,5 29,0
ETE17 70.622 95,2 1,9 26,8

Média 60,2

Fonte: Jordao e Pessoa (2005)
Data-base: Nov./2002

* Sistema 3: ETE com sistema de lodos ativados por aeragido prolonga-
da (qc = 18 a 30 dias, sem decantador primario);

* Sistema 4: ETE com sistema de lodos ativados de alta taxa (qc = 1,5
a 2,0 dias), sem decantador primario e sem digestor de lodo; tanque
de aeragdo com oxigénio puro ou através de poco profundo tipo deep

shaf?);
* Sistema 5: ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados;

* Sistema 6: ETE com reator UASB seguido de filtro biolégico de alta

taxa;

* Sistema 7: ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso
ou biodisco (sem nitrifica¢io);

153



Sistema 8: ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso,
com material de enchimento granular (sem nitrificacdo) e sem
decantador secundatrio;

Sistema 9: ETE com lagoas aeradas (mistura completa) seguidas de
lagoas de decantacio;

Sistema 10: ETE com reator UASB seguido de lagoa aerada aerdbia
(mistura completa) e de lagoas de decantagio;

Sistema 11: ETE com reator UASB seguido de lagoas de polimento;
Sistema 12: ETE com reator UASB seguido de filtro anaerébio;

Sistema 13: ETE com reator UASB seguido de flotagdo por ar dissol-
vido;

Sistema 14: ETE com reator UASB seguido de escoamento superfici-
al no solo;

Sistema 15: ETE com reator UASB seguido de vala de filtracao;
Sistema 16: ETE com reator UASB seguido de terras umidas (wetlands);

Sistema 17: ETE com reator UASB seguido de escoamento sub-su-
perficial.

TRATAMENTO PRELIMINAR PRIMARIO AERACAO

—_ //// ——> —_ — —_
DESINFECGAO E
— P LANCAMENTO

DECANTADOR TANQUEDE  DECANTADOR
SECUNDARIO

| lodo

lodo : | secundario |
primario | de retorno |
______________ _.’4_____________.
I Lodo total descartado lodo
| (necessita estabilizagéo) secundario
: descartado
| DIGESTAO DISPOSICAO
| ADENSAMENTO FINAL
|

L @ DESIDRATACAO E’
Ml

Figura 26 — ETE com um Sistema de Lodos Ativados Convencional
Fonte: Elaboracao do autor
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FILTRO BIOLOGICO

TRATAMENTO PRELIMINAR Di%’?u;’;?g R ES)Eg/l:\J’l\\IIEiEI)?OIOR
- =2 =—— - - -
DESINFECGAO E
LANCAMENTO
Lodo Primario |
4_ ____________________

Lodo total descartado Lodo Secundario
(necessita estabilizagao)

Figura 27 — ETE com um Sistema de Filtros Biol6gicos de alta Taxa
Fonte: Elaboragio do autor

TANQUE DE DECANTADOR

TRATAMENTO PRELIMINAR AERACAO SECUNDARIO
- 5 =— — —

— DESINFECGCAO E
| LANCAMENTO
| lodo
| secundario |
| de retorno |

|—————————————— —4-PO4t ——————————-— -

Lodo secundario
descartado (ja estabilizado)

DISPOSICAO
ADENSAMENTO - FINAL
DESIDRATACAO
L ___ ¢ Ye77)
N
D0 °

Figura 28 — ETE com um Sistema de Lodos Ativados por Aeracio Prolongada
Fonte: Elaboragio do autor

155



TANQUE DE

3 DECANTADOR
AERACAO X
TRATAMENTO PRELIMINAR G SECUNDARIO
- B2 = — -
—_— DESINFEC(;AO E
. . LANCAMENTO
| Recirculagso de
| parte do lodo Lodo de ret |
- _@¢—————————lododeretomo |
Lodo |
Aerobio | D'S';REL\'EAO
Excedente|
R Ete
ADENSAMENTO DESIDRATAGAO  DIGESTAO

Figura 29 — ETE com Sistema de Lodos Ativados de Alta Taxa

Fonte: Elaboracao do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

]
._.4.

TANQUEDE  DECANTADOR
AERACAO SECUNDARIO
) = = — - —
TRATAMENTO PRELIMINAR »> DI_EASIEII\(‘;ZEI\;?IECI\?I%E

| Recirculagéo de
| parte do lodo

Lodo
aerdbio excedente

Descarte de lodo

(ja estabilizado).
Vai para desidratacédo e

disposicéo final

Lodo de retorno

Figura 30 — ETE com Reator UASB Seguido de Sistema de Lodos Ativados

Fonte: Elaboracao do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

FILTRO BIOLOGICO

Descarte de lodo

(ja estabilizado). €~ —
Vai para desidratagéo e

disposicao final

Retorno do
lodo aerébio

DECANTADOR
SECUNDARIO
- = — — — —_
DESINFECGAO E
TRATAMENTO PRELIMINAR LANCAMENTO

Figura 31 - ETE com Reator UASB Seguido de Filtro Biolégico de Alta Taxa

Fonte: Elaboracao do autor
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TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

>
— FILTRO AERADO DECANTADOR
SUBMERSO SECUNDARIO
- = = — —_ — -
DESINFECCAO E
TRATAMENTO PRELIMINAR LANCAMENTO
Injecéo de ar :
fluxo ascendente) |
Descarte de lodo | —= _,q ________________
(& estabilizado). €= — Retorno do
Vai para desidratagéo e lodo aerébio

disposigao final

Figura 32 — ETE com Reator UASB Seguido de Filtro Aerado Submerso ou

Biodisco
Fonte: Elaboragio do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

-.. BIOFILTROS
2\
DESINFECGAO E
_— LANCAMENTO
- = = —» — e
TRATAMENTO PRELIMINAR
Lodo de lavagem

é armazenado e
recirculado para

Injec&o de ar o reator anaerébio
(fluxo ascendente)

Descarte de lodo :
(ja estabilizado). = —
Vai para desidratagéo e
disposicao final

Figura 33 — ETE com Reator UASB Seguido de Filtro Aerado Submerso

Fonte: Elaboragio do autor

LAGOA AERADA DE -
TRATAMENTO PRELIMINAR MISTURA COMPLETA -AGOA DE DECANTACAO

VAI PARA LAGOA DE
MATURACAO OU CORPO
RECEPTOR OU REUSO

Figura 34 — ETE com Lagoas Aeradas (Mistura Completa) Seguidas de

Lagoas de Decantacio
Fonte: Elaboragio do autor
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Biogas formado
(combustivel)

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

VAI PARA LAGOA DE
MATURAGAO OU CORPO

RECEPTOR OU REUSO
N— =

LAGOA AERADA DE
MISTURA COMPLETA

»//EX—»

TRATAMENTO PRELIMINAR -
LAGOA DE DECANTACAO

Descarte de lodo

(ja estabilizado). = —
Vai para desidratacao e

disposicao final

Figura 35 — ETE com Reator UASB Seguido de Lagoa Aerada Aerdbia

(Mistura Completa e de Lagoas de Decantagdo
Fonte: Elaboracao do autor

TRATAMENTO LAGOA DE POLIMENTO
ANAEROBIO (UASB) (COM CHICANAS)
-3

._!4. =P \/ai para corpo

receptor ou reliso

»//EX—»

TRATAMENTO PRELIMINAR

—
Efluente
anaerobio

Descarte de lodo :

(ja estabilizado). € —
Vai para desidratagéo e

disposicao final

Figura 36 — ETE com Reator UASB Seguido de Lagoa Polimento

Fonte: Elaboracao do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

FILTRO
.-. ANAEROBIO
— ) = = —
Eﬂuente
TRATAMENTO PRELIMINAR anaerobio DESINFECCAO E
LANCAMENTO

Descarte de lodo

(j& estabilizado).
Vai para desidratagéo e

disposicao final

Figura 37 — ETE com Reator UASB Seguido de Filtro Anaerébio

Fonte: Elaboracao do autor
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TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

iy
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
— ) =2 = —
Efluente
TRATAMENTO PRELIMINAR anaerébio
Descarte de lodo -« '

(ja estabilizado).
Vai para desidratacdo e
disposicéo final

Figura 38 — ETE com Reator UASB Seguido de Escoamento Superficial no
Solo

Fonte: Elaboragio do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)
3

‘5. INFILTRAGAO RAPIDA

»//EX—»

TRATAMENTO PRELIMINAR

Efluent ‘ '
uente
anaerobio ’H H

Descarte de lodo :

(ja estabilizado). € —
Vai para desidratacdo e

disposicao final

Figura 39 - ETE com Reator UASB Seguido de Vala de Filtracao

Fonte: Elaboragio do autor

TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)
—

=

—>/// g =

TRATAMENTO PRELIMINAR

Efluente
anaerébio

Descarte de lodo :

(ja estabilizado). €= —
Vai para desidratacéo e

disposicéao final

Figura 40 — ETE com Reator UASB Seguido de Terras Umidas

Fonte: Elaboragio do autor
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TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)
3

INFILTRACAO SUBSUPERFICIAL

»//EX—»

TRATAMENTO PRELIMINAR

—
Efluente § § § §
anaeroébio

Descarte de lodo |

(j& estabilizado). € —
Vai para desidratacéo e

disposicéo final

Figura 41 — ETE com Reator UASB Seguido de Escoamento Subsuperficial

Fonte: Elaboragio do autor

Um comparativo técnico-financeiro entre varios processos de tratamen-
to de esgotos sanitarios adotados no Brasil é mostrado na Tabela 23.

Tabela 23 — Comparativo Técnico/Financeiro Entre Virios Processos

de Tratamento de Esgotos Sanitarios Continua

Implanta-
¢ao (R$/
hab)

Poténcia para aeragio

Demanda de Poténcia

Poténcia
instalada (W/
hab)

Sistema

Operagio
(R$/hab)

drea (m2) consumida

(W/hab)

Tratamento primdrio (tanques sépticos)  0,03-0,05 0 0 30-50 1,5-2,5
Tratamento primdrio convencional 0,02-0,04 0 0 30-50 1,5-2,5
Lagoa facultativa 2,0-4,0 0 0 40-80 2,0-4,0
Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa 1,5-3,0 0 0 30-75 2,0-4,0
Lagoa aerada facultativa 0,25-0,50 1,2-2,0 11-18 50-90 5,0-9,0
Lagoa aerada mistura completa - lagoa 0,2-0,4 1,8-2,5 16-22 50-90 5,0-9,0
de sedimentagéo

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + 3,0-5,0 0 0 50-100 2,5-5,0
lagoa de maturagio

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + 2,0-3,5 <0,3 <2 50-90 3,5-6,0
lagoa de alta taxa

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + 1,7-3,2 0 0 50-90 3,5-6,0
remocao de algas

Infiltragdo lenta 10-50 0 0 20-60 1,0-3,0
Infiltragdo rapida 1,0-6,0 0 0 30-70 1,5-3,5
Escoamento superficial 2,0-3,5 0 0 40-80 2,0-4,0
Terras imidas construidas 1,7-3,2 0 0 50-80 2,5-4,0
Tanque séptico + filtro anaerébio 0,2-0,35 0 0 80-130 6,0-10
Tanque séptico + infiltragdo 1,0-1,5 0 0 60-100 3,0-5,0
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Tabela 23 — Comparativo Técnico/Financeiro Entre Varios Processos

de Tratamento de Esgotos Sanitarios Conclusio

Poténcia para aeraca Custos

Poténcia Poténcia | [mplanta-

Demandade | instalada (W/ | consumida ¢ao (R$/ Operagio
Sistema ) hab) (Wrhab) |~ haby | (RS/hab)
Reator UASB 0,03-0,10 0 0 3050  2,5-3,5
UASB ¥ 10d0s ativados 0,08-020  1,8-3,5 1420 70110 7,0-12
UASB + biofiltro aerado submerso 0,05-0,15 1,8-3,5 14-20 65-100 7,0-12
UASBIFfiltio/anactobio 0,05-0,15 0 0 4570 3,5-5,5
UASB + filtro biolégico percolador de 0,1-0,2 0 0 60-90 5,0-7,5
alta taxa
UASB + flotacao por ar dissolvido 0,05-0,15 1,0-1,5 8-12 60-90 6,0-9,0
UASB + lagoas de polimento 1,5-2,5 0 0 40-70 4,5-7,0
UASB + lagoa aerada facultativa 0,15-0,30 0,3-0,6 2-5 40-90 5,0-9,0
UASB + lagoa aerada de mistura 0,1-0,3 0,5-0,9 4-8 40-90 5,0-9,0
completa + lagoa decantacao
UASB + escoamento superficial 1,5-3,0 0 0 50-90 5,0-7,0
Lodos ativados convencional 0,12-0,25 2,5-4,5 18-26 100-160 10-20
Lodos ativados aeragio prolongada 0,12-0,25 3,5-5,5 20-35 90-120 10-20
Lodos ativados batelada aeragio 0,12-0,25 4,5-6,0 20-35 90-120 10-20
prolongada
Lodos ativados convencional com 0,12-0,25 2,2-4,2 15-22 110-170 10-22
remogao biolégica de N
Lodos ativados convencional com 0,12-0,25 2,2-4,2 15-22 130-190 10-25
remogao biolégica de N/P
Filtro biolégico percolador de baixa 0,15-0,30 0 0 120-150 10-15
carga
Filtro biolégico percolador de alta 0,12-0,25 0 0 120-150 10-15
carga
Biofiltro aerado submerso com 0,1-0,15 2,5-4,5 18-26 70-120 8-15
nitrificagio
Biofiltro aerado submerso com remog¢io  0,1-0,15 2,5-4,2 15-22 80-130 8-15
biolégica de N
Tanque séptico - biodisco 0,1-0,2 0 0 120-150 10-15

Fonte: Von Sperling (2005) )
1 US$ = RS 2,70 (2° semestre de 2004); Area total da ETE.
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Capitulo 10

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1-INTRODUCAO

O presente estudo técnico objetivou propiciar um entendimento amplo e
integrado do tratamento de esgotos sanitarios, o qual foi propositadamente es-
crito em uma linguagem de facil compreensao para servir de material de consulta
dos técnicos do BNB. Este capitulo de desfecho foi dividido em duas partes,
uma dando o panorama geral do tratamento de esgotos sanitarios no Brasil e na
regido Nordeste, e uma outra parte dando algumas conclusGes e recomendacoes
dos tratamentos mais adequados a regido.

2 —-PRINCIPAIS TRATAMENTOS DE ESGOTOS
UTILIZADOS NO BRASIL E NA REGIAO
NORDESTE

2.1 — Sanitario

Para abordar este item, utiliza-se de um diagnostico de alguns dos siste-
mas de tratamento de esgotos sanitarios construidos no Brasil, solicitado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Inicialmente, a pesquisa concentrou-se
nos Estados de Minas Gerais e Sio Paulo, mas hd uma tendéncia de esse
diagnéstico se estender para os demais Estados brasileiros. A Tabela 24 mos-
tra os principais tipos de tratamento de esgotos sanitarios nos supracitados
Estados e a Tabela 25 mostra uma comparac¢io entre as eficiéncias citadas na
literatura e as verificadas no estudo.

Como ¢ mostrado na Tabela 24, para o Estado de Minas Gerais, os
sistemas de tratamento de esgotos mais utilizados incluem o reator anaerébio
UASB, quer projetado sem pos-tratamento (6 ETE), quer projetado com
pos-tratamento (8 ETE). Em terceiro lugar, vem o sistema de lodos ativados
(LA), cujas estagbes provavelmente sdo as mais antigas, tempo em que se
duvidava do potencial do tratamento anaerdbio.
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Na mesma Tabela 24, para o Estado de Sio Paulo, observa-se que os
sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo disparadamente os tratamentos de
esgotos mais utilizados, representando cerca de 70% das ETE. De forma
analoga a Minas Gerais, os reatores anaerobios vém ganhando destaque como
op¢ao de pré-tratamento.

No que tange aos valores de eficiéncia mostrados na Tabela 25, obser-
va-se que, normalmente, sistemas compostos de reatores UASB, seguidos
por algum tipo de pos-tratamento, sdo os que fornecem as melhores eficién-
cias, principalmente na remoc¢ao de coliformes fecais.

Na regiao Nordeste, o sistema de tratamento de esgotos mais utilizado
¢ o de lagoas de estabilizacdo, seguindo o panorama do Estado de Sao Paulo.
Tal sistema é amplamente utilizado como op¢do de tratamento, principal-
mente no interior dos Estados, onde a mao-de-obra qualificada para operar
as ETE ndo ¢ abundante e se deseja minimizar os custos com operacao e
manutencdo. Dentro do sistema de lagoas de estabiliza¢o, as lagoas faculta-
tivas seguidas de lagoas de maturacdo sdo as mais utilizadas; em segundo

Tabela 24 - Principais Tipos de Tratamento de Esgotos Sanitarios nos
Estados de Minas Gerais e Sao Paulo

Numero de ETE por modalidade de tra

Tipo de entidade Nome

S s [unsp 05 [NoToTAL
Cia. Estadual de Sa- COPASA 2 2 1 6 4 3 18
neamento
()rgéo ambiental FEAM 1 1 2 2 1 7
Prestador de servico Diversos 2 2 it
municipal
Orgiio de pesquisa UFMG
Cia. Estadual de SABESP 16
Saneamento
Prestador de servico Diversos 2 2
municipal
T 0 D B
Total geral de ETE 19 73 43 13 10 166

Fonte: Oliveira e Von Sperling (2005)

Legenda: FS+FA (Fossa Séptica seguida de Filtro Anaerdbio); LF (Lagoa Facultativa);
LAN+LF (Lagoa Anaerébia seguida de Lagoa Facultativa); LA (Lodos Ativados); UASB
(Reatores UASB sem pds-tratamento); UASB+POS (Reatores UASB com pds-tratamento)
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Tabela 25 — Comparacao Entre as Eficiéncias Citadas na Literatura e
as Verificadas no Estudo

Qonstituinte Faixas FS+FA 1A UASB | UASB+POS

DBO (%) Literatura 80a 85 75 a85 75 a 85 85a97 60a75 75a93
Reais 36a82 65 a 84 73 a 88 74 a 96 65a79 85a92
DQO (%) Literatura 70 a 80 65 a 80 65 a 80 80a93 55a70 65290
Reais 18a78 40a72 65a78 62a93 44 a77 64 a 86
SST (%) Literatura 80290 70 a 80 70 a 80 87a93 65 a 80 70297
Reais 39a86 23 a 69 35a78 53a95 57 a81 71a92
NT (%) Literatura <60 <60 <60 <60 <60 <30a65
Reais 3a39 34 a58 26 a 60 20a78 -19a-6 -
PT (%) Literatura <35 <35 <35 <35 <35 <35a88
Reais -27 a 4§ 32a63 20a50 35ass5 -21al6 -8a49
CF (unid. log Literatura 0,5a1,5 la2 la2 la2 0,5a1,5 las
removidas)
Reais 0,5a1,8 1,0a24 1,6a3,0 1,4a28 1al,3 0,8a5,2

Fonte: Oliveira e Von Sperling (2005)

Legenda: FS+FA (Fossa Séptica seguida de Filtro Anaerébio); LF (Lagoa Facultativa); LAN+LF
(Lagoa Anaerébia seguida de Lagoa Facultativa); LA (Lodos Ativados); UASB (Reatores
UASB sem pés-tratamento); UASB+POS (Reatores UASB com pés-tratamento)

lugar vém as lagoas anaerdbias, seguidas de lagoas facultativas e de maturacao.
Entretanto, mesmo no interior dos Estados, o uso de reatores UASB vem

aumentando a cada ano.

Como estudo de caso, para os centros urbanos pegou-se a cidade de Forta-
leza, onde o sistema de Fossa Séptica ou decanto digestor, seguido de filtro
anaerdbio, € o tratamento mais utilizado, seguido dos sistemas de lagoas de esta-
bilizagdo. Verifica-se a inclusdo em algumas ETE de tratamento anaerébio por
meio de reator UASB, seguido de cloragdo. Recentemente, algumas ETE sio
projetadas com reatores UASB, seguido de biofiltros acrados submersos. Quan-
do o bairro esta integrado com o sistema de esgotamento sanitario de Fortaleza
(Sanear), hd apenas um tratamento preliminar (ou somente gradeamento) e uma
estacao elevatdria de esgoto.

2.2 — Industrial

Muito embora o foco do informativo técnico sejam 0s esgotos sanita-
rios, pretende-se, no presente item, destacar os tipos de tratamento de esgo-
tos mais utilizados em escala industrial. Experiencia-se que os tratamentos
dos esgotos industriais mais freqiientes na regiao Nordeste adotam proces-
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sos fisico-quimicos isolados. Um exemplo de ETE é mostrado no estudo de
caso descrito a seguir, ou por processos bioldgicos variados associados a um
tratamento fisico-quimico. No Quadro 34, sio mostrados os tratamentos
biol6gicos mais utilizados e as unidades de um tratamento fisico-quimico.

Para ilustrar as unidades componentes do tratamento fisico-quimico,
mostra-se uma ETE projetada para o tratamento de efluentes téxteis. O tra-
tamento era composto por uma unidade de coagulacao-floculacao-decanta-
¢do, seguido pelo polimento através de um filtro de areia. Todas as unidades
empregadas, bem como a sua funcio, sio descritas abaixo:

Tratamento Gradeamento

preliminar Caixa de areia

Medidor de vazao
Tratamento Lagoa facultativa aerada ou de mistura completa
biolégico Lodos ativados (vdrias industrias) ou
Reator anaerébio seguido de lodos ativados convencio-
nal (vérias industrias, incluindo indtstria de papel e
cervejarias)
Tratamento Medig¢io de vazao
fisico-quimico Correcao de pH (opcional)
Mistura rdpida (coagulacio)
Mistura lenta (floculagio)
Decanto-adensagao
Correcao final do pH (opcional)
Secagem do lodo

Desinfeccao

Quadro 34 - Tratamento Biol6gicos Mais Utilizados na Regiao para
os Esgotos Industriais, e as Unidades de um Tratamento
Fisico-Quimico

Fonte: Elaborac¢io do autor.

1. Gradeamento: responsavel pela retencdo de solidos de grandes di-
mensoes;

2. Desarenacio: operacao unitaria que retira os solidos inertes (areia) pre-
sentes no efluente;
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10.

11.

12.

13.

Medicio de Vazao de Entrada: feita através de calha Parshall na entra-
da da equalizagao;

Equalizagao: realizada através de um tanque aerador, que além de pro-
duzir picos de vazio também promove oxidagido de metais e matéria
organica pela inje¢do de ar, como ainda uma mistura completa do
afluente;

Peneiramento fino: local onde sdo retidos fibras téxteis e outros mate-
riais de pequena dimensao, onde era utilizada uma peneira estatica;

Corregao de pH: processo no qual se faz o acerto do pH para o pH
6timo de floculagio;

Medic¢ao de vazao intermediaria: responsavel pelo controle de vazao
da ETE, possibilitando as dosagens otimizadas e corretas de
coagulantes;

Mistura rapida: para haver a dispersio dos coagulantes adicionados
anteriormente;

Mistura lenta: responsavel pela floculagiao do efluente;

Decanto-adensamento: fenémeno de separacao do floco do efluente
e sua concentra¢ao no fundo do tanque (lodo). O lodo decantado ¢é
enviado para o desaguamento no leito de secagem. O efluente, apds a
passagem pelos vertedores, vai para a filtracdo em areia;

Filtracao em areia: os pequenos flocos arrastados através dos vertedores
sao retidos pelos filtros de areia, sendo a ultima etapa do processo;

Secagem do lodo: feita através das operacdes evaporacao e infiltracao,
com um tempo aproximado de quatorze dias;

Efluente tratado: pode ser descartado no corpo receptor.
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Memoria fotografica do estudo de caso

- -Ii FEN .-L‘FJ- 4 oy
B i : i~ 'B'II\ 1 -
Foto 25 - Entrada do Esgoto Antes da Grade e Caixa de Areia

Fonte: O Autor

Foto 26 - Medldor de Vazao e Entrada do Esgoto no Tanque de Equahzagao

Fonte: O Autor
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Foto 27 — Tanque de Equahzagao com Aerador do Tipo Turbina
Fonte: O Autor

Foto 28 - Peneira Estética Locahzada Dentro da Casa de Qulmlca
Fonte: O Autor
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Foto 29 — Dosagem de Coagulantes e Auxiliares de Coagulagdao
Fonte: O Autor

Foto 30 — Decantador Localizado Ap6s a Mistura Rapida e Lenta
Fonte: O Autor
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[
Foto 31 - Leito de Secagem com Cobertura
Fonte: O Autor

Foto 32 - Lodo Téxtil a Ser Disposto em Aterro Sanitario
Fonte: O Autor




3-RECOMENDACOES PARA O TRATAMENTO DE
ESGOTOS SANITARIOS NA REGIAO NORDESTE

Apesar de a escolha do tratamento de esgoto ser altamente dependente
de muitas variaveis, como disponibilidade financeira e de tecnologia, mao-de-
obra, clima etc., as quais devem ser analisadas caso a caso, o presente item
mostra algumas sugestdes de tratamento de esgotos sanitarios indicados para a
regidao Nordeste, para o cenario de vazdes abaixo de 1m’/s.

Acredita-se que o uso de reatores anaerébios do tipo UASB como pré-
tratamento (é um tipo de tratamento, mas requer sempre um tratamento
complementar chamado de poés-tratamento) de esgotos sanitarios deve ser
quase sempre considerado, pelas inumeras vantagens deste tipo de tecnologia,
as quais foram abordadas no Capitulo 5. Dentre estas pode-se citar:

* Baixos custos de implantagdo, operagao e manuten¢ao;
* Baixos requisitos de area;

¢ Possibilidade de controle de odores;

* Baixa demanda de energia;

¢ Possibilidade de reutilizacdo do biogas;

* O tratamento como um todo torna-se mais barato, diminuindo tam-
bém os requisitos globais de area.

Para o pos-tratamento de efluentes provenientes de reatores UASB, acre-
dita-se que o uso de lagoas de polimento (Capitulo 6) é altamente indicado
(um fluxograma do sistema de tratamento é mostrado na Figura 42). Assim,
cerca de 70% da DBO seria removida no reator UASB, e o restante da DBO
juntamente com os patégenos (ovos de helmintos, coliformes termotolerantes
etc.) seriam removidos na lagoa de polimento. As principais vantagens do
uso de lagoas de polimento sio:

* Excelente remogao de patégenos (desinfec¢ao);

* Baixo custo de implantacio (R$ 40-70/hab. conforme mostrado no

Capitulo 9), operagdo e manutencio;

* Baixa demanda de energia.
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Um empecilho para o uso de lagoas de polimento pode ser a disponibi-
lidade de area, a qual ndo constitui um grande problema na maioria dos casos
dos Estados do Nordeste, com exce¢ao dos centros urbanos, onde ela pode
ser o limitante.

TRATAMENTO LAGOA DE POLIMENTO
ANAEROBIO (UASB) (COM CHICANAS)
-]

== Vai para corpo
receptor ou retiso

—»///EX—»

TRATAMENTO PRELIMINAR

—
Efluente
anaerobio

Descarte de lodo :

(ja estabilizado). € —
Vai para desidratacéo e

disposicao final

Figura 42 — Fluxograma do Sistema de Tratamento Composto de Reator
UASB Seguido por Lagoas de Polimento

Fonte: Elaboragio do autor

Especificamente para os centros urbanos, onde se tem disponibilidade
de area bastante reduzida, necessita-se de uma tecnologia de pos-tratamento
mais compacta. Para essas situa¢oes, em que nao se pode empregar lagoas de
polimento, o uso de Biofiltro Aerado Submerso (BF) (Capitulo 6) como
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB pode ser bastante atrativo.
Esta tecnologia apresenta como principals vantagens:

* Moderados custos de implantagio (R$ 65-100/hab conforme mos-
trado no Capitulo 9), operacido e manutencao;

* Baixos requisitos de area;
* Possibilidade de controle de odores;
* Bastante eficiente na remocio de DBO.

Um fluxograma do sistema de tratamento composto de reator UASB,
seguido por biofiltro aerado submerso, é mostrado na Figura 43.

Como tanto o reator UASB como o BF nio sao eficientes na remogao
de patogenos, necessita-se de uma unidade de desinfecgao, situada a jusante
do BE. Para pequenas ETE, recomenda-se o uso de cloracio, por ser uma

tecnologia de baixo custo e bastante conhecida na nossa regiao, quando com-

173



TRATAMENTO
ANAEROBIO (UASB)

.;. BIOFILTROS

- (2 =— — —
TRATAMENTO PRELIMINAR -

DESINFECGAO E
=% | ANCAMENTO

Lodo de lavagem
| é armazenado e
Descarte de lodo | - recirculado para
(j4 estabilizado). ¥ — Injecao de ar o reator anaerébio
Vai para desidratacéo e (fluxo ascendente)
disposicéo final

Figura 43 — Fluxograma de Sistema de Tratamento Composto de Reator
UASB, Seguido por Biofiltro Aerado Submerso

Fonte: Elaboracao do autor

parada com outros processos de desinfeccdo, como radiagao ultravioleta
(Capitulo 7).

E conveniente ressaltar a importancia de considerar a possibilidade do
redso dos esgotos sanitarios tratados em irrigacdo, producao de alimentos de
subsisténcia, piscicultura, recarga de aqtiferos etc., como uma forma de au-
mentar a oferta hidrica durante o ano inteiro, principalmente em regides semi-

aridas, onde o recurso agua é escasso.
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Capitulo 11

LEGISLACAO RELATIVA APROTECAO DA
QUALIDADE DOS CORPOS D’AGUA

1-ASPECTOS GERAIS

Ha os seguintes tipos de padrio ou diretriz de interesse direto no que
tange a qualidade da d4gua em corpos d’agua e ao redso de efluentes tratados:

* Padrées de Qualidade no corpo receptor;
* Padrées de Langamento no corpo receptor;
* Padrdes ou diretrizes de qualidade para determinado uso do efluente

tratado (Ex.: irrigacio).

2—-PADROES DE QUALIDADE DO CORPO RECEPTOR

No Brasil, a Resolucio Conama n° 357/2005, a qual veio substituir a Reso-
lucao Conama n° 20/1986, dividiu as aguas do tertitétio nacional em dguas
doces (salinidade < 0,05%), salobras (salinidade entre 0,05% e 3,0%) e salinas
(salinidade > 3%0). Em funcido dos usos previstos (Capitulo 1I), foram criadas 13
classes, as quais sao descritas a seguir (BRASIL, 2005):

Secio 1
Das Aguas Doces
Art. 4° As aguas doces sao classificadas em:
I - classe especial: aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e

) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao
de protecio integral.

1T - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
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a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simpli-
ficado;

b) a protecio das comunidades aquaticas;

) a recreacdo de contato primario, tais como nata¢io, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucio Conama n° 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; e

e) a prote¢ao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
IIT - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento conven-
cional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

) a recreagdo de contato primario, tais como nata¢io, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucio Conama n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, cam-
pos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; e

e) a aqliicultura e a atividade de pesca.
IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convenci-
onal ou avancado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
) a pesca amadora;

d) a recreacio de contato secundario; e

¢) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

2) A4 navegagao; e



b) a harmonia paisagistica.
Secio 11
Das Aguas Salinas
Art. 5° As aguas salinas sdo assim classificadas:
I - classe especial: aguas destinadas:

a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao
de protecao integral; e

b) a preservacio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
1T - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolugao Conama
n° 274, de 2000;
b) a protecio das comunidades aquaticas; e
¢) a aqtiicultura e a atividade de pesca.
IIT - classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreacdo de contato secundario.
IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
a) 4 navegacao; e
b) a harmonia paisagistica.
Secdo 111

Das Aguas Salobras
Art. 6° As dguas salobras s3o assim classificadas:
I - classe especial: aguas destinadas:

a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagiao
de protecao integral; e

b) a preservacio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
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II - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolu¢do Conama n°
274, de 2000;

b) a protecio das comunidades aquaticas;
¢) a aqliicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convenci-

onal ou avancado; e

e) a irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula, e a irrigacao de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
os quais o publico possa vir a ter contato direto.

IIT - classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e

b) a recreacdo de contato secundario.

IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:
2) A4 Navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.

O Quadro 35 apresenta um resumo dos usos preponderantes em cada

classe segundo a Resolucio Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

3—

CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS

Os padroes de qualidade das dguas determinados na Resolugao Conama

n° 357/2005, no seu Capitulo III, estabelecem limites individuais para cada
substancia em cada classe (BRASIL, 2005).

178

Secio 11
Das Aguas Doces

Art. 14. As aguas doces de classe 1 observario as seguintes condigdes e
padroes:

I - condi¢bes de qualidade de agua:



Salinas

Uso
Abastecimento doméstico ¥ % ¢ \Z \
Preservacio do equilibrio W W
natural das comunidades
aquaticas e ambientes
aquaticos
Prote¢io das comunida- W W W W
des aquaticas
Recreagio de contato W W, W
primario
Irrigagdo % % % %
Agqiiicultura \Z \Z \z
Pesca % ¢ % % \%
Recreagio de contato se- % % \
cunddrio
Dessedentaciao de ani- W,
mais
Navegacio \Z \ \
Harmonia paisagistica \ \ \
Quadro 35 — Usos Preponderantes nas Classes de Agua Doce, Salina

e Salobra

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

a) nao verificacdo de efeito toxico cronico a organismos, de acordo
com os critérios estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na
sua auséncia, por instituicdes nacionais ou internacionais renomadas, com-
provado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente au-
sentes;

¢) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
e) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

@) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato pri-
mario deverdo ser obedecidos os padroes de qualidade de balneabilidade,
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previstos na Resolu¢ao Conama n°® 274, de 2000. Para os demais usos,
nao devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o perfodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. co/i pode-
ra ser determinada em substituicio ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao

ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3mg/L. O,

i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6mg/L 0O,

j) turbidez até 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de dgua em mg Pt/L; e
m) pH: 6,0 a 9,0.

Art 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condi¢bes e padroes da
classe 1 previstos no artigo anterior, a exce¢ao do seguinte:

I - ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes
antropicas que nao sejam removiveis por processo de coagulagao, sedi-
mentacio e filtracio convencionais;

II - coliformes termotolerantes: para uso de recreacio de contato pri-
mario devera ser obedecida a Resolucio Conama n° 274, de 2000. Para
os demais usos, nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
(seis) amostras coletadas durante o perfodo de um ano, com freqtiéncia
bimestral. A E. co/i podera ser determinada em substitui¢ao ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo
6rgao ambiental competente;

III - cor verdadeira: até 75mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO, dias a 20°C até 5mg/L O,

VI - OD, em qualquer amostra, nio inferior a 5Smg/L 0O,

VII - clorofila a: até 30mg/L,;



VIII - densidade de cianobactérias: até 50.000cel/ml. ou 5mm?/L; e,
IX - fésforo total:
a) até 0,030mg/L, em ambientes lénticos; e

b) até 0,050mg/L, em ambientes intermedidtios, com tempo de resi-
déncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente léntico.

Art. 16. As aguas doces de classe 3 observardo as seguintes condigoes e

padroes:
I - condi¢oes de qualidade de agua:

a) nao verificacdo de efeito téxico agudo a organismos, de acordo com
os critérios estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua
auséncia, por instituigdes nacionais ou internacionais renomadas, com-
provado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente au-
sentes;

¢) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

e) ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes
antropicas que ndo sejam removiveis por processo de coagulac¢io, sedi-
mentagao e filtracdo convencionais;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

@) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagdao de contato se-
cundario nio devera ser excedido um limite de 2.500 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. Para dessedentacio de animais criados confinados nao deve-
ra ser excedido o limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante
o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para os demais usos,
nao devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes termotolerantes
por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
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durante o perfodo de um ano, com periodicidade bimestral. A E. co/i
podera ser determinada em substituicio ao parametro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao

ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade

de cianobactérias nio deverio exceder 50.000 cel/ml, ou 5mm?/L;
1) DBO, dias a 20°C até 10mg/L O,

j) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 4mg/L 0O,

D) turbidez até 100 UNT;

m) cor verdadeira: até 75mg Pt/L; e,

n) pH: 6,0 2 9,0.

Art. 17. As 4guas doces de classe 4 observario as seguintes condigodes e

padroes:

I - materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente au-

sentes;
II - odor e aspecto: nao objetaveis;
III - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o

assoreamento de canais de navegac¢ao: virtualmente ausentes;

V - fendis totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até
1,0 mg/L de C H,OH;

VI - OD, superior a 2,0mg/L O, em qualquer amostra; e,
VII - pH: 6,0 2 9,0.

4-PADRAO PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES

Segundo a Resolu¢ao Conama n° 357/2005, no seu Capitulo 1V, os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta
ou indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condi¢oes, padroes e exigéncias dispostos na supracitada Reso-
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lugdo e em outras normas aplicaveis. Sao condi¢des obrigatorias para langa-
mento (BRASIL, 2005):

184

Art. 33. Na zona de mistura de efluentes, o 6rgao ambiental competen-
te podera autorizar, levando em conta o tipo de substancia, valores em
desacordo com os estabelecidos para a respectiva classe de
enquadramento, desde que ndo comprometam 0s USOS Previstos para o
corpo de agua.

Paragrafo Gnico. A extensio e as concentragdes de substincias na zona
de mistura deverdo ser objeto de estudo, nos termos determinados pelo
6rgao ambiental competente, as expensas do empreendedor responsa-
vel pelo lancamento.

Art. 34. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderio ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obede-
cam as condi¢bes e padrdes previstos neste artigo, resguardadas outras
exigéncias cabiveis:

§ 1o O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos
toxicos a0s organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os crité-
rios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente.

§ 20 Os critérios de toxicidade previstos no § 1o devem se basear em
resultados de ensaios ecotoxicolégicos padronizados, utilizando orga-
nismos aquaticos, e realizados no efluente.

§ 30 Nos corpos de agua em que as condi¢bes e padroes de qualidade
previstos nesta Resolu¢do nao incluam restri¢oes de toxicidade a orga-
nismos aquaticos, nao se aplicam os paragrafos anteriores.

§ 40 Condicdes de lancamento de efluentes:
I-pHentre 52 9;

II - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura
do corpo receptor nao devera exceder a 3°C na zona de mistura;

III - materiais sedimentaveis: até 1mL /L. em teste de 1 hora em cone
Imhoff. Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circu-
lagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes;



IV - regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao
média do perfodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade competente;

V - 6leos e graxas:

1 - 6leos minerais: até 20mg/L;

2- bleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e
VI - auséncia de materiais flutuantes.

Art. 35. Sem prejuizo do disposto no inciso 1, do § 1o do art. 24, desta
Resolugo, o 6rgao ambiental competente podera, quando a vazio do
corpo de agua estiver abaixo da vazdo de referéncia, estabelecer restri-
¢Oes e medidas adicionais, de carater excepcional e temporario, aos lan-
camentos de efluentes que possam, dentre outras conseqiiéncias: I - acar-
retar efeitos toxicos agudos em organismos aquaticos; ou 11 - inviabilizar
o abastecimento das populagdes. Vazao de referéncia: vazao do corpo
hidrico utilizada como base para o processo de gestio, tendo em vista o
uso multiplo das 4guas e a necessaria articula¢iao das instancias do Siste-
ma Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) ¢ do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH).

Art. 36. Além dos requisitos previstos nesta Resolugdo e em outras nor-
mas aplicaveis, os efluentes provenientes de servicos de satde e estabeleci-
mentos nos quais haja despejos infectados com microrganismos

patogénicos, s6 poderdo ser langcados apods tratamento especial.

Art. 37. Para o lancamento de efluentes tratados no leito seco de corpos
de agua intermitentes, o 6rgao ambiental competente definira, ouvido o

6rgao gestor de recursos hidricos, condi¢oes especiais.

As Secretarias Estaduais do Meio Ambiente (SEMA), através de decre-

tos estaduais, definem valores maximos de descarga de esgotos em redes

coletoras de esgoto. Para o Hstado do Ceard, a Secretaria Estadual do Meio

Ambiente do Ceard (SEMACE) regulamentou estas através da Portaria n°
154/2002, Anexo 1, de 22 de julho de 2002, cujos valores limites de alguns

parametros sio listados na Tabela 25.
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Tabela 27 — Caracteristicas de Despejos Industriais Pré-Tratados

Parametro Valor Méaximo Valor Miéximo
Permissivel Permissivel
CONAMA n° 357/2005 SEMACE
Amonia total (mg/L) 20,0 50,0
Arsénio total (mg/L) 0,5 1,5
Bario (mg/L) 5,0
Boro (mg/L) 5,0
Cadmio total (mg/L) 0,2 0,1
Chumbo total (mg/L) 0,5 1,5
Cianeto total (mg/L) 0,2 0,2
Cobre total (mg/L) 1,0 1,5
Cloroférmio (mg/L) 1,0
Cromo total (mg/L) 0,5 5,0
Dicloroeteno (mg/L) 1,0
Estanho total (mg/L) 4,0 4,0
Ferro total (mg/L) 15,0 15,0
Fendis (mg/L) 0,5 5,0
Fluoreto total (mg/L) 10,0 10,0
Manganés (mg/L) 1,0
Mercirio total (mg/L) 0,01 0,01
Niquel total (mg/L) 2,0 2,0
Prata total (mg/L) 0,1 1,5
Selénio total (mg/L) 0,3 1,5
Sulfato (mg/L) 1000,0
Sulfeto (mg/L) 1,0 1,0
Tetracloreto de carbono (mg/L) 1,0
Tricloroeteno (mg/L) 1,0
Zinco total (mg/L) 5,0 5,0
Materiais Sedimentaveis (mL/L) 1 20
pH 5-9 6-10
Temperatura °C < 40 < 40
Regime de lancamento q,./9,, <15 q,./9,, <15

Fonte: Ceard (2002).

5— COMENTARIOS GERAIS ENTRE OS PADROES DE
QUALIDADE NO CORPO RECEPTOR E DE
LANCAMENTO DE EFLUENTES

Os padrdes de qualidade no corpo receptor e de langamento de efluentes
estdo de certa forma inter-relacionados. O real objetivo de ambos ¢ a preser-
vagao na qualidade no corpo d’agua. No entanto, os padrdes de lancamento
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existem apenas por uma questdo pratica, ja que ¢ dificil se manter o controle
efetivo das fontes poluidoras com base apenas na qualidade do corpo recep-
tor. O inter-relacionamento entre os dois padroes se da no sentido de que
devera ser verificado o atendimento aos padroes de lancamento e do corpo
receptor. Devem ser avaliadas as seguintes situacOes hipotéticas:

1. Caso o efluente satisfaga os padrdes de lancamento, mas nao satisfaca
os padroes do corpo receptor, as caracteristicas de langamento deverdo
ser tais que, necessariamente, atendam ao padrdo do corpo receptor.
Em outras palavras, nestas condi¢oes, o lancamento devera ter caracte-
risticas mais restritivas do que as expressas pelo padrio de langamento
usual. Esta situacdo pode ocorrer no caso de corpos receptores com
baixa capacidade de assimilacdo e diluicao.

2. Caso o efluente nio satisfaca os padroes de lancamento, mas satisfaca
os padrées do corpo receptor, o Orgio Ambiental podera autorizar
lancamentos com valores acima dos padroes de lancamento, desde
que estudos ambientais demonstrem que as caracteristicas do corpo
receptor estardo dentro dos padroes para sua respectiva classe. Esta
situacdo pode ocorrer no caso de corpos receptores com boa capaci-
dade de assimilacio e diluigao.

6—PADROES DE POTABILIDADE

Os padrbes microbiolégicos para dguas tratadas destinadas a consumo
publico estao definidos na Portaria n° 518/2004 do Ministério da Sadde.
Referem-se a Escherichia coli e a coliformes fecais (termotolerantes), que de-
vem estar ausentes na agua tratada para consumo. Referem-se também a
coliformes totais, admitindo limites maximos de acordo com regras
estabelecidas na portaria. A discussido dos padrbes de potabilidade foge ao
escopo do presente informativo técnico.

7-PADROES DE BALNEABILIDADE

A balneabilidade pode ser um importante uso das aguas internas (ex.: la-
gos, represas) em comunidades organizadas. Os padroes microbiologicos para
corpos d’agua doce sio fun¢oes do uso da agua e da classe em que se acha
enquadrado o corpo d’dgua, definidos na Resolucio Conama n° 357/2005
(BRASIL, 2005). Apesar de mais nova, a nova resolu¢io manteve os limites
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definidos na Resolugio Conama n°® 274/2000 (BRASIL, 2000), que preve além
de limites para coliformes fecais (termotolerantes) e coliformes totais, limites
para enterococos ou Escherichia coli. O Quadro 36 apresenta os padrdes de
balneabilidade fixados na supracitada resolugao.

Balneabilidade/categoria| Padrées para o corpo de dgua

Excelente Miximo de 250 CF/100 mL ou 200 E.coli/100mL ou
Prépria 25 enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras
das cinco semanas anteriores;

Miximo de 500 CF/100 mL ou 400 E.coli/100mL ou
Muito boa 50 enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras

das cinco semanas anteriores;
Miximo de 1.000 CF/100 mL ou 800 E.coli/100mL ou
Satisfatéria 100 enterococos/100mL, em 80% ou mais das amostras

das cinco semanas anteriores.

a) nao-atendimento aos critérios estabelecidos para as
aguas proprias;

b) valor obtido na ultima amostragem for superior a
2.500 CF (termotolerantes) ou 2.000 E.coli ou 400
enterococos por 100 mL;

¢) incidéncia elevada ou anormal, na regiao, de enfermi-
dades transmissiveis por via hidrica, indicada pelas auto-
ridades sanitarias;

d) presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos,
inclusive esgotos sanitdrios, 6leos, graxas e outras subs-
tancias, capazes de oferecer riscos a saide ou tornar
desagraddvel a recreacio;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a excecdo das
condi¢oes naturais;

f) floracdo de algas ou outros organismos, até que se
comprove que nido oferecem riscos a saiide humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporiria ou
permanentemente, o exercicio da recreagdo de contato

Quadro 36 — Padrdes de Balneabilidade Definidos pela Resolucao

Conama 274/2000
Fonte: Brasil (2000)
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8 —PADROES PARA USO AGRICOLA

O reuso do esgoto tratado para irriga¢do constitui pratica desejavel, par-
ticularmente nas regides aridas e semi-aridas, onde a disponibilidade hidrica é
baixa. Os padrdes para reuso variam consideravelmente entre os paises. Os
critérios de qualidade microbioldgica adotados pela Environmental Protection
Agency (EPA) dos Estados Unidos sdao mostrados no Quadro 37. Muitos
outros 6rgaos ambientais adotam as diretrizes da Organizacio Mundial da
Satude (20006) para a qualidade microbioldgica de efluentes tratados para di-
ferentes usos, os quais sao mostrados na Tabela 28.

No Brasil, os limites estabelecidos pelo Conama para aguas de classe 2
destinadas a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas fixam em 80% ou

Tipo de Irrigacao e Cultura Qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo pro- Secunddrio + filtragio + pH entre 6 € 9

cessadas comercialmente desinfecgdo DBO0 < 10mg/L

Irrigagdo superficial ou por as- Turbidez < 2 UNT

persao de qualquer cultura, in- Cloro residual > 1mgL
cluindo culturas a serem Coliformes fecais ND Organis-
consumidas cruas mos patogénicos ND

Culturas alimenticias proces- Secundério + desinfeccdo pH entre 6 e 9

sadas comercialmentelrrigacao DBO < 30mg/L

superficial de pomares e vi- SS < 30mg/L

nhedos Cloro residual > 1mg/L

Coliformes fecais < 200/100mL
Culturas nao-alimenticias Pas- Secundério + desinfec¢gdo pH entre 6 e 9

tagens para rebanhos de leite, DBO0 < 30 mg/L
forrageiras, cereais, fibras e SS <30 mg/L
graos Cloro residual > 1mg/L

Coliformes fecais < 200/100mL
Irrigagao, campos de esporte, Secundério + filtragdo + pH entre 6 e 9
parques, jardins e cemitérios  desinfecgao DBO0 < 10 mg/L
Turbidez < 2 UNT
Cloro residual > 1mg/L
Coliformes fecais ND

Organismos patogénicos ND

Quadro 37 - Critérios de Qualidade Microbioldgica (EPA) para Retiso

na Agricultura
Fonte: United States Environmental Protection Agency (2004)
ND = ndo detectados
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mais, de pelo menos 5 amostras mensais, um valor igual ou menor que 1.000
CF/100mL.

Segundo a Portaria n° 154/2002 da SEMACE (CEARA, 2002), no seu

Artigo 6, o retso de esgoto tratado deve obedecer aos seguintes critérios:
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Art. 6° A reutilizacdo de efluentes de origem doméstica em atividades
agronomicas (irrigacdo e drenagem, dessedenta¢io de animais e
aqiicultura) devera obedecer aos seguintes limites:

I - Atividades Tipo 1 : Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remog¢iao
de pelicula, dessedentacao de animais e aqtiicultura, conforme se segue:

a) Coliformes fecais < 1.000 CF/100ml..
b) Ovos de helmintos < 1 ovo/L de amostra.
¢) Condutividade elétrica < 3.000uS/cm

IT - Atividades Tipo 2: aquelas nio referidas no inciso anterior, confor-
me se segue:

a) Coliformes fecais < 5.000 CF/100ml..
b) Ovos de helmintos < Tovo/L de amostra.
¢) Condutividade elétrica < 3.000 uS/cm

§1° Os limites da alinea “a”, dos incisos I e 11 serdo auferidos pela média
geométrica de amostras coletadas durante 5 (cinco) semanas consecuti-
vas.

§2° Os limites da alinea “b”, dos incisos I e 1I, serdo auferidos pela
média aritmética de amostras coletadas durante 5 (cinco) semanas con-
secutivas.



Tabela 28 — Indicadores de Satide Para Uso de Esgoto em Agricultura

Cenario Indicador de Neczssidadj de Nl’lmel'(c)l de
3 ovos de
de Satide (DALY | reducdo de ‘
Exposicao patogénicos helmitos por
por pessoa por i
ano) (Log,,) itro
Irrigagao irrestrita < 1064 i
Alface 6 < 1bc
Cebola 7 < 1bc
Irrigacao restrita < 10-6a 1
Altamente mecanizada 3 < 1bc
Baseada no trabalho manual 4 < Ibe
Irrigacao localizada < 10
Culturas de grande porte 2 Sem recomendagio?
Culturas de baixo porte 4 <1

Fonte: WHO (2006)

@ Reducido de rotavirus. O indicador de saide pode ser obtido, para irrigagdo irrestrita e
localizada, pela redu¢io de 6-7 unidades logaritmicas de patogénicos (obtidos por uma
combinagio de tratamento de esgotos e outras medidas de prote¢do de satde, incluindo uma
estimativa de reducdo de 3-4 unidades logaritmicas de patogénicos pela morte natural destes
nas condi¢des de campo, e remocdo de patogénicos das culturas irrigadas com esgoto pela
lavagem domiciliar); para irrigacdo restrita, é alcancada uma redugio de 2-3 unidades
logaritmicas.

® Quando criangas abaixo de 15 anos sio expostas, devem ser utilizadas medidas adicionais de
protecio (por exemplo, tratamento em niveis de 0,1 ovo de helminto por litro, equipamento
de protecdo, como luvas e botas).

¢ Uma média aritmética deve ser determinada nas estacoes de irrigacdo. O valor médio igual ou
menor do que 1 ovo por litro deve ser obtido em pelo menos 90% das amostras, de forma a
permitir valores amostrais altos (maiores do que 10 ovos por litro). Para alguns processos de
tratamento de esgotos (por exemplo, lagoas de estabiliza¢do), o tempo de detencdo hidrau-
lica pode ser utilizado para alcancar o valor de ovos de helmintos menor ou igual a um.

4 Nenhuma cultura a ser apanhada do solo.

¢ DALY (Disability Adjusted Life Years) — Estimativa do nimero de anos perdidos por uma
doenca devido 2 morbidade e mortalidade.
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9—-PADRAO DE QUALIDADE PARA REUSO COMO
AGUA INDUSTRIAL

O padrio de qualidade pode seguir as recomendac¢des contidas no
“Guideline for Water Reuse” da EPA (UNITED ..., 2004). Entretanto, cabe
consultar os limites conforme tipo especifico de cada industria.
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